[image: image1.wmf]RC

f

p

2

1

 

 

0

_

=

[image: image3.png]


TD numérique

Déformation et analyse spectrale d’un signal

A) Préparation du TP

Pour les 5 filtres

FiltreRC_C : circuit RC avec tension de sortie prise aux bornes du condensateur,

FiltreRC_R : circuit RC avec tension de sortie prise aux bornes de la résistance,

FiltreRLC_C : circuit RLC avec tension de sortie prise aux bornes du condensateur,

FiltreRLC_R : circuit RLC avec tension de sortie prise aux bornes de la résistance,

FiltreRLC_L : circuit RLC avec tension de sortie prise aux bornes de la bobine,

a)  Dessiner le schéma représentatif du filtre.

b)  Calculer le gain complexe et simplifier le résultat en posant : 


[image: image4.png]UFR

INFORMATIQUE

Uniarst o o yon




 et 
[image: image2.wmf]LC

f

p

2

1

 

 

1

_

=

.

c)  Classer intuitivement le type de filtre (passe-bas…).

Note : dans ce TP les ordres de grandeur ne sont pas très réalistes, mais ils ont l’avantage de simplifier les manipulations et de rendre plus clairs les graphiques.

B) Caractérisation d’un filtre : diagrammes de Bode

Objectif : visualiser grâce aux diagrammes de Bode les effets d’un filtre.

Définition : l’ordre d’un filtre est défini à partir de la valeur maximale de la pente du diagramme de Bode en amplitude. A une pente de –20*n dB/décade est associé un filtre d’ordre n.
1 -  Pour les 5 filtres :

a)  Observer les diagrammes de bode.

Aide : pour avoir une présentation agréable choisir des valeurs de R, L et C voisines de R = 500 (, C = 10-3 F et L = 2..103 H.

b)  Vérifier le classement intuitif que vous avez proposé lors de la préparation du TP.

c)  Déterminer l’ordre de chaque filtre.

Réponse :

Filtre
Nature
Ordre

FiltreRC_C
Passe-bas
1

FiltreRC_R
Passe-haut
1

FiltreRLC_C
Passe-bas
2

FiltreRLC_R
Passe-bande
1

FiltreRLC_L
Passe-haut
2

2 -  Pour le Filtre RC_C :

a)   Observer les diagrammes de Bode pour 3 valeurs de couple (R,C). Commenter en particulier la correspondance entre les diagrammes et la valeur de f_0. 

Réponse : f_0 correspond à la fréquence de coupure.

3 -  Pour le Filtre RLC_C :

a)  Commenter les diagrammes de Bode pour 3 valeurs de R voisines de la valeur critique R_c (ex : R = 5*R_c ; R = R_c ; R = R_c /5 avec C = 10-3 F et L = 2. 103 H).

Réponse : formes différentes dans chaque cas. Atténuation importante pour R grand ; Résonance à la fréquence f_1 pour R faible avec une amplitude supérieure à 1 à cette fréquence ; Pour R = R_c courbe voisine des courbes obtenues pour le filtre RC_C.

b)  Pour une faible valeur de R, quelles fâcheuses conséquences techniques peuvent apparaître ?

Réponse : la valeur maximale du signal de sortie peut s’avérer plus importante que celle du signal d’entrée. Ceci peut aboutir à un disfonctionnement des appareils branchés en sortie, voire même à une destruction.

C) Déformation d’un signal carré pour diverses filtres

Objectif : fixer une forme de signal d’entrée et comparer les déformations produites par différents filtres.

1 -  Signal Carré

a)  Choisir un signal d’entrée e(t) carré de largeur delta = 10 s.

b)  Calculer et commenter sa transformée de Fourier E(f) (module et phase)

Réponse :composantes non négligeables aux fréquences supérieures à la valeur 1/delta.

2 -  Filtres

Choisir le filtre FiltreRC_C avec R = 2274 ( et C = 10-3 F

a)  Déterminer la fréquence de coupure à -3 dB.

Réponse : fc = 0,07 Hz.

b)  Comparer la transformée de Fourier du signal de sortie S(f) et celle du signal d’entrée.

Réponse : disparition des composantes de fréquences supérieures à la fréquence de coupure.

c)  Calculer le signal de sortie s(t) (transformée de Fourier inverse de S(f)) et le comparer au signal d’entrée e(t). Commenter les déformations.

Réponse : formes plus douces du signal de sortie. Apparition d’un temps de réponse.

d)  Refaire rapidement ces calculs avec R = 22740 ( et C = 10-3 F.

Réponse : atténuation forte du signal d’entrée.

Choisir le filtre FiltreRLC_C avec R = R_c , C = 10-3 F et L = 2. 103 H.

e)  Déterminer la fréquence de coupure à -3 dB

Réponse : fc = 0,07 Hz.

f)  Comparer la transformée de Fourier du signal de sortie S(f) et celle du signal d’entrée.

Réponse : disparition des composantes de fréquences supérieures à la fréquence de coupure. Pas de différence notable vis-à-vis du cas précédent car le signal d’entrée comprend peu de composantes à haute fréquence (là où les deux filtres montrent une nette divergence).

g)  Calculer le signal de sortie s(t) (transformée de Fourier inverse de S(F)) et le comparer le au signal d’entrée e(t). Commenter les déformations.

Réponse : déformations similaires au cas précédent.

h)  Opérer de même pour R = 2*R_c et R = R_c/2 et faire un lien entre la forme des déformations et la valeur de R comparée à R_c.

Réponse : la forme des déformations rappelle les différents régimes transitoires (régime critique, apériodique ou pseudo-périodique) que l’on obtient pour les 3 valeurs de R.

D) Forme du signal et déformations

Objectif : on se pose le problème suivant : une ligne de transmission est limitée à un débit de 1 bit toutes les 10 secondes (fréquence de coupure de l’ordre 0,1 Hz). Autrement dit, la largeur temporelle minimale des signaux codants doit être de l’ordre de 10 s. Cette contrainte imposée, on va chercher à optimiser la forme du signal pour réduire les déformations induites par la traversée de la ligne. On se propose de tester 3 signaux : le signal « Carré », le signal « Triangle » et le signal « Gauss » (forme gaussienne). Les largeurs de ces signaux sont de l’ordre de 10 s.

1 -  Filtre

a)  Choisir le filtre FiltreRLC_C avec R = R_c/2 , C = 10-3 F et L = 2. 103 H.

b)  Déterminer la fréquence de coupure à –3 dB.

Réponse : fc = 0,13 Hz.

2 -  Signaux

Pour les 3 signaux d’entrée : 

a)  Calculer et observer la transformée de Fourier E(f) (module et phase).

b)  Comparer la transformée de Fourier du signal de sortie S(f) et celle du signal d’entrée (module et phase).

c)  Calculer le signal de sortie s(t) (transformée de Fourier inverse de S(f) et le comparer avec le signal d’entrée e(t). Commenter les déformations.

Réponse :

- Diagramme de Bode en amplitude

Les spectres en amplitude des signaux carré et triangle subissent des atténuations claires pour les fréquences supérieures à 0,1 Hz. Le signal carré en subit le plus de conséquences car ses composantes hautes fréquences sont plus importantes. Le spectre en amplitude du signal gaussien est très peu atténué en amplitude car il a de faibles composantes hautes fréquences.

- Diagramme de Bode en phase

Chaque signal est marqué par des transformations en phase. Ceci explique en particulier, pourquoi le signal gaussien est déformé alors que son spectre en amplitude est peu atténué . Les modifications du spectre de phase ont un rôle important dans la déformation du signal (ex : rôle sur la qualité de reproduction des sons. Méfiez-vous de certains vendeurs de matériel HI-FI !!!).

d)  Quel est le meilleur signal pour transmettre le plus correctement des données ?

Réponse : le signal gaussien car c’est le moins atténué et le moins déformé.

E) Aide

1 -  Le classeur Excel

Il comprend les 7 feuilles suivantes :

Input : données et paramètres de calculs,

Calcul : détails concernant les calculs,

e(t)-s(t) : représentation graphique des signaux d’entrée et de sortie en fonction du temps,

Bode Ampl. : diagramme de Bode en amplitude du filtre,

Bode Phase : diagramme de Bode en phase du filtre,

Module : représentation graphique des modules de la transformée de Fourier des signaux d’entrée et de sortie en fonction de la fréquence,

Phase : représentation graphique des phases de la transformée de Fourier des signaux d’entrée et de sortie en fonction de la fréquence.

2 -  Les macros

Il existe 3 macros utiles ici.

TFdirecte_de_e : calcul la transformée de Fourier directe du signal d’entrée.

TFinverse_de_S : calcul la transformée de Fourier inverse de la transformée de Fourier du signal de sortie.

Calcul_Complet : lancement de TFdirecte_de_e puis de TFinverse_de_S.

Note:

- “Alt + F8“ permet d’accéder rapidement au menu des macros.

- utiliser la macro Calcul_Complet uniquement si cela s’avère vraiment nécessaire.

3 -  Choix des fonctions de filtre et du signal d’entrée

Les filtres et signaux d’entrée utilisés dans ce TP sont déjà pré-definis. Que ce soit pour choisir la forme du signal d’entrée ou le type de filtre prédéfini, il faut utiliser la commande: “Insertion / Définir / Nom” ;

Ensuite, sélectionnez le nom Filtre (pour choisir le filtre) ou le nom fonc pour choisir le signal d’entrée ;

Taper alors le nom de la fonction (Carré, Triangle… FiltreRLC_C…) précédé du signe = ;

Valider.
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