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1. Prédétermination

On s’intéresse a un filtre réalisable de second ordre dont la fonction de transfert est L[h](p) =
m Ou w,, et & sont deux constantes positives telles que w, = 2nv, et 0 <& < 1.

On note A(v) = A(v)e "™ |a transformée de Fourier de h, avec :

1

Jo-Gry -y

A(v) =

¢(v) = 1

Question 1.1.

Cherchons v, la fréquence de coupure a 3dB telle que |h(v.)| = = = == = =.

V2 V2 V2
|A(vo)| = |A(v)| = A(v,), car A est réel positif.
lA(v)| = ! e (1 ve 2+4€2V2—2<:>(VC)4+(4 2 2)(VC)2 1=0(E
VC B \/E Vnz VTZL - VTl f Vn B ( )
vV 2 . .
On pose X = (V—C) , alors I’équation (E') devient :

X2+ -2)X-1=0
Donc A = b? —4ac = (462 —=2)2+4 =4(2&>-1)2+4> 0.
L’¢équation (E) posséde deux racines réelles distincts :
Niz = %(—(452 —2) £ /A2 -1+ 4) = (1 -2 £/ - D2 + 1
Comme il s’agit d’une fréquence, on garde 1a solution positive qui est :

N, =(1-282)+., /(22— 1)2 + 1

Finalement, la fréquence de coupure est v, = v,/N; = vn\/(l —28)+ (282 —-1)2 + 1.
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Question 2.2.

La fonction de transfert du systéme étant L[h](p) = ! ;= ——n ( 1 ) avec
1+2%p+(wln) 2i1-82 \p—x10n  p—xzwp/’

Wy =21V, xy = =€+ i1 —&%etx, =x] = —&—iyJ1—&2.

On note r; la réponse du filtre a une excitation impulsionnelle s;(t) = §(¢t).

Ri(p) = L)) = LIAI@). $1(p) = 2= (— ——), car 5, (p) = LIS](p) = 1.

2i\/1-&2 \p—x10p P—XWn

En utilisant la table de transformées inverses, il vient :

w.
T (t) = L_l[R ](t) = Y(t)—n(exlwnt _ exz(,)nt)
' ' 21— é2
—Ewnt
N i (e i _ gmion/i=5%)

2i/1 — &2

=Y(¢t) \/%{2 e $@ntsin (wm/ 1- Ezt)

Lons o 005 [ D

Figure 1 - La réponse impulsionnelle du systéme pour ¢ = 0.3 et w, = 100 Hz.

On observe que la réponse impulsionnelle est pseudopériodique de pseudopériode T, = m_o_ 2 Ep

@o Wny/ 1-&2
fait, c’est le produit d’une fonction sinusoidale et d’une enveloppe exponentielle décroissante. La réponse
et bornée et converge vers 0 lorsque t tend vers +oo.
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<

Ir(®)] = ‘Y(t) \/;)_nge‘f“’nt sin (a)mll - Ezt) \/10)%52

w
tligrn i (t) = tli_rp Y () \/Le_f“’nt sin (wnwll - Ezt) =0
—+00 —+400 1

52

Donc a une excitation bornée correspond une réponse bornée puisque la condition nécessaire et suffisante
de stabilité du filtre est vérifiée : Re(x;) = Re(x;) < 0.

Question 1.3.

Pour alléger 1’écriture, on note r = r, la réponse du filtre a une excitation indicielle s(t) = s,(t) = Y (t).

R(p) = LA @).S(@) = 5 LIN®) = R(P). car S(p) = LIV]() = .

Ainsi, la réponse r est une primitive sur R, de la réponse r; précédemment calculée.

Wnp
Ji-¢

1
=Y(t) w—e‘f‘”nt(—fwn sin(wyt) — wq cos(wot)) + k
0

=Y(t) (—wioe_f“’nt ’(fwn)z + w3 cos(wgt + @) + k>

1
e (’W

Avec ¢ = arctan (Ew“) = arctan (L> et k = r(o) = 1 une constante réelle d’intégration.

“wo J1-¢82

Le résultat est obtenu apreés des intégrations par parties (Annexel).

e~$@n* sin(wyx) dx

t t
r(6) = Y () fo v ()dx = Y (£) fo

e~%@nt cos(wot — @) + k>

, . .. . . , . . N P 2
La réponse indicielle est aussi une fonction pseudopériodique de méme pseudopériode T, = T =

wWo

oscillant autour d’une valeur finale constante k = r (o) = 1.

2T
Wny/ 12
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—T1/2

Figure 2 - La représentation de la

Question 1.4.

¢
122

)

fonction ¢ (¢) = arctan(

La valeur finale de ry : 1y (o) = tligrn r(t) = tligrn Y(t)\/%e‘f‘”nt sin(wn,/l - {’Zt) =0.

La valeur finale de r : r(o) = tliin r(t) = tlifun Y(t)

La pulsation de la réponse : wy = wy/1 — &2

=
Le dépassement : D = |rax — Too| = € VI-E%

Le temps de dépassement : Tp = wl
0

Le temps de réponse : tso, = f%ln(ZO).
n

1
1-22

Le temps de montée t,,,: r(t) = () < Y(t)

(n+%)n+¢

Wo

0<—>a)0t—(p=(n+%)ﬂ<—>t=

¢

T

_+(p

s
—+arctan| ==

\/11_76‘5“’# cos(wot — @) +k =k = 1.

e~$nt cos(wot — @) + k = k & cos(wot — @) =

1 ¢

Pour n = 0, on obtient t,,, = 2— =
Wo

Wp/1-€2

- Wp/1-€2

(% + arctan

(=)




UE ATSA : TP Identification et
caractérisation d'un filtre analogique du

d_ad

BOUZAIEN Mokhles
EL KAQOUI Imad-Eddine

IMT Atlantique

Btane ool o second ordre Gr1/3
Question 1.5.
R, = o) _ L__arctan(2 |=—1),carv<v

P 7 2nvy  wpy1-¢2 §2 ' -

_¢prve) _ 1 4-287
Ry, = TRy (Annexe 2).

Question 1.6.

6-a) Pour obtenir un filtre passe bande de largeur de bande a 3 dB g a partir du filtre précédent, on pose

X= %"v de sorte que pour v = B onaura X = v,.

Ainsi, g(v) = (?v) et par transformée inverse q(t) = —h (— t)

2V,

6-b) Pour centrer le filtre en vy, il suffit de poser g(v) = (v — vy), q étant centrée en 0.

Par transformée inverse, il vient g(t) = e2™volq(t).

B p2invety ( t)
C 2 '

Ve

Ainsi, Vt E R, g(t) =

Question 1.7.

7-a) Soitv € Ret a € R;.

2v? 2v?
Y —Hpz VT

2
|ﬁl\1(")|5a<—>\/ﬁ;e Fi <aeoe P Sﬁﬁlcﬂ—’ 2[;’1 <\/_ﬁ1a)

2—7121n<ﬁ,81a> o v? >—121 ( V2 ><—>

\/—,810(

B1 12
D’ouvy = 7 ln<ﬁ1a\[>

7-b) On vient de montrer que Va > 0,3v,, € R, Vv > vy, |; (V)| < a.

Donc liIP |m; (v)| = 0: il s’agit bien d’un filtre passe-bas.
V—>+00

V2

B 1n< V2 )
\/_ \/Eﬁﬂl




'u’ UE ATSA : TP Identification et BOUZAIEN Mokhles
IMT Atlantique caractérisation d'un filtre analogique du EL KAOUI Imad-Eddine
Bretagne-Pays de la Loire Second Ol"d re GI’ 1/3

Ecole Mines-Télécom

2. Manipulations
2.1.Caractérisation du filtre

Manipulation 2.1.

La fréquence de coupure est v, = v,/N; = vn\/(l —282)+ /(22 -1)2 + 1.

Application numérique pour &, = 0.25et &, = 0.75:

vy = 1000 X J(1 —2%0.252) ++/(2%x0.252 —1)2 + 1 = 1484.50 Hz

Vey = 1000 X J(1 —2%0.752) ++/(2 X 0.752 — 1)2 + 1 = 939.56 Hz

Manipulation 2.2.

025
0.75

=20 —

A2(0) [dB]

40

-50

log (v wn)

Figure 3 - Le gain du filtre pour différentes valeurs de &
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025
0.75

09 +~ -
/
/A

0.8~ f—F -
0.7 - {— =
|
06 / -
|/
I
=05 [ -
|
0.4 - f -
|
03 - -
02 S il

01 / / -

\og(nulnun]

Figure 4 - La phase du filtre pour différentes valeurs de &
Pour les deux valeurs de ¢, le gain en puissance en dB tend vers 0 pour v «< vy, puisque A(0) = 1.

Pour v > vy,

o= (1) ) (669 - (6 ) -

Donc 101log(42%) ~ — 40 log( ) d’ou I’asymptote en +co de pente égale a —40 dB/décade.

L

Vn
Pouré =0.25 < iz il y a une résonnance du gain en puissance pour une valeur de v = v, =
v/ 1 — 2&2 qui est légerement inférieure a v,,.
Pour ¢ = 0.75 > iz’ il n’y a pas de résonnance du gain en puissance.

Les variations de la phase autour de v,, sont plus rapides lorsque le facteur d’amortissement & est plus
petit.

Manipulation 2.3. et 2.4.

La réponse impulsionnelle calculée précédemment est h(t) = Y (t) %e‘“’nt sin(wn,/ 1- fzt).
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5000 T T T

025
0.75

awof [\ =
3000 |- | \ B

// \
2000 [ \ —
| \

| \
| \
|
1000 ki —_— B
| \ N
/ \
i |}

1000 |- \ B

-2000
0

t [sec] %1073

Figure 5 - La réponse impulsionnelle pour différentes valeurs de &

Plus le coefficient d’amortissement est élevé, plus la réponse converge rapidement vers sa valeur finale.
Dans ce cas, on remarque mois d’oscillations et un dépassement moins important.

Manipulation 2.5., 2.6. et 2.7.

e Laréponse indicielle calculée précédemment est a(t) = Y (t) (1 — e~¢@nt cos(wot — (p)).

1
M=
__m
e Ledépassement D = e Vi-¢Z,

Application numérique pour &; = 0.25eté, = 0.75:

__0.25xm
D; = e V1-0252 = (0.444

__0.75xm

D, = e V1-0752 = (0.028
e Le temps de dépassement : Tp, = wl
0

Application numérique pour &; = 0.25eté, = 0.75:

T
Th = = 3.24ms
P12 x 1000 x VI — 0.252
T i 4.75
= = . ms
P27 2 x 1000 x VI — 0.752
S )
o Letemps de montée: t,, = w0~ onie\2 + arctan e

8
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e Letemps de réponse : tso, ~ f%ln(ZO)

N\

i

alt)
% Depassement
% Temps de montee
*  Temps de reponse
— — —datal
— — —dataz

12 : ; :
—at
*  Depassement
¥ Temps de montee
—————————————— T T T T T T T oo oo - —— - —————————————— . Tompsdereporse
= . o — — —datat H
_________________ e N A S e
08 .
Tos / i
0.4 |- |
02 .
D/ | | I I | |
0 0.5 1 15 2 25 35 4

Figure 7 - La réponse impulsionnelle pour ¢ = 0.5

%10°3
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1.2 . . :
—alt)
“  Depassement
¥ Temps de montee
******************************************************** % Temps de repanse
n - — — —datat H
———————— f[/f(f77——————7777777777777777,,,,,,,,,,,7777777777777data2
./’
/
08 [~ |
o6 B
0.4 - B
0.2 f |
o I | | I I
0 05 15 2 25 35 4

Figure 8 - La réponse impulsionnelle pour ¢ = 0.75

%1072

Le temps de déplacement est une fonction croissante de & : pour & = 0.25, t, ~ 0.5 s et pour & = 0.75,
tp = 0.75 s. Contrairement a la valeur D du dépassement qui décroit avec ¢ de 0.45 a 0.05.

De plus, plus I’amortissement est grand plus le systéme est plus rapide donc attend briévement la valeur
finale, ce qui est traduit par le passage de tso, de 1.75sa 0.5 s.

Manipulation 2.8. et 2.9.

—

10

—
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Les retards de phase et de groupe admettent un maximum global au voisinage de la fréquence v = v,,, et
lorsqu’on diminue la valeur de ¢ le pic est beaucoup plus marqué.

A hautes fréquences, on constate 1’atténuation des retards de phase et de groupe dans les deux cas (¢ =
0.25 et & = 0.75) qui tendent respectivement vers 0.5s et Os.

11
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2.2.Filtrage d'un mélange de formes d'ondes gaussiennes modulées

Manipulation 2.10., 2.11. et 2.12.

D’apres le calcul effectué précédemment, vy, , = %

e i
oL i
g
2 i
4k i
sl i
sl i
10 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t[sec] <107
Figure 9 - Les variations de x; en fonction du temps
20 T T T T
1B -
10 =
sl i
S o
= |‘ |‘\| | M”\I‘ -
il f
151 [ I |\H ‘ |
20 | | | | | | |
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

t [sec]

Figure 10 - Les variations de x, en fonction du temps
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30

20

2 oA fuh“‘um HI

||||w

A

‘H \"\"\HMHI’TJ\W
|

-30

Figure 11 - Les variations de x = x; + x, en fonction du temps

%103

On observe que sur I’intervalle de temps ou x, est non nulle, cette perturbation interfere avec le signal x;.
Le signal résultant est bruité et son enveloppe est modifiée. L’amplitude maximale de x est supérieur &
celle de x; a cause du bruit introduit.

Donc I’objectif est de débruiter le signal pour récupérer x;.

Manipulation 2.13.

On cherche a récupérer le signal x; de fréquence v, en utilisant un filtre passe-bande, il faut donc centrer
, .. - B
la fréquence v, en v; et choisir une largeur de bande de telle sorte que v, en soit exclue, donc StV s

4V0 = V1.

Donc on choisitv; = vy et B = 250 Hz.

13
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Manipulation 2.14., 2.15. et 2.16.

Af;(u)
&
3

T

=80 B —7_71_7_77_7-7

100 I I I I I I

v [Hz]

Figure 12 - Le gain en dB du filtre passe-bande généré

Figure 13 - La phase du filtre passe-bande généré
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400 T T T T T
300 — -
200 -
100 [~ =
£ o
100 -
-200 [~ —
=300 [~ ]
400 | | | | | | | | |
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

1 [sec]

Figure 14 — La réponse impulsionnelle du filtre passe-bande généré

11 s’agit d’un filtre passe-bande sélectif centré en v, = 10kHz. Pour une fréquence v = 4v,, on observe
que le gain sera inférieur a -70 dB, donc le bruit est trés bien atténué, d’ou I’intérét de ce filtre pour
récupérer le signal x.

De plus, la phase varie brusquement au voisinage de v = v, et passe de +m & —m.

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.008 0.007 0.008 0.009 0.01
t [sec]

Figure 15 - Le signal de sortie du filtre
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¥
o

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
t[sec]

0.007 0.008 0.009 0.01

Figure 16 - Le signal de sortie pour vy, = 10* Hz et B = 4 X 10* Hz

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
t[sec]

Figure 17 - Le signal de sortie pour vy = 4 x 10* Hz e

0.007 0.008 0.009 0.01

tB = 250 Hz

Pour les valeurs dans la figure 15, on a pu récupérer le signal x; a une constante multiplicative prés
malgré le fait qu’on a adapté le filtre au signal en question (le probléme peut étre résolu en utilisant un

amplificateur).

Malgré des modifications de la valeur de B, il subsiste une atténuation du signal sortant.

16
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Dés qu’on a changé la largeur de bande B a une valeur de 4 x 10* Hz, le signal x, passe et interfére avec

. B B
X1 puisque v, € [vg — Vot E]'

Lorsqu’on a centré le filtre a une fréquence v = v,, on récupere le signal de bruit x, et non pas le signal
voulu puisque la largeur de bande est étroite.

17



