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34 CHAPITRE 3. TRAITEMENT DU SIGNALExerie 1 Valeur moyenne, valeur e�ae d'une tension réneaux1. Par dé�nition de la valeur moyenne :
< u >=

1

T

∫ T

t=0

u(t)dt =
1

T

[

∫ αT

t=0

10 · dt +

∫ T

t=αT

0 · dt

]

soit < u >=
1

T
[10αT + 0] = 10α2. Par dé�nition de la valeur e�ae :

Ueff =

√

1

T

∫ T

t=0

u2(t)dt =

√

√

√

√

1

T

[

∫ αT

t=0

100 · dt +

∫ T

t=αT

0 · dt

]

soit Ueff =

√

1

T
[100αT + 0] =

√
100α = 10

√
α



35Exerie 2 Analyseur de spetre1. L'homogénéité de la relation donne
V = [k] · V2 donc [k] = V−12. On exprime um(t) en utilisant la formule de trigonométrie fournie :

um(t) = kU1 cos(2πf1t)U2 cos(2πf2t + ϕ2)

soit um(t) =
kU1U2

2
cos [2π(f1 + f2)t + ϕ2] +

kU1U2

2
cos [2π(f1 − f2)t − ϕ2]Le spetre fait don apparaître les deux fréquenes f1 − f2 et f1 + f2, de même amplitude

kU1U2

2
:

f

f   −f f   +f
1 2 1 2

kU   U   /21 2

amplitude

3. Le passe-bas étant de fréquene de oupure très basse, il ne laisse passer que la omposanteharmonique de fréquene f1 − f2 ≃ 0, don us(t) est nul sauf si f1 = f2.4. us est non nul lorsque At = f1 don à la date t = f1

A . À ette date, f2 = f1 et us est égaleà la omposante ontinue est um(t), soit kU1U2

2
. L'allure du graphe enregistré sur l'éran estdon :

kU   U   /21 2

f   /A1

t

us

5. Le signal périodique d'entrée se déompose en somme de signaux sinusoïdaux de fréquenes
n ·f1 et d'amplitudes U1n, n étant un entier naturel non nul. Le graphe enregistré sur l'érande l'osillosope fera don apparaître un pi de hauteur kU2 · U1n aux dates tn = n·f1

A . Laourbe est don exatement homothétique au spetre, ave un fateur kU2 en ordonnées, etun fateur 1

A en absisses.



36 CHAPITRE 3. TRAITEMENT DU SIGNALExerie 3 Déformation d'un signal1. On peut érire
ue(t) = 5 cos(0 · t) + 2 cos(150t) + 3 cos

(

8000t− π

2

)Voii don l'allure des spetres en amplitude et en phase :
amplitude (V)

5

4

3

2

1 ω (rad/s)

1500 8000

ω(rad/s)

80001500

−π/2

ϕ (rad)

2. En appliquant la loi du diviseur de tension :
H =

us

ue

=
R

R + 1

jCω

=
jRCω

jRCω + 1� À basse fréquene, la fontion de transfert équivalente est le rapport des termes de plusbas degré :
HBF =

jRCω

1
= jRCω donc

{

HBF = RCω et GBF = 20 log(RCω)
ϕBF = π

2� À haute fréquene, la fontion de transfert équivalente est le rapport des termes de plushaut degré :
HHF =

jRCω

jRCω
= 1 donc

{

HHF = 1 et GHF = 0
ϕBF = 0� Les asymptotes se roisent quand HBF = HHF soit RCω = 1 soit ω∗ = 1

RC = 100 rad · s−1.Pour ette valeur :
H∗ =

j

j + 1
donc

{

H∗ = 1√
2

et GHF = −10 log 2 = −3 dB

ϕBF = π
4Le �ltre est don un �ltre passe-haut de pulsation de oupure à -3 dB ω∗ = 100 rad · s−1.Voii l'allure du diagramme de Bode en gain :

x
G (dB)

100 1000 10000101

−20

−403. Chaun des trois termes harmoniques du signal d'entrée subit une modi�ation de son am-plitude (multipliée par le module de H) et de sa phase (augmentée de l'argument de H) :
ω 0 150 8000

H 0 1,5j
1,5j+1

1

H = |H | 0 0, 832 1
ϕ = arg(H) 0 0, 588 0



37On en déduit que
us(t) = 0 × 5 + 0, 832× 2 cos(150t + 0, 588) + 1 × 3 cos

(

8000t− π

2
+ 0

)

soit us(t) = 1, 66 cos(150t + 0, 588) + 3 sin(8000t)4. L'impédane équivalente de l'assoiation parallèle de la résistane et de la bobine est
Z =

R × jLω

R + jLωEn appliquant la loi du diviseur de tension :
H =

us

ue

=
Z

Z + 1

jCω

=
−LCω2

1 + j Lω
R − LCω2

soit H =
−4 · 10−8ω2

1 − 4 · 10−8ω2 + j · 4 · 10−6ω� À basse fréquene, la fontion de transfert équivalente est le rapport des termes de plusbas degré :
HBF = −4·10−8ω2 donc

{

HBF = 4 · 10−8ω2 et GBF = 20 log(4 · 10−8) + 40 logω
ϕBF = ±π� À haute fréquene, la fontion de transfert équivalente est le rapport des termes de plushaut degré :

HHF = 1 donc

{

HHF = 1 et GHF = 0
ϕBF = 0� Les asymptotes se roisent quand HBF = HHF soit 4 ·10−8ω2 = 1 soit ω∗ = 5000 rad · s−1.Pour ette valeur :

H∗ =
1

0, 02j
donc

{

H∗ = 1

0,02 = 50 et GHF = 34 dB

ϕBF = −π
2C'est don un �ltre passe-haut (résonnant) dont la pulsation de oupure est de l'ordrede 5000 rad · s−1. Seule la troisième omposante harmonique, de pulsation (8000 rad · s−1)supérieure à la pulsation de oupure, passe : le signal de sortie est don

us ≃ 3 sin(8000t)Le haut-parleur a don modi�é le �ltre.



38 CHAPITRE 3. TRAITEMENT DU SIGNALExerie 4 Éhantillonnage d'un signal, e�et d'un parasitage1. La fréquene maximale dans le spetre du signal est fmax = 25 Hz. On a don
fe = 80 Hz > 2fmax = 50 Hzet le ritère de Nyquist-Shannon est don véri�é.2. On e�etue sur le spetre les opérations de repliement et de périodiité :

amplitude (V)

80 160 240

1

0

2

3

f (Hz)

repliage

périodicité

3. La fréquene du signal parasite, fp = 50 Hz, est supérieure à fe

2
= 40 Hz don le ritèrede Nyquist-Shannon n'est plus véri�é. Le repliement du spetre donne un signal parasite à

fe − fp = 30 Hz qui est très prohe de la fréquene e�etive 25 Hz du signal.4. C'est pourquoi on doit interaler un �ltre passe-bas pour éliminer la fréquene parasite fp =
50 Hz avant l'éhantillonnage. Ce �ltre doit onserver la fréquene maximale fmax = 25 Hzdu signal. Sa fréquene de oupure doit don être d'environ 35 Hz. Le plus simple des �ltresest du type R-C :

R

C
e sLa fontion de transfert est

H =

1

jCω
1

jCω + R
=

1

1 + jRCωLa pulsation de oupure est ωc = 1

RC don la fréquene de oupure vaut
fc =

ωc

2π
=

1

2πRCEn prenant C = 1, 0 µF, pour obtenir fc = 35 Hz, on hoisit
R =

1

2πCfc
= 4, 5 kΩ



39Exerie 5 Éhantillonneur-bloqueur1. L'interrupteur met en ommuniation le signal d'entrée e(t) et le système de mise en mémoireà intervalles de temps réguliers grâe à l'horloge : 'est don bien un éhantillonneur.2. D'après le ritère de Nyquist-Shannon, la fréquene maximale doit véri�er
fmax <

fe

2
= 0, 5 HzOr la période du signal est T ≃ 60 s don la fréqene fondamentale est f ≃ 1

60
Hz et lesharmoniques ont pour fréquenes f , 2f , . . . , pf . Il faut don

pf <
fe

2
soit p <

fe

2f
= 303. Par dé�nition du suiveur, s(t) est égale à la tension uC aux bornes du ondensateur. De plus,dans l'intervalle [nTe, nTe +δt], l'interrupteur est fermé. Pour que l'égalité s(nTe +δt) ≃ e(t),il faut don que

(a) ∀t ∈ [nTe, nTe + δt], uC(t) ≃ ε(t) = e(t) et (b) e(nTe + δt) ≃ e(nTe)Donnons les onditions pour que es deux égalités soient véri�ées.(a) Le temps aratéristique de harge du ondensateur à travers la résistane est τ = RC.Il faut don que δt ≫ RC.(b) Il faut que e puisse être onsidérée omme sensiblement onstante pendant δt, don quesa variation pendant δt soit négligeable devant sa variation entre deux prélèvements,don que δt ≪ Te.On prend don RC ≪ δt ≪ Te.4. Dès que l'interrupteur ommandé est ouvert, l'intensité irulant dans la résistane est nulle ;or elle entrant dans le suiveur est nulle, don d'après la loi des n÷uds, iC = 0 soit duC

dt = 0don uC est onstante. Comme s(t) = uC(t), elle est elle-aussi onstante dans l'intervalle
[nTe + δt, (n + 1)Te] et

∀t ∈ [nTe + δt, (n + 1)Te], s(t) = s(nTe + δt) ≃ e(nTe)Cette dernière égalité prouve le aratère � bloqueur � du dispositif.5. En utilisant les résultats préédents, s(t) est une fontion en esalier qui oïnide ave e(t) àhaque date multiple de Te.
t

s(t)

e(t)



40 CHAPITRE 3. TRAITEMENT DU SIGNALExerie 6 Convertisseur analogique/numérique à ompteur d'impulsions1. Jusqu'à la date t = 0, K est fermé don uC(t = 0−) = 0. Par ontinuité de la tension auxbornes d'un ondensateur, u1(tt = 0+) = uC(t = 0+) = 0. Pour t ≥ 0, K est ouvert et deplus i = 0 dans la branhe entrant dans le omparateur. l'intensité I0 délivrée par GC I0traverse don le ondensateur. On en déduit que
I0 = C

du1

dt
donc u1 =

I0

C
t2. Ave les valeurs numériques données, u1(t) = 1000t, et atteint don u0 = 7, 31 V à la date

t = 7, 31 ms.
10

5

1 5 10

t (ms)

u

u

0

1

u2

0

(V)

(V)

−15

15

15

0

0

u3 (V)3. Le fontionnement du omparateur dérit par l'énoné entraîne que
∀t ∈ [0 ; 7, 31 ms], u1(t) < u0 donc u2(t) = −15 V

∀t > 7, 31 ms], u1(t) > u0 donc u2(t) = +15 VComme u2 est relié à la gahette, K est don fermé pour t ≤ 7, 31 ms et ouvert pour
t > 7, 31 ms. Si rC ≪ T , le ondensateur se harge très rapidement à la tension u3. Sonutilité est que lorsque K s'ouvre, u3 reste bloqué à la valeur qu'elle avait avant l'ouverture,soit u3 = 0 pour t > 7, 31 ms. On en déduit l'évolution dans le temps de u3, qui e�etuersept impulsions avant de se �xer à la tension nulle.4. Le ompteur ompte don 7 impulsions : la tension analogique u0 = 7, 31 V e don été on-vertie entre une valeur numérique approhée de 7 V. Pour obtenir une préision du déivolt,il faut ompter 73 impulsions, et il su�t don de prendre T = 0, 1 ms.



41Exerie 7 Transmission d'un signal binaire1. Il faut qu'au moins une sinusoïde puisse se développer pendant la durée du � zéro �, don
T/4 >

1

f0

soit T >
4

f0

= 25 µs2. Chaque bit dure 1

T , le débit d'information est de
1

T
= 16, 7 kbit · s−1 = 2, 08 ko · s−13. Le signal reste lisible (on distingue les impulsions brèves et longues) malgré la dégradation ;'est le grand avantage de la transmission numérique sur la transmission analogique.



42 CHAPITRE 3. TRAITEMENT DU SIGNALExerie 8 Stokage d'un signal binaireOn ompare à haque fois l'état du apteur à la date nT à elui à la date (n − 1)T :date t 0 T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8Tétat pit pit pithangement non oui non non oui oui non nonbit 0 1 0 0 1 1 0 0Le signal binaire est don 01001100.



43Exerie 9 Transposition fréquentielle1. Transposition fréquentielle analogique.(a) La n-ième harmonique de fréquene fn = nf1 a pour période Tn = 1

nf1

. L'augmentationde vitesse angulaire de rotation d'un fateur 45

100/3
orrespond à une diminution desdurées d'un fateur inverse. La période modi�ée est don

T ′
n =

100/3

45
· Tn donc f ′

n =
45

100/3
· fnComme e fateur est indépendant de n, il y a don une transposition fréquentielle defateur

α =
f ′

n

fn
=

45

100/3
= 1, 35Ce proédé n'est pas appliable en temps réel, ar on ne peut pas aélérer le temps.(b) Il y a transposition de p demi-tons :

[

12
√

2
]p

= 1, 35 ⇔ 2
p

12 = 1, 35 ⇔ p = 12
ln 1, 35

ln 2
≃ 5 demi − tons2. Transposition fréquentielle numérique.(a) Pour tout n entier, f ′

n = αfn = nαf1.(b) On ne hange séletivement que les harmoniques du hanteur.() On fait subir une rédution aux fréquenes non perçues par le patient et pour les déplaerdans les gammes perçues.



44 CHAPITRE 3. TRAITEMENT DU SIGNALExerie 10 Convertisseur numérique/analogique 3 bitsSi un quelonque des interrupteurs est fermé, la tension E est appliquée aux bornes de larésistane de la brohe et d'après la loi d'Ohm :
i0 =

E

4r
ou i1 =

E

2r
ou i2 =

E

rLorsqu'on applique le signal qdu aux gahettes, d'après la loi des n÷uds :
i = i0 + i1 + i2 = u · E

4r
+ d · E

2r
+ q · E

r
=

E

4r
· [u + 2d + 4q]En utilisant la loi du CCT, on en déduit que

us =
kE

4r
· [4q + 2d + u]Le montage délivre don une tension us proportionnelle au nombre en base deux qdu : on a donbien réalisé un CNA.


