Theme 1 - ondes et signaux Chapitre 1 - signal sinusoidal et filtrage

Lecon 3 - filtrage d’'un signal periodique

Comment traiter un signal audio ?




Introduction

Question rappel : qu'est ce qu'un signal audio ?

Un signal audio est la variation d’'une grandeur physique (pression de l'air, vitesse des particules d’air,
densité de I'air) due au passage d’'une onde acoustique

Question : comment peut-on manipuler des signaux audios ?

Il est plus facile de manipuler des signaux électrique, il faut donc utiliser un transducteur pour transformer
des signaux audios en signaux électriques (tension ou intensité).
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Début de solution : on utilise un transducteur pour transformer un signal acoustique en signal
électronique que I'on peut manipuler a 'aide de circuit électronique linéaire ou filtre. 2



Introduction

Dans le cadre du chapitre on se restreint aux signaux périodiques.

Question rappel : comment définir un signal périodique ?

Un signal périodique est un signal qui si on le mesure a un instant t sera égal a lu-méme auninstantt + T
avec T la période du signal :
S(it)=St+T1).

Zoom sur le profil temporel du signal d'entrée de fréquence 440.00 Hz
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Exemples de signaux périodiques



1. Comment généraliser la manipulation des signaux sinusoidaux

aux signaux periodiques quelconques ?

Tout signal périodique peut-étre décomposé en une somme d'un signal
constant et de signaux sinusoidaux. Cette décomposition est appelée
décomposition de Fourier.

[ e(t) =E, + Z§°=1Ep Cos(p X wt + gop) ]

« E,estlesignal continu de frequence nulle.

« Le fondamental est le signal d'amplitude E,, de phase a l'origine ¢, et de
pulsation w, cette pulsation est la pulsation fondamentale liée'a la période
du signal T = 2r/w.

* Les signaux d'amplitude E;, avec p > 1, de phase a l'origine ¢, et de
pulsation w, sont appelés fes harmoniques de rang p.

Exelnple : déCOIIIpOSitiOﬂ du signal créneau précédent
(1) = % 2 Lo 1)p+1 in( t)
e 0+ — (), sIp X w
p=1

Valeur signal

Le travail fait sur les signaux sinusoidaux se généralise donc a tout signal
périodique :

on étudie I'effet du filtre sur toutes les composantes, le signal constant de pulsation
nulle, le fondamental de pulsation w et les harmoniques de pulsation pw.

Joseph Fourier 1768-1830
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Application 1

Moyenne temporelle d'un signal périodique .
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Application pour le signal suivant

e(t) = Ep + Yp=1Ep Cos(p X wt + <pp)

— La moyenne du signal correspond a la valeur de
<e(t)> EO la composante continue du signal !

Valeur efficace d'un signal périodique
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Application pour le signal suivant
e(t) = E sin(wt + ¢)

S _ E Résultat caractéristique d’un signal sinusoidal
eff — ﬁ pas d’un signal périodique quelconque !
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Valeur

1. Comment généraliser la manipulation des signaux sinusoidaux
aux signaux periodiques quelconques ?

Grace a la decomposition de Fourier on peut tracer le spectre d'un signal périodique.
Valeur du signal
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Exemple : spectre du signal d’entrée précédent

Zoom sur le profil temporel des sinusoidaux
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2. Comment determiner le signal en sortie d'un filtre ?

On utilise les caractéristiques du signal d’entrée, et du filtre, soit, pour ce dernier sa
fonction de transfert
On a vu pour les signaux sinusoidaux que

s(t) = H(w) X e(t)

En généralisant pour les signaux périodiques et en passant des signaux complexes aux signaux
réels en utilisant la décomposition de Fourier :

/ e(t) = Eg + Y51 E, cos(p X wt + @) \

Filtrage Q

s(t) = G(0)Ey + Yp=1G(p X w)E), cos (p X wt + @, + @(p ¥ w))

Application 2 : démontrer la relation précédente



2. Comment determiner le signal en sortie d'un filtre ?

On utilise les caracteristiques du filtre

Et si on utilise I'outil qu’est le diagramme de Bode pour le gain en décibel, on peut voir
rapidement les frequences et donc les composantes du signal les plus impactées par le filtre. réels :

Exemple : spectre du signal d’entrée précédent
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Comment traiter un signal audio ?

Solution

En transformant un signal acoustique en signal électrique, puis en l'exploitant comme
signal d'entrée d'un filtre on peut obtenir un signal de sortie différent. Ce signal de
sortie peut alors étre transformé en signal acoustique.

Exemple : spectre du signal d’entrée précédent
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Application 3

Quel effet a un filtre passe-bas sur le signal suivant
Pulsation propre du filtre tres inférieur a la pulsation fondamentale : wy <K w

Spectre de la somme des sighaux

et gain du filtre Zoom sur le profil temporel du signal d'entrée de fréquence 5000.00 Hz
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Application 3

Quel effet a un filtre passe-bas sur le signal suivant

Pulsation propre du filtre tres inférieur a la pulsation fondamentale : wy <K w

Seule le signal continu de pulsation nulle survit au
filtrage passe-bas, les autres composantes ont des
fréquences trop hautes.

Dans ce cas le filtre passe-bas est utilisé comme un

moyenneur.
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Application 3

Quel effet a un filtre passe-haut sur le signal suivant
Pulsation propre du filtre inférieur a la pulsation fondamentale : wy < w

Spectre de la somme des sighaux
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Application 3

Quel effet a un filtre passe-haut sur le signal suivant

Pulsation propre du filtre inférieur a la pulsation fondamentale : wy < w

Le signal continu de pulsation nulle ne survit au filtrage
passe-haut qui ne laisse passer que les composantes
de fréquences supérieurs a sa fréquence propre
Dans ce cas le filtre passe-haut eélimine la

composante continue.
Spectre de la somme des sighaux

et gain du filtre Somme des signaux sinusoidaux

75 - . T
—— Signal initial
—— Gain filtre passe-haut 1.0 Pamnn
50 -
0.8
27 0.6
'ﬂ‘\vw‘v r Jiravavy i.hsv»w\
g O S 04-
S : I 2 —— Signal initial
S -251 " I 5 024 --- Signal filtré i
I : T : .
i I 0.0 | . | |
=50 f I i 1 f 1 ] 1 | 1 | :
| i 1 i | H | | -
! I 02{ 4+ b
! - A A
~75 - | i ! | , I ! ‘
0 | I I ' i | [ i : I
I I _0-4 T : 1 ‘; 1 1 1 1 1 1
- ! e B B o R e O
T LN R R R | T I\IIIH.I T L L \\-Irlll T TTTT —0_6— I ! ] ] |
10° 10t 10? 10° 10* 10° 0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010
f Instants (s
fo f (<) 13



Application 3

Quel effet a un filtre passe-bande sur le signal suivant
Pulsation propre du filtre égale a la pulsation fondamentale : wy = w

Spectre de la somme des sighaux

et gain du filtre Zoom sur le profil temporel du signal d'entrée de fréquence 5000.00 Hz
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Application 3

Quel effet a un filtre passe-bande sur le signal suivant
Pulsation propre du filtre égale a la pulsation fondamentale : wy = w

Le filtre passe-bande sélectionne une seule composante
celle qui a la méme fréquence que sa fréquence propre.
Dans ce cas le filtre passe-bande est utilisé comme

un analyseur de spectre si on peut faire sa
fréquence propre.
Spectre de la somme des sighaux
et gain du filtre Somme des sighaux sinusoidaux
—— Signal initial
504 —— Gain filtre passe-bande 1.00 r" | h' \ W 1 I )
0 A A /N f’\\ \
050 14 i o fu O
— ] I
I 5 i b o ro ro
I 2 - - - ! \| — Ssignal initial
_50 - - 5 0.25 14 1 ] 1 ' : 4 : ignal initia
s ! 1 I \ ] 1 | 1| === Signal filtré
I o N - - o .y
1 \
: £ 0.00 ‘L—-»«‘ ,‘L—wl* 1}-——4' — H
~100 - ! ! v L (I PR
I \ I" 1 I ] 1 1 1 ll. 1
: ~0.25 1 v v —— (o —
I ! ! “ i 1 1 1 ,l 1 I
| Vo [ V) ! Vo
I 1
150 - 1 ~0.50 1 V) o ] o —f
1 v/ \\ ! \\ :’ \ /’ v
10° 10! 10° 10° 10* 10° 0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008
f
fo=Ff

0.0010
15

Instants (s)



Comment traiter un signal audio ?

Debut de solution : on utilise un transducteur pour transformer un signal acoustique en signal électronique
que l'on peut manipuler a l'aide de circuit électronique linéaire ou filtre.

1. Comment généraliser la manipulation des signaux sinusoidaux aux signaux périodiques quelconques ?

Application : calculer la moyenne et la valeur efficace d'un signal périodique.

2. Comment déterminer le signal en sortie d'un filtre ?

Application : exprimer le signal de sortie d'un filtre a partir de sa fonction de transfert et du signal d’entrée périodique.

Application : déterminer les effets des filtres passe-bas, passe-haut et passe-bandes sur des signaux périodiques.

Solution :



Comment traiter un signal audio ?

Debut de solution : on utilise un transducteur pour transformer un signal acoustique en signal électronique
que l'on peut manipuler a l'aide de circuit électronique linéaire ou filtre.

1. Comment généraliser la manipulation des signaux sinusoidaux aux signaux périodiques quelconques ?
Grace a la décomposition de Fourier, on constate que tout signal périodique est la somme d’un signal
continu et de signaux sinusoidaux : e fondamental de méme pulsation que le signal périodique et les
harmoniques dont les pulsations sont des multiples entiers de celle du fondamental.

Application :

. calculer la moyenne et la valeur efficace d'un signal périodique.

2. Comment déterminer le signal en sortie d'un filtre ?

On utilise la fonction de transfert du filtre. Elle contient la valeur du gain linéaire, de la phase et du gain
en decibel pour toutes les pulsations du signal périodiques. A partir de la fonction de gain en decibel
du f!lagramme de Bode et du spectre du signal d’entrée, on détermine facilement le spectre du signal de
sortie.

Application : exprimer le signal de sortie d’un filtre a partir de sa fonction de transfert et du signal d'entrée périodique.
Application : déterminer les effets des filtres passe-bas, passe-haut et passe-bandes sur des signaux périodiques.

Solution : en transformant un signal acoustique en signal électrique, puis en 'exploitant comme signal

d’entrée d'un filtre on peut obtenir un signal de sortie différent. Ce signal de sortie peut alors étre
transformeé en signal acoustique.
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