17 Formulaire Signaux et
systemes

17.1 Systémes analogiques

Produit de convolution pour des systémes causaux

y(t) = /Ot h(0) z(t — 0) df = /Otx(e) h(t —0)do

Transformation de Laplace

1
t - Xp(—at
elt) < - exp(—at) < ——
COS((A)t) e m Sln(u)t) e m

z(t — 0) = s X(s)|

z(t — 00) = s X(s)]

§—00 s—0
Formes canoniques de Bode et de Laplace
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! " 2Qo
Stabilité et instants caractéristiques
stabilite = Re(px) <0
1 T 2T " 5 N ttrcms ‘Im (pk>
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Réponse indicielle d'un systéme d’ordre 2

2
1 wy

5 52 4 2wps + w2

Y(s) = X(s)G(s) =

1
D(s)=0 = pio=—Cw,xjw,/1-C=——Fjw, si¢<1
T

1
sy > 3T et (opt = ﬁ

Systémes contre-réactionnés

Grr(s) = Gu(s) =

17.2 Signaux analogiques

Valeurs efficaces des signaux carrés, sinusoidaux et triangulaires d'ampli-
tude A

A A A
Xcm",eff =A= ﬁ7 Xsin,eff = ﬁa Xtm',eff = ﬁ7 avec Xg. =0

Signaux périodiques développés en séries de Fourier

+00 to+T
o) = Y X(jk)exp (+72mkfot) avec X(jk) = % / (#) exp (—j2mk fot) dt
k=—o00 to
z(t) = Ao + Z Ay cos 2k fot + o) avec A, = 2 |X(jk)|
k=1 ar = ZLX(jk)

SIR centrée d'amplitude A, de période T et de largeur At
At sin (km foAt) At

X(jk) = A? ko fo N = A?smc (k foAt)

SIT centrée d’amplitude A, de période T et de largeur 2At

oA (sin(km foAD)N? AL

SIE d’amplitude A, de période T et de constante de temps 7

7 1—exp (—(% —l—j27rk:f0T)) 1

X(jk)=AL  §ir<T
(k) = A7 (1 + j2rkfor) T4 jokm for TS

T
T



17.3 Echantillonnage des signaux

Quelques propriétés des séries de Fourier

1 to+T +00o
puissance : P = 7 / 2A(t)dt = Z | X (jk)|* = Pac + P
to —00

1 (e e]
P=XZ=A+5 > A =X+ X2
k=1
décalage:  y(t)=x(t+ts) <& Y(jk)=-exp(+j2nkfots) X(jk)
modulation :  x(t) = exp (£j2nf,t) -m(t) < X(Gk)=M (G (kfoF fp))
rotation Oy :  y(t) =z(—t) < Y(jk) = X"(jk)

Signaux non périodiques (transformation de Fourier)

“+oo —+00

ot) = [ XGRep(rzefgd s XGH = [ a®e(-j2nse) i

convolution : z(t)@h(t) < HGS) - XGf), ht)-z(t) & HG)@X(GSf)

+oo +00
énergie : W = / 2 (t)dt = / X (G df [VZsec] ou [V?/Hz]

o0

+00 +oo
valeurs a l'origine :  z(t =0) = X5 f)df, X(f=0)= / x(t) dt

—0o0

Impulsion rectangulaire d’amplitude A et de largeur At

(1) = Arect (Ait) o X(jf) = AAL Si‘;(;iift) _ AAtsine (fAD)
Filtre passe-bas idéal : H(jf) =1 si —Af < f < +Af
H(jf) = rect <ﬁ) & h(t) =2Af % — 27 fsinc (2Af 1)
17.3 Echantillonnage des signaux
Signaux échantillonnés
z.(t) = x(t) - or.(t) & X(if)=X({f)@D(f) = Tie J_Fi’j X (G(f—mfe))
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, _ fe
recouvrement spectral : app = M fe— f| < o m> 1
théoréme de Shannon : fe>2 frnae, pratiquement : f. ~ (3--5) fiae

filtre anti-recouvrement (le plus souvent de type Butterworth d’ordre m = 8) :

1

H(f) = ———=
1+(£)

Bruit de quantification d'un convertisseur n bits

ACAN Umam Q Xeff
= = ) e = T SNR =
Q omn on—1 Q If \/ﬁ Qeff

non linéarité = perte du bit LSB (de moindre poids)

SNRpa: [AB] = 6 npies — 6 (y compris la perte du bit LSB)

17.4 Signaux et systémes numériques

Transformation en z (systémes causaux)

y[n] = hln] ® z[n| = hlk] x[n — k] 0<n<oo



17.4 Signaux et systémes numériques

| 2[n] n>0 | X(z) | xz(t) t>0 X(s)
8[n] 1 o(t) 1
€[] = €(t) .
n (2_21)2 t s%
a” s exp(—at) P
cos(n ) % cos(wot) sing
sin(n ) % sin(wot) s2u—:-0w(2)
a™ cos(n Qo) Zﬁé;i;;’g?gjaz exp(—at) cos(wot) oz
o sin(n Q) | o nassrar | exp(—at)sin(wot) L

Equations aux différences (systémes causaux RIl d'ordre N)

yln] +aryln — 1] +asyn —2|+---=byx[n| +byxfn — 1] +boxjn — 2] + - - -

_bozN+b1zN_1+bgzN‘2+---
N Fag 2Nl fap N2 4 ...

Y(Z) _bo+b12_1+b22_2—|—'-'
X(z) l1+4+azl4az2+---

H(z) =

Schéma fonctionnel (ordre 2)
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(partie non récursive)

x[n] x[n-1] x[n-2]
= 1 Il

y[n]
Y -

-az - a1

A

z1 z1

yin-2] Vin-1]

(partie récursive)

Stabilité et instants caractéristiques (ordre 2)

polesde H(z2) = D(z)=2*4+a1z+a;=0
d’ou p1o=a=jb= Rexp(£jQ)
avec R =+Va?+ b2, ) = atan (é)
a
stabilite = |p| =R <1

1 5
K. = K, ~5K, =
In(R)| t In(R)|
2T Ktr 5 Q
K,=— Nosc = = —
P= 0 K, 27 [n(R)]

Fonctions de transfert et réponses fréquentielles (ordre 2)

b b —j b —52Q b 4529 b +iQ b
H(jQ):H(Z>|Z:e+jQ: 0+ 1€ + 09 € . o € + 01 € + b9

1+a e 4aye 2 o224 gy el 4 qy
by + by + by
=0 O0=0<« z=+4+1 = H(f=0)= ———=
f (f=0) LT a T ay
Je m 4 fe —by + j by + by
== & Q== & z= = H ===
=3 y ©FT =) T et a
e fe by — by + by
I=5 T =5 ) T 1itata



17.5 Analyse spectrale numérique

17.5 Analyse spectrale numérique

cf figure 17.1.



onbugwmu sperydads asAfeuy :1°LT DI

Domaine analogique

y—

ol

4 [X(F)l

y—

+ 00

x(t) = JX(jf) exp(+j2r ft) df

-0

F

+ o0

X(jf) =Jx(t) exp(-j2m ft) dt

-

Interface et discrétisation

Te ‘l
x(t) A x[n]
— -
N
1
At=Tg = =—
e fo
=
| | |t = nTe | T t‘
0! [ [ o
n-1 n N-1
=l
|| (f=kaf | fe T
| | | | o
0 k-1 k N-1
1 1 f
Af = — = — = i<l

Domaine numérique

x[n] Xplik]
0 0
1 TFD 1
2 - 2
N-1 N-1
RAM

1 N-1 ' . kn
x[n]=— > Xpljklexp(+j2n -
N k=0 N

TFD

N-1 kn
Xpljkl = Y, x[n] exp ( j2m S
n=0 N

Xoljk]

avec Xgp(jk) = N
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