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Exercice n°1 - Filtre ADSL

On isole les signaux téléphoniques (basses fréquences) avec un filtre passe-
bas, et les signaux informatiques avec un filtre passe-haut. Un choix cohérent
de fréquence de coupure est donc fy = 10 kHz.

En basse fréquence, les bobines se comportent comme des fils : us = 0. En
haute fréquence, les bobines se comportent comme des interrupteurs ouverts,
donc ug = u.. Ainsi, le filtre sera passe-haut. Il permettra donc d’obtenir les
signaux informatiques.

Gréce a un pont diviseur de tension sur la bobine de droite, on obtient :
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Soit Y I'admittance regroupant la résistance de droite et les deux bobines.
On a:
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D’apres un pont diviseur de tension sur ce dipole d’impédance Z, on a :
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La fonction de transfert du filtre, définie par H = s/e.
(2) dans (1) :

On injecte ainsi
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En remplacant par ’expression de Y, on a :
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On divise par R? pour avoir une partie réelle unitaire et de puissances crois-
santes de w au dénominateur :

—(Lw/R)?

H =
T 1+j3%w— (Lw/R)?

En posant wg = % et x = w%v on obtient :
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On a:
2
x
|H(z)| =

(1 —a2)? 4 9a2
Ainsi, par définition,
Gap = 20log |H(x)| = 40log(z) — 101log[(1 — x?)? 4 922
A Dbasses fréquences (z — 0),

Gap ~ 40log(x)
On a donc une asymptote de pente +40 dB/décade a basses fréquences.

A hautes fréquences (z — 00),

GdB ~ —1010g(1) =0dB
On a donc une asymptote horizontale 2 0 dB a hautes fréquences.

On vérifie bien qu’il s’agit donc bien d’un filtre passe-haut (d’ordre 2, car 440
dB/décade a basses fréquences), ce qui est cohérent avec la premiere question
de l'exercice.

D’apres le résultat de la question 5, on a :
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Exercice n°2 - Sismometre

Lorsque la masse est en équilibre dans le référentiel galiléen, les forces se
compensent d’apres la deuxieme loi de Newton :

L= Lo+ (3)

0=Fk(L1—Lp) —mg <— A

Remarque : attention au signe, I’axe vertical est ascendant !

Sur le schéma, on voit que la céte du point M est donnée par :

Z]\/IZZP—I—(ZQ—ZP)—L
avec (zg —zp) = cste. En dérivant deux fois par rapport au temps pour obtenir
I’accélération, on a :
d*Z d’L
a(M) = P _ ——
(M) dt? dt?

Avec L(t) = Ly — z(t), on obtient la formule demandée :

d2z d?z
(M) ==25"+ 73

On applique le principe fondamental de la dynamique dans le référentiel
(R) au point M :

d*z, d? d?
ma(M) =m ( Py z) Uy =m (2 — aw? cos(wt)) U

dt? dt? dt?
dL
= _mgﬁz + k(L - LO)ﬁz + f%az

dL
=k(L - Ly)d, + faﬁz d’apres I’équation (3)

Finalement, on obtient :

>z  fdz k 9
FERET + E=aw cos(wt)

k f

On peut alors identifier : |wy =1/ — et | A = ——|.

m 2vVkm
AN :wy=10rads et A =1,05.
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L’équation caractéristique correspond a :
r? £ 2 \wor +wd =0 soit A =4\%w? —4wd = dwi(M\ - 1)

Le régime apériodique critique est celui pour lequel A = 0, soit .

Le régime transitoire correspondant s’écrit alors :

2pr(t) = e M(A + Bt)

ou A et B sont des constantes d’intégration.
En utilisant la représentation complexe avec b = be 7%, on a :

2

b w
b(—w? + 2Xwoj =w? it ==
b(—w?® + 2 wpjw + wp) = w a  soi 0" T Do fon

On en déduit ainsi, en prenant le module pour faire apparaitre b/a :

w
a  /(WE = w?)? + AXN20w2w?

2

Les résultats sont conformes au graphe présenté, comme le montre le
tableau ci-dessous :

Pour v — 0 )
bla= | w*lw} | wilw*
bla— 0 1

Le sismographe rend le mouvement de P si b/a & 1 donc pour les grandes
fréquences, c’est-a-dire pour w > wy. Pour A\ = 1, la durée du régime
transitoire est minimale.
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Exercice n°3 - Analyse spectrale

Chacun des signaux est la somme de deux sinusoides d’amplitude et de
fréquences différentes :

e = A cos(wit + 1) + Az cos(wat + 2)

us = By cos(wit + Y1) + B cos(wat + th2)

Les deux fréquences w; et ws, communes aux deux signaux sont f; = 500Hz et
fo = 5 kHz. Les amplitudes des composantes du signal d’entrée sont respec-
tivement : A; =1V et Ay = 0,5 V. Celles du signal de sortie sont B; = 0,9
Vet Bb=0,1V.

On donne ci-contre 'allure du spectre de Fourier correspondant.
T 1 1 T T
of e ¥
—_ L ]
E
2
@ —10 |- 1
S
o~
| |®entrée |
_20 || * sortie 4]
1 L 1 L L
1 2 3 4 5
f(Hz) 1000

Figure 1: Spectre de Fourier des signaux u. (point) et u, (croix)

On observe que la composante de fréquence élevée est davantage atténuée,
le filtre est donc passe-bas. On peut vérifier que les composantes basse
fréquences de ’entrée sont en phase. En revanche, la composante haute de
fréquence de la sortie est en quadrature retard par rapport a ’entrée, comme
il se doit pour un passe bas du premier ordre.

En remarquant que la composante a fo 5 kHz est atténuée d’un facteur 4
environ, on peut écrire :

B,

T =G

1
4
Or le gain de la fonction de transfert pris en fy (cf filtre passe-bas du premier

ordre) s’écrit
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1 1 1
I+ (fff)2 4 VItis

On en déduit :

G(f2)
J2

(%) 7
fe 15
Le signal est périodique de période 5- 1073 s, donc de fréquence fonda-
mentale f; = 200 Hz. On observe, outre la composante a fréquence nulle, des
composantes de Fourier & 200 Hz, 600 Hz, 1 kHz...distantes de 400 Hz. En

effet les harmoniques de rang pair (300 Hz, 500 Hz ...) sont nulles pour un
créneau.

~15 dou |f.= 1,3 kHz

La composante de fréquence nulle correspond a la valeur constante non nulle
(offset) du signal.

Pour chacun des harmoniques, 'amplitude de sortie s’obtient en multipli-
ant celle d’entrée par le gain. En décibels, on ajoute donc a la valeur d’entrée
celle du gain du diagramme de Bode. On obtient le spectre représenté figure
2.

Le signal se compose principalement de la composante continue, du fon-
damental et du premier harmonique, non atténués mais surtout du deuxieme
harmonique dont Pamplitude devient environ 10'#/20 x 5 fois plus grande que
le fondamental. On en déduit ’allure de I’évolution temporelle représentée

ci-dessous.
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Figure 2: Spectre du signal en sortie du filtre et représentation temporelle
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