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Chapitre 1 : Filtrage linéaire d’un signal

Introduction
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I. Spectre d’un signal périodique
1. Décomposition d’un signal périodique

e Toutsignal périodique de fréquence f peut se décomposer comme une somme de fonctions sinusoidales et éventuellement
d’un terme constant :
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e La décomposition peut faire apparaitre un terme constant qui correspond a la valeur moyenne du signal

e La décomposition fait apparaitre un signal appelé fondamental ou harmonique de rang 1. C’est un signal sinusoidal de
méme fréquence f1 = fo que le signal périodique

e Les sinusoides de fréquence plus élevée f,, = n X f,, sont appelées les harmoniques de rang n.
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2. Spectre d’un signal périodique

=) Tracer le spectre, représentant les amplitudes de chaque composante en fonction de leur fréquence, du signal s(t)
précédant

15

1.0+

Amplitude

)

’@

0.019" 100 200 300 500
f(Hz)

wleur norang ™ Somen kol

II. Notion de filtrage &ofM‘?’l{qﬂ‘" oAs m@ 4 = %A i

1. Définition

Définitions :

Un filtre linéaire est un circuit électronique constitué de dipdles linéaires (passifs : résistance, condensateur ; actif : source
de tension idéale ou réelle) congu pour transmettre des signaux possédant certaines fréquences et pour atténuer des signaux de
fréquences non désirées.

Un filtre linéaire est dit passif s’il est constitué¢ uniquement de dipdles linéaires passifs

Exemple : Signal d’entrée Signal de sortie
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2. Les différents types de filtre
=m==) Donnez les spectres et signaux attendus si le signal s(t) est soumis & un :
1. Filtre passe-bas idéal de fréquence de coupure f, = 150 Hz

2. Filtre passe-haut idéal de fréquence de coupure f, = 350 Hz
3. Filtre passe-bande idéal de fréquence centrale f, = 200 Hz et de bande-passante Af = 50 Hz
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II1. Filtre passif d’ordre 1 : application a la réponse du circuit RC a une excitation sinusoidale
1. Circuit RC - équation différentielle du circuit

Le circuit RC est soumis a 1’action d’une source de tension e(t) = E,cos(wt + ¢,.) (ou de courant), ¢, la phase a I’origine
étant généralement pris égal a 0, et w = 27f, la pulsation du signal de fréquence f.

=) Etablir l’equatlon différentielle vérifiée par la tension de sortie du filtre s(t) :

L. e= Mg+ A N
“ . = Ret
L-h Sur &
e(t)/‘\%‘—c s(t) = uc(t) J&’A @ m
[si s.rC: @ = ;(? £ A
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2. Notion de régime sinusoidal forcé (RSF)

e Il apparait dans le circuit un court régime transitoire qui disparait trés vite.

e Aprés ce régime transitoire, le signal de sortie s(t) du circuit ainsi que toutes les intensités et tensions du circuit
vont évoluer selon une allure sinusoidale de méme fréquence f, et de méme pulsation w = 27f, que la source de
tension. Par contre I’amplitude et la phase a ’origine du signal ont été modifiées par le filtre.

c’est le REGIME SINUSOIDAL FORCE (RSF).

e(®) s(1)

N % AAAAL

\/ \/ \/ régime régime sinusoidal forcé

transitoire

Le signal de sortie du filtre s’écrit alors sous la forme :  s(t) :@os(wt +'.

- Suest Pamplitude du signal

<

mCo ancel & C‘thg‘\(J‘
- @, la phase a ’origine du signal (et généralement aussi le déphasage entre le signal et la source de tension
si g, = 0)

e Remarque : ’amplitude du signal sinusoidal (lue sur un oscillogramme) est reliée a sa valeur efficace (mesurée avec un
m

multimétre) par la relation : Sqpp = 7



3. [Utilisation de la notation complexe
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e Grandeur REELLE = Grandeur COMPLEXE :

s(t) = Spcos(wt + @) — s =S§,e/@*) =5 e on S = Snme’? correspond a ’amplitude complexe.
Remarque :
e(t) = Ecos(wt) e= Ep, =
*  Grandeur COMPLEXE = Grandeur REELLE : | S, = |s| = [Su| ¢ =arg(Sm)

e Déphasage d’un signal si(?) par rapport a un signal s2(?) :

Sz

S1
o000 = ara(2) - ara

Sml

m2

) = arg (s1) ~arg (s2) = arg (sms) - aro (5us)

e Les lois sur les dipdles R et C ainsi que les lois de Kirchhoff (loi des mailles / loi des nceuds) restent valables avec les

grandeurs complexes

e Intérét :
2
=) Etablir les expressions de ds et 4s en fonction de s
p dt  dt? =
(Wt )
A= SM e'*
ds (kg
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4. Circuit RC —résolution de I’équation différentielle du circuit en utilisant les notations complexes

===} Etablir I’expression de s en fonction de e, R, C et w (j2 = —1) pour le circuit RC

6/9

N
A — 2 2 _e
PV T ok T T
- JA) 2
= War+ = = —
/ ¥~ = =4 I 4
=) ( AWt A) A = =
’C’4 v
5 A= =
A+ 4R
5. Fonction de transfert H
Définition : La fonction de transfert H du filtre correspond au rapport : H==

- u,

°

=== Etablir ’expression de H en fonction de R, C et w (j2 = —1) pour le circuit RC
HWe 2~ = ———

P2 N4 HECY

6. GainG = |H|

Définition : Le module de la fonction de transfert, noté G, est appelé gain du filtre :

6 = |H| = [=2| = Zom _ Dsesr
e Uem Ue,eff

IS

La courbe représentant le gain G en fonction de la pulsation w ou de la fréquence f correspond a la courbe de réponse en

gain

=== Etablir I’expression de G en fonction de R, C et w pour le circuit RC
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7. Déphasage ¢ = arg(H)

Définition : Le déphasage entre les signaux d’entrée et de sortie, noté¢ ¢, correspond a I’argument de la fonction de
transfert :
¢ =9, ¢.=arg(H)

La courbe représentant le déphasage ¢ en fonction de la pulsation w ou de la fréquence f correspond a la courbe de
réponse en phase

=mmm) Etablir I’expression de ¢ en fonction de R, C et w pour le circuit RC

- () wra(gramr) - - P

=1 C‘p = —~ Mb/\ CEC‘J)
4
A D fp) = © © 2 W

wAe
L. (! =-—_l% L+ :
JANEY ) 2

8. Fréquence (ou pulsation) de coupure f. (ou w.)

Définition : la fréquence de coupure f. d’un filtre est définie par : G(f¢) = GL\/%’"

. . . G
w¢ = 21 f correspond a la pulsation de coupure ; on a aussi G(w¢) = \’;‘;x

=) Etablir I’expression de w. en fonction de R et C pour le circuit RC

. €w= _A_. = JL =
G/(O\J") - T— U‘b > \Q+_ CQC_‘\Jc,)Z'

T
2 Ar(f) =2 5 (RAW)=A = £c e =1
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9. Bande-passante Af (ou Aw)

Définition : La bande-passante en fréquences (ou en pulsation) d’un filtre est I’intervalle de fréquences (ou de pulsations)
satisfaisant a :

G

V2

==mm) Donner la bande-passante pour le circuit RC

BPlen plaiog): © € CO; W] = LO) A7 5 Aw= 2=
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IV. Filtre passif d’ordre supérieur a 1

Soit le circuit ci-contre avec R = 1,0 kQ et C = 1,0 pF :

La courbe de réponse en gain est donnée ci-dessous.
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=mmm) Donner la nature du filtre A e Feo”c_, .Eouwle_

=) [.a fonction de transfert de ce filtre s’écrit :H = avec X = RCw. Cette expression confirme-t-elle la

D
nature du filtre ?
6= H= “2=
022 (=-L)°
- gag = O
;‘e\fg ) } Fie.  pore—bante

====) Donner la bande-passante en exploitant le graphique

Mﬁﬁ) e [So0,5€0] o Dp==Sw.
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Les questions a se poser a l’issue de ce chapitre
Spectre d’un signal periodique
e  Est-ce que je sais passer d’un spectre d’un signal périodique a son expression mathématique et inversement ?
Régime sinusoidal forcé et notation complexe

e Est-ce que je sais a quoi correspond un régime sinusoidal forcé ?
e Est-ce que je sais passer de I’expression mathématique d’un signal sinusoidal a son expression sous forme complexe ?
e Est-ce que je sais exprimer la dérivée et la dérivée seconde d’un signal sous forme complexe ?

e Est-ce que je connais la fonction d’un filtre ?

e Est-ce que je connais la nature de différents types de filtre ?

e  Est-ce que je connais les outils (lois de Kirchhoff et lois sur les dipdles R et C) pour résoudre un circuit en notation complexe
9

e Est-ce que je sais a quoi correspond une fonction de transfert ?

e Est-ce que je sais passer a la réponse en gain et en phase a partir de la fonction de transfert ?

e Est-ce que je sais donner ’allure de la réponse en gain et en phase a partir de leur expression ?

e Est-ce que je connais la définition de la fréquence de coupure ? de la bande-passante d’un filtre ?




  𝒇 = 𝟏 𝟎 𝟎   𝑯 𝒛


  𝒇 = 𝟏 𝟎 𝟎   𝑯 𝒛


    𝒇  𝟏


  𝒔  ( 𝒕 ) =   ∑  𝒊    𝒔  𝒊 ( 𝒕 ) =   𝑺  𝒎 𝒐 𝒚 +   𝑺  𝒎 𝟏 𝒄 𝒐 𝒔  ( 𝟐 𝝅   𝒇  𝟏 𝒕 +   𝝋  𝟏 ) +   𝑺  𝒎 𝟐 𝒄 𝒐 𝒔  ( 𝟐 𝝅   𝒇  𝟐 𝒕 +   𝝋  𝟐 ) + …


    𝒇  𝟐 = 𝟐 𝟎 𝟎   𝑯 𝒛


    𝒇  𝟏 = 𝟏 𝟎 𝟎   𝑯 𝒛


  ×


  ×


    𝒇  𝟎 = 𝟏 𝟎 𝟎   𝑯 𝒛


  ×


  ×


    𝒇  𝟒 = 𝟒 𝟎 𝟎   𝑯 𝒛


    𝒇  𝟑 = 𝟑 𝟎 𝟎   𝑯 𝒛


    𝒇  𝟏 =   𝒇  𝟎


    𝒇  𝒏 = 𝒏 ×   𝒇  𝟎


  𝒏


  𝒔  ( 𝒕 )


  𝒔  ( 𝒕 )


    f  c = 150   H z


    f  c = 350   H z


    f 0 = 200   H z


  Δ f = 50   H z


  𝒆  ( 𝒕 ) =   𝑬  𝒎 𝒄 𝒐 𝒔  ( 𝝎 𝒕 +   𝝋  𝒆 )


    𝝋  𝒆


  𝝎 = 2 𝜋 f


  𝒇


  𝒔  ( 𝒕 )


  𝒔  ( 𝒕 ) =   𝒖  𝑪 ( 𝒕 )


  𝒆  ( 𝒕 )


  𝒔 ( 𝒕 )


  𝒇


  𝝎 = 𝟐 𝝅 𝒇


  𝒔  ( 𝒕 ) =   𝑺  𝒎 𝒄 𝒐 𝒔  ( 𝝎 𝒕 +   𝝋  𝒔 )


    𝝋  𝒔


    𝜑  e = 0


    𝑺  𝒆 𝒇 𝒇 =     𝑺  𝒎   𝟐


  ⇒


  𝒔  ( 𝒕 ) =   𝑺  𝒎 𝒄 𝒐 𝒔  ( 𝝎 𝒕 + 𝝋 )


    𝒔 _ =   𝑺  𝒎   𝒆  𝒋  ( 𝝎 𝒕 + 𝝋 ) =     𝑺  𝒎 _   𝒆  𝒋 𝝎 𝒕


        𝑺  𝒎 _ _ =   𝑺  𝒎   𝒆  𝒋 𝝋


  e  ( t ) =   E  m c o s  ( 𝜔 t )


    e _ =


      E  m _ =


    𝑺  𝒎 =  |   𝒔 _ | =  |     𝑺  𝒎 _ |


  𝝋 = 𝒂 𝒓 𝒈  (     𝑺  𝒎 _ )


  ⇒


    𝝋  𝟏 −   𝝋  𝟐 = 𝒂 𝒓 𝒈  (       𝒔  𝟏 _      𝒔  𝟐 _ ) = 𝒂 𝒓 𝒈  (       𝑺  𝒎 𝟏 _      𝑺  𝒎 𝟐 _ ) = 𝒂 𝒓 𝒈  (     𝒔  𝟏 _ ) − 𝒂 𝒓 𝒈  (     𝒔  𝟐 _ ) = 𝒂 𝒓 𝒈  (     𝑺  𝒎 𝟏 _ ) − 𝒂 𝒓 𝒈  (     𝑺  𝒎 𝟐 _ )


    𝒅   𝒔 _  𝒅 𝒕


      𝒅  𝟐   𝒔 _    𝒅 𝒕  𝟐


    𝒔 _


    𝒔 _


    𝒆 _


  𝑹


  𝑪


  𝝎


    𝒋  𝟐 = − 𝟏


    𝑯 _


    𝑯 _ =       𝒖  𝒔 _      𝒖  𝒆 _


    𝑯 _


  𝑹


  𝑪


  𝝎


    𝒋  𝟐 = − 𝟏


  𝑮 =  |   𝑯 _ |


  𝑮 =  |   𝑯 _ | =  |         𝒖  𝒔 _      𝒖  𝒆 _ _ | =     𝑼  𝒔 𝒎    𝑼  𝒆 𝒎 =     𝑼  𝒔 , 𝒆 𝒇 𝒇    𝑼  𝒆 , 𝒆 𝒇 𝒇


  𝝎


  𝒇


  𝑹


  𝑪


  𝝎


  𝝋 = 𝒂 𝒓 𝒈 (   𝑯 ) _


  𝝋 =   𝝋  𝒔 −   𝝋  𝒆 = 𝒂 𝒓 𝒈  (   𝑯 _ )


  𝝋


  𝝎


  𝒇


  𝝋


  𝑹


  𝑪


  𝝎


    𝒇  𝒄


    𝝎  𝑪


    𝒇  𝒄


  𝑮  (   𝒇  𝑪 ) =     𝑮  𝒎 𝒂 𝒙   𝟐


    𝝎  𝑪 = 𝟐 𝝅   𝒇  𝑪


  𝑮  (   𝝎  𝑪 ) =     𝑮  𝒎 𝒂 𝒙   𝟐


    𝝎  𝑪


  𝑹


  𝑪


 


  𝚫 𝒇


  𝚫 𝝎


      𝑮  𝒎 𝒂 𝒙   𝟐 ≤ 𝑮  ( 𝒇 ) ≤   𝑮  𝒎 𝒂 𝒙


  R = 1 , 0   k Ω


  C = 1 , 0   μ F


    𝐇 _ =   𝟏  𝟑 + 𝐣  ( 𝐱 −   𝟏  𝐱 )


  𝐱 = 𝐑 𝐂 𝛚

