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I Filtrage d’un signal périodique
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Systèmes linéaires

Di�culté d’analyse et compréhension, initiative requise ;
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Exercice important.
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Questions de cours

Seuls les étudiants du groupe PTı seront interrogés en colle sur les questions marquées d’une étoile,
car elles sont plus techniques et/ou moins essentielles ... mais tous les étudiants sont bien sûr invités à les travailler !

1.1 - Définir la stabilité d’un SLCI. Sur un exemple de relation di�érentielle ou de fonction de transfert donnée par
l’interrogateur, indiquer si le système est stable ou non.

Analyse spectrale et filtrage

Exercice 1 : Filtrage d’un signal oral banque PT | 2 | 1 |

Û Décomposition de Fourier ;
Û Signal de sortie d’un filtre.

On considère un signal avec une composante continue égale à 1 V, un fondamental de fréquence 1 kHz d’ampli-
tude 3 V, et un bruit de fréquence 20 kHz d’amplitude 100 mV déphasé de fi/2.
1 - Représenter le signal et son spectre.
2 - Donner son expression mathématique.
3 - On dispose des huit filtres ci-dessous. Dessiner l’allure du signal filtré dans chaque cas.

(1) Passe-bas 10 Hz ;
(2) Passe-bas 10 kHz ;
(3) Passe-bas 100 kHz ;

(4) Passe-haut 10 Hz ;
(5) Passe-haut 10 kHz ;
(6) Passe-bande 1 kHz ;

(7) Passe-bande 20 kHz ;
(8) Coupe-bande 1 kHz.

1/4 Étienne Thibierge, 14 août 2022, www.etienne-thibierge.fr

II Linéarité et caractéristique d’un filtre

On envoie en entrée d’un filtre le signal e(t) dont le spectre est représenté ci-dessous. On note x = f/f0

avec f0 = 1 kHz. On obtient en sortie les spectres de s(t).
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Stabilité  dés systé més liné airés 
Exercice 1 :   Détermination du type de filtre* 
Déterminer le type de filtre (passe-haut, passe-bas, passe bande sélectif, passe-bande non sélectif, 
coupe-bande) correspondant aux signaux de sortie ci-dessous. 

 

Exercice 2 :  Linéarité et caractéristique d’un filtre (d’après oraux banque PT) * 
On envoie en entrée de différents filtres le signal 𝑒(𝑡) dont le spectre 
de fréquence est représenté ci-contre. On note 𝑥 = 𝑓

𝑓0
 avec 𝑓0 = 1 𝑘𝐻𝑧. 

On obtient en sortie des filtres (1), (2) et (3) un signal 𝑠(𝑡) dont les 
spectres sont donnés ci-dessous.  
1. Quel est (ou quels sont) le(s) filtre(s) non linéaire(s) ? 
2. Caractériser les filtres linéaires, et donner un ordre de grandeur 

de leurs fréquences de coupure.  

 

1. Quels filtres sont linéaires ?

2. Caractériser les filtres linéaires et donner un ordre de grandeur de la fréquence de coupure.
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III Stabilité d’un systéme linéaire

On considére le montage ci-dessous, constitué d’une résistanceR, d’un condensateur de capacité C

et d’un amplificateur (en pointillés sur le schéma) d’impédance d’entrée infinie, de gain constant G, et
d’impédance de sortie nulle.
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Exercice 3 :  Stabilité d’un système linéaire ** 
On considère le montage ci-déssous, constitué d’uné résistancé 𝑅, d’un condénsatéur dé capacité 𝐶 
ét d’un amplificatéur (én pointillés sur lé schéma) d’impédancé d’éntréé infinié, dé gain 𝐺 constant, 
ét d’impédancé dé sortié nullé. 

 
1. Etablir l’éxpréssion dé la fonction dé transfért opérationnéllé.  
2. En déduiré l’équation différéntiéllé régissant lé systèmé.  
3. Le système est-il stable ? 

Exercice 4 :   Isolation d’une composante (inspiré de Centrale TSI 2009) ** 
La ténsion d’éntréé, 𝑣𝐸(𝑡) est 
sinusoïdale de pulsation 𝜔 et on 
considérera toutes les grandeurs 
électriques sinusoïdales de même 
pulsation. 

On peut montrer que la fonction de 
transfert de ce filtre a pour 
expression : 

𝐻(𝑗𝜔) =
𝑉𝑆
𝑉𝐸

= −
2𝑗𝑅𝐶𝜔

1 + 𝑎 + 2𝑗𝑅𝐶𝜔 − 2(𝑅𝐶𝜔)2
 

1. Montrér qu’éllé péut sé méttré sous la formé : 

𝐻(𝑗𝜔) =
𝐴

1 + 𝑗𝑄(𝜔Ω − Ω
𝜔)

 

Où 𝑗 est tel que 𝑗2 = −1. 
Déterminer les expressions de 𝐴, 𝑄 et Ω en fonction de 𝑅, 𝐶 et 𝑎. 

2. Quel est le type de filtrage réalisé ? 
Donnér sans démonstration l’éxpréssion dé 𝛥𝜔, bande passante à −3 𝑑𝐵 de ce filtre, en fonction 
des paramètres du montage. 
Comment varie 𝑄 avec 𝑎 ? Quéllé ést l’influéncé dé 𝑎 sur la bande passante 𝛥𝜔 ? 

1. Établir l’expression de la fonction de transfert opérationnelle.

2. En déduire l’équation différentielle régissant le système.

3. Le système est il stable ?

IV Isolation d’une composante

On considère une tension d’entrée vE(t) sinusoïdale de pulsation ω. On peut montrer que la fonction
de transfert du filtre ci-dessous a pour expression :

H(jω) = − 2jRCω

1 + a+ 2jRCω − 2(RCω)2
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1. Montrer qu’elle peut se mettre sous la forme

H(jω) =
A

1 + jQ
(
ω
Ω − Ω

ω

)
Déterminer les expressions de A, Q et Ω en fonction de R, C, et a.

2. Quel est le type de filtrage réalisé ? Donner sans démonstration l’expression de la bande passante à
3 dB ∆ω en fonction des paramètres du montage.

Comment Q varie avec a ? Quelle est l’influence de a sur ∆ω ?

3. On désire isoler l’harmonique N du signal d’entrée de pulsation ω1. Montrer que cela est possible si :

3.1 le produit RC vérifie une condition par rapport à ω1.

3.2 la pulsation Ω est règlée par a à une valeur appropriée.

4. Pour vérifier le bon fonctionnement du filtre précédent, on applique en entrée une tension en créneau
symétrique de fréquence f = 40Hz. On a choisi a de sorte que Q = 20 et on obtient le signal de sortie
représenté sur la figure suivante. Sachant que l’on a choisi C = 3, 4µF , quelle valeur de R a-t-on prise
pour obtenir cet enregistrement ? Commenter le rôle du filtre.
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3. On désiré isolér l’harmoniqué 𝑁 du signal d’entrée de pulsation 𝜔1. 
Montrer que cela est possible si : 
3.1. Le produit 𝑅𝐶 vérifie une condition par rapport à 𝜔1. 
3.2. La pulsation Ω est réglée par 𝑎 à une valeur appropriée. 

4. Pour vérifier le bon fonctionnement du filtre précédent, on applique en entrée une tension en 
créneau symétrique de fréquence 𝑓 = 40 𝐻𝑧. On a choisi 𝑎 de sorte que 𝑄 = 20 et on obtient le 
signal dé sortié réprésénté sur la figuré suivanté. Sachant qué l’on a choisi 𝐶 = 3,4 µ𝐹, quelle 
valeur de 𝑅 a-t-on prise pour obtenir cet enregistrement ? Commenter le rôle du filtre. 

 

Réponses : 

Exercice 2 : 

1. Filtre 2 : passe-haut ou passe-bande ; 𝑓𝑐 ≈ 2,5 𝑘𝐻𝑧 
Filtre 3 : passe-bas ; 𝑓𝑐 ≈ 2 𝑘𝐻𝑧 

Exercice 3 : 

1. 𝐻(𝑝) = 𝐺𝑅𝐶𝑝
(1−𝐺)+𝑅𝐶𝑝

 

2. 𝑑𝑠
𝑑𝑡
+ 1−𝐺

𝑅𝐶
𝑠 = 𝐺 𝑑𝑒

𝑑𝑡
 

Exercice 4 : 

𝐴 = −1 ; 𝑄 = √1+𝑎
2

 ; Ω = 1
𝑅𝐶
√1+𝑎

2
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