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L ZIFENTS DE TRAITEMENT DU SIGNAL / SIGNAUX PERIODIQUES/ INPHB/ MP/ 2016-2017
Zxercice 1 : Questions préliminaires
1. L® développement en série de Fourier d’une fonction périodique f(t) se trouve quelquefois limité & un petit nombre
de termes ; ce développement peut alors, parfois, s’obtenir & I’aide de formules trigonométriques simples. Déterminer
ainsi le développement de Fourier de la fonction périodique suivante : f(t) = cos(wt)cos(wt + ¢). En préciser la
pulsation fondamentale et ses harmoniques éventuels. Quel lien existe-t-il entre la composante continue d’un tel
df"veloppement et la valeur moyenne de f(t) pendant une période ?

2. On considere la somme f{%) de deux sinusoides de méme pulsatlon @, présentant entre elles un déphasage ¢:
f (t) = Acos(wt) + Bcos(wt + ¢). Exprimer la moyenne < f2(t) > du carré de cette somme.
3. On considére maintenant deux sinusoides de pulsations différentes o et Q.
(a) Exprimer la moyenne du produit P(t) = cos(wt)cos(it + @)
(b) En déduire la moyenne < S2(t) > du carré de la somme S(t) = Acos(wt) + Bcos(Qt + ¢)

Exercice 2:

1) Qualifier les deux filtres suivants (filtrel : circuit RC ; filtre 2 : circuit LCR) et calculer leur gain, leur déphasage et
leur(s) pulsation(s) de coupure. A.N : R=500Q2 ; L=10mH ; C=10nF.

te€lo,aT[:u(t) =F

t €laT,T[:u(t) =0

a est le rapport cyclique, avec a=1/2 et T=2m.10s. Représenter le spectre de décomposition de Fourier de la tension
d’entrée, puis celui de la tension de sortie pour chacun des deux filtres.

2) On applique en entrée la tension rectangulaire u(t), périodique de période T, définie par : {

Exercice 3 : Filtrage d’une tension en rampe montante
On applique la tension périodique de période T, définie par : t € ]0,T[ : u.(t) = -f:t a entrée d’un filtre RL. On

donne : T=20ms ; R=5Q ; L=10 mH. - '

1) Faire une étude du filtre : nature, fonction de transfert, gain G et déphasage 6.

2) Calculer les parametres Cy. et @ne de la décomposition Fourier de la tension d’entrée uc(t).
3) En déduire les paramétres Cys et ¢ns de la décomposition Fourier de la tension de sortie ug(t).

Exercice 4 : Opérations sur les signaux
1) On consideére le signal carré, d’amplitude créte a créte 2E, périodique de période T avec :
- Pour0<t<T/2;v.(t) =E
- PourT/2Z t ST v(t) = —
1-a) Représenter v, (t), exprimer son développement en série de Fourier et tracer son spectre d’amplitude.
1-b) Translation temporelle : le signal v,(t) est retardée d’une valeur 8 = T/4 et v(?) est tel que vg(t) = v (t — 6).
Représenter v(t), exprimer son développement en série de Fourier et tracer son spectre d’amplitude : conclusion.
1-c¢) Translation de niveau : On ajoute au signal v,(t) une valeur constante £. Représenter v(t), exprimer son
ucveuppoent en série de Fourier et tracer son spectre d’amplitude : conclusion.
2) Dérivation : On considére le signal triangulaire v,(t) d’amplitude créte a créte 2V perlodlque de période T avec

V.(0) =V et v(T/2) = -V. vy(¥) est tel que vg(t) = ‘rdvst(). Représenter vs(t), a 1’aide du développement en série de

Fourier de ve() en déduire celui de vs(¢). Montrer qu’en choisissant convenablement la valeur de 7 on retrouve un signal
carré d’amplitude créte a créte 2E. :

3) Translation fréquentielle : On considére deux signaux v;(?) et vz(t) appliqués aux entrées d’un multiplicateur
analogique tel que vs(?) = K.v,(2).v2(2).

3-a) Pour vi(t) = Vi coswut, vo(t) = V2 cosmst avec @; >> i, représenter [’allure de vy(?) ainsi que son spectre
d’amplitude. .

3-b) lorsque v;(2) est un signal carré d’amplitude E et de pulsation ay << @zavec vz(2) = V2 coswst, exprimer vs(?) sous
la forme d’une somme infinie de sinusoides et représenter son spectre d’amplitude.

Exercice 5 : Signal rectangulaire impulsionnel pair

Soit le signal périodique formé par la répétition périodique (période T)

d’impulsion de durée t (représenté sur la figure). On définit le rapport u(t)

cyclique par a = % E :

1. Déterminer les coefficients a, et b, de la décomposition en série de
Fourier.

2. Pour un signal carré, montrer que les harmoniques paires s’annulent a
I’exception de ’ordre 0. Existe-t-il d’autres valeurs du rapport cyclique
pour lesquelles cette propriété est vraie ?
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3. Commenter I’évolution des coefficients du développement au fur et & mesure que la durée de I’'impulsion diminue.

Exercice 6 : Spectre d’un signal modulé sinusoidalement en amplitude Pow g "%YZ" A pr )"’Lﬂ-éf —u//@ a

Un signal porteur sp(t) =A cos(27rfpt) est modulé f‘«’L[LM & T o //u_‘f__, 2 (s /‘_‘, /é v
en amplitude lorsque son amplitude A, est fonction fp >SY ,'LT 2 i sy e
d’un signal modulant sm(t? de .fréqu.ence j <'< fo- : l i iS()(ﬂﬂ’iZ‘iﬁfUl“ L e g )
Dans le cas d’une modulation sinusoidale, le signal =~ ».tf} e multiplicateur ’ /3 (/J
mod_ulant est SiHIIJSOTda] Sm(t) = Ay, cos(2mfi,t) et 1) & it e 7
le signal modulé est de la forme s(¢) = A4,[1+ ™ o W( m_é“ct‘*(f
mcos(2mfmt)]cos(2nfyt), ot m est l’indice de ™ POW pon V) o ) 2‘_? i *V ~ (L
modulation. Tt Va %M}w L Sm
o sp (1) Sm /"%d‘ / fik /"" 4.1, Le modulateur utilisé étant représenté ci-contre, calculel
' i I . e ff—r 44 fﬂf;l indice de modulation m.
multiplicateur mmm“m mﬂ] §n ) y 2. Déterminer le spectre de fréquence du signal modulé s(z).
i g M O 3. Donner P’allure du signal modulé pour un indice de
et modulation m < 1.
s(1) 4. Calculer la bande passante nécessaire & la transmission d’un
: "y C e signal audio encombrant la plage de fréquence f,, = 300Hz <
passe-bas (1) I L S ) fm < fm, = 4,5kHz, sachant que la porteuse utilisée est de
fu,<fe B e e
réquence f, = 1MHz.
5. En admettant que nous disposons, a la réception, d’un
[ vancsy oscillateur local sy, =‘A;,cos(27rfpt) synchrone de ’oscillateur
hi<las utilisé a I’émission, expliquer le principe du circuit représenté
[ ci-apres, ou le filtre passe-bas (1) a une fréquence de coupure
- A:G fu, telle que fy, < f,, et le filtre passe-bas (2) une fréquence de
tcontrole automatique de gain) P fHZ < fm:
Exercice 7 : Signal redressé monoalternance
Le signal s(#) (nommé tension redressée monoalternance) est une
0. — [_ l 0} . fonction périodique de période T"du temps et de fréquence /= 50 Hz
2 1. Représenter la fonction s en fonction du temps .
sit) 2. Donner les expressions et valeurs numériques de la période T et de la
. [ 2wt T pulsation w de s(2).
E #n (T) « [POUF k¢ {“ : ?} 3. Développer s(2) en série de Fourier.
4, Calculer le facteur de forme F et le taux d’ondulation §o de ce signal.
Exercice 8
Un signal s@® peut étre décompos¢ en série de Fourier de la fagon  suivante
s(t) =5+ 7sin(500¢) +105sin(1000¢) + 2 sin(1500¢) + 1,5sin(2000¢)
Représenter le spectre de s(2).
Exercice 9
Soit un systéme physique qui, & une grandeur
d’entrée fonction du temps e(?), fait correspondre Pngote & [ Spcrace ot
une grandeur de sortie fonction du temps s(). A W w2, f ;' _
quelle condition ce systéme peut-il étre dit linéaire i s J
? On étudie expérimentalement plusieurs systemes S
(systeme 1, systéme 2 et systéme 3) a I’aide d’un ‘ e >
analyseur numérique. Pour cela on applique a leur ' feniry
entrée le méme signal e(?). . ' R —— Anonte §
(a) Qu’appelle-t-on spectre de Fourier d’un signal -‘ !_
périodique s(?). B
(b) Le systeme 1 est-il linéaire ? Quel est son role ? J i I- I
(c) Qu’én est-il des systémes 2 et 3 ? L | | PO O 1 i =2 sl'é."" —
On donne ci-contre les spectres de Fourier du signal P2I4S e " P EIEE ] hp
e(?) et ceux des signaux obtenus en sortie des trois P Setam | i{"s”wﬁ, el st | | eMma <ot 1
] [}

I L. J

==

systémes.
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Exercice 10

1) Calculer, en utilisant sa définition, la valeur efficace I d’un courant sinusoidal redressé double alternance. Comparer
au signal non redressé.

2) Ce courant redressé est filtré par un filtre passe bas parfait, de fréquence de coupure f;. Déterminer la valeur minimale
de la fréquence de coupure pour que 99% de la puissance moyenne soit transmise. Comparer au signal non redressé.
Exercice 11 : Distorsion harmonique d’un amplificateur

La caractéristique v5 = f(v,), donnée ci-contre, est celle d’un amplificateur soumis
a des tensions sinusoidales v, (t) = v, _cos(wt) dont les fréquences sont comprises
dans sa bande passante. Sachant que I’équation de cette caractéristique est de la forme = —— e —
vs = ave + bv? (a > 0,b > 0), déterminer le taux de distorsion harmonique &, de P
cet amplificateur. ’
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Exercices d’apprentissage

Exercice 1 : tension efficace de signaux périodiques

Calculer la valeur efficace U de la tension u(t), périodique de période T et
amplitude Uy, dans chacun des cas suivants :

1) u(t) est une tension sinusoidale
2) "u(t) est une tension rectangulaire
3) . u(t) est une tension triangulaire

Solution )
i ] . N 2%
1) Soit: u(t)=U_, cos(m.t) avec: W=—
: T ' 2T
o 1% ; 02t ..
Par definition : Uy = —J-u (t)dt = - J.cos (ot)dt
+ ; T o . T 0 '

- ST 5 1 1 .
Par linéarisation, on obtient : . cos (mt) =—+—C0S (Zcot) d’on:
: ' 202

- m & T 2 ) .
Uit 1 Uil 1 U
Ug == [—+—sm(2mt)i| m | —4+——gin| 20T | [=|—F1|
T L2 4 L T |2 40 N\ 4/l |2
S At

=0
2) u(t) est définie par intervalles. Il convient de  u(®
choisic Judlcleusement lorigine des temps afin de P
- limiter & deux le nombre d’intervalles sur une période ™
T _ 0' oy
te 0,5 pum=U, 71T >
(figure ci-contre) : ;
T ALk
te 'E,T : ult)= "Um .

T T/2 2
Uéff:\]%jum)dw\] [I U, *dt+. _[( U ) dt :JE}L(EJ,E]
0 T/2

I soit finalement: Uy =1,

m |

T ' 4U =
te|0,—|: u®)=—"""t+U_
2 T

]

3) Soit:

74 Electricité — chapitre 4

R - T/2
. 2(T16 4t
o Ueg =, S
. \

o (2 1) (16 (2 9\ .|Un |
U = Ul === ——12+ 9 —==3+—= | =71
3. 2J) \3 3 2) |5

~ Exercice 2 : coefficients de Fourier d’une tension triangulaire

Soit la tension trlanvulalre u(f), d’amplltude Up et de- période T, définie par

2
®=—.
T

1) Calculer les coefficients de Fouriér de la décomposition de u(t).

‘intervalles 3 la questlon 3 de I’exercice pr_éc;edent». On pose :

2) Calculer numenquement ces coefficients pour n<3, et tracer les graphes
obtenus par superposition progressive des contnbutxons a u(t) des 9 premleres
fréquences.

Solution
1) u(t) étant paire, les coefficients B, sont tous nuls.

T2/ a7 :
5 =—ju(t)dt—-i—‘|:“‘£ (—%HU )dt+T-L(—I-;—t -3U )dt:l
: : T2 g AT
Ay Unl 28 T (2 T
oo mmb et 4+ =—-3t
2 T ([ T ]o._ |: T 'i|T/2)
e (-] B

o

é— =U l:( la valeur moyenne est nulle,
2 2. '

ce qui était prévisible. Pourn>1:

T/2 Tra
An:_z_ J' (—4U“‘ t+Um)cos(nmt)dt'.+ J( Un 3Um)cos(nmt)dt
T| % T 2\ T

“ B N ;
— = g v
1 1

— e e
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I, se calcule par intégration par parties, en posant :

v( t;j =

soit :
w(t) = cos (not)

"1/ 4U N L T/2 4
I =|— —.'—mt+U i t
. [m( E m)sm(n.w_)] I

0
Compte tenu que coT 2r, le terme entre crochets est nul et:

I = 2Un sz sm(ncbt) dt = Yn [—cos (n(ot)]m Unn [cos (0) cos (nn)]

n .
nw . o

w(t) = L3 sin (ncot_)
ne .

sm (nwt) dt

: ' 20 I
Finalement : [1 1)9] et: J=—3 m’[COS('nmt')]m =1,
S n nm . n nw . ﬂ;','_
_ sinpair: A, =0 _
d’ol.: —(-1)":| donc: . - 8U : F:x'
(A ) :I sinimpair: A =—3 I 3
n'mn
2)
n 1 2 3 4 5 6 7 8.
A, | 0811U,| © 0,090U,, 0 0,032U,, 0 0,017U, | "0

-Exerc:ce 3 tension rectangulatre

- Soitle tens1on rectangulalre u(t), périodique de période T, deﬁnle par :

te ]0 of[ : u®y=E : ' : : 2
aestle rapport cychque et on pose ©="—.
te]ol,T[ : ut)=0 s '

Calculer lés coefficients de Fourier de la decomposmon de u(t)

Solution

: e A, 1T A T o
Lavaleur moyenne vaut : 2= .——Iu‘(t)dt = —(I Edt +'I 0dt - ,=‘.

' 5 (ot T o SE =
A= ; I Ecos‘(nmt)dt+ I 0. cO§(nc_ot)dt,- = ;;;[sin' (l;b)t)]o
0 .aT . 2 P .

A= = i (2ma)|
-

2 (T e PP I I
B, == I_Esm (not)dt+ I 0.sin (net)dt |=+——[-cos(nwt)];
- T 0 . ' oT o ) - naT C .

d’ou:

-E; [1-cos (2ma)] |

d’ou: B, =

En résumé :

La figure ci-dessous représente les tensions obtenues par superposition des

“Tu(ty= aE+Z {sm(Zma)cos(nmt) [l—cos(Zma)]sm(nmt); !

contributions de rang :

n=1/3

I b R
AR

n=173/5/7

JAN

T/2

La fondamentale est' purement sinusoidale, et la tension u(t) est progresswement
- —-—-TECOmpOsée-dmesure-quton-ajoute-destontributions SUppIéMerntaires. -

76
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n=1 NI

'Exerc:ce 4: decompos:t:on de. Founer apres fr!trage

D Quahﬁer les deux filtres ci-dessous,. et calculer leur gain, leur déphasage et
leur(s) pulsation (s) de coupure. AN R=500Q;L=10mH; C =10nF..

filtre 1

filtre 2

an

S, S

2) On applique en entrcc la tension rectangulaire de I’exercice précédent avec
o="% et T =2m07%.Représenter le spectre de décomposition de Fourier de la
--—tension-d*entrée; pr: s-cetui-de-la-tension dcsomepcurchacmrdes deuxfittres— —— =

Electricité — chapiire 4 ' 77




e Filtre 1:

1
d urie somme de termes positifs, pour- x~—=0. Donc:

Solution
1) Etudions les deux filtres en régime sinusoidal forcé de pulsation o.
pour ®=0: i, =0
donc Ri,=0 et u,=u;: passant.

pour ® — 00 : u; =0 : non passant.

Donc le filtre est passe-bas. -

ue C us
N/ 1/jCe 1
Pont diviseur de tension :  H( jm)=.=s= =< J
: . R+Z R+1 / _|Cco

|

1+ jRCo

1

J1+(RCo)? |

caractére passe-bas du filtre,et: G, =1.

G(0)=

1 G

1
La pulsation de coupure o, vérifie : =T = soit :
Jl+(Rco ) V2 V2
>'2. -:‘ 1 5 1 .:b .
(RC@C) =1 et: |0¢ =E=2.10 _rad.s’.vDeplus: (p(m)=—arctarr(RCco).

o v 1 Lo, . B

L Filtre2: posons: o, =—F—,Q=—"= et: x=—,

: \/L_Ci . R.. RCw, . o,

Pour ® =0, le condensateur se comporte comme un interrupteur ouvert et i, = 0
donc u; = 0 (non- passant) Pour ® — ., la bobine se’ comporte comme un
interrupteur ouvert et i, =0 doncu,=0 (non passant) : le filtre st passe-bande.

R I U
1)
R+Z +Z 1+}Q(x——)

g X

o s (M m

G est maximal lorsque le radical sous la racine est minimal, soit, puisqu’il s’agit

Pont diviseur de tension : H( jCD) =

.'| s llm

x—lctG

e T . S ——— oL T

G(w) est maximal pour © = 0, ce qui confirme le

— —

R L Y e

- . 1 S |
Les pulsations de coupure vérifient : ==

: N
1+Q2(xc-i)
oY,

2 ; 3 o
1 S ' 1-1./1
Qz(xc.—“] =1 & xc +E—1—0 = xc—+-—i— —+4

soit encore :

X 2Q 2 Q*
. ' F |1
Seules 2 des 4 solutions sont positives Xeip =t —+— [—5+4
: To2Q 2Y\Q -
o 1 R 1 [R® 4
Finalement: o, = et: g, =t——+—, |5 +— Numénquement
Jic: . 2L 21?2 Lc

o, = 10°rads™ ¢, =‘7,8.104rad.s = et:

®¢; =1,28.10°rads™!|.

2) Aveca=Y%: sin (27ma) = sini (n'n) =0 et: cos(2ma) = cos(or) = (-1)"

u (t)=—+Z [1 1) ]sm(nmt)

Par ajlleurs : © = 22/T = 105 rad.s. Calculons les amplitudes des contnbutrons
majoritaires ‘de u,, qui correspondent forcément aux pulsations les. plus basses a
cause de la décroissance en 1/n des coefficients de Fourier :

La tension d?entrée 8’écrit dor]c :

pulsatlon

g 0 | 10° 2.10° [3.10° | 4.10° | 5.10° | 6.10° | 7.10° [ 8.10° [ 9.10°
E | 2E 2E 28 [ |28 | [ 2E

; plitude = — 0 E— 0 — | 0 = 0 | —
1 2 1 3 5n n -] 9¢;

On reproduit ci-dessous le spectre de décomposmon de Fourier et le graphe de la
tension d’entrée :

amplitide . ‘i;(t)
o

= . = , I = L > 0 5t

0 o 20 3 i

40 So 60 7o 8» % T2 T
» Tensionilas rtie du filtre 1 : '

Le fitre 1 est un { ltre passe-bas de pulsation de coupure ¢ = 2.10° rad s

prem ére approxim tion, on peut considérer que seules les contributions du’ spectre
de la tension d’ents ¢ dont les pulsations sont inférieures a @ passent a travers le
filtre et se recomb tent pour former la tension de sortie, les. autres contributions
étant .coupées. L: contribution .de pulsatlon ® est atténuée d’un facteur

T Gloy= 0‘89"€t‘dép asée 'de gtowy=—=0;46Tad: - B = e iz




D’ou le spectre de décomposition de Fourier et le graphe de la tension de sortie :

amplitude ’ 1 us(t)

=

0 o 20 30 40 .50 60 7o 8» 9%

Le filtre a transformé la tension rectangulalre en tensxon sinusoidale de valeur
moyenne égale & E/2.

¢ - Tension 2 la sortie du filtre 2 :

Le filtre 2 ést un filtre passe-bande de pulsatlon de resonance o, = 105 rads? et
pulsations de coupure o¢ = 7,8. 10* rads™ et wc, = 1,28. 10° rad;s™. On peut
considérer que seules les contributions du spectre de la tensmn d’entrée dont les
pulsations sont comprises entre ¢, et ©c; passent a travers le filtre et se
recombinent pour former la tension de sortie. La contribution de pulsation @ n’est
ni atténuée ni déphasée car G(0) =1 et @(0)=0.

D’ot le spectre de décomposition de Fourier ef le graphe de la tension de sortie :

amplitude
N US([J
B2 benens
> 0 >t
0 ® 20 30 40 50 60 To S» Y% }TU

Le filtre a transformé la tension rectangulaire en tension ‘sinusoidale de valeur
moyenne nulle. .

Exercice 5 : filtrage d’une tension en rampe montante

—de-sortie ugft)er—  — - -—-

On applique la tension penodlque uc(t) représentee ﬁcrure 1 4 Pentrée du filtre RL
represente figure 2. IESE -y .

u® i
figure 1 ﬁgufe‘ 2 =
u = |u
0 © T 3r 4T |
* Ondonne: T=20ms;R=5Q;L=10mH.

'1) Faire une étude du filtre : nature, fonction de transfert gain G et déphasage 0.

2) - Calculer les paramétres Cy, et @, de la decomposmon Fourier de la tension
d’entrée u(t).

3) En déduire les paramétres Cy, et 9, de la décomposition Fourier de la tension

1 OB A o AT

©nan Bt

: :é‘olution
‘D pour = 0: = 0: non pour® = ©: j,=0, Ri,=0 et y;=u,:
__passant. . , passant Dorngc le filtre est passe-haut,
e L}
e
uﬂ L uS L | uS
- u  Zi - iLe
‘Pont diviseur de tension: H ( jm) =t = _ J .
- o -u, R+Z, R+jlLe
- e Lo
G(o)=—F————=| et e(m)'=m2~arctan(—) ,
LR

[Rjz -‘-
1+ —
Lo

2) La fonction u,(t) est définiepar: te ']O_,T[ Pu () =—t
; T T .
Ay 1T 1}E E |t B
e =+J.ue(t)dt=fj—tdt=—2 —| ==
-2 Ty -+ " ToT  TL2] . 2
21E '
o= —I_— t.cos (nmt)dt
A, se calm_ile par imtégration par parti€s, en posant :
E
E v't)=—
v(ty=—t ;
T soit : Sachant que ®T =2 :

w '(t) = cos (nca't)_ w(t) = —~1—'-sin(nmt)
: nwm

: : T T g0 .
A, =-3|:_E__t sin’ (nmt ,:| ‘——Z—I—Ee—Sin (ncot»)dt =0.
- TLoeT o TjnoT . '

= Par intégration par parties, on obtiépt :

B = %J% t.sin (-n(bt)d .

2 E
B, ;!- — Tt cos(pf KJG_ T_j—cos(nu:n)dt -

an Electricité — chabitre 4
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Les paramétres C, et @y, 5€ déduisent des relations :

2 - -Ane
C. =vA, +B, et: @, =arccos .

T ne

Finalement : Coe=— C.=— Ppe =0 Ppe
' 2 : nn :

=1t/2

3) Le tableau ci-dessous regroupe les valeurs approchées de Cy, (pm, Gu, 0, Cps et

(ns pOUT les premleres valeurs de n, avec o= 21:/T = 1001r rads

et compte tenu
des relations suivantes : ’ '

'Cns=Gn.Cm et: Pps =P 70, |
n Coo | Gme(ad) | G, | B.Gad) | Cu | @u(rad).
0 - 0,5E 0 0 1,57 0 1,57
1 0,318E 1,57 0,532 1,01 0,169E | 2,58
2 0,159E 1,57 0782 | 0672 | 0,124E | 224
3 0,106E 1,57 0,883 | 0488 | 0,094E 2,06
4 0,080 157 0929 | 0379 | 0,074E 1,95
5 0,064E 1,57 0,953 0,308 | 0,061E 1,88
6 0,053E 1,57 0,967 0259 | 0,051E 1,83
7 0,045E | 1,57 0,975 0224 | 0,044E 1,79
8 0,0408 1,57 0,981 0,196 | 0,039E 1,77
9 0,035E 1,57 098 | 0175 | 0035E 1,74
10 0,032E 1,57 0,988 0,158 | 0,032E 1,73
Autrement dit :

u_ (t) = 0,169E cos (t +2,58) + 0, 124E cos (20t +2, 24) + 0, 094E cos (30t + 2, 06) + etc...

La composante continue (valeur moyenne) est coupée. Les autres contributions
sont d’autant plus atténuées et dépbasées que n est faible, ce qui confirme le
caractére passe-haut du filtre.

*Exercices d’évaluation

Exercice 6 : spectre de décomposition de Fourier
Donner le spectre de décomposition de Fourier de la tension :

u(t) = Ecos[(w, — a)'t].cos [(a)o + a)t]

Indication : penser aux transformations trigonométriques produit — somme.

(a < wg).

Clantriritd — chanit: 4

e b . i s - b AT

. Exercice 7 : coefficients de Fourier d’une tension carrée

" Calculer les coefficients de la décomposition en série de Fourier de la tension
.. carrée u(t) représentée ci-dessous.

u(t)
M
E

>t

- a2  Jo. 12 T,

. Exercice 8 : coefficients de Fourier d’une tension de sortie

Le spectre-de décomposition de Founer d’une tension est constltué de quatre

' segments d’égale amplitude 1V pour les pulsations 0 rad.s™, 10”2 030, Wy et 100 o, &
- (o étant une pulsation constante.

Cette tens1on est appliquée A 1’entrée d’un ﬁltre dontla fonctlon de transfert vaut

T jel/o,
H- 2% .
) ' 1+ jo/o, _ i
Déterminer les coefficients C; de la décomposition de Fourier de la tension de
sortie du filtre. En déduire une qualification du filtre,

Exercice 9 : filtre en cascade

Déterminer la fonction de transfert H(jo)du filire en cascade ci-dessous

fonctionnant en régime sinusoidal forcé de pulsation ®. Qualifier le filtre.

Indzcatzon on pourra utiliser deux ponts diviseurs de tension apphques a des
dlpoles en série judicieusement choisis.

Solutions des exercices d’évaluation

Exercice 6 :

u(t) = .;];ch_( s(2at)+ g cos(20,t)

Electricité — chapitre 4 ) 83
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12. Analyse harmonique d’un slgnal penodlque

La formule de Parseval se démontre en remarquant que :

- 2
$2(1) = [cw Y, Cucos(nari + WJ

n=1
comprend :
* un terme constant C(l) de valeur moyenne Cé ;
* des termes en 2C,C, cos(nwt + ¢,) eten:

2C, cos(nwt+ ¢,)C, cos(mat+ @

) (n#Em)

de valeur moyenne nulle ;

+ des termes en C:cosz(na)t + ¢,) de valeur moyenne %C,z, .

La formule de Parseval peut s’interpréter physiqueme;n en constatant que
I’énergie est souvent une fonction quadratique du signal (par exemple
¢ = %Cuz dans un condensateur €y = %mv2 pour un point matériel...).
Elle sfgn.iﬁc alors que I’énergie moyenne contenue dans le signal périodique
est la somme des énergies moyennes associées a chacun de ses harmonigues.

Awpplication 2

Puissance moyenne d’un courant redressé Notons Z = R+ jX I'impédance d’utilisation. Elle
7 - aurait requ avant filtrage la puissance ;
1) Calculer, en utilisant sa définition, la valeur efficace g ¥ BR 5
I d’un courant sinusoidal redressé double alternance. P = RI? = Im
= = R5-

Comparer au signal non redressé. &

Apres filtrage passe-bas, en ne conservant que les n
premiers harmoniques, cette impédance ne recoit
plus que la puissance :

P, —Rﬂ{ 22(4 ] :

d’aprés le théoréme de Parseval.

2) Ce courant redressé est filtré par un filtre passe-
bas parfait, de fréquence de coupure fy. Un tel
Jiltre a pour fonction de transfert :

H(jo) = 1 si f < fy et H(jw) = 05i f > fy
Déterminer la valeur minimale de fy pour que
99 % de la puissance moyenne P soit transmise.

Comparer au signal non redressé. _ ] .
Le rapport p, de la puissance %, transmise par le

filtre & 1a puissance P disponible avant filtrage est :
P

: 8 . 1
2 . 2 =2 ==1+2) ————|.
b ! In Pr P TCZ|: pz:‘l (4p2 = I)Z:I

_ 1 T'Z — in2 — J
= 7_"-’.0; (f)dr = Tjo sin?(wi)dr = 3,

1) Par définition :

Calculons les trois premiéres valeurs de p, :
Po = 0,8104, p; = 0,9905 et p, = 0,9977.

d’oil, comme pour le signal non redressé :

_ o ) . < 2

I'= B Pour que 99 % de la puissance soit transmise par le fil-
g tre, il suffit que sa fréquence de coupure fi; soit supé-

2) Nous avons vu I’expression de la décomposition 20 _ o

Sér ier d’un cour @ du fondamental f, - ==
en sériec de Fourier d’un courant redressé double rieure 4 la fréquence Fager= oo
alternance (¢f. § 1.4.4.) : ¢’est-a-dire au double de la fréquence du courant avant
redressement. Pour le signal non redressé, on a 100 %

cos(Zpwr) aJt) i : A
ity = —1-2 Z 20 1 de transmission de la puissance dés que fy > f).
P Pour le signal redressé, ce n’est pas trés différent.

- La photocopie non avtorisée est un deliz

raée, MPSFPCSLPTSI

a

¥
3
%
&£
s
j
2
£
3
e
g
I
@

293



w7
“7A

TRrar

tv 1 o
TR Y 5
/‘?P ?‘??‘l("

f ] . € ’ T RS I

7;’ ki "FAT . . 7}‘”’).3"‘,??‘) .? w;w ?

¢@”7WWWT“*J L ,
WA T o

L

b/ . ) Mg 27
,T_-‘!t‘. ‘,” h, i,vz. 0 . |
oy WY ) I j a0 )
o AT a2 112 ,-4-:“4?-(-“'("*‘ 7l
v (F ) - S “ "

B + WA UJ = A

A . fm o A
— -i—-(‘ ’”""} 7 /\ ‘ ‘.“‘1%4 W[‘) )‘(’

L mE ) w2 Y
7 s
ps : V9

SRR S T B

‘ . @*’)z =

: .L-\“”‘W gor AT
“‘-\_"-)? d?:

: P B -~
] - 7 (‘; 4P (5‘7 + [ ) 3 ’ 1 (7 2 r"l P’?ZCQ? - (f N'§ £ (D

- n A
e £ =7 . F ( iml(;.»? ;’ = (_lr‘{_)gﬁi‘"’? N 40’1_21; : 1 n4 1’)
(471) Gy 7 c1 F)o)Csr <24 = () A

)ij"“)ﬂ/ﬂﬂ/ ¢ r/)-:-/ ‘r o e Vw3 = 7P ) -_zﬂf,w { :.-I

I A el vnyeo 2wy Tp ?ﬂz Y2y b
{'\,| -”[ Cinad :_-_. !
j '..'
F«j / 7(%41‘ 1Y) , ! )171/’7 ??71\41’*7

777 =3

~y .,ﬁﬂqn;—“ w’p/:t,ﬂ/ Y 1179,
\/ ’
24 | 4

I 41 ym
feter "k M"é"nm”f”“’”z,’r e F1619) €9

7




(

/1715\?"/"0(/ ‘,'}',-:l l..-;-/\f.}. w2 27 _w yW@
I VT f”w"r\}:?]o ﬂ7, Yy Qi kL k) iy e c IC? ‘07}) Ul g

i

DC"VU’MﬁQ(\‘( < )'!ﬂ) )T
) R

i1
- yom >y
rp:'},ﬂf?.ﬂ
a9 : :-) ‘2‘3’ “’;\ é ‘A,w b/ /I‘T”U?'fﬁj' YR 'i €2 WL:"?‘IU?[/'LG’?) 1% 0? (:,.L“, ?7}) ,",,? X ‘ﬂ;\;

[]




