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MP5 Physique

plan du cours d’électrocinétique

OPERATEURS LINEAIRES EN REGIME NON
SINUSOIDAL

) DEVELOPPEMENT D'UNE FONCTION PERIODIQUE EN SERIE DE FOURIER:

1) Théoreme de Fourier :

théoreme : toute fonction périodique f de périoddéfinie surll et ne présentant par période qu'un
nombre fini de discontinuités est égale a la sontfnae série de fonctions unique, appelée sa série
trigonométrique ou de Fourier :

= Auninstant t ou f(t) est continu, cette sériedzsinée par :

f(t)= ozo:[an.cos(nax)+bnsin(na1)]= Ozo:Vn.cos(naI+¢n)= ozo: c,exdjnat)
n=0 n=0 n=-oco

. .27
ou: W=——, avec:
T

sin>0: T (t).cognat) dt

—||l\> —|||\>

0
'[0
j 0" T (t).sinnat) dt
k0

o 1 t +T
etpourn=0: aO_? to f(t).dt et p=0

ou bien : Vn = vV an2 + bn2
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o S S .
ou bien : C_n_?jtg f (t).exd—jnat) dt

= Auninstant t ou f(t) est discontinu, cette sé@sédonnée par :
1
f =2l +ft)]

la pulsationw est appelée (pulsation) fondamentale
les pulsations m ( n > 1) sont appelées (pulsations) harmoniques

théoréme :
« Sila fonction f est paire, tous les coefficien{sbnt nuls
» Silafonction f est impaire, tous les coefficieatsont nuls

définition : le spectre d’'un signal périodique Bshsemble des valeurs des coefficients de la siie
Fourier en laquelle se développe le signal

2) Formule de Parseval :

1t+T(

N
M8
<
>
N
N———
1
OO
N
+
M8
(@]
>
|o|
>

f(t)) .dt:a02+%_ z [an2+bn2):a02+

0 n=1 n=1 n=1

3) Exemple : signal périodigue rectangulaire :

si f(t) est T périodique et si : f(t) = E sit D{O;%[

T
ft)y=-E si tD{E T[

F(t) = 4Eis'”( 2p+Yat) _4E i ’((ZIOH)ZT”tj

Vi 2p+1 T 5 2p+1

alors :
p=0

4) Exemple : signal périodique triangulaire :

si f(t) est T périodique, paire et en dents de, stevaleur maximalezi et de valeur minimale%, de

valeur moyenne nulle, c'est-a-dire si:  f(t) = E%(t —9 sit D{O;%[

2303« ol
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alors : ()— ZCOS(Zerl) at) _ —Ei

= (2p+1? =1 (2p+1)?

) DEVELOPPEMENT D'UNE_FONCTION NON PERIODIQUE EN INTEGRALE DE
FOURIER : TRANSFORMATION DE FOURIER :

1) Transformation de Fourier :

définition : on appelle transformée de Fourferde la fonction f de t la fonction dedéfinie par :

f(w)=—=— j f (t).ex{~jat) ct

théoréme d’'inversion : : toute fonction non péripgi f de t, de carré sommable, de transformée de
Fourier f , fonction dew, peut s'écrire :

f(t)= j f (w).expjat) dw

On dit que f est la transformée de Fourier invelesé
remargue : généralisation de la notion de transdtion de Fourier :

théoréme : toute fonction non périodique f d'um@at del1" dans C, de carré sommable, peut s'écrire :

f(x)—(ﬂ) /2f £ (k).exy jkx) dk

ol : f (k) = *(%). exp— jkx) dx

izl

définitions : f est la transformée de Fourier de f

f est la transformée de Fourier inversefde

2) Formule de Parseval-Plancherel :

[T (t))2.dt = [ (a))‘z dw
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interprétation physique : Iénergie d’'un signal lgoaque peut étre calculée aussi bien dans le dmmai

temporel ( parj f(t)) .dt ) que dans le domaine spectral ( paf ‘f(a))‘ dow |, ‘ ( )‘2

représentant da densité spectrale d’énergie )

1)) EXEMPLE SIMPLE :

si f est la fonction créneau :  f(t) = a pour [t1/2;+1/2]
f(t) =0 pour t<H2out> /2

alors : f(w) = i C(“_j

n( )

ou : smc( )=
7T-0
cas limite de I'impulsion de Dirat: a— o
a.7= K =constarte
K
alors: TF(9) =—,0ww
(9)= 7~

V) FILTRE EN REGIME NON SINUSOIDAL :

1) Cas ou le signal d’entrée est périodique, maissiaumsoidal :

théoreme : si le signal d’entrée d’'un opérateuruessignal périodique, de période T et de pulsadpn
mais non sinusoidal, on décompose ce signal em dérfrourier, sous forme réelle :

e(t) = Z Ekcoik(")f t+ ‘Vk)

puis on assolc(:_ioe a cette série de Fourier réelleséne complexe e(fjont e(t) est la partie réelle :
elt) == X Ecexrlitko t+v,)) =X Eexljko t)

le signal de sc;r_toie de I'opérateur (Iiné;_i(;e) déstsg sous forme complexe :

s{1)= 3B, Hliko, Jexejko 1

d'ou le signal de sortie réel - s{t) =Y E, H(ko, Jcodko, t + Arg(E, H(ko, )
k=0

2) Cas ou le signal d’entrée est quelconque :

théoreme : si le signal d’entrée d’'un opérateuruessignal quelconque, on détermine la transfordeée

Fourier de ce signal: E(o)= % [elt)expl- jod)dt
L
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(avec : \/_ J (o). exd+ jog.dt )

alors le signal de sortie de I'opérateur (linéa@sl): J' H(jo).exp+ jod.dt

ce qui revient a dire que la relation entre lessfarmées de Fourler du signal d’entrée et du sidma

sortie s’écrit trés simplement : §((D) - H(J (D)E((D) , ou_Hjw) est la fonction de
transfert de I'opérateur

3) Exemple simple : filtre passe - bas :

filtre passe - bas d’ordre 1, de fonction de trarisf H(jo)=
1+j 2
®g

qualitativement, ce filtre coupe toutes les harmoas de pulsatiot, = N.WxondamentaSUPErieure ax
résultat a retenir: un filtre passe-bas d'ordrest intégrateur pour les pulsations supérieurest a s
pulsation de coupure, c’est-a-dire en dehors dmede passante

4) Exemple simple : filtre passe - haut :

filtre passe - haut d'ordre 1, de fonction de tfarts H(jo)= Al = Aw
1+ j—2

J
. Q)]
®g

qualitativement, ce filtre coupe toutes les harmoas de pulsatio®, = N.WxondamentaiNférieure awy

résultat a retenir : un filtre passe-haut d’ordesfLdérivateur pour les pulsations inférieurea pudsation
de coupure, c’est-a-dire en dehors de sa bandangass

5) Exemple simple : filtre passe - bande :

filtre passe - bas d’ordre 2, de fonction de trarisf H(jo) = B

1+Q(j‘”—j‘°°j
®, ®

qualitativement, ce filtre coupe toutes les harmoas de pulsatioGy, = N.WondamentaiSitU€ES « hors de »
la bande passante

résultat a retenir : un filtre passe-bande d’or@lrest intégrateur pour les pulsations supérieursa a
pulsation de coupure haute et dérivateur pouruésagions inférieures a sa pulsation de coupursebas



v,
06

04 F
02
0

rHiy

Jut

-0,24

-04%

—O.ﬁi

—

30 40

-02%

-041

-064

D,ﬁt

0,44
0,2

le
vy

Jut

w

20 1y

/—P\v—-—-"’_\ﬁ’][

0
02

-04
i

Filtre passe-bas du premier ordre. Rép

Sful20, fy et 20 fy, superposé & une compos.

AYs

O,ﬁ-r'\_

0,5\7 L

0
5\ 2
-02
~04

0.02 004 006 008 0,1

-0.6+

onse d un signal en créneaux d'amplitude créte-crére | V, de fréquence

ante continue de (0,1 V.

flRa & ondne

fHV

fut

-04

- 0,64

-

.

30 40

lF_

™

0,6
0.4

02+

=it

-04

- 0,64

—y

\f”
s

0.6+ 0.6+
0.4 04}
024 0.2
fut fut
0 t + — 0 : : v —
0.5 1 1,5 2 0,02 004 0056 008 0.1
-0.2F -0.21
— 041 -04%
-0,6 ~0.61

Filtre passe-bas du second ordre. Réponse @ un signal en créneaux d'amplitude créte-créte | V, de fréquence
Ju/20, fy et 20 fy, superposé @ une composante continue de 0,1 V.

6/12



7112
V%WZW:TW&MWW

,g;_QJxLGL’mg,

MV

L
0.6
0,41

AN

0,2

~033
041
-0,61

fi{l

\?.f M
LVs

AYs [ vs

064 0,64 0.6

0,41 044 041

02 0,21 021 ;

0 -+ 0 + 0 : +
20/ 30 \40 J 0.5 U 1.5 ‘9\ 002 004 006 008 0.1

-0, ~0,.21 ~02]
~04 ~04 ~0.4]
~06t ~06t —ost

Filtre passe-bas du premier ordre. Réponse d'un signal triangulaire d’amplitude créte-créte 1 V, de fréquence
fu/20, fy er 20fy. superposé a une composanite continue de 0,1 V.,

ey 0‘6.
fHV

06
0.4

1;/\ /\

0:Z

=02+

-044

b7 AYs AYs

061 0.64 0,6

04% 044 0.4

02% 0.21 02

p It . fut . fut
10 \20/ 30 \a0 \/‘J,s 1\/1.5 2} 002 004 006 008 01

=024 =073 ~02%
- 044 -0,4% -04%
-06 ~064 0,64

Filtre passe-bas du deuxiéme ordre. Réponse d'un signal iriangulaire d’amplitude créte-créte 1 V, de fré-
quence fyu/20, fy et 20 fy. superposé & une composante continue de 0,1 V.




‘g‘mﬂ- pasia - Lok ’
rackeegulacrne

Wa-m

‘E;.PJJTL d/ ondne. 4

0.5

L Ve
1
0.51
0 >
I
=05t
-14
m;"/ la,,
AYs
|
0,51
Tt fBI'
— 0 >
40 0}5 115
-0.5

g e

\:;H
>

s

0.5
] [ s

(=]

o.ot 0,04 | 0,06 t,ns'
-05

-1d

. Filtre passe-haut du premier ordre. Réponse & un signal créneau d'amplitude 1 V, de fréquence fg/20, fg et
20 fg , superposé d une composante continue de 0,1 V.

A's

,%..Qm d' ondna L

- 05

lfn"e
0,51
0 T
-0571
=]+
tig 20 I
AVs Y
1.
0,51
far —~ ot
40 os/ 1 \15/ 2
-05
— 1+

I8!20. fg er 20fg, superposé a une composanie continue de 0,1 V.

\:H

Als
1

0,5
s
0 -

o.uw 0.06 r.us

Filtre passe-haut du deuxiéme ordre (Q = 0,7). Réponse G un signal créneau d'amplitude 1 V, de fréquence

8/12




9/12

-@Lﬁlxa_d_’mdm_i

4

hve »
064
04
0.2
0 -
[

- 0_2 'y
_04
~061
ray ml Y:a
AYs T”s AYs
0.6 0.6 0.6+
041 04 044
02 024 0.2
[t St Sat
0 > 0 S 4 0 : ke
10 20 30 40 05\ I 15\ 2 002 004 006 008
~024 ~02 ~02%
~04] ~04 ~04
s -0t ~064

Filtre passe-haut du premier ordre. Réponse & un signal triangulaire d'amplitude créte-créte | V, de fréquence
f8/20. fg et 20 fg, superposé & une composante continue de 0,1 V.

-0.24
-04
e 0,6"
I’HV s 1 \'H
Jt"s AYs A¥s
0,6 06+ 0.6+
04 0.4+ 0,4
0.2¢ 0.2 0,2+
fat fat fat
0 . 0 } 0 e
10 20 30 40 0, 1 0,02 0, 006 0,08
-02% -02 -02%
— 0,4 -04 -04
- 0,64 - 0,6 -0.6

\e
0.6
041
0,2
0 >
I

Filtre passe-haut du deuxiéme ordre (Q =0,7). Réponse a un signal triangulaire d'amplitude crite-créte | V,
de fréquence f5120, fg et 20 fg, superposé a une composante continue de 0,1 V.




%W-M: Xz [/‘ Gdd;‘.o;é‘&-)q; Mz:f,gwa

0.6¢

0.4
0.2

-02¢

—-0.44

—D,éf

,{HV

Ale Vs
0.6+ 06} 0‘161
04 0,4 0.4
0.2¢ 02 02+
for fut for
0 ‘ — s 0 o | A : >
10 20 30 40 0,5 1 1.5 2 0.01 0.02 0,03 0,04 0,05 0,06
-0,24 -02% -0,2
-0.4 -0.4 -0,414
-0.6 -0.64 —U,G‘L
: Filtre passe-bande de coefficient de qualité O = I, So=00fp e fuy=16f. Réponse & un signal triangu-
laire d'amplitude créte-créte de fréquence fg/20, fy, 20 fiy superposé & une composante continue de 0,1 V.
¥,
1‘} &
05
0
-05
]
fi,.y £y ‘ It
 /
oy v,
1 A Y 1 T‘ D‘G‘T' §
0.5 0.5 T i
0,2
. fot . | Jor fot
0 > i 0
" 10 oo 30" 40 60 70 QU Tt‘j 0.02 004 006 008
-02
=05 -0.5
—04
_ 1}. =1 -0,6

Filtre passe-bande de coefficient de qualité Q =1, fp=06f et fyu= 1,6/
neaux d'amplitude créte-créte | V de fréquence fg/20, fp,

Réponse & un signal en cré-
20 fy superposé & une composante continue de 0,1 V,

10/12




0.2

-6«-'(4{3{1__ pabda - Marda @ R=Q | ;W 29l .« 10w,

Sot

=02

-04

=06

100 200

300 400

Ye
0,6
0,4 {
0.2
\/ t
:
Y

0
-0.2
-04
-0.6

4

20 fy

AVs

0,6 0,6
041 04+
0.2 02}
& fot 3 : Jot
65 YR a5 2 1 0,002 0,004 0,006 0,008
-024% =024
-04 -04%
~0.64 -06

Filire passe-bande de facteur de qualité Q = 0,1, fg=0,1fy et fiy=10 fy. Réponse & un signal triangulaire
d'amplitude créte-créte | V, de fréquence fg/ 20, fo et 20 fiy. Superposé & une composante continue de 0,1 V.

JBV

Jot

Ave
0.6

04
0|2 +

0=

;;,l
v,

A5

-02

- 0,41

-064

0.6

0.4

n;;? NN
)"\

-0.2

-04

-0,6

A

0.6
0,41
0.24

0

Nl’ 7
v,

A Ve

Jot

-0.2

-04

0,02 004 006 008

-0.6

Filtre passe-bande de coefficient de qualité Q = 0,1, fg=0,1 fo et fy =10 fy. Réponse & un signal en cré-
neaux d'amplitude créte-créte | V de fréguence fg/20, fo, 20 fy superposé a une composante continue de 0,1 V.




KL pessa - amda ;. Q= 10 ; w2 095, wes 1,95,

u5¥%
o\.; g /\

02
0f—L
k/ \\// \ I
=02
~0s \
-06 SRR S——
f;sﬁ/ Iéul YM
0_6“!5 4 s | A ¥
R 051 0.5]
024
fot /\ /\ , Jar Jot
0 : P 0 U 5
- aae IR T ov lv 001 0.02 0,03 0,04 0.05 006 0,07
-02%
¢ -o0st -05f
~0.41
~0,6 = =¥

Filtre passe-bande de coefficient de qualité Q =10, fg =095 fy et fyy = 1,05 fy. Réponse & un signal trian-
gulaire d’amplitude créte-créte | V, de fréquence fp/20, fy, 20 fy superposé a une composante continue de 0,1 V.

Ave

]..

0,5

-0,57

_fHV 0 1 w:i
A rf i$
0.5 05 0,51
fot fat fot
0 } 0 5
0 1

0,02 0,04 006 0,08

-0571 -05 -05T1

-1 e -1

Filire passe-bande de coefficient de qualité O = 10, fg=0,95fy et fyy= 1.05 fy. Réponse & un signal en cré-
neaws d'amplitude créte-créte 1 V, de fréquence fp/20, fo. 20 fuy superposé & une composante continue de 0.1V,

12/12




