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Par�e 1 : SLIT (filtrage analogique) 
 

Exercice 1 
Soit le signal en dents de scie associé à son spectre bilatéral en amplitude ci-dessous : 

 
1. Le spectre |X(f)| est un spectre de raies. Justifier cette affirmation. 
2. On souhaite isoler uniquement le fondamental de ce spectre. Proposer alors un type 

de filtre analogique d’ordre 2 et donner ses principales caractéristiques (gain max., 
bande passante, …). 

3. Pour synthétiser une fonction de transfert de ce filtre d’ordre 2, on va associer deux 
filtres d’ordre 1. Caractériser totalement ce filtre (gain statique, fréquence particulière) 
en exprimant sa fonction de transfert. 

 
 

Exercice 2 
Un filtre analogique présente une fonc�on de transfert exprimée par : 

���� � 2
�� � 3� � 2 

 
1. Calculer les pôles de ce filtre. Conclure sur la stabilité de ce filtre. 
2. Exprimez le module de la réponse fréquen�elle harmonique |H(jω)| de ce filtre.  
3. Calculez le gain |G| en dB pour ω = 0, 0.5, 1, 2, 4 rad/s et pour ω­> ∞ 
4. Quelle est la nature de ce filtre (passe­bas, passe­haut, passe­bande) ?  

 
  



Exercice 3  
On souhaite éme�re un signal BF x(t) par voie Hertzienne dont on donne l’équa!on horaire : 
x(t) = cos(2πf1t) + 2 sin(2πf2t), avec f1 =100 Hz et f2 =200 Hz 
 

1. Donnez la décomposi!on en série de Fourier de x(t) sous forme de cosinus. 
2. Représentez le spectre unilatéral en amplitude de x(t), noté |X(f)| 

On module une porteuse f0=1000 Hz en amplitude par x(t). Pour cela, on effectue le produit de 
la porteuse par x. On note y(t) = x(t).cos(2πf0t)) le signal modulé. 

3. Que vaut Y(f) ? Tracer le spectre |Y(f)| de y(t).  
 
A la récep!on, du signal, on effectue une démodula!on par détec!on synchrone qui consiste à 
mul!plier y(t) par la porteuse cos(2πf0t) et en filtrant le signal résultant z(t) par un filtre passe 
bas.  

4. Tracez le spectre unilatéral |Z(f)| du signal z(t) ?  

5. Quelle doit être la fréquence de coupure de ce filtre pour récupérer le spectre du signal 
modulant x(t) ?  

 

 

Par!e 2 : SLIT (filtrage numérique) 
 

Exercice 4   
 
1. Parmi les propositions suivantes, retrouvez la transformée en z des deux signaux 

échantillonnés suivants (cochez une des cases vrai ou faux) : 

          Vrai Faux 
a) la transformée s’écrit : X(z) = 1 – z-1+ z-2       
b) la transformée s’écrit : X(z) = 1 - z-2 + z-4         
c) la transformée s’écrit : Y(z) = 1 + 5z-1         
d) la transformée s’écrit : Y(z) = 1 + z-1 +…. + z-4        
 

2. Un filtre numérique est caractérisé par la récurrence : yn = 0.8yn-1 + 0.2xn-1 

          Vrai Faux 
a) sa transmi�ance s’écrit : H(z) = 0.2.z / (z-0.8)       
b) ce filtre est stable           
c) sa transmi�ance en con!nu est égale à -1       
d) c’est un filtre RIF (non récursif)        

  



Exercice 5  
On effectue la synthèse d'un filtre passe-haut d'ordre 1 par la méthode de l'invariance 
fréquen elle (transforma on bilinéaire ou méthode de Tus n).  
On note Te la période d'échan llonnage. 
On rappelle également l'expression d'un filtre passe-haut analogique d'ordre 1 : 
 

���� � 
�
�

�  Avec T : constante de temps (s) 

 
1. Établir l'expression de la fonc on de transfert de H(z) en u lisant la transforma on suivante.  

� � �

�

���
�
�  On posera : α = 2T/Te 

 
2.  Écrire la récurrence sous la forme : yn = a0.yn-1+b0.(xn – xn-1) en explicitant les coefficients 

(a0 et b0) en fonc on de α. 

 

Exercice 6  
 
1. Sur la chaîne de traitement suivant, quel est le rôle du filtre analogique en entrée de 

traitement ? Développez 

A partir du design du filtre suivant :  

 

 

 

 

 

 

1. Écrire la récurrence de ce filtre.  
2. Comment nomme-t-on un tel filtre ? 

  



Partie 3 : Analyse de signaux 

 
Exercice 7 : 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
1. Evaluer l’énergie contenue dans ce choc 

2. Est­ce que ce choc peut correspondre à un régime percu�onnel aux vues des 
représenta�ons ci­dessus ? 

 

 

  

On donne ci­dessous la réponse à un 
choc (choc sur une table en salle 
P307) mesuré à l’aide d’un 
accéléromètre de sensibilité 10mV/g. 
 
 
On souhaite faire une analyse de 
traitement du signal. Pour cela, on 
trace sur Scilab |x(t)|² et |X(f)|² 
 

|x(t)|² : densité d’énergie 

|X(f)|² : densité spectrale d’énergie 



Exercice 8 :  

On se propose de réaliser une analyse vibratoire d’une petite « machine tournante » 

(ventilateur dont il manque deux pâles sur sept). Le ventilateur est instrumenté avec un 

accéléromètre de sensibilité 3.3mV/g. 

Concernant le ventilateur :  

- A tension nulle, le ventilateur ne tourne pas (évident).  

- A tension nominale 12V, le ventilateur tourne à 3200 trs/min.  

La caractéristique statique liant la vitesse à la tension d’alimentation est une droite. 

 

Le spectre obtenu avec un oscilloscope (qui n’est pas un analyseur de spectre de grande 

précision) est le suivant. 

 

 
 

Il permet de repérer le balourd généré par l’absence de deux pâles. On rappelle 

également qu’un balourd radial sur une ligne d’arbre en rotation à f0 fait apparaître des 

composantes spectrales à f0, 2f0, etc… 

 

1. Retrouver la vitesse de rotation du ventilateur ainsi que la tension de commande 

de celui-ci. 

2. Evaluer la puissance moyenne contenu dans ce spectre sur l’horizon fréquentiel 

d’observation à l’oscilloscope 

 

  

0 Hz 



ANNEXE 
 

Exemple de filtre passe-bas 

 
 

Exemple de filtre passe-haut 

 
 
Remarque 1 : En plaçant deux filtres en cascade (bout à bout), on multiplie les fonctions de 
transfert. 
 
Exemple :  
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FORMULAIRE 

 

 
 
Formes canoniques de filtres d’ordre 1 et 2 

 

 



 



 
Développement en Séries de Fourier : 

 

Première forme : 
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Formules d’Euler : 

cos�0�� � �123
�4123
�   

sin�0�� � 5678 − 5�678
2:  

 

 

Densité d’énergie  

 

 

Energie 

; � < |����|².�*
�*   (Unité : si x est en volt V, alors l’énergie est en V².s) 

 

Densité Spectrale d’Energie DSE  

    (Unité : si x est en volt V, alors la DSE est en V²/Hz²) 

 

Energie 

; � < |?�&�|².&*
�*   (Unité : si x est en volt V, alors l’énergie est en V²/Hz ou V².s) 

 

 

 

Forme en cosinus 
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Forme complexe : 
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DSE � Sx�f� � |X�f�|² 

d
E
(t)=

PQ�8�
P8 � |����|² 


