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Le régime 
sinusoïdal 

permanent 

Il s’agit d’étudier la réponse des systèmes linéaires en fonction de la fréquence d’une entrée 
sinusoïdale et de mettre en évidence leur application dans le domaine du filtrage. La réponse en 
fréquence de chaque système sera commentée et comparée à sa réponse temporelle. 

 
D’une manière générale, la réponse d’un système linéaire obéît à une équation différentielle linéaire 
fonction de son entrée . Or, lorsque l’excitation suit une variation sinusoïdale, le calcul théorique de 
cette réponse devient très simple. En effet  cette réponse sera bien sûr atténuée et retardée par 
rapport à l’excitation mais elle conservera toujours sa nature sinusoïdale ainsi que sa fréquence.  
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Par conséquent, toute entrée de la forme :       vE(t)=VEM.cos(ω t) 
engendre une réponse de la forme :              vS(t)=VSM.cos(ω t+φ ) 
 
La réponse d’un système linéaire en régime est donc entièrement déterminée par l’atténuation VS/VE

et le déphasage φ. Ces grandeurs dépendent de la fréquence et l’étude de leur variation en fonction 
de ω constitue l’analyse du système en régime permanent sinusoïdal. 

 
Notion 

d’atténuation ou 
de gain 

complexe 

Considérons alors les amplitudes complexes VE=VEM.e jωt et VS=VSM.e (jωt+φ) dont la partie réelle 
représente les signaux temporelles vE(t) et vS(t). Le gain complexe G(ω) peut ainsi ê re défini par : 
 

( ) φ=ω=ω==ω φ )(GArget
V
V

)(Gavece.
V
V

V
V

)(G
EM

SMj

EM

SM

E

S  

 
L’analyse du système en régime sinusoïdal se ramène donc à l’étude de G(ω) puisque son module et 
son argument déterminent l’atténuation et le déphasage introduit par le système. 

 
Notion de 
déciBel : 

Diagramme  
de Bode 

Contrairement à l’argument φ  qui est naturellement compris entre 0 et 2π le module du gain peut 
prendre toutes les valeurs de 0 à l’infini. De ce fait, l’emploi d’une échelle logarithmique pour 
l’expression de  G(ω) est plus adéquat.  

 

 
Par ailleurs, la puissance véhiculée par un signal étant proportionnelle au carré de sa valeur efficace, 
il convient d’exprimer, le module du gain  par sa valeur en déciBel : 
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Les représentations graphiques de GdB et de φ dans des repères sem -logarithmiques en fonction de la 
fréquence, définissent les diagrammes de Bode de la réponse du système. 
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Fréquences de 

coupure à –3dB 
Les pulsations de coupures à –3dB d’un système sont définies par les pulsations pour lesquelles la 
puissance véhiculée par le s gnal atteint la moitié de sa valeur maximale. Si on désigne une fréquence
de coupure par ωC , nous pouvons en effet écrire que : 
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Bande passante 

à –3dB 
La bande passante d’un système est définie par le domaine de fréquences pour lesquelles GdB est 
compris entre sa valeur maximale GdB(MAX) et GdB(MAX) –3dB. 

 
Avertissement Les élèves devrons remettre leur compte-rendu au moyen des dispositifs prévus à cet effet le 

vendredi 11 mai avant 9h00. 
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I .   E T U D E  D E S  S Y S T E M E S  D U  P R E M I E R  O R D R E  

 
PRESENTATION 
THEORIQUE 

Les systèmes du premier ordre sont les systèmes dont l’évolution dans le temps obéît à une équation
différentielle du premier ordre. Par conséquent, nous orientions la première partie de cette étude au système le
plus élémentaire, celui qui réalise une simple dérivation dans le temps : le dérivateur (fig.1). 

 
Une petite 

variation dans 
le temps  

Le modèle mathématique « d/dt » trouve 
naturellement son identité physique au moyen d’un 
condensateur ou une bobine puisque l’application des 
résultats de l’électrocinétique nous montrent 
que l’évolution des grandeurs électriques associées à 
ces deux composants obéïssent à : 
 

dt
)t(id

.L)t(v L
L =             et         

 
dt

)t(vd
.C)t(i C

C =  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 

)t(e
dt
d.k

dt
)t(ed

.k)t(s =

)t(iC )t(iL
L

)t(vL)t(vC

C

 
APPLICATION: 
LES FILTRES DU 
PREMIER ORDRE 

Ces circuits peuvent être modélisés par une contre 
réaction autour de la cellule élémentaire d/dt (fig. 3). 
Il s’agit de modifier la réponse d’un dérivateur d/dt 
de manière à l’opposer à la cause qui lui à donner 
naissance. C’est ainsi que par exemple nous pourrons 
(espérer) obtenir un filtrage passe-bas en retranchant 
les « trop fortes variations » (hautes fréquences) de 
l’entrée sur l’une ou l’autre des sorties … 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 3 : Filtrage du premier ordre 
 

 
 
 
 
 

2 pts 

La synthèse du filtre de la figure 3 fait donc appel à la mise en œuvre de deux fonctions complémentaires : 
• 
• 

La première ∆ réalisant une différence :  s2(t)= e(t)-s1(t) 
La seconde :  la conversion de la grandeur de sortie en grandeur de même nature que celle de l’entrée (CVI,
CIV) dans le cas où les E/S ne seraient pas de même nature grâce à un facteur de conversion k. 

 
Q1. Exprimer au moyen de l’opérateur d/dt les deux sorties en fonction de l’entrée. En déduire l’expression

théorique des deux atténuations complexes du filtre :   G1=S1M/EM ; G2=S2M/EM 

 
LE CIRCUIT  
D’UN FILTRE DU 
PREMIER ORDRE 

2 pts 
  

 

Q2. Le circuit de la figure 4 illustre la façon la plus simple de 
réaliser les deux fonctions de filtrage étudiées plus haut. 

• 

• 

• 

Identifier le circuit dérivateur, le circuit soustracteur et celui 
réalisant la CVI ou la CIV nécessaire à la contre réaction.  
Etablir au moyen de deux équations différentielles 
l’expression théorique des deux sorties du montage en 
fonction de l’entrée vE(t). 
Identifier la nature du filtrage réalisé par chaque sortie. 

Figure 4 
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Left axis Bottom ax. 

GdB φ GdB / φ 
Min -40 -180 0,001 
Max 80 180 1000 

Total ticks 6 12 9 

Minor ticks 1 3 9 

REPONSE 
HARMONIQUE  

2 pts 

Q3.  Simuler un filtre du premier ordre avec R=1kΩ et C=159nF 
dans multisim. 

• 

• 

• 
• 

Relever la réponse vR dans les plans de Bode en optimisant les 
axes comme cela est indiqué dans le tableau ci-contre). 
Mesurer graphiquement la fréquence de coupure fC de cette 
réponse ainsi que la pente correspondant à ses asymptotes en 
BF et en HF. 
Justifier l’allure de réponse en phase. 
Même travail pour la sortie vC. Precision 0 0 0 

   
2 pts Q4. Justifier théoriquement ces résultats numériques. Quelle est la nature du filtrage réalisé par chaque sortie ? 

 
REPONSE 
TEMPORELLE  

2 pts 

Q5. Saisir une tension carrée d’amplitude 1V et de fréquence f=fc/10 et une autre de fréquence f=10.fc. 
• Effectuer une analyse de Fourier : Simulate/Analysis/Fourier Analysis et relever leur composition spectrale.
• Quelle signification physique peut-on accorder à cette observation ? 

 
2 pts Q6. Relever la réponse temporelle des deux sorties du filtre pour une entrée carrée d’amplitude 1V et de

fréquence f=fc/10. Effectuer la même expérience pour f=10.fc. Commentaires. 
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I I .  E T U D E  D E S  S Y S T E M E S  D U  S E C O N D  O R D R E  

 
PRESENTATION  
THEORIQUE 

Un système du II° ordre est un système dont le fonctionnement est modélisable par une équation différentielle 
du II° ordre. Ces modèles font donc appel à l’opérateur d/dt et d2/dt2. 

 
Du circuit à la 

fonction 
 
 
 

Régime 
harmonique 

 

Contrairement à l’exercice précédant, considérons donc en 
premier lieu le circuit de la figure ci-contre qui ne diffère du 
premier que par la présence d’une inductance et partons du 
filtre (fonction) pour remonter au modèle du système. 
 

La nature du filtrage réalisée par ce circuit est évidente puisque 
l’amplitude du courant prend sa valeur maximale pour une 
valeur particulière de la fréquence du signal d’entrée. Par 
conséquent, ce circuit présente une réponse en courant 
préférentielle pour ω0=(LC)-1/2 puisque : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5 : 
Un circuit du II° ordre 
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Ce circuit réalise donc la fonction de 
filtrage passe-bande puisque sa 
courbe de réponse ne peut pas être 
monotone. 

 
Réponse en 

Régime 
quelconque 

Examinons maintenant ce circuit sous l’angle temporel en régime quelconque. Le courant i(t) circulant dans la 
branche obéît alors à l’équation différentielle : 
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Ainsi, en prenant la ddp vR(t) comme sortie, nous pouvons dire que les E/S obéîssent à : 
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Q7. Montrer que ce circuit peut-être modélisé comme cela est 

représenté sur la fig.6.  
• Exprimer k1 et k2 en fonction de q et de ω0. 

2 pts  

• Montrer que la 
fonction de transfert 
du système en 
régime harmonique 
peut se mettre sous 
la forme : 
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Figure 6 : 
Filtrage passe-bande 
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REPONSE 
HARMONIQUE  
DU FILTRE 
PASSE-BANDE 

2 pts 

Q8. Saisir le filtre de la figure 5 sous MULTISIM avec C=0,8µF, L=32mH et R=10Ω.   
• 
• 

Quel est la valeur numérique du facteur de qualité q du filtre ? 
Transférer les résultats numériques vers le sous programme graphique de MULTISIM et optimiser les axes
pour : 10Hz<f<10kHz          -50dB<GdB<0             -90°<φ<90° 

• Mesurer graphiquement la fréquence centrale f0 de cette réponse ainsi que la pente correspondant à ses
asymptotes en BF et en HF. Justifier ces résultats numériques. Commentaires. 

 
EXERCICES 
D’APPLICATION 

2 pts 

Q9. Générer un signal carré d’amplitude 1V et de fréquence 1kHz à l’entrée du filtre. 
• 
• 
• 

Relever le chronogramme du signal de sortie. Mesurer graphiquement sa fréquence et son amplitude. 
Réaliser les mêmes mesures à 333Hz, puis à 200Hz.  
Commenter ces résultats en considérant la composition spectrale du signal carré. (cf. Q7) 

 
2 pts Q10 Synthétiser sous MULTISIM un filtre passe-bande au moyen d’une mise en cascade de deux filtres du

premier ordre. Ce filtre doit obéîr au cahier des charges suivant : 
• 
• 

Bande passante : [100Hz, 15kHz]  
Comportement asymptotique en dehors de la bande passante (+/-20dB/dec). 
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