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DEFINITION ET METHODES GENERALES D’ ETUDE
DES FILTRES ANALOGIQUES

Dans toute la suite, on s’intéressera a des

. ; ) X(t) ——> > y(t)
systemes ayant une entrée x(t) et une sortie y(t). ® Y

|I/ Classification des signaux|

La grandeur d’entrée x est généralement variable au cours du temps : x = x(t).
On peut classer les signaux en s’intéressant soit a la variable temps, soit a la valeur (ou
amplitude) de x(t).

-1- Signaux a temps continu et signaux a temps discret

Pour un signal a temps continu, la valeur de x(t) est définie pour toutes les valeurs de t
(théoriquement de —ooa + o).

Par opposition, pour un signal a temps discret, on ne connait la valeur de x qu’a des
instants t, parfaitement définis ; le signal x est une suite de valeurs x_ =x(t,) (opération

d’échantillonnage). On a souvent t =n.T;, Tg étant la période d’échantillonnage.

X Signal a temps continu
\// t
X o ¢ Signal a temps discret
i |

P | | ?

[} 1 | [}

[} ] | [}

[} ] 1 [}

[ | | :

: : : 1 P ?

! | 1 ! | |

! | 1 ! | [

! [ 1 ! [ [

! 1 1 ! 1 ' [ t

1 t t e, t, ° ! ! b
boooh




-2- Signal a valeurs continues et signal a valeurs discrétes

Pour un signal a valeurs continues, I’amplitude x peut prendre toutes les valeurs sur un

intervalle donné, par exemple [— Vg, ;+ Vg, | pour la sortie d’un amplificateur opérationnel.

Par contre, pour un signal a valeurs discretes, x ne peut prendre que des valeurs discretes Xo,
X1, X2, ..., Xp (quantification).

Voir par exemple les appareils de mesures a aiguille (valeurs continues) et les
appareils de mesures a affichage numérique (valeurs discrétes).
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Par échantillonnage on passe d’un signal a temps continu a un signal a temps discret,
et une conversion analogique — numérique (accompagnée d’une quantification liée au nombre
de bits limités) transforme un signal a valeurs continues en un signal a valeurs discretes.

Un signal analogique est un signal a temps continu et & valeurs continues.

Nous étudierons dans un premier temps (EN21) les systémes analogiques : les signaux
d’entrée et de sortie sont des signaux analogiques.

| 11/ Filtre analogique |

-1- Définition

Un filtre analogique est un systéme analogique LINEAIRE et INVARIANT DANS
LE TEMPS.

-2- Linéarité

Soient y;(t) la réponse d’un systeme électronique a une excitation x;(t) et y(t) la
réponse du méme systéme a une excitation x,(t).
Le systeéme est linéaire si :
1. Laréponsea a.x,(t) est a.y,(t), o étant une constante quelconque.
2. Laréponse a x,(t) +x,(t) est y,(t) +y,(t) (théoreme de superposition).
On peut résumer ces deux propriétés par le schéma ci-dessous :

\
Xi(t)—= Sys.Lin. F——=y1(t) a.X;(t——> Sys.Lin. |——> a.yi(t)

- )<

Xo(t)—> Sys.Lin. ———>y2(t) y \Xl(t) tx() ——> Sys.Lin. [——>yi(t) +ya(t)

D’une manicre générale, si le systéme est linéaire, la réponse a o.x,(t) + .x,(t)

est a.y,(t) +B.y,(t), o et B étant deux constantes :

Xi(t)—— Sys.Lin. f——>Y1(t)

> ) ouxi(t) +Bxa(t)—3f Sys. Lin. —> a.y1(t) + B.ya(t)

Xo(t)——>{ Sys.Lin. ——>ya(t)




-3- Invariance temporelle

Soit y(t) la réponse du systéme a une excitation x(t).
Le systéme est invariant dans le temps si, pour toutes valeurs de 0, la réponse a
x(t—0) (x(t) retardé de ) est y(t—6) (y(t) retardé de 0) :

X() ——  SIT  ——yO) > x(t0)——> SIT |——>y(t-0)

(v9)

(S.L.T. = Systéme Invariant dans le Temps)
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-4- Exemples de filtres

Les circuits comportant des ¢léments R, L ou C sont des filtres. Il en est de méme pour
les circuits comportant des amplificateurs opérationnels a condition que :
1. Laréaction sur I’amplificateur opérationnel soit correcte (réaction sur
I’entrée -. Dans le cas d’une réaction sur I’entrée +, I’amplificateur
opérationnel est utilisé en commutation).
2. Les sorties des amplificateurs opérationnels ne soient pas saturées.
Un filtre peut en particulier étre défini par une équation différentielle a coefficients constants :
d"y dx d™x
=a,Xx+a,.,—+..+a_.——
dt" dt dt™
Les boucles a verrouillage de phase (P.L.L.) sont également des filtres.
Par contre les modulateurs ou les échantillonneurs ne sont pas des filtres ; un échantillonneur
par exemple est un systéme linéaire, mais non invariant dans le temps.

b,.y + bl.% +..+b,.



-5- Etude d’un filtre

Soit un systéme électronique analogique réputé étre un filtre, c’est a dire étre un
systéme linéaire (attention s’il y a des amplificateurs opérationnels : les réactions sont-elles
correctes ?) et invariant dans le temps. On se pose deux questions :

1. Recherche d’un modéle mathématique approprié a 1’étude.

2. Connaissant le modé¢le, peut-on déterminer y(t) pour toute excitation x(t) ?

Il existe plusieurs méthodes (équation différentielle, étude en régime harmonique,
réponse indicielle, réponse impulsionnelle, transformée de Laplace) que nous allons étudier
rapidement.

[ 111/ Equation différentielle |

-1- Rappels

L’équation différentielle étant connue, 1’excitation x(t) étant donnée, comment obtenir
la réponse y(t) ?

d d” d d"
x(t) ——» ao-X"’31-d_)t(+---+am-?jf=bo-y+b1-d_i]+---+bn-?ny — y(t)

YO =y, (O) +yg (V)

® y, (t) = solution générale de 1’équation sans second membre (régime libre) :
dy d"
b,y +b.—=+..+b,.—L=0
oYL T Oy dt g

On peut passer par I’équation caractéristique :
b, +bp+..+b p"=0
Soient p,, p,,..., p, les racines de cette équation :

y, () =K,.e" + K, e +.. +K e !
@ ¥ (t) = une solution particuliére de I’équation compléte (régime établi).
©) = expression générale de y(t) : y(t) =y, (t) +y.(t)

O] Recherche des constantes K, K,, ..., K a partir des conditions initiales.
Pour un systeme d’ordre n, il faut n conditions initiales :

o dy d"y
0"),— —_—
Y( ) dtn—l

dt

ey

5
t=0" t=0"

' Pour simplifier, on suppose qu’il n’y a pas de racines multiples



-2- Limites de la méthode

Il y a essentiellement deux limites a cette méthode :

1. Chaque excitation x(t) nécessite une étude particuliere (recherche de la solution
particuliere de 1I’équation compléte et recherche des n conditions initiales).

2. Certains filtres ne sont pas directement définis par une équation différentielle. Un

filtre passe-bas idéal par exemple est tel que si x(t) = XM.cos((o.t) ,
Xy-cos(ot) si o<lo
y(t) = { w-cos(od) ¢

0 si 0>

D’ou I’idée d’utiliser des excitations testes (régime harmonique, réponse indicielle,
réponse impulsionnelle) et de chercher a se ramener a ces cas particuliers.

[1V/ Réponse harmonique |

-1- Définition

On étudie, en fonction de la fréquence, la réponse du systéme a une excitation
x(t) = X,,.cos(m.t), ou, ce qui revient au méme compte tenu de I’invariance temporelle,

x(t) = X,,.sin(a.t).

x = X.sin(o.t) =X,,.cos(w.t")

Remarque : e signal x(t) = X,,.cos(m.t) est défini pour t € |- oo ;+ oof . Il s’agit donc de
I’é¢tude en régime sinusoidal permanent



Mathématiquement, on peut écrire que :

x(t) = X,,.cos(ot) = %.[em.t N e_j_m]

On fera I’étude mathématique en utilisant une excitation x(t) = A.e’*' quin’a

aucune réalité physique. I ne faudra pas oublier que pratiquement un tel signal est toujours
associé a son complexe conjugué A.e ' et qu’on étudie physiquement la réponse a la

somme A.e' + A.e ™' (linéarité des filtres).

-2- Importance du régime harmonique

Soit un filtre et une excitation x(t) =e'*". La réponse est alors une fonction du temps
et de la pulsation ® ; nous la noterons y_(t) :

x()=e"—3 SLIT. —> vy, (1)

(S.L.LT. = Systéme Linéaire Invariant dans le Temps)

L’invariance temporelle nous dit que :

x'()=x(t-0) =" g1 y' () =y, (t-0) v o

j.o.(t—0 —j j r ’ - .y .
Or: ™% = g7i00 giot g gtant donné, e " est une constante. La linéarité du filtre
nous permet de dire que ;

' _ - job _jot _ jo.t . )
X (t) =€ .€ =0 — s SLIT. F > yvm(t) — aym(t) — ef}m.e‘yw(t) ((X — efjAmAe)

On a donc : Y, (t—0)=e"""y, () Ve

En particulier pour t=0: y (- 0)=e¢"y, (0)

_ Ljor

Sion pose T=— 0, on obtient pour toutes valeursde t: y,_ (r) =e"“"y (0), ou plus

simplement (t étant une variable muette) : y, (t) =e**".y (0).

Autrement dit : 1a réponse a une excitation sinusoidale est une sinusoide de méme
fréquence. Les signaux d’entrée et de sortie ayant la méme forme, il est facile de les
comparer expérimentalement : mesures d’amplitudes (ou de valeurs efficaces) et de
déphasage.

En posant y_(0)=T(jw) € C ilvient: y, (t) =T(jw).e™" .

Un filtre, pour la réponse harmonique, pourra étre caractérisé par sa fonction de transfert
T(j.®).
TRADUCTION PHYSIQUE

X0 =Xyeos(@8) — (o) > YO =Xy [T(j0)cos{ot+ Arg[T(j0) ]




Pour déterminer la réponse du filtre a une excitation x(t) quelconque, 1’idée consiste a
essayer d’exprimer x(t) sous la forme d’une somme de sinusoides et d’utiliser la linéarité du
filtre.

-3- Séries de Fourier’- Spectre

3.1. Définitions
Toute fonction périodique de période Ty (pulsation o, fréquence fy) peut étre
décomposée en série de Fourier :

x(t) = i a,.cos(2.m.n.f,.t) + b, .sin(2.m.n.f,.t) (forme n°1)
n=0
= i c,.cos(2.mnf .t +¢,) (forme n°2)
n=0
= Z X' elFmnht (forme n°3)

Ces trois formes sont identiques et nous utiliserons de préférence la troisieme (voir
paragraphe précédent), en utilisant des fréquences négatives — n.fj :

x(t) = z X' el (relation A)

n=-—o

Pour passer d’une forme a 1’autre, il suffit d’utiliser les relations d’Euler :

cos(2.n.n.f0.t) — %.[ejl.n.n.fo.t +e j.2.7r.n.f0.t:| et sin(2.n.n.f0.t) — L.":ej.ln.n.fo.t —e j.2.n.n.f0.t:|

Les coefficients a,, by, ¢, et ¢, sont réels, alors que les coefficients X’, peuvent étre
complexes.

3.2. Equivalences

c,.cos(2.mnfy.t+¢,)=c,.cosq, .cos(2.mnf,.t) —c, sing,.sin(2.mnf.t)

an bn
- { a, :cn.00§@n
b, =—c,.sinQ,

n

ou inversement :

c,=+4a +b’

n

tanp, = ——
a

n

2 FOURIER : né en 1768, mort en 1830. Séries trigonométriques : 1810.



En utilisant la notation complexe :

Y j.(2.m.n.f;. —j(2.m.n.f,.
Cn-cos(2.n.n.fo.t+(Pn)=?“.[ej‘(2' fortron) 4 7302 f“”‘p")}

e -jo
_c,.e 2t Co:€ 7wyt

+-— e
2 2
X', X',
Soit :
' Cn_ej-%
=7 ¢, =2/X",
= ,
X' - c,.e ™ ¢, = Arg(X n)
o >

On remarque que, ¢, €tant un nombre réel : X' = (X'n ) (complexes conjugués)

3.3. Spectre

Fourier a montré que :

X' = L I x(t).e 2Tt dt (relation B)
TO (Ty)

x(t) étant connu, on en tire les X’ par la relation B. Inversement, les X, étant connus,
on en tire x(t) par la relation A. On peut donc représenter un signal périodique de deux
fagons :

1. Représentation temporelle : fonction x(t), visible a 1’oscilloscope par
exemple
2. Représentation fréquentielle ou spectrale : X’

Domaine temporel Domaine spectral
0.45

0.4

0.35
Relation B

0.3

0.15
Relation A

0.1 £

0.05

[}
[}
[}
I
0|I|| | | ||I|
0 _

-1 =] 0
f (Hz)

(En toute rigueur, il faut aussi connaitre Arg(X’y) )



Exemple : la note LA est un signal a 440 Hz. Mais les représentations spectrales d’un LA
émis par un piano ou une flite sont différentes.

En modifiant légeérement la relation A :

+ 0 +©
x()= Y X' e hi= Y X f gt en posant: X' =X _.f,
On adonc :
X' —j.2.m.n —j.2.m.n
Xn — n I X(t).e j2.m. Afo.t.dtz I X(t)e j2.m. Afo.t.dt
f0 (T,) (Ty)
0 0
1
En résumé, on a les 3 relations suivantes :
+ o0
x() = Y X, .f.eMHmmh (relation C)
X, = j x(t).e 2Tt gt (relation D)
(To)
X, =X (relation E)

-4- Transformée de Fourier

Probléme : que se passe-t-il si le signal x(t) n’est pas périodique ?
On peut passer d’une fonction périodique a une fonction non périodique en faisant
tendre la période T, vers I’infini. Par exemple, on passe ainsi d’un signal carré a un échelon :

X X

T, > o0

—>

“To/2 Ty/2

Si Ty — oc, la distance fj entre deux raies devient infiniment petite : £, — 0, notée df
mathématiquement. La variable discrete n.f; devient une variable continue f et le signe X

devient _[ (voir en mathématique la définition des intégrales par une somme de Darboux).

On pourra donc écrire :

x(t) = j X(f).e">™ " df (relation F)

ou X(f).df joue le méme role que X,.fy, c’est a dire que X(f) et X, jouent des roles
comparables. On aura donc :
X(f)= [ x(t)e " dt (relation G)

— 00

10



X(f) (représentation spectrale) est la transformée de Fourier de x(t) (représentation
temporelle). Connaissant x(t) on en tire X(f) par la relation G et réciproquement, la
connaissance de X(f) permet par la relation F de remonter a x(t).

La relation E s’écrit maintenant :

X(-£)=[X(D)] (relation H)

-5- Application a I’étude d’un filtre

Si on connait la réponse du filtre a une excitation de la forme e™*™""

pour toutes les
fréquences f (c’est & dire si on connait la fonction de transfert T (j.o) =T (j2.n.f) ), on

connait la réponse a une excitation x(t) quelconque :

ejAz.‘IIAf.t > Filtre | yw(t) — T(j.2.n.f).ej‘2'”‘f't

Linéarité :

X(f).ejlrr.ft - Filtre — X(f).yw(t) :X(f)-"[‘(jlz_n.f).ej.Z.rr.f.t

Pour une fréquence f donnée, X(f) est une constante
Linéarité :

x(t) = j X(f).e? M df — |  Fitre | 5 y(t)= j X(f).T(j2.n.f).e* ™" df

- Y(f)
On peut résumer la méthode par le schéma ci-dessous :
2 5 Filtre
= x(1) > Défini par > y(t) ?
£ £ o T(j.2.m.f) A
a8 m Z|3
___________ = | | R
2 ZE
e &=
2
g X(f) > Y(f)=T(j2.m5).X(f)
Q wn

-6- Intérét de la méthode

Cette méthode est simple expérimentalement : T(j.®) est connue par des mesures
d’amplitudes (ou de valeurs efficaces) et de déphasage :

11



X(t) = Xy.cos(mt) =v2.X g.cos(mt) = y(t) = Y,,.cos(m.t + @) =v2.Y,,.cos(w.t + )
Y _ Yo

XM Xeff

Arg[T( j.co)] = (déphasage de y(t) par rapport a x(t) )

T(jo) =

Par contre, théoriquement cette méthode peut conduire a des calculs longs et
compliqués.
Remarque Théoriquement, T doit €tre connue pour des fréquences positives et négatives.
On ne dispose pas expérimentalement de générateur délivrant des fréquences
négatives ; ceci n’est pas génant car la relation H nous dit que :

. T IT(- jo)| = |T(jo)
T(—j0)=|Tq.
Cio=[TGo)] = {Arg[T(— jo)]=— Arg[T(j.o)]

| V/ Réponse indicielle|

On est souvent amené a connaitre la réponse d’un systéme pour une excitation x(t)
présentant des discontinuités :
e comportement a la mise sous tension
e commutations
e x(t) est un signal carré
o« ...
Considérons par exemple deux portes CMOS en cascade :

{>C\/ >1
_— | y®

x(t) y(®) —

Résistance de sortie de la porte n°l

Capacite d’entrée de la porte n°2

Le schéma équivalent ci-dessus permet de déterminer y(t).

On prend donc comme excitation teste un échelon unité u(t), encore appelé échelon de
Heaviside

u
1 Opourt<O
u(ty={
1 pour t >0
t
* Heaviside : né en 1850, mort en 1925. Physicien anglais ayant étudié la propagation des ondes radio. Vers

1890, il introduit le calcul symbolique.

12



La réponse a cet échelon, qu’on notera i(t), s’appelle la réponse indicielle.
Probléme : la réponse indicielle i(t) permet-elle de connaitre la réponse y(t) a une excitation

quelconque x(t) ?

L’idée est de décomposer x(t) a I’aide d’échelon :

' : Ax(2.6,) = Ax,

t

0o 2680 ...

k.6y

""""" Ax(0,) = Ax,
T

Le signal x,(t) est une approximation, en « marches d’escalier », du signal x(t) (voir
les signaux échantillonnés et bloqués). On a évidemment :

x(t) = eliino X, (1)

On peut écrire :

x,(t) =x(0).u(t) + Ax,.u(t - 06,) + Ax,.u(t - 2.0,) + ...

=x(0).u(t) + iAxk.u(t -k.0,))

En suivant le méme type de raisonnement que le passage de la série a la transformée
de Fourier, lorsque 6 tend vers 0, 6y devient un infiniment petit noté¢ dO et de méme Axy
devient un dxy. La variable discréte k. 6y devient une variable continue 0 et :

_dx

dx =&
*~ 10

k.0,=0
D’ou :

de

x(t) = x(0).u(t) + f j—g.u(t ~09).d0

Signal d’entrée

Signal de sortie

Propriété utilisée

u(t) i(t)
x(0).u(t) x(0).1(t) linéarité
u(t—0) i(t—0) Invariance temporelle
dx dx . Linéarité : pour 6 donné
—.u(t—96 —.i(t—06 ’
do w ) do i ) dx/dO est une constante

+ 0

x(t) =x(0)u(t) + |

0

dx

au(t—0).do
deu( )

y(t) = x(0).i(t) + j j—g.i(t —0).d0

linéarité

13



On a donc :

y(t) = x(0).i(t) + T%.i(t —0).d0

La réponse indicielle i(t) permet de connaitre la réponse y(t) & une excitation x(t)
quelconque (présentant en général une discontinuité a t = 0).

Intérét de cette méthode : elle est simple théoriquement, 1’équation différentielle se

n

dy
dt"
Par contre, expérimentalement, les mesures sont plus délicates (mesures de dépassement,
temps de montée, temps de réponse ...). Cette méthode est cependant utilisée
expérimentalement pour les systémes lents (systémes rencontrés en AU).

1 1 : : .
Exemple: 1=100s = f.=——= 500 Hz . Une étude en régime harmonique nécessite une

2.T.T

. d
ramenanta b,y + b;; d?[] +..+b,. =a, pour t > 0 (le second membre est une constante).

premicre mesure a f ~ lf_O ~ ﬁ Hz, soit une sinusoide de période supérieure a 1h30min !

L’étude de la réponse indicielle dure environ 7.1, soit 12 min.

[ VI/ Réponse impulsionnelle]

-1- L’impulsion de Dirac* &
1.1. Définition

R, Soit R, la fonction rectangle de

A4=1 durée 0 et d’amplitude 1/0 (aire 4 = 1)
Par définition :

8(1) = lim R,(1)

-0/2 0/2

1.2. Propriétés

o Parité¢: d(t)=0(—t) (Vt=0:5(t)=0")
e Soit la fonction ug (échelon unité avec temps de montée non nul)

Ug
>3 9.4 _ o |t|<9 du, _1
dt ©
1 [
// : On adonc : ddt =R,(t)
: t . du
02 0/2 S10->0:uy(t) > u(t) = S(t)za

* Dirac : né en 1902, mort en 1984. Physicien anglais prix Nobel en 1933

14



j £(1).8(t—t,).dt=f(t,) | si t,<t,<t,

En particulersit, =0:

+ 0

j £(t).5(t).dt = £(0)

— 00

-2- Décomposition d’un signal

L’idée est comparable a celle utilisée pour exprimer un signal a 1’aide de la fonction
échelon unité u(t) :

x(t)
/ X4(t)

//

v

0 -0/2 0  6/2 6 2.0¢

X, () =D x(k.6,).0,.R,, (t—k.6,)
et:x(t) = elim0 X, (t)

La suite du raisonnement est toujours la méme : lorsque 6, — 0 :
k.®, — 0O (variable continue)
Ry(t) — (1)
0, — do

z -]

D’ou

+ o0

x()= [ x(6).3(t - 0).d0

— 00

(On retrouve, avec des notations différentes, la troisiéme propriété de d(t) )
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-3- Réponse impulsionnelle

Soit g(t) la réponse du filtre a une excitation x(t) = 3(t). Cette réponse est appelée
réponse impulsionnelle.

Voir le raisonnement suivi pour la réponse indicielle :

Signal d’entrée Signal de sortie Propriété utilisée
3(t) g@®
d(t—0) g(t—0) Invariance temporelle
x(0).5(t — 0) x(0).2(t — 0) Linéarité : pour 6 donné, x(0)

est une constante

+ o0
+ o0

«(0= [ x@3-0pd0 | YO=]x(O8t-000 lindarité

— o0

(Produit de convolution)

La réponse y(t) est le produit de convolution de I’excitation x(t) et de la réponse
impulsionnelle g(t)

-4- Intérét

Expérimentalement, on ne sait pas réaliser une impulsion idéale d(t). Par contre cette
réponse impulsionnelle est trés utile théoriquement, et facilement utilisable avec la
transformée de Laplace’ : L[3(t)]=1.

D’ou:
0= 15

La fonction de transfert T(p) est la transformée de Laplace de la réponse
impulsionnelle.

=Y(p)si X(p) =1, c'est a dire si x(t) = 5(t)

-5- Réponse impulsionnelle et réponse harmonique

Soit A(f) = F[3(t)] la transformée de Fourier de I’impulsion (t) :

+ o0

A(f)= [ 8()e ™ dt=[e "] =1 = T(j2xf)= % =G(f)

La fonction de transfert T(j.m) = T(j.2.n.f) estla transformée de Fourier G(f) de
la réponse impulsionnelle g(t).

Domaine temporel Domaine spectral

3(t) A(f)

t f
|

Autrement dit, en une seule expérience on étudie le comportement pour toutes les
fréquences, en n’en privilégiant aucune.

> Laplace : Né en 1740, mort en 1827
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Annexe 1 : Méthodes générales d’étude des filtres analogiques — Tableau résumé

0] >

dx
a,X+a.—+..+a,. ——
dt

EQUATION DIFFERENTIELLE

m

d"x
atm

dy
:bo-y+b1~a+-~-+b .

dy b——— @

todt"

périodique : X = I x(t).e Frr ot gt —

] REPONSE Y, =T(jnw).X, = y(H)= Y Y, fe>mo
— o o HARMONIQUE " —
fged : . _ —j2.mf.t _ _ . _ j2mft
non perlodlque-X(f)—i[cX(t)-e Jdt Fonction de transfert >Y (f) = T(j.w).X(f) = y(t)—LY(f).e df (2)
=
= & =
& = |»n
2 REPONSE INDICIELLE z &
d o fdx 2 | >
= Jy X(O=x(O)u()+ [ d—’e‘.u(t—e).de = L iy =P yO=x©)i+ | d—’;.l(t—e).de ~ " oz
0 0
_ 3 S \ 4
x(t) y(t)
@ B REPONSE IMPULSIONNELLE g @ A
A _ _
x(t) = jw X(0).5(t-0)d0 ———»f 5 ] 0 » y(t)= j@ x(0).g(t —0).do —
3) (produit de convolution)
)
oo TRANSFORMEE DE
—— P X(p)= [ (et > LAPLACE —— Y(p) = T(p)-X(p)
LAPLACE 0 Fonction de transfert LAPLACE
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Annexe 2 : Relations entre les différentes méthodes d’étude

EQUATION DIFFERENTIELLE (1)

x_ b,.y + bl.ﬂ +..+ bn.d—y
dt™ dt

dx
aO.X + al.a + ...+ am.

dt"
X(t) FOURIER X(f) X(t) LAPLACE X(p)
y(t) <R Y () =T(j.2.mf).X(f) y(t) <« S Y(p)=T(p).-X(p)
k

i ‘ FOURIER (_] (J))k x (i) LAPLACE pk x

dt ' dt
T(j.o) = a, ta, jo+t..+a_.(jo)" T(p) = a,+a.p+..+a_.p"

b, +b,.j.o+..+b,.(j.0)" b, +b,.p+..+b .p"

v v

REPONSE HARMONIQUE (2) TRANSFORMEE DE LAPLACE (5)
< jo < p >
T(j.o) T(p)
. T T(p) = 2[g(1)] T T .
T(j2.mf) = F[g®)] T(p) = p-L[i(D)]
REPONSE IMPULSIONNELLE (4) B REPONSE INDICIELLE (3)

— 6(t)=% = i(t)= [ g(t-0)d0 ——

gt i(t)

Légende : Sﬁ[y(t)] =Y (p) = Transformée de Laplace de y(t) ; ‘J[y(t)] = Y(f) = Transformée de Fourier de y(t)
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