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A. Principe physique de mesure 
A.1.1. Calculer les absorbances 𝑨ሺ𝝀𝟏ሻ et  𝑨ሺ𝝀𝟐ሻ. 

   En utilisant les expressions données    𝐴ሺ𝜆ሻ ൌ െ logଵ଴ሺ 𝑇ሻ ൌ 𝜀ሺ𝜆ሻ. 𝑐. 𝑑 
 

 𝑇 ൌ ூ

ூబ
ൌ 10ିఌሺఒሻ.௖.ௗ 

        Pour  𝝀𝟏                  𝑻𝟏 ൌ
𝑰𝟏

𝑰𝟎𝟏
ൌ 𝟏𝟎ିሺ𝜺𝟎𝟏𝒄𝟎ା𝜺𝒓𝟏𝒄𝒓ሻ.𝒅 

         Pour 𝝀𝟐                𝑻𝟐 ൌ
𝑰𝟐

𝑰𝟎𝟐
ൌ 𝟏𝟎ିሺ𝜺𝟎𝟐𝒄𝟎ା𝜺𝒓𝟐𝒄𝒓ሻ.𝒅 

       Alors    ൜
Aሺλଵሻ ൌ െlog𝑇ଵ ൌ ሺε଴ଵc଴ ൅ ε୰ଵc୰ሻ. d
Aሺλଶሻ ൌ െlog𝑇ଶ ൌ ሺε଴ଶc଴ ൅ ε୰ଶc୰ሻ. d

 

 

On définit le rapport ൌ 𝑨ሺ𝝀𝟏ሻ

𝑨ሺ𝝀𝟐ሻ
 ,  avec 𝑨ሺ𝝀𝟏ሻ et  𝑨ሺ𝝀𝟐ሻ  représentent respectivement les absorbances pour les 

longueurs d’ondes   λ1 et λ2 .   

A.1.2. Montrer que ൌ  
𝜺𝟎𝟏𝒄𝟎ା𝜺𝒓𝟏𝒄𝒓

𝜺𝟎𝟐𝒄𝟎ା𝜺𝒓𝟐𝒄𝒓
 . 

      Sachant que 𝑹 ൌ
Aሺλ1ሻ

Aሺλ2ሻ
ൌ

ሺε01c0൅εr1crሻ.d

ሺε02c0൅εr2crሻ.𝑑
ൌ ε01c0൅εr1cr

ε02c0൅εr2cr
 

  En déduire.  
A.1.3.   En déduire que la concentration de l’hémoglobine réduite    
En partant de 𝑅 ൌ  கబభୡబାக౨భୡ౨

கబమୡబାக౨మୡ౨
  ↔  𝑅. ሺε଴ଶc଴ ൅ ε୰ଶc୰ሻ ൌ ሺε଴ଵc଴ ൅ ε୰ଵc୰ሻ 

↔  𝑅 ε଴ଶc଴ ൅ 𝑅. ε୰ଶc୰  ൌ ሺε଴ଵc଴ ൅ ε୰ଵc୰ሻ 
↔  c଴ሺ𝑅 ε଴ଶ െ ε଴ଵሻ  ൌ c୰ሺε୰ଶ െ Rε୰ଶሻ 

 

c୰ ൌ c଴.
R. ε଴ଶ െ ε଴ଵ

ε୰ଵ െ R. ε୰ଶ
 

Sachant que la saturation en oxygène 𝑝𝑂ଶ ൌ ୡబ

ୡబାୡ౨
 . 

A.1.4. Montrer que la saturation en oxygène  𝑺𝒑𝑶𝟐 ൌ
𝑹.𝜺𝒓𝟐െ𝜺𝒓𝟏

𝑹.ሺ𝜺𝒓𝟐െ𝜺𝟎𝟐ሻെሺ𝜺𝒓𝟏െ𝜺𝟎𝟏ሻ . 

SpOଶ ൌ
c0

c0 ൅ c0. R.ε02െε01
εr1െR.εr2

ൌ
1

1 ൅ R.ε02െε01
εr1െR.εr2

ൌ
εr1 െ R. εr2

εr1 െ R. εr2 ൅ R. ε02 െ ε01
 

 

SpOଶ ൌ
R. εr2 െ εr1

R. ሺεr2 െ ε02ሻ െ ሺεr1 െ ε01ሻ
 

A.1.5. A partir des spectres 𝑯𝒃 et 𝑯𝒃𝑶𝟐 données en annexe 1, compléter le tableau du document   

réponse A.1.5 en précisant les valeurs approchées de   𝜺𝟎𝟏 , 𝜺𝒓𝟏 , 𝜺𝟎𝟐 et 𝜺𝒓𝟐 . 

Longueur 
d’onde λ nm 

Coefficients d’absorption (𝑐𝑚ିଵ/𝑀ሻ 
𝑯𝒃 𝑯𝒃𝑶𝟐 
𝜺𝟎 𝜺𝒓 

𝜆ଵ= 660nm 𝜺𝒓𝟏 ൌ 𝟑𝟐𝟐𝟕 𝜺𝟎𝟏 ൌ 𝟑𝟐𝟎 
𝜆ଶ = 940nm 𝜺𝒓𝟐 ൌ 𝟔𝟗𝟒 𝜺𝒓𝟏 ൌ 𝟏𝟐𝟏𝟒 
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A.1.6. Calculer les valeurs du rapport des absorbances R dans les cas suivants : 

SpOଶ ൌ
694R െ 3227

Rሺ694 െ 1214ሻ െ ሺ3227 െ 320ሻ
ൌ

694R െ 3227
െ520R െ 2907

 

                               𝑺𝒑𝑶𝟐 ൌ 𝟎    ↔ 𝑹 ൌ
𝟑𝟐𝟐𝟕

𝟔𝟗𝟒
ൌ 𝟒. 𝟔𝟒  

                                 𝑺𝒑𝑶𝟐 ൌ 𝟏     ↔ 𝑹 ൌ
𝟑𝟐𝟎

𝟏𝟐𝟏𝟒
ൌ 𝟎𝟐𝟔 

B. Chaine de transmission (Tx) 

B.1. Amplificateur à découpage (chopper) 

 
Modulation 

B.1.1. Représenter la forme d’onde du signal  𝒆𝟏ሺ𝒕ሻ . 

Le signal eଵሺtሻ est représenté par la forme d’onde suivante  

1

e1(t)

t
T0

 

eଵሺtሻ ൌ ൞
𝑉௥é௙ 𝑝𝑜𝑢𝑟  0 ൑ 𝑡 ൏

𝑇଴

2

0    𝑝𝑜𝑢𝑟 
𝑇଴

2
൑ 𝑡 ൏ 𝑇଴

 

B.1.2. En exploitant la décomposition en série de Fourier (DSF Annexe 2) montrer que le signal 𝒆𝟏ሺ𝒕ሻ 
peut s’écrire par l’expression suivante : 

eଵሺtሻ ൌ 𝒂𝟎 ൅ ෍ 𝑎𝑛 cosሺ𝑛
2𝜋
𝑇 𝑡ሻ ൅

൅∞

𝑛ൌ1

𝑏𝑛 sinሺ𝑛
2𝜋
𝑇 𝑡ሻ 

****************************************** 

𝒂𝟎 ൌ 𝟏

𝑻𝟎
׬ 𝑉௥é௙. 𝒅𝒕

𝑻𝟎
𝟐

ି
𝑻𝟎
𝟐

ൌ 𝟏

𝑻𝟎
׬ 𝑉௥é௙. 𝒅𝒕

𝑻𝟎
𝟐

𝟎 ൌ
௏ೝé೑

𝑻𝟎
ሾ𝒕ሿ𝟎

𝑻𝟎
𝟐 ൌ

௏ೝé೑

𝑻𝟎
   alors 𝒂𝟎 ൌ

௏ೝé೑

𝟐
 

****************************************** 

𝒂𝒏 ൌ
𝟐

𝑻𝟎
න 𝑉௥é௙. cosሺ𝑛

2𝜋
𝑇0

𝑡ሻ𝒅𝒕

𝑻𝟎
𝟐

ି
𝑻𝟎
𝟐

ൌ
𝟐𝑉௥é௙

𝑻𝟎

𝑻𝟎

𝟐𝒏𝝅
ቈsinሺ𝑛

2𝜋
𝑇0

𝑡ሻ቉
𝟎

𝑻𝟎
𝟐

ൌ
𝑉௥é௙

𝒏𝝅
ሾ𝒔𝒊𝒏ሺ𝒏. 𝝅ሻ െ 𝒔𝒊𝒏ሺ𝟎ሻሿ ൌ 𝟎 

 

Alors   𝒂𝒏 ൌ 𝟎 
****************************************** 

 

𝒃𝒏 ൌ
𝟐

𝑻𝟎
න 𝑉௥é௙. sinሺ𝑛

2𝜋
𝑇0

𝑡ሻ𝒅𝒕

𝑻𝟎
𝟐

ି
𝑻𝟎
𝟐

ൌ
𝟐𝑉௥é௙

𝑻𝟎

𝑻𝟎

𝟐𝒏𝝅
ቈെcosሺ𝑛

2𝜋
𝑇0

𝑡ሻ቉
𝟎

𝑻𝟎
𝟐

ൌ
𝑉௥é௙

𝒏𝝅
ሾെ𝒄𝒐𝒔ሺ𝒏. 𝝅ሻ ൅ 𝟏ሿ 

 

                             Alors   ቊ
si 𝒏 𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒            𝒃𝒏 ൌ 𝟎

si 𝒏 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒       𝒃𝒏 ൌ
2𝑉𝑟é𝑓

𝒏𝝅

   

Donc  
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eଵሺtሻ ൌ
𝑉𝑟é𝑓

𝟐 ൅ ෍ 𝑏𝑛 sinሺ𝑛
2𝜋
𝑇0

𝑡ሻ
൅∞

𝑛ൌ1

     𝑎𝑣𝑒𝑐    𝒃𝒏 ൌ
2𝑉௥é௙

𝒏𝝅
 

 

eଵሺtሻ ൌ 𝑒ሺtሻ ቆ
1
𝟐 ൅  

2
𝜋 sinሺ𝜔0𝑡ሻ ൅

2
3𝜋 sinሺ3𝜔0𝑡ሻ ൅

2
3𝜋 sinሺ5𝜔0𝑡ሻ ൅ ⋯ … … … ቇ 

Amplification. 
La figure 7 représente le montage équivalent d’un inverseur présentant les tensions de décalage 
𝒗𝒐𝒔  et de dérive  ∆𝒗𝒐𝒔 supposées constantes. 

+

‐
AOP 
idéal

R1

R2

ed

vos + Δvos
i

i2

i1

 
Supposons que  𝒗𝒐𝒔 est la tension de décalage à l’entrée et ∆𝒗𝒐𝒔 est la tension de dérive due à la 
température de l’amplificateur  𝑨𝟏 . 

B.1.3. Montrer que l’expression de 𝒆𝒅 ൌ 𝒌. 𝒗𝒐𝒔 ൅ 𝒌. ∆𝒗𝒐𝒔 , Trouvez l’expression de  𝒌 . 

 

൝
𝑒ௗ ൌ െ𝑅ଶ𝑖ଶ ൅ 𝑅ଵ𝑖ଵ
𝑣ைௌ ൅ ∆𝑣ைௌ ൌ 𝑅ଵ𝑖ଵ

𝑖 ൌ 𝑖ଵ ൅ 𝑖ଶ ൌ 0
       ൝

𝑖ଵ ൌ െ𝑖ଶ
𝑣ைௌ ൅ ∆𝑣ைௌ ൌ 𝑅ଵ𝑖ଵ
𝑒ௗ ൌ െ𝑅ଶ𝑖ଶ ൅ 𝑅ଵ𝑖ଵ

      ቐ

𝑖ଵ ൌ െ𝑖ଶ

𝑖ଵ ൌ ௩ೀೄା∆௩ೀೄ

ோభ

𝑒ௗ ൌ 𝑅ଶ𝑖ଵ ൅ 𝑅ଵ𝑖ଵ

 

 

𝑒ௗ ൌ ቀ1 ൅ ோమ

ோభ
ቁ v୭ୱ ൅ ቀ1 ൅ ோమ

ோభ
ቁ ∆v୭ୱ      avec   k ൌ ቀ1 ൅ ோమ

ோభ
ቁ 

 
 
La bande passante de 𝑨𝟏 est étroite pour éliminer les harmoniques de e1ሺtሻ .  

B.1.4. Montrer que  l’expression  du signal 𝒆𝟐ሺ𝒕ሻ ൌ െ𝑲𝟏𝒆ሺ𝒕ሻ ቂ𝟏

𝟐
൅

𝟐

𝝅
𝒔𝒊𝒏 𝝎𝟎𝒕ቃ ൅ 𝒌. 𝒗𝒐𝒔 ൅ 𝒌. ∆𝒗𝒐𝒔 

Trouvez l’expression de  𝑲𝟏 . 

 

eଶሺtሻ ൌ െeଵሺtሻ
𝑅ଶ

𝑅ଵ
ൌ െ

𝑅ଶ

𝑅ଵ
𝑒ሺtሻ ൬

1
𝟐

൅   
2

𝜋
sinሺ𝜔0𝑡ሻ ൅

2

3𝜋
sinሺ3𝜔0𝑡ሻ  ൅

2

5𝜋
sinሺ5𝜔0𝑡ሻ ൅ ⋯ … … … ൰ 

L’AOP présente une bande passante étroite pour éliminer les harmoniques de eଵሺtሻ  donc 
 

eଶሺtሻ ൌ െ
𝑅ଶ

𝑅ଵ
𝑒ሺtሻ ൬

1
𝟐

൅   
2

𝜋
sinሺ𝜔0𝑡ሻ൰ 

 
Sachant que la tension de décalage eୢሺtሻ s’ajoute à la sortie alors 

eଶሺtሻ ൌ െ
𝑅ଶ

𝑅ଵ
𝑒ሺtሻ ൬

1
𝟐

൅   
2

𝜋
sinሺ𝜔0𝑡ሻ൰ ൅ k. v୭ୱ ൅ k. ∆v୭ୱ 

                                Avec Kଵ ൌ െ ோమ

ோభ
 

B.1.5. La capacité de liaison 𝑪𝟎 permet de bloquer la composante continue, déduire l’expression de 
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𝒆𝟑ሺ𝒕ሻ. 

A partir de l’expression trouvée  
 

eଶሺtሻ ൌ െ
𝑅ଶ

𝑅ଵ
𝑒ሺtሻ ൬

1
𝟐

൅   
2

𝜋
sinሺ𝜔0𝑡ሻ൰ ൅ k. v୭ୱ ൅ k. ∆v୭ୱ 

 
On trouve 

eଷሺtሻ ൌ െ
𝑅ଶ

𝑅ଵ
𝑒ሺtሻ ൬ 

2

𝜋
sinሺ𝜔0𝑡ሻ൰ 

Démodulation 

B.1.6. Trouver l’expression du signal 𝒆𝟒ሺ𝒕ሻ. 

eସሺtሻ ൌ െ
𝑅ଶ

𝑅ଵ
𝑒ሺtሻ ൬ 

2

𝜋
sinሺ𝜔0𝑡ሻ൰ . eଵሺtሻ 

 

eସሺtሻ ൌ െ
𝑅ଶ

𝑅ଵ
𝑒ሺtሻ ൬ 

2

𝜋
sinሺ𝜔0𝑡ሻ൰ ൬

1
𝟐

൅   
2

𝜋
sinሺ𝜔0𝑡ሻ ൅

2

3𝜋
sinሺ3𝜔0𝑡ሻ  ൅

2

5𝜋
sinሺ5𝜔0𝑡ሻ ൅ ⋯ ൰ 

 

eସሺtሻ ൌ െ
𝑅ଶ

𝑅ଵ
𝑒ሺtሻ ൬

1
𝝅

sinሺ𝜔0𝑡ሻ ൅   
4

𝜋2 sin2ሺ𝜔0𝑡ሻ ൅
2

3𝜋
sinሺ𝜔0𝑡ሻ. sinሺ3𝜔0𝑡ሻ  ൅

2

5𝜋
sinሺ𝜔0𝑡ሻ. sinሺ5𝜔0𝑡ሻ

൅ ⋯ ൰ 

eସሺtሻ ൌ െ
𝑅ଶ

𝑅ଵ
𝑒ሺtሻ ൤

1
𝝅

sinሺ𝜔0𝑡ሻ ൅   
4

𝜋2 .
1 െ cosሺ2𝜔0𝑡ሻ

2
൅

2

3𝜋2 .
𝑐𝑜𝑠ሺ2𝜔0𝑡ሻ െ cosሺ4𝜔0𝑡ሻ

2
 

൅
2

5𝜋2

𝑐𝑜𝑠ሺ4𝜔0𝑡ሻ െ cosሺ6𝜔0𝑡ሻ

2
൅ ⋯ ൨ 

 

eସሺtሻ ൌ െ
𝑅ଶ

𝑅ଵ
𝑒ሺtሻ ൤

1
𝝅

sinሺ𝜔0𝑡ሻ ൅   
2

𝜋2 െ  
2

𝜋2 𝑐𝑜𝑠ሺ2𝜔0𝑡ሻ. ൅
1

3𝜋2 𝑐𝑜𝑠ሺ2𝜔0𝑡ሻ

െ
1

3𝜋2 𝑐𝑜𝑠ሺ4𝜔0𝑡ሻ. ൅
1

5𝜋2 𝑐𝑜𝑠ሺ4𝜔0𝑡ሻ െ
1

5𝜋2 𝑐𝑜𝑠ሺ6𝜔0𝑡ሻ ൅ ⋯ ൨ 

B.1.7. Sachant que le filtre passe-bas RC atténue tous les signaux fréquentiels et ne garde que la 
composante continue de 𝒆𝟒ሺ𝒕ሻ, donner l’expression de la tension de sortie 𝑽ሺ𝒕ሻ. 

Le filtre passe-bas ne garde que la composante continue alors 𝑣ሺ𝑡ሻ ൌ െ ோమ

ோభ
𝑒ሺtሻ 2

𝜋2 

C. Chaine de réception Rx 

C.1. Etude de la photodiode 

I C R

iR

iC

v 

 

C.1.1. Montrer que  𝑽𝑰 ൌ
𝑺𝒅.𝑹

𝟏ା𝒋𝑹𝑪𝝎
∅𝑰. 



Concours de recrutement des Technologues session 2020                                           Spécialité Génie Electrique 

 

Epreuve de Technologie : Partie Electronique                                                                                  Page :  6 / 13 

V୍ ൌ Z. I   avec  Z ൌ
ோ. భ

ೕ೎ഘ

ோା. భ
ೕ೎ഘ

ൌ ோ

ଵା௝ோ஼ఠఠ 
 

V୍ ൌ Z. I ൌ  
𝑅

1 ൅ 𝑗𝑅𝐶𝜔𝜔 
𝐼 

I ൌ Z. I ൌ  
Sୢ. R

1 ൅ jRCω
∅୍ 

On pose 𝒇𝒄 ൌ
𝟏

𝟐𝝅𝑹𝑪
  la fréquence de coupure du montage. 

C.1.2. Exprimer l’amplitude 𝑽𝑰 en fonction de  𝑺𝒅 , ∅𝑰 , 𝑹  , 𝒇𝒄  et 𝒇 . 

V୍ ൌ Z. I ൌ  
𝑅Sୢ

1 ൅ 𝑗2𝜋𝑅𝐶𝜔 
∅ூ 

 

C.1.3. Exprimer la sensibilité 𝑺ሺ𝒇ሻ de la photodiode  en fonction de  𝑺𝒅 , 𝒇𝒄 et  . 

 

|V୍| ൌ  
𝑅Sୢ

ට1 ൅ ሺ ௙

௙೎
ሻଶ 

∅ூ 

 

𝑆ሺ𝑓ሻ ൌ
dI

𝑑∅ூ
ൌ  

Sୢ

ට1 ൅ ሺ ௙

௙೎
ሻଶ 

 

C.1.4. Déterminer la sensibilité de la photodiode en régime statique. 

𝑆ሺ0ሻ ൌ  
𝑅Sୢ

ට1 ൅ ሺ ଴

௙೎
ሻଶ 

ൌ
Sୢ

√1 
 

C.1.5. Déterminer la sensibilité de la photodiode pour les  fréquences 𝒇𝒄 ,  𝟐𝒇𝒄  et  𝟏𝟎𝒇𝒄 . 

𝑆ሺ𝑓௖ሻ ൌ  
Sୢ

ට1 ൅ ሺ௙೎

௙೎
ሻଶ 

ൌ
Sୢ

√2 
 

𝑆ሺ2𝑓௖ሻ ൌ  
Sୢ

ට1 ൅ ሺ௙೎

௙೎
ሻଶ 

ൌ
Sୢ

√5 
 

𝑆ሺ10𝑓௖ሻ ൌ  
Sୢ

ට1 ൅ ሺ௙೎

௙೎
ሻଶ 

ൌ
Sୢ

√101 
 

 
La cellule de détection utilisée dans la chaine de réception est SFH7050-OSRAM (Annexe 3).  

C.1.6. Compléter le tableau du document réponse C.1.6  pour 𝑪 ൌ 𝟓𝒑𝑭 et  𝑹 ൌ 𝟏𝟖𝟎𝑲Ω. 

 

 
 

 𝝀𝟏 ൌ 𝟔𝟔𝟎 𝒏𝒎 𝝀𝟐 ൌ 𝟗𝟒𝟎 𝒏𝒎 
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Sensibilité (A/W) 0.47 0.77 

𝑺ሺ𝟎ሻ 0.47 0.77 

𝑺൫𝒇𝒄൯ 0.33 0.54 

𝑺൫𝟐𝒇𝒄൯ 0.21 0.34 

𝑺൫𝟏𝟎𝒇𝒄൯ 0.046 0.076 

C.2.  Amplificateur à Transimpédance TIA (convertisseur courant-tension) 

C.2.1. On suppose que l’AOP est idéal, calculer la fonction de transfert équivalente 𝑻ሺ𝒋𝒇ሻ ൌ 𝑽𝟎

𝑰𝑷𝑯
ሺ𝒋𝒇ሻ. 

𝑉଴ ൌ െ𝑍ி𝐼௉ு 

𝑇ሺ𝑗𝑓ሻ ൌ ௏బ

ூುಹ
ൌ െ𝑍ி ൌ െ

ோಷൈ భ
ೕమഏ಴ಷ೑

ோಷା భ
ೕమഏ಴ಷ೑

   alors  𝑇ሺ𝑗𝑓ሻ ൌ െ ோಷ

ଵା௝ଶగோಷ஼ಷ௙
 

𝑓௖ ൌ ଵ

ଶగோಷ஼ಷ
 ;    𝑇ሺ𝑗𝑓ሻ ൌ െ ோಷ

ଵା௝ ೑
೑೎

 

C.2.2. Trouver l’expression de la phase 𝜽  de  𝑻ሺ𝒋𝒇ሻ. 

𝜃 ൌ 𝜋 െ 𝐴𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 ൬
𝑓
𝑓௖

൰ 

C.2.3. Montrer que 𝑽𝟎ሺ𝒋𝝎ሻ ൌ
𝑹𝒇ା𝑹𝒆

𝑹𝒆
.

𝟏ା 
𝑹𝒇.𝑹𝒆

𝑹𝒇శ𝑹𝒆
൫𝑪𝒇ା𝑪𝒆൯𝒋𝝎

𝟏ା𝒋𝑹𝒇𝑪𝒇𝝎
 𝑽𝒏  

𝑉଴ ൅ 𝑍஻ி𝐼ூே െ 𝑉௡ ൌ 0 

𝑉௡ ൌ െ𝑍ூே𝐼ூே    ⟹  𝐼ூே ൌ െ
𝑉௡

𝑍ூே
   

𝑉଴ െ 𝑍஻ி
𝑉௡

𝑍ூே
െ 𝑉௡ ൌ 0 ⟺  𝑉଴ ൌ ൬

𝑍஻ி

𝑍ூே
൅ 1൰ 𝑉௡ 

Alors 𝑁𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ ൌ   ௏బሺ௝ఠሻ

௏೙ሺ௝ఠሻ
ൌ 1 ൅  ௓ಳಷሺ௝ఠሻ

௓಺ಿሺ௝ఠሻ
 

On considère que  Rୣ ≫ R୤. 

C.2.4. Ecrire une approximation de 𝑽𝟎ሺ𝒋𝝎ሻ.   

𝑉଴ሺ𝑗𝜔ሻ ൌ 𝑁𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ ∙ 𝑉௡ሺ𝑗𝜔ሻ ൌ   ቀ1 ൅  ௓ಳಷሺ௝ఠሻ

௓಺ಿሺ௝ఠሻ
ቁ ∙ 𝑉௡ሺ𝑗𝜔ሻ     

𝑉଴ሺ𝑗𝜔ሻ ൌ  ቆ1 ൅
ೃಷ

 భశೕೃಷ಴ಷഘ
 

ೃ೐
 భశೕೃ೐಴೐ഘ

ቇ ∙ 𝑉௡ሺ𝑗𝜔ሻ ൌ ቆ1 ൅
ೃಷ

 భశೕೃಷ಴ಷഘ
 

ೃ೐
 భశೕೃ೐಴೐ഘ

ቇ ∙ 𝑉௡ሺ𝑗𝜔ሻ        

𝑉଴ሺ𝑗𝜔ሻ ൌ  ቀ1 ൅ ோಷ

ோ೐
  ଵା௝ோಷ஼ಷఠ 

ଵା௝ோ೐஼೐ఠ
ቁ ∙ 𝑉௡ሺ𝑗𝜔ሻ   

 𝑉଴ሺ𝑗𝜔ሻ ൌ ቀ  ோ೐ ሺଵା௝ோಷ஼ಷఠሻା ோಷ ሺଵା௝ோ೐஼೐ఠሻ 

ோ೐ ሺଵା௝ோಷ஼ಷఠሻ 
ቁ ∙ 𝑉௡ሺ𝑗𝜔ሻ      

𝑉଴ሺ𝑗𝜔ሻ ൌ ቀ  ோ೐ାோಷା ோ೐ோಷ ሺ஼೐ା஼ಷሻ௝ఠ 

ோ೐ ሺଵା௝ோಷ஼ಷఠሻ  
ቁ ∙ 𝑉௡ሺ𝑗𝜔ሻ      

𝑉଴ሺ𝑗𝜔ሻ ൌ ቌ
𝑅௘ ൅ 𝑅ி  

𝑅௘
∙

 1 ൅  ோ೐ோಷ

ோ೐ାோಷ
 ሺ𝐶௘ ൅ 𝐶ிሻ𝑗𝜔 

1 ൅ 𝑗𝑅ி𝐶ி𝜔
ቍ ∙ 𝑉௡ሺ𝑗𝜔ሻ    
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C.2.5. On note 𝒇𝒛 la fréquence relative au zéro de la fonction de transfert du bruit  𝑵𝑮ሺ𝒋𝝎ሻ , trouver 
l’expression de cette fréquence. 

𝑓௭ ൌ
1

2𝜋𝑅ி𝐶ி
 

C.2.6.  On note 𝒇𝒑 la fréquence relative au pôle de la fonction de transfert du bruit  𝑵𝑮ሺ𝒋𝝎ሻ , trouver 
l’expression de cette fréquence. 

𝑓௣ ൌ
1

2𝜋𝑅ி ሺ𝐶௘ ൅ 𝐶ிሻ
 

C.3. Amplificateur à Transconductance OTA  

 
On considère que les transistors 𝑀ଵ, 𝑀ଶ , 𝑀ଷ 𝑒𝑡 𝑀ସ sont identiques. 

C.3.1. Justifier l’utilisation de la simplification  𝒈𝟎 ൌ
𝟏

𝒓𝒅𝒔𝟏
൅

𝟏

𝒓𝒅𝒔𝟑
ൌ

𝟏

𝒓𝒅𝒔𝟐
൅

𝟏

𝒓𝒅𝒔𝟒
  

                                                                               𝑪𝒑 ൌ 𝑪𝒅𝒃𝟏 ൅ 𝑪𝒅𝒃𝟑 ൌ 𝑪𝒅𝒃𝟐 ൅ 𝑪𝒅𝒃𝟒 

Les résistances et les capacités de chaque branche sont montées en parallèle. De plus les transistors 
sont identiques. D’où g଴ représente la conductance équivalente de chaque branche et C୮ la capacité 
équivalente de chaque branche. 
 
Sachant que V୭୳୲ ൌ V୭୳୲

ା െ V୭୳୲
ି  et V୧୬ ൌ V୧୬ଶ െ V୧୬ଵ . 

 

C.3.2. Montrer que la fonction de transfert  𝑭ሺ𝒑ሻ ൌ
𝑽𝒐𝒖𝒕

𝑽𝒊𝒏
ൌ

𝒈𝒎

𝒈𝟎ା𝒋𝝎൫𝑪ା𝑪𝒑൯
 . 

െ𝑔௠𝑉௜௡ଵ ൌ  𝑔଴𝑉௢௨௧
ି ൅ ൫𝐶௣ ൅ 𝐶൯𝑝𝑉௢௨௧

ି    
െ𝑔௠𝑉௜௡ଶ ൌ  𝑔଴𝑉௢௨௧

ା ൅ ൫𝐶௣ ൅ 𝐶൯𝑝𝑉௢௨௧
ା   

െ𝑔௠ሺ𝑉௜௡ଶ െ 𝑉௜௡ଵሻ ൌ ሺ𝑔଴ ൅ ሺ𝐶௣ ൅ 𝐶ሻ𝑝ሺ𝑉௢௨௧
ା െ  𝑉௢௨௧

ି ሻ   

Alors  𝐹ሺ𝑝ሻ ൌ ௏೚ೠ೟

௏೔೙
ൌ ௚೘

௚బା௣ሺ஼೛ା஼ሻ
ൌ ௚೘

௚బା௝ఠሺ஼೛ା஼ሻ
  

𝐹ሺ𝑝ሻ ൌ

௚೘

௚బ

1 ൅ 𝑗𝜔
ሺ஼೛ା஼ሻ

௚బ

 

C.3.3. Donner l’expression du gain statique 𝑮 et la fréquence de coupure 𝒇𝑪 . 

Le gain statique 𝑮 ൌ
𝒈𝒎

𝒈𝟎
 

𝑓௖ ൌ ௚బ

ଶగሺ஼೛ା஼ሻ
  

C.3.4. Quel est l’effet de la capacité parasite 𝑪𝑷 sur le montage. 

La capacité parasite modifie la fréquence de coupure. 

 

D. Conversion analogique numérique (ADC) 

D.1. Etude de l’échantillonnage 
 

D.1.1. Donner l’expression analytique du signal échantillonné 𝒙𝒆ሺ𝒕ሻ . 
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𝑥௘ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑥ሺ𝑡ሻ ෍ 𝛿ሺ𝑡 െ 𝑛𝑇௘ሻ
ାஶ

௡ୀିஶ

ൌ
1
𝑇௘

𝑥ሺ𝑡ሻ ෍ 𝑒௝ଶగ௡௙೐௧

ାஶ

௡ୀିஶ

 

D.1.2. Donner alors l’expression de la transformée de Fourrier 𝑿𝒆ሺ𝒇ሻ . 

D’après la propriété de décalage fréquentiel : 

𝑋௘ሺ𝑓ሻ ൌ
1
𝑇௘

෍ 𝑋ሺ𝑓 െ 𝑛𝑓௘ሻ

ାஶ

௡ୀିஶ

 

D.1.3. Représenter sur le document réponse D.1.3, le spectre de 𝑿𝒆ሺ𝒇ሻ. (𝒇𝑩 représente la fréquence limite 
supérieure du spectre du signal x(t), tandis que 𝒇𝒆 représente la fréquence d’échantillonnage). 

Voir document réponse A.1.3 
 

D.1.4. Quelle sera alors la fréquence d’échantillonnage minimale. 

𝑓஻ ൌ 20𝐻𝑧  ⟹ 𝑓௘೘೔೙
ൌ 2𝑓஻ ൌ 40𝐻𝑧  (d’après le théorème de shannon) 

D.2. Quantificateur uniforme N bits 
D.2.1. Donner l’expression du pas de quantification q. 

𝑞 ൌ
𝑉ி௦

2ே    

D.2.2. Pour N = 16 bits et 𝑽𝑭𝑺 = 2V, Calculer la valeur de q. 

A. N.   𝑞 ൌ ଶ

ଶభల ൌ 30,517µ𝑉 

D.2.3. Montrer que  𝝈𝟐 ൌ
𝒒𝟐

𝟏𝟐
 .  

𝜎ଶ ൌ
1
𝑞

න 𝑒ଶ

೜
మ

ି೜
మ

ሺ𝑡ሻ𝑑𝑡 ൌ
1
𝑞

න 𝑡ଶ

೜
మ

ି೜
మ

𝑑𝑡 ൌ
1

3𝑞
ሾ𝑡ଷሿష೜

మ

೜
మ ൌ

1
3𝑞

2𝑞ଷ

2ଷ ൌ
𝑞ଶ

12
   

D.2.4. Pour 𝑵 ൌ  𝟏𝟔, 𝑽𝑭𝑺 ൌ 𝟐𝑽  𝒆𝒕 𝒇𝒆  ൌ 𝟒𝟎𝑯𝒛, représenter la densité spectrale de puissance 𝑺𝒃ሺ𝒇ሻ  
sur le document réponse D.2.4. 

 

𝑆௕ሺ𝑓ሻ ൌ
ሺ30,517 ∙ 10ି଺ሻଶ

12 ൈ 40
ൌ 2,07 ∙ 10ିଵଶ𝑉ଶ/𝐻𝑧 

Voir document réponse D.2.4 

D.2.5. Montrer alors 𝑺𝑵𝑹𝒅𝑩 ൎ  𝟔, 𝟎𝟐𝑵 ൅ 𝟏, 𝟕𝟔.  

𝑋௘௙௙ ൌ
𝑉ிௌ

2√2
  

𝑆𝑁𝑅 ൌ
௑೐೑೑

ఙ೐೑೑
ൌ

௑೐೑೑

ఙ
ൌ ට௑೐೑೑

మ

ఙమ ൌ ඨ
ೇಷೄ

మ

ఴ
೜మ

భమ

ൌ ටଷ

ଶ

௏ಷೄ 

௤
ൌ ටଷ

ଶ
2ே  car  𝑉ிௌ ൌ 𝑞 ∙ 2ே 

 

𝑆𝑁𝑅ௗ஻ ൌ 20 log ቌඨ
3
2

2ேቍ ൌ 10𝑙𝑜𝑔 ൬
3
2

൰ ൅ 20 ∙ 𝑁𝑙𝑜𝑔ሺ2ሻ ൎ 6.02𝑁 ൅ 1,76  

D.3. Etude de sur-échantillonnage 
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D.3.1. Sur le document réponse D.3.1, représenter le spectre du signal échantillonné à la fréquence 𝒇𝒔.  

Voir document réponse D.3.1. On remarque que le sur-échantillonnage réduit la complexité du 
filtre anti-repliement. 

D.3.2. Représenter sur le document réponse D.3.2 la densité spectrale de puissance de bruit de 
quantification, pour  ൌ  𝟏𝟔𝒃𝒊𝒕𝒔 , 𝑽𝑭𝑺 ൌ 𝟐𝑽 et 𝒇𝒔 ൌ 𝟐𝟎, 𝟒𝟖𝒌𝑯𝒛. 

La densité spectrale de puissance est constante dans la plage ቂെ ௙ೞ

ଶ
 , ൅ ௙ೞ

ଶ
 ቃ , 

𝑺𝒃ሺ𝒇ሻ ൌ
൫𝟑𝟎, 𝟓𝟏𝟕 ∙ 𝟏𝟎ି𝟔൯

𝟐

𝟏𝟐 ൈ 𝟐𝟎𝟒𝟖𝟎
ൌ 𝟒, 𝟎𝟒 ∙ 𝟏𝟎ି𝟏𝟓𝑽𝟐/𝑯𝒛 

Voir document réponse D.3.2. 

D.4. Etude du Convertisseur analogique numérique sigma-delta 

D.4.1. Exprimer la réponse du modulateur sous la forme 𝑿ሺ𝒛ሻ ൌ 𝑯ሺ𝒛ሻ𝑿𝒊ሺ𝒛ሻ ൅ 𝑯𝒒ሺ𝒛ሻ𝑬ሺ𝒛ሻ. 

𝑋ሺ𝑧ሻ ൌ ሺ𝑋௜ሺ𝑧ሻ െ 𝑋ሺ𝑧ሻሻ. ௭షభ

ଵି௭భ ൅ 𝐸ሺ𝑧ሻ  ⟹ ሺ1 െ 𝑧ଵሻ𝑋ሺ𝑧ሻ ൅ 𝑧ିଵ𝑋ሺ𝑧ሻ ൌ 𝑧ିଵ𝑋௜ሺ𝑧ሻ ൅ ሺ1 െ 𝑧ଵሻ𝐸ሺ𝑧ሻ 

D’où 𝑋ሺ𝑧ሻ ൌ 𝑧ିଵ𝑋௜ሺ𝑧ሻ ൅ ሺ1 െ 𝑧ଵሻ𝐸ሺ𝑧ሻ avec  𝐻ሺ𝑧ሻ ൌ 𝑧ିଵ et  𝐻௤ሺ𝑧ሻ ൌ 1 െ 𝑧ଵ 

D.4.2. Déterminer analytiquement la réponse fréquentielle 𝑯𝒒൫𝒆𝒋Ω൯. 

𝐻௤൫𝑒௝Ω൯ ൌ 1 െ 𝑒ି௝Ω ൌ 𝑒ି௝଴ െ 𝑒ି௝Ω ൌ 2𝑗𝑒ିೕΩ
మ sin ൬

Ω
2

൰ 

D.4.3. En déduire le module  ห𝑯𝒒ሺ𝒇ሻห en fonction de 𝒇. 

ห𝑯𝒒ሺ𝒇ሻห ൌ 𝟐 ฬ𝐬𝐢𝐧 ൬
𝝅𝒇
𝒇𝒔

൰ฬ 

D.4.4. Exprimer la réponse du modulateur sous la forme 𝑿ሺ𝒛ሻ ൌ 𝑯ሺ𝒛ሻ𝑿𝒊ሺ𝒛ሻ ൅ 𝑯𝒒ሺ𝒛ሻ𝑬ሺ𝒛ሻ. 

𝑋ሺ𝑧ሻ ൌ ൬൫𝑋௜ሺ𝑧ሻ െ 𝑋ሺ𝑧ሻ൯. ଵ

ଵି௭భ െ 𝑋ሺ𝑧ሻ൰
௭షభ

ଵି௭భ ൅ 𝐸ሺ𝑧ሻ   

⟹  ሺ1 െ 𝑧ଵሻଶ𝑋ሺ𝑧ሻ ൅ 𝑧ିଵ 𝑋ሺ𝑧ሻ ൅ 𝑧ିଵሺ1 െ 𝑧ିଵሻ𝑋ሺ𝑧ሻ ൌ 𝑧ିଵ 𝑋௜ሺ𝑧ሻ ൅ ሺ1 െ 𝑧ଵሻଶ𝐸ሺ𝑧ሻ  
⟹ 𝑋ሺ𝑧ሻሺ1 െ 2𝑧ିଵ ൅  𝑧ିଶ ൅ 2𝑧ିଵ െ 𝑧ିଶ ሻ ൌ 𝑧ିଵ 𝑋௜ሺ𝑧ሻ ൅ ሺ1 െ 𝑧ଵሻଶ𝐸ሺ𝑧ሻ  
D’où  𝑋ሺ𝑧ሻ  ൌ 𝑧ିଵ 𝑋௜ሺ𝑧ሻ ൅ ሺ1 െ 𝑧ଵሻଶ𝐸ሺ𝑧ሻ   avec  𝐻ሺ𝑧ሻ ൌ 𝑧ିଵ et  𝐻௤ሺ𝑧ሻ ൌ ሺ1 െ 𝑧ଵሻଶ 

D.4.5. Déterminer analytiquement la réponse fréquentielle 𝑯𝒒ሺ𝒇ሻ. 

𝐻௤൫𝑒௝Ω൯ ൌ െ4𝑗𝑒ି௝Ω sinଶ ൬
Ω
2

൰ 

D.4.6. En déduire le module ห𝑯𝒒ሺ𝒇ሻห  en fonction de 𝒇. 

ห𝐻௤ሺ𝑓ሻห ൌ 4 sinଶ ൬
𝜋𝑓
𝑓௦

൰ 

D.4.7. Pour  ൌ  𝟏𝟔𝒃𝒊𝒕𝒔 , 𝑽𝑭𝑺 ൌ 𝟐𝑽 et 𝒇𝒔 ൌ 𝟐𝟎, 𝟒𝟖𝒌𝑯𝒛,  exprimer 𝑺𝒃ሺ𝒇ሻ  en fonction de 𝒇. 

𝑆௕ሺ𝑓ሻ ൌ 𝑆௘ሺ𝑓ሻ ൈ ห𝐻௤ሺ𝑓ሻห
ଶ
  ൌ ௤మ

଺௙ೞ
ൈ ห𝐻௤ሺ𝑓ሻห

ଶ
  ൌ ௤మ

଺௙ೞ
∙ 16 sinସ ቀగ௙

௙ೞ
ቁ ൌ ௤మ

ଷ௙ೞ
∙ 8 sinସ ቀగ௙

௙ೞ
ቁ    

 

𝑆௕ሺ𝑓ሻ ൌ 121,261 ∙ 10ିଵହ sinସ ൬
𝜋𝑓
𝑓௦

൰ 

D.4.8. Calculer les valeurs de 𝑺𝒃ሺ𝒇ሻ pour 𝒇 ൌ 𝒇𝑩 ൌ 𝟐𝟎𝑯𝒛 et 𝒇 ൌ
𝒇𝒔

𝟐
ൌ 𝟏𝟎, 𝟐𝟒𝒌𝑯𝒛. 
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Pour 𝑓 ൌ 𝑓஻ ൌ 20𝐻𝑧,    ;   𝑆௕ሺ𝑓஻ሻ ൌ 121,261 ∙ 10ିଵହ sinସ ቀ గଶ଴

ଶ଴ସ଼଴
ቁ ൌ 1,074 ∙ 10ିଶଷ𝑉ଶ/𝐻𝑧 

Pour 𝑓 ൌ ௙ೞ

ଶ
ൌ 10,24𝑘𝐻𝑧,    ;   𝑆௕ ቀ௙ೞ

ଶ
ቁ ൌ 121,261 ∙ 10ିଵହ sinସ ቀగ

ଶ
ቁ ൌ 121,261 ∙ 10ିଵହ𝑉ଶ/𝐻𝑧 

D.4.9. Esquisser la courbe de 𝑺𝒃ሺ𝒇ሻ sur le document réponse D.4.9 . 

Voir document réponse D.4.9 

D.4.10. Comparer les trois courbes de la densité spectrale de puissance de bruit de quantification 
(𝑺𝒃ሺ𝒇ሻ)  et Conclure.  

- 𝑆௕ሺ𝑓ሻ  est constante dans la plage ቂെ ௙೐ 

ଶ
 , ൅ ௙ೞ 

ଶ
 ቃ  et vaut 2,07 ∙ 10ିଵଶ𝑉ଶ/𝐻𝑧. 

- 𝑆௕ሺ𝑓ሻ  est constante dans la plage ቂെ ௙ೞ 

ଶ
 , ൅ ௙ೞ 

ଶ
 ቃ  et vaut 4,04 ∙ 10ିଵହ𝑉ଶ/𝐻𝑧 

Le bruit est faible dans la bande passante et augmente au fur et à mesure quand on s’éloigne de la 

bande passante, il atteint sa valeur maximale à 
௙ೞ 

ଶ
. 

Conclusion : le sur-échantillonnage diminue le bruit de quantification. Un module de décimation 
peut être utiliser pour avoir la résolution voulue.  
Le modulateur sigma-delta rejette le bruit de quantification en dehors de la bande passante. Un 
module de décimation est nécessaire pour filtrer le bruit et augmenter la résolution de l’ADC 

D.5. Décimation 

D.5.1. Montrer que  𝒚ሺ𝒏ሻ ൌ 𝒚ሺ𝒏 െ 𝟏ሻ ൅ 𝒙ሺ𝒏ሻ െ 𝒙ሺ𝒏 െ 𝑹ሻ .  

Notons 𝑎ሺ𝑛ሻ la sortie du bloc Comb. 

൜
 𝑎ሺ𝑛ሻ ൌ 𝑥ሺ𝑛ሻ െ 𝑥ሺ𝑛 െ 𝑅ሻ  
𝑦ሺ𝑛ሻ ൌ 𝑦ሺ𝑛 െ 1ሻ ൅ 𝑎ሺ𝑛ሻ   

D’où  𝑦ሺ𝑛ሻ ൌ 𝑦ሺ𝑛 െ 1ሻ ൅ 𝑥ሺ𝑛ሻ െ 𝑥ሺ𝑛 െ 𝑅ሻ 

D.5.2. Déduire la sortie 𝒀ሺ𝒛ሻ ainsi que sa fonction de transfert 𝑻ሺ𝒛ሻ ൌ
𝒀ሺ𝒛ሻ

𝑿ሺ𝒛ሻ
. 

𝑌ሺ𝑧ሻ ൌ 𝑧ିଵ𝑌ሺ𝑧ሻ ൅ 𝑋ሺ𝑧ሻ െ 𝑧ିோ𝑋ሺ𝑧ሻ  
Fonction de transfert  

𝑌ሺ𝑧ሻ ൌ 𝑧ିଵ𝑌ሺ𝑧ሻ ൅ 𝑋ሺ𝑧ሻ െ 𝑧ିோ𝑋ሺ𝑧ሻ ⟹ ሺ1 െ 𝑧ିଵሻ𝑌ሺ𝑧ሻ ൌ ሺ1 െ 𝑧ିோሻ𝑋ሺ𝑧ሻ 

D’où  𝑇ሺ𝑧ሻ ൌ  ௒ሺ௭ሻ

௑ሺ௭ሻ
ൌ ଵି௭షೃ

ଵି௭షభ 

D.5.3. Montrer que c’est l’équivalent d’un filtre RIF d’ordre 𝑹. Exprimer alors la sortie 𝒚ሺ𝒏ሻ sous la 
forme non récursive. 

La division euclidienne de ሺ1 െ 𝑧ିோሻ par ሺ1 െ 𝑧ିଵሻ nous donne : 

𝑇ሺ𝑧ሻ ൌ 1 ൅ 𝑧ିଵ ൅ 𝑧ିଶ ൅ ⋯ ⋯ 𝑧ିሺோିଵሻ ൌ ෍ 𝑧ି௞
ିሺோିଵሻ

௞ୀ଴
 

C’est bien un filtre RIF d’ordre 𝑅. 
Equation de 𝒚ሺ𝒏ሻ sous la forme non récursive 
La sorte 𝑌ሺ𝑧ሻ ൌ 𝑇ሺ𝑧ሻ𝑋ሺ𝑧ሻ ൌ 𝑋ሺ𝑧ሻ ൅ 𝑧ିଵ𝑋ሺ𝑧ሻ ൅ 𝑧ିଶ𝑋ሺ𝑧ሻ ൅  ⋯ ⋯ 𝑧ିሺோିଵሻ𝑋ሺ𝑧ሻ 
D’où 

𝑦ሺ𝑛ሻ ൌ 𝑥ሺ𝑛ሻ ൅ 𝑥ሺ𝑛 െ 1ሻ ൅ 𝑥ሺ𝑛 െ 2ሻ ൅ ⋯ ⋯ 𝑥ሺ𝑛 െ 𝑅 ൅ 1ሻ ൌ ෍ 𝑥ሺ𝑛 െ 𝑘ሻ
ିሺோିଵሻ

௞ୀ଴
 

 

D.5.4. Quel avantage peut-on tirer de l’implémentation d’un filtre en peigne ? 
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Le filtre en peigne nécessite pour son implémentation deux opérations arithmétiques (1 
soustraction et 1 addition) quelque soit l’ordre du filtre ; alors que le filtre RIF nécessite ሺ𝑅 െ 1ሻ 
additions. Le filtre en peigne est toujours stable puisqu’il est équivalent d’un filtre RIF. 

 

D.5.5. Montrer sans passer par la transformée en 𝒛, que les deux structures ont la même réponse 𝒚ሺ𝒏ሻ. 

൜
 𝑎ሺ𝑛ሻ ൌ 𝑥ሺ𝑛ሻ ൅ 𝑎ሺ𝑛 െ 1ሻ       ሺ1ሻ 
𝑦ሺ𝑛ሻ ൌ 𝑎ሺ𝑛ሻ െ 𝑎ሺ𝑛 െ 𝑅ሻ       ሺ2ሻ

 

(1) et (2) donne    𝑦ሺ𝑛ሻ ൌ 𝑥ሺ𝑛ሻ ൅ 𝑎ሺ𝑛 െ 1ሻ െ 𝑎ሺ𝑛 െ 𝑅ሻ          ሺ3ሻ 
à partir de (2) on peut écrire  𝑦ሺ𝑛 െ 1ሻ ൌ 𝑎ሺ𝑛 െ 1ሻ െ 𝑎ሺ𝑛 െ 𝑅 െ 1ሻ  
⟹  𝑎ሺ𝑛 െ 1ሻ ൌ 𝑦ሺ𝑛 െ 1ሻ ൅ 𝑎ሺ𝑛 െ 𝑅 െ 1ሻ     ሺ4ሻ remplaçant (4) dans (3) 

𝑦ሺ𝑛ሻ ൌ 𝑥ሺ𝑛ሻ ൅ 𝑦ሺ𝑛 െ 1ሻ ൅ 𝑎ሺ𝑛 െ 𝑅 െ 1ሻ െ 𝑎ሺ𝑛 െ 𝑅ሻ          ሺ5ሻ 
A partir de (1), on peut écrire  𝑎ሺ𝑛 െ 𝑅ሻ ൌ 𝑥ሺ𝑛 െ 𝑅ሻ ൅ 𝑎ሺ𝑛 െ 𝑅 െ 1ሻ  
d’où 𝑥ሺ𝑛 െ 𝑅ሻ ൌ 𝑎ሺ𝑛 െ 𝑅ሻ െ 𝑎ሺ𝑛 െ 𝑅 െ 1ሻ     ሺ6ሻ      
replaçant dans (5) 𝑎ሺ𝑛 െ 𝑅 െ 1ሻ െ 𝑎ሺ𝑛 െ 𝑅ሻ par  െ𝑥ሺ𝑛 െ 𝑅ሻ 
𝑦ሺ𝑛ሻ ൌ 𝑥ሺ𝑛ሻ ൅ 𝑦ሺ𝑛 െ 1ሻ െ 𝑥ሺ𝑛 െ 𝑅ሻ     c’est bien l’équation trouvée dans D.5.1. 

D.5.6. Montrer que la structure de la figure 22 est équivalente à celle de la figure 23. Pour faciliter le 
développement, prener 𝑹 ൌ  𝟒, calculer 𝒚ሺ𝟑ሻ et 𝒚ሺ𝟕ሻ pour les deux structures.   

 Structure  de la figure 22. 
On calcule 𝑦ሺ0ሻ, 𝑦ሺ1ሻ … . 𝑦ሺ7ሻ et on ne retient de 𝑦ሺ3ሻ𝑒𝑡 𝑦ሺ7ሻ 
𝑦ሺ𝑛ሻ ൌ 𝑥ሺ𝑛ሻ ൅ 𝑦ሺ𝑛 െ 1ሻ െ 𝑥ሺ𝑛 െ 4ሻ  
𝑦ሺ0ሻ ൌ 𝑥ሺ0ሻ ൅ 𝑦ሺെ1ሻ െ 𝑥ሺെ𝑅ሻ ൌ 𝑥ሺ0ሻ  
𝑦ሺ1ሻ ൌ 𝑥ሺ1ሻ ൅ 𝑦ሺ0ሻ െ 𝑥ሺെ3ሻ ൌ 𝑥ሺ1ሻ ൅ 𝑥ሺ0ሻ  
𝑦ሺ2ሻ ൌ 𝑥ሺ2ሻ ൅ 𝑦ሺ1ሻ െ 𝑥ሺെ2ሻ ൌ 𝑥ሺ2ሻ ൅ 𝑥ሺ1ሻ ൅ 𝑥ሺ0ሻ  
𝑦ሺ3ሻ ൌ 𝑥ሺ3ሻ ൅ 𝑦ሺ2ሻ െ 𝑥ሺെ1ሻ ൌ 𝑥ሺ3ሻ ൅ 𝑥ሺ2ሻ ൅ 𝑥ሺ1ሻ ൅ 𝑥ሺ0ሻ   
𝑦ሺ3ሻ ൌ 𝑥ሺ3ሻ ൅ 𝑥ሺ2ሻ ൅ 𝑥ሺ1ሻ ൅ 𝑥ሺ0ሻ               (*) 
𝑦ሺ4ሻ ൌ 𝑥ሺ4ሻ ൅ 𝑦ሺ3ሻ െ 𝑥ሺ0ሻ ൌ 𝑥ሺ4ሻ ൅ 𝑥ሺ3ሻ ൅ 𝑥ሺ2ሻ ൅ 𝑥ሺ1ሻ ൅ 𝑥ሺ0ሻ െ 𝑥ሺ0ሻ ൌ 𝑥ሺ4ሻ ൅ 𝑥ሺ3ሻ ൅
𝑥ሺ2ሻ ൅ 𝑥ሺ1ሻ  
𝑦ሺ5ሻ ൌ 𝑥ሺ5ሻ ൅ 𝑦ሺ4ሻ െ 𝑥ሺ1ሻ ൌ 𝑥ሺ5ሻ ൅ 𝑥ሺ4ሻ ൅ 𝑥ሺ3ሻ ൅ 𝑥ሺ2ሻ ൅ 𝑥ሺ1ሻ െ 𝑥ሺ1ሻ ൌ 𝑥ሺ5ሻ ൅ 𝑥ሺ4ሻ ൅
𝑥ሺ3ሻ ൅ 𝑥ሺ2ሻ  
𝑦ሺ6ሻ ൌ 𝑥ሺ6ሻ ൅ 𝑦ሺ5ሻ െ 𝑥ሺ2ሻ ൌ 𝑥ሺ6ሻ ൅ 𝑥ሺ5ሻ ൅ 𝑥ሺ4ሻ ൅ 𝑥ሺ3ሻ ൅ 𝑥ሺ2ሻ െ 𝑥ሺ2ሻ ൌ 𝑥ሺ6ሻ ൅ 𝑥ሺ5ሻ ൅
𝑥ሺ4ሻ ൅ 𝑥ሺ3ሻ  
𝑦ሺ7ሻ ൌ 𝑥ሺ7ሻ ൅ 𝑦ሺ6ሻ െ 𝑥ሺ3ሻ ൌ 𝑥ሺ7ሻ ൅ 𝑥ሺ6ሻ ൅ 𝑥ሺ5ሻ ൅ 𝑥ሺ4ሻ ൅ 𝑥ሺ3ሻ െ 𝑥ሺ3ሻ ൌ 𝑥ሺ7ሻ ൅ 𝑥ሺ6ሻ ൅
𝑥ሺ5ሻ ൅ 𝑥ሺ4ሻ  
𝑦ሺ7ሻ ൌ 𝑥ሺ7ሻ ൅ 𝑥ሺ6ሻ ൅ 𝑥ሺ5ሻ ൅ 𝑥ሺ4ሻ              (**) 
 
 Structure  de la figure 23. 
𝑎ሺ3ሻ ൌ 𝑥ሺ3ሻ ൅ 𝑥ሺ2ሻ ൅ 𝑥ሺ1ሻ ൅ 𝑥ሺ0ሻ   
𝑦ሺ3ሻ ൌ 𝑎ሺ3ሻ ൅ 𝑎ሺ3 െ 4ሻ ൌ 𝑎ሺ3ሻ           
𝑦ሺ3ሻ ൌ 𝑥ሺ3ሻ ൅ 𝑥ሺ2ሻ ൅ 𝑥ሺ1ሻ ൅ 𝑥ሺ0ሻ                  ሺ∗ሻ  
 
𝑎ሺ7ሻ ൌ 𝑥ሺ7ሻ ൅ 𝑥ሺ6ሻ ൅ 𝑥ሺ5ሻ ൅ 𝑥ሺ4ሻ ൅ 𝑥ሺ3ሻ ൅ 𝑥ሺ2ሻ ൅ 𝑥ሺ1ሻ ൅ 𝑥ሺ0ሻ   
𝑦ሺ7ሻ ൌ 𝑎ሺ7ሻ ൅ 𝑎ሺ7 െ 4ሻ ൌ 𝑎ሺ7ሻ െ 𝑎ሺ3ሻ           
𝑦ሺ7ሻ ൌ 𝑥ሺ7ሻ ൅ 𝑥ሺ6ሻ ൅ 𝑥ሺ5ሻ ൅ 𝑥ሺ4ሻ                 ሺ∗∗ሻ       
 

On remarque bien que les deux structures ont la même réponse 

D.5.7. Rappeler sa fonction de transfert 𝑻ሺ𝒛ሻ en introduisant le rapport de moyennage.  

𝑻ሺ𝒛ሻ ൌ  
𝒀ሺ𝒛ሻ

𝑿ሺ𝒛ሻ
ൌ

𝟏
𝑹

∙
𝟏 െ 𝒛ି𝑹

𝟏 െ 𝒛ି𝟏  
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D.5.8. Donner sa fonction de transfert 𝑻𝟑ሺ𝒛ሻ ൌ
𝒀ሺ𝒛ሻ

𝑿ሺ𝒛ሻ
 .  

𝑇ଷሺ𝑧ሻ ൌ  ௒ሺ௭ሻ

௑ሺ௭ሻ
ൌ ଵ

ோయ ∙ ቀଵି௭షೃ

ଵି௭షభቁ
ଷ
  

pour 𝑅 ൌ 16,  𝑇ଷሺ𝑧ሻ ൌ  ଵ

ସ଴ଽ଺
∙ ቀଵି௭షభల

ଵି௭షభ ቁ
ଷ

ൌ 244,140 ∙ 10ି଺ ቀଵି௭షభల

ଵି௭షభ ቁ
ଷ

  

 

D.5.9. Déterminer sa réponse fréquentielle 𝑻𝟑ሺ𝒇ሻ. 

𝑇ଷሺ𝑓ሻ ൌ 𝑒
ି଺௝గ ೑

೑ೞ ൌ ቌ
sin ቀଵ଺గ௙

௙ೞ
ቁ

sin ቀగ௙

௙ೞ
ቁ

ቍ

ଷ

    

D.5.10. Pour  𝒇𝑩  ൌ 𝟐𝟎𝑯𝒛  𝒆𝒕 𝒇𝒔  ൌ 𝟐𝟎, 𝟒𝟖𝒌𝑯𝒛, calculer |𝑻𝟑ሺ𝒇𝑩ሻ| , ቚ𝑻𝟑ሺ
𝒇𝒔

𝟏𝟔
ሻቚ et ቤ𝑻𝟑ሺ

𝟑
𝟐

𝒇𝒔

𝟏𝟔
ሻቤ . Conclure. 

|𝑇ଷሺ𝑓ሻ| ൌ 244,140 ∙ 10ିଵହ ቌቮ
sin ቀଵ଺గ௙

௙ೞ
ቁ

sin ቀగ௙

௙ೞ
ቁ

ቮቍ

ଷ

     

 |𝑇ଷ ሺ𝑓஻ ሻ| ൌ 0,9988 ൌ െ0,01𝑑𝐵 

 ቚ𝑻𝟑 ቀ𝒇𝒔

𝟏𝟔
ቁቚ ൌ 0 

 ቤ𝑻𝟑 ቆ
𝟑
𝟐

𝒇𝒔

𝟏𝟔
ቇቤ ൌ 0,00998 ൌ െ40𝑑𝐵 

Conclusion : Ce filtre présente une faible atténuation dans la bande passante (൏ 0,01𝑑𝐵) et une 

atténuation supérieure à 40𝑑𝐵 pour les fréquences supérieures à  
𝒇𝒔

𝟏𝟔
. Pour bien filtrer les bruits, il 

faut ajouter un filtre un autre filtre tel qu’un filtre RIF. 
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