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TRAVAUX DIRIGES EC',

Exercice 1 : Filtre électrique du premier ordre *

Soit le circuit représenté ci-contre et pour lequel u. est une tension sinusoidale de pulsation w et
u, la tension de sortie.

a peut varier entre 1 et 10, R = 1 kQ et C =2 uF

. s aR
1. De quel type de filtre s’agit-il ? —
2. Déterminer la fonction de transfert H de ce filtre et la mettre
sous la forme H = fj@i . Préciser la signification de G, et | Ue R C = 1Us
wo
wWo.

3. Tracer le diagramme de Bode en amplitude pour a = 1 puis
a = 10 sur la méme figure.

4. Calculer I'impédance d’entrée Z, de ce filtre.

1. Pour déterminer la nature du filtre, on trace le circuit équivalent en basses fréquences et en
hautes fréquences (figures ci-dessous a gauche).
aRR aRR

En basses fréquences En hautes fréquences

* En BE le condensateur se comporte comme un interrupteur ouvert on reconnait un
pont diviseur de tension et u, = Rli =, d’olt un gain en tension G = %= = 1+—a < 1.
€

¢ En HEF le condensateur se comporte comme un interrupteur fermé, u, = 0 et G = 0.

On a donc affaire a un filtre passe bas du premier ordre.

2. En régime sinusoidal forcé, on trace le circuit en utilisant la notion d’impédance (figures
ci-dessus a droite).

On peut se ramener a un pont diviseur de tension en associant en paralléle R et Z, d'im-

pédance équivalent Z,, = Y avec Ygq = + jCw et on a alors :
—&q
‘ Uy Zeq 1 1 1
H(jw) === = = 4 = oRC
U ZegtaR 1+aRYsq 1+a+jaRCw (1+a)(1+]1+a w)
et par identification avec la forme f j= onen déduit Gy = 1 le gain statique et wy = £

la pulsation de coupure du filtre.
3. Diagramme de Bode en amplitude :

* Poura=1,0naG ~ Gy =3 douGypo=20logGy ~ —6,0dB pourw < wy = &5 = 10

rad.s™! soit logwy = 3,0 puis G4 B décroit avec une pente de -20 dB / décade.
o Poura= ]_0, G~ GO = 1—11 d’ou GdB,O = 20 log GQ ~ —21dB pour w <L wgp = % = 550
rad.s™! soit logwy ~ 2,7 puis G4B décroit avec une pente de -20 dB / décade.
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L TaY GdB | | | | | | |
—1 4 2 4 5 6 7 logw
a=1
920 L
a =10
—40 4+
4. Comme le filtre est en sortie ouverte,
u, QRi,+ Zsg-i RZ R R
7 ——e_ _~T¢ =& D7 —oR = _ R4+ —— — R+ ——
Z=7 5 Qv+ Ligg = @ +ZC+R o +1+RXC o +1+jRCw
Exercice 2 : Filtre de Wien **
1. Quelle est la nature du filtre de WIEN représenté ci-contre ?
2. Etablir sa fonction de transfert H(jw) et la mettre sous R C
la forme 4 F Ilr '
K
ﬂ jw — - Ue R C =— TUs
U =106 - :)

avec r = 2 ot K, wy et ( sont des constantes positives ;
que l'on explicitera et dont on donnera la signification physique.
3. Calculer la valeur maximale du gain en dB de ce filtre et la phase correspondante.
Quelle est sa bande passante Aw?

4. Tracer I’allure du diagramme de BODE de ce filtre.

1. Nature du filtre : étudions le comportement du filtre en basses fréquences BF (figure ci
dessous a gauche) et en hautes fréquences HF (figure au centre). En BE, le condensateur se
comporte comme un interrupteur ouvert alors qu’en HEF, il est équivalent a un interrupteur

fermé.
R 0 is=0 R c is =0
— L  — — “—
0
Ve C \ vs=Rx0=0 Ve Rm C vs =0
R
— —

Dans les deux cas, v; = 0, on a donc affaire a un circuit passe bande (du second ordre).

2. En posant Z; I'impédance du dipole équivalent a ’association en série de R et C' et Z, celle
de I'association en paralléle, on reconnait un pont diviseur de tension pour lequel

Uy A 1

H = = = =
T Ve Zl + ZQ Zl -Xz +1
L =0 Zi =0
ve(t) R E} o= v () wlt) 2z, U v (t)
ANN\\V ANN\\\Y
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avec Z, = R+ —etY, =++jCw,douZ,Y, = (R+ﬁ).(%+j0w) =

. 1 1 1/3 B K
n T3 GJRCY tgnen) 14 3[RCw— 5] 1+ Qe - ﬂ
avec wy = 7 la pulsation de résonance, = = — = RCw la pulsation réduite; () =

facteur de qualité et K = % le gain maximum (a la résonance).

3. Enz =1, H = K. Par définition, le gain en décibel est G4z = 20log(|H(z)|) et quand = = 1,
Gap = Gap(max) = 20log K = 20log 3 ~ —9,54 dB et ¢ = 0.

wo 3
Q RC"

4. Pour tracer les diagrammes de Bode, on commence par le tracé asymptotique puis on com-
pléete par la valeur en x = 1 (déja connue)

La bande passante est Aw =

* En basses fréquences, v < 1 et H ~
dB/décade) et p ~ 7.

¢ En hautes fréquences, = > 1 et ﬂjQ% = —j/r = Gap ~ —20logz (pente de —20
dB/décade) et p ~ —7

On en déduit les tracés suivants :

—jg/x = jﬂ?% = jx = G4p ~ 20logz (pente de 420

Gip | logz 950
T 2
1
log
% —0 % %
-2 -1 1 2
-1
—60 L I k---==
Exercice 3 : Identification d’un quadripdle *x —2
Un dipole est constitué d"une résistance, d"une inductance et d"une capacité. i D1
Ces trois composants sont répartis de maniere inconnue entre D; et Ds.
Sion alimente le circuit avec une tension continue £ = 15V, on mesure 7 = 15 e D E} .
mA. Si on alimente le circuit avec une tension sinusoidale, on s’apercoit qu’il ?
s’agit d'un filtre passe-bande de fréquence de résonance f;, = 1,16 kHz et de

bande passante a —3 dB de 0,34 kHz.
Déterminer la structure complete du circuit et les valeurs numériques de R, L et C.

Reprenons les hypotheses de I'énoncé :

* Enrégime permanent i = 15 mA alors qu'un condensateur est équivalent a un interrupteur
ouvert en régime continu. On en déduit que ni D; ni D, ne peut étre constitué d"un conden-
sateur seul, c’est a dire que C n’est pas sur la branche principale mais en dérivation avec R
ou L dans D; ou Ds.

¢ Le filtre constitué est un passe bande, ce qui signifie que la tension aux bornes de D, doit
s’annuler en basses fréquences et hautes fréquences. D, doit donc équivalent a un interrup-
teur fermé en hautes fréquences et en basses fréquences, il ne peut s’agir ni de R seule ni de
R en paralléle avec C' ni de L seul.

Le seul circuit possible est donc celui représenté ci-dessous a gauche.
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R
j — F
CW ug 1u LN o] |u
Filtre Basses Fréquences Hautes Fréquences Filtre en RSF

On vérifie le comportement asymptotique.
Pour déterminer la valeur de R, on applique la loi de Pouillet au circuit en régime continu :

L E 15
e TR R

On exprime ensuite la fréquence de résonance et la bande passante en fonction de R, L et C.
Pour cela, il faut déterminer wy et () la pulsation de résonance et le facteur de qualité du filtre.
On calcule donc la fonction de transfert H du filtre puis on identifie avec une forme canonique.

Sur la figure ci-dessus a droite, on reconnait un pont diviseur de tension pour lequel Y, = - =

Zy
1 .
o T jCw et
Z, 1 i 1 1 1

U. = u, = u —= = —

R+ Zy, © RY,+1° 7T 1445+ jRCw  14jQ(z—3)  1+jQ(% — )
avec par identification U% = RC = Q = RCuwg et Qwy = £ d’ott RCw3 = & = wy = \/%70 et
@Q = RCwy = R\ /<.

Pour un filtre passe bande, Aw = %) et ici, on en déduit
1 VL 1 1 1
= = =(C= = ~ 468 nFpuiswi = — = L = ——— ~ 40 mH
YT VICRJC RC RAw  271Af mrpHs W =74 amzfzc — M

Exercice 4 : TNT vs 4G %

La transmission de la TNT se fait via des ondes électromagnétiques contenues dans ce que 'on
appelle la bande UHF (Ultra Haute Fréquence). Cette bande est la bande de fréquences conte-
nue entre 300 Mhz et 3000 Mhz. Les chaines TV sont émises sur plusieurs canaux (ou bande de
fréquences) numérotés de 21 a 69. La figure 1 précise la fréquence de chaque canal (en fait pour
chaque canal il y deux fréquences : une pour le son et une pour 1'image).

Depuis Décembre 2011, les canaux de 61 a 69 ne sont plus alloués
a la télévision mais a la téléphonie, plus précisément au réseau 4G.
Des lors, plusieurs utilisateurs se sont plaints de ne plus recevoir
correctement la TNT. En effet, les filtres des décodeurs TNT ne
sont pas suffisamment sélectifs et laissent passer les signaux pré-
sents sur les canaux au-dela du 61°™°. Pour palier a ce probleme,
il est recommander d’installer un filtre rejecteur de 4G entre I’an-
tenne réceptrice et le décodeur TNT.

1. De quel type est le filtre rejecteur de 4G?

2. On souhaite atténuer d'un facteur 10 'amplitude du signal présent sur le canal 61. Tracer
l'allure du diagramme de Bode en amplitude de ce filtre.

3. Quel doit étre ’ordre minimal du filtre? Commentez.
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Canal Vidéo (MHz) Audio (MHz) Canal Vidéo (MHz) Audio (MHz) Canal Vidéo (MHz) Audio (MHz)

21 471,25 477,75 38 607,25 613,75 55 743,25 749,75
22 479,25 485,75 39 615,25 621,75 56 751,25 757,75
23 487,25 493,75 40 623,25 629,75 57 759,25 765,75
24 495,25 501,75 41 631,25 637,75 58 767,25 773,75
25 503,25 509,75 42 639,25 645,75 59 775,25 781,75
26 511,25 517,75 43 647,25 653,75 60 783,25 789,75
27 519,25 525,75 44 655,25 661,75 61 791,25 797,75
28 527,25 533,75 45 663,25 669,75 62 799,25 805,75
29 535,25 541,75 46 671,25 677,75 63 807,25 813,75
30 543,25 549,75 47 679,25 685,75 64 815,25 821,75
31 551,25 557,75 48 687,25 693,75 65 823,25 829,75
32 559,25 565,75 49 695,25 701,75 66 831,25 837,75
33 567,25 573,75 50 703,25 709,75 67 839,25 845,75
34 575,25 581,75 51 711,25 717,75 68 847,25 853,75
35 583,25 589,75 52 719,25 725,75 69 855,25 861,75
36 591,25 597,75 53 727,25 733,75

37 599,25 605,75 54 735,25 741,75

FIGURE 1 - Liste des canaux UHEF. Ces fréquences peuvent varier de + 0.498 Mhz selon les besoins
des diffuseurs (notamment afin d’éviter les brouillages).

1. Passe-bas
2. diagramme de Bode d"un passe bas...

3. Ordre 5 : c’est compliqué donc ce filtre coute cher (10 euros).

Exercice 5 : Filtrage d’un signal sonore #%%

Attention a détailler les raisonnements, cet exercice a été donné en DS et un plus grand nombre
de points était donné pour le raisonnement que pour le résultat. Ainsi, un résultat non justifié ne
rapporte que tres peu de points.

Pour analyser les composantes fréquentielles d"un signal sonore (analyse des phonemes du lan-
gage par exemple), on utilise un transducteur (microphone) qui convertit le signal en une tension
v, puis un filtre passe-bande qui extrait les composantes sinusoidales de v, de fréquences voisines
d’une fréquence f, donnée.

On note v, la tension de sortie du filtre. Le filtre est un circuit linéaire dont la fonction de transfert
s’écrit :

Flju)=2= — 7"
o 1+5Q (5 - %)

On se propose de déterminer les caractéristiques Fj, () et w, du filtre a partir des oscillogrammes
obtenus en régime périodique pour une tension d’entrée v, rectangulaire pour deux valeurs de
fréquences.
On rappelle la décomposition en série de Fourier de v.(t) dans le cas ot v.(t) est périodique de
période T avec:

— pour 0 <t <T/2,v.(t) =V,

— pour T'/2 <t <T,uv.(t) =0,

1 2 1 2m

Ue(t) = % 5 —+ ; I;) m Sln[(2k’ + l)wlt] avec W1 = —
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Premiére expérience :

Deuxieme expérience :

— voies 1 et 2 en position DC,

— base de temps : 50 us par carreau,

— sensibilités : voie 1 (en gras) : 0,5 V par car-
reau, voie 2 : 2V par carreau,

i ,\ '\ § Dans cette expérience :
/ / ] — la tension v, obtenue est quasi-
sinusoidale,
— si on augmente la fréquence de v, par rap-
. port a la valeur correspondant a cet os-
/ / cillogramme, on constate que 1'amplitude
\, \, ] de v, diminue,

] — si, par rapport a cette méme fréquence, on
diminue légérement la fréquence de v,, on
constate que l'amplitude de vy diminue
également.

/\ /\
] — voies 1 et 2 en position DC,
/ \ / \ ] — base de temps : 5 us par carreau,
i ] — sensibilités : voie 1 (en gras) : 2V par car-
/ \ / \ reau, voie 2 : 0,2V par carreau.

Dans ce qui suit, on ne demande pas de calculs d’incertitudes mais les mesures devront étre faites
avec soin (tous les résultats devront étre obtenus avec une incertitude relative inférieure a 10%).

1.

Pourquoi, dans chaque expérience, la tension de sortie v; ne comporte-t-elle pas de compo-
sante continue contrairement a la tension d’entrée v, ?

. Premiere expérience : pourquoi peut-on obtenir une tension de sortie v quasi-sinusoidale

alors que la tension v, est rectangulaire ?

. Déduire de l'oscillogramme de la premiere expérience et du commentaire qui 1’accom-

pagne :
(a) la pulsation wy,
(b) la valeur de Fj,.

. Dans la deuxieme expérience, v, est triangulaire alors que v, est rectangulaire. Le filtre a

un comportement intégrateur.
(@) Donner l'expression approchée de F'(jw) dans le domaine de fréquence correspondant
a la deuxieme expérience.

(b) En utilisant I'oscillogramme de la deuxiéme expérience, déterminer, en justifiant pré-
cisément la méthode utilisée, le rapport % (on se souviendra, cf. question 1., que la
composante continue de v, n’est pas intégrée). En déduire la valeur de Q).

6
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Ce probléme est tombé aux concours. 1l est tres intéressant et permet de voir si vous avez
compris le filtrage. Il est important de comprendre que pour chaque fréquence

v,(w) = F(jw)ue(w).

1. Compte tenu de la fonction de transfert, le filtre est un passe-bande ( li_% F(jw) =0 =
lim F(jw)). La composante continue correspondant a w = 0, la fonction de transfert s’an-

w—00

nule et la composante continue du signal de sortie vaut F(j0) x 2 =

2. Le filtre étant passe bande, s'il est tres sélectif il est possible d’isoler une seule composante
du spectre de v, par rapport aux autres qui seront fortement atténuées. On peut le voir
par exemple ci-dessous avec un filtre passe-bande de gain G(w) et un spectre d’entrée d'un
signal non sinusoidal.

=N o)

>
w w

Spectre du signal d’entrée et gain du filtre Spectre du signal de sortie

3. Les deux signaux étant de méme fréquence, le filtre passe-bande sélectionne le fondamen-
tal de v.. Le commentaire accompagnant ’oscillogramme nous indique que l'on est pile a la
fréquence de résonance puisque si I’on augmente ou diminue la fréquence du signal d’en-
trée, I'amplitude de celui de sortie diminue dans tout les cas. De plus le filtre sélectionne
bien la fréquence fondamental du signal car le signal de sortie est a la méme fréquence
que le signal d’entrée (si on avait sélectionné un harmonique, on aurait été a une fréquence
plus élevée).

La période du signal est de 5 carreaux, soit T" = 250 ps.
(a) On en déduit puisque wy = w = 2* que wy = 25 x 10%rad/s.

11 était indispensable de justifier que w = w, dans la premieére expérience, sinon, il
n’y a aucune raison pour que la mesure de w vous donne une information sur w.

(b) Pour cela, il faut trouver 'amplitude du fondamental, soit en utilisant la décomposition
donnée ¢ (v.) = Vo x 2 (correspondant a k = 0 dans la somme). Ici, V, = 1V (2 carreaux
a1V/div). Puis I'amplitude du signal de sortie est ¢1(vs) = F(jwo) X ¢1(ve) = Fp X ¢1(ve).
On lit sur le graphique I’amplitude du signal de sortie est de 3 carreaux soit 6 V.

Soit| Fp = 20 = & =94/

c1(ve)

3 oo

F(jw) est le rapport entre les amplitudes a w. Ici, il ne faut donc pas prendre
directement les amplitudes des signaux qui mélangent plusieurs pulsations, mais
Uamplitude a une seule fréquence, wy. De plus F est sans dimension et sans unité.
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4. (a) Le temps par division est plus petit que dans la premiére expérience, on a donc w > wy.
De plus, le comportement est intégrateur, ce qui revient a faire x j%, ce qui est cohérent
avec w > wy compte tenu de la fonction de transfert.

woFi
On a donc | F(jw) ~ —°
JQw
Fy ot % : :
(b) On a donc v, = WZQ 0 (ve(t' ) — ?0) dt’. On soustrait la valeur moyenne puisque
0
I"énoncé nous indique qu’elle n’est pas intégrée, conformément a ce qui a été vu plus
tot.
Sur les deux premiers carreaux et demi, v, — 2 = C'st = 2V. D’ott v,(t) = “’OTFO X (C'st x
t—v.(t =0))
La pente du triangle correspond donc a 22 x ('st. On mesure sur le graphique que

I’on monte de 6 carreaux lorsque 'on avance de 2,5 carreaux, soit une pente de p =
1,2/12,5 = 0,096 V/us ou encore p = 96 x 10>V /s

Dou|r = “’OTFO = & =96 x 10°rad/s|

2 . 3
On en déduit () = 2efbxCst — SBAX0 1y () = 4 9],

Exercice 6 : Tracé d'un diagramme de BODE **
Tracer les diagrammes de BODE asymptotiques de la fonction de transfert suivante :

(4 J1o) (L + T )

H(jw) = = —
G = ) (T )

Tracer les diagrammes de Bode de H, =1 it Ho =1+ g Hs=1+j ety =1+ jro
puis tracer graphiquement Gyp = G145 + Go.ap — G3.ap — Gaap €t © = ©1 + Y2 — Y3 — Q4.

Exercice 7 : Bande passante **

On considere un filtre dont la fonction de transfert est H = % avec r = }%
1. Quelle est la nature de ce filtre ?
2. Quelle est sa bande passante Af a —3 dB?

3. Quelle est sa bande passante A'f a —n dB?
1. Filtre passe bas du premier ordre. 2. Af = fy 3. A'f = fo/107/10 — 1

Exercice 8 : Bande passante ordre 2 **

.1 . . SN EO% . H,
On considere un filtre dont la fonction de transfert est H(jz) = HE 4G22 1+jQ(z—1)

1. Quelle est la nature de ce filtre?
2. Montrer que sa bande passante Af a —3 dB est f,/Q

a faire

Exercice 9 : Pente du diagramme de bode en fonction de l'ordre *
Montrer que pour un filtre d’ordre n, les valeus absolue des pentes des asymptotes du diagramme
de Bode en w — 0 et w — +o00 sont d"au plus 20n dB/dec.

a faire



