Exercices : Filtrage linéaire

1) Filtre RC aux bornes d’un condensateur réel

1. En basse fréquence (o — () le conden- | En haute fréquence { o — = ) le condensateur se
sateur se comperte comme un interrupteur | comporte comme un fil, 4ol

ouvert, d ol :
R R
ila R Uz U= R IH_‘, =0
Pont diviseur de tension - z, = Ry " La tension &, est la tension aux bornes d'un fil,
R+ Ry elle est donc nulle.

Le signal de sortie est négligeable pour les hautes fréquences, important pour les basses
fréquences - 1l s'agit d'un filtre passe-bas.
= Méthode 7.1

2. On considére 'association paralléle RC comme un dipdle d'impédance £, (dont

Z.
I'admittance ¥, est obtenue immédiatement). Diviseur de tension : H =———= ;1
B R+ gﬁl R}—é:l +1
1. 1 . 1
avec ¥, = jCo+—.s0it H=——— FEnposant x = RCw on obtient | & = '
R e o R T

# On peut metire la fonction de transfert sous forme canonigue avec une partie
12

réelle unitaire pour le dénominatewr soit H = —.
1+ jxf2

= Méthodes 7.2, 7.3

1 ) . 1 .
=, il est alors évident que G, =—, qui
A4+ 2
correspond a la valeur |H.:,| s1 on avait fait une identification avec la forme canonique.

Par définition, G(x.)= G __1 =;__ donc 4+x7 =% soit x, =2 . On obtient la

NN SR ey

pulsation de coupure @, = ——|
RC
& De facon inhabituells, cat énoncé définit une pulsation réduite x qui n'est pas
égale & ofwo, , on trouve donc une valeur de x, différente de 1.

3. Le gain de la fonction de transfert s"écrit G =

4. —Pour x =1, lafonction de transfert devient H(x) 3%_

Alors G =20l0g(1/2) = -6 dB . d’ol une asvmptote horizontale 3 — 6 dB en basse fréquence sur
la courbe de gain Et o =arg(1/2) =0, d’ob I'asvmptote pour la phase en BF.

—Pour x=1, H(x :L=—i_

xooox

Alors Gg =2{Jlog{]§|]=—2[]10g:c : le factenr —20 devant logx indigque une pente de

I’asymptote de —20 dB/décade. Et o = _% qui représente 1"asvmptote de 1a phase en HF.

On détermine la fréquence de coupure par intersection des asymptotes - on lit f, =300Hz. Or

2 1
o, =2nf,=—— donc RC=——_ AN |RC=1ms|
=i ga a7 A [RC=1me]
A On peut qussi déterminer la fréquence de coupure en cherchant la fréquence pour
laguelle le gain est inferieur de 3 décibels 4 sa valeur maximale fabscisse -9
environ), ou encore celle ol la phase vaut —45°.
= Méthode 7.5

5. A haute fréquence, H(x)=— . On reconnait 'opérateur intégration, caractérisé sur un
Jx

diagramme de Bode par une pente de —20 dB/décade (division par ) et un déphasage qui tend
vers —90° (division par /).

6. Pour 900 Hz, on lit Gz =-16dB =20logG . On en déduit G=10719" =0,16= Usm . Done

["-em
U, =G-U.,, =0.16-10 soit| Uy =16 V|.




2) Filtre a retard de phase

En haute fréquence (o — = ) le condensateur se

1.En basse fré 0} 1 den-
 basse fréquence (©—0) le conden comporte comme un fil, d'ob :

sateur se comporte comme un interrupteur
ouvert, d ol :
R ol

R r[ ],
/1% W =Ua lis

Draprés 1a formule du pont diviseur on obtient
R
U, = .
R+R
Ce filtre laisse passer les hautes et basses fréquences, mais avec des coefficients différents - enne
peut pas vraiment conclure a partir de cette étude préliminaire.

En effet w —-Ri-u.=0 avec i=0
(interrupteur ouvert) done U, =u, .

U,

= Méthode 7.1
1

R+ —_—
2. On utilise la formule du diviseur de tension. soit H = jco . On multiplie alors
R+R+—
+R+ o
numerateur et dénominateur par jCo pour avelr des parties reelles vnitaires et des puissances

) 1+ jRCo 1+ jx
ssantes d H = = i
crowsales de @ -1 1+ jiR+ R 1+ jil+o)x

= Méthode 7.2

3. Pour X{Kﬁ  H(x)=1 s0it Gg =0, p=0. Pnu:ﬁﬁ::cﬁ:l (si ce domaine existe) :

- ! it (e = =2 _2 __r
ﬂ[x}a_m soit G =-20log(l+ o) —20logx, qJ_—E.

Pour x»1 - gm:% soit G ——20log(l+a). 0 =0
+a

lo rL GdE. i hlgf ] ] 0
5I\1+cat 0 log x W4+ logx
0

— 20 dB/déc =201og(l +a) T
T 2

4. D’aprés le diagramme asymptotique de la phase, on voit immédiatement que I"argument de la
fonction de transfert est toujours négatif, soit @ =arg(w, ) —arg(w, ) < 0 : la sortie est en retard sur
I'entrée, d o le nom filtre a retard de phase.
5. On cherche le déphasage minimal, donc le minimum de la fonction arg(H) qui doit
correspondre 3 son seul extremum d’aprés le diagramme asyvmptotique de la phase.

do 1 l=a

@ = arctan x — arctan((1+ a)x) donc lextrermum correspond a ——= —— —=
dx 1+x 1+(1+w)x)

) 1 1+
soit —

A GRS =l-l+e)=(1-1+)l+e)x = a=all+a)x-.

1

Wi+

conditions, [a fonction de transfert est toujours unitaire, et le filtre ne sert absolument a rien !

1 1 .
—arctan~f1+ o soit
~.;‘1+u N
,,‘1+-1— 1
0 =——2arctan+fT+a et le gain vavt alors Gy =————— soit|Gy =, J—

2 ,h—[(1+uj:f'._?_+‘ 1o

— 51 a=0,le gain vaut &, =1, quel que soit x car il n'v a plus de résistance &'

Les sclutions sont |x = pour o=0 ou toutes les valeurs de x sl o= O]__ mats dans ces

— Pour x=

avec o=0. la phase minimale vaut ¢ = arctan




3) Filtre ADSL
‘1. Onisole les signaux téléphoniques (basses fiéquences) avec un filtre passe-bas, et les signaux

informatiques avec un filtre passe-haut.
La fréquence de coupure doit &étre nettement plus grande que les fréquences téli hoii'i ues et

nettement plus faible que les fréquences informatiques : le meilleur choix est| f; =10 kHz |

2. En basse fréquence (@ — 0), les bobines se | En haute fréquence (o — = ), les bobines se
comportent comme des fils, d on : comportent comme des coupe-circuits, do :

R R 2R
— —l:l—l
ia u:=0 Ua ‘-\ Us=1Us

Le signal de sortie est de 1ordre de grandeur du signal d’entrée pour les hautes fréquences, et
négligeable pour les basses fréquences : c'est un filtre passe-haut. Il permettra d’obtenir les

signaux informatigues.

= Meéthode 7.1
3. On considére deux ponts diviseurs successifs. R R
1 1

—_— —— 'admittance de ['ensemble
Lo R+ jle

Seit ¥y, =
ita L w L iy

L en paralléle avec RL (ayant 1a tension 1 a ses bornes). #
Un premier pont diviseur donne
Z; 1

“1iR7. = 1
1+ Rié:_ ;;\q = II|" L:\q

4y

& La résistance ef Uinductance de gouche ne sont pas en série, et ne constituent
pas & elles seules un diviseur de tension. En revanche la vésistance ef linductance
de droite, elles, sont bien en série.

Un second diviseur de tension donne : U, =L9£- Lsoit U, = ‘i? S — ..
— R+jlo— — R+jle 1+RY, ™
. . . JLo . —(La)? .

On obtient en dével t: U, = =l = —,.
obtient en développant : U, ) Riile T Rt ARIo—(Top 2t
R+jlo+R| — +1

. e J
On divise par B* pour aveir une partie réelle unitaire et des puissances croissantes de « au
LV
I ®Y) R © —x?
dénominateur : H =——————~ _ Fnposant|o, =—|et x=— | H{x)=———|
- L (L L g I+3—x*
1+ j3=o- —?m|

= Méthodes 7.2, 7.3

4. Pour x =1, la fonction de transfert devient H(x) =1 donc [GdB = 0| et |o = 0| (réel positif).

B 1
Pour x=1, §{1)=_—1_=i: donc Gd5=2010g|l |=-0.5dB| et o=X (imaginaire pur
1+37-1 3 \3) 2

positif).
Pour x =1, H =—x", donc|Gg =40logx| (pente de +40 dB/décade) et o =arz(—x") =17 on

. . T
choisit m car le saut de phase ne peut &tre que de % avec la valeur pour x=1.
& Pour un nombre réel négatif comme —x*, on pourrait choisir aussi un argument
de —T au lieu de +n, les dewr sont éguivalents. Mais ici ce sont les autres valeurs
gui nous imposent ce choix.

Autre redaction : pourtoutx, Gg = EUlogﬁ =40logx —10%og[ (1 - x2)? +9x1] et
( —xiy L0y =

5 ) - N
—x* 1 .. o -
q:|=argl 3_x — = ar; S = =§—arctan| ¥—— |, d'ob on peut déduire les limites et
+3x-x !

z = -
P L ox)
wox)

.. ' x )
valeurs précédentes | avec arctan(0) =0, arctan(+x) = +% et arctan(—w) = -5 |

-

On note que les asymptotes de gain se coupent pour logx=0.
On compléte le diagramme avec les valeurs calculées précédemment en x=1.

2 logx

Le diagramme de Bode réel n'a pas de pic de résonance car le facteur de qualité du filtre vaut

(e =% < % (voir exercice 9.9) ; de plus en x =1 la courbe est nettement en dessous de la valeur
maximale, il est donc impossible d”avoir un pic dans ces conditions.

R

2 o ¢

grandeur des inductances effectivement utilisées dans les filtres ADSL).




4) Cave a vin
1 - La température est la somme d'une moyenne, d'une variation annuelle de fréquence
Vg = 3,2- 1078 Hz et d'une variation journaliére v; = 1,2 - 10> Hz :
Trmext(t) = Tmoy + Ta cos(wqt) + TJ COS{mJ-t + (p)
En utilisant le site de Météo France pour la station de Marignane, on obtient environ
Tmoy =15°C =298K, T, =18KetT; = 10K.

2 — On calcule le gain en décibels

-t
GdB—ZOIGge JED =_£L

lnlt}‘,i_D

On voit que le gain est une fonction linéaire de la fréquence, ce qui est inhabituel. Il s'agit
d'un passe-bas.

3 — Le gain maximal est 1 pour la composante statique. On utilise la définition de la

fréquence de coupure :

In2 D
= |[py,=—2="12.108Hz

2\1‘571' h -
On constate que v; > v, donc les fluctuations de températures journaliéres sont parfai-
tement coupées ; de méme, v, =~ v, donc les fluctuations saisonniére seront également
atténuées et finalement T ; = T,,,, : la cave a vins joue bien son réle pour avoir une

température stable.

e 20 ° _
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5) Couplage AC et DC d'une entrée d'oscilloscope

1 - On écrit un pont diviseur entre Cp, et 'association parallele de Cy et R :

Ry/iCow Ry ‘
= Ro+1/iCow _ 1+jR,Cow iRoCpew
= _Ry/iCow : - Ry jRgCDcu + (1+ jRoCpw)
Ro+1/iCqm T 1/iCpw T¥iRoCom T+ 1/iCpw
_ iRyCpw
= 1+_]R0(CU+CD)(U

Il s'agit d'un passe-haut. On remarque (en passant) que la limite 4 haute fréquence
est %, ce qui est bien la formule du pont diviseur, sachant qu'a haute fréquence la

branche contenant C est associée a un fil, donc celle contenant R n'est pas parcourue.
Dans l'approximation proposée, on obtient

iRaGC e
E ~ ] -U D
1+JR{)CD£U

Le ﬁltre a donc pour but d'enlever les fréquences basses. La fréquence de coupure est

donc 5—— R, C' ; si celle-ci est de l'ordre de 1 Hz, le filtre ne coupera que la fréquence nulle,

donc le contmu : il s'agit bien d'enlever la moyenne du signal.

2 - On peut simplement mettre en entrée 1 de 1'oscilloscope un signal sinusoidal (de
pulsation variable) observé en DC, et sur la voie 2 le méme signal en AC. On pourra ainsi
tracer le diagramme de Bode de l'entrée AC.



