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[Oscillateurs électriques libres et forcés

I - Oscillateur libre harmonique : circuit LC

1 - Circuit étudié

On étudie le circuit ci-contre constitué d’un >{
condensateur de capacité C' et d’une bo-
bine idéale d’inductance L. vi(t)
Le condensateur a été préalablement

chargé sous une tension F. uc(t)) —__C L% ur(t)
A Dinstant ¢ = 0, on ferme l'interrupteur,
ce qui connecte le condensateur a la bobine
en série.

2 - Mise en équation

Loi des mailles : u, +ur, =0

du,
Relation du condensateur : i = C (ﬁ
. . di
Relation de la bobine : u;, = La
. d?u,
Ainsi u. + LC e 0
d%u, U
it _
Sol a2 1o "

C’est I’équation différentielle d’un oscillateur harmonique (OH).

3 - Oscillateur harmonique

1
vLC

Pour I’équation différentielle précédente, on pose wy = , on a alors

d?u
S+ wiue. =0

de?

Oscillateur harmonique :

avec wp > 0, pulsation propre de 'oscillateur harmonique.

4 - Résolution de ’équation différentielle

Un oscillateur harmonique est régi par 'équation différentielle :

d?s

Les fonctions s qui vérifient cette équation sont la somme :

. . . , . d?s
e des solutions dites homogenes et notées sy, solutions de ?QH +wisy = 0.

D

e d’une solution particuliere notée Sp : Sp = —;.
w

0
Les solutions de I’équation différentielle qui régi un oscillateur harmonique sont de la
forme :

D
s(t) = 2 + A cos(wot) + B sin(wgt)
0
ou

D
s(t) = 2 + C cos(wot + ©)
0

avec (A, B) ou (C, ) deux constantes d’intégration déterminées grace aux conditions

ds
initial 0) et — (0).
initiales s(0) e dt()

Dans le cas du circuit LC, D = 0 et s est un signal sinusoidal centré sur 0.
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5 - Le signal sinusoidal
Il s’agit d’un signal qui s’écrit sous la forme :
s(t) = S cos(wt + ),
2T . (. R . .
avec w = T la pulsation et T' la période, ¢ la phase a l'origine et .S, 'amplitude.

On note Spp = Smax — Smin = 25, 'amplitude créte a créte (Peak to Peak).

1

T
La valeur moyenne de s(t) est (s(t)) = — [ s(t)dt = 0.
0

el

La valeur efficace Se (ou Seg) est la moyenne quadratique du signal (RMS : Root

1 T
Mean Square). Elle est définie par S, = T J1s(t)]?dt.
0

Spp /

\VAVAVAY

Le déphasage entre deux signaux sinusoidaux synchrones (méme pulsation) est donné

par

Sur le schéma suivant, le signal sy est en retard sur s; donc ¢,/ < 0.

6 - Bilan énergétique

On note &¢ lénergie stockée dans le condensateur et £ l'énergie stockée dans la
bobine.

On a
1 1 1
Eo(t) = §Cu%(t) = §CE2 cos? (wot) = ZCEZ (1 4 cos(2wot))
et
2
1, 1 C . L oo L2
EL(t) = §Lz (t) = §L - ZE sin(wet) | = §C’E sin” (wot) = ZCE (1 — cos(2wot))

On a sans cesse conversion d’énergie magnétique stockée dans la bobine en énergie
électrique stockée dans le condensateur et inversement, avec une période de T'/2.
L’énergie totale contenue dans le circuit est constante et égale a 1’énergie initiale

1
(iCEz). Il y a équipartition de I’énergie en moyenne entre la bobine et le conden-

sateur.

IT - Oscillateur amorti forcé : régime transitoire et
régime forcé

On considere un oscillateur électrique amorti. L’amortissement des oscillations est 1ié
a la diminution de I’énergie du systéme par dissipation (présence d’un conducteur
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ohmique). Pour entretenir des oscillations, il faut compenser cette perte d’énergie
grace & une source (de tension ou d’intensité).

Oscillateur forcé :

w
i+ =i+ wie = W Xy p cos(wt)

Q

La solution générale de I’équation différentielle précédente est la somme des solutions
générales de I’équation différentielle homogene associée x,(t) et d’une solution parti-
culiere de 'équation complete z,(t). Ce que nous interprétons comme la somme du
régime libre de l'oscillateur et d’un régime forcé.

En ce qui concerne le régime libre, c¢’est un régime transitoire (la plupart du temps)
qui finit par disparaitre au bout d’un certain temps. On note souvent 7 le temps
caractéristique du régime transitoire et nous considérons qu’au bout de quelques 7
le régime libre a disparu. Le régime établi a la méme forme que l’excitation par la
source; il s’agit du régime forcé, indépendant des conditions initiales.

IIT - Le régime sinusoidal forcé

1 - La notation complexe

Soit s un signal (tension ou courant) que 'on cherche sous forme sinusoidale :

s(t) = S cos(wt + @)

On lui associe le signal complexe| s(t) = Smel®t |avec| Sy = Sme’?  |[amplitude

complexe.

L’amplitude complexe contient toute I'information utile :
e Pamplitude réelle : S,, = |[Sp,|
e la phase a l'origine : ¢ = arg(Sy,)

ds
La dérivée temporelle de la grandeur sinusoidale, @ est représentée par jws et la
c e , . S e ez . s .
primitive, [ s(t)dt, est représentée par —. Ainsi, 'équation différentielle sur les gran-
w

deurs réelles se transforme en polynéme de jw avec les grandeurs complexes.

2 - Diagramme de Fresnel

On peut également représenter une grandeur sinusoidale par un vecteur 75 tournant
a la vitesse angulaire w, de norme H75|| = S, faisant un angle wt + ¢ avec un axe
de référence prédéterminé. On représente en général ces vecteurs a l'instant ¢ = 0.
Ce vecteur s’identifie a la représentation graphique de la grandeur s dans le plan
complexe.

La dérivée de s est représentée par un vec- 7

. . , ™ ds/dt
teur qui aurait "tourné” de +— dans le ’ 4z v,
sens trigonométrique (multiplication par

j dans le plan complexe). P
La primitive de s est représentée par un 2

3 M 7 A ™
vecteur qui aurait "tourné” de —3 (mul-

tiplication par —j).

vfsdt

IV - Circuits en RSF

1 - Impédances - Admittances

Pour les dipbles linéaires, la relation courant-tension, qui faisait éventuellement
intervenir les dérivées, est désormais une loi multiplicative.

On définit alors 'impédance Z et 'admittance Y d’un dipdle par : u = Ziet i =Yu
ou plutot, avec les amplitudes complexes :

Un=21In

et
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Dipole Résistance Bobine Condensateur
di du
Relation ¢ — u u= Ri u=L— =C—
dt dt
Relation i — u u=Ri u = jLwi i = jCwu
. . 1
Impédance Zr =R L = jLw Zo = ——
— — — jCw
. 1 1 .
Admittance Yr=—= Y, = — Yo = jCw
— R —  jlw
TBF w — 0 inchangé fil interrupteur ouvert
THF w — oo inchangé interrupteur ouvert fil
o Un Upm = Lwi, ‘— I
Rm — —5
R U _ ]"L
Référence i | ——— Un — Iy “m = Cw
_ % Um ICm = COJUm
[Rm - R [ B %
Référence u | —— Un b Lw ‘— Unm

2 - Lois des mailles et des nocuds
a) Lois des noeuds en RSF

Pour un nceud donné N, la somme des intensités des courants qui aboutissent
a ce noeud est égale a la somme des intensités des courants qui en repartent :

p = nombre de branches issues du nceud N, €, = +1 si i; pointe vers le noeud, €, = —1
sinon.
I, amplitude complexe associée & ij.

b) Lois des mailles en RSF

La somme des tensions algébriques wu; aux bornes des branches suc-
cessives d’'une maille parcourue dans un sens déterminé est nulle

p = nombre de branches de la maille, €, = 41 si u; est dans le sens de parcours de
la maille, €, = —1 sinon.
U, amplitude complexe associée a uy.

3 - Associations de dipdles
Groupement série | Groupement parallele
Impéd Z, > Z L !
mpédances = => —
b Teg ” Sk Zey s
Admitt 1 L Y. >
mittances =Y — =
Y;zq & €q 1k
Diviseur de tension : de courant :
Zy, . Y
Up = =—U iy = =1
—  Zeg - Yy

Remarque : pour le diviseur de tension ob-
tenu avec deux dipdles, on a une expres-
sion simplifiée :

Si+ =0, on a alors

1S

Uy =

V - Résonance

On étudie le circuit RLC série, alimenté par une source de tension sinusoidale

e(t) = Ep, cos(wt).
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+q

() CD E— X0

L
. NN
i(t)
—

Rappel : I’équation différentielle qui régit uc la tension aux bornes du condensateur

est :
d2uc R duc 1 EO
@ YT TIcte T 1o«

Forme canonique associée :

[ﬁc + @uc +wiuc = wiEy cos(wt)]

Q

avec wg pulsation propre de l'oscillateur et () facteur de qualité de I'oscillateur.

1 - Réponse en tension aux bornes du condensateur
a) Expression de I'amplitude complexe

Premiere méthode : exploitation de I’équation différentielle

En RSF, avec les amplitudes complexes, I’équation différentielle qui régit la tension
aux bornes du condensateur se retrouve sous la forme :

wo .
—wQQC—I—anwQC +w§QC:w§ Ey

Autre méthode : d’apres la formule du pont diviseur de tension

Uc = Zo E
= ZntZitZo
_ 1
1+ Ye Zo+Ye Zr
1
= E
1— LCWw® + jRCw "
1
= E
T
— 4w
w% Quo
_ w3 Eo
wi — w? —&—j%w
En revenant aux grandeurs réelles :
WEE
UCm(w) = = 2
w2 — w2)2 + (wcm)
\/( 0 Q
et
tan(o () el 1
an w =— =
e Q (Wi — w?) w _wo
wo w

Si on introduit # = — la pulsation réduite (qui est une grandeur sans dimension),
Wo
on peut écrire :

. E
QC(](E) = > T

1—224j

et
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Ucm(z) = ol 2
Ja-er(5)
et
tan(pc(r)) = ) (1x— x2) - 0 (xl_ 1)

sin(po(z)) <0

On constate que 'amplitude et la phase a 'origine de la réponse dépendent de la
pulsation d’excitation.

e Quand z (ou w) tend vers 0 : Ugin(0) = Ep et oc(0) = 0.
e Quand z (ou w) tend vers l'infini, Ug,, (x) tend vers 0 et po tend vers —m.

b) Les courbes de réponse en amplitude

On trace Ucp, (2) en fonction de x pour différentes valeurs du facteur de qualité :
Q=5

Ucm 1

Eo (1—a2)* + 5—1

Quand il y a résonance,

1
Ty = 1_2_(92

ou

Quand il existe (pour Q > v/2/2),

le maximum vaut

c¢) La résonance en amplitude

On parle de résonance lorsque la réponse en amplitude d’un systéme physique (ici la
réponse en tension aux bornes du condensateur pour le RLC série), dépendant de la
fréquence d’excitation, passe par un maximum.
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On cherche ¢’il existe un maximum en amplitude, pour cela on étudie Uy, (2) =
Ey

flz)

L’amplitude Ug,, est maximale lorsque

)= (1-a%)"+ (5)2

est minimale.

df 9

1
. s’annule pour z = 0 (toujours) ou z* = (1 — ZQQ> La deuxieme solution n’existe
x
. 1
ue si Q > —.
que si @ 7
e Si Q < 1/v/2 alors Ug,, () décroit avec la pulsation, il n’y a pas de résonance.

1
e Si Q > 1/v/2, alors Ucy, () passe par un maximum pour & = z, = /1 — 20°

ou
1
W =w, =wp 1—TQ2<w0
La valeur du maximum est :
202
UCm(wr) = EO —.
402 -1

Il y a résonance en amplitude.

d) Bande passante

La finesse de la résonance se définit a 1’aide de la bande passante. Il s’agit du domaine
de fréquences (ou de pulsations) pour lesquelles 'amplitude est supérieure ou égale &
I’amplitude maximale divisée par v/2.

On cherche les w telles que :

soit

Ucm(w) = Sy N S

w
En notant x = — la pulsation réduite, on obtient :
wo

. 1 ) 2 1

1 2 2 1 4Q2 -1

L2 1 +1i\/4Q2—1:2Q2—1:|: 4Q% -1
1,2 2002 2002 2002

20%2 —1++/4Q2 -1
2= @ ;QQ @ existe toujours (Q > 1/v/2).

, 207 —1-/4Q*> -1

Mais x{ =
2Q?

202 —1>/4Q%2 -1 ou 4Q* —4Q%*+1 >4Q* — 1.
On doit avoir : Q* —2Q* +1/2>0ou Q% > 1+ 1/V2.

X

n’existe que si le numérateur est positif, c’est-a-dire :

Remarque : le cas limite Q% =1+ 1/ /2 correspond & :

UCm ; 1 2Q2
—ZMmaz — 77~ (0) = By = Fp—= —————
\/§ C () 0 O\/E\/m

soit  4Q%* —1=2Q"* ou Q*—-2Q*+1/2=0.

1 1
Pour — < @ < /1 4+ —, la bande passante correspond a l'intervalle :
NG Q <4/ 7 p P
\/2@2 14 A2 1
0; wo 5 .

2Q
Et pour (/1 + % < @, la bande passante correspond a l'intervalle :
202 —1—4/4Q% — 1 2Q%7 -1+ 4/4Q? -1
w0 20?2 o 2Q? |
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2 - Réponse en intensité ;oalwl, g Lwln
m o o
m o :
Cwy! '
a) Expressions de I’amplitude et de la phase | Iim *
E,, : Cw
;|
On s’intéresse ici a la tension aux bornes de la résistance ug ou 'intensité 4. ® : %ﬂ RI
b ] RIm mo.
w 1 i !
En passant aux amplitudes complexes, et en posant x = —, wy = et Q = I
wo VLC Cas quelconque : p # 0 — = Lwl,, soit | LOw?* =1 |: p=0
Lwo 1 1 L i1 vient CUJ
— = = —4/ =, il vient :
R RCwy RV C
b) Etude de la résonance
E Ey/R fil !
_ 0 _ 0 RI E,
Upm(w) = . 1 ou| In(w) = . 1 o £y \/1 Lo (u% ~ %)2
1+jQ(z— - 1+jQ(x——
x x W, = wo

En revenant aux grandeurs réelles :

L) = Eo/R
% (o= 1)

p(w) = —tan <Q (x— ;)) car cosp > 0

et

Lorsque la pulsation (ou la fréquence) du signal d’entrée e(t) varie, la réponse en
intensité (ou en tension aux bornes de R) voit son amplitude varier. Elle passe par

un maximum lorsque la fonction sous la racine est minimale, soit pour ou

En z, =1 : Urm,mas = Eo €t ¢ =0 (courant en phase avec e(?)).

On peut retrouver la condition de résonance avec un diagramme de Fresnel.
Les dipoles étant en série, on prend lintensité comme référence pour le tracé :

w/wy
c) Largeur de bande
On cherche les w telles que :
L,
I (w) > —2ee

soit, a la limite,
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2=1+Q2(w—w°>2

wo wo

w
En notant x = — la pulsation réduite, on obtient :

wo

1\? 1

r—=-| ==
T Q2
1 1

T— —=x—
T Q

T

r"F=—-1=0
Q
A le discriminant associé : A = o + 4 > 0. Les racines positives sont :

1 1
=+— 1+ —
T1,2 2Q+ +4Q2

1 / 1
Les deux pulsations de coupure sont w; = wy <2Q+ 1+4QQ) et wy
Ly iyt
"% 1Q?

La largeur de bande Aw a pour expression :

Filtres linéaires

I - Notion de filtre

1 - Définitions

Tout signal réalisable en pratique peut se décomposer en une somme de composantes
sinusoidales.

1
Pour un signal s périodique de période Ts = —, on peut écrire :
Ss

s(t) = Ao+ > Apcos(2anfst + @)
n=1

ol Ap est la composante continue (valeur moyenne),
A; Pamplitude du fondamental (fréquence f1 = fy)
et les A,, les différents harmoniques (fréquences f, = nfs, n > 1).

L’action d’un filtre sur un tel signal sera de transmettre différentiellement les
différentes composantes fréquentielles.

On se limite ici & 'étude des filtres linéaires (régis par une équation différentielle
linéaire). En électronique, il s’agit d’un opérateur quadripolaire, réalisé par un circuit
comportant deux bornes d’entrée et deux bornes de sortie, circuit constitué de dipdles
linéaires (passifs ou éventuellement actifs).

Y e U fe ( —1 s
Ve Quadriple Vs Ve f J_C' Vs
- T I O T

Si la réponse & un signal d’entrée ey (resp. es) est s1 (resp s2), alors la réponse & une
entrée ae; + fFes sera asy + fBss. Il nous suffit donc d’étudier le comportement du filtre
en régime sinusoidal forcé a une fréquence donnée, pour en déduire comment seront
transmises les différentes composantes spectrales d’un signal périodique quelconque,
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et ainsi reconstituer la réponse du filtre.

2 - Fonction de transfert

Pour une fréquence donnée w, la réponse du filtre linéaire est caractérisée par sa
fonction de transfert complexe :

H(jw) =

I 1@

Son module donne le GAIN du filtre :

[G(W) = |H(jw)| ]

Son argument donne le déphasage du signal de sortie par rapport a ’entrée :

[ Ps/e = arg(ﬂ(]w)) = Ps — Pe }

Les grandeurs réelles e(t) et s(t) sont liées par une équation différentielle linéaire :
d"s ds d™e de

tn-g- oAy 00 =bn— b+ ho
La fonction de transfert s’exprime alors comme le rapport de deux polynoémes :
N(jw) _ bm(jw)™ + -+ b1(jw) + bo
D(jw)  an(jw)™ + -+ a1 (jw) + ag
Le systeme linéaire considéré est un filtre si H est bien fonction de w. L’ordre du
filtre est le degré maximum des polynémes N et D.

H(jw) =

Remarque : Cette fonction de transfert peut se décomposer en produit de filtres
d’ordre 1 ou 2 donc on se limitera a 1’étude de ces ordres particuliers.

3 - Diagramme de Bode

Il résume le comportement d’un filtre par le tracé (en échelle logarithmique), de deux
courbes,

10

— gain en décibels [ Gap(w) = 20log(G(w)) = f1(w) j

— phase [ Ps/e(w) = fa(w) ]

4 - Pulsation de coupure et bande passante

On considere que le signal est transmis correctement si I’amplitude est suffisamment

m,max

V2

Les pulsations limites (w.) vérifiant I’égalité sont les pulsations de coupure.

grande, c’est-a-dire si S, (w) >

L’intervalle de pulsation (ou de fréquence) telle que la condition précédente est remplie
constitue la bande-passante. Cette grandeur est caractéristique de la qualité d’un
filtre.
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IT -

La nature d’un filtre se déduit de son comportement aux fréquences extrémes : tres
basses (TBF) et tres hautes (THF)
Passe-bas Passe-haut
TBF : G#0, Gggp » —© TBF : G=0, Ggg — —0
THF:G:O,GdB%foo THF:G#O,GdB#»foo
GdB G’dB
AN /|
| |
L w L w
% / &
Passe-bande Coupe-bande
TBFZGZO,GdB%—OO TBF:G#QGCIB—H—OO
THF : G =0, Ggp — —0 THF : G #0, G4 - —0
Gap Gap
/\\
L w . w
/ We \ We
1 - Filtre passe-bas d’ordre 1
Exemple : circuit RC te e is
H(j) : —
w) = =
SV T I RCw T 1 jrw , R J_C ,
1 e S
1+ (Tw)?
p(w) = —arctan (Tw) _i_ ~ _L_

Nature d’un filtre

11

Comportement asymptotique :

TBF H~1 Gn~1 Gag ~0 @p~0
1 1 1 T
YeTRC | T 11 J2 | T Ty
1 1
THF H~ — G~ — | Ggg ~—20 log(ToJ) © ~ T
JTW TW 2
L Isation d t we = —.
a pulsation de coupure est w RC

Ce filtre présente une asymptote de pente

—20 dB/dc aux THF. Il a donc un com-

portement intégrateur (H ~ —).
JTw
Gap
0 1 2 We 3 4 5
1) A SR logw
— N
10 AN
\
N
—20
N\
i.\
—30 \\
N
—40 - w
10° 10t 102 103 104 10°
¢ (rad)
0 1 2 We 3 4
0 = logw
oy
™N
\\
b L N
1 \ .
N
N
0% SRR AN S SR U] S SRR ...
—9 w
100 101 102 103 104 105
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2 - Filtre passe-haut d’ordre 1
Exemple : circuit RC
i [ N
. jRCw JTw | |
H == =
H{jw) 1+jRCw 1+ jrw |C|
TW Ve R s
Gw) = ——
V14 (tw)?
™ 1 < 7 1T
p(w) = 5 arctan (Tw) = =
Comportement asymptotique :
TBF H~ jtw Gr~Tw | Ggg ~20log(tw) | ¢ ~ g
1 7 1 T
e=— | H=—"— | G=— | G4gp=-3dB = —
YeTRC | T 14 J2 | 7 7T
THF ﬂwl Gn~1 GdBNO QDNO
Gan
0 1 2 We 3 4 5
g - log w
3t THRE T o T
—10 ‘/
v
/
—20
//
-30 /
/’/
—40 w
100 10! 102 103 104 103
¢ (rad
We 5
) 0 1 2 3 4 5 logw
/2 I
~—
™N
1
wya L LHITE LTI TN
\\
\~..-
0 w
100 10! 102 103 104 109

12

1

La pulsation de coupure est w, = —.
p p = RO

Ce filtre présente une asymptote de pente 20 dB/dc aux TBF. Il a donc un compor-
tement dérivateur (H ~ jTw).

3 - Filtre passe-bande

1
Exemple : circuit RLC  H(jw) = 7o i
L
IR “'Rew
O pose 1 o Lo 1 1 /L w
n : Wy = —— ; = = — ]2 ==
P °= Vo R ~ RCw, RVC' wo
H(jw) = !
L+iQ (e -7 i 4| |_/V‘V‘V‘\ :
x —
1
G(W): 5 Ve R Us
1
\/1—1—@2(3@—)
x
1 IX 7T
p(w) = —arctan (Q (:c - x))
Comportement asymptotique :
x x x ™
TBF H~j— G~ — Gap ~ 201 — ~ =
5 ) g |G~ ae(5) | o
1 1+ 402 1 1 ™
e1l=—=++—— | H=— | G=— | Ggp=-3dB =—
T eq | T Vol I YT
r=1 ﬂil G=1 GdB:() QDZO
1 /1+4Q2 1 1 m
co=4t-—+—+—"" | H=—— | G=— | Ggp=-3dB =—=
ST I N Rl 5 1 IV T B T
1 1 U
THF H~— G~ — | Ginp ~—201 ~
T 0z | G og(Qz) | ¢~ —3
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La pulsation de ré t wo = ———. Les pulsations d t donné G
a pulsation de résonance est wy = \/Tic es pulsations de coupures sont données . 0 1 9 wo 4 5 1
- - ogw
2 AN
dans le tableau, elles définissent la bande-passante du filtre : | Aw = “ a // jj \ R\
A \ ™
JRERY
Ce filtre présente une asymptote de pente +20 dB/dc aux TBF (comportement —20 7 ! r \\\ \\ — Q=
dérivateur) et une asymptote de pente —20 dB/dc aux THF (comportement // ',' & N\ N
intégrateur). —30 A 7 N N . y --Q =10
G A P SOTING TN
0 1 2 w3 4 5 —40 . w
log w 100 10! 102 103 104 10°
] A &
S3h-c-tb b N
1 Q) < 1, la résonance est floue, la bande passante large, et la courbe de gain est en
10 /\ SiQ <1, lar floue, la band 1 1 be de gai
/ dessous des asymptotes. Si @@ > 1, la résonance est aigiie, la bande passante étroite,
20 \ et la courbe de gain au dessus des asymptotes.
/ N\
—30 n\ 4 - Filtre passe-bas d’ordre 2
—40 / \ w o .
100 10! 102 103 104 10° Forme générale de la fonction de transfert :
d
# (rad) 1 2 3 4 5 H
; logw H(jo) = ———
7T/2 \ 1— 22 + jé
\
0 - w avec r pulsation réduite, x = wio’ wp pulsation propre et ) facteur de qualité.
Sy N 1 411y 1 AR
2
. Gan(z) = 20log(Ho) — 10log | (1 — 22)? + =
_7'(/2 - - =+ - dB 0 QQ
T
10° 10! 102 10° 10* 10° tan(e) = 5=

Influence du facteur de qualité

Il controle I'acuité de la résonance et donc la largeur de la bande passante. Les asymp-
totes TBF et THF se coupent toujours pour = 1 soit logz = 0 en y = —20log Q.
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» Pd
A IIT - Compléments
I
1
.
/’_\ On s’intéresse a l'action d’un filtre linéaire sur un signal périodique mais non
"/'/‘.Gc'l.i}:\\ sinusoidal. Le contenu fréquentiel est transmis sélectivement. La figure suivante
- —1 . 4 1 , . . .
102 10 ok S ! P représente ce signal dans le domaine temporel, puis spectral.
.
BN
- RY Domaine temporel Domaine fréquentiel
—10 "..' 4 V(f) an
-15 B\
? L0 — 1.0 o 1
20 décroissance en —
a1 n
—25 |
\ ).5- 0.5
—30 \\ a; a
o1
-35 \ BT 2 T i
f i S
0 - ob bbb T —
—40 0 1 2 To 01234567891011 “o
—45 \ . r
\ Tracés pour Eg =1V.
—50
Ep 2Eg == 1 .
. Vr:———(T sin ((2n l_or)
s \ ()= r::02n+1'(( + 1)wot)
—60
diagramme asymptotique — eeeeeeess diagramme réel @ = 0.5
102 —1 ¥ 10!
e e i g x a) Moyenneur
N Il s’agit d’un filtre passe-bas qui va donc systématiquement laisser passer la com-
—40 AR posante continue (valeur moyenne) et plus ou moins couper les hautes fréquences
N selon les valeurs respectives de la fréquence de coupure f. du filtre et la fréquence
) fondamentale f, du signal d’entrée.
—80 t
& Si fo > fe, le signal est partiellement transmis en plus de sa composante continue.
: Si f. < fe alors seule la composante continue est transmise par le filtre, on a un
I moyenneur.
—120 T
1
AR
e b) AC-DC
~160 e
B N i S Sur un oscilloscope, il existe plusieurs positions pour observer un signal. La position
, ) , ) DC (Direct Current) correspond au signal direct, non filtré, mais la position AC
—————— diagramme réel Q = v/2 seeeseeeee diagramme réel Q =2 . "y 4 A 4 4
(Alternative Current) a été filtrée avant d’étre observée. On a coupé la composante
—————— diagramme réel @) = 10

continue & l'aide d’un filtre passe-haut, de fréquence de coupure assez basse pour

14
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laisser passer ’essentiel des composantes spectrales du signal de départ.

Privé de composante continue, le signal AC observé a 1’oscilloscope est centré sur 0.

c) Réponse indicielle

La réponse indicielle d’un systeéme correspond au signal de sortie recueilli lorsqu’on
envoie en entrée une marche (ou fonction de Heaviside). L’allure de cette réponse
renseigne sur la nature du filtre.

Pour qu’il existe de brusques variations (discontinuités) dans le signal de sortie, il faut
que celui-ci contienne des hautes fréquences : le systéme qui agit comme filtre doit
présenter un caractere passe-haut.

Pour qu’il existe une valeur moyenne non nulle dans le signal de sortie, celui-ci doit
contenir des basses fréquences (composante continue) : le systéme qui agit comme
filtre doit présenter un caractere passe-bas.

51 89

Vi

Continuité en 0 Valeur finale Nature du filtre
Systéme 1 | oui (pas de HF) | non nulle (BF) passe-bas
Systeme 2 | oui (pas de HF) | nulle (pas de BF) passe-bande
Systeme 3 | oui (pas de HF) | nulle (pas de BF) passe-bande
Systeme 4 non (HF) nulle (pas de BF) passe-haut
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IV - Filtres actifs en électronique

1 - Modele de ’ALI idéal en régime linéaire

Un ALI est un macrocomposant qui a été, a l'origine, congu pour les besoins des
calculateurs analogiques. C’est aujourd’hui un circuit intégré sur une puce de silicium
et qui comporte divers éléments : résistances, condensateurs, diodes...

a) Présentation de ’ALI

L’Amplificateur Linéaire Intégré (ALI) est un amplificateur différentiel : il am-
plifie la différence de potentiel entre ses deux entrées appelées entrée non inverseuse
@ et entrée inverseuse ©.

C’est un quadripole qui ne fonctionne que s’il est alimenté par une source de tension
symétrique £15 V.

Les ALI utilisés en TP sont intégrés dans un petit boitier de la forme d’un petit
rectangle (environ 1 cm X 6 mm) de tres faible épaisseur. Ce boitier comporte 8
broches de connexion. Le schéma correspondant est donné ci-dessous.

8 7 6 5
[] [] [] [] On utilisera 5 connexions de I’ALI :
o 2 Entrée inverseuse £~
3 Entrée non inverseuse ET
' o 4 Alimentation (—=V,. = —15V)
e 6 Sortie
o7 Alimentation (+V,. = +15V)

b) Représentation conventionnelle

On ne représente que les deux entrées inverseuse et non inverseuse, et la sortie.



Theme 1 : ondes et siganux - Electricté 1 : régime sinusoidal forcé et filtre

Fiche sup

<l g
e

1
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Schéma européen

c) Régimes linéaire et de saturation

La caractéristique statique de I’ALI représente la tension de sortie V; en fonction de

e =VT — V=~ en régime permanent continu.
Vs
+Vaat |-~ -
On distingue deux régimes :
o Si —Viay < Vi < +Vias :
régime linéaire.
€
e Si Vs = £Viar :
régime de saturation

Le régime linéaire :

En régime linéaire et en statique, on note pg le gain statique :
Vs = moe
Pour les ALI usuels, o ~ 2.10°

En régime variable, 'ALI se comporte comme un filtre passe-bas du 1°° ordre de
fréquence de coupure de I'ordre de 20 Hz.

De facon générale, une rétroaction sur la borne & a un effet stabilisant, ainsi tous
les ALI fonctionnant en régime linéaire ont une boucle de rétroaction sur
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I’entrée inverseuse

d) Modele de I’ALI idéal

e Les courants de polarisation i+ et 4~ sont nuls.

e Le courant de sortie i5 est indépendant de la tension de sortie Vi
de sortie de ’ALI est nulle.

e La réponse de ’ALI est instantanée.

e La relation entrée-sortie en régime linéaire est € = 0 tant que —Vzar < Vs < Viat
(régime linéaire)

: 'impédance

> oo

i
=

1

iI— -
i—

2 - Exemples de montages a ALI

a) Montage suiveur

,,,,,,,,,,,,,,,

Relation entrée-sortie :

Impédance d’entrée : i, = i* = 0 donc I'impédance d’entrée Z, est infinie.
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b) Montage non inverseur d) Montage intégrateur
Ry
> oo

Relation entrée-sortie :

. -
o— + - ‘/s—<1+R1>‘/e
1 | |

—

<)

Impédance d’entrée : i, = iT = 0 donc I'impédance d’entrée Z, est infinie.

Montage inverseur

Ry

]

| I

> oo
or{ |

R: n <
L L 1

Impédance d’entrée : ¢

Relation entrée-sortie :

e . 7 7
— donc 'impédance d’entrée vaut R;.
1

C

o |

R n N
L 1L L

Impédance d’entrée : ¢

Relation entrée-sortie :

€ . ’ ’
— donc 'impédance d’entrée vaut R.
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