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Théme |. Ondes et signaux (Electricité)

Chapitre n°8  Filtrage linéaire
Filtres passifs

L’impédance d’'un haut-parleur dépend fortement de la fréquence, ainsi la puissance de ’'onde acoustique émise
par un haut-parleur dépend de la fréquence. La bande passante les caractéristiques du haut-parleur. Afin de
restituer un son de bonne qualité il est nécessaire de choisir le haut-parleur en fonction de la gamme de fréquences
des sons que I'on souhaite émettre. Les sons audibles sont compris entre 20 Hz et 20 kHz, plusieurs haut-parleurs
doivent étre utilisés pour restituer fidelement des sons sur toute cette gamme de fréquences. De plus, il faut
envoyer en entrée de chaque haut-parleur que les signaux de fréquences situés dans la bande passante du haut-
parleur. Un filtrage doit donc étre effectué en amont de chaque haut-parleur.

En amont du haut-parleur transmettant les graves, il faut supprimer les hautes fréquences tout en conservant
les basses fréquences, il faudra un filtre passe-bas. En amont du haut-parleur transmettant les aigiies, il faudra
un filtre passe-haut. Pour les fréquences intermédiaires, un filtre passe-bande pourra étre utilisé.

Pré-requis
e PCSI : Theme Ondes et signaux.
o Chapitre n°7. Oscillateurs amortis en RSF

Objectifs du chapitre
— Définir les notions nécessaires a 1’étude des filtres, sur les signaux périodiques et sur les filtres.
— Etudier les filtres du premier et du deuxiéme ordre.

— Etudier la réponse d’un filtre & différents signaux.
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Programme officiel
Notions et contenus ‘ Capacités exigibles
1.5 Filtrage linéaire
Signaux périodiques. Analyser la décomposition fournie d’un signal périodique en une somme de fonctions si-

nusoidales.

Définir la valeur moyenne et la valeur efficace d’un signal.

Etablir par le calcul la valeur efficace d’un signal sinusoidal.

Interpréter le fait que le carré de la valeur efficace d’un signal périodique est égal a la
somme des carrés des valeurs efficaces de ses harmoniques.

harmonique.

Fonction de transfert | Tracer le diagramme de Bode (amplitude et phase) associé & une fonction de transfert

gramme de Bode. Utiliser une fonction de transfert donnée d’ordre 1 ou 2 (ou ses représentations graphiques)

Dia- | d’ordre 1.

pour étudier la réponse d’un systéme linéaire a une excitation sinusoidale, a une somme
finie d’excitations sinusoidales, & un signal périodique.

Utiliser les échelles logarithmiques et interpréter les zones rectilignes des diagrammes de
Bode en amplitude d’apres ’expression de la fonction de transfert.

[TP] Mettre en ceuvre un dispositif expérimental illustrant I'utilité des fonctions de trans-
fert pour un systéme linéaire & un ou plusieurs étages.

passe-bas

Modeles  de  filtres | Choisir un modele de filtre en fonction d’un cahier des charges.

passifs : passe-bas et | Expliciter les conditions d’utilisation d’un filtre en tant que moyenneur, intégrateur, ou
passe-haut d’ordre 1, | dérivateur.

et  passe- | Expliquer I'intérét, pour garantir leur fonctionnement lors de mises en cascade, de réaliser
bande d’ordre 2. des filtres de tension de faible impédance de sortie et forte impédance d’entrée.

Expliquer la nature du filtrage introduit par un dispositif mécanique (sismometre, amor-
tisseur, accélérometre, etc.).

[TP] Etudier le filtrage linéaire d’un signal non sinusoidal & partir d’une analyse spectrale.
[TP] Détecter le caractére non linéaire d’un systéme par 'apparition de nouvelles fré-
quences.

Capacité numérique : simuler, & 'aide d’'un langage de programmation, 'action d’un
filtre sur un signal périodique dont le spectre est fourni. Mettre en évidence 'influence des
caractéristiques du filtre sur 'opération de filtrage.

Ai-je bien appris mon cours?

1-©-06-

2 - O©-06-
3-0-0-
4 - O©-O-
5 - ©_- -
6 — ©O— O-

7-©-0-

R ) N
9-©-06-
10 - ©- O-

Définir la valeur moyenne et la valeur efficace d’un signal périodique.

Etblir I'expression de la valeur efficace d’un signal sinusoidal.

Que mesure un multimetre en DC? en AC? en AC+DC?

Définir la fonction de transfert harmonique d’un filtre linéaire.

Définir le gain, la phase et le gain en décibels d'une fonction de transfert harmonique.

Définir le diagramme de Bode d’un filtre linéaire.

Qu’est-ce que 'échelle logarithmique ? Comment lit-on une fréquence sur une échelle logarith-
mique ?

Définir la pulsation de coupure a —3 dB et la bande passante a —3 dB. On donnera les deux
définitions : da partir du gain, et du gain en décibels.

Comment la détermine-t-on par le calcul ? graphiquement ?

Tracer le diagramme de Bode d’un filtre passe-bas du premier ordre de fonction de transfert

H
H(jw) = 70w ou d’un filtre passe-haut du premier ordre de fonction de transfert H(jw) =
1+ j—
J w0
W
Hoj—
“o
W
I+7—
Wo

Comment déterminer les équations des asymptotes au diagramme de Bode en gain ? graphique-
ment et par le calcul ?



Physique — Chapitre n°8 PCSI
Page 3 / 29 Année 2023-2024

11 — ©— ®— Expliquer la méthode & appliquer pour déterminer le signal de sortie d’un filtre connaissant le
signal d’entrée (composée de plusieurs signaux sinusoidaux) et la fonction de transfert ou le
diagramme de Bode.

12 — ©— @— Quel filtre doit-on utiliser pour réaliser une moyenne ? une intégration ? une dérivation ? Dans
quelle condition doit-on 'utiliser 7 Préciser la fréquence de coupure par rapport aux fréquences du
stgnal.

13-©-0- Que doit-on respecter quand on met en cascades plusieurs filtres pour que le fonctionnement de
chaque filtre ne soit pas perturbé par la présence du suivant ?

| Signaux périodiques

|.1 Développement en série de Fourier d'un signal périodique

Capacité exigible : Analyser la décomposition fournie d’un signal périodique en une somme de fonctions
sinusoidales.

|.1.a) Définition du DSF

'A retenir : Développement en série de Fourier d’un signal périodique
Un signal y périodique de période 7' et de fréquence f peut s’écrire comme la somme de signaux
sinusoidaux de fréquences multiples de la fréquence f du signal y(¢).

Le développement en série de Fourier de y s'écrit : y(t) = Ay + ) (An cos(2mn ft + cpn)), avec :
n—=l1

e Ay : composante continue, c¢’est la moyenne du signal ;

e f: fréquence de y(t), également la fréquence du fondamental f; (n=1);
e f,=nf: fréquence de '’harmonique de rang n;

e A, : amplitude de 'harmonique d’ordre n ;

e 0, : la phase a l'origine des temps de ’harmonique d’ordre n .

L’analyse spectrale est 'opération qui consiste a déterminer les signaux sinusoidaux composant
un signal donné. En TP, on verra comment réaliser une telle opération avec 1’oscilloscope ou un logiciel de
traitement de données (regressi, logger pro).

A Tissue d’une analyse spectrale, on obtient :

— les fréquences f,, des composantes sinusoidales contenues dans le signal,
— lamplitude A,, de chaque composante sinusoidale de fréquence f,,,
— la phase a 'origine de chaque composante sinusoidale de fréquence f,.

|.1.b) Spectres

[ Définitions : Spectres
B Le spectre en amplitude représente les amplitudes A,, en fonction des fréquences f,, (ou des pulsa-

tions w, = 27 f,), il caractérise I'importance relative des différents harmoniques présents dans le signal.
Le spectre se représente sous la forme de barres verticales de hauteur A, et d’abscisse f,,.

B Le spectre en phase représente les phases ¢, en fonction des fréquences f,,.
Le spectre se représente sous la forme de barres verticales reliant les points de coordonnées (f,,0) et

(frn, ©@n)-

Exercice de cours A Différents signaux périodiques
Considérons les deux signaux dont on donne les graphes et les développements en série de Fourier.
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FIGURE 2 — Signal

FIGURE 1 — Signal g(t) = cos (wet) + 2 cos(bwt) h(t) = 1+ cos <w f E) 4 2cos <5w . z)
‘ 2 c 4
Pour les deux signaux ci-dessus :

R1. Déterminer la période T., en déduire la fréquence f, et la pulsation w,.

2
Solution: 7, = 0,1 s, donc w, = Tﬂ = 207 rad - s7!

R2. Déterminer les valeurs des amplitudes A,, des phases a l'origine des temps ¢, et des pulsations w, des

différents harmoniques du développement en série de Fourier.
Représenter les spectres en amplitude et en phase.

Solution:
— Signal g(¢) :

— Composante continue : Ay = 2;

3

— Fondamental : Ay =4; ¢ = 5
— Signal h(t) :

— Composante continue : Ag = 1;

— Fondamental : Ay =3; ¢, = _r

2
— Harmoniquen=3: A3 =1; p3=0

. m
— Harmonique n=5: A5 =1; ¢5 = 7
Exercice de cours B Signaux créneau et triangulaire
Créneau Triangulaire

N A/
VAR

FIGURE 3 - Signal Créneau FIGURE 4 — Signal Triangulaire

— Le développement en série de Fourier pour le signal carré d’amplitude A est donné par :
(o)

s(t) =" (2n4+1)77 sin((2n — 1)wt)

n=1




Physique — Chapitre n°8 PCSI
Page 5 / 29 Année 2023-202/

— Le développement en série de Fourier pour le signal triangulaire d’amplitude A est donné par :
> 8A
t) = —_— 2n — 1wt
0= 2 (n— gy (O - V)

Représenter I'allure des spectres des deux signaux ci-dessus (souvent utilisés en TP d’électricité).

Solution:
A, Spectre en amplitude du créneau A, Spectre en amplitude du triangle

i /3 Is Iz fo fn i f3 Is J7 fo In

Les signaux créneau et triangle peuvent étre reconstitués en utilisant leur développement, on parle de syn-
thése des signaux. La reconstitution du signal périodique est d’autant meilleure que l'on utilise un grand
nombre d’harmoniques.

Synthése d'un signal créneau Synthése d'un signal triangle

=Z=zz2=
Lk

2.0
FIGURE 5 — Syntheses de signaux
1.2 Valeurs moyenne et efficace d'un signal périodique

[.2.a) Définitions

Capacité exigible : Définir valeur moyenne et valeur efficace.

Déﬁnitions : Valeur moyenne et valeur efficace
Considérons un signal y périodique de période T'.

1 /T
B La valeur moyenne de y, notée (y>, est définie par : <y> = T/ y(t)dt
A} 7 0

1 /T
B La valeur efficace de y, notée Y.g, est définie par : Yo = 1/<y2> = \/T/ (y(t))2dt : c'est la
0
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I . racine de la valeur moyenne du carré de y. I

Capacité exigible : Etablir par le calcul la valeur efficace d’un signal sinusoidal.

& Valeur moyenne et valeur efficace des signaux sinusoidaux
Déterminer :

R1. la valeur moyenne de i(t) = A cos(wt + ¢);

Solution:
1 /T d
<i(t) > = = (1)dt
i0)> = = [ i
1 /T
= —/ A cos(wt + ¢)dt
T Jo
_ Alsin(wt+¢ g
T w 0
A " sin(wT' + ¢) — sin(p)
T w
A " sin(27m 4 ¢) — sin(y)
T w
A " sin(p) — sin(y)
T w
= 0
. : 27 : C e
en utilisant le fait que w = T & wT = 27 et le fait que la fonction sinus est 2r—périodique.

R2. la valeur efficace de i(t) = A cos(wt + ¢).

Solution:
R
Ig = f/o (i(t))*dt
1 T
I% = T/ A? cos? (wt + @)dt
0
A /T 1+cos(2wt+go)dt
T T 2
A? T T
= 2T{/ dt—l—/ cos(2wt+<p)dt}
0 0
_ A T sin(2wt + )"
2T 2w 0
A? sin(2wT + ¢) — sin(y)
- 27
ZT{ * 2w
A? sin(4m + ¢) — sin(p)
- 27
ZT{ * 2w
AQ
o= =
eff 9
A
Le = =
T2
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divisée par v/2.

WA retenir : Valeur efficace d’un signal purement sinusoidal
La valeur efficace d’un signal purement sinusoidal de valeur moyenne nulle est égale a son amplitude

1.2.b) Valeurs efficaces de signaux périodiques

Capacité exigible : Interpréter le fait que le carré de la valeur efficace d’un signal périodique est égal a
la somme des carrés des valeurs efficaces de ses harmoniques.

'A retenir

n=1
est telle que :

La valeur efficace Y.g d’'un signal y périodique de période T" dont le développement de Fourier est donné par

y(t) = Ao+ Y _ yn(t), dont la n'*me harmonique y,(¢) = A, cos(wnt+ ¢,) est de valeur efficace Y, o =

Yg‘f: Ag+ ZYn2,eff <:>Y;ﬁ: \IA(Q)+ ZYnZ,ext
n=1 n=1

Le carré de la valeur efficace d’un signal périodique est la somme des carrés des valeurs
efficaces de ses harmoniques.
Interprétation : La puissance électrique transportée par un signal périodique est la somme des
puissances électriques transportées par chacune de ses harmoniques.

S

Valeurs efficaces de signaux périodiques

e La valeur efficace d’un signal triangulaire d’amplitude S,,, vaut : Seg =

Sm
V3

e La valeur efficace d’un signal créneau d’amplitude S,, vaut : Seg = S,

e La valeur de la tension notée sur les appareils électriques domestiques est donnée en valeur efficace d’une
tension sinusoidale. En France, on utilise majoritairement une tension U.g = 230 V ce qui correspond a
une amplitude U,, = 325 V.

1.2.c) Mesures

VYA retenir : Mesures aux multimetres

Mode Grandeur mesurée Pour u(t) = Uy + U, cos(wt + ¢)
Mode DC Valeur moyenne (composante continue) Upc = Uy
Mode AC Valeur efficace de la partie variable du signal Uac = 3”_21
U2
Mode AC+DC Valeur efficace du signal complet Uacipc = (| UE + 7’”

|.3 Déphasage entre deux signaux sinusoidaux synchrones

On considere deux signaux sinusoidaux synchrones de méme période T', et donc de méme pulsation w = — :

t

t) = Uy, cOS
= U,,,, cos

Ewt - c,olg t, est tel que wt; + ¢ =

wt + 9 T

Wt1=§—901

o est tel que wity + o =

m
WtQZE_QOQ
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On définit le déphasage de uy par rapport a u; par

Dgjip=pg —p1 =w(ty —t2) =21 f(t1 —ta) =27

b1 —to
T

Quelques déphasages particuliers
uy et ug en phase : ps — 1 = 0[27]

uy et ug en opposition de phase : py — @ =

A

m
P2 — 1 = —§[27T]
Si uy(t) = Uy, cos(wt),

alors us(t) = Usyy, cos(wt + m/2) = Usyy, sin(wt)

A

T
P2 — Y1 = :[271']

Siuy(t) = ﬁm cos(wt),
alors us(t) = Usyy, cos(wt + m/2) = —Usy, sin(wt)

A

uy est en quadrature de phase avec u; : ils sont décalés
d’un quart de période, quand wu; est nul, uy est extrémal,
et inversement.

De plus, us est en retard sur u; : us atteint son maxi-
mum apres uq, us est en quadrature retard sur wu,.

usy est en quadrature de phase avec u; : ils sont décalés
d’un quart de période, quand u; est nul, us est extrémal,
et inversement.

De plus, uy est en avance sur u; : us atteint son maxi-
mum avant uq, uy est en quadrature avance sur u,.

Y2 — 1 quelconque, avec Yo — 1 < 0

A

2 — 1 quelconque, avec o — 1 > 0

Uy est en retard sur u; : us atteint son maximum apres
Uus.

: Uy atteint son maximum

Uo €st en avance sur u;
avance uj.

‘g"Méthode : Comment mesurer un déphasage entre deux signaux synchrones ?

période T'.

1. Mesurer la période T des signaux.

e Si uy est en avance sur uy, alors Apy/; > 0.
e Si uy est en retard sur uy, alors Ag,;; < 0.

3. Mesurer le retard At de us par rapport a wuy
minimas, ou annulations) des signaux u; et us.

On souhaite déterminer graphiquement le déphasage Ayy/q de us(t) par rapport a wu(t), périodiques de

2. Déterminer si uy(t) est en avance ou en retard sur u;(t) pour déterminer le signe de Ay ;.

: c’est la plus petite durée séparant deux maxima (ou
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2w At

T
5. En déduire Apy; (en tenant compte du signe déterminé précédemment).

4. En déduire la valeur absolue du déphasage ‘Acpg /1‘ =

Exercice de cours C Déterminer le déphasage entre us et u.

s(t) (V)

0,5V

\ ‘\ / ’ \ Y. / N
\ ‘\~ —I' \ ~~ "

Solution: s; est en retard sur s;, donc Agpy/; <0
Retard : At = 0,6 ms et Période : "= 5 ms

At
|Apo/| = 271'? = 0, 247 rad, soit | Apy/1 = —0, 247 rad

[l Fonction de transfert harmonique et diagramme de Bode

1.1 Filtre linéaire
Les signaux regus sont souvent la superposition d’un ensemble de signaux :
— les signaux utiles, par ex signal téléphonique + signal informatique en entrée d’une prise ADSL;
— les signaux parasites appelés « bruits » générés par I’environnement ;

et il est souvent nécessaire d’en extraire un parmi tous : c¢’est le but des filtres.

Déﬁnitions : Filtre

B Un filtre est un quadripdle qui ne transmet que les signaux dont

suffisamment atténués pour pouvoir étre négligés.
B Un filtre est linéaire :

e s’il ne contient que des composants linéaires ;
signal d’origine) au signal de sortie s(t) (= signal filtré) ;
méme pulsation;

réponse du filtre a ey(t) alors : [a.s1(t) + [.s2(t)] est la réponse du filtre & [a.ei(t) + 5.ex(t)].

e1(t) T filtre T s1(t)

e(t) = aey(t) + Bea(t) T filtre

es(t) T filtre T s2(t)

les fréquences appartiennent a une certaine plage appelée a bande is=0
passante. 1| —y
Idéalement, les signaux dont la fréquence est en dehors de la bande u{ filtre Us
passante sont arrétés par le filtre. Dans la pratique, ils doivent étre

e si c’est un systéme régi par une équation différentielle linéaire qui relie le signal d’entrée e(t) (=
e si I'entrée est un signal sinusoidal de pulsation w, le signal de sortie est sinusoidal de

e si le principe de superposition s’applique : si s1(t) est la réponse du filtre a e;(t) et so(t) est la

Ts(t) = asy(t) + Bsa(t)
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1.2 Fonction de transfert harmonique
L’étude d’un filtre linéaire est menée en régime sinusoidal, en utilisant la notation complexe.

Tension d’entrée  u.(t) = Uy cos(wt + @e) —  ue(t) = U™ avec  Ugy = Uepe?®e

Tension de sortie  us(t) = Ugp cos(wt + )  —>  ug(t) = Ugpne?'  avec Uy, = Ugpne?®s

[ Définition : Fonction de transfert harmonique (FTH)

Lorsque la tension d’entrée wu, est sinusoidale de pulsation is =0

w, la tension de sortie wug; l'est également et on définit la
fonction de transfert harmonique du quadripdle (& vide : iy = 0) Ue} filtre Us
par :
U U .
H(iw) = == _ i __ smej(S@s_(Pe)
) = e~ Uem ~ Ve

que l'on peut caractériser par :

B son module |H (jw)|, appelé gain, noté G, sans dimension :

US m
Uem

G(w) = [H(jw)| =

B son argument ¢(w), appelé phase, noté ¢, en radians :

P(w) = arg(H(jw)) = ps — @e

c’est le déphasage de la tension de sortie par rapport a la tension d’entrée.

[ Définition : Ordre d’un filtre
On admet que toute fonction de transfert H peut se mettre sous la forme d'une fraction irréductible de
N(jw)
D(jw)

deux polynomes, N, D, de variable jw : H(jw) = . L’ordre du filtre correspond au degré de D.

1.3 Diagramme de Bode
I1.3.a) Gain en décibels

[ Définition : Gain en décibels
On définit le gain en décibels comme étant 20 fois le logarithme du MODULE de la fonction de transfert :

GdB:2010g<‘ﬁ‘)

Exercice de cours D

R1. Si G =1 (cest-a-dire si Ugy, = Uepy), alors Ggg =0

R2. Si G = 107! (c’est-a-dire si Us,, = U,,,/10), alors G4p = 20 dB
R3. Si G = 1072 (c’est-a-dire si U, = U,,,/100), alors Gyp = 40 dB
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11.3.b)  Echelle logarithmique

Capacité exigible : Utiliser les échelles logarithmiques.
Dans les diagrammes de Bode, en abscisse, la pulsation est représentée a 1’aide d’une échelle logarithmique.
En passant d’une graduation a une autre, la pulsation est multipliée par le méme facteur.

[ Définition : Echelle logarithmique
Une échelle logarithmique est un systéme de graduation en progression géométrique. Chaque pas multiplie
la valeur par une constante positive. De ce fait, la position sur I’axe d’une valeur est proportionnelle a
son logarithme.

On utilise I’échelle logarithmique, car 102 ) )

un changement d’un ordre de grandeur H 1? 19

en w correspond seulement & un chan- m w en échelle linéaire
gement d’une unité en log(w). Ainsi, 1071

en échelle log, on peut représenter des 102 10! 1 10! 102 . en échelle log
variations de w bien plus importantes : % % % | -

qu’en échelle linéaire. —2 —1 0 1 9 log(w)

[ Définition : Décade
| Chaque intervalle de pulsation {10”, 10”*1] est appelé décade.

Chaque décade occupe la méme place en échelle logarithmique, ainsi il y a la méme précision entre 10 et 100
Hz qu’entre 10* et 10° Hz...

I I I LI =i I I i
02 03 05 0.8 20 30 50 80
0.1 1 10 100

I1.3.c) Diagramme de Bode

Déﬁnition : Diagramme de Bode

Le diagramme de Bode d’un filtre est la donnée de deux diagrammes :

B le diagramme en gain : on représente le gain en décibels G5 = 20log(|H|) de la fonction de
transfert en fonction de la pulsation w (ou de la fréquence f) en échelle logarithmique;

B le diagramme en phase : on représente 'argument de la fonction de transfert ¢ = arg(H) en
fonction de la pulsation w (ou de la fréquence f) en échelle logarithmique.

I1.4 Bande passante

Déﬁnition : Bande passante

On définit la (ou les) pulsation(s) de coupure notée w, par la relation :

Gmax
V2

La bande passante a — 3dB est 'intervalle de pulsations tel que

G(Wc) = p=—4 GdB (wc) = GdB,max —3dB

Gmax
G(w) > i < Gap(w) > Gapmax — 3 dB |, avec 2010g(\/§) =3dB
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Exercice de cours E
Déterminer graphiquement les pulsations de coupure sur les graphes ci-dessous.

—10 N 0 Pa \\
N\ ; ¢ \
—20 N \
\ 10 \
—~ \ —_ /
Z 30 " 2 / \
3 \ 3-1o 7 \
© _40 X © // \
\ —20
\ / \
—-50 —925 yi \\
\
\
—60 \ -30
10° 10 102 103 10* 109 108 101 102 103 104 109
w (rad/s) w (rad/s)

[1.5 Différents filtres

Déﬁnitions : Nature d’un filtre

Selon les fréquences des signaux transmis par un filtre, on définit :
e un filtre passe-bas qui transmet les signaux a basse fréquence et coupe les signaux a haute fréquence ;
e un filtre passe-haut qui coupe les signaux a basse fréquence et transmet les signaux a haute fréquence ;

e un filtre passe-bande qui coupe les signaux a basse fréquence et les signaux a haute fréquence et
transmet des signaux de fréquence intermédiaire (autour d’une certaine fréquence).

« Basse fréquence » et « Haute fréquence » est toujours issue de la comparaison de la fréquence du signal
d’entrée avec une fréquence caractéristique du circuit (fréquence propre par ex.).

[Il Modeles de filtres passifs
[11.1 Filtre passe-bas d'ordre 1

On étudie le quadripdle suivant constitué d’une résistance R et d’'un condensa- 37 R iy =0
teur de capacité C, alimenté par une tension sinusoidale u(t) = Uy, cos(wt). }I:I |
On le considere en sortie ouverte (i, = 0), ce qui est le cas lorsqu’on branche , | o—— u
e I - S
un oscilloscope en sortie dont la résistance d’entrée R, =1 MQ > R, —. | l
C - . ! o

I1.1.a) Etude asymptotique

‘g"Méthode : Déterminer la nature d’un filtre (sans calcul)
B Successivement, a basse fréquence, puis a haute fréquence :

e Représenter le circuit équivalent avec les comportements asymptotiques.

e En déduire les intensités et tensions nulles.

° ‘Exprimer us en fonction de wu, uniquement‘ et éventuellement de résistances. AIl ne doit y avoir
aucune autre grandeur électrique que u, dans I'expression de us pour pouvoir conclure.

B Conclure :
o Sius= f(ue) #0 a BF et uy, =0 a HF : c’est un filtre passe-bas
e Siu; =0aBF et us = f(u.) # 0 a HF : ¢’est un filtre passe-haut
e Siu,=0aBF et u, =0 a HF : c’est un filtre passe-bande
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Exercice de cours F  Etude qualitative du filtre
En suivant la méthode ci-dessus, déterminer la nature du filtre.

Solution:
A BF, le condensateur est équivalent a un inter- .
rupteur ouvert. A HF, le condensateur est équivalent a un fil.
Rip—0 i,=0 1t is =0
o T
U C Us Ue C Ug
1=0
Par la loi des nceuds, i = 0. us est la tension aux bornes d'un fil, donc
La loi des mailles, nous donne : - le filtre le filtre ne transmet pas les signaux a hautes fré
transmet les signaux a basses fréquences fidele- quences.
ment.
Il s’agit d'un ’ﬁltre passe-bas ‘

I11.1.b)  Fonction de transfert

‘¢pMéthode : Etablir une fonction de transfert

Quand le filtre est a vide (i; = 0), I'établissement de la fonction de transfert se fait a ’aide d'un pont
diviseur de tension.
Parfois, il sera nécessaire de procéder a des associations d’impédances au préalable.

Exercice de cours G Fonction de transfert

R1. A laide de la relation du pont diviseur de tension, déterminer le lien entre us et u., et en déduire I'expression
de la fonction de transfert.

Solution: Relation du pont diviseur de tension :
Zc
Uy = ———1U,
- Ze+Zr—
1
_ 10 Jw U
—+ R
Cjw
1
Us = —T——FH7 .~ Ue
— 1+ RCjw—
1
H = ——Fn—
1+ RCjw

R2. Exprimer le gain de ce filtre, puis le gain en décibels.

Solution:

1
Gain : G = |H| =

1+ (RCw)?

Gain en décibels : Gyp = 20log(G) = —10log(1 + (RCw)?)
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R3. Exprimer la phase ¢ du filtre.

Solution:

¢ = arg(H) = — arctan(RCw)

I1l.1.c) Diagramme de Bode

Capacité exigible : Tracer le diagramme de Bode (amplitude et phase) associé 4 une fonction de transfert
d’ordre 1.

‘pMéthode : Tracer le diagramme de Bode

B Diagramme asymptotique

e Ecrire la fonction de transfert harmonique.

e Ecrire 'équivalent de la fonction de transfert & basse et haute fréquence.
On gardera systématiquement LE terme dominant du dénominateur.

e Diagramme asymptotique en gain

o En déduire 'équivalent du gain en décibels GdB(log(w)) a BF et HF, sous la forme alog(w) + b,
avec a la pente (en dB/dec) de 'asymptote. Si a = 0, 'asymptote est horizontale a b dB.

o Tracer ces deux asymptotes.

e Diagramme asymptotique en phase
o Déterminer les limites du déphasage ¢ en basses et hautes fréquences.
o Tracer ces deux asymptotes.

B Diagramme réel

Pour tracer le diagramme réel, il est nécessaire d’ajouter des points particuliers. Pour les filtres du
premier ordre, la pulsation de coupure, le gain en décibels et la phase a cette pulsation permettront
de tracer ce diagramme.

e A partir de 'expression du gain, déterminer 1’expression, puis la valeur de la pulsation de coupure,

ol

e Calculer le gain en décibels a la pulsation de coupure, qui par définition : Gyp(w.) = Gipmax — 3 dB

we qui est telle que G(w.) =

e Calculer la phase ¢(w,).

Exercice de cours H Diagramme de Bode

R1. Tracer le diagramme de Bode asymptotique en gain et en phase.

Solution:

— A basse fréquence : RCw < 1
Hppr~1eRT"
Gap,pr ~ 0 dB : le diagramme de Bode en gain présente une asymptote horizontale a 0 dB

¢pr = 0 : le diagramme de Bode en phase présente une asymptote horizontale a 0 rad

— A haute fréquence : RCw > 1

Hyp =~ € jR~

“HE™ RCjw J

Gap.ur ~ —20log(RCw) = —201og(RC') — 20log(w) : le diagramme de Bode en gain présente une
asymptote oblique de pente —20 dB/dec

T T
OHF = =5 le diagramme de Bode en phase présente une asymptote horizontale a —3 rad.
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R2. Déterminer I'expression de la pulsation de coupure en fonction de R et C.

Solution:

Gmax
\/§ .

Or le filtre étant un passe-bas, le gain est maximal a basse fréquence, donc Gp.x = G(w =0) =1

On utilise la définition de la pulsation de coupure w,. : G(w,) =

Gnax
G(WC) = \/§
1 1
1+ (RCw,)? V2
1+ (RCw.)* = 2
RCw., = 1
1
Soit |w, = e

R3. Placer la pulsation de coupure et la valeur du gain en décibels et de phase a cette pulsation et en déduire
le diagramme de Bode réel.

[11.2  Filtre passe-haut d'ordre 1

Exercice de cours |  Etude d’un filtre passe-haut
C
. . . o | s =90
On étudie le quadripdle alimenté par une tension sinusoidale wu,(t) = ’—{ | °
Uem cos(wt).
On le considere en sortie ouverte, donc iy = 0. Ue R Us

R1. Déterminer par une étude du circuit la nature du filtre.

Solution:

R2. Etablir 'expression de la fonction de transfert.

Solution:

R3. Déterminer I'expression de la pulsation de coupure de ce filtre en fonction de C' et R.

Solution:

R4. Réécrire la fonction de transfert faisant intervenir la pulsation de coupure.

Solution:
1jw
On peut alors réécrire la fonction de transfert : | H(w) = 3 wcw
1+j—

R5. Déterminer le diagramme de Bode asymptotique.
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Solution:

R6. En déduire le diagramme de Bode réel.

[11.3  Filtre passe-bas d’ordre 2

Capacité exigible : Utiliser les échelles logarithmiques et interpréter les zones rectilignes des diagrammes

de Bode en amplitude d’aprés ’expression de la fonction de transfert.
On étudie le circuit ci-contre alimenté par une tension sinu-

soidale u,(t) = Uep, cos(wt), en sortie ouverte (is = 0).
I11.3.a) Comportement qualitatif

Exercice de cours J  Comportement qualitatif
Déterminer la nature du filtre a partir du circuit.

Solution:
A BF, la bobine est équivalente a un fil et le

Co A HF, 1a bobi Squivalgnte & un interrupt
condensateur a un interrupteur ouvert. , fa bobine e equivaignte & ulzls = ‘6”‘”’ eut

owpert o} e

R .
L0 Wl B kg
L : 2T, |
pan | o > :
Ue C Us Ue * C U:
iic =0
L e

La loi des nceuds donne i;, = 0, puis la loi des
mailles : . les signaux a basse fréquence

sont transmis.
Il s’agit donc d’un ‘ﬁltre passe-bas.

us ¢st la tension aux bornes d’un fil, donc :

les signaux a haute fréquence ne sont pas transmis.

I11.3.b) Diagramme de Bode

‘9 Méthode : Interpréter les asymptotes d’un Bode en lien avec la FTH
B Sur le diagramme de Bode :

e Déterminer graphiquement les pentes des asymptotes du diagramme en gain, que 1'on donne en
dB/décade.
Gap(f2) — Gag(f1)

log(f2) —log(f1)
Idéalement, prendre un intervalle d’une décade, c’est-a-dire fo = 10f; (ainsi log(f2) — log(f1) = 1).

[en dB/dec]

En échelle logarithmique en fréquence, la pente est donnée par :

B Sur la fonction de transfert :

e Etablir les équivalents de la fonction de transfert a haute fréquence et a basse fréquence.

e En déduire les équivalents du gain en décibels GdB(log(w)> et les écrire sous la forme alog(w) + b,
avec a la pente (en dB/dec) de 'asymptote. Si a = 0, asymptote est horizontale a b dB.

B Comparer et commenter.

Exercice de cours K  Diagramme de Bode

1
On donne la fonction de transfert harmonique d’un filtre passe-bas du 2¢ ordre H(jw) = 2 - et le
1— =5+ j——
wg 7 Quo

diagramme de Bode associé pour différentes valeurs de Q).

R1. Déterminer graphiquement les caractéristiques des asymptotes. Dépendent-elles du facteur de qualité ?
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Solution:
— A basse fréquence :
— diagramme en gain : Asymptote horizontale a 0 dB

— diagramme en phase : asymptote horizontale a 0°

— A haute fréquence :

—80 — (—40
— diagramme en gain : Asymptote oblique de pente og(107) —(log()l)Ol) = —40 dB/dec

— diagramme en phase : asymptote horizontale a —180°

R2. Déterminer I’équivalent de la fonction de transfert a basse fréquence et en déduire I’équation des asymptotes
du diagramme de Bode en amplitude. Comparer au diagramme de Bode fourni.

2

N w
Solution: A basse fréquence, w < wp, donc — < 1 et — K< —
Wo wo Wo

Ainsi le terme qui domine au dénominateur est 1, donc |Hzp =1 € RT
— Ainsi Gpr =1, donc Ggp,gr = 0 dB : c’est bien une asymptote horizontale a 0 dB.

— Phase : (bBF = arg(HBF) =0

R3. Faire de méme a haute fréquence.

2

N w w
Solution: A haute fréquence, w > wp, donc — > 1et — > —
Wo % wWo

2 2
w
~ 0 -
Hyp~—"0cR
w

. . . p . w
Ainsi le terme qui domine au dénominateur est —;, donc
wo

2
Wo
-3

— Ainsi GHF =
W

W , . ;
donc Ggp.gr = 40log (;) = 40log(wp) —401log(w) : c’est I’équation d’une

pente

asymptote de pente —40 dB/dec

— Phase : ¢yp = arg(Hyp) = —7

1 — @=01
Q=07
Q=30 |1
Q=10.0

G,5=20.1og(|H|)
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[11.4  Filtre passe-bande d'ordre 2

Exercice de cours L Etude d’un filtre passe-bande d’ordre 2

¢ L

On étudie le circuit RLC série alimenté par une tension sinu-
soidale u,(t) = Uep, cos(wt). Up R Uy
R1. Déterminer la nature du filtre a partir du circuit.

Solution:

A BF, la bobine est équivalente a un fil et le A HF, la bobine est équivalente & un interrupteuyr

condensateur a un interrupteur ouvert. ouvert et le condensateur est un fil

Cizo L C Li—o i,=0

La loi des nceuds donne ¢z = 0, puis la loi d’Ohm La loi des nceuds donne iz = 0, puis la loi d’Ohm
donne : les signaux basse fréquence ne sont donne : les signaux haute fréquence ne

pas transmis. sont pas transmis.

Il s’agit donc d’'un ’ﬁltre passe-bande.

R2. Etablir la fonction de transfert harmonique de ce filtre.

Solution: Relation du pont diviseur de tension :
R
Us = Ue
R+ Lj —_—
+ Ljw + Cw
R
Us = T N Ye
Rt (L= )
+ 7| Lw Co
1
Us = U
S ] 1 ) e
1+ = (Lw— —
+ R ( “ Cw
. 1
H(jw) = j 1
1+ = (Lw — )
R Cw

On retrouve une expression semblable a celle obtenue pour 'intensité complexe lors de I’étude de la résonance
en intensité du RLC série.

1 1 1 /L
O t écrire la fonction de transfert H(jw) = ,avec wyp = —— et Q = =/ =.
n peut écrire la fonction H(jw) N aE— vee wo Jic Q R“ o
1+5Q
wWo w
On rappelle les résultats du précédent chapitre : | H| présente un maximum en wy, et largeur de la bande passante
W
est reliée a wy et @@ par : Aw = ao.

On donne ci-dessous le diagramme de Bode du filtre précédent pour différentes valeurs de Q).

R3. Déterminer graphiquement les caractéristiques des asymptotes. Dépendent-elles du facteur de qualité?
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Solution:
Les asymptotes ne dépendent pas du facteur de qualité.

— ABF:
— Diagramme de Bode en Gain : asymptote de pente +20 dB/dec
— Diagramme de Bode en phase : asymptote a —|—g rad

— A HF:
— Diagramme de Bode en Gain : asymptote de pente —20 dB/dec

T
— Diagramme de Bode en phase : asymptote a —3 rad

R4. Déterminer les équivalents de la fonction de transfert a basse fréquence et a haute fréquence.

En déduire les équations des asymptotes du diagramme de Bode en gain a basse et a haute fréquence.
Comparer au diagramme de Bode fourni.

Solution:
R W w
— ABF, w < wp, et — > —
w Wy
. 1
Donc H pp(jw) ~ — 0
—]Q;

. . Y .
Soit | H gp(jw) %j% c jR*

— En gain :
Gagpr = 20 log(|H )

w
+20 log(w) — 20 og(Qwn)

=pente

Q

Q

C’est I'équation d’une droite de pente +20 dB/dec

s

— En phase : ppr = +§

— ﬁ‘,HF,w>>wo,et@<<i
w

1
Donc Hyp(jw) & —

. w
JQ—
Wo

Wo

20 ¢ jR-

Soit | Hyp(jw) ~ —j Ow

— En gain :
Gapur = 20log(|Hppl)
wo
201 —
0log (Qw)
;29 log(w) + 201og(wy) — 20log(Q)

=pente

Q

Q

C’est ’équation d’une droite de pente —20 dB/dec

— En phase : pgr = —g
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R5.

G =20.log(|H])

IV Réponse d'un filtre a une excitation

Capacité exigible : Utiliser une fonction de transfert donnée d’ordre 1 ou 2 (ou ses représentations

Page 20 / 29 Année 2023-2024
Dans quels cas peut-on considérer qu’il est sélectif ?
Solution: Le filtre est sélectif si la largeur de la bande passante est faible devant la fréquence de
résonance : seuls les signaux de fréquence proche de celle de la résonance seront transmis fidelement.
Cela se produit si le facteur de qualité est élevé.
ol [= =01 ] — q=o1 ||
— Q=07 — Q=07
ol o N N T @30 ] — Q=30
| | | | — @=100 — Q=100
-20}- ‘ ‘
B0k L N NG N
awlV S S N by
-60}- i
RTE 107 107 100 10! 107 10°
r=w/w,

graphiques) pour étudier la réponse d’un systéme linéaire & une excitation sinusoidale, & une somme

finie d’excitations sinusoidales, & un signal périodique.

IV.1 Réponse d'un filtre a une somme finie de signaux sinusoidaux

Probléme :

on donne une tension d’entrée, somme de plusieurs tensions sinusoidales, et un filtre caractérisé

par son diagramme de Bode et/ou sa fonction de transfert harmonique et on souhaite déterminer la tension en
sortie du filtre.

YA connaitre : Réponse a une somme finie de signaux sinusoidaux

Lorsque le filtre est soumis a un signal d’entrée qui s’écrit comme la somme de signaux
pulsations différentes, on procede par superposition :

1. Décomposer le signal d’entrée : u,(t) = Z Uen (t) = Z U.,, cos (wnt + goe,n)

2. Déterminer la réponse ug, correspondant a chacune des composantes ., grace a la fonction de transfert
harmonique du filtre :
Usn(t) = Usp cos(wpt + @), avec Uy, = ‘ﬂ(]ojn)‘ X Uen, €6 Qs n = Pen + arg(ﬂ(jwn))

3. Superposer les termes obtenus : u,(t) = ug,(t)

Ainsi connaissant la fonction de transfert harmonique et/ou le diagramme de Bode d’un filtre
linéaire on peut connaitre la réponse du filtre a n’importe quel signal somme de plusieurs

signaux sinusoidaux ou n’importe quel signal périodique.

sinusoidaux de
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. Il \ . e
Signal d’entrée Spectre du signal d’entrée
et E,
*) | Décomposition de Fourier > ] ‘
| f
Toe(t) = > E, cos(nwt + @) ‘ J
o J o %
Excitation Excitation
signal complet harmonique n
N 4 N
Systeme linéaire Systéme linéaire
5+ﬂé+w§s:w36
Q E,, cos(nwt + @e.n)
e(t)
Régime Systéme linéaire Régime Systeme linéaire
quelconque sinusoidal
s(t) Sy, cos(nwt + @s.p)
\_ / \_
Réponse Réponse

signal complet harmonique n

~
Signal de sortie Spectre du signal de sortie
S(t) Sn
)& /\/\ /V\ /\+ <Recomposition de Fourier | } 1 ‘ ‘ ‘ »
v g/
\\/\/ W W J s(t) = Z Sy, cos(nwt + s ) g ‘ )

‘g"Méthode : Déterminer le signal en sortie d’un filtre
1. Séparer le signal d’entrée en signaux sinusoidaux e, (t) = Uey, cos(wnt + @en)

2. Pour chaque composante sinusoidale, rechercher les caractéristiques (amplitude et phase a 'origine des
temps) du signal de sortie ug,(t) = Usy, cos(w,t + ¢s5,) correspondant :

B Si la fonction de transfert est fournie, évaluer le module et 'argument de H a la pulsation w, :

e amplitude de uy, : U, = ‘ﬂ(jwn)‘ X Uy,

e phase a l'origine @g,, © Y50 = Pen + arg(ﬂ(jwn))
B Si le diagramme de Bode est fourni :

e amplitude de uy, :
o Lire a la pulsation w, la valeur du gain en décibel Ggg(w,,) sur le diagramme de Bode en gain ;
o Calculer 'amplitude : Uy, = 10%a@n)/20 5 17

e phase a l'origine ¢, ,, :

o Lire a la pulsation w, la valeur de I'argument de H (déphasage entre I’entrée et la sortie) sur
le diagramme de Bode en phase;

arg (ﬂ(]wn))

lu sur le diagramme de Bode

o Calculer Osn * Psn = Pen T

B En déduire 'expression de ug,(t).

3. En déduire le signal de sortie en sommant les signaux us,(t) déterminés.
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AAttention — Erreur a ne pas commettre

Pour un signal qui n’est pas sinusoidal pur, vous ne devez pas écrire H =

& I

Exercice de cours M Filtrage de la somme de signaux par un filtre passe-bas

On reprend le filtre passe-bas de fonction de transfert H(jw) = ——, avec w, = 103 rad - s
L=

On envoie en entrée le signal e(t) = Ey + Ecos(wit) + E cos(wat + 7/3), avec w; = 100 rad - s

10* rad - s71.

Par linéarité, le signal de sortie s’écrit s(t) = Sp + Sy cos(wit + @s1) + Sa cos(wat + ps2)

et wy =

R1. Sans calcul, déterminer Sy.

R2. En utilisant la fonction de transfert fournie, déterminer Sy, Ss, 41 et pg pour en déduire I'expression du
signal de sortie du filtre.

R3. Représenter 'allure du signal de sortie.

R4. Reprendre la question en utilisant le diagramme de Bode fourni ci-dessous.

0 T~
™
N ™

o
]
J
|
)
S
A

|
=
@}

|
W
(en]

|
w
S
/|

Gain en décibels Gyp (dB)
L
e}
/
Déphasage ¢ (°)
&
e}

|
N
o
VA
|
[08)
o
/
4
y A

—_
e}
—
—_
=}
(o2

102 103 104 101 102 103 104 105
J (Hz) J (Hz)

V.2 Réponse d'un filtre a un signal périodique

Exercice de cours N
On envoie en entrée du filtre dont le diagramme de Bode en gain est donné ci-dessous un signal créneau, d’abord

de pulsation w, = 200 rad - s~!, puis de pulsation w, = 2.10* rad - s~

~— \

q

=10

O N

2 ™

2 —20 S

g

= —30 \\

e N

£ N

& —40 S
10! 10° 10° 10* 107

w (rad/s)

R1. Superposer le spectre du signal créneau (cf § 1.1.h) page 4) sur le diagramme de Bode en gain, en tenant
compte de la pulsation w,.

R2. En déduire I'allure du spectre du signal de sortie.
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Solution:

IV.3 Opérations particulieres
Capacité exigible : Expliciter les conditions d’utilisation d’un filtre en tant que moyenneur, intégrateur,

ou dérivateur.

IV.3.a) Moyenneur
#Réalisation d’un moyenneur
R1. Que faut-il supprimer pour ne conserver que la composante continue d’un signal, c’est-a-dire sa valeur
moyenne ?
R2. Quel filtre faut-il donc utiliser pour réaliser un moyenneur ? Comment doit-étre choisie sa fréquence de

coupure ?

Solution:
Un signal périodique, quelqu’il soit s’écrit : e(t) = Eg + »  Ej cos(kwit + @), ot Ey = (e(t))
k

Pour récupérer en sortie le signal s(t) = (e(t)), il faut que le filtre supprime ’ensemble des compo-
santes variables de pulsations w, = kw;.

Il faut donc utiliser un | filtre passe—bas‘ de fréquence de coupure tres petite devant wy.

Le critere « tres petit » dépendra de I'ordre du filtre utilisé et de I'atténuation souhaitée.

®A connaitre : Obtention d’un moyenneur
Un filtre passe-bas de fréquence de coupure tres petite devant la fréquence du signal d’entrée aura un effet

moyenneur.

IV.3.b) Intégrateur

# Réalisation d’un intégrateur

H
La fonction de transfert d’un filtre passe-bas du 1 ordre s’écrit H(jw) = 0 o
1+7—
J .
R1. En donner I’équivalent & haute fréquence (quand w > w,).
Solution:
A haute fréquence, quand w > w,, c'est-a-dire dans la zone de l'asymptote —20 dB/dec Hpp ~
Hy~"
Jw

R2. En repartant de la définition de la fonction de transfert harmonique, déterminer ’expression du signal
de sortie en fonction du signal d’entrée. Quelle opération mathématique réalise un filtre passe-bas du
1¢r ordre sur un signal d’entrée de fréquence grande devant la fréquence de coupure ?
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Solution:
We
Hyp ~ Hoy—
Jw
= Ho&
Ue Jw
Us = HOWC X &

us(t)

Un filtre passe-bas du premier ordre alimenté par un signal de fréquence tres grande devant la
fréquence de coupure réalise une intégration du signal d’entrée.

R3. On alimente un filtre passe-bas de fréquence de coupure 10 Hz avec un signal créneau de fréquence 1

kHz. Qu’observe-t-on en sortie ?

intégré par le filtre.

Solution: La fréquence du créneau est tres grande devant la fréquence de coupure, il est donc

VYA connaitre : Obtention d’un intégrateur
Si un filtre possede dans une certaine gamme fréquence de son diagramme de Bode, une asymptote de
pente —20 dB/déc, alors il aura un comportement intégrateur sur cette gamme de fréquence.

IV.3.c) Dérivateur

# Réalisation d’un dérivateur

La fonction de transfert d’un filtre passe-haut du 1°F ordre s’écrit H(jw) =

R1. En donner I’équivalent a basse fréquence (quand w < w,).

W

Solution: A basse fréquence : H ~ Hyj

c

R2. En repartant de la définition de la fonction de transfert harmonique, déterminer ’expression du signal
de sortie en fonction du signal d’entrée. Quelle opération mathématique réalise un filtre passe-haut du

1°* ordre sur un signal d’entrée de fréquence petite devant la fréquence de coupure ?
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Solution:
o
~ Hojf
Uy W
Ue c
Hy .
Us = — X jw X U,
We
Ho due
U, = — =
— We dt
H() % due
Uy = —
° We dt
A basse fréquence, un filtre passe-bas du 1 ordre réalise la dérivation du signal d’entrée.

R3. On alimente un filtre passe-haut du premier ordre de fréquence de coupure 1 kHz avec un signal

triangulaire de fréquence 10 Hz. Qu’observe-t-on en sortie ?

Solution:

La fréquence du triangle est trés petite devant la fréquence de coupure du filtre passe-haut, il est
donc dérivé par le filtre.

Plus exactement, les harmoniques de fréquence faible devant 1 kHz vont étre dérivés. Les harmo-
niques a partir du rang 11 sont a moins d’'une décade de la coupure, et ne seront pas tres bien

dérivés.

On obtiendra donc un signal créneau un peu déformé.

——————————————————

'A connaitre : Obtention d’un dérivateur

pente +20 dB/déc, alors il aura un comportement dérivateur sur cette gamme de fréquence.

Si un filtre possede dans une certaine gamme fréquence de son diagramme de Bode, une asymptote de

V.4 Simuler I'action d'un filtre

Capacité numérique : Simuler, & ’aide d’un langage de programmation, ’action d’un filtre sur un signal

périodique dont le spectre est fourni.
Mettre en évidence l’influence des caractéristiques du filtre sur ’opération de filtrage.

Les calculs effectués précédemment sont un peu fastidieux, d’autant plus pour des signaux composés d’un grand
nombre d’harmoniques. L’utilisation de 'outil informatique est tout a fait pertinent. Pour étudier la réponse
d’un filtre a un signal dont le décomposition est connue, plusieurs étapes sont nécessaires, identiques a celles

que I'on met en ceuvre « a la main » :
B Définir la fonction de transfert du filtre étudié.

B Définir le signal d’entrée a partir de son développement en série de Fourier.

B Déterminer les amplitudes et phases a 'origine des temps du signal de sortie a partir de leurs valeurs du

signal d’entrée et le gain et la phase de la fonction de transfert.
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## Bibliothéques nécessaires
import matplotlib.pyplot as plt # pour les tracés graphiques

; import numpy as np # pour manipuler les tableaux

from cmath import =* # pour manipuler les complexes : abs pour le
module et phase pour 1l’argument

1
On souhaite étudier ici la réponse d’un filtre passe-bas du premier ordre de fonction de transfert H = —F

L+

de fréquence de coupure f. = 1 kHz, a un signal somme de deux signaux de méme amplitude 1 V de fréquence
100 Hz et 10 kHz, sans phase a l’origine des temps.

B Fonction de transfert
Ecrire la fonction de transfert harmonique du passe-bas 1 utile ici :

. def passe_basl(fc,f):
2 return # 1j est i des maths

B Définir le signal d’entrée

On commence par définir la fonction gene_signal qui permet de générer un signal connaissant son spectre en
amplitude et en phase, c’est-a-dire les fréquences, amplitudes et phases a 1’origine des temps des harmoniques.

n—1

Le signal qu’on cherche a exprimer est donné par la somme suivante de n termes : Z Ap cos(2m X fr, X t+ ),
k=0

ou Ay est 'amplitude de la composante de rang k de fréquence f et dont la phase a 'origine des temps est

Pk-
Elle prend trois arguments en entrée, qui sont trois listes de méme longueur :

— frequence : liste qui contient les fréquences des signaux que 1’on somme
— amplitude : liste qui contient les amplitudes des signaux que 'on somme (dans le méme ordre que
fréquence)
— phase : liste qui contient les phases a l'origine des temps des signaux que I'on somme (dans le méme
ordre que fréquence)
— et un tableau temps des Nt instants d’expression du signal.
Et renvoie un tableau de Nt valeurs du signal aux Nt instants considérés entre t_dbt et t_fin.
1 def gene_signal (frequence, amplitude, phase, temps):
2 # signal temporel

3 Nt=len (temps)
np.zeros(Nt) # intialisation du signal : tableau de Nt O

] S
5 # Somme des harmoniques

8 return s

Ecrire les lignes permettant de définir le signal d’entrée qui nous intéresse ici sur

1 # listes caractérisant les harmoniques du signal d’entrée

2> freq= # liste des fréquences des harmoniques
s ampl_e= # liste des amplitudes des harmoniques
i phi_e= # liste des phases des harmoniques

5 Nt=1000 # nombre d’instants de calculs

¢ t=np.linspace(0,5*x1/freq[0] ,Nt) # tableau des instants de calculs des
signaux d’entrée et de sortie

7 #création du signal d’entrée

¢ entree=

B Détermination du signal de sortie

Compléter les lignes suivantes permettant de déterminer le signal de sortie connaissant le signal d’entrée et
la fonction de transfert du filtre étudié.
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1 ampl_s= [] # liste des amplitudes des harmoniques du signal de sortie
> phi_s= [] # liste des phases des harmoniques du signal de sortie

s for i in range(len(freq)):

4 H= # fonction de transfert & la fréquence freql[il

5 G= # gain de la FTH

6 ampl_si= # amplitude de 1’harmonique 1 de sortie

7 ampl_s.append( )

8 phi= # déphasage = argument de la FTH

9 phi_sis= # phase a 1l’origine de 1l’harmonique 1 de
sortie

10 phi_s.append( )

n # calcul du signal de sortie

12 sortie=gene_signal ( , , , )

## Tracé des signaux d’entrée et de sortie

plt.plot(t,entree,label="entrée")
plt.plot(t,sortie,label="sortie")
plt.xlabel(’t (s)’)
plt.ylabel (’tension (V)’)
plt.legend ()
plt.grid ()
plt.show ()
2-
1-
=S
@ 0
5
_1.
_2-
0.0000  0.0025  0.0050  0.0075  0.0100  0.0125  0.0150  0.0175  0.0200
t (s)
1.0 °
0.5
s
2 004
b
_05.
-1.0 . . . . . . . . .
0.0000  0.0025  0.0050  0.0075  0.0100  0.0125  0.0150  0.0175  0.0200

t(s)

V Mise en cascade de filtres
V.1

L’action d’un filtre linéaire sur le reste du circuit peut étre modélisée par le systeme ci-contre :

Impédances d’entrée et de sortie
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Ue
B

lisée par un générat

o de fem e; = Hy X

eur réel :

Ue 5

En sortie, 'action du filtre sur ce qui se situe apres est modé-

Vu depuis 'entrée, le filtre se comporte comme une impédance
Z., appelée impédance d’entrée du filtre, définie par Z, =

o d’impédance Z,, appelée impédance de sortie du filtre.

Lorsque le filtre est a vide (rien n’est branché en sortie, donc iy = 0), alors ug

la fonction de transfert du filtre non chargé.
Lorsque le filtre est chargé (quelque chose est branchée en sortie, donc iy # 0), us = e; — Zs X i, donc
us = Ho X ue — Zsis 7 Ho X ue.

filtre is
- s B
| PN
’ 1
L. es = Hy x u H
! ! 7 ‘\\Lzl
1
L 1 Ze - Us
1 -
[
| Zs: :
| 1 1
[ _ 1 Ll
rée sortie

es = Hy X u,, avec Hy

Ainsi la fonction de transfert du filtre chargé H =

Us

U,

# Hj : la fonction de transfert du filtre chargé est

Ue
modifiée par la charge, donc le fonctionnement fréquentiel du filtre est modifié par la charge.

V.2 Mise en cascade de deux filtres

Capacité exigible : Comprendre l’intérét, pour garantir le fonctionnement lors de mises en cascade, de

réaliser des filtres de tension de faible impédance de sortie et forte impédance d’entrée.

filtre 2

le filtre 1

—1 -~ - -~ -7
I *,zf I
| \ |
els es1 = Hop X Uerit ) Pt

1 1 ! \~L’ 1

Uel : : Zel A Us Ue2 :

[ - 1
L 1 L -
:_ Zsl: : :
| 1 ! |
 l__a bl __d
entrée 1 sortie 1 entrée 2

’
es2 = Hpg X Ueai

(B
~

i =0

- I
L\

(RN

! 1

L

L~
1, Usy
1

1

|

T
sortie 2

Hy, et Hyy sont les fonctions de transfert a vide des deux filtres (c’est-a-dire lorsqu’ils ne sont pas chargés).

WA retenir : Mise en cascade de filtres
La fonction de transfert d’un filtre n’est pas modifiée lors de sa mise en cascade s’il présente une impédance
d’entrée tres grande, voire infinie, et une impédance de sortie tres faible, voire nulle :

Z,(filtre suivant) > Z(filtre précédent)

H=H, x Hy x ...

La fonction de transfert d’'une mise en cascade de filtres d’impédances d’entrée tres grandes, voire
infinies, et d’impédances de sortie tres faibles, voire nulles, est le produit des fonctions de transfert
a vide de chaque filtre :

La fonction de transfert de ’ensemble des deux filtres s’écrit :

Us2 Us2 Ue2 Us2
Uel  Ue2  Uel  Ue2
—~
=Hoz
Le filtre 2 n’est pas chargé, donc us = es0 = Hpa X Ueo

A Le filtre 1 est chargé par la présence du filtre 2, donc

Relions ug1 = U2 & Ueq.

e
2

IS
R

Entre Z.s et Z41 nous reconnaissons un pont diviseur de tension, ainsi u.s =
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s Ze2 Ue2 Zeo
Ainsi U = =———— X Hpy X U1, donc — = ———— x Hy
—= Zeat+ s — - Uel Zea + Za1
Nous en déduisons 'expression de la fonction de transfert de ’ensemble :
H=Hpx—22 _ «q
TR Zatza T

La fonction de transfert globale est égale au produit des deux fonctions de transfert a vide :

H— Hopx — 22 Ho m Hoy x Hop 5 — 22 11
11 = 02 = . 5 01 ~ 02 01 - . 5 ~
@"‘Zsl Ze2+Zsl

Il faut pour cela que | Zea| > |Zg|

Il faut donc faire tres attention lorsque 'on met des filtres en cascades. En effet, la présence d’un filtre
en aval peut charger le filtre en amont, et modifier sa fonction de transfert, et donc son compor-
tement fréquentiel.
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