
TD16 : Filtrage linéaire - corrigé

? Exercice 1 : Étude d’un filtre

1. On étudie le comportement en BF et HF :

R

e s

BF

R

e s

HF

En BF, s = 0 (tension aux bornes d’un fil). En HF, s = e (loi des mailles) car la tension aux bornes de R
est nulle. Par conséquent, le filtre est un passe-haut .

2. On détermine la fonction de transfert en appliquant la loi du pont diviseur de tension :

H =
ZL

ZR +ZL
= jLω

R + jLω
= 1

1+ R
jLω

On écrit H sous forme canonique :

H = 1

1+ωc
jω

avec ωc = R

L
=⇒ fc = R

2πL
= 500Hz

3. On détermine l’équation des asymptotes, d’abord pourω¿ωc :

H ' jω

ωc
⇐⇒

GdB = 20log
(
ω
ωc

)
ϕ= π2

puis pourωÀωc :

H ' 1 ⇐⇒
GdB = 0

ϕ= 0

On trace ci-dessous l’allure du diagramme de Bode asymptotique (en gain et en phase).

log(ω)

GdB

pente 20 dB/dec

log(ωc )0

log(ω)

ϕ

π/2

log(ωc )0

4. On vient de voir que dans le domaineω¿ωc :

H ' jω

ωc
=⇒ s(t ) ' 1

ωc

de

dt

Ce filtre est dérivateur dans le domaine f ¿ fc .

5. La tension de sortie s’écrit s(t ) = Sm cos(ωt +ϕs ) avec :
Sm =G( f )Em = Em√

1+ ( fc / f )2
= 0,98V

ϕs =ϕ( f ) = arctan

(
fc

f

)
= 79°

6. On voit sur le diagramme de Bode asymptotique en gain que la composante continue est totalement
atténuée (le gain est nul quand f = 0). La partie variable, de fréquence f ¿ fc se situe dans le domaine
d’atténuation. Elle donc atténuée mais on a également vu à la question 4. qu’elle est dérivée. Le
signal s(t ) a donc l’allure d’un rectangle de fréquence f = 20Hz, de moyenne nulle et d’amplitude
sensiblement plus faible que 3 V.

t

s(t )

Pour calculer l’amplitude de ce signal rectangulaire rappelons que pour f ¿ fc on peut écrire de
manière approchée :

s(t ) = 1

ωc

de

dt
= 1

2π fc

de

dt

Pour calculer l’amplitude de la tension de sortie il faut connaître de/dt , c’est-à-dire le coefficient di-
recteur du signal triangulaire en entrée. Sachant que l’amplitude du triangle est Em et sa période
T = 1/ f , on peut écrire que :

de

dt
=±2Em

T /2
=±4 f Em

Le calcul est illustré sur la figure ci-dessous.

t

e(t )

2Em

T /2
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On en déduit que s(t ) =± 2
π

f
fc

Em (signal rectangulaire) et donc que l’amplitude en sortie vaut :

Sm = 2

π

f

fc
Em = 76mV

7. Traçons le diagramme de Bode asymptotique en gain dans le cas limite qui respecte le cahier des
charges. On note ici f0 = 100Hz.

log( f )

GdB

log( f0) log( fc )0

−40 dB

Puisque la pente est égale à 20 dB/dec dans le domaine d’atténuation il faut que la fréquence de
coupure du filtre soit choisie de sorte que :

log( fc ) ≥ 2+ log( f0) = 4 =⇒ fc ≥ fc,min = 10kHz

On en déduit la condition vérifiée par la résistance R :

R

2πL
≥ fc,min ⇐⇒ R ≥ 2πL fc,min = 5,4kΩ

? Exercice 2 : Filtre de Wien

1. On étudie le comportement en BF et HF :

R

Re(t ) s(t )

BF

R

Re(t ) s(t )

HF

En BF, s = 0 (le courant est nul dans la résistance “verticale”). En HF, s = 0 (tension aux bornes d’un fil).
Par conséquent, le filtre est un passe-bande .

2. On rassemble les deux impédances Z R et Z C en dérivation :

Y eq = Y R +Y C = 1

R
+ jCω

puis on applique la loi du pont diviseur de tension :

H =
Z eq

Z eq +Z R +Z C

= 1

1+Y eq

(
Z R +Z C

)
= 1

1+ ( 1
R + jCω

)× (
R + 1

jCω

)
= 1

3+ jRCω+ 1
jRCω

=
1
3

1+ j
3

(
RCω− 1

RCω

)
On identifie H0 = 1/3 , ω0 = 1/RC et Q = 1/3 . Un filtre est très sélectif si sa bande passante est fine

(∆ω¿ω0), c’est-à-dire si Q À 1. Ce n’est pas le cas du filtre de Wien ; ce filtre est peu sélectif.

3. On détermine l’équation des asymptotes, d’abord pour ω¿ω0 :

H ' jωH0

Qω0
⇐⇒


GdB = 20log

(
ω

ω0

)
+20log

(
H0

Q

)
︸ ︷︷ ︸

=0

ϕ= π2
puis pour ωÀω0 :

H ' ω0H0

jωQ
⇐⇒


GdB =−20log

(
ω

ω0

)
+20log

(
H0

Q

)
︸ ︷︷ ︸

=0

ϕ=−π2
On trace ci-dessous l’allure du diagramme de Bode asymptotique (en gain et en phase).

log(ω)

GdB

pente 20 dB/dec pente −20 dB/dec

log(ω0)0

log(ω)

ϕ

π/2

−π/2

log(ω0)0
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4. Le signal d’entrée est la somme de deux tensions sinusoïdales, la première de fréquence f1 = f0 =
10kHz et la seconde de fréquence f2 = 100kHz. On détermine le signal de sortie en calculant séparem-
ment l’action du filtre sur chacune des deux composantes d’entrée. Avant cela on exprime le gain et la
phase du filtre pour une fréquence f quelconque :

G( f ) = H0√
1+Q2

(
f
f0

− f0
f

)2
et ϕ( f ) =−arctan

(
Q

(
f

f0
− f0

f

))

Le signal de sortie a pour expression s(t ) = S1m cos(2π f1t +ϕs1)+S2m cos(2π f2t +ϕs2) avec :S1m =G( f1)E1m = 2V

S2m =G( f2)E2m = 0,29V
et

ϕs1 =ϕ( f1) = 0

ϕs2 =ϕ( f2) = −73° =−1,28rad

5. On calcule le gain du filtre pour f = 10 f0 et f = f0/10 :

G( f0/10) =G(10 f0) = H0√
1+Q2 (10−0,1)2

' H0

10Q

Pour le filtre de Wien (H0 = 1/3 , Q = 1/3) l’application numérique donne :

G = 1

10
=⇒ GdB =−20dB

Le filtre de Wien ne remplit pas le cahier des charges. Le facteur de qualité doit respecter la contrainte
suivante :

20log

(
H0

10Q

)
≤−50 ⇐⇒ 10Q

H0
≥ 105/2 ⇐⇒ Q ≥ 103/2H0 = 10,5

? Exercice 3 : Filtre RLC série

1. On représente le circuit équivalent en BF et HF :

R

e(t ) s(t )

BF

R

e(t ) s(t )

HF

En BF, s = 0 (tension aux bornes d’un fil). En HF, s = e (la tension aux bornes de la résistance est nulle
car i = 0).

Le filtre coupe les BF et transmet les HF, il s’agit d’un filtre passe-haut .

2. On applique la loi du pont diviseur de tension :

H =
ZL

ZL +ZR +ZC
= jLω

jLω+R + 1
jCω

= 1

1+ R
jLω − 1

LCω2

Par identification :


ω2

0 = 1

LC
ω0

Q
= R

L

⇐⇒



ω0 = 1p
LC

Q = Lω0

R
= 1

R

√
L

C

3. On simplifie la fonction de transfert pourω¿ω0 etωÀω0 :

BF : H '−ω
2

ω2
0

⇐⇒
GdB = 40logω−40logω0

ϕ=π

HF : H ' 1 ⇐⇒
{

GdB = 0

ϕ= 0

Sur le diagramme de Bode en gain, on mesure une pente de +40 dB/décade. Les résultats sont co-
hérents avec l’allure des diagrammes de Bode en gain et phase.

4. On exprime la fonction de transfert pourω=ω0 : H(ω0) = jQ. On en déduit que :

ϕ(ω0) = π
2

et GdB(ω0) = 20logQ

Sur le diagramme de Bode en phase, on lit f0 = 500Hz . Sur le diagramme de Bode en gain :

GdB(ω0) =−6dB ⇐⇒ Q = 10
GdB(ω0)

20 = 0,50

5. Le signal d’entrée a une fréquence f = 100Hz. À cette fréquence on lit :

GdB =−28dB

ϕ' 160° = 2,8rad
⇐⇒

Sm = 10
GdB
20 Em = 0,20V

ϕs =ϕ+ϕe = 2,8rad

La tension de sortie s’exprime sous la forme :

s(t ) = 0,20cos(2π ·100t +2,8) (avec s en V et t en s)

6. La tension d’entrée a une fréquence f À f0. Par conséquent, la partie variable de e(t ) est transmise
sans atténuation ni déphasage. En revanche, la composante continue de e(t ) est éliminée par le filtre,
qui coupe les BF.

s(t ) est rectangulaire, de moyenne nulle, de même amplitude que la tension d’entrée .
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? Exercice 4 : Étude d’un diagramme de Bode

1. Le filtre est un passe-bande . La sortie est branchée aux bornes de la résistance.

2. On lit une fréquence de résonance f0 = 300Hz et des fréquences de coupure à -3dB f1 = 250Hz

et f2 = 400Hz .

Le facteur de qualité vaut Q = f0

f2 − f1
= 2 .

3. On détermine L et C à partir du système suivant :


p

LC = 1
2π f0√

L
C =QR

⇐⇒


L = QR

2π f0
= 0,11H

C = 1

2π f0QR
= 2,7µF

?? Exercice 5 : Filtre mystère

1. Un condensateur se comporte comme un interrupteur ouvert en régime stationnaire. S’il était
branché en série dans le circuit alors dans la première expérience (circuit alimenté par un généra-
teur de tension continue) l’intensité serait nulle au bout d’un temps très long. Ce n’est pas ce qui est
observé ; on conclut que le condensateur n’est pas branché en série dans le circuit.

2. Le filtre doit être un passe-bande, on propose le montage ci-dessous :

R

L Ce(t ) s(t )

On vérifie avec des schémas équivalents en BF et HF qu’il est bien passe-bande.

R

e(t ) s(t ) = 0

BF

R

e(t ) s(t ) = 0

HF

On commence par déterminer la valeur de R. En régime stationnaire
le schéma équivalent du circuit dans la première expérience a l’allure
ci-contre.

On trouve alors que R = E0

I0
= 1kΩ .

R I0

E0

On étudie ensuite le comportement du circuit en régime sinusoïdal forcé en calculant sa fonction de
transfert, après avoir rassemblé les impédances Z C et Z L en dérivation :

Y eq = Y C +Y L = jCω+ 1

jLω

On applique la loi du pont diviseur de tension :

H =
Z eq

R +Z eq
= 1

1+RY eq
= 1

1+ j
(
RCω− R

Lω

)
On détermine la pulsation propre et le facteur de qualité par identification avec la forme canonique :

Q

ω0
= RC

Qω0 = R

L

⇐⇒ ω0 = 1p
LC

et Q = R

√
C

L

On sait que pour un tel filtre la largeur de la bande passante est telle que∆ f = f0/Q. Dans le cas présent
on trouve :

∆ f = 1

2π
p

LC
× 1

R

√
L

C
= 1

2πRC

Avec les valeurs de f0 et ∆ f on détermine les valeurs de L et C :

C = 1

2πR∆ f
= 468nF et L = 1

4π2 f 2
0 C

= 40,2mH

3. Un filtre passe-bande du deuxième ordre a un comportement dérivateur en BF ( f ¿ f0) et intégra-
teur en HF ( f À f0) (Voir démo dans le cours). Par conséquent le signal de sortie a la forme:

• de la dérivée d’un rectangle, autrement dit une série d’implusions, pour une fréquence très faible ;

• de la primitive d’un rectangle, autrement dit un triangle, pour une fréquence très élevée.

On représente graphiquement les deux cas de figure.

t

s(t )

f ¿ f0

t

s(t )

f À f0
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3. Le même raisonnement pour un signal d’entrée triangulaire conduit à dire que le sortie de sortie a
la forme :

• de la dérivée d’un triangle, autrement dit d’un rectangle, pour une fréquence très faible ;

• de la primitive d’un triangle, autrement dit une succesion de branches de paraboles convexes et
concaves, pour une fréquence très élevée.

On représente graphiquement les deux cas de figure.

t

s(t )

f ¿ f0

t

s(t )

branches de
parabole f À f0

?? Exercice 6 : Circuit anti-résonant

Re(t ) s(t )

BF

Re(t ) s(t )

HF

Dans les deux cas, s(t ) = e(t ) (loi des mailles). Ce filtre pourrait être un rejecteur de bande .

On détermine la fonction de transfert :

H =
ZR

ZL � ZC +ZR
= 1

1+YR (ZL � ZC )
= 1

1+ 1
R ·

L
C

jLω+ 1
jCω

= 1

1+ L
RC · 1

j
(
Lω− 1

Cω

)
Le gain du filtre vaut : G = 1√

1+( L
RC

)2· 1(
Lω− 1

Cω

)2

Le gain s’annule lorsque le dénominateur diverge, c’est-à-dire lorsque Lω− 1
Cω = 0 ⇐⇒ ω= 1p

LC
.

On détermine ensuite les pulsations de coupure. Le gain maximal vaut Gmax = 1 (quand ω −→ 0 ou
ω−→∞). On cherche les pulsations qui vérifient :

G = 1p
2

⇐⇒
(

L

RC

)2
· 1(

Lω− 1
Cω

)2
= 1 ⇐⇒ Lω− 1

Cω
=± L

RC
⇐⇒ ω2 ± ω

RC
− 1

LC
= 0

Le discriminant de ces deux trinômes (signe + et signe -) vaut ∆ = 1
(RC )2 + 4

LC > 0. On dénombre en

tout quatre solutions. Les pulsations de coupures correspondent aux deux seules solutions positives,
qui sont les suivantes :

ω1 =− 1

2RC
+
p
∆

2
et ω2 = 1

2RC
+
p
∆

2

La largeur de la bande de coupure vaut :

∆ω=ω2 −ω1 = 1

RC
⇐⇒ ∆ f = 1

2πRC
= 4,0 ·102 Hz

??? Exercice 7 : Analyse d’un filtre

1. Sur le premier oscillogramme, la période vaut T = 20µs donc la fréquence f = 50kHz. Sur le second
oscillogramme, T = 20ms donc f = 50Hz. On reconnaît que le filtre a un comportement pseudo-
intégrateur aux HF (en sortie, le triangle est la primitive du créneau d’entrée) et un comportement
pseudo-dérivateur aux BF (le créneau de sortie est la dérivée du triangle d’entrée).

Ce comportement est cohérent avec celui d’un filtre RLC série passe-bande . On trace le schéma du

circuit :

L
C

R

Y1 Y2

e(t ) s(t )

2. On étudie le comportement asymptotique du filtre. La fonction de transfert s’écrit :

H = R

R + jLω+ 1
jCω

⇐⇒


H ' jRCω ⇐⇒ s(t ) ' RC

de

dt
(BF)

H ' R
jLω ⇐⇒ s(t ) ' R

L

∫
e(t )dt (HF)

3. Sur le premier oscillogramme (HF), le signal d’entrée est un rectangle d’amplitude Em = 4V. En
sortie, le triangle a une amplitude Sm = 150mV. D’après la question précédente, l’expression théorique
de s(t ), lorsque e(t ) = Em , est la suivante : s(t ) = Rt

L Em +Cste. Par un raisonnement analogue à celui
réalisé dans l’exercice 5 (question 4), on montre que :

Sm = R

4L f
Em ⇐⇒ L = REm

4 f Sm
= 13mH
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Sur le second oscillogramme (BF), le signal d’entrée est un triangle d’amplitude Sm = 4V. En sortie, le

rectangle a une amplitude Sm = 12,5mV. Lorsque la tension d’entrée est croissante, son coefficient di-

recteur vaut de
dt = ∆e

∆t = 2Em
T
2

= 4Em
T = 4 f Em . D’après le résultat de la question précédente, l’expression

théorique de s(t ) est alors : s(t ) = 4RC f Em .

Sm = 4RC f Em ⇐⇒ C = Sm

4R f Em
= 0,16µF

On en déduit la fréquence propre et le facteur de qualité :

f0 = 1

2π
p

LC
= 3,5kHz et Q = 1

R

√
L

C
= 2,9


