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Filtrage linéaire d’un signal périodique.

1. Signaux périodiques et décomposition en série de Fourier.
1.1.  Signaux sinusoidaux dits harmoniques.
On considére le signal sinusoidal suivant : s(t)=s, cos(a)t+(po):sO COS(%(I—IO)).

11 est caractérisé par :
e Son amplitude : so.

. . - . 1_2 .
e Sapulsation o, sa fréquence f et sa période T sont liées par : T=-=21

fro -
e Sa phase a ’origine ¢ qui donne I’avance de phase du signal sur le -
signal de référence cos(mt) et qui est reli¢ au retard temporel to par la _ »

. Py

relation —=——

2n T B

La représentation graphique d’un signal harmonique est données ci contre : -2
» Faire la lecture graphique de ’amplitude, de la période et du retard pour -

le signal représenté et en déduire la pulsation et la phase a I’origine. -

tension (V)
o

temps (ms)

Définition : la valeur moyenne d’un signal périodique de période T s’exprime :(s(t =— f

r0+T
On obtient alors pour le signal sinusoidal :(s(t)),= =T f socos(cot+<po)dt—ﬁ[sm(cot+(po)]to "=0

o

Un signal sinusoidal « pur » est de moyenne nulle.

zO+T
Définition : La valeur efficace d’un signal périodique de période T s’exprime :seff—1 f s°

ro+T
On obtient alors pour le signal sinusoidal seff—— f s2,C0s ( cot+(po)dt
1 to+T 52 Sz 1 to+T
. . res 2
Par relation de trlgonometrleseﬁz? { > (Cos(Zwt+2(po)+1)dt—ﬁ[2—sm(2cot+2(po)+t]to

s
. . o I3 o
Un signal sinusoidal « pur » présente une valeur efficace : Seﬁ:ﬁ

1.2.  Signaux périodiques : exemple du signal créneau et du signal triangle.

a. Signal créneau.
On appelle signal créneau un signal périodique de période T prenant une

valeur E. sur une demi période et une valeur E;, sur I’autre demi période
et s’écrivant donc sous la forme suivante, on obtient le reste du signal en

. T 1

E,,.si to<t<to+A )

. T 1

E, . Sito+ 2<t<to+T

La représentation graphique de ce signal présente 1’allure ci contre :

exploitant la périodicité temporelle T. : S, 40 (t)=

tension (V)
Y]

24

» Faire la lecture graphique de la valeur maximale, de la valeur
minimale, de la période et de I’instant to pour le signal représenté 2 o 2 i 6 5 1 n
et en déduire I’amplitude et la valeur moyenne. femps m)

to+T/2 to+T

Pour ce signal périodique, la valeur moyenne s’exprime(s,, s, (t))r l f E, dt+l _f E, .dt
to+T/2
7 . max + Emin . . Emax — Emm
On en déduit(s, 0 (t))r= T et on appelle alors amplitude de ce signal A= — 5
to+T/2 1 to+T 2 +E2
Pour la valeur efficace s = f E}  dt+— f EZ. dt ce qui donne Seff= %

to+T/2
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b. Signal triangle.
On appelle signal triangle un signal périodique de période T en dent de scie symétrique de valeur maximale E n.x et de
valeur minimale Epin.

max min

T/2 T/2
demi période, il peut s’exprimer sous la forme suivante, on obtient le reste du signal en exploitant la périodicité
2(E,.—E_. s

( maXT mln) t+E,,;, si to<t<to+% ad

34

Ce signal présente donc une pentep= ™1 sendant une demi période et une pentep ' = 2 pendant I’autre

temporelle T : s,,(t)=
p m( ) 2( Emm_
T
La représentation graphique de ce signal présente 1’allure suivante :
» Faire la lecture graphique de la valeur maximale, de la valeur
minimale, de la période et de I’instant to pour le signal représenté et ° \/ \/
en déduire I’amplitude et la valeur moyenne. -1

Emax) . T
t+E, , Sit,+ 2<t<to+T

24

tension (V)

14

-2 o] 2 4 6
temps (ms)

ax Emin

+E
La valeur moyenne s’exprime aprés calcul par (s, (t)), = —"—m"" 5

min . s . E m
5 et son amplitude s’exprime A=

2 2
Emax+Emax Emin+Emin
3

La valeur efficace de ce signal s’exprime aprées calcul Sm-’eff:\/

1.3. Décomposition d’un signal périodique en une « somme de fonctions
sinusoidales ». Série de Fourier.

a. Analyse de Fourier d’un signal périodique. La théorie.

La théorie de Fourier affirme que tout signal périodique f(t) de périodeT ~1_2n peut s’exprimer sous la forme d’une
F (J‘)F

série de Fourier : f(t)zz c,cos(kwpt+g,|
k=0
Pour laquelle :
o Leterme de rang nul (k=0) c’est-a-dire co est la moyenne du signal périodique étudié.
e le terme de rang un est nommé le fondamental et @F=27/T est la pulsation du fondamental.
e chacun des termes de rang k de pulsation w, =k w. est appelé harmonique de rang k du signal.

b. Quelques exemples concrets : somme de trois signaux sinusoidaux et d’une composante continue.
On étudie dans ce premier exemple un cas simple ou le signal
périodique présente :

e  Une composante constante so.

e Une composante fondamentale d’amplitude s, et de pulsation

OF.

e Une harmonique de rang 3 d’amplitude s; et de pulsation 3we.

e  Une harmonique de rang 5 d’amplitude ss et de pulsation Swr.
Une représentation graphique de ce signal est donnée ci-contre. \/ v U

» Déterminer la période de ce signal.

» En déduire la fréquence fondamentale et la pulsation

fondamentale.

» En déduire les fréquences et les pulsations des deux 743_5

harmoniques.

» Déterminer la valeur moyenne du signal.
Pour accéder aux amplitudes des composantes de ce signal, on procede & ]
une analyse de Fourier qui est disponible sur de nombreux logiciels de . 2e1
traitement des signaux, nous illustrerons ce point en TP. L’analyse de
Fourier fournit le spectre du signal, en donnant 1’amplitude de chacune 2
des harmoniques qui composent le signal.

On obtient pour le signal représenté ci-dessus le spectre ci-contre : 051

» Analyser ce spectre pour en extraire la valeur moyenne du signal oo | |

et vérifier la cohérence avec 1’étude précédente. s ‘ | | | ‘ ‘ ‘
> Analyser ce spectre pour en extraire les amplitudes du O et ™
fondamental et des harmoniques.

»  Quels ¢léments descriptifs du signal étudié ne peuvent pas étre obtenus par étude du spectre ?

2

6

tension (V)
o

—
—
—

3.0 4

1.5

Amplitude(

1.0 4
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¢. Quelques exemples concrets : signal créneau.

Pour un signal créneau impair (pour lequel to=0), la décomposition en séric de Fourier est donnée par la relation
o0

suivante *S créneau (t) = < S créneau >T+ z 24I;A sin ((2 k+ 1) Wp t) : 30
= 2k+1
On notera que dans cette décomposition : 251
» La valeur moyenne est donnée par la composante constante de |
fréquence nulle. <
> Ily aun signal fondamental (k=0). g
» 1Ily aen théorie une infinité d’harmoniques impaires. g 10
Pour le signal créneau représenté en partie 1.2, on obtient le spectre ci contre. - | I I l I
» Analyser ce spectre pour retrouver la valeur moyenne du signal °° - -
créneau, la fréquence fondamentale fr et la période temporelle T. -0 | | | | . | !
o 200 400 BD)D 800 1000 1200 1400
d. Quelques exemples concrets : signal triangle. et
Pour un signal triangle pair (pour lequel to=T/2), la décomposition en série de
Fourier est donnée par la relation suivante : 20|
v 8A
Stri(t):<stri>T+kZ:‘6 WCOS((Zk-‘-]‘)wFt)' 15
On notera que dans cette décomposition : g
» La valeur moyenne est donnée par la composante constante de Ti‘ .
fréquence nulle. "
» 1Ily aun signal fondamental (k=0).
» 1Ily aen théorie une infinité d’harmoniques impaires. oo | 1 . }
Pour le signal triangle représenté en partie 1.2, on obtient le spectre ci contre.

» Analyser ce spectre pour retrouver la valeur moyenne du signal ° MO e e
créneau, la fréquence fondamentale fr et la période temporelle T.

e. Relation donnant la valeur efficace du signal en fonction des amplitudes des harmoniques.
Pour un signal périodique dont on connait la décomposition en série de Fourier, on peut noter le résultat remarquable
suivant : La valeur efficace du signal périodique est la somme des valeurs efficaces des composantes du signal ce qui se
i
E.

+00
traduit par la relation dite de Parseval :siff: co+ Z
k=1

2. Description générale des filtres linéaires.
2.1.  Principe d’étude.

De maniére générale, on schématise un filtre par un -
quadrupdle. On_décrira ici le cas ou le signal e(t) Filtre linéaire is()=0 s(t)
d’entrée sur le filtre et le signal de sortie du filtre
sont des tensions.
On considére donc le schéma général ci contre :
Pour comprendre I’effet d’un filtre sur un signal, on s’appuie sur I’analyse de Fourier. On commence donc par étudier
I’effet du filtre sur un signal sinusoidal, et on se placera dans le cadre d’étude du régime sinusoidal forcé.
On utilisera donc les notations complexes :

e Signal d’entrée harmonique : e(t)=e,cos(wt)=Re(e(t)] avece(t)=e,exp(jort)

e Signal de sortie harmonique : s(t)=s,cos(wt)=Re(s(t)] avecs(t)=s,exp(jot)
Dans notre étude, on étudiera le filtre seul sans tenir compte de la maniere dont est réalisé le signal d’entrée ni de la
composition du circuit se trouvant en sortie du filtre. En particulier, la sortie du filtre sera alors toujours considérée
comme étant connectée sur un coupe circuit.
Ceci implique que I’on_considére toujours le filtre en « sortie ouverte » ce qui se traduit en électrocinétique par
une intensité du courant délivré en sortie nulle : i (t)=0
Le filtre est un circuit linéaire, ou fonctionnant en régime linéaire, la tension de sortie est donc liée a la tension d’entrée
par une équation différentielle linéaire que 1’on caractérise par son ordre n.

2.2. Fonction de transfert.

Définition : On caractérise un filtre d’ordre n par sa fonction de transfert définie comme le rapport du signal
harmonique de sortie sur le signal harmonique d’entrée en notation complexe. On la note en général H (jw)

n

n K n . Zbk(jw)k
Z (akﬂ(t))zz (bkg(t))@ H(]O)): —(t) _So_ k=0

~ dt* - dt* R Cw
Y aljo)
k=0

(¥}

1
—
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2.3.  Gain, gain en décibel et phase.
La fonction de transfert d’un filtre est une fonction dans le corps des complexes, on la caractérisera en étudiant :
e Le module de cette fonction de transfert pour définir le gain en amplitude du filtre : |G (w|=|H  jo ||
On définit également le gain en décibel d’un filtre par la relation : |GdB(a)):20 log(G (w))=20 log |H(joo)||
e L’argument de cette fonction de transfert que ’on caractérisera par le déphasage introduit par le filtre :

lo(w]=arg H[jo]|

2.4. Diagramme de Bode. Prase
Définition : Le diagramme de Bode associé¢ a un filtre est la représentation des
deux courbes suivantes :

e Le diagramme de Bode en amplitude ou on représente le gain en-x
décibelGdB(w) en fonction de log w .
e Le diagramme de Bode en phase ol on représente le déphasage ¢(w) ™|
en fonction de log w .

60

Exemple du diagramme de Bode du circuit RC ci-contre |
> Si on envoie en entrée du circuit un signal sinusoidal de fréquencefa0 ‘ ‘ ‘ ‘
10Hz, le gain en décibel et nul, le gain est donc unitaire, et la phase est ! o e eniy w! 10t
quasiment nulle. Ce qui veut dire que la fonction de transfert prend une .,
valeur unitaire. Ce signal sera transmis en sortie sans modification.
» D’autre part, si on envoie en entrée du circuit un signal sinusoidal de
fréquence 2.10°Hz, le gain en décibel prend la valeur -20dB, le gain est , |
donc de 0,1, et la phase est de -60° soit —u/3.

. . . s(t T =
La fonction de transfert s’exprime alorsH ( j m):%zo,l*exp (— J A)
e -30
Le signal sera alors transmis en voyant son amplitude divisée par 10 et subiraun |
retard de phase de 7/3 par rapport au signal sinusoidal en entrée.
Ce circuit laissera passer les signaux de basse fréquence sans les modifier et -so - " e . 4 y
réduira amplitude des signaux de haute fréquence. On parlera donc d’un fréquence en Hz

circuit passe bas.

04

3. Les filtres d’ordre 1.

3.1. Les filtres passe bas d’ordre 1.
a. Définition.

Un filtre est dans la catégorie des filtres passe-bas d’ordre 1, lorsque sa fonction de transfert peut s’écrire sous la forme

H
canonique suivante : H ( jo )= 9 ou Ho est le gain statique et oo est la pulsation propre du filtre.
1+j L
C!‘)O
On pose alors la pulsation réduite : x=-2 et on obtient : H (jx)]=—2
W, 1+ jx

b. Expression du gain, du gain en décibel et de la phase.

o | Hol : - , _ _ (1442
e Legainest: G(x)= le gain en décibel est: G 5(w)=201og G (x)=201og|H |- 10log|1+x

V1+x?

e Laphase s’exprime : (p(w)zarg(ﬂ(ja))):arg(HO)—arctan(x)

c. Etude asymptotique.
Comportement basse fréquence : x<<1
e La fonction de transfert peut étre approximée par I’expression : H (jx)>H,

e Le gain prend une valeur constante: G(x)»|H,| Le gain en décibel présente une limite finie
Ggslx)>20log|H,)|.
La courbe sur le diagramme de Bode présente alors une asymptote horizontale.
e La phase présente une limite finie ¢ | w)-)arg(H O)
Comportement haute fréquence : x>>1

H
e La fonction de transfert peut étre approximée par I’expression : H [ jx)»—2
jx

H
e Le gain prend I’expression approché suivante : G(x)-)M Le gain en décibel présente un comportement
X

divergent vers -co. GdB(w):2010g|H(jco)|—>2010g|H 201log(x)

o|_
4
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La courbe sur le diagramme de Bode présente alors une asymptote oblique de pente -20 dB/décade.

e Laphase présente une limite finie ¢ (w)-> arg(H o) —%

Comportement a la fréquence propre : x=1

[

1+j

e La fonction de transfert s’exprime alors : H ( jx)=

H
e Le gain s’exprime : G(x)= | \/EO| Le gain en décibel prend la valeur particuliére : G,(1)=201og|H,|—101og2

e Laphase prend la valeur particuliére : ¢(1)=arg(H,) —%

d. Fréquence de coupure et bande passante.

Définition : On appelle pulsation de coupure a -3dB la valeur de pulsation ®c pour laquelle le gain en décibel prend
une valeur de -3dB en dessous de la valeur maximale. GdB(mC):G —3dB

dB ;max
V2

On appelle bande passante le domaine de pulsation pour lequel le gain est supérieur au gain pour la pulsation de
coupure.

Cette définition se traduit pour le gain par la relationG (coc):

Pour le filtre passe bas d’ordre 1, on obtient : w-=w,. La bande passante est le domaine de pulsation : {0 , wc}

e. Diagramme de Bode.
Sur le diagramme de Bode, on fait figurer les comportements asymptotiques,

ainsi qu’une courbe approximative du comportement vrai de ces fonctions. | s
f. Comportement asymptotique et effet sur un signal sinusoidal. N N
Pour le diagramme de Bode précédent, on identifie deux comportements
asymptotiques :
e Une asymptote horizontale, sur le domaine de pulsation inférieure a
la pulsation de coupure :
Si on impose en entrée du filtre un signal sinusoidal de pulsation appartenant ]
a ce domaine, le signal est simplement multiplié par le gain statique du filtre. -1

5

-15 4
o
=1
@

—25 1

-40

e Une asymptote oblique de pente -20dB/décade, sur le domaine de  * 0 xj,"k w0 ot
pulsation supérieure a la pulsation de coupure :
Cette asymptote oblique de pente -20dB par décade correspond a une

. . . . o H )
fonction de transfert qui s’écrit sous la forme approchée : H [ jx|=—2d’ou le -]
X

lien entrée-sortie en notation complexe : jx.s(t)=He|t)

Le retour aux notations réelles ameéne alors a la relation suivante :
ds

E(t):Howoe(t)

Conclusion : Lorsqu’on identifie sur le diagramme de Bode une asymptote -so;
oblique de pente -20dB/dec sur un domaine, on est assuré que le filtre

présentera un comportement intégrateur sur ce domaine. 10 10 100 102 102

|
ES
]

Déphasage

|
-
=]

3.2.  Filtre passe haut d’ordre 1.

a. Définition.

Un filtre est appelé passe-haut d’ordre 1, lorsque sa fonction de transfert peut s’écrire sous la forme canonique

o)
Ho T o,
suivante : H | jo)= 0 ou Ho est le gain statique et o est la pulsation propre du filtre.
1+j “
O‘)O
. L. 0] . . H,. jx
On pose alors la pulsation réduite : x=—— et on obtient : H( jx)= -
W, 1+ jx
b. Expression du gain, gain en décibel et de l1a phase.
. |Ho|x . , . X2
e Legain es‘cG(x):—2 et le gain en décibel est: G5 (w)=201log G (x)=201log|H,|+10log Lo
1+Xx +x

e La phase s’exprime : (p(a)):arg(ﬂ(jw)):arg(Ho)+%—arctan(x)

c. Etude asymptotique.
Comportement basse fréquence : x<<1
e La fonction de transfert peut étre approximée par la relation : H|(jx)>H,. jx

5
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e Legain G(x)|H,|x Le gain en décibel diverge vers -oo, GdB(a))->20 log|H,|+201og x
La courbe sur le diagramme de Bode présente alors une asymptote oblique de pente +20 dB/décade.

e  Laphase présente une limite finie ¢ (w)->arg (H o)+%
Comportement haute fréquence : x>>1

e La fonction de transfert peut étre approximée par la relation : H(jx)>H,

e Legain G(x)»|H,|Le gain en décibel présente une limite finie. G (w)>201log|H |
La courbe sur le diagramme de Bode présente alors une asymptote horizontale.

e La phase présente une limite finie ¢ |- arg(H O)
Comportement a la fréquence propre : x=1

JHo
1+j

e La fonction de transfert s’exprime alors : H { jx)=

H
e Le gain s’exprime : G(x)= | \/EO| Le gain en décibel prend la valeur particuliére : GdB(l)ZZO log|H,|—101og2

e Laphase prend la valeur particuliére : ¢(1)=arg(H O)+%

Pour le filtre passe haut d’ordre 1, on obtient pour fréquence de coupure:
®W-=w,. La bande passante est le domaine de pulsation : [a)c,+oo]
d. Diagramme de Bode
Sur le diagramme de Bode, on fait figurer les comportements asymptotique £ ,, |
ainsi qu’une courbe approximative du comportement vrai de ces fonctions.
Comportement asymptotique et effet sur un signal sinusoidal. 20
Pour le diagramme de Bode précédent, on identifie deux comportements

60 4

age

asymptotiques : o]
e Une asymptote horizontale, sur le domaine de pulsation supérieure a 10+ 104 xié;( 10 102
la pulsation de coupure : 5
Si on impose en entrée du filtre un signal sinusoidal de pulsation appartenant o =
a ce domaine, le signal est simplement multiplié par le gain statique du filtre. - 4
e Une asymptote de pente +20dB par décade, sur le domaine de -iof
pulsation inférieure a la pulsation de coupure : St
Si on impose en entrée du filtre un signal sinusoidal de pulsation appartenant & _, ]
a ce domaine, on réalisera une dérivation de ce signal. 25 ]

En reprenant I’étude asymptotique précédente, on observe que I’asymptote _,, |
oblique de pente +20dB par décade correspond a une fonction de transfert
qui s’écrit sous la forme approchée : H | jx)>H . jx a0 ‘ ‘ |

Le lien entre la tension d’entrée et la tension de sortie est donc en notation o o ! w?
complexe : .§(t)=ijog(t)

—35

H
o deyy
W, dt
Conclusion : Lorsqu’on identifie sur le diagramme de Bode une asymptote oblique de pente +20dB/dec sur un
domaine, on est assuré que le filtre présentera un comportement dérivateur sur ce domaine.

4. Les filtres d’ordre 2.

4.1.  Filtres passe bas d’ordre 2.
a. Définition :

Le retour aux notations réelles améne alors a la relation suivante : s(t)=

Un filtre est appelé passe-bas d’ordre 2, lorsque sa fonction de transfert peut s’écrire sous la forme canonique :

H
H jco)z—ozoﬁ Ho est le gain statique, mo est la pulsation propre et Q le facteur de qualité du filtre.
0 W
1+j ——
g Quy
L ) . . H,
On pose alors la pulsation réduite : x=—— et on obtient : H ( jx)=
(OF 1+ X 2
+j——x
Q

b. Expression du gain, du gain en décibel et de la phase.
|H,|

2

2
e le gain en décibel s’exprime : GdB(x):20logG(x):20log|Ho|—1Olog((1—x2)2+(%) )

e Le gain s’exprime : G(x)=

6
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X
arg(H,)—arctan| ——— six<1
(Ho)-arcan| |
e La phase s’exprime : (p(x):arg(ﬂ(jx)): arg(HO)—% six=1
X ;
arg(H,)—arctan| —— |7 six<1
8 (H,) (Q(l_xz))

c¢. Etude asymptotique.
Comportement basse fréquence : x<<1
e La fonction de transfert peut s’approximer par : H | jx)>H,

Q=0.1
— Q=1/sqrt(2)
— Q=4

e Le gain s’approxime par G(x)>|H ol et le gain en décibel

présente une limite finie G 45(w)>201og|H | ~201

e Laphase présente une limite finie ¢ (w)-)arg (H O)
Comportement haute fréquence : x>>1

GdB

—40

H
e La fonction de transfert peut s’approximer par : H jx)-)—o2 60 {
: s : |HO| : e —80 A
e Le gain s’approxime par G|x)-> — et le gain en décibel ‘ | |
X 1072 1071 10° 10t 102

G 45(w]=2010g|H | jw]|»2010g|H |- 401og x e
e La phase présente une limite finie, la courbe représentative — ° === =T 0=0.1

présente une asymptote horizontale ¢ (w)->arg (H O)—n s | i d

Comportement a la fréquence propre : x=1
e La fonction de transfert s’exprime : H(jx)=—H, jQ

—s0 4

e Le gain prend la valeur G(1)=|H,|QLe gain en décibel prend la
valeur particuliére : G ,(1)=201og|H ,|+201log Q

Déphasage
L
[=]
(=)

|
-
)
o

e Laphase prend la valeur particuliére : ¢(1)=arg(H,) —%

=150 {

d. Représentation du diagramme de Bode.

-1751 —— — —

En vert : Q=0,1 ; En noir Q:%E ; En bleu Q=4. 02 ot o0 1ot 107

x=f/fc

e. Observations

CasQ<1/v2 : on observe une plage de valeurs de pulsation centrée autour de x=1 pour laquelle la courbe de gain
s’assimile a une droite de pente -20dB et la courbe de phase varie peu autour de la valeur —m/2.

Cas Q>1/v/2 : on sait que le circuit RLC présente une résonance en tension. On retrouve cette caractéristique sur le
diagramme de Bode

Cas Q=1/+2 : dans ce cas, le filtre ne présente pas de plage de résonance et sa pulsation de coupure est w-=w,.

Si on souhaite obtenir un filtre passe bas d’ordre 2, qui atténue deux fois plus les signaux haute fréquence qu’un
filtre d’ordre 1, et pour lequel on souhaite avoir une pulsation de coupure |[o-=w,, on s’assurera qu’il présente

un facteur de qualité prenant cette valeur Q=1/ V2.

4.2.  Filtre passe haut d’ordre 2.

a. Définition.

Un filtre est appelé passe-haut d’ordre 2, lorsque sa fonction de transfert peut s’écrire sous la forme canonique :

(})2
Ho(‘?
Hljow)= 0 >-ou Ho est le gain statique, mo est la pulsation propre et Q le facteur de qualité du filtre.
0w ©
1+j e
! Qu, CO(Z)
2
. ;1. ) . LV Ho(_x )
On pose alors la pulsation réduite : x=—— et on obtient : H ( jx)=
(OF) 1+j X —x2
Q

b. Expression du gain en décibel et de la phase.
Pour le filtre passe haut d’ordre 2 :

|Ho|x2

2

e Le gain s’exprime : G(x)=
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2
e le gain en décibel s’exprime : GdB(oo):2010g|HO|+40logx—lOlog((1—x2)2+(%) )

X
arg(H,)—arctan| ——— |+ six<l
1) arin|
e La phase s’exprime : (p(x):arg(ﬂ(jx)): arg(HO)+% six=1
X
arg( H,)—arctan| —— six<1
Ho! (Q(l—xz))

c. Etude asymptotique.

20

Comportement basse fréquence : x <<1 Q=01
e La fonction de transfert peut s’approximer H [ jx)>—H, X — SL
o

e Le gain s’approxime par G(x|>|H o|x2 et le gain en décibel
par GdB(a))->20 log|H,|+401og x 1l présente une asymptote
de pente +40dB/décade. @

e La phase s’approxime par ¢ (co)—)arg(Ho)HI 40 1

Comportement haute fréquence : x>>1
e La fonction de transfert peut s’approximer par : H ( jx)»H o T

—20 4

e Le gain s’approxime par G(x)>|H,| et le gain en décibel
par G (w)>201og|H |

e La courbe de phase présentera une asymptote horizontale x=fifc
pour la valeur : ¢ )= arg (HO)
Comportement a la fréquence propre : x=1 175 | — e T g=0.1

— Q=1/sqrt(2)
— Q=4

e La fonction de transfert peut s’exprimer par : H (jx)jQ H,,
* Le gain s’exprime G(l):|Ho|Q et le gain en décibel
G,5(1)=2010og|H|+2010g Q 125

e  Laphase prend la valeur particuliére : ¢(1)=arg(H O)+%

Déphasage

d. Représentation du diagramme de Bode.
En jaune : Q=0,1 ; en noir Q:V\/E : ; En bleu Q=4.

e. Observations.

Les observations sont les mémes que pour le filtre passe bas d’ordre 2 : — » - .

r o r 112 10™ 107 10 10 10
précédemment détaillées. cetiic

254

04 ——

On retiendra que pour construire un filtre passe haut d’ordre 2 se comportant correctement pour une fréquence
de coupure , c'est-a-dire filtrant au mieux les basses fréquences et laissant passer les hautes fréquences, il

faut s’assurer que le facteur de qualité prend une valeur proche de |1/ V2.

4.3.  Filtre passe bande d’ordre 2.

a. Définition.

Un filtre est appelé passe-bande d’ordre 2, lorsque sa fonction de transfert s’écrit sous la forme canonique :

o)

H o(] Qw )
H( Jm):—ozoﬁ Ho est le gain statique, wo est la pulsation propre et Q le facteur de qualité.

)

1+ ——
J Q(’)o (J)é
. X
ls)
o _® : A Q) _ H,
On pose alors la pulsation réduite : x=—— et on obtient : H ( jx)=
“o L) 5=x° 1+jQ(X_l)
Q X

b. Expression du gain en décibel et de la phase.
Pour le filtre passe bande d’ordre 2 :

|Ho|

1+Q2(x—l)

X

e Le gains’exprime : G(x)=

2
e e gain en décibel s’exprime : GdB(m)ZZOlog|H(jw)|=2010g|HO|—1010g(1+Q2(x—%) )

8
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e Laphase s’exprime : @ (co):arg(ﬂ (ja))):arg (HO)—arctan (Q(x—%))

c. Etude asymptotique.
Comportement basse fréquence : x<<1

20

e La fonction de transfert peut s’approximer par :
. X
H ( ]x): H, 15 o]
: D) . X . ”\\
e Le gain s’approxime par G lo)>|H O|6 et le gain en -2
décibel par G (w)>201log|H ,|—201log Q+201og x 8 o
L’asymptote présente une pente de +20dB/décade.
e La courbe de phase présentera une asymptote horizontale .
L3 —o.
pour la valeur : ¢ )= arg (HO)+E T 8:‘;[;“(2,
. —_— =4
Comportement haute fréquence : x>>1 ” \
1072 1071 10° 10t 10?
Ho x=f/fc

e La fonction de transfert peut s’approximer par : H ( jx)=

jQX _____ Q=0.1
. . 1 . i — o1/
e Le gain s’approxime par G lw)>|H O|a et le gain en 7 — ot

50 -

décibel par G 5(w)>201og|H ,|-20log Q—20log x

L’asymptote présente une pente de -20dB/décade.
e La courbe de phase présentera une asymptote horizontale

254

04

Dephasage

pour la valeur : (p(w)-)arg(Ho)_%

Comportement a la fréquence propre : x=1
e La fonction de transfert s’exprime : H(j1)=H,

|
[N
v

|
v
=}

.
e Le gain prend la valeur G(1)=|H et le gain en décibel est | - ==

Gys(1)=201og|H | 102 10°% 100 100 102

x=fffc

e Laphase prend la valeur particuliére : ¢ 1):arg(H O)

d. Représentation du diagramme de Bode. En jaune Q=0,1 ; en noir Q:%/E ; En bleu Q=4.
e. Observations.
®
La largeur de la bande passante du filtre s’exprime : Ax:% oqu:6O ou encore |Af :’;—O

Pour assurer un filtrage de bonne qualité sur une bande passante étroite, notre préférence se portera donc sur
un filtre de grand facteur de qualité.

5. Exemples de réalisation de fonction.

5.1. Réalisation d’une tension continue a partir du secteur.
Le courant délivré par EDF est un courant alternatif de fréquence fo =50 Hz et d’amplitude A=220V qui peut donc
s’exprimer si on le prend comme référence de phase sous la forme e(t)=A cos (2 nf Ot)
On souhaite réaliser une alimentation stabilisée délivrant une tension de 0 a 30V sous de faible ampérage. Pour cela, on
doit produire une tension quasiment continue de valeur Vaim avec un taux de distorsion faible.

On utilise d’abord un circuit redresseur qui produit & partir du signal du secteur le signal redressé double alternance :
r(t)=Alcos(2mf,t||
1. Faire une représentation graphique de ce signal. En déduire la fréquence fondamentale de la décomposition en
série de Fourier. Déterminer la valeur moyenne de ce signal.

On donne la décomposition en série de Fourier r(t):%+z # cos(4mkfot+km)
T k=1 n(4k —1)

2. V¢rifier 'expression de la valeur moyenne calculée précédemment. Vérifier la cohérence de la fréquence
fondamentale de cette décomposition avec le résultat précédent. Indiquer dans un tableau les valeurs de
I’amplitude et de la fréquence pour le fondamental et les harmoniques de rang 2 a 6.

3. Expliquer qualitativement I’opération de filtrage qui doit étre réalisée pour obtenir une tension fixe V aim €n
sortie ?
On raméne 1’étude a une situation plus simple en négligeant toutes les harmoniques, on ne conserve donc que la

composante constante et le fondamental du signal ce qui revient a prendre r(t)~ 2A_ ‘;—A cos (4 nfo t)
Vs T

9
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On souhaite filtrer le signal pour obtenir une tension de sortie s(t) constante, avec un taux de variation de la tension qui
reste inférieur & 1% qui sera donc de la forme s(t)~V ,,—6V Cos(4 T fot) avec V<10V

alim alim
4. Indiquer la valeur G(0) du gain a fréquence nulle pour conserver toute la puissance ¢lectrique disponible dans
la composante continue. Indiquer alors I’expression de V ajim.
5. Indiquer alors la valeur G(2f,) du gain a la fréquence fondamentale pour respecter la consigne d’un taux de
distorsion inférieur a 1%.
On envisage de faire cette opération avec un filtre d’ordre 1 de fréquence de coupure fc.
6. Quelle valeur faut-il donnée a Ho ? Quelle valeur maximale faut-il donner a fc ? On se contentera d’un
raisonnement sur les formes asymptotiques de la fonction de transfert.
On envisage de réaliser I’opération avec un filtre passe bas d’ordre 2 de fréquence propre fo et de facteur de qualité Q.
7. Quelle valeur faut-il donnée a Ho ? Quelle valeur faut-il donner a Q ? Quelle valeur maximale faut-il donner a

fc ? On se contentera d’un raisonnement sur les formes asymptotiques de la fonction de transfert.

5.2. Réalisation d’une sélection de bande de fréquences.
On considere le signal radio AM de la station RTL dont la fréquence de porteuse est donnée par fp=234kHz.
Le standard de transmission pour la bande AM est d’enregistrer les émissions en limitant le spectre sonore enregistré a
la bande [fnin=20Hz, f..~—=4kHz]. Le principe de transmission par modulation d’amplitude (AM) produit alors un signal
modulé s, dont les fréquences sont comprises entre fp-fina et fo+Hfmax.
Pour que les émissions des différentes stations ne soient pas toutes réceptionnées en méme temps sur le poste radio, on
leur assigne des fréquences de porteuse différentes. On observe dans le tableau d’assignation des fréquences que la
porteuse de RMC est fp=216kHz et que la porteuse pour la radionavigation aéronautique est obligatoirement située au-
dessus de 255kHz.
1. Faire une représentation sur un méme graphique du spectre de 1’émission de radio de la station RTL, de
I’émission de la station RMC et de la bande de communication aéronautique.
On cherche a concevoir un filtre d’ordre 2 permettant d’écouter la station RTL en filtrant les émissions des autres
stations.
2. Quel type de filtre doit-on employer pour faire cette opération ? Donner la fonction de transfert si on suppose
ce filtre d’ordre 2.
3. Quelle sera la fréquence propre et le facteur de qualité du filtre si on souhaite que I’ensemble du spectre du
signal émis par la station RTL soit dans la bande passante du filtre.
4. Quel sera alors le gain du filtre pour les sons graves et le gain du filtre pour les sons les plus aigus transmis ?
Commenter cette observation.
5. Quel sera le facteur d’atténuation de la fréquence de porteuse de la station RMC ? Quelle sera le facteur
d’atténuation de la fréquence de porteuse minimale pour la radionavigation aéronautique.

5.3. Conception d’un filtre, représentation graphique des contraintes, gabarit.
a. Démarche générale.

On peut donc observer qu’a chaque situation, on doit
concevoir un filtre qui réponde aux contraintes imposées
par I’opération envisagée :

e Quelles sont les fréquences a conserver ? Quelles
sont les fréquences a éliminer ? Quel est alors le
type de filtre a utiliser ?

e Quel est le gain minimum pour les fréquences a
conserver ? Quel est le gain maximum pour les
fréquences a éliminer ? ® g w; Wy W

e On peut réaliser un gabarit, c’est-a-dire la
représentation graphique de ces contraintes sur G
un graphique représentant le gain en décibel en
fonction de la pulsation, ou de la fréquence. G -

Passe-bas

Passe-bande Coupe-bande

b. Exemple particulier : réalisation d’un moyenneur.
Un moyenneur est un filtre qui propose en sortie un signal continu égal a la moyenne temporelle du signal en entrée.
Pour un signal périodique de fréquence fondamentale fr, on devra donc réaliser la sélection de composante suivante :
e Conserver la composante continue de fréquence nulle, éliminer toutes les composantes variables dont la
composante de fréquence la plus faible c’est-a-dire le fondamental.
e On utilise donc un filtre passe bas dont on détermine la fréquence de coupure qualitativement comme
nettement inférieure a fr.
e Avec des critiques quantitatifs plus explicites, on peut fixer une valeur maximale de cette fréquence de
coupure.

Capacités exiqgibles
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o Analyser la décomposition fournie d’un signal périodique en une somme de fonctions
sinusoidales.

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

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

o 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.

o Tracer le diagramme de Bode (amplitude et phase) associe a une fonction de transfert
d’ordre 1.

o Utiliser une fonction de transfert donnée d’ordre 1 ou 2 (ou ses représentations
graphiques) pour étudier la réponse d’un systeme linéaire a une excitation sinusoidale, a
une somme finie d’excitations sinusoidales, a un signal périodique.

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

o Choisir un modele de filtre en fonction d’un cahier des charges.

o Expliciter les conditions d’utilisation d’un filtre en tant que moyenneur.

Modeéles de filtres linéaires passifs et actifs

1. Réalisation de filtre passif. Sans composant actif.
1.1. Exemple du circuit RC.

a. Le circuit et ’analyse qualitative. I(t) is()=0
. . . R »
On commence par analyser qualitativement le filtre :
4_
A Dbasse fréquence |Zc|:$‘)+°°- On en déduit que I(t)=0 et Uk(t) que
e e(t —— s(t
s(t)=e(t). Le circuit laisse passer les basses fréquences. © C __‘_ )(
A haute fréquence |ZC|=$->O. On en déduit que s(t)=0. Le circuit
coupe les hautes fréquences. Le circuit RC sera donc un filtre passe bas.
b. Etablissement de la fonction de transfert.
Z
On applique le diviseur de tension : s(t)=——<—e(t)= .1 e(t) On obtientH ( jo )= oUW, ==—
ZA+Z, 1+ jRCw 1+j£ RC
@o

C’est la fonction de transfert d’un filtre passe bas d’ordre 1, son gain statique est unitaire, valeur maximale pour un
filtre passif ne contenant que des dip6les consommant de la puissance électrique.

c¢. Impédance d’entrée et impédance de sortie.
> On détermine I’impédance d’entrée du circuit en imaginant qu’on branche en entrée du filtre un

générateur, et en regardant ’impédance du dipdle qu’il voit.
Ici le dipdle vu par le générateur branché en entrée sera ’association série du conducteur ohmique et du condensateur.

L’impédance d’entrée s’écrit Z,=R+

Cow’
> On détermine ’impédance de sortie en imaginant qu’on branche en sortie du filtre un dipdle et en
déterminant I'impédance du générateur qui I’alimente. Pour déterminer cette impédance on observe le
circuit en éteignant les générateurs.
Ici le dipole vu par le dipdle branché en sortie sera 1’association parallele du conducteur ohmique et du condensateur.

L’impédance de sortie s’obtient par ZL: %+ jCw
=S

1.2.  Exemple du circuit RCL. I(t)

a. Le circuit et I’analyse qualitative.
On commence par analyser qualitativement le <
filtre :A basse fréquence |Z |2+ et |Z,|20
. On en déduit s(t)=0. Le circuit coupe les
basses fréquences.

s(t)

11
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A haute fréquence |Z.|0 et |Z,|=®+00n en déduit que s(t)=e(t). Le circuit laisse passer les hautes fréquences.
Le circuit RCL sera donc un filtre passe haut.
b. Etablissement de la fonction de transfert.
Z, ~LCw’
e(t) e(t)

ZC+ZL+ZR _1+jRC(x)_LC(J)27

On applique le diviseur de tension s(t)=

2

o)
. o 1 1 L
On obtient alors H| jo)|=—— avec w,=—— et Q=—4/—=
[jo) o = ITe Q=21¢

Qwo (,OZO
C’est la fonction de transfert d’un filtre passe haut d’ordre 2, de gain statique unitaire, valeur maximale pour un filtre
passif ne contenant que des dipdles consommant de la puissance électrique.

c. Impédance d’entrée et impédance de sortie.
Le dipdle vu par le générateur branché en entrée sera I’association série du conducteur ohmique, du condensateur et de

la bobine. L’impédance d’entrée s’écrit Z,=R+——+jLw
W
Le dipdle passif vu par le dipdle branché en sortie sera 1’association parallele de la bobine et de 1’association série du
. . , e 1 1 1
conducteur ohmique et du condensateur. L’impédance de sortie s’obtient par :(—=——+————.
Z; jlw 1
R+——
jCw

1.3. Mise en cascade de différents filtres linéaires.
Pour réaliser une opération de
filtrage, on est souvent amener a
la décpmposer en plusieurs étapes Source U, H, uy H, us | Charge
plus simples. On est donc amené
a étudier la mise en cascade de
plusieurs filtres.

Dans le cas idéal, la mise en cascade de deux filtres se meéne de maniére simple :

e Pour le premier étage, la tension en sortie s’obtient par u;=H, u,

e Pour le second étage, la tension en sortie s’obtient par u,.=H,u,

Y
A

e La fonction de transfert totale est alors définie par us=Hu, eton en déduit que H,=H, H,.
Dans la réalité, il ne faut pas oublier qu’on a établi la fonction de transfert en sortie ouverte, avec une intensité sortant
du filtre nulle. La mise en cascade de deux filtres ne conduit
| "
filtres mis en cascade : -———
e Pour le premier filtre, le générateur de tension idéal

pas dans tous les cas a la situation idéale précédente.
délivre la tension voulue (ul). o=H,u,, qui est bien celle obtenue en boucle ouverte puisqu’alors aucun

I
.

donné ci-contre : 2, T
Supposons maintenant que ce schéma est utilisé pour les deux

[N

=

=
—_—

On modélise un filtre par un quadrupdle dont le schéma est

courant ne passe dans Zg,
e Si on connecte le second filtre, on peut réaliser un diviseur de tension pour exprimer la tension en sortiec du

premier filtre ce qui donne(ul):ﬂ1 ue(i)
Ze 2 + ZS 1

e On observe que la tension obtenue en sortie n’est pas celle qu’on obtient en boucle ouverte.
En pratique, les techniciens qui vont mettre en ceuvre les chaines de traitement des signaux souhaitent travailler de
maniére simple, en supposant que le cas idéal s’appliquent.
Critére de bon fonctionnement pratique de la mise en cascade de filtres :
Les filtres linéaires sur des signaux représentés par des tensions doivent étre congus :

e pour présenter des résistances d’entrée grandes. On peut citer I’exemple de I’oscilloscope ~1 MQ.

e Pour présenter des résistances de sortie petites. On peut citer I’exemple d’un GBF ~ 50 Q.

2. Présentation de I’ALI et des montages de base.
2.1. Présentation de I’ALI en régime linéaire.

a. Leschéma de I’ALI. I
L’ALI est un composant électronique actif, il peut fournir & l v e} ] + =

de la puissance a un circuit électronique. Cette puissance
est fournie par une alimentation stabilisée en tension

e
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(-Vsat, 0, +Vsat). Sur le schéma de I’ALI, on trouve les trois bornes essentielles pour comprendre le fonctionnement du
composant :
» Deux bornes d’entrée, I’entrée inverseuse repérée par le symbole — et 1’entrée non inverseuse repérée par le
symbole +.
» La borne de sortie « au bout du triangle » ou repérée par le symbole oo, L’ ALI délivre un potentiel de sortie
dont la valeur est comprise entre —Vsat et +Vsat.
L’ALI joue le réle d’un amplificateur de tension prenant comme entrée la tension de décalagee=V,—V _et comme

sortie le potentiel V jde la borne de sortie mesurée par rapport a la masse du circuit.

b. Mode¢le de I’ALI idéal en fonctionnement linéaire.

On utilise I’ALI dans un contexte unique dont il faut retenir les hypothéses et les conditions de réalisation :

e Pour un ALI idéal, la résistance d’entrée est supposée infinie, en conséquence de quoi les courants, dits de
polarisation, entrant dans les bornes + et — sont d’intensité nulle : [i'=i =0/ Et pour un ALI idéal, la
résistance de sortie est supposée nulle, toutefois le courant de sortie de I’ALI idéal est limité par 1’intensité
de saturation isy.

e Pour un ALI idéal et EN FONCTIONNANT EN REGIME LINEAIRE, on fait I’hypothése que les
potentiels des deux entrées sont égaux |V+ :V_| La condition nécessaire pour que I’ALI idéal fonctionne en
régime linéaire est l1a présence d’une boucle de rétroaction sur I’entrée inverseuse.

2.2. Montage suiveur ; adaptation d’impédance.

a. Leschéma du suiveur. —+
On remarque en premier lieu que ce montage présente une « boucle -
de rétroaction » sur la borne inverseuse. On suppose donc que le |_
circuit fonctionne en régime linéaire, on a donc les relations e U
suivantes :V =V~ V=V V =V
On obtient donc la relation entrée sortie : |V .=V 4 X

b. Impédance d’entrée du suiveur.
L’impédance d’entrée du circuit suiveur est égale a la résistance d’entrée de la borne non inverseuse de I’ALL elle est
donc infinie et elle permet de toujours réaliser 1’adaptation d’impédance entre les étages d’un filtre complexe. On
I’utilise souvent dans les montages présentant des problémes d’adaptation d’impédance en I’insérant entre les deux
étages concernés.

2.3. Montage amplificateur inverseur.

a. Leschéma de I’amplificateur. R,
On constate la présence d’une boucle de rétroaction sur I’entrée
inverseuse, on peut faire I’hypothése d’un régime linéaire. On se place U, + U
dans le modele de I’ALI idéal alors V"=V de plus V'=0 s

V=V V-V~ ] R,
La LNP en - donne + =0DouV,=——+-V,

R, R, R, 77';7

b. Impédance d’entrée.

Pour déterminer I’impédance d’entrée, on reprend la définition : Z,=—=R,

2.4. Montage amplificateur non inverseur.

Le circuit présente une boucle de rétroaction sur 1’entrée inverseuse, on
suppose qu’il fonctionne en régime linéaire. On reste dans le modéle de U,
I’ALI idéal. On peut écrire la relation V' =V~ de plusV =V,

1+
a. Leschéma de I’amplificateur. | ’,

R,V dou V=

R+R,—™

Un % de tension donneV =

Rl
1+R— VE

2

b. Impédance d’entrée.
L’impédance d’entrée de 1‘amplificateur non inverseur est égale a la résistance d’entrée de la borne non inverseuse de
I’ALLI elle est donc infinie.

2.5. Circuit intégrateur.

a. Le montage intégrateur. R ¢
Le circuit présente une boucle de rétroaction sur la borne inverseuse, on R = o
peut supposer qu’il fonctionne en régime linéaire. On utilise toujours ley 4t U
e

modele de I’ALI idéal.
Dans le cadre d’étude : V =V =0
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. — ZE_‘—/7
LNP en - JCo V=V J+=—=0
. . Ve 11
On obtient la fonction de transfert : H=—=———
\'% RC jw
dv 1

Si on revient aux notations réelles :RGjoV=—V < =———=V soit: VSZ—lJ‘ Vdt
T

dt ~ RC

On a bien alors réalisé un circuit intégrateur.

b. Impédance d’entrée du circuit intégrateur.

Pour déterminer I’impédance d’entrée, on reprend la définition : Z,=—*=R

=e
Le circuit intégrateur est donc un circuit pour lequel I’impédance d’entrée s’identifie avec la valeur de la résistance R
placée en « entrée » du circuit.

3. Quelques exemples de traitement de signaux avec circuit a ALI.

3.1.  Circuit pseudo intégrateur. Réalisation d’un filtre passe bas actif.

a. Etablissement de la fonction de transfert.
On consideére le circuit suivant pour lequel on observe une boucle de rétroaction
sur I’entrée inverseuse. On en déduit qu’on peut faire I’hypothése d’un régime
linéaire. On applique le modele de I’ALI idéal.
Pour les potentiels en entrée on obtient V=V~ =0
LNP (ij+i)(yS—y)+u:0:
R, R

I s(t)

VA7,

o
. . A H
OnobtlentH(]w):1+jROCw:1+jO/ ou H,= /etwO /R c

b. Utilisation du montage en filtre actif passe bas.
Ce montage peut &tre utilisé si on souhaite réaliser un filtre passe bas et amplifier le signal basse fréquence sélectionné.
On peut alors jouer sur les valeurs de R, Ro et C pour régler la pulsation de coupure et le gain statique. On peut noter
que I’impédance d’entrée du circuit s’identifie avec la valeur de la résistance R placée en entrée. Cette dernicre doit
donc étre prise assez grande pour éviter les problemes d’adaptation d’impédance.

c. Utilisation du montage en pseudo-intégrateur.
Ce circuit est une version amélioré du circuit intégrateur pur. Pour comprendre I’intérét du circuit, étudions une
situation courante :
e  On réalise un signal créneau de valeur maximale E¢ et de valeur minimal —Eo et de fréquence fondamentale fo.
La valeur moyenne théorique est donc nulle.
e Lorsqu’on demande au GBF de réaliser ce signal, il ne fonctionne jamais de maniére idéal et il délivre toujours
une tension continue SE.
Vs 11

Si on _envisage d’intégrer ce signal avec un circuit intégrateur pur de fonction de transfert H :V—:——_— avec
\% T jo
E

7=RC. On intégrele signal créneau théorique ce qui donnera :

> Lorsque le signal vaut Eo : VS:_Tlf E,dt d’ou Vs(t):A—EO%

» Lorsque le signal vaut —Eo : VS:_Tlf —E,dtdou V¢(t)=A ’+EO%

On aboutira & un signal triangle de moyenne nulle, on peut écrire V(t=0)=V (t=T)=A et V4 ( t= %): —-A

E
14 (t—T/)——A A'+E 21 A=E, L Vs(t)=—o(§—t) si 0<ts%
d’ou 4T On obtient r

T 3T E, 3T . T
= — A'=—E, — = \|t—
(t /) A=A'+E, 0 Vlt) - (t 4) i A<tsT

un signal triangle de période T, de valeur maximaleE, %et de valeur minimale— E o%

Mais on intégre aussi la composante continue qui vient du caractére non idéal du GBF :

14
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VS:_Tlf § Edt ce qui donne Vs(t):—SE%

Prenons des valeurs de référence pour la résistance R=1kQ et la capacité C=10"F, on obtient un temps caractéristique
1=10"s. Prenons un défaut de tension SE=10mV. La durée pour que le circuit atteigne en sortie la tension d’alimentation

—Va qui limite le fonctionnement linéaire de 1‘amplificateur estTSm:T(s—“}EmN 15s . On observe donc qu’assez
rapidement, le circuit ne fonctionnera plus selon un régime linéaire et qu’il n’effectuera plus 1’opération d’intégration.

H
Si on _envisage d’intégrer ce signal avec le circuit pseudo-intégrateur de fonction de transfert H(jw)= o

1+j%
o
—R
ou H,= %e_two:%z c*
o

Pour la composante continue de fréquence nulle, la fonction de transfert prend la forme H (0)=H,, elle n’est donc pas
intégrée mais simplement multipliée par Ho.
Pour les composantes sinusoidales, on souhaite observer un comportement intégrateur avec une fonction de transfert de

H,w
la formeH ( j oo):ﬁ:—li avecTt=RC. En s’assurant que le fondamental du signal est dans le domaine HF du

jw Tjw
pseudo-intégrateur, on s’assurera que c’est bien le cas et on intégrera le signal amputé de sa composante continue
problématique.

3.2 Circuit dérivateur.

a. Etude du circuit et conclusion.

Le circuit présente une boucle de rétroaction sur la borne inverseuse, on peut
supposer qu’il fonctionne en régime linéaire. On reste dans le modele de
| | . I’ALI idéal.

¢ ) Déterminons sa fonction de transfert en régime sinusoidal forcé : V"=V =0

Ue - U= -V

LV
LNP sur la borne - : ij(yE—y )+ST

L

=0

o

On obtient la fonction de transfert : H=

<

*=—RCjw

=

v,
dt

Ce circuit présente donc une fonction de transfert qui se traduit en comportement dérivateur quelle que soit la fréquence
envisagée. Tous les signaux périodiques seront donc dérivés.

On revient alors aux notations réelles : RGjoV,=-V, < V=—1

b. Comparaison avec le cas d’un passe haut passif.

I [ | is(t)=0 Pour ce circuit, on établit la fonction de transfert
Tl 4 facilement :
— On applique le diviseur de tension en utilisant les
Ue(®) expressions des impédances complexes du condensateur
e(t) R s(t) Z, JRCw
et du résistor : s(t)=————e(t)=—" e(t)
ZC+ZR 1+]RCC{)

o)
=
. . . Wo

on obtient alors directement : H ( jo)=——2— avec Wo=

. W
1+j—
on

RC

> On observe donc que si @<<wo la fonction de transfert prend la forme H ( jo)= jg et donc présentera un
Wo

comportement dérivateur.
> On observe que si ®>>0o la fonction de transfert prend la formeH (jew)=1 transmettant le signal dans cette
bande de fréquence.
Expérimentalement, on observe les résultats suivants sur un signal triangle de fréquence 1kHz a ’entrée d’un filtre
passe-haut de fréquence de coupure 10kHz et 100kHz et de gain statique unitaire.
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en v, EAL{Z} en W EAO{1} en V, EAL{1} en V

fczlokHZ fLZIOOkHZ

On observe expérimentalement que pour obtenir un signal qui prend 1’allure d’un créneau a partir d’un signal triangle ,
il est trés difficile de le réaliser avec un filtre passe haut passif classique. La solution du circuit dérivateur est
avantageuse car on pourra dériver toutes les composantes de la décomposition en série de Fourier.

3.3.  Circuit filtre passe-bande.

e
c — B
R,
- A » Etude du comportement qualitatif de ce filtre.
il llfi - D , . . .
A e IC - » Détermination de la fonction de transfert.
‘ —+
V| R :
7z

Capacités exigibles

o Utiliser une fonction de transfert donnée d’ordre 1 ou 2 (ou ses représentations
graphiques) pour étudier la réponse d’un systéme linéaire a une excitation sinusoidale, a
une somme finie d’excitations sinusoidales, a un signal périodique.

o Expliciter les conditions d’utilisation d’un filtre en tant qu’intégrateur ou dérivateur.

o Expliquer I'intérét, pour garantir leur fonctionnement lors de mises en cascade, de réaliser
des filtres de tension de faible impédance de sortie et forte impédance d’entrée.

o Expliquer la nature du filtrage introduit par un dispositif mécanique (sismomeétre,
amortisseur, accélérometre, etc.).

o ldentifier la présence d’une rétroaction sur la borne inverse comme un indice de
fonctionnement en régime linéaire.

o Etablir la relation entrée-sortie des montages non inverseur, suiveur, inverseur,
intégrateur.

o Déterminer les impédances d’entrée de ces montages.
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