Les filtres électrigues Enoncé

Enoncé

; On applique a l'entrée d’un filtre, C
constitué d'un résistor de résistance R = 3004 I I
et d'un condensateur de capacité C inconnue, | |
(Voir figure ci-contre), une tension sinusoidale u, R
Ue(t)= 4sin(2 7 Nt).

1) a- En appliquant la loi des mailles, déterminer 7)”
I’équation différentielle régissant ’évolution de la
tension de sortie ug(t).
b- En déduire ’expression de la tension de sortie ug(t).
2) a- En utilisant la construction de Fresnel, déterminer les expressions de la
transmittance T et du gain G du filtre.
b- Montrer que :
b;- Quelque soit la fréquence N de la tension d’entrée ue(t), la transmittance
T<1etG=0.
b,- Aux hautes fréquences ( N tend vers I’infini), T= 1 et G =0 dB.
;- Déduire la nature de ce filtre.
c- Déterminer I’expression du déphasage entre les deux tensions ue(t) et us(t).
Laquelle des deux grandeurs et toujours en avance de phase par rapport & Pautre.
3) a- Montrer que ’expression de la fréquence de coupure de ce filtre est
1

" 27RC
b- Sachant que N, =1180Hz. Calculer la valeur de la capacité C du condensateur.
c- En déduire la largeur de la bande passante de ce filtre.

;;; 1
On applique a I'entrée d'un filtre, . [

constitué d’un résistor de résistance g

| .2

Us| ___

R = 500Q et d’un condensateur de capacité
C inconnue,

(Voir figure ci-contre), une tension
sinusoidale u(t) = Ueysin(2 77 Nt).

1) a- En appliquant la loi des mailles, déterminer 1’équation différentielle
régissant 1’évolution de la tension de sortie ug(t).

208




Les filtres électriques Enoncé
b- En déduire I’expression de la tension de sortie ug(t) .
2) a- En utilisant la construction de Fresnel, déterminer les expressions de la
transmittance T et du gain G du filtre.
b- Montrer que :
bs- Quelque soit la fréquence N de la tension d’entrée ue(t), la transmittance
T <1etG<O0.
b,- Aux basses fréquences (N tend vers 0), T=1et G=0dB.
b;~ Déduire la nature de ce filtre. '
c- déterminer I’expression du déphasage entre les deux tensions ue(t) et us(t).
Laquelle des deux grandeurs et toujours en avance de phase par rapport a 1’autre.
3) a- Montrer que I’expression de la fréquence de coupure de ce filtre est
1

© 27RC
b- Sachant que N = 860Hz. Calculer la valeur de la capacité C du condensateur.
c- En déduire la largeur de la bande passante de ce filtre.

; On considére le circuit suivant formé par : un résistor de résistance
R=300Q; un condensateur de capacité C= 0,45 4 F; Un amplificateur

opérationnel supposé idéal et un résistor de résistance Ro=100Q. (Voir
figure ci dessous)

GBF E Ug

L

On applique a ’entré de ce filtre une fension sinusoidale u (t}= Uegy.sin(2 7z Nt).

1) L’équation différentielle régissant 1’évolution de la tension de sortie ug(t) est
la suivante :



Les filtres électriques Enoncé

%’— u(t) + R,C glt uy(t) = -u(t) qui admet une solution de la forme us (t) = Uy

sin (ot + ¢s)
a- Faire la construction de Fresnel correspondante.
b- Déterminer les expressions de la transmittance T et du gain G du filtre.

2) a- Déterminer la valeur maximale 7, de la transmittance.
b- Le signal du filtre est-il amplifié ou atténué ? justifier.

3) a- Montrer qu’il s’agit d’un filtre passe bas actif ? Justifier la réponse.
b- En déduire la largeur de sa bande passante.

; On considére un filtre passe bas passif formé par un résistor de
résistance R=300Q et un
condensateur de capacité C.
On applique a l'entrée de ce B
filtre un signal 7
Ue(t)=Uemsinwt, le signal de gFf
sortie obtenu est noté us(t). . N
Un oscilloscope .
convenablement branché
permet d’obtenir les N1/ N
chronogrammes A et B , = —
correspondant 2 u.(t) et us(t), '
de la figure ci-contre :
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1- Faire le schéma du montage.

2- Laquelle des deux courbes correspond a uc(t) .

3- Ecrire les expressions de u.(t) et ug(t).

4- Calculer la transmittance T du filtre. En déduire le gain de ce filtre.

5- a- Rappeler les expressions de la transmittance et du gain du filtre en
fonction de N, R et C.

b- En déduire I’expression de la fréquence de coupure, N, de ce filtre.

¢- Calculer la valeur du gain du filtre pour N=N..
d- Déterminer alors la valeur de la capacité C du condensateur.
6- pour une fréquence N = 500 Hz, dire en le justifiant si le signal est transmis

ou non ?
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Les filtres électriques Enoncé

; La caractéristique G = f(N) d’un filtre, formé a partir d’un résistor et
G(dB)

= N(Hz)
0 == : = *
=SE
-2 = ==
-3
-4
-5 =
6 =
-7 =
-?00 - 200 300 400 500 600 700 900 2000 3000 4000 50006000

d’un condensateur, est donnée par la figure ci-dessous.

En examinant la caractéristique déterminer :

1- La nature du filtre. Faire le schéma du montage.

2- La fréquence de coupure du filtre

3- La valeur de la résistance R du résistor, sachant que la capacité C = 0,5pF.

4- Ecrire u(t) lorsque le gain du filtre est G= - 2dB, sachant que la tension
d’entrée u(t) = 6.sin(wt)

; On consideére le filtre formé par le

montage de la figure ci contre: |C|
L’amplificateur opérationnel est supposé |
idéal. 1

Ry R
On applique a son entrée une tension ue(t) L 1 A[>J_.
= Uem sin(ot),avec U= constante = 2V. +
La tension de sortie est ue lu‘
us(t) = Ugy sin(mt + @s) .
1- En appliquant la loi des mailles, e

déterminer I’équation différentielle
régissant 1’évolution de la tension de sortie us(t).
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Les filtres électriques Enoncé
2- En utilisant la construction de Fresnel, déterminer les expressions de la
transmittance T et du gain G du filtre.

3- Etudier le comportement de ce filtre pour les faibles et les hautes fréquences.
En déduire la nature du filtre.

4- La courbe de réponse G = f(N) est donnée ci-dessous :

G(dB)
= =
H
B = N(HD)
-50 60 70 8090100 200 300 400 500 600700 900 2000 3000 4000 5000

En examinant la caractéristique déterminer :

a- La nature du filtre.

b- R sachant que Ry = 160Q.

c- La fréquence de coupure du filtre et sa bande passante.
d- La capacité C du condensateur.

; On considére le filtre de la figure ci-contre ou R est un résistor de
résistance R= 300Q et C un condensateur de capacité C. On applique a ’entrée
un signal u(t) = U.,sin(2nNt) avec
Uenm= 10V. Le signal de sortie obtenu est noté us(t).

On fait varier la fréquence de la tension d’entrée et on mesure la valeur
maximale de la tension de sortie. Les résultats ont permis de tracer la courbe
suivante :
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Les filtres électrigues

Enoncé
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1- Préciser, en le justifiant 1a nature du filtre.

2- Déterminer, a partir du graphe :
a- La valeur maximale T, de la fonction de transfert ( transmittance) du filtre.

b- La valeur de la fréquence de coupure N¢ du filtre.
3- On permute le condensateur et le résistor et on apllique a I’entrée de ce filtre

la tension

u(t) = Uepsin(2nNt) avec Uy, = 10V,

a- Représenter 1’allure approximative de la courbe Uy, en fonction de N.
b- Tracer, sur le meme graphe 1’allure des courbes G=f(N) des deux filtre en
précisant la fréquence de coupure de chaque filtre.

': Un générateur basse fréquence (GBF), délivrant une tension sinusoidale
u(t) = Upsin(2uNt), d'amplitude U, constante et de fréquence N réglable,
alimente un circuit électrique comportant les dipdles suivants, montés en série:

- un condensateur de capacité
C.

- une bobine d'inductance
L =0,4H et de résistance r

- Un résistor de résistance
Ro=50Q

Partie A : Dans une premiére
expérience on fixe la
fréquence du GBF a la valeur
N;, on observe alors sur
I’écran de 1’oscilloscope, les
chronogrammes de la figure ci

A
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contre correspondant aux tensions u(t) et ug(t).
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Les filtres électriques Enoncé
1- Laquelle des courbes représente u(t) ?

2- Déterminer :

a- La fréquence N de la tension u(t).

b- Les expressions de u(t) et de u(t).

La valeur maximale de I’intensité du courant.

d- L’impédance Z du circuit.

e- Calculer la transmittance et le gain du filtre

3- En déduire les valeurs de la capacité C du condensateur ainsi que la
résistance r de la bobine.

v

Partie B :

1- Etablir I’équation différentielle relative a us.

2- Faire la construction de Fresnel et en déduire :

a- L’expression de la transmittance T

b- L’expression du gain du filtre

c- Les fréquences de coupure de ce filtre, le facteur de qualité et la bande
passante de ce filtre.
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Les filtres électrigues Corrigé

Corrigé
; l-a i\ | IC
” )
Uc
Ue ]
R[ IUS
D’apreés la loi des mailles —u, +u, +u, =0
qg 1.
u, ===— \idt
‘¢ ¢ J
s e NNy L u dt

R R ° RC
L’équation O devient :

1 o ecor o
u, + RC udt =u, : Cest I’équation différentielle relative a u_ .

b- Comme v =U. sinat alors u (¢)=Usg, sin(at+¢,)

2) a- La construction de Fresnel relative a I’équation précédente est
Cherchons u,

2 DR Us,,
u -~
R

v

W = uem (PS "(Pe U Sm
RC w

2 Uep,
uéml:l.f.(L) :|:ui Sl ’@
Rew Y S

Axe des phases

USm = Uem
1 2
l+(—)
Rew
T Us, B 1
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Les filtres électriques Corrigé

G=201log T =20log

Parsuite VN dou 7T<1
G=20log7T <0

. . 1Y
b,- si N— oo alors w-—>00 par suite 1+(R—J tend vers 1
cw

d’ou T tend vers 1(T =1)
G =20logl=0dB
b,- D’aprés ce qui précede ce filtre atténue le signal pour les faibles

fréquences.

(En effet lorsque N tend vers O T tend 0) et transmet le signal pour les
hautes fréquences donc il s’agit d’un filtre passe haut.

c- En revenant a la construction de Fresnel on peut écrire
Us,, 1

RewU,,  Rew

tg(¢S_¢e):

Ainsi :
eLorsque N tend vers 0= tend vers O alors tg((os —(oe) tend vers

ij&'_qoe-—)%

e Lorsque N tend vers o0 =>w tend vers oo alors tg(% ——(pe) tend vers

O<¢S_¢e——)0
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Les filtres électriques Corrigé

. r :
En conclusion Voo 0<g@, —o, < = s(7) est toujours en avance de

phase par rapport & u, (7).
3- a- La fréquence de coupure du filtre est obtenue lorsque G = G, —3dB
avec G, =0

2
:>—1010g{1+( ! J}=—3
Rew

1Y 1Y o 1Y 1 1
<logll+| — | [=0,3=1+ =107 =22 — | =l —=1=20=—
Rew Rew Rew Rew Re

Or w=2zN,= N, =

27Re
N, = 1 o C= 1
27RC 27RN,
AN =—1—:4,5.10—7F
27xx300x1180

c- Ce filtre est passe haut, sa bande passante est telle que
N [1180Hz,od .

\Y

1 -

a- D’apreés la loi des mailles i} l"B—l
B
u +u,—u,=0 @ U UR
€ o Us

Avec ug = 9 q=Cu,

c
up = Ri=R % - pc %

dt dt

L’équation © devient us+RC—5t£=u : c’est I’équation différentielle

relative a u
b- Comme u,(t)=U,, sin(2Nt) alorsu, (1)=U,, sin(2uNt+¢,).

2-
a- La construction de Fresnel relative a I’équation différentielle précédente est :
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Les filtres électriques Corrigée

Cherchons U,

En appliquant Pythagore @V\, - Yxe des
Au triangle ABC Cl  phases
2 2 2 Uey,
U2, =U> +(ReaUsy,) RC wUs,,
=>U2 =U2, [1 + (Rca))z] P50,
. ».

U _oTA Usp B

Dou U, === il
J1+(Reo)
. u,, 1 .

La transmit tance du filtre est 7 = = , le gain du filtre

U J1+(Rew)’
1
J1+(Rew)

G =—2010g( 1+ (Rew)’ ) ~~10log| 1+(Reo)’ |
b-
bl-  (l+(Re@) 21 Vo=Ts<l et G<0
b2 - Lorsque N tend vers 0 = @ tend vers 0 =
1+(Rew)’ =1=T=1 et G=0
b 3 — Ce filtre laisse passer les fréquences faibles et attenue le signal de

haute fréquence (puisque Lorsque @ —> 00 = y/1+ (Rcw)2 —ow etT —0)
d’ou il s’agit d’un filtre passe bas passif (il est formé de dipdles passifs).
c-D’apres la construction de Fresnel :

B - _RCw<0 Vo

est G=20logT =20log

1g(o,—9.)=-

sm

=u, (t) est toujours en avance de phase par rapport a (t)

Remarque :
Pour 0 >0=1g(p,—9,) >0=¢, -9, >0

r
Pour @ >0 =1g(p,—@,) >—0 =@, -0, —>-7

D’ou —§<(ps—(pe <0
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Les filtres électriques Corrigé
3- a. La fréquence de coupure du filtre est obtenue pour G =G, —3dB

avec G, =0
Dol ~10log| 1+(Rew)’ | =-3=>
log[1+(Rca))2} =0,3 soit l+(Rca))2 =2

Ce qui donne (Rcw)’ =1 d’ou @, =

Re
Or comme a)c=ZENC:>NC:%_= _1
2u  2uRc
b- N = _1 =C= _1 =3,7.10"F
2uRc 2uRN

c

c- La largueur de la bande passante de ce filtre est N e[O,NC] soit
N e [0, 860Hz]

1- XC
a- Uem
RoC wUs,,
1% ]
L-7A Ro B
R o
A7Axe des
phases
b- T = U
U

Cherchons U, ?

2
Dans le triangle ABC:U? = [% Ust +(RocallU, )2

= UL, =U, [[%]2 +(R00w>2}
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Les filtres électrigues

Corrigé

R
~u
U = Uem — Ro -
sm 2 2
\/[%j +(RoCo)’ J1+(RCo)
R
Dou T=—xLR0___
1+(RCw)’

Le gain du filtre est G =20logT
R 2
G= ZOIOgEZ—lOlog[l +(Reo)’ |

2-a.
i
T = Ro
1+(Rew)’

1. =T+ R (Obtenue pour w=0)
Ro

b- T + % =3>1= le signal est amplifié.

3- Powrww—0 T >T,=3
Pour w—>o 7T —0

Ce filtre laisse passer le signal de faible fréquence et I’attenue pour les hautes
fréquences, il s’agit d’un filtre passe bas actif car il comporte un élément actif

qui est ’AO.

a. La largueur de la bande passante de ce filtre est [O,NC] avec

1 1
Nc e =— —
2uRC  2i300x0,45.107°

\/ . R

. i
- —>— 1
1. voie @4—“

Ue(t)

=1179Hz

» voie @

— IUs(r)
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Les filtres électrigues Corrigée

2- Pour un filtre passe pas passif u, :(t) est toujours en avance de phase par
rapport a u = (z‘) d’ou la courbe B correspond a u, =(t). La courbe A
représente /, = (t) .

3- u, (t) =U, Sin(ZﬁNt) . D’aprés les chronogrammes U, =10V

ot N=1+ 1_3 =10’ Hz
10
Dot u, =()=10sin(210°7¢)
*o, —@ =St =z—7£+z=£rad. or 9, =0=¢ =—Zrad
© T 8 4 ‘ T4

U,, =7V ce qui permet d’écrire

Us(t)=7sin(21037rt—%]

gr=dm_T o7
U 10

G =20logT =—-3dB
5- a. La transmit tance T d’un filtre passe bas passif est :
U 1 1

U, \/1+(Rca))2 ) \/1+(217RCN)

Le gain G =20log 7T = —1010g|:1+(Rca))2}

G =-10log[ 1+ (27RCN)’ |
La fréquence de coupure de ce filtre est obtenue pour G = G, —3dB
Or G,=0=>—10log|1+(2aRCN, )" |=-3

1
2uRN,
c-Pour N =N, = G=-3dB
d-Pour G=-3dB ona N=N, =10’Hz
1

2uRN

[+

6-Ce filtre est passe bas passif, il laisse passer le signal pour toute fréquence
N <N, or comme N =500Hz <N, =10’ Hz d’ol le signal est transmis.

Dou N, =

=531107F

=N, =
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Les filtres électriques Corrigé

; 1- le gain du filtre augmente avec la fréquence donc il s’agit d’un filtre
passe haut le schéma est :

2-La fréquence de coupure du filtre est obtenue lorsque G = G, —3dB .
D’apres le graphe G =G, —3dB .
D’aprés le graphe G, =0 et N, =800Hz

_1 R= _1
2uRN, 2uCN,
AN R=— ! = =398Q

2%.0,5.107° x 800

4-Pour G=—2dB N =1000Hz
G=20logT = ZOlog% =

em

3- =N, =

log% = _091 = Usm = 10_0,1 XUem = 4’ s

em

1
t -p)=——=0,8=>¢ —@ =0,67rad
2(9,—9.) TR P~ P
Or ¢, =0 = ¢, =0,67rad
D’ou u,(¢)=4,77sin(20007z+0,67)

; 1-’AQestidéal =i =i" =0

Et ¢=0
Auncud A:iy =i +i,

. _d du . du
0r12=—q=c.—eor u,=—u, d'ou i, =—c.—=

dt dt
u

S

. u .
== or uy=—-u,=>ij=—-=

Us(t) |
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Les filtres électrigues Corrigé

. u . u
Iy =—22 oru p=u, =i, =—%
o R,
Lu du. u du ) .
Dou d'ot —&=-c ———=-u,=CR, —%L&us : c’est I’équation
dt R dt R
différentielle en, .
2- -
U
v ROCW.Uspn
Ps. Pe
"‘o BQUSm »
Axes des R
phases

R 2 R Y
Uszz[ioUSmj +(R0CmUsm)2=Usmﬁ—R—°j +(R0Cm)2}

R
usm =T = - 1 — RO -
u
em \/(&j +(ROCQ))2 \/].'f'(RCC())
R
T= L avec T, =—
1+(Rea)’ 0

Le gain du filtre G=20log T

G= 2010g—T+ = G =20logT, —1010g[1+(Rca))2]
1+(Rca))2

G =G,~10log|1+(Rea)’ | avec G,=20logT,

Pour les failles fréquences RCowo — 0 =T -1

Pour les hautes fréquences RCo» —o0=>T —0
D’ou il s’agit d’un filtre passe bas actif.
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Les filtres électriques Corrigé
4-
a- G,>0= ce filtre amplifi¢ le signal ceci ne peut étre obtenue qu’avec un

filtre actif encore G diminue avec la fréquence d’ou il s’agit d’un filtre passe bas
actif.

b- Comme G, >0=T7,>1 d'ou R>R,
D’apres la courbe G, =8 =20log7T]

R

=logT, =0,4=T,=10" = —= R=R,.10% =401,9Q

e- Pour G =G, —3dB =5dB on trouve N, = 700Hz .

La bande passante du filtre est [O, 700HZ]
d- La fréquence de coupure du filtre est :

1 1 1
cT T Y C =— =—
2uRC 2uN_R 2 x700x401,9
C=5,6610"F

; 1-  U,, Diminue en fonction de la fréquence, il s’agit d’un filtre
passe bas passif (circuit RC).
USmO =l
U

em

2-a- I,=

b-Pour N=N,=>T=

\/—
U
Or T=—""= = =
Uem \/5 sm \/5
D’oupour U =7,07V ona N, =1000Hz
3-a-

A

kUSm'
10v
7v

N(Hz)
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Les filtres électriques Corrigé
b-

AG(db)
. 1 03 N(H=z)
-3--;1-1 """""""""""""""" filtre passe bas
tre passe (circuit RC)
haut /
{circuit RC)

Partie A :

1- u,=u, =R,

u,=21,

U, =RI,

Or Z>R=U,>U,, = la courbe II qui a I'amplitude. La plus grande
représente u(t) et représente v, (t)

Remarque : on peut remarquer aussi que @, =0=> la courbe qui débute de 0

vers le haut est « (t)

2- a- N=l= ! 5
T 4r.10

b- u(t)=6sin(500¢) ; @=2uN =500rad.s™
u (t)=U,, sin(wt+¢,)

=79,57THz

Us, =3V @ —¢ =a).At=?+—=Zmd

Or ¢, =0= ¢, :—%md

D’oit u,(£) = 3sin (500:—%)

c- Im=Um =i=6.10_2A
R, 50

¢z=Yn_° _1000
7610
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Les filtres électriques

o 7oUs3gs
U 6

em

Corrigé

G =20logT =—6dB

3- cosAp = RO+r

= r=2ZcosAp—-R, =20Q
L—La)
. tg(coi—(ﬂe)=££T Or ¢ =¢,=-¢, et =0

1
:>;5=(R0 +r)ig(o, )+ Lo

1

500[0,4x500+ 70tg(—%ﬂ

Partie B :
En appliquant la loi des mailles on peut écrire

u—ub——ue_uROZO . Llr uC

. i Y Y Y |
ri+L%+g+R0i:u

t ¢ Up
u !
or q:_[idl et izgR—”=Us I IUR"
R R ‘f

Ro+r L dus 1
= U +——+— |udt=u(r)
Ro Ro dt RC
2-a. Pour une fréquence N > N, i

(Figure) Mo

R ? L 1 2 oo Axe des
+r 1)
U; = z Uvm | —- Uszm ¢""phases
R R Rco

2 2 L(l)Usm
U 2 _ i + L_a) _ 1 U 2 Uem Ro
"I\R,) \R Rew) | ™

Pe—Ps
Avec R=R,+r

o

C=

=15,38.10°F
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Les filtres électriques Corrigé

Usn _ 1 _Ro 1
ahl RN i S e
R, R, Ryco R  Rcw
Si on passe Q=—L-Ci)‘l= 1 et zﬁ)_zﬁ
R Rew, @, N,
1 R
0 =—F et T, =—%
© JLC ° R
Alors T = To
1 2
peo(x1)
X
TO
b- G=20logT =20log

o)

c- La bande passante du filtre est telle que G > G, —3dB
Avec G, =20logT,

D’ou 20log L =2 G, —3dB

\/1+Q2(x—lj
x
<:>—1010g{1+Q2(x—lj }2—3
x
(L) <3
Iog{l+Q [x x} } SIO 0,3
<:>|:1+Q2(x—lj }10“:2
x
1 1

e La résolution de 1’inéquation
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Les filtres électriques Corrigé

x—12~—1— Donne x2+£—120

x
2
Pour x> +>~—-1=0 ona A:_1{+4:4Q2+1
© 0 0
L /—12—+4
xl—%<0 a rejeter
1. 40" +1
O Q@ -1+44Q°+1 N,
1 2 2Q ]

1 N,
D’ol xZ—[—1+\/4 2+1J=—b:x'

20 0 N, !
;Vé[—1+,/4Q2+1}

Ce qui donne N, =N x =

¢ L a résolution de I’inéquation x— l < l
x @
Donne x* -~ —1<0
2
Pour x* -2 ~1=0 A:%+4:4Q 2+1
Q Q Q
2
+l_ 4Q2+1
x',= Q Q <0 arejeter
1, 40° +1
oV o 1[ /7} N,
X, =—"7—"T— 1+440Q° +1 |=—=
2 2 20 Q N,

Ce qui donne N, =;V—é[l+\/4Q2 +1J
Bt xSi[H—\MQz +1} -

Comme x'| <x<x, <> N, <N<N,

En conclusion les fréquences de coupures sont :
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Les filtres électriques

Corrige

N, :%[—H\/W}
N, :%[HJF\/W}

La bande passante du filtre est NV € [Nb;N h]

1

N,=———==64Hz

* 2uLC

Lo,

=——==23
Q R
Ce qui donne N, =51,6Hz

N,=79,4Hz

La largeur de la bande passante est AN =N, —N, =27,8Hz
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