Les filtres électriques Enoncés

Enoncés

; On applique a lentrée d'un filtre, C
constitué d’un résistor de résistance R = 30002 | I (,
et d'un condensateur de capacité C inconnue, | | :

R

(Voir figure ci-contre), une tension sinusoidale
ue(t)= 4sin(2 7 N¢t).

U,

1) a- En appliquant la loi des mailles, déterminer 77§7

I’équation différentielle régissant 1’évolution de la

tension de sortie ug(t).

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 :

b;- Quelque soit la fréquence N de la tension d’entrée ue(t), la transmittance

T<1etGZO0.

b,- Aux hautes fréquences ( N tend vers I’infini), T=1et G=0dB.

bs- 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 ’autre.

3) a- Montrer que Pexpression de la fréquence de coupure de ce filtre est 1
1

“2RC
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.

<

;;; i
On applique a 'entrée d’un filtre, —— 1

constitué d’un résistor de résistance ¢

Ur

——
R = 500Q et d’un condensateur de capacité - uST ;
C inconnue, (Voir figure ci-contre), une ‘
tension sinusoidale u(t) = Uepsin(2 7z Nt).
1) a- En appliquant la loi des mailles, déterminer 1’équation différentielle
régissant I’évolution de la tension de sortie ug(t).
b- En déduire ’expression de la tension de sortie ug(t) . :
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Les filtres électriques Enoncés

2) a- En utilisant la construction de Fresnel, déterminer les expressions de la

transmittance T et du gain G du filtre.

b- Montrer que :

by- Quelque soit la fréquence N de la tension d’entrée ue(t), la transmittance

T<1letG<O.

b,- Aux basses fréquences ( N tend vers 0), T=1 et G =0 dB.

bs- 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 4 ’autre.

3) a- Montrer que 'expression de la fréquence de coupure de ce filtre est
1

2mRC
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.

c

On consideére le circuit suivant formé par : un résistor de résistance
R=300€; un condensateur de capacité C= 0,454 F; Un amplificateur

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

R
—
i Ro
FEmRpaps
GBF Ug Us

On applique & ’entré de ce filtre une tension sinusoidale Ue(t)= Uem.sin(2 7z Nt).

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

R d
;0 u(t) + R,C 7 u(t) = -u.(t) qui admet une solution de la forme
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Les filtres électriques Enoncés
us (t) = Ugy 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 I'entrée de ce B
filtre un signal 71\ 771N,
Ue(t)=Uemsinwt, le signal de sf£ - /
sortie obtenu est noté us(t).
Un oscilloscope 7 \
convenablement branché
permet d’obtenir les AY L.
chronogrammes A et B ,
correspondant a u.(t) et us(t),
de la figure ci-contre :

u(v)

h-3

t(ms)
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1

1- Faire le schéma du montage.

2- Laquelle des deux courbes correspond a u(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 ’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 ?

160



Les filtres électrigues Enoncés

; La caractéristique G = f(N) d’un filtre, formé 4 partir d’un résistor et

G(dB)

== = i e ESEE===C i : N(Hz)
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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 = 0,5uF.

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

; On considere le filtre formé par le

montage de la figure ci contre: |C|

L’amplificateur opérationnel est supposé [ ]

idéal. 3
Ro R

On applique & son entrée une tension —

ue(t) = Uey sin(wt),avec U= constante = 2V, —_j>;

La tension de sortie est : ue
us(t) = Uy, sin{ot + @s)

[- En appliquant la loi des mailles, déterminer
1’équation différentielle régissant 1’évolution de

la tension de sortie ug(t).

2- En utilisant la construction de Fresnel, déterminer les expressions de la
transmittance T et du gain G du filtre.
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Les flltres électriques Enoncés
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)

T
uns

B i

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,p,sin(2nNt) avec
Uem= 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 électriques FEnoncés

10

0 =
10 200 500 1000 2000 N(HZ)

1- Préciser, en le justifiant la 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 applique a I’entrée de ce filtre
la tension u(t) = Uep,sin(2aNt) avec Uy, = 10V.

a- Représenter 1’allure approximative de la courbe Ug, en fonction de N.

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

': Un générateur basse fréquence (GBF), délivrant une tension sinusoidale
u(t) = Upsin(2aNt), d'amplitude U, constante et de fréquence N réglable,
alimente un circuit électrique comportant les dip6les suivants, montés en série:

- un condensateur de capacité

C. AV

- une bobine d'inductance 6

L =0,4H et de résistance r /

- Un résistor de résistance [I
[

= \N\ \
Ro=50Q 7 v @
/
i
/

— 1

1 .
yed  \| [
/ A

IS
¥y
|+

SN
L~

Partie A : Dans une premicre 7 7
expérience on fixe la
fréquence du GBF 4 la valeur
N;, on observe alors sur \ I/
I’écran de 1’oscilloscope, les
chronogrammes de la figure ci
contre correspondant aux tensions u(t) et u(t).
1- Laquelle des courbes représente u(t) ?

2- Déterminer :

AT

| 47 ms
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Les filtres électriques Enoncés
a- La fréquence N de la tension u(t).

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

c- La valeur maximale de 1’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 capacit¢ C du condensateur ainsi que la
résistance r de la bobine.

Partie B ;

1- Etablir I’équation différentielle relative 3 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 Corrigés

Corrigés
; l-2 iy, 1€
- 8]
Uc
Ue
R IUS
D’apres la loi des mailles —u, +u, +u, =0
qg 1.
u,=—=— |idt
===
uR us

=<y = L u dt
R R RC
L’équation @ devient :

1 D ool -
u, +—IE udt =u, : Cest I’équation différentielle relative a u, .

b- Comme u, =U,, sinot alors u (1)=Uy, sin(wt+¢,)

em

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

U, Tl U
2 q)sj;;f > U

us +(iSm_j =u’ ﬁ?ng,

" \ Rew e Uep ®

: S

ul |:1+(——1—) }=u2 T

- Rew m Axe des phases

v,

1+ 1
V Rcw
2
\/H(_l_
Rcw
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Las flltres électrigues Corrigés

G =20log T =20log

1+ (———1 j
Rew

Parsuite VN T<1

G=20logT <0
1 2
b,- si N— o alors @-—>0c0 par suite 1+(—j tend vers 1
Rew
d’ou T tend vers 1(T =1)
G =20logl =0dB
b,- D’apreés ce qui précéde ce filtre atténue le signal pour les faibles

fréquences.

(En effet lorsque N tend vers 0 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

ig(ps—9.)= Usw 1
5 77 RewU,, Rcw

Ainsi :
eLorsque N tend vers O0=> @ tend vers O alors tg((os —goe) tend vers

OO:>¢S_¢2_)%

eLorsque N tend vers oo => @ tend vers oo alors tg((os _%) tend vers

0<gs—p, >0
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Les filtres électriques Corrigés

. 7 :
En conclusion Voo 0<¢,—@, < 5 = u () est toujours en avance de

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

avec G, =0

2
= —1010g{1+(L] } =-3
Rew

1V 1Y s 1Y 1 1
<logl+] — 1| =031+ — | =107 =2=| —| =1 =l>w=—
Rew Rew Rew Rew Re

1

Or w=2zN,= N, =

27Rc
- e = 1 - C = 1
27RC 27RN,
AN C= I =4,5.10‘7F
27x300x1180

c- Ce filtre est passe haut, sa bande passante est telle que
Ne[llSOHz,oo[.

N/

1—
i R

a- D’apres la loi des mailles

> L F
- —
u +u,—u,=0 O U URr
€ C— |Us
Avec ug =4 qg=Cu,
c
u, = Ri= R% — pc 9
dt dt
L’équation @ devient u, +RC % =u, : c’est I’équation différentielle

relative a u,
b- Comme u,(t)=U,, sin(ZiEVt) alorsu, (t)=U,, sin(2aNt +¢,).
2.

a- La construction de Fresnel relative a I’équation différentielle précédente est :

Cherchons U,
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Les filtres électriques Corrigés

En appliquant Pythagore @\,/'Axe des
Au triangle ABC C| phases
2 72 2 Uey
U,, =U,, +(RcaUy,) RC wUs,,
=U2 =U? [1+(Rca))2] 050,
U A Usm B
Dou U,, =——=
J1+(Rew)’
La transmit tance du filtre est 7T = YUsn = ! =, le gain du filtre

Uem \ﬁ + (Rca))
1
Y1+ (Rca))2 .

G =-20 log( 1+ (Rcco)2 ) = —IOIOg[l +(Rca))2J

b-
bl- 1+(Rew)’ 21 VYo=T<1 et G<0
b2 - Lorsque N tend vers 0 = o tend vers 0 =

JI+(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 @ — 0 = 4/1+( Rcw)2 —w 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 :

g (o, —¢e)=—R—CUC—O—Uﬂ=—RCa)<O Vo

sm

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

est G=20logT =20log

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

T
Pour 0 > 0= 1g(p, ~p.) > ~0 =9, ~¢, >~

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

avec G, =0
D’oti ~10log| 1+(Rew)’ |=-3=>
log| 1+(Rew)’ | =0,3 soit 1+(Rew)’ =2

Ce qui donne (Rew)’ =1 d’od @, =

Re

Or comme a)c=2z7Nc:Nc=w—f= _1
2u  2uRc

b- N.= 1 =>C= L =3,7.10"F

2uRc 2uRN,

c

c- La largueur de la bande passante de ce filtre est N E[O, NC] s0it
N €[0,860Hz]

N/ ,

\

1-
a- Uem
RoC wUs,,
1.9,
2 A Reo B
R Vo
A°Axe des
phases
b- T = &

em

Cherchons U, ?
2
Dans le triangle ABC:U?, = (—‘;& Um) +(Rocal,,)’

2
N K%} ; (RoCco)2:|
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Les filtres électriques Corrigés

R
o U, __Ro
" : - Ji+(RCo)
\/[%) +(RoCo) NTTUT®
R
Doy T=—noRfo___
1+(RCw)’

Le gain du filtre est G =20logT

R 2
G= 201og-k;—101og[1+(1em) ]
2-a.

R
T = Ro

NIl +(Rcw)2

r. =T+ R (Obtenue pourw =0)
Ro

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

3- Pourw—>0 T —>7,=3

Pour @—>o0 T >0

Ce filtre laisse passer le signal de faible fréquence et 1’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

No= = — =1179Hz
2uRC  2u300x0,45.10
;; i R
- vole (D 1 »vole (2
J_
UR

Ue(t) c_l_ IUS( 1)
-
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Les filtres électrigues

Corrigés

2- Pour un filtre passe pas passif u, = (t) est toujours en avance de phase par

rapport a u, =(t)d’01‘1 la courbe B correspond 4 u, =(t). La courbe A

représenteu, =(t).
3- u, (t) =U,, sin(ZLTNt) . D’aprés les chronogrammes
1

107

=10’ Hz

et N=—l—+

T
Dot u,=(¢)=10sin(210x¢)

2 T = 7

*Q,—@, =05t =—+—=—rad. or ¢, =0=> @, =——rad
P. & 7 787 P 2 4
U,, =7V ce qui permet d’écrire
Us(t)=7sin(21037zt—%j

4- T = gﬂ = 7 =0,7
v, 10
G =20logT =-3dB
5- a. La transmit tance T d’un filtre passe bas passif est :
U | 1

U, Ji+(Rea) - Ji+(2aRCN)
Le gain G =20logT =-10log|1+(Rea)’ |

G=~1010g[1+(217RCN)2}

La fréquence de coupure de ce filtre est obtenue pour G = G, —3dB

Or GO=0:>—1010g[1+(2;TRCNC)2]=:—3
1
2uRN,
c-Pour N=N_.= G=-3dB
d-Pour G=-3dB ona N=N, =10’Hz
1

Dot N, =

>N, = =5,31.10"F

U

c

U, =10V

6-Ce filtre est passe bas passif, il laisse passer le signal pour toute fréquence
N < N,orcomme N =500Hz < N, =10’ Hz d’ou le signal est transmis.
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Les filtres électriques Corrigés

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

Ue Uc R

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

3- =N, = = R= 1
2uRN, 2uCN,
AN I =3980)

R=— 16
2#%2.0,5.107° x800

4- Pour G=-2dB N =1000Hz

G=20logT = 2010g% =

em

log Zsm =-0,1=U,, =10""xU,, =4,77V

em

1
L —@)=——=0,8=¢ - =0,67Trad
g(o, - 9.) STRN P~
Oro =0 =>¢ =0,67rad
D’ou u, (t):4,77sin(20007rt+0,67)

; 1-PAQestidéal =i =i" =0

Et£=0
Aunceud A:i, =i +i,
d du du
0r12=—q=c.—eor u,=-u, d'ott i, =—c.—=
dt dt dt
. u
=2 or up=-u, =i=—-=
R
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Les filtres électriques Corrigés

i =k op gy gy =i = e
(T RO™ “e 0" o,
R, R,

] du. u du .

Dou d'oi —+=-c —~-—==-u,=CR, ——s+&us . c’est I’équation
dt R dt R
différentielle enu, .
2- -
e RoCw.Usm
Ps. Pg
"" BQUSIII
“Axes des R

phases

R 2 R, Y
U2 =(§°U5m) +(R,CoU,, ) =U,, Kﬁoj +(R0Cco)2}

R
Usm =T = - 1 - Ro
7]
o \/( %) + (ROco) J1+(Rew)

T avec [;= L3
1+(Rew) 0
Le gaindu filtre G=20log T

G=201og—-—T°——2:>G=201og1;,~101og[1+(1eca>)2]
J1+(Rew)
G =G,~10log|1+(Rea)’ | avec G,=20logT,

Pour les failles fréquences RCw — 0 =>T - T

Pour les hautes fréquences RC@w —> 00 =>T —0
D’ou il s’agit d’un filtre passe bas actif.

173



Les filtres électriques Corrigés
4-
a- G,>0= ce filtre amplifié 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=1,>1 d'ou R>R,
D’aprés la courbe G, =8 =20logTj

R

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

e- Pour G =G, —3dB =5dB ontrouve N, = 700Hz .
La bande passante du filtre est [O, 700Hz]
d- La fréquence de coupure du filtre est :

Nc = _1 =C= _1 =— !
2uRC 2uN, R 2ux700x401,9
C=5,66.10"F

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

2-a- Z):US'”O =1

em

b-Pour N=N,=>T=

T_
U

Or T=—2=—=U_=
Uem \/’5 sm \/’i

D’oupour U, =7,07V ona N, =1000Hz

3-a-

=7,07V

tUsn
10v
7v

N(Hz)
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Les filtres électriques Corrigés

b-

4G(db)
) 1¢ N{H)
B K filtre passe bas
ﬁt:tretpasse (circuit RC)
au
(circuit RC)

Partie A:

1- u.=u, =R,

U,=2Z1,

U, =RI
Or Z>R=U,>U,, = la courbe II qui a I’amplitude. La plus grande

m

représente u () et représenteu, (¢).
Remarque : on peut remarquer aussi que @, =0=> la courbe qui débute de 0

vers le haut est u (t) .

2- a- N=— L ———1—3=79,57Hz
T 4r.10

b- u(t)=6sin(500r) ; @=2uN =500rad.s™
u,(t)=U,, sin(ot+9¢,)

US

m

=3V, ¢, -¢o;=0.A=—+—=—rad
Or g, =0= 0, =—Z—rad

D’ot u (t) = 3sin(500t——;§)
U 3

- I, =21 == =610 4
R, 50

62-% 5 _in
I, 6.10°
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Les filtres électrigues

Corrigés

G =20logT =—-6dB

3- cosA¢=BO—Z+—r:> r=ZcosAp—R,=20Q

L—La)

cw
R, +r

=L ~(R,+r)ig(p,)+ Lo

.tg(¢i_¢e)= Or @;

=g, =-@, et p,=0

1

500[0,4x 500+ 70tg (—Z—ﬂ

Partie B :
En appliquant la loi des mailles on peut écrire
u—u,—u,—u, =0

2 Roi=

C=

=15,38.10°F

ri+Lﬁ+

c
u
or q=_[idt et i=l;R°=Us I
—L—£l£+—1 udt =

R
Ro+r
= u
( Ro js Ro dt RC

2-a. Pour une fréquence N > N,
(Figure)

2 2
U2 =|| 2 o |+ 22 | U
R, R Rcow
2 2

u(t)

Pe—Ps
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Les filtres électriques Corrigés

Usm _ 1 _Ro 1
U I(RY (Lo 1 Y R\/l (La) 1)2
R, R, Ryw R  Rco
Si on passe QO = Loy 1 et _o_N
R Rco, ® N,
1 R
@, =—F— et T,=-—2%
JLC ° R
Alors T = To
1 2
el
x
TO

b- G=20logT =20log

o)

c- La bande passante du filtre est telle que G > G, —3dB
Avec G, = 2010gT

D’ou 20log >G,~-3dB

JHQ( 3

¢ La résolution de I’inéquation
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Les filtres électriques

Corrigés

X—lZ—-l Donne x2+->—1>0
x
2
Pour x> +>-1=0 ona A:—é%+4:4QQ2+1
i
X = <0 arejeter
1 40% +1
oo 2V QO _-1+J40’+1 N,
1 2 20 N

Dol xzé[—nwgz +1}=—-]]\\i—j:x'l
NQ"IZ—H\/ZQZ—I}

Ce qui donne N, =N x= 2
1

¢ L a résolution de I’inéquation x——<—

x 0

Donne x> —1—1 <0

2
Pour x2-é—1=0 A=é+4=4QQ2+1

1 [40% +1

2
x',= Q 9 <0 arejeter
2

40" +1

1
N . i)

2 20

Ce qui donne N, :—%[1+\/4Q2 +1:|
Et xs%[lﬂhgul}:

Comme x'' <x<x, &N, <NZKN
1 2 b h

En conclusion les fréquences de coupures sont :
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Les filtres électriques

Corrigés

N, =—2%°[—1+\/m]
N, :;V—Q°[+1+,/4Q2+1}

La bande passante du filtre est N € [N N h]

1

N,=—F=—==064Hz

" 2wJLC

Lo,

- =2,3
Q R
Ce qui donne N, =51,6Hz

N, =179,4Hz

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