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> Tout signal (électrique, sonore...) peut étre altéré, déformé lors
de son émission, propagation, lecture.
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> Tout signal (électrique, sonore...) peut étre altéré, déformé lors
de son émission, propagation, lecture.

> Pour les phénomenes linéaire il s’agit d’'une modification
d’'amplitude et de phase de chacun des harmoniques, qui ne
dépend que sa pulsation w, et pas de son amplitude.
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> Tout signal (électrique, sonore...) peut étre altéré, déformé lors
de son émission, propagation, lecture.

> Pour les phénomenes linéaire il s’agit d’'une modification
d’'amplitude et de phase de chacun des harmoniques, qui ne
dépend que sa pulsation w, et pas de son amplitude.

> Le systeme physique réalise un filtrage linéaire, caractérisé par
une fonction de transfert
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Filtrage recherché par construction > Le réglage graves/aigus/
(karaoke ?) d’'un amplificateur de hifi correspond a
une amplification sélective des fréquences basses
ou élevées,

> Le circuit d’accord d’'un poste de radio permet de
sélectionner par filtrage un domaine de fréquence
trés étroit correspondant a une seule station
émettrice sans étre géné par les autres stations.
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Défauts non contrélés > le son est difféeremment atténué au cours
de la traversée d’'un mur : les aigus sont filtrés.
> un haut-parleur mécanique est incapable de
reproduire fidélement des sons trés aigus, tout
comme l'oreille est incapable de les percevoir.
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Transformation d'un signal

un qu

1. Transformation d’un signal
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Transformation d'un signal

Spectre
Filtrage par un qu

1. Transformation d’un signal
1.1 Spectre
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Transformation d'un signal

Spectre

Décomposition en sinusoides : fonctions périodiques

Fonctions périodiques : série de Fourier
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Transformation d'un signal

Spectre

Décomposition en sinusoides : fonctions périodiques

Fonctions périodiques : série de Fourier

> chaque composante de Fourier/harmonique est caractérisé par son amplitude Y,
et sa phase v, (on a yq =0 par convention)

> Yy est la composante continue (stationnaire) du signal, ie sa valeur moyenne :
<s§>= Y()
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Transformation d'un signal

Spectre

Décomposition en sinusoides : fonctions périodiques

—1

pre mes
— 4 premiers termes

7 premiers termes
~-- 10 premiers termes

Construction :
» animation
» phet normal modes et
» phet Fourier
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Transformation d'un signal

Spectre
Filtrag un quadripole

Représentation

Exemple (Spectre d’une corde de guitare)
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Transformation d'un signal

par un qua

Représentation

Exemple (Spectre d’une corde de guitare)
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> Abscisse = fréquence, ordonnée = amplitude

> les pulsations vont de 0 (continu/stationnaire) a l'infini, les
amplitudes Y, décroissent globalement quand p — oo

> on obtient ce spectre avec un oscilloscope numérique ou un
analyseur de spectre
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Transformation d'un signal

Spectre
Filtrage par un qua

Spectre d’'un signal
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sinusoide pure

> une seule composante de
Fourier

» l'analyse numérique d’un
son (de durée finie, avec
un échantillonage discret)
ne peut pas donner une
amplitude nulle pour les
autres fréquences

> on mesure un
pic tres marqué
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Transformation d'un signal

Spectre
Filtrage par un qu

Spectre d’'un signal
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Transformation d'un signal

Spectre
Filtrage par un quadripole

Exercice : décomposition de Fourier et valeur efficace

On considere le signal représenté sur la figure ci-dessous, qu’on
cherche a décomposer selon :

u(t) = Uy + Uj cos (27fi 1) + Uy cos (27fy1)

1 Déterminer graphiquement la
fréquence du fondamental f; et le
rang p de I'harmonique f,.

2 En déduire les valeurs du décalage
Uy et des amplitudes U et U,.

3 En déduire le carré de la valeur
efficace U2, du signal en fonction de 0 T

2 2 2 t(ms)
Ug, Ut et Up.
4 Que deviendrait Ugg Si on avait :

u(®) = Uy + Uy cos (2nfi 1) + Up cos (2mfpt +7/2)?

Quelle serait alors I'allure du signal ?
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Transformation d'un signal

Spectre

Correction

phet Fourier ou animation

1 f1 =200Hz, n=3
2 Up=1V, U; =2V,
Us=1,5V
2 _ 7l g2 2
3 uzg=Uy+ Ui 12+ Us/2.
4 ue inchangé ‘ ‘ ‘

u(v)
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Transformation d'un signal

Spectre
Filtrage par un quadripole

Egalité de Parseval

> la puissance moyenne associée a un signal s(z) est proportionnelle au
carré de la valeur efficace de I'amplitude du signal :
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Transformation d'un signal

Spectre
Filtrage par un quadripole

Egalité de Parseval

> la puissance moyenne associée a un signal s(z) est proportionnelle au
carré de la valeur efficace de I'amplitude du signal :

— 2
=GU%,

> <§¢”>:R13ﬁ
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Transformation d'un signal

Spectre
Filtrage par un quadripole

Egalité de Parseval

> la puissance moyenne associée a un signal s(z) est proportionnelle au
carré de la valeur efficace de I'amplitude du signal :

> <9’>:RI%§(:GUZJ7
> idem en acoustique ou & est proportionnelle au carré de la valeur

efficace de la surpression
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Transformation d'un signal

Spectre
Filtrage par un quadripole

Egalité de Parseval

> la puissance moyenne associée a un signal s(z) est proportionnelle au
carré de la valeur efficace de I'amplitude du signal :

> <9’>:RI%§(:GUZJ7
> idem en acoustique ou & est proportionnelle au carré de la valeur

efficace de la surpression
> on montre que :
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Transformation d'un signal

Spectre

Egalité de Parseval

> la puissance moyenne associée a un signal s(z) est proportionnelle au

carré de la valeur efficace de I'amplitude du signal :
> _pr2 _ 2
<P >=RI,=GU;
> idem en acoustique ou & est proportionnelle au carré de la valeur

efficace de la surpression
> on montre que :

Théoreme (de Parseval)
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Transformation d'un signal

Spectre

Egalité de Parseval

> la puissance moyenne associée a un signal s(z) est proportionnelle au

carré de la valeur efficace de I'amplitude du signal :
> _pr2 _ 2
<P >=RI,=GU;
> idem en acoustique ou & est proportionnelle au carré de la valeur

efficace de la surpression
> on montre que :

Théoreme (de Parseval)
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Transformation d'un signal

Spectre

Egalité de Parseval

> la puissance moyenne associée a un signal s(z) est proportionnelle au

carré de la valeur efficace de I'amplitude du signal :
> _pr2 _ 2
<P >=RI,=GU;
> idem en acoustique ou & est proportionnelle au carré de la valeur

efficace de la surpression
> on montre que :

Théoreme (de Parseval)

> la puissance d’un signal est donc la somme des puissances de chacun
de ses harmoniques, quels que soient leurs déphasages
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Transformation d'un signal

Spectre

Décomposition en sinusoides : fonctions quelconques

» d’une certaine maniére une fonction non périodique est une
fonction de période infinie, donc de pulsation nulle
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Transformation d'un signal

Spectre

Décomposition en sinusoides : fonctions quelconques

» d’une certaine maniére une fonction non périodique est une
fonction de période infinie, donc de pulsation nulle

> au lieu de ne prendre que les pulsations multiples de w, on prend
toutes les pulsations en effectuant une somme continue
(intégrale)

sous licence http://cre
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Transformation d'un signal

Spectre
Filtrage par un quadripole

Décomposition en sinusoides : fonctions quelconques

» d’une certaine maniere une fonction non périodique est une
fonction de période infinie, donc de pulsation nulle
> au lieu de ne prendre que les pulsations multiples de w, on prend

toutes les pulsations en effectuant une somme continue
(intégrale)

T T T T
: —— filament
| --- Na
/; fluo
2
pei
B
=1
2
S
/oo
DV BTN L S P Do N
1 1 1 1
400 600 800 1000

A(nm)
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Transformation d'un signal

Spectre
Filtrage par un quadripole

Décomposition en sinusoides : fonctions quelconques

» d’une certaine maniere une fonction non périodique est une
fonction de période infinie, donc de pulsation nulle

> au lieu de ne prendre que les pulsations multiples de w, on prend
toutes les pulsations en effectuant une somme continue
(intégrale)

—— filament
--- Na
fluo

Lampe a filament

> spectre (en 1) continu

Intensité (u.a.)

> pas de

J/ . fondamental/harmoniques
1 1 1 1
400 600 800 1000

A(nm)
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Transformation d'un signal

Spectre
Filtrage par un quadripole

Décomposition en sinusoides : fonctions quelconques

» d’une certaine maniere une fonction non périodique est une
fonction de période infinie, donc de pulsation nulle

> au lieu de ne prendre que les pulsations multiples de w, on prend
toutes les pulsations en effectuant une somme continue
(intégrale)

: —— filament
| --- Na
/r;:\ ‘ fluo
=] s .
bt Lampe a décharge (Na) :
@ spectre discret avec une raie
2 principale (+ quelques détails
- /oo pas discernables ici)
1 1 1 1
400 600 800 1000

A(nm)
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Transformation d'un signal

Spectre
Filtrage par un quadripole

Décomposition en sinusoides : fonctions quelconques

» d’une certaine maniere une fonction non périodique est une
fonction de période infinie, donc de pulsation nulle

> au lieu de ne prendre que les pulsations multiples de w, on prend
toutes les pulsations en effectuant une somme continue
(intégrale)

T T T T
: —— filament
. ! T f11\1a Tube fluorescent
H uo
E > spectre discret avec des
b raies plus prononcées
2]
8 > dues a des poudres
& S choisies pour la teinte
V% B ST AL S P e > pas de
1 1 1 1 H
00 600 300 1000 fondamental/harmoniques

A(nm)
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Transformation d'un signal

tr

Filtrage par un quadripole

1. Transformation d’un signal

1.2 Filtrage par un quadripole

sous licence http://creativecommo

by-nc-nd/2.0/fr/ 14/78


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Transformation d'un signal

tre
ge par un quadripole

On étudie des composants modifiant :
> I'amplitude
> la phase
des harmoniques pour filtrer un signal électronique
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Transformation d'un signal

Filtrage par un quadripole

Régimes établis

On travaillera uniqguement en régimes étabilis :
Régime stationnaire U = cste, I = cste
Régime sinusoidal établi U,, = cste, I, = cste

sous licence http://crea
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Transformation d'un signal

Filtrage par un quadripole

Schéma électronique d’'un quadripble

> le plus souvent : iy = —ip, (ic = —ip)
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Transformation d'un signal

Filtrage par un quadripole

Schéma électronique d’'un quadripble

> le plus souvent : iy = —ip, (ic = —ip)
> on distingue une entrée (u,,i.) et une sortie u, i;
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Transformation d'un signal

Filtrage par un quadripole

Schéma électronique d’'un quadripble

> le plus souvent : iy = —ip, (ic = —ip)
> on distingue une entrée (u,,i.) et une sortie u, i;
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Transformation d'un signal

Filtrage par un quadripole

Schéma électronique d’'un quadripble

en régime établi :

Définition (Quadrip6le linéaire)
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Transformation d'un signal

Filtrage par un quadripole

Impédances d’entrée et de sortie

pour les cas qu’on rencontrera :
> son entrée est modélisable comme une impédance, dite d’entrée,

> sa sortie comme un générateur linéaire a source commandée,
d'impédance interne dite de sortie
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Transformation d'un signal

Filtrage par un quadripole

Impédances d’entrée et de sortie

pour les cas qu’on rencontrera :
> son entrée est modélisable comme une impédance, dite d’entrée,

> sa sortie comme un générateur linéaire a source commandée,
d'impédance interne dite de sortie
Uem

—e

Z,= Usm :ES_ZSIsm

~ lem
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Transformation d'un signal

Filtrage par un quadripole

Opérateurs idéaux

Définition (Opérateurs idéaux)
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Transformation d'un signal

Filtrage par un quadripole

Amplificateurs et convertisseurs idéaux

Définition (Amplificateurs et convertisseurs idéaux)
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Transformation d'un signal

Filtrage par un quadripole

Amplificateurs et convertisseurs idéaux

Définition (Amplificateurs et convertisseurs idéaux)

> la constante de proportionnalité peut étre complexe, traduisant
un déphasage entre I'entrée et la sortie
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Transformation d'un signal

Filtrage par un quadripole

Amplificateurs et convertisseurs idéaux

Définition (Amplificateurs et convertisseurs idéaux)

> la constante de proportionnalité peut étre complexe, traduisant
un déphasage entre I'entrée et la sortie

> elle dépendra de la fréquence en RSE traduisant un
comportement différent a haute et basse fréquence : on réalise
un filirage du signal
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Transformation d’'un signal

Filtrage par un quadripole

Amplificateurs et convertisseurs idéaux

Définition (Amplificateurs et convertisseurs idéaux)

> la puissance est toujours nulle en entrée (Uem = 0 oU Iem = 0)

> la puissance en sortie est arbitrairement grande (Usm
indépendant de Y, par exemple)

> il y a un gain en énergie (infini!) : il faut nécessairement étre
branché sur une alimentation qui fournit I'énergie
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Transformation d'un signal

Filtrage par un quadripole

Quadripéle suiveur

Définition (Quadrip6le suiveur)
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Transformation d'un signal

Filtrage par un quadripole

Quadripéle suiveur

Définition (Quadrip6le suiveur)

> c’est un cas particulier d’ampli de tension avec k = 1

> réalisé par un composant actif (montage a amplificateur
opérationnel)

> utilisé par exemple pour corriger les défauts de quadripbles plus
intéressants
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Fonction de transfert d'un quadripéle linéaire

vu comme un filtre

2. Fonction de transfert d’'un quadripdle linéaire
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Fonction de transfert d'un quadripéle linéaire

vu comme un filtre

2. Fonction de transfert d’'un quadripdle linéaire
2.1 Définition

sous licence http://creativecommo
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Fonction de transfert d’'un quadripéle linéaire Définition

Fonction de transfert

Définition (Fonction de transfert)
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Fonction de transfert d’'un quadripéle linéaire Définition

Fonction de transfert

dans toute la suite, amplificateur de tension par défaut
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Fonction de transfert d'un quadripéle linéaire Définition
Lien avec I'équation différentielle
Exercice : le circuit RLC série vu comme un filire

Théoréme de superposition

> on étudie la sortie en fonction de I'entrée en RSE

> le théoréme de superposition assure que pour une entrée en
régime périodique quelconque, la sortie sera la somme des
sorties correspondant a chacun des harmoniques séparément
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Fonction de transfert d'un quadripéle linéaire Définition

Fraction rationnelle
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Fonction de transfert d’'un quadripéle linéaire Définition

Fraction rationnelle

> la réponse (sortie/entrée) ne dépend que de w, pas de
'amplitude de I'entrée
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Fonction de transfert d’'un quadripéle linéaire Définition

Fraction rationnelle

> la réponse (sortie/entrée) ne dépend que de w, pas de
'amplitude de I'entrée

> stable a haute fréquence pour ng = n,
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Fonction de transfert d’'un quadripéle linéaire Définition

Fraction rationnelle

> la réponse (sortie/entrée) ne dépend que de w, pas de
'amplitude de I'entrée

> stable a haute fréquence pour ng = n,

> stable & basse fréquence pour a;, # 0
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Définition
Lien avec I'équation différentielle

Fonction de transfert d'un quadripéle linéaire

Exerc e circuit R vu comme un filtre

2. Fonction de transfert d’'un quadripdle linéaire

2.2 Lien avec I'équation différentielle

sous licence http://creativecommo
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Fonction de transfert d’'un quadripéle linéaire
Lien avec I'équation différentielle

Technique

Lien entre le comportement fréquentiel (fonction de transfert) et
temporel (équation différentielle)
> Fonction de transfert facile a établir a 'aide des impédances
complexes :
Yo apliw)
m _ p=0"""P ﬂ(]w)

S NI ()4

p0p

3

>

sous licence http://creativecommons.org/lic s/by-nc-nd/2.0/fr/ 28/78
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Fonction de transfert d’'un quadripéle linéaire Définition
Lien avec I'équation différentielle
Exercice : le circuit RLC série vu comme un filire

Technique

Lien entre le comportement fréquentiel (fonction de transfert) et
temporel (équation différentielle)
> Fonction de transfert facile a établir a 'aide des impédances

complexes :
S Zp—oa”(]w)p = H(jo)
ZLem Zp -0 p,(](,z))
> On retrouvera I'équation différentielle en remplagant (jw)" par
& .
W .

!
Te d”xe &, dPxg

= P d”’
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Fonction de transfert d’'un quadripéle linéaire Définition
Lien avec I'équation différentielle
Exercice : le circuit RLC série vu comme un filire

Technique

Lien entre le comportement fréquentiel (fonction de transfert) et
temporel (équation différentielle)
> Fonction de transfert facile a établir a 'aide des impédances

complexes :
S Zp—oa”(]w)p = H(jo)
ZLem Zp -0 p,(](,z))
> On retrouvera I'équation différentielle en remplagant (jw)" par
& .
W .

!
Te d”xe &, dPxg

= P d”’
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Définition
Lien avec I'équation différentielle
Exercice : le circuit R e vu comme un filire

Fonction de transfert d'un quadripéle linéaire

Technique

> rigoureusement valable si on recherche des solutions
périodiques
> «fonctionne » également pour des solutions non-périodiques
(régime libre) si on n’a pas fait de simplifications de la forme :
l+jowlwy ,

H=———F=F
- l+jowlwy™ —

sous licence http://crea v-nc-nd/2.0/fr/ 28/78
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Définition
Lie c I'équation difft elle
Exercice : le circuit RLC série vu comme un filtre

Fonction de transfert d'un quadripéle linéaire

2. Fonction de transfert d’'un quadripdle linéaire

2.3 Exercice : le circuit RLC série vu comme un filtre

sous licence http://creativecommo
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Définition
Lien avec I'équation différentielle
Exercice : le circuit RLC série vu comme un filtre

Fonction de transfert d'un quadripéle linéaire

Exercice : le circuit RLC série vu comme un filtre

On réalise un amplificateur de

tension & I'aide d’'un circuit RLC I_e—f-_/VW\I_S—‘“: 0
série comme représenté ci-contre IS
dans lequel par exemple Uem U L1 U
représente 'amplitude complexe < =
de la tension d’entrée en régime —_E

r——d

sinusoidal permanent.

1 a Quel intérét présente I'utilisation en sortie ouverte, ie Ism = 07?
b Lentrée du quadripble est-elle idéale ?

. . , . , i U,
2 Déterminer I'expression de la fonction de transfert H(jw) = 72~

On utilisera la pulsation propre wq = ﬁ et le facteur de quﬁé 0
T _ Lw, _ 1
vérifiant 0 = = = RCag-

3 En déduire I'équation différentielle liant u () & u. ().

nc-nd/2.0/fr/ 30/78
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Fonction de transfert d’'un quadripéle linéaire

Exercice : le circuit RLC série vu comme un filtre

Correction

En sortie ouverte : diviseur de tension :

1
jCw Usm

1

—nm R+]Lw+jCLw—’" Uem 1+(2

1 duy 1 dug

— U (1) = U+ —— — s —
¢ y woQ dt a)(z) dr

sous licence http://creativecommo enses/by-nc-nd/2.0/fr/
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Diagramme de Bode d'un filtre

3. Diagramme de Bode d’un filtre
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Fonctions d'un filtre

Diagramme de Bode d'un filtre Re tion

3. Diagramme de Bode d'un filtre
3.1 Fonctions d’un filtre
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Fonctions d'un filtre
Diagramme de Bode d'un filtre

Fonctions d’'un filtre

Définition (Filtrage d’un signal, bandes passante et coupée)
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Fonctions d'un filtre
Diagramme de Bode d'un filtre

Fonctions d’'un filtre

Définition (Filtrage d’un signal, bandes passante et coupée)

le spectre de la sortie est alors différent du spectre en entrée

sous licence ht
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ions d'un filtre

Diagramme de Bode d'un filtre ¢ tion

|H ()| |H(jw)]

fpassante
passante
coupée R
) coupée W
Filtre passe-haut Filtre passe-bas
|H () H(o)| 4
passante passante passante
coupée coupée coupée
w w
Filtre passe-bande Filtre coupe (réjecteur de) bande

sous licence http://creativeco nc-nd/2.0/fr/ 35/78
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Fonctions d'un filtre
Diagramme de Bode d'un filtre Re ation

Filtres idéaux

MM{\
ml‘ﬂ/Um[/jXC///\\\\// ﬂ““ﬁ'wd
I K

E

QX

Passe haut : les moyenne et
Passe bas : les moyenne et haute freqbasse frequence So0l GEdes

ﬁ i Hill
u ﬂ l. l’ I | '. J! \ - | I )
- WM

Coupe bande : seules les
moyennes fréquences sont
coupées

AN

KOOI |
\ ’IJUM
WM

wh

XQX

Passe bande : seules les
moyennes fréquences passent
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Fonctions d'un filtre

Diagramme de Bode d'un filtre Représentation

3. Diagramme de Bode d'un filtre

3.2 Représentation
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Diagramme de Bode d'un filtre Représentation

Définition (Gain)
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Diagramme de Bode d'un filtre Représentation

ya

Eléments

Définition (Gain)

> Origine du dB : unité de rapport de puissance. Pour des tensions
efficaces U, et U Y branchées sur le méme dipdle de
conductance g, les puissances actives regues par le dipble sont

2
P.=gU? . etPy=gU? . de rapport Ps/P, = (Us(eﬁ)) _

eleff) s(eff)? Uelef)
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Diagramme de Bode d'un filtre Représentation

ya

Eléments

Définition (Gain)

> Origine du dB : unité de rapport de puissance. Pour des tensions
efficaces U, et U Y branchées sur le méme dipdle de
conductance g, les puissances actives regues par le dipble sont

Us(eﬁ) 2
P, = gUe(eﬁ) etP,= gU Sef)? de rapport Ps/P, = (_Ue(em) .
» Gain en Bel en puissance logP,/P,, gain en décibel

10log P,/ P, = 2010g% = Gyp en tension.
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Diagramme de Bode d'un filtre Représentation

Définition (Gain)

> Origine du dB : unité de rapport de puissance. Pour des tensions
efficaces U, 4, €t U4, branchées sur le méme dip6le de
conductance g, les puissances actives regues par le dipble sont

B 2 _ ) _ Us(eﬁ) 2
Pe=gUgm €t Py=gUg o, de rapport P,/P, = (—Ue(em) .

» Gain en Bel en puissance logP,/P,, gain en décibel
10log P,/ P, = 2010g% = Gyp en tension.

> Intérét : oreille et ceil ont des sensibilité logarithmiques, et les lois
de puissance donnent des droites en échelle logarithmique (cf.
cinétique chimique)
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Diagramme de Bode d'un filtre Représentation

Diagramme de Bode?

Définition (Diagramme de Bode)

2H.W. Bode (1905-1982), ingénieur et chercheur américain.
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Diagramme de Bode d'un filtre Représentation

Diagramme de Bode?

Définition (Diagramme de Bode)

Définition (Octave et décade)

2H.W. Bode (1905-1982), ingénieur et chercheur américain.
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Fonctions d'un filtre
Diagramme de Bode d'un filtre Représentation

Diagramme de Bode asymptotique

> on déterminera des équivalents de H(jw)dans les régimes
limites w — 0o el w — 0 a 'aide des équivalents des
condensateurs et bobines

sous licence http://crea
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Fonctions d'un filtre
Diagramme de Bode d'un filtre Représentation

Diagramme de Bode asymptotique

> on déterminera des équivalents de H(jw)dans les régimes
limites w — 0o el w — 0 a 'aide des équivalents des
condensateurs et bobines

> on obtiendra des segments de pente k x 20dB par décade (k € Z)

sous licence http://creativecommons.org/lic /by-nc-nd/2.0/fr/ 40/78
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Fonctions d'un filtre
Diagramme de Bode d'un filtre Représentation

Diagramme de Bode asymptotique

> on déterminera des équivalents de H(jw)dans les régimes
limites w — 0o el w — 0 a 'aide des équivalents des
condensateurs et bobines

> on obtiendra des segments de pente k x 20dB par décade (k € Z)
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Fonctions d'un filtre
Diagramme de Bode d'un filtre Représentation

Diagramme de Bode asymptotique

> on déterminera des équivalents de H(jw)dans les régimes
limites w — 0o el w — 0 a 'aide des équivalents des
condensateurs et bobines

> on obtiendra des segments de pente k x 20dB par décade (k € Z)

sous licence http://creativecommons.org/lic /by-nc-nd/2.0/fr/ 40/78
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Diagramme de Bode d'un filtre Représentation

Pulsation de coupure

pour un filtre réel, le gain en bande coupée n’est jamais strictement
nul

sous licence http://creativecommons.org/lic s/by-nc-nd/2.0/fr/ 41/78
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Diagramme de Bode d'un filtre Représentation

Pulsation de coupure

pour un filtre réel, le gain en bande coupée n’est jamais strictement
nul

Définition (Pulsation de coupure)
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Diagramme de Bode d'un filtre Représentation

Pulsation de coupure

pour un filtre réel, le gain en bande coupée n’est jamais strictement
nul

Définition (Pulsation de coupure)

> Gupo — Gapo —20log V2
correspond a diviser
exactement la puissance par 2

> Ggpo—3 estune
approximation

i
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d'utilisation du diagramme de

Filtres du 1€ ordre

4. Filtres du 1®"ordre
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Filtre passe-bas
gramme de Bo

Filtres du 1€ ordre

4. Filtres du 1¢ordre
4.1 Filtre passe-bas
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Filtre passe-bas

Filtres du 18" ordre

Exemple d’'un passe-bas passif

On veut :
> Uy =u, POUr w < w, et uy K u, POUr w > w,

sous licence http://creativecommo enses/by-nc-nd/2.0/fr/ 44/78
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Filtre passe-bas

Filtres du 18" ordre

Exemple d’'un passe-bas passif

On veut :
> Uy =u, POUr w < w, et uy K u, POUr w > w,

> on cherche a réaliser des court-circuits et des interrupteurs
ouverts dans ces deux limites

sous licence http://creativecommons.org/lic s/by-nc-nd/2.0/fr/ 44/78



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Filtre passe-bas

Filtres du 18" ordre

Exemple d’'un passe-bas passif

On veut :
> Uy =u, POUr w < w, et uy K u, POUr w > w,

> on cherche a réaliser des court-circuits et des interrupteurs
ouverts dans ces deux limites

> on se place en sortie ouverte

sous licence http://creativecommons.org/lic s/by-nc-nd/2.0/fr/
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Filtre passe-bas
I'utilisation du diagramme de Bode

Filtres du 18" ordre

Exemple d’'un passe-bas passif

On veut :
> Uy =u, POUr w < w, et uy K u, POUr w > w,

> on cherche a réaliser des court-circuits et des interrupteurs
ouverts dans ces deux limites

> on se place en sortie ouverte
» fonction de transfert :

Hiw)= ——
HUe) =1 RCw

sous licence http://crea
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Filtre passe-bas

Filtres du 18" ordre

Modele

Définition (Passe-bas du 1®"ordre)
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Filtre passe-bas

Filtres du 18" ordre

Modele

Définition (Passe-bas du 1®"ordre)

Dans le cas du RC précédent : Hy =1 et w. = 1/(RC)
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Filtre passe-bas

Filtres du 18" ordre

Diagramme de Bode

> H(jw) — Hp pour o < 1/RC : Ggpo =20logHp et ¢ =0
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Filtre passe-bas

Filtres du 1€ ordre

Diagramme de Bode

> H(jw) — Hy pour < 1/RC : Gupg =20logHy et ¢ =0
> Hjw) — —j*5 pour o > w, : Ggp = 20logHy —20log & et
©——ml2

sous licence http://creativecommons.orqg/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 46/78
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Filtre passe-bas

Filtres du 18" ordre

Diagramme de Bode

> H(jw) — Hy pour w < 1/RC : Ggpp =20logHp et ¢ =0

> H(jw)— —jw‘TH" pour w > w, : Gyp =20logHy - 2010gw% et
¢©——m/2

> H=Hy/V2 pour w=w. 0l ¢ = -nr/4 qui est donc la pulsation de
coupure

sous licence http://creativecommons.org/lic
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Filtre passe-bas
Exemple d'utilisation du diagramme de Bode

Filtres du 18" ordre Filtre passe-haut

Diagramme de Bode

> H(jw) — Hy pour w < 1/RC : Ggpp =20logHp et ¢ =0

> H(jw)— —jw‘TH" pour w > w, : Gyp =20logHy - ZOIng% et
¢©——m/2

> H=Hy/V2 pour w=w. 0l ¢ = -nr/4 qui est donc la pulsation de
coupure

> G,p est toujours en dessous de ses asymptotes

sous licence http://cre
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Filtre passe-bas
Exemple d'utilisation du diagramme de Bode

Filtres du 18" ordre Filtre passe-haut

Diagramme de Bode

> H(jw) — Hy pour w < 1/RC : Ggpp =20logHp et ¢ =0

> H(jw)— —jw‘TH" pour w > w, : Gyp =20logHy - ZOIng% et
¢©——m/2

> H=Hy/V2 pour w=w. 0l ¢ = -nr/4 qui est donc la pulsation de
coupure

> G,p est toujours en dessous de ses asymptotes
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Filtre passe-bas
Exemple d'utilisation du diagramme de Bode
Filtre passe-haut

1er

Filtres du ordre

Diagramme de Bode

> H(jw) — Hy pour < 1/RC : Gupg =20logHy et ¢ =0
> Hjw) — —j*5 pour o > w, : Ggp = 20logHy —20log & et

¢©——m/2
> H=Hy/V2 pour w=w. 0l ¢ = -nr/4 qui est donc la pulsation de
coupure
> G,p est toujours en dessous de ses asymptotes
T T T TITm T T Ty T T T Ty T B DR BERLRRLLL DR B B
0 i T T T T T i O L —] N
L—;é _20 B T 9_ _% B \\\ 7
- - I ;_ .
40 T BRI B SR ETTT B W RTTI B AT TTIT 2 T AT EENERETIT AT TITT BEETRTITT M
102 1071 10 10" 102 1072 107! 10° 10" 102
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1er

Filtres du ordre

4. Filtres du 1®"ordre

4.2 Exemple d’utilisation du diagramme de Bode

sous licence http://creativecommo
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lisation du diagramme de Bode

1er

Filtres du ordre

> passe-bas d’ordre 1 et de pulsation de coupure w,
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Filtre
Exemple d'utilisation du diagramme de Bode
Filtre

1er

Filtres du ordre

> passe-bas d’ordre 1 et de pulsation de coupure w,
> exemple : entrée

ue(t) = Ercos(wit+ 1) + E> cos(wat + p2) + Ez cos(wizt + ¢3)

avec wi/w. =1/100, wy = w¢, w3 = 100w,

sous licence http://creativecommons.orqg
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Filtre
Exemple d'utilisation du diagramme de Bode
Filtre

1er

Filtres du ordre

> passe-bas d’ordre 1 et de pulsation de coupure w,
> exemple : entrée

ue(t) = Ercos(wit+ 1) + E> cos(wat + p2) + Ez cos(wizt + ¢3)

avec wi/w. =1/100, wy = w¢, w3 = 100w,
> on «superpose » le spectre et le diagramme de Bode

sous licence http://creativecommons.orqg
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Filtre
Exemple d'utilisation du diagramme de Bode
Filtre

1er

Filtres du ordre

v

passe-bas d’ordre 1 et de pulsation de coupure w,
exemple : entrée

v

ue(t) = Ercos(wit+ 1) + E> cos(wat + p2) + Ez cos(wizt + ¢3)

avec wi/w. =1/100, wy = w¢, w3 = 100w,
on «superpose » le spectre et le diagramme de Bode
sortie :

v

v

E
ug(t) = Eycos(wit+ @)+ e cos(wat + @y —m/4)

V2
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Exemple d'utilisation du diagramme de Bode

Filtres du 18" ordre

Caractere intégrateur

Définition (Circuit intégrateur idéal)
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Exemple d'utilisation du diagramme de Bode

Filtres du 18" ordre

Caractere intégrateur

Définition (Circuit intégrateur idéal)

défaut : diverge a basse fréquence!
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Exemple d'utilisation du diagramme de Bode

Filtres du 18" ordre

Caractere pseudo-intégrateur

passe-bas du 1 ordre :

H(jw)= ———
H{jw) 1+jRCw

> H(jw) =1 pour wRC « 1 : plus de divergence

sous licence http://creativecommons.orqg/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/
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Exemple d'utilisation du diagramme de Bode

Filtres du 18" ordre

Caractere pseudo-intégrateur

passe-bas du 1 ordre :

H(jw)= ———
H{jw) 1+jRCw

> H(jw) =1 pour wRC « 1 : plus de divergence
> H(jw) d’un intégrateur pour wRC > 1
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Filtres du 18" ordre
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Exemple d'utilisation du diagramme de Bode

Filtres du 18" ordre

Caractere pseudo-intégrateur

passe-bas du 1"ordre :

H(jw) =

1+jRCw

> H(jw) =1 pour wRC « 1 : plus de divergence
H(jw) d’un intégrateur pour wRC > 1

Pseudo-intégrateur
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d'utilisation du diagramme de B

Filtre passe-haut

1er

Filtres du ordre

4. Filtres du 1®"ordre

4.3 Filtre passe-haut

sous licence nt
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Filtres du 1€" ordre Filtre passe-haut

Exemple d’'un passe-haut passif

> on inverse condensateur et résistor (ou on remplace le
condensateur par une bobine), toujours en sortie ouverte

sous licence http://creativecommons.org/lic s/by-nc-nd/2.0/fr/ 52/78
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Filtres du 1€" ordre Filtre passe-haut

Exemple d’'un passe-haut passif

> on inverse condensateur et résistor (ou on remplace le
condensateur par une bobine), toujours en sortie ouverte

> pour w < onai=0—u;=Ri=0:bande coupée

RC’
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I'utilisation du diagramme de Bode

Filtres du 1€" ordre Filtre passe-haut

Exemple d’'un passe-haut passif

> on inverse condensateur et résistor (ou on remplace le
condensateur par une bobine), toujours en sortie ouverte

> pour w < onai=0—u;=Ri=0:bande coupée

RC’
> pour w > F, on a us = u, : bande passante
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I'utilisation du diagramme de Bode

Filtres du 1€" ordre Filtre passe-haut

Exemple d’'un passe-haut passif

> on inverse condensateur et résistor (ou on remplace le
condensateur par une bobine), toujours en sortie ouverte

> pour w < onai=0—u;=Ri=0:bande coupée

RC ’
pour w > F, on a us = u, : bande passante
fonction de transfert :

\ A

RC 1
E:1J+'Rcé -
JRCo 1 - oo

s/by-nc-nd/2.0/fr/ 52/78
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Filtres du 1€" ordre Filtre passe-haut

Modele

Définition (Passe-haut du 1¢"ordre)
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Filtres du 1€" ordre Filtre passe-haut

Diagramme de Bode

Reprendre I'étude comme précédemment
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1er

Filtres du ordre

Diagramme de Bode

Reprendre I'étude comme précédemment

ok - 2

Gy
b
o

T
1
P
w2

—40 - 0

T B R ETTTT B R RTT B SR ETTT BRI B
1072 107! 10° 10 102
w/w,
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Filtre passe-haut

RN
~
\
\
- \ |
\
\
\
\
- \ -
\
\
\
I v 4
\

1072 107! 10° 10! 102
w/w,
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Filtres du 1€" ordre Filtre passe-haut

Caractere dérivateur et pseudo-dérivateur

Définition (Circuit dérivateur idéal)
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Filtres du 1€" ordre Filtre passe-haut

Caractere dérivateur et pseudo-dérivateur

Définition (Circuit dérivateur idéal)

défaut : étre instable a haute fréquence w > 1/(RC)

sous licence http://creativecommons.orqg/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/
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d'utilisation du diagramme de Bode
Filtre passe-haut

1er

Filtres du ordre

Hp

1-j%

> Fonction de transfert H =

: passe-haut du premier ordre
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d'utilisation du diagramme de Bode
Filtre passe-haut

1er

Filtres du ordre

Hp

1-j%

> Fonction de transfert H =

: passe-haut du premier ordre

> pour w < w., on a H = jHy -, on retrouve un dérivateur
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d'utilisation du diagramme de Bode
Filtre passe-haut

1er

Filtres du ordre

Hp

1-j%

> Fonction de transfert H =

: passe-haut du premier ordre

> pour w < w,, on a H = jHy >, on retrouve un dérivateur
> pour w > w, H = Hy, plus de saturation
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d'utilisation du diagramme de Bode
Filtre passe-haut

1er

Filtres du ordre

Hp

1-j%

> Fonction de transfert H =

: passe-haut du premier ordre

> pour w < w,, on a H = jHy >, on retrouve un dérivateur
> pour w > w, H = Hy, plus de saturation
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Filtres du 1€" ordre Filtre passe-haut

Hp

1-j%

> Fonction de transfert H =

: passe-haut du premier ordre

> pour w < w,, on a H = jHy >, on retrouve un dérivateur
> pour w > w, H = Hy, plus de saturation

Pseudo-dérivateur
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n RLC série

d'un

5. Exemples de filtres du 2®ordre
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Létude systématique n’est pas au programme, on se contentera

d’exemples
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5. Exemples de filtres du 2®ordre
5.1 Mise en cascade de deux filtres
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Mise en cascade de deux filtres

Mise en cascade
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Mise en cascade de deux filtres

Mise en cascade

S’ils ne sont pas idéaux en sortie, on les utilise en sortie ouverte
(is=0) au besoin en branchant leur sortie sur un quadripble suiveur
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Mise en cascade de deux filtres

Fxemnles de filtres du 2€ ardre

Diagrammes de Bode asymptotiques

On l'obtient en « sommant » les diagrammes de Bode asymptotiques
de chacun des filtres.
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Mise en cascade de deux filtres

Fxemnles de filtres du 2€ ardre

Diagrammes de Bode asymptotiques

; 2
2 passe-haut du 1®"ordre identiques : H(jw) = (I{r‘;’(z—‘j’fﬂc)

sous licence http://creativecommo enses/by-nc-nd/2.0/fr/ 61/78
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Mise en cascade de deux filtres
Pz E d’'un RLC série
Pass 2 d'un RLC série

Fxemnles de filtres du 2€ ardre

Diagrammes de Bode asymptotiques

: 2
2 passe-haut du 1¢"ordre identiques:g(]‘w)z( Joloc ) : Passe-haut du

1+jo/w.
2%ordre
—_ O I
0r - RRREN
-20 - i N 1
& —40F - s S+ \ -
-60 - - - ' 1
T it it it i op
1072 107! 100 10! 102 1072 1071 100 101 102
w/w w/w,
Pente a 40dB par décade : meilleure atténuation en bande coupée
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Mise en cascade de deux filtres

Fxemnles de filtres du 2€ ardre

Diagrammes de Bode asymptotiques

Passe-bande du 2€ordre
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Mise en cascade de deux filtres

Fxemnles de filtres du 2€ ardre

Diagrammes de Bode asymptotiques

Passe-bande du 2®ordre a I'aide d’un passe-haut et d’'un passe bas du

1€7ordre : H(jw) = —b— —Lo— | w9 = 10%w,
Hjw) l—ju% ]ﬂlﬁirz 2 cl
TC
T T T T T T =
0 2
-3dB
5 -10 s 0
=20
1 1 1 1 1 1 _%

107410731072 10° 10! 102
w/w,

Pentes a +20dB par décade
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e de deux filtres
Passe-bas d'ordre 2 :u¢ d'un RLC série

Je d'ordre 2 : up d'un RLC

5. Exemples de filtres du 2®ordre

5.2 Passe-bas d’ordre 2 :u. d’'un RLC série

sous licence http://creativecommo
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filtr
Passe-bas d'ordre 2 :ue d’'un RLC série

e 2:up dunR

R

> comportements asymptotiques :
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ux filtres
'un RLC série

> Comportements asymptotiques .
> pour w < l/vLCEa)O :Usm =Uem

sous licence http://creativecomm: by-nc-nd/2.0/fr/ 64/78
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Mise er
Passe-bas d'ordre 2 :ue d’'un RLC série

de d'ordre 2 : up d'un R

> Comportements asymptotiques .
> pOUrw<<1/\/LCEa)0:Usm=Uem
> pour w > wq : Usm =0

sous licence http://creatis c-nd/2.0/fr/ 64/78
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e de deux filtres
Passe-bas d'ordre 2 :u¢ d'un RLC série

Je d'ordre 2 : up d'un RLC

> Comportements asymptotiques .
> pOUrw<<1/\/LCEa)0:Usm=Uem
> pour w > wq : Usm =0

» fonction de transfert :
1

R

H(jw) =

sous licence http://creativecommo
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de deux filtres
Passe-bas d'ordre 2 :ue d’'un RLC série

Je d'ordre 2 : up d'un

> Comportements asymptotiques .
> pOUrw<<1/\/LCEa)0:Usm=Uem
> pour w > wq : Usm =0

» fonction de transfert :
1

R

H(jw) =

> pourw<wy:Hjw)=1,s0itG;g=0etp=0
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de deux filtres
Passe-bas d'ordre 2 :ue d’'un RLC série

Je d'ordre 2 : up d'un

> comportements asymptotiques :

> pour w < l/vLCEa)O :Usm =Uem
> pour w > w : Usm =0

» fonction de transfert :

H(jw)= ———————:
R

> pour w < w : H(;w)_l sonGdB Oetp=0

> pour w>> wq : H(jw) = , SOit Gyp = —40logw/wq et ¢ =

sous licence http://creativecommons.orqg
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Passe-bas d'ordre 2 :ue d’'un RLC série

Fxemnles de filtres du 2€ ardre

RLC série en passe-bas d'ordre 2

— ——rr ——rr T URRRL! mmm i
0F —~=ez—-- Q=1/3 |
SN Fm Q=12
0 . s o-5 |
-20 .
Q =1/3 L \\ \\ 4
- Q-1/v2 ]
—40 H Q=5 < - = .
i | TR W | Ll T IREERETIT BERSRETTTY BARERRETIT MEERTTTT
107! 10° 10! 102 107" 10° 10" 102
w/wy w/wy
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eux filtres
Passe-bas d'ordre 2 :ue d’'un RLC série
Pa e d'ordre 2 : up d'un RLC série

Fxemnles de filtres du 2€ ardre

RLC série en passe-bas d’ordre 2

- — — L1 B AL R ) e 111 11
0F =TT --- Q=1/3
SN Fm Q=12
0 - 3 \\\\‘ Q=5 ||
3 1 = -3t 1 -
=20 h N
Q=1/3 L \\ N 4
- Q=1/v2 ]
—40 H Q=5 7 —tl e =c=a..
i | T W | L il T EEEERTTTT B RETTT EETEERTTTT EETERTTTT H
107! 10° 10! 102 107! 10° 10! 102
w/wy w/wq

Au voisinage de wy :
> en w=wg, H = Q croissant avec Q alors que les asymptotes sont
indépendantes de Q : résonance pour Q = 1/v2; différent de
deux passe-bas d'ordre 1 en cascade

nc-nd/2.0/fr/ 65/78
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eux filtres
Passe-bas d'ordre 2 :ue d’'un RLC série
Pa e d'ordre 2 : up d'un RLC série

Fxemnles de filtres du 2€ ardre

RLC série en passe-bas d’ordre 2

0F === --- Q=1/3

SN Fm Q=12

0 ) - i Q=5 |

3 1 = -3t 1 -
-20 -

Q:1/3 L \\\\ 4

---0=1/v2 3

—40 H Q=5 % ik e ~csa..

i | I W | Ll T EEEETRTTIT EACEERATTT EETERTTIT EEETRTTTT N

107! 100 10! 102 107 10° 10! 10?2
w/wy w/wq

Au voisinage de wy :
> en w=wg, H = Q croissant avec Q alors que les asymptotes sont
indépendantes de Q : résonance pour Q = 1/v2; différent de
deux passe-bas d'ordre 1 en cascade

» pour Q< 1/v2 : on peut factoriser H(jw)comme produit de deux
sous licence nt to: / DASSe-bhas dordre-1.de-nulsations de counures différentes 65/78
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n R rie

Passe-bande d'ordre 2 : ug d'un RLC série

5. Exemples de filtres du 2®ordre

5.3 Passe-bande d’ordre 2 : ug d’'un RLC série
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B as d'ordre 2 n RLC série

Passe-bande d'ordre 2 : ug d'un RLC série

> comportements asymptotiques :
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> Comportements asymptotiques .
> pour w < 1/\/LCELU() :Usm=0
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» comportements asymptotiques :
> pour w < 1/\/LCELU() :Usm=0
> pour w > wqy : Usm=0
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n R rie

Passe-bande d'ordre 2 : ug d'un RLC série

» comportements asymptotiques :
> pour w < 1/\/LCELU() :Usm=0
> pour w > wqy : Usm=0

» fonction de transfert :
1

H(jw) = —1 +J’Q(a%0 - %) :

sous licence http://creativecommons.orqg
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> comportements asymptotiques :
> pour w < 1/\/LCELU() :Usm=0
> pour w > wqy : Usm=0

» fonction de transfert :

1

H(jw) = m :

> pour w < wq : H(jw) = — SOItGdB 2010gw——2010ngt<p /2

sous licence http://creativecommons.orqg
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Passe-bande d'ordre 2 : ug d'un RLC série

> comportements asymptotiques :
> pour w < 1/\/LCELU() :Usm=0
> pour w > wqy : Usm=0

» fonction de transfert :

1
H(jw)= ——————
ol
> pour w < wq : H(jw) = — , SOit Gyp = 2010gw— —20logQ et p=mn/2
> pour w > wq : H(jw) = /“’0 , S0it G = ~20log ;2 ~20logQ et
p=-m/2
sous licence http://creative by-nc-nd/2.0/fr/ 67/78
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Passe-bande d'ordre 2 : ug d'un RLC série

> comportements asymptotiques :
> pour w < 1/\/LCELU() :Usm=0
> pour w > wqy : Usm=0

» fonction de transfert :

1

H(jw) = m :

> pour w < wq : H(jw) = — SOItGdB 2010gw——2010ngt<p /2

> pour w > wq : H(jw) = /“’0 , S0it G = ~20log ;2 ~20logQ et
p=-m/2
»

I'intersection des asymptotes en —20logQ dépend du facteur de qualité
alors que G0 =0 n’en dépend pas

sous licence http://creative
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Passe-bande d'ordre 2 : up d'un RLC série

» comportements asymptotiques :
> pour w < 1/\/LCELU() :Usm=0
> pour w > wqy : Usm=0

» fonction de transfert :
1

H(jo) = ——————
e
> pour w < wq : H(jw) = — SOItGdB 2010gw——2010ngt<p /2

> pour w > wq : H(jw) = /“’0 , S0it G = ~20log ;2 ~20logQ et
p=-m/2

I'intersection des asymptotes en —20logQ dépend du facteur de qualité

alors que G0 =0 n’en dépend pas
> courbe symétrique en échelle log, on peut vérifier que
wylwy = wp/w avec w; et w, définissant la bande passante

by-nc-nd/2.0/fr/ 67/78
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( in RL(

Passe-bande d'ordre 2 : ug d'un RLC série

———rrr— -
z I
R e
- AY 1 -4
"
E SIS ) .
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'
'
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‘I \\\
_n | ISR
(i | 1 - —r 11l 2 [T BRI BRI B AR ERTT AR ETT
1071 100 10!

1072 107! 10° 10! 107

w/wq

w/wg
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Passe-bande d'ordre 2 : ug d'un RLC série

Fxemnles de filtres du 2€ ordre

Finesse d’'une résonance

pour un filtre présentant une résonance (passe bande d’ordre 2,
passe bas/haut d’'ordre 2 de facteur de qualité suffisant)

Définition (Finesse)
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Passe-bande d'ordre 2 : ug d'un RLC série

Fxemnles de filtres du 2€ ordre

Finesse d’'une résonance

pour un filtre présentant une résonance (passe bande d’ordre 2,
passe bas/haut d’'ordre 2 de facteur de qualité suffisant)

Définition (Finesse)

Finesse d’un passe-bande d’ordre 2
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Passe-bande d'ordre 2 : ug d'un RLC série

Fxemnles de filtres du 2€ ordre

Finesse d’'une résonance

pour un filtre présentant une résonance (passe bande d’ordre 2,
passe bas/haut d’'ordre 2 de facteur de qualité suffisant)

Définition (Finesse)

Finesse d’un passe-bande d’ordre 2
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Passe-bande d'ordre 2 : ug d'un RLC série

Fxemnles de filtres du 2€ ardre

Exercice : Parametres canoniques d’un filtre

1 Déterminer les paramétres Hy, f. du filtre passe-haut du premier ordre

suivant :
2

H=—"+—,
= 3-j105/f
avec f exprimé en Hz. On rappelle la forme canonique :
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Passe-bande d'ordre 2 : ug d'un RLC série

Fxemnles de filtres du 2€ ardre

Exercice : Parametres canoniques d’un filtre

2 Déterminer les parameétres Hy, fy et Q du filire passe-bas du deuxieme

ordre suivant : 3

5+1075F —10-82"
avec f exprimé en Hz. On rappelle la forme canonique :

Q:

He—to
L+iges +(4)
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Passe-bande d'ordre 2 : ug d'un RLC série

Fxemnles de filtres du 2€ ardre

Exercice : Parametres canoniques d’un filtre

3 Déterminer les parameétres Hy), fy et Q du filtre passe-bande du
deuxiéme ordre suivant :

H= #’
= 4jf-1073f2+103

avec f exprimé en Hz. On rappelle la forme canonique :
Hy

els %)
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Passe-bande d'ordre 2 : ug d'un RLC série

Fxemnles de filtres du 2€ ardre

Correction

_ 2/3 . _ _
1 H= THACTF - Hy=2/3, f. =33kHz.
2H=—"35
= 14/2:10-6f-2.10-9*
> Hy=3/5
> H estimaginaire pur pourf =fy donc fy =1/v2-1079 =22kHz
> H(f =fp) =Q/j donc Q—210 o = =23.
— 1/4
S H= 14/2,5:1074f 2,5 102/f
> Hy=1/4
> H(fp)=Hy —f=v(2,5-102)/2,5-10~% = 1 kHz.
> 1/4
= 1+50,25(1- 10 3f-1-103/f) —0=025.
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Mise

Fxemnles de filtres du 2€ ardre

Exercice : effets d'un filtre sur un spectre

-30 7 N 11T ]
On considére le spectre d’un ré4 -40 = g
(de fréquence 587,5Hz) de guitare Z -50) 5 ‘J‘i ]
donné ci-contre. g 60} \k/j L\j\?’ ” §
1 Déterminer Iallure du spectre %‘1 —7or ’x‘tg g
du signal obtenu quand on g —80 1 ! g
applique un passe-bas —0¢ E
d’ordre 1 de fréquence de ~100 B~
coupure 500Hz. 102 10 104
f(Hz)

2 Comment choisir la fréquence de résonance et le facteur de
qualité d’un filtre passe-bande d’ordre 2 pour obtenir un signal
quasi sinusoidal correspondant au ré5?

3 Proposer un montage possédant ces parametres en utilisant
entre autres une bobine de 50 mH
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Passe-bande d'ordre 2 : ug d'un RLC série

Fxemnles de filtres du 2€ ardre

Correction

1 fondamental -3, premier harmonique -7, deuxiéme -10

2 fo=1175Hz, pour enlever 20dB au fondamental, il faut environ
0=17.

3 Pour un bouchon wgy = 1/sqrt(LC) et Q = RCwy. Il faudra C =37uF
et R=243Q.
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Passe-bande d'ordre 2 : ug d'un RLC série

Fxemnles de filtres du 2€ ordre

Exercice : Effets de filtres mécaniques |

1 Un accélérométre comme ceux équipant les téléphones portables peut étre
modélisé comme un oscillateur harmonique mécanique amorti par frottement
fluide.

Quand I'appareil est soumis & une accélération @ = aey par rapport a un
référentiel galiléen, on montre que la masse mobile m est soumise a une force

H ” : z =4
dite «d'inertie » égale & F = -mad.
(k,ty) ~Masse mobilem (k, 1,)
(f) < (f)
B

L

Tp T

Schéma de principe du fonctionnement
mécanique de Iaccélérometre suivant un axe

/by-nc-nd/2.0/fr/ 74/78
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Fxemnles de filtres du 2€ ardre

Exercice : Effets de filtres mécaniques Il

a La masse m est soumise a I'action de deux ressorts identiques (k, ¢) et de
deux frottements fluides. On pose xp I'abscisse du bati auquel sont attachés
les ressorts et x¢ celle de la masse dans un référentiel galiléen. La force de
frottement fluide subie par la masse a pour expression —2f (x¢ —x3). Etablir
I’équation différentielle canonique vérifiée par la différence X = x¢ —xp.
Identifier une pulsation propre w et un facteur de qualité Q.

b La fréquence propre vaut f; = 5,5kHz et le facteur de qualité vaut 0 =5. Le
bati est soumis a une accélération sinusoidale a = aqg cos(wr). Tracer I'allure
de X, /ag en fonction de w. Quelle est la nature du filtre ?

¢ La masse est m=1pg. Déterminer la valeur de X, quand on utilise
I'accélérometre pour mesurer laccélération de la pesanteur g =9,8m-s=2.

d Pour quelle(s) fréquence(s) I'accélérometre surestimera-t-il (resp.
sousestimera-t-il) I'accélération a laquelle il est soumis d’un facteur 37

2 On étudie le mouvement d’un véhicule muni d’'une suspension. On note 7 +z
I'altitude du véhicule (avec kg I'altitude au repos) et z, celle de la chaussée dans
le référentiel terrestre.

a Faire un schéma en modélisant la suspension par un systéme
masse-ressort vertical amorti par frottement fluide.
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filtres
n RLC série
Passe-bande d'ordre 2 : ug d'un RLC série

Fxemnles de filtres du 2€ ardre

Exercice : Effets de filtres mécaniques llI

b On modélise le profil de la chaussée par une variation sinusoidale
zr = Zy cos(kx) avec x la coordonnée horizontale et on s’intéresse a la
réponse z =Z;,/Z en fonction de la vitesse v selon x. Quelle doit étre la
nature du filtrage réalisé pour assurer le confort (et la sécurité) du véhicule ?
Comment choisir son facteur de qualité ?
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Passe-bande d'ordre 2 : ug d'un RLC série

Fxemnles de filtres du 2€ ardre

Correction

1 a mxg=-2kxc -2f (xc —xg) —ma : wg = V2kim, Q= VkmiI2/f.
b passe-bas d’'ordre 2 résonant en f < f;, pic a = Q/w%.
¢ pour w =0, 0N a X, = ap/wj =9nm.
d Pour surestimer : autour du pic
1

=3-1=084fy f=112f
02, u?
(1,,,,) +a

Pour sous-estimer : dans la queue de la courbe

1
= == ~/=200
(1-u?) +§

On pouvait approximer grossigrement 3 = 1/1/(1 -u2)2 + 1/Q? pour u=1
etl/3=Q/u pour u> 1.

2 b z=Zycos(kvgr). On veut suivre la route a basse vitesse ou pour
suivre des reliefs peu accidentés 7, = Z), et rester a altitude
constante (Z,, =0) a grande vitesse pour éviter les heurts sur les
nids-de-poule. Il faut donc un passe-bas, il sera du deuxiéme
ordre. On veut éviter la résonance, donc Q =1/v/2,

sous licence http://creativecommo rg/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 77/78



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Passe-bande d'ordre 2 : ug d'un RLC série

Fxemnles de filtres du 2€ ardre

Indispensable

> principe et éléments d’un diagramme de Bode
» effet d’un filtre sur un spectre

> diagrammes asymptotiques

> filtres d’ordre 1

> composition de filtres
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