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M Filtres :

Ex-Eb5.12 ] Filtre On considere le filtre sui-

vant (tension de sortie vg1) :

exercices supplémentaires

1) Prévoir le comportement haute et basse
fréquence de ce filtre. De quelle famille de filtre
est-il voisin ?

@ Filtre passe-bas

@ Filtre passe-haut

® Filtre passe-bande

@ Filtre réjecteur de bande.

2) On exprime la fonction de transfert

Ry (Ry + R3)

+ R,C
Ri+Ro+ Ry 2

@1 =

5) Dans toute la suite de 'exercice, on fera
I’hypothese que 71 > 2 Le gain en décibel du
filtre sera noté Gyp (w)aet ¢ le déphasage entre
la tension de sortie et la tension d’entrée.

Donner une valeur (ou une expression) ap-
prochée du gain en décibel et du déphasage

1
dans l'intervalle de pulsation w <« — < e,

L T2
@© Gap(w) =0 et p~0
@ Gyp(w) = —20log(a) et ¢~ g
® Gap(w) = —20log(a) et ¢ =0
@ Gyp(w) = 20log(a) et @~ -—m

6) Donner une valeur (ou une expression) ap-
prochée du gain en décibel et du déphasage

1 a
dans l'intervalle de pulsation — < w <€ — :

1 T2
@O Gipw) =0 et =0
@ Gyp(w) = 20log(wry) — 201og(a) et ¢ ~ g
® Gap(w) =~ 20log(wt2) +201log(a) et ¢ ~ g
@ Gyp(w) =~ 20log(wty) — 201log(a) et ¢ ~ 0

7) Donner une valeur (ou une expression) ap-
prochée du gain en décibel et du déphasage

. Vg . 1
H,(jw) = *V—l sous la forme : H,(jw) = | dans l'intervalle de pulsation — < L cuw:
. Ye T1 T2
1+ jniw ® Gap(w) ~ —20log 2 et =~ 0
a + jTow 71
L’expression de a est : @ Gap(w) = —20log(a) et p~0
Ry - R3 ® Gyp(w) ~ —20log(wms) et =0
@a_1+R7 ®a_1+R71 @ Gup(w) = —20log(wTe) et @~ —7
R+ R2 + R3 Ry
— T 142
@a Ry @a + Ry 8) Exprimer la relation entre la fonction de
3) L’expression de 7 est : . fort Ho (i) — Vo CH (i foncti
@© 71 = (Ri + Ry + Rs) C ransfert Hy(jw) = V. et H,(jw) en fonction
@mn=(Ri+Ry+ Rs+ Ry) C des valeurs des éléments du circuit.
@m=(R2+Ry)C ‘
@m =(Ri+Ry)C ® H, (juw) = —elH(jw) + FiRs
i 32134 + R3Ry + RoR3 + R1Ry
4) L’expression de 75 est : @ H,(jw) = *2‘(;%@
Ry (R1+ R H,(jw B H,(jw
D= RsC @ 2 (R1 + R3) ® H,(jw) = Rt R Hy(jw)
Rl(E R_i E ?SR @OH ( w) R2R4H2(jw) + R3Ry
@m= <R1+R2+R3+1R32>C VYT RyRy + RyRy + RoRs
4
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Ex-Eb5.13 | Filtre a structure de Rauch
On réalise un filtre a 'aide du montage suivant. H Cy
L’amplificateur opérationnel est supposé idéal et T
en régime linéaire. 1 R R BL = >
Al L= 1= = S
B
1) En déterminant la tension de sortie du filtre a C i,=0
. Lo ety —>2 + A
basses et hautes fréquences, déterminer la nature M
de ce filtre. 0 0 7 W
2) En utilisant le théoréme de MILLMAN en A et B, établir 'expression de la fonction de transfert
H
H du montage que 'on mettra sous la forme : H = . 0 — en déterminant Hy
w w
1+2mj+<j
wo wo
ainsi que les expressions de wg et m en fonction de R, C7 et Cbs.

w
On souhaite obtenir une fréquence fo = 2—0 =5 Hz et un facteur d’amortissement m =
s

On choisit R = 470 €.

3) Calculer les valeurs des capacités Cy et Cs.

4) Pour les valeurs numériques précédentes, tracer le diagramme de BODE asymptotique (gain
et phase) ainsi que D'allure des courbes réelles.

1
ﬁ'

. . . P w
On utilisera comme variable la pulsation réduite x = —.
wo

Ex-E5.14 ] Filtre actif (Ecole de I’ Air 2004) >
2

Le montage amplificateur ci-contre comporte -
un amplificateur opérationnel idéal idéal en Z - C  —
7’ . . ’ . . . .. ar
régime linéaire. La tension e(t) est sinusoidale.
On utilisera la notation complexe. i=0] = >
. . E =1 | A =3 i,=0
1) Exprimer 'amplitude complexe du poten- — +— , I | B LE
tiel Vz en fonction de celle du potentiel en S.
2) Exprimer 'amplitude complexe du poten- e Z, V) v
tiel V4 en A en fonction de celles des potentiel ’
1 M
E i Y. =— .
en E et S, des admittances Y, 2 et de o 0 7 0

)
1%
3) En déduire la fonction de transfert H = ?S (on E est I'amplitude complexe de la force

électromotrice e(t) et Vg celle de la tension de sortie v,) en fonction des admittances Y, et de
a

’ 1
4) OnpOSGlezgzﬁetXQZle:jcw'
A

Montrer que H peut s’écrire sous la forme : H(jw) = 5

1+ 2jm— —

Donner les expressions de A, m et wg.

vy Y,

E(wmrrBB o)
5) A quelle condition a-t-on amplification du signal 7

6) Tracer lallure du diagramme de BODE (pour le gain) des trois courbes correspondant aux
cas suivants : m = 0,1, m = 0,707 et m = 1.

Réponse partielle : H =

Y,
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___ Solution Ex-E5.12
1) ®;2) @;3) ©;4) ®;5) ®;6) @;7) ®;8) @: Appliquer MILLMAN en A.

__ Solution Ex-E5.13

1) e Puisqu'un condensateur se comporte comme un interrupteur ouvert a basses fréquences

(C— — 00 si w — 0), alors V4 = Vp car parcourue par i = 0.
w

Comme B est une masse virtuelle (pour un AO idéal : Vg = Vg = Vgy = Vjy = 0), on en

déduit que V4 = 0.

-V V-V v Vv
Y_A + Y. SsS YA + Y B~ YA

R R 0 +0=0,

La loi des noeuds en termes de potentiels en A donne :

doit: Vg = —E & | vg(t) = —e(t) & H(w =0) = -

1
e Puisqu’un condensateur se comporte comme un interrupteur fermé a hautes fréquences (C— —
w

Osiw—>oo),ona‘ vs(t) =upy =0 H(w — 00) =0 ‘
e Cl : Le filtre se comporte comme un filtre passe-bas.

2) e Le théoreme de MILLMAN appliqué au noeud A donne :
£ Ls CowV
v._R R t R IO My E+Vp+Vs
AT 3 AT 34 jROw
E + jCQw J 2
e Le théoreme de MILLMAN appliqué au nceud B donne :

Vi, .
N3 +jC1wV g +0 Vi+jRCiwVg
Vp =" = Y5 =" ke

R +jClw ALY

e Comme B est une masse virtuelle (cf 1), ona Vg =0 et @ et @ conduisent a la relation :

E+Vg . . .

e RCi1wVe=0 E+V 3 RC RCiwVe=0

3+jRng+J wVg & E+Vg+ 3+ jRCIw)jRC1WY g

Vg -1
H = == =

4 E 1+3R01(jw)+R20102(jw)2 (*)

e Par comparaison avec la forme canonique d’un filtre passe-bas d’ordre 2, on obtient :

.,
0

H = — 5 = 1 RC Ch
w wy) = ——0— — w
1+2m i =+ <i ) 0 R\/Cng 1= CZ
0
3) e De ce qui précede on tire deux relations liant Ci et Cs :
1 1 i, G4
wp=——= CiCy = —— et m=— S —=-m"®.
0 R\/ Cng 12 R2w(2) @ CQ CQ 9 @
m 9 3
O tire : | C] = =32 uF |et| Cy = C = =144 pF
SRR M T B8R T P T a2 T dmRafy :
4) e La fonction de transfert peut s’écrire :
Hy J - w
H = - = Hel? en posant x = —.
1—22+52mx  2mz+j(22 —1) wo
1 1 1
e On en déduit : | H = et @:E—arctan —|x——
\/(372 —1)2 + 4m?2a? 2 2m T

2.1
car ¢ = arg H = argj — arg [2mzx + j(2? — 1)] = g — arctan <m2mx )

e La gain en décibels est : | Gyp(w) = 20log H = —10log[(z? — 1)? + 4m>x?]

e Asymptote basses fréquences : pour w < wg < x < 1,0n a:
Gap —| Gap(ABF)=0dB |et ¢ | ¢(0) =

jpgadri@gmail.com http ://atelierprepa.over-blog.com/ 29



PTSI | Exercices — Electrocinétique 2009-2010

On en déduit que pour x < 1, la courbe de réponse en gain en décibels présente une asymp-
tote horizontale de valeur 0 dB et que la courbe de réponse en phase présente une asymptote
horizontale de valeur 180°.

e Asymptote hautes fréquences : pour w > wy < x> 1,0n a:

Gap —| Gap(AHF)=—40logx dB |et ¢ — m

On en déduit que pour x > 1, la courbe de réponse en gain en décibels présente une asymptote
de pente —40 dB/dc passant par l'origine et que la courbe de réponse en phase présente une
asymptote horizontale de valeur 0°.

—71H 1
e Pourw=wy<zr=10ona H = J Ozj—.
2m V2
1
Dou| Gyp(wy) =20log— = —-3,0dB |et =90° |
n(w0) = 201log 5
Rq : le fait que Gyp(wy) — Gap(maz) = —3,0 dB indique que wy représente la pulsation de
coupure du filtre.
40
201
_\1 _0\5 0\5 )i 115 ?
07
-20
—40 17
~60- 05-
0 2 Ao ; 2
y
(a) Gap(log(x)) (b) ¢(log(x))

___ Solution Ex-E5.14
1) Pour un A.O. idéal en régime linéaire, V. =V . =V_ =V Alors, la Loi des nceuds en
termes de potentiels en C' donne :
V-V V-V |4

T ar 1+«

®.

2) La L.N.T.P. appliquée au point A s’écrit :
E-V Ve-V V-V
= AL S AT A e (Y Y+ YY)V =Y E4 Y,V + YV,

A Zy Zs
Y
YiE+ <Y2 + H3> Vs
«
Soit, grace a @ : | V4, =
it, g ©:| Vyu Y, 4V, 47, @
3) Comme i = 0, la L.N.T.P. appliquée en B s’écrit :
Va-Vp Vu—-Vp Y;+Y, ® Y;+Y, Vg
Z3 " Zy " - Y3 =P A Y 1+« ®
Y
ViE+ (Yy+-——)V
o0, Yat¥y Vs T (2 1+a>5
Y; 14+« Y, +Y,+Y;
Vg Y,
— | H=="%2= —
) Y, 1Y, I ®
(Z1+X2+X3)723 - Y3 1+Q—Zg
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1
4) En utilisant Y, =Y 3 = = et Yo =Y, = jCuw, la fonction de transfert devient :

Vs 14+«
H==—= .
E 1+4+j(2—-a)RCw— R*C?w?
L. , A
qu’on peut écrire sous la forme : | H(jw) = 5 | ®
1+ 2jmi — w—2
wo W

Q 1
t’ =1-3 t R Yal
en posan + « m > et| wo e

5) La forme canonique de la fonction de transfert est celle d'un filtre passe-bas.
Mais un filtre passe-bas donc le facteur d’amortissement est paramétré par la valeur de o qui,
sur un certain intervalle, permet au module H(w) de la fonction de transfert de passer par un

maximum. A A
En effet H(w) = |H(jw)| = =

\/(1 - w—2)2 + 4m2w—z fX)

“o “wo
2
en posant f(X)= (1 - X)2+4m?’X = X2 +22m? - 1)X +1let X = w—z
“wo
H(w) passe par un maximum (H,,qz) lorsque f(X) passe par un minimum, c’est-a-dire lorsque,

pour w = Wy, :

d
é(Xm):2Xm+2(2m2—l):O@Xm:1—2m2>0

1
< | wy =woV1—2m?2 < wy avec:0<m<ﬁ

), le filtre se comporte comme un amplificateur de tension.

Dans ce cas (m < —

( 7

6) e La courbe de réponse en gain revient a tracer 1’évolution du gain en décibels : Ggp =

201log H en fonction de logx = log Rl Gap = 20log A — 101log((1 — 2%)? + 4m>z?)
w

0
e Les asymptotes a basses fréquences et a hautes fréquences a cette courbes de réponses en gain
ont les équations suivantes :
w<Kwy Gyp —>’ Gap(ABF) =20log A |: droite horizontale passant par (0,20 logA).

w > wy Ggp — ‘ Gap(ABF) =20log A — 401log x ‘ : droite de pente —40 dB/dec passant
par (0,20 logA).

-1 -0.8-0.6-0.4-0. 0.2 0.4y06 08 1
L |
02 04y06 08 1 — 94
I
] -10
-10 ]
] 201
—20 - ]
-30 —309
-40 1 —40 ]

(¢) Gagg pour m =0,1, m=0,707 et m =1 (d) Gagg—20log Apourm =0,1,m =0,70Tet m = 1

jpgadri@gmail.com http ://atelierprepa.over-blog.com/ 31



PTSI | Exercices — Electrocinétique 2009-2010

Sources :

[P1] Dominique Meier (dir.), Toute la Physique Chimie MPSI PTSI, Ellipses, 2003.

[P2] Jérome Perez, Physique MPSI PCSI PTSI, Cap Prépa, Pearson Education, 2009 .

[P3] Olivier Fiat, Toute la physique de Sup MPSI PCSI PTSI, Belin, 2004.

[P4] Pierre Grécias, Jean-Pierre Migeon, Physique MPSI PCSI, Méthodes et Annales, Tec&Doc,
Lavoisier, 2009.

[P5] Laurent Desmottes, La physique simplement MPSI PCSI PTSI BCPST, Nathan, 2009.
[P6] Julien Barthes, Physique MPSI PCSI PTSI, Les recettes de Sup, Ellipses, 2008.

[P7] Cyriaque Cholet, Physique-Chimie MPSI PCSI PTSI, Interros des prépas, Nathan, 2005.
[P8] Thibaut Cousin, Hervé Perodeau, Physique Cours compagnon PCSI, J'integre, Dunod, 2009.
[PE1] Bernard Gendreau, Christophe Gripon, E’lectmcinétique PCSI MPSI PTSI, Classe Prépa,
Nathan, 2006.

[PE2] Nicolas Lescure, Bruno Mombelli, E'lectrocinétz’que avec Maple et Pspice MP PC, J'integre,
Dunod, 1998.

32 http ://atelierprepa.over-blog.com/ jpgadri@gmail.com



