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Chapitre 1



Rappel de cours



1- Circuit RC et circuit CR  Circuit RC



Quadripôle transmettant des signaux électriques dont le spectre est compris entre des limites déterminées.







Circuit CR



Il atténue certaines composantes d'un signal et en laisse passer d'autres.



On prélève le signal utile aux bornes de l'élément le plus proche de la masse. RC : le signal est prélevé aux bornes de C, c'est un filtre passe-bas. - CR : le signal est prélevé aux bornes de R, c'est un filtre passe-haut. 2- Fonction de transfert et fréquence de coupure  La fonction de transfert Une fonction de transfert est une représentation mathématique de la relation entre l'entrée et la sortie d'un système linéaire invariant La fonction de transfert ou transmittance est donnée par l’expression : -



 La fréquence de coupure à C’est la fréquence noté pour laquelle la transmittance o o 



Bande passante à – 3dB est l’intervalle des fréquences pour lesquelles



et
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3- Les filtres Un filtre sert à modifier le spectre de fréquence d'un signal dont on veut supprimer ou atténuer certaines composantes fréquentielles. On le représente comme un quadripôle dont la fonction de transfert



dépend de la fréquence. Nous n'évoquerons ici que les filtres passifs ; c'est à dire les filtres pour lesquels le quadripôle n'est constitué que de composants



entrée



Charge



Source



Filtre



sortie



Définition : un filtre est un dispositif conçu et réalisé dans le but d’opérer un traitement de signal « transmet certaine fréquences et rejette d’autre » Caractéristique : un filtre est caractérisé au moyen de 2 représentations graphiques Transmittance en fonction de N ou de



en fonction de N ou de



0



0



Remarque : pour décrire les propriétés d’un filtre on utilise principalement la courbe de réponse en module Page 2 sur 21
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Gain d’un filtre : la transmittance d’un filtre peut varier dans de très grandes proportions etc. pour pouvoir lire sur un graphique des valeurs si différentes on fait appel à une échelle logarithmique en ordonnée et pour se faire on défini la grandeur gain : c’est une grandeur sans dimension. Son unité est le décibel « dB ».  correspond à 



1



2



3



5



8



1



2



3



5



8



1



2



3



5



8



1



Papier logarithmique



Courbes de réponse idéales des 3 filtres typiques Filtre passe-bas Bande passante



Filtre passe-haut Bande passante



T



Filtre passe-bande Bande passante



T



1



T 1



1 ∆N



∆N



0



0



0 N



N



N



Remarque Il existe d’autres types de filtres : filtre à élément , filtre coupe-bande pour lequel , filtre sélectif qui est un cas particulier du filtre passe bande, il ne sélectionne qu’une seule fréquence avec 4- filtre passe-bas passif Page 3 sur 21
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Montage électrique



Etude d’un filtre RC en régime sinusoïdal :



-



Tracé des courbes



0.0



-20



1 décade



-40



⇔
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Le réseau R,C constitue un diviseur de tension



Remarque Pour une fréquence



⤇



et



La transmittance d’un filtre passif constitué d’éléments R, L et C dépend de sa charge.
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5- filtre passe-bas actif Pour vérifier que ce circuit constitue un filtre passe-bas, il faut étudier son comportement aux fréquences limites



-



ne joue ε



aucun rôle



c’est un



amplificateur inverseur est court-circuité par le condensateur



+



17



=



,



,
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(°)



Remarque importante -



à ne pas confondre le gain en tension pour les amplificateurs opérationnels et le gain en dB pour les filtres passe-bas actif en régime sinusoïdal +



le gain



le signal est



inversé « AOP inverseur » est une grandeur algébrique



-



dépendant du rapport



« filtre passe-



bas actif en régime sinusoïdal »



-



En notation complexe la transmittance



c.à.d. négative et par



suite



Page 7 sur 21



Abdelhafidh Ben



souda



Les difficultés des filtres passe-bas 1- Expression de la transmittance et du gain pour un filtre passe-bas passif en régime sinusoïdal L’application de la loi des mailles : donne l’expression de l’équation G.B.F.



différentielle



C



La construction de Fresnel donne les expressions de la transmittance et du gain



2- Bande passante à -3 dB



⤇ =-∞



par suite



-3 dB en posant -



on obtient quand



⤇



-



La bande passante est telle que on multiplie par -1
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et par suite



La bande passante à – 3 dB est alors l’intervalle :



3- Expressions de la transmittance et du gain pour un filtre passe-bas actif en régime sinusoïdal 3.a. Expression de la transmittance -



L’équation différentielle qui régit le circuit d’un filtre passe bas actif :



-



La construction de Fresnel donne l’expression de la transmittance:



Lorsque la pulsation



→ 0,



→ 1 et par suite



< Sachant que



l’expression (12) devient



(12)



(13)



3.b. Expression du gain
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En posant



souda valeur maximale du gain, on obtient



Ou encore



Voir l’interprétation graphique sur la courbe de



ci-dessus



4- Comment le filtre actif se distingue-t-il du filtre passif ?



Filtre passe-bas passif



Filtre passe-bas actif







la courbe est décalée vers le haut de







la phase est décalée de







l’impédance d’entrée est égale à







l’impédance de sortie est nulle



Page 10 sur 21



Abdelhafidh Ben



souda Fiche méthode de résolution des exercices sur les filtres passe-bas passifs



-



On regarde le schéma du circuit s’il existe.



Filtre passe-bas passif en régime sinusoïdal -



On cherche à déterminer la nature du filtre. Voir les composants du circuit et déterminer leurs fonctions en haute fréquence et en basse fréquence



En basse fréquence BF Le condensateur est interrupteur ouvert Quand N→0, T→1



-



-



En haute fréquence HF Le condensateur est un fil Quand N→∞, T→0



On représente deux schémas équivalents Un quand on est en basse fréquence BF Un quand on est en haute fréquence HF On détermine la nature du filtre



En basse fréquence BF le quadripôle ne filtre rien



En haute fréquence HF = 0 le quadripôle s’oppose au passage des signaux HF



Il s’agit d’un filtre passe-bas -



Quand on exprime



, le réseau



constitue un diviseur de tension, le module de la transmittance est : et son argument est : -



On détermine le gain G :
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Énoncés



Chapitre I



Exercice n°1 Le quadripôle de la figure-1- est utilisé en régime sinusoïdal



Figure-11- Etablir l’expression de la transmittance



en fonction de R, C et .



2- Montrer que T peut se mettre sous la forme



, exprimer



en



fonction de R et C. 3- Quel type de filtrage est réalisé par ce quadripôle ? 4- Calculer la fréquence de coupure pour Exercice n°2 Considérons le filtre de la figure-2-. A son entrée on applique une tension sinusoïdale de fréquence réglable : R



Figure-21- En appliquant la loi des mailles, montrer que l’équation différentielle régissant l’évolution de la tension de sortie s’écrit sous la forme



2- Montrer qu’il s’agit d’un filtre passe-bas passif 3- On donne la courbe donnant l’évolution du gain en fonction de la fréquence de ce filtre : Page 12 sur 21
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0



-20



-40 a- Montrer que l’expression du gain s’écrit sous la forme :



b- Interpréter le graphe et déterminer la fréquence de coupure à – 3dB du filtre. cde et déterminer d- Montrer que les asymptotes et se coupent au point d’abscisse et qu’en ce point



et



(°)



0
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Exercice n°3 On réalise un circuit électrique en montant un condensateur de capacité , un résistor de résistance et un générateur basse fréquence, comme l’indique la figure suivante :



G.B.F



FIGURE 1



1- Comment prouvez-vous qu’il s’agit d’un filtre. 2- Exprimer le module de la transmittance en fonction de étant la pulsation de la tension appliquée au circuit ), puis en fonction de étant la fréquence de la tension appliquée au circuit 3- une acquisition informatique nous a permis d’avoir le graphe du gain suivant: G(dB)



1



10



100



1000



f (Hz)



-5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45



FIGURE 2



Déterminer par une méthode graphique : a- la fréquence de coupure à – en laissant apparaitre les traits de rappels sur le graphique qui ont permis de faire cette lecture. b- La bande passante de ce filtre c- Comparer la valeur de , trouvée ci-dessus, avec la valeur Pagethéorique 14 sur 21 donnée par



=
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Exercice n°4 On réalise le circuit suivant :



G.B.F .



1- On désire visualiser à l’oscilloscope les tensions respectives d’entrée et de sortie du filtre afin de déterminer : - La fréquence de coupure du filtre - L’expression de la tension d’entrée



) a- Comment doit-on brancher les voix de l’oscilloscope pour visualiser les tensions de sortie et d’entrée du circuit ? faites un schéma descriptif. b- Le branchement a permis de visualiser le graphe suivant :



5 3.54



0



Déterminer



, l’expression de



2- La capacité du condensateur utilisée est la largeur de la bande passante
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Exercice n°5 Un circuit « quadripôle » est soumis à une tension d’entrée sinusoïdale prise comme origine des phases :



A la sortie de circuit on se propose d’analyser la tension de sortie :



1- On choisit C = 0,22 F et R = 680 , montrer que la fréquence 2- Représenter le schéma du mont l’oscilloscope. 3- Déterminer l’impédance du circuit RC en série 4- En déduire l’expression de I en fonction de , puis l’expression de



et enfin l’expression de la transmittance 5- Montrer que : aet que bavec 6- Calculer et exprimer valeurs respectives de 7- Déterminer les valeurs de



et



quelles sont les



=



Exercice n°6
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Exercice n°7 A l’aide d’un amplificateur opérationnel µA741, un condensateur de capacité C=0.47 µF et deux résistors de résistance respective et un générateur basse fréquence on réalise le circuit suivant :



_ +



1. Quelle est la nature de ce filtre ? justifier la réponse. 2. Montrer que la transmittance du filtre a pour expression : où



est une constante caractéristique du circuit



3. Exprimer le gain G en fonction de . 4. Calculer la pulsation de coupure à . 5. Quelle valeur doit avoir pour que la fréquence de coupure 6. Exprimer



en fonction de



soit égale à



la nature du circuit



ainsi obtenu



Exercice n°8 On considère le filtre de l’exercice n°6 où On étudie la réponse du filtre en régime sinusoïdal. 1. Établir la fonction de transfert du filtre et la mettre sous la forme 2. Donner les expressions de et leurs valeurs numériques respectives. 3. Compléter le tableau de valeur suivant : Fréquence N(Hz) 0 500 1 000 Transmittance T



3 000



Gain en dB Page 17 sur 21
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4. Tracer sur papier semi-logarithmique en fonction de N et repérer les points particuliers. 5. En déduire la nature du filtre, préciser la valeur de la bande passante. Exercice n°9 On se propose d’étudier théoriquement le filtre actif de l’exercice n°6 1. Exprimer le module de la fonction de transfert T de ce filtre en fonction de . 2. Rechercher les limites de au voisinage de 0 et de ∞ 3. En déduire la nature du filtre étudié 4. étant égale à 47 k , quelle valeur doit prendre pour que soit égale à 4.7 5. . 6. La résistance reste inchangée, que vaut la capacité C du condensateur pour que la fréquence de coupure soit égale à 230 Hz. 7. pour Exercice n°10 On considère le montage du filtre suivant :



_ ε +



L’amplificateur opérationnel est supposé idéal et en fonctionnement linéaire : Les conducteurs ohmiques ont des résistances de valeurs : Le condensateur à une capacité de valeur : 1- Déterminer la fréquence de coupure – de ce système 2- La tension d’entrée , déterminer de la tension de sortie 3par rapport à la tension d’entrée 4- En déduire l’expression de la tension de sortie 5- Déterminer dans ces mêmes conditions l’amplitude de l’intensité de sortie de l’amplificateur opérationnel. Page 18 sur 21
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Exercice n°10



On considère un filtre actif dont le schéma est représenté dans l’exercice n°6 En régime sinusoïdal, pour différentes fréquences on a relevé les oscillogrammes des tensions ue et us. Ces oscillogrammes sont fournis ci-dessous :
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1. En vous appuyant sur les oscillogrammes ci-dessus, justifier que le filtre étudié est un filtre passe-bas actif. 2. Compléter le tableau suivant : 20



230



4 000



3. Que vaut d'après le tableau rempli à la question 2? 4. Justifier que la fréquence correspond à la fréquence de coupure à de ce filtre passe-bas
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