CORRECTION TD - Eb5

APPLICATIONS DIRECTES DU COURS

Ex. n°1 e Calcul d’une valeur efficace wivwy

2901

Signal créneau :

T
1 si0<t< —
s(t) = 2

T
-1 si—=<t<T
2
Ainsi,
R
Set = — s4(t) dt
T Jo
1 /7
= ¢|= dt
Vz ),
=
Ex. n°2 e Représentation spectrale ) GRS §
=]

1) On utilise les relations trigonométriques :

s1(t) = cos(wlt - g)

1 — cos(2w;t 1 1
s9(t) = % =5 + 3 cos(2wyt + )

3 . 1. 3 T 1 T
s3(t) = 1 sin(wyt) — 1 sin(3wst) = 1 cos(wlt - 5) + 1 cos(3w1t + 5)

Ainsi (s en vert, so en rouge, s3 en bleu) :
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0,75 |- e
0,5
0,25

2) Voici la décomposition en série de Fourier des différents signaux.

Signal n°1 :
™ ™
s1(t) =9+4 cos(wlt — Z) +2 Cos(2w1t — 5) + cos(3w1t + )
Signal n°2 :
™ . . .
—— si k impair
2
Sm,k = ? O = T
™ +§ si k pair
Signal n°3 :
4 T
Sm = —_— = — —
T E

Ex. n°3 e Détermination de la nature d’un filtre

Dans tout I’exercice, il faut dessiner le circuit équivalent en BF et HF, puis déterminer
s(t) et conclure.

1) En BF, le condensateur est équivalent & un circuit ouvert. Aucun courant ne circule
donc, et la tension aux bornes de la résistance est nulle. La loi des mailles donne donc
s(t) = e(t). Le filtre laisse passer les BF.
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En HF, le condensateur est équivalent a un fil. La tension aux bornes d’un fil est nulle, ; . . . . .
done s(t) = 0. Le filtre coupe les HF. ' e Détermination graphique du signal de sortie

Il s’agit d’un passe-bas.

2) En BF, la bobine est équivalente & un fil. La tension aux bornes d’un fil est nulle, 0 112,
donc s(t) = 0. Le filtre coupe les BF. 10 ,mg
En HF, la bobine est équivalente & un circuit ouvert. Aucun courant ne circule donc, et @ 20/ 08 E
la tension aux bornes de la résistance est nulle. La loi des mailles donne donc s(t) = e(t). = N Lo
Le filtre laisse passer les HF. o 3
—401 045
Il s’agit d’'un passe-haut. £
—50 H0.2
3) En BF, le condensateur est équivalent & un circuit ouvert et la bobine & un fil. Aucun i }
courant ne circule donc, et la tension aux bornes de la résistance est nulle. La loi des —00 0 o e I T o0
mailles donne donc s(t) = e(t). Le filtre laisse passer les BF. Fréquence (Hz)
En HF, le condensateur est équivalent a un fil. La tension aux bornes d’un fil est nulle, 2)
donc s(t) = 0. Le filtre coupe les HF. o »
Il s’agit d’un passe-bas. 0 Lo
—10 —Lug
4) En BF, la bobine est équivalente & un fil. La tension aux bornes d’un fil est nulle, @ 9] OSE
donc s(t) = 0. Le filtre coupe les BF. = | g
3 =301 i : 0.6 5
En HF, la bobine est équivalente a un circuit ouvert et le condensateur a un fil. Aucun ° ol | | o 15
courant ne circule donc, et la tension aux bornes de la résistance est nulle. La loi des - : f ' :%L
mailles donne donc s(t) = e(t). Le filtre laisse passer les HF. =501 | | I [0-2
Il s’agit d’un passe-haut. —6070 o e 08 o TP T80
, . N . . . Fré Hz
5) En BF, le condensateur est équivalent a un circuit ouvert. Aucun courant ne circule réquence (Hz)
donc, et la tension aux bornes de la résistance est nulle : s(t) = 0. Le filtre coupe les 3)
BF.
10 14
En HF, la bobine est équivalente a un circuit ouvert. Aucun courant ne circule donc, et 0 .
la tension aux bornes de la résistance est nulle : s(t) = 0. Le filtre coupe les HF. 8
—101 102
Le filtre va laisser passer les fréquences intermédiaires. Il s’agit d’'un passe-bande. . 2
Q204 082
E —304 06
6) En BF, la bobine est équivalente a un fil. La tension aux bornes d’un fil est nulle : E
s(t) = 0. Le filtre coupe les BF. —40 0‘4:%“
En HF, le condensateur est équivalent a un fil. La tension aux bornes d’un fil est nulle : —1 02
s(t) = 0. Le filtre coupe les HF. —60% 10! 102 07 e 105 700

Le filtre va laisser passer les fréquences intermédiaires. Il s’agit d'un passe-bande. Fréquence (Hz)
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4) 1)

fe=}
NS

Filtre de gauche
0 712 0
—107 “Jét Comportement BF Comportement HF
@ 901 H0.8 5
'C,Eu —301 Lo.6 — R
—401 042
£
- <<
—501 0.2 [ ]
~60 0 e(t) s(t) e(t) s(t)
100 10! 102 10° 101 10° i *
Fréquence (Hz)
5)
10 14 s(t) =0 s(t) = e(t)
0 2,
" 10_3 En BF : la tension aux bornes d’un fil est nulle, donc s(t) = 0.
& 0 Los § En HF : on a immédiatement s(t) = e(t).
% 20 osé Ce filtre laisse passer les HF et coupe les BF. C’est un filtre dit passe-haut.
© 7 7
—404 042
£
~501 02~ Filtre de droite
~ 10! 102 10% ' 10* 10° o
Fréquence (Hz) Comportement BF Comportement HF
6) L L
30 1.8
20 1.6
107 J (g e(t) R s(t) e(t) R s(t)
0 128
— g
S 10 F1.02
5 —201 08
O S
—301 10.6 2
—401 —045 s(t) = e(t) s(t)=0
—501 r0.2
o 1 00 En BF : la loi des mailles donne immédiatement s(t) = e(t).
o 02 107 0t 107" )
1 ! Fréquerice (H2) Y En HF : la tension aux bornes d’un fil est nulle, donc s(t) = 0.
Ce filtre laisse passer les BF et coupe les HF. C’est un filtre dit passe-bas.
o
Ex. n°5 e Filtres RL riew 3 2)
3]
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Filtre de gauche

On effectue un pont diviseur de tension.

_Zu el jwL/R
= R+Zy,~ R+jwL~ 1+jwL/R~
On en déduit :
s JjwL/R jx w
H = - = = : = — t = —
T e T AN WL/R  T14gr T TT L T
Filtre de droite
On effectue un pont diviseur de tension.
s = u e= R e= ! e
= R+Zy,~ R+jwL~ 1+jwL/R~
On en déduit :
S 1 1 w
H = = = — : = — t = —
~— e 14jwl/R 1+4jx avee: @ wo 4 w=T
3)
Filtre de gauche
Fonction de transfert :
=T
1+ jx
Comportement BF :
, Gag = 20 log(|H|) = 20 log()
H~jx = T
¢ =arg(H) = 3

Gap = 20 log(x) correspond & une pente de 20 dB/décade

Comportement HF :

jx Gas = 20 log(|ﬂ\) =0
= =

H~—=1

j ¢ = arg(H) = 0
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Casouxz=1":

1
Gap = 20 log(|H|) = 20 log() =-3dB

¢ arg<1 ﬂ.) arg(j) —arg(l+j) =5 — 7 =
On en déduit les diagrammes de Bode réel et asymptotique.
L1]
10
E 20
__= 30
40
=0
B io i 10" o io io
o
1o T 10 10t io io

Filtre de droite

Commencgons par tracer le diagramme de Bode asymptotique. Méthode :

o Déterminer les asymptotes en BF (z < 1) et HF (z > 1)
o Extrapoler les asymptotes jusqu’a z = 1

Puis, on trace le diagramme de Bode réel en tragant une courbe reliant les asymptotes
BF et HF en passant par la valeur exacte de H pour z = 1.
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Fonction de transfert :

H-—1
1+ jx
Comportement BF :
Gas = 20 log(|H|) =
Hel = dB g(|H])
¢ =arg(H)=0
Comportement HF :
1
1 Gap = 20 log(|H]) = 20 log(> = —20 log(z)
H~ — = - T
T
J ¢ = arg(H) = -3

Gap = —20 log(z) correspond & une pente de —20 dB/décade

Casoux=1":

H=1"7 = 1
J _ _
=arg| —— | = —ar
¢ g<1+]) g(1

On en déduit les diagrammes de Bode réel et asymptotique.

1 Gap = 20 log(|H|) = 20 log(\[) =-3dB
+J) =

or —

. \
=20}
30 \

1a¥ 107 10!

s (dB)

G

107 1077 10
x Gl
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@ (ra

107 107 107 0¥ 107
K= il

1)

Filtre de gauche

Par définition de la pulsation de coupure :

GdB(OJC) = max(GdB) -3 dB = We = Wy

La bande passante correspond alors a l'intervalle :

W € [we; 00

Filtre de droite

Par définition de la pulsation de coupure :

Gap(we) = max(Ggp) —3dB = [w.=wy

La bande passante correspond alors a l'intervalle :

€ [0;w]

EXERCICES A MAITRISER

Ex. n°6 e Filtre 2R(CR)

Koty §

1) Dans la limite BF, le condensateur est équivalent & un circuit ouvert. Un pont diviseur

de tension donne alors :
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Le circuit laisse passer les basses fréquences.

Dans la limite HF, le condensateur est équivalent & un fil. Ainsi, s(t) = 0. Le circuit
coupe les hautes fréquences.

Il s’agit donc d’un passe-bas.
2) On pose Z,, I'impédance équivalente de la résistance et du condensateur en dérivation.

1 ! R
Ze = — 1 = —
- <R + ]uuC) 1+ jwRC

<

A Taide d’un pont diviseur de tension :

H(w) s(t) Zeg 1 1/3
W)= —/—m—m = = =
—— e(t) 2R+Zy 3+jw2RC g4 Y
- - 3/2RC
Ont bien la fi d dé H L t 3
n trouve blien la rorme demandaee avec : = —|€ wo = —/——— |
073 %~ 2RC

3) 1l s’agit d’un filtre d’ordre 1.

4) Déterminons les comportements asymptotiques du gain et de la phase.

BF (w < wp) HF (w > wo)
i H~ Hy i~
Jjw/wo
w
Gap = 20 log(Hp) = —9,54 dB Gap = 20 log(Hy) — 20 log()
Gap wo
Pente nulle Pente de —20 dB/decade
T
¢ =0 ¢ = )

Les deux asymptotes se croisent en w = wy.
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Ggg (dB)

—4h- 101

102

X = W/ty

¢ (rad)
|

102 10-1 10° 10! 102
X = W/wo

5) Les fréquences de coupure x. vérifient :

Gap(w.) = max(Ggp) —3dB =

La bande passante vaut : .

6) Le signal e(t) possede trois composantes :

o Une composante continue dont 'amplitude est atténuée d’un facteur 3.
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o Une composante de pulsation w; = wy dont 'amplitude est atténuée d’un facteur
3v/2 = 4,2 et déphasée de —7/4.

o Une composante de pulsation ws = 100 X wg dont 'amplitude est atténuée d’un facteur
3000 environ (—50 dB environ) et déphasée de —m/2. On va pouvoir négliger cette
composante.

Ainsi, le signal de sortie vaut :

o + iy cos(wit)

s(t)gg 33

Ex. n°7 e Filtre R R:C

1) Aux basses fréquences, le condensateur est équivalent & un circuit ouvert. Aucun
courant ne passe, et la loi des mailles donne donc :

BF = s(t) =e(t)

Aux hautes fréquences, le condensateur est équivalent & un fil électrique. Un pont divi-
seur de tension donne :

R2 e(t)
HF = )= ——e(t) = —=
s =57 W=7
2) Un pont diviseur de tension donne :
H(w) = Zes C Zeg=Rot —
7w—R1+@ avec : Zeqg = Ry Tl
Ainsi,
15
H(w) = . 4+ jwRyC
1+]W(R1 —|—R2)C
On identifie donc :
1 1 w1
H = ]. = e —
! TTRC T Rt R)C T 10
3)On a:
Gagg =0
w<Lwy = Hy(w)~1 =
$=0
jw Gag =20 log<w>
w>wy = Holw)~*— = wo
1o W oo ™
2
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On en déduit le diagramme de Bode :

50

40 -

301

20

G (dB)

10

-10

102 101

10°
L;J/b.lg

10!

NE]

¢ (rad)
=]

102 101

4) Notons :

Hy(w)

10°
w/wo

14+
w2

10!

102
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On en déduit :
Gap = Gap,1 — GaB,2

¢=¢1— ¢

Donc :

10

_10 1

Gggp (dB)

_15 4

_20 1

_25 4

—-30 : . . :
1072 1071 100 10! 102 103

w/w->

¢ (rad)
bH

102 10! 10° 101 102 103
W/

5) Le signal d’entrée posséde une composante continue de 5 V et une amplitude de 5 V.
Ce filtre conserve toujours la composante continue. La pulsation du créneau est tres
élevée (w/wy = 100) pour ce filtre; tous les harmoniques vont donc étre amortis d’un
facteur 10.
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En sortie, on a donc un signal créneau qui oscille entre 4,5 V et 5,5 V a la méme pulsation
que le signal d’entrée.

Ex. n°8 e Oscillateur vertical en régime périodique

1) On rappelle la forme canonique :

i(t) + % i(t) + wd 2(t) = wi xa(t)

wozwE et Q:ﬂ
m h

2) On passe en notation complexe :

On en déduit :

w jww
i(t) + 50 (1) +wi x(t) = wd xaA(t) = (w2 + ]T) 04 w§> X = Wi Xam
On en déduit :
2
H(w) = Yo
2 2 JwWwo
wo —
Q

3) Il y a une résonance si |Xm’ passe par un maximum. Or,

2
wOXAm

| Xom| =

On pose :

On cherche donc un minimum de g(w).

20w 2 1
g (w) = —4w (wg —wz) + g:o = 4w (wQ—w§+%) — 4w (OJQ—MS (1_ W))

On en déduit la pulsation (non nulle) qui annule ¢'(w) :

DO
O

N
)

Page n°8/13



On en déduit la fréquence de résonance : A X, (V)
m

Wres
fres = = 270 Hz = fO 5,0
27

4) Pour le gain :

Gap(BF) =0 et Gqp(HF) = —40 1og<:’)
0

Pour la phase : 0,2
(¢(BF) =0 et @(HF) = —7| 0 >
0 2 25  f(Hz)
5)
A X,.(V) 7) On dérive : —
v(t) = — = X1, Qw1 cos(wit)
1,0 dt

Ex. n°9 e Filtre R1(C| R2)

1) En BF, le condensateur est équivalent & un circuit ouvert. On applique le pont diviseur
de tension :

R
s=——-—2¢
0,2 - R+ Ry —
0 | > Ce filtre laisse passer les BF, mais les atténue légerement.
0o 2 25 f(Hz) En HF, le condensateur est équivalent & un fil. La tension aux bornes d’un fil est nulle,
donc :
s=0
6) En notation complexe :
- - Ce filtre coupe les hautes fréquences.
z(t) = XoxH =1 X x1mel“*"xH = —j X x2m e’ x H
2(t) OXC\(,OJ)* toaxdme Xw* jQ + Xxdme X?i@ Il s’agit donc d’un passe-bas.
w 2 —
= *(Tg) = 6,4x1073 2) On pose 'impédance équivalente :
. L L o 1 -1 R
Le dernier terme est négligeable. On en déduit, en réel : Zy = (= + jwC _ 2
R2 1+ ]OJRQC

T .
z(t) = Xo + Xim@ cos (wlt B 5) = Xo + Xim@Q sin(wrt) Avec un pont diviseur de tension :

Zeg _ Ry
R, +@ o R, (]. +JwR2C) + Ry

ﬂ:

Page n°9/13

N. Perrissin | 2026 /2027 | TPC1, Mermoz



On divise le numérateur et le dénominateur par Ry + Ro.

Hy R> R+ Ry
H == N H = t e —
- 1+ jz avee 0 Ry + R> e o R1RC
3) Ordre 1.
4) En BF :
Gap = 20 log(Hy)
Hr<1)~Hy =
»=0
En HF :
Gap = 20 log(Hp) — 20 log(x)
H(z>1)~ 2
jx
¢ =—m/2
Pour z =1:
GdB =20 log(HO) -3
H,
Hz=1)=—"2 =
147

¢p=—-m/4

On en déduit le graphe (tracer pour Hy = 1/10) :
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_10 1
201log(Hy)

-20

—30+

Gggp (dB)

—50-1

—-60

103 102 103

X = W/Wo

¢ (rad)
I

103 102 10! 100 101 102 103
X = W/lop

5) Cf. question précédente : la fréquence de coupure f. = f; et la bande passante contient
toutes les fréquences de 0 a fj.

6) La composante continue survit au filtre passe-bas (mais elle est atténuée). La com-
posante & w = 100 w, est une tres haute fréquence, elle est coupée par le filtre. Ainsi,

Ry
t)y~HyF = ——— F
S() 0 Ri+ Ro

7) La composante continue (F/2) passe toujours en étant atténuée par un facteur Hy.

Tout le reste du spectre de e(t) est dans la pente de —20 dB/dec. Le filtre se comporte
donc comme un intégrateur. En revanche, il atténue grandement I’amplitude du signal.
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On a donc en sortie un signal triangulaire de faible amplitude, oscillant autour d’une
valeur moyenne HyE /2.

8) Les premiéres harmoniques passent (en étant atténuées). Les harmoniques de haut
rang sont de plus en plus coupées. Intuitivement, on a donc un signal créneau de valeur
moyenne HyE/2 avec des transitions « arrondies ». En réalité, on sait qu'’il s’agit de
phases de charge et de décharge du condensateur. Le signal de sortie est donc une
succession de charges exponentielles (plateau & HoFE) et de décharges exponentielles
(plateau & 0).

POUR ALLER PLUS LOIN

Ex. n°10 e Cahier des charges d’un microphone

=20 |

A\

740 L

—60 : : é : :

1 10 102 102 10* f(Hz)

2) Cf. question précédente

3) On associe un passe-haut d’ordre 1 a un passe-bas d’ordre 2, ou deux passe-bas
d’ordre 1.

Exemple :
LR | [ R, VN
Ly
e(t) Ly u(t) C _ |s(®
2
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Ex. n°11 e Filtrage d’une tension créneau par le filtre R(L||C)

1) On pose 'impédance équivalente :

Avec un pont diviseur, on a :

1 1

ﬂ: — =
L Rx Zeg ™ 1+j(wRO—R>

wlL

On en déduit :

R
et L _WRC et Quy= -
wo wL

En combinant les deux dernieres relations, il vient :

1 /C
W()—\/ﬁ et Q—R E

2) 1l s’agit d’un passe-bande d’ordre 2. On peut prendre, par exemple : L = 1 mH,
C =63,3nF et R = 39,7 Q.

3) En BF :
. Gap = 20 log(z) — 20 log(Q)
Hx<1)~ % =
6= +/2
En HF :
1 Gap = —20 log(z) — 20 log(Q)
J ¢p=—7/2
Pour x =1:
Gy =0

¢ =

On en déduit le graphe :
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Ggg (dB)

102 10! 10! 102

INE INE]

¢ (rad)
o

102 107! 10° 101 102
X = W/Wyp

4) A correspond a la valeur moyenne du signal. Donc :

_Eo

4=3

5) Le filtre posséde une bande-passante tres étroite. Le fondamental est choisi pour étre
exactement sur la fréquence de résonance; cette composante passe donc a travers le
filtre. L’harmonique de rang 3 sera, en revanche, trés atténuée; on la néglige, ainsi que
les harmoniques suivantes. La composante continue est parfaitement coupée.
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On en déduit :

2F
s(t) ~ =22 sin(w,t)
T

6) Tout le spectre de e(t) est dans la pente de —20 dB/dec. Le filtre se comporte donc
comme un intégrateur. En revanche, il atténue grandement 'amplitude du signal. On a
donc en sortie un signal triangulaire de faible amplitude.

Ex. n°12 e Identification d’un filtre inconnu

Ao §

1) On observe graphiquement une sinusoide qui oscille rapidement autour d’une sinu-
soide qui oscille plus lentement. On a donc bien : e(t) = e1(t) + e2(t). On note :

e(t) = Ay cos(2m fit + ¢1) + As cos(2m fot + ¢2)

Les deux sinusoides passent par 0 en ¢ = 0 (puis sont croissantes). Il s’agit donc de

. m . . sos
sinus, donc : | ¢1 = P2 = 5| Le premier sinus effectue une période en 2 ms. Durant ce

temps, 'autre en effectue 10. Ainsi : ’fl = 500 Hz‘ et ’fg =5 kHz ‘ Enfin, on peut lire
les amplitudes : ’Al =10 V‘ et ’Ag =05V ‘

2) On note By et Bs les amplitudes des signaux de sortie. On peut lire : | B; = 0,9 V
et|By=0,1V]|

3) On observe que la composante de plus haute fréquence est davantage atténuée : le
filtre est donc un passe-bas.

4) On applique P'expression de la fonction de transfert aux deux fréquences fi et fo.

B, Hy

H(f) = 5 =09 = 2 = =
L+ (/£

[18pt] [H(f2)| = —— = 0,2 = —
1+ (fa/fe)

A Ay

On fait le rapport des deux expressions pour éliminer Hy, puis on isole f..

Lt (/109 _ MW‘ Z
1+(f1/fc)2_0,2_4’5 = | fe= N

On peut ensuite en déduire la valeur de Hy :

Ho=09x\/1+(f1/f)> =10
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5) On peut simplement prendre le filtre RC passe-bas du cours. Pour rappel : w. = 1/RC,
soit :

On peut donc, par exemple, choisir : | R = 1,6 kQ2 | et | C = 100 nF |.

N. Perrissin | 2026/2027 | TPC1, Mermoz Page n°13/13



