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TD N° 3 D’ELECTROCINETIQUE 1

EXERCICE 1
1 - Filtre passif passe-bas
On considére le filtre de la figure suivante. On donne € = 1,0 uF, R; = 1,0 kQ et
R, = 3,0 kQ.
) 1 Déterminer les comportements asymptotiques du Ry 5
filtre. En déduire sa nature. :
) 2 Exprimer la fonction de transfert sous la forme []
Ua R, =00 ug
H(jo) = 1+jm'r. Exprimer la constante 4, et
la constante de temps 1. @ s

Calculer la durée t, la fréquence de coupure [, et le gain maximal G ..
4 A lentrée du filtre, on injecte la tension sinusoidale u(¢) = U, cos(2nft)

d’amplitude U, = 10V et de fréquence f = JI% Déterminer la tension u(?)
de sortie.

EXERCICE 2

On branche en sortie du quadripdle de la question S une résistance R identique
a la premiere. La tension d’entrée u,(7) est délivrée par un générateur de Théve-
nin non représenté, de force électromotrice e(f) = E \/5 cos wt et de résistance
interne r,. Déterminer I"'impédance d’entrée Z, et I'impédance de sortie Zj.

(_/; R (utilisation)

s
Q
| |

(quadripole)
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EXERCICE 3

On étudie I'action du filtre représenté ci-desssuisdifférents signaux en régime force.
R=2kyetC=1uF
C

1.Déterminer la fonction de transfert kbfjde ce filtre. Tracer le diagramme de Bode.

2.Ue est une tension constante. Déterminer us(t) ame2établi.

3.ug(t) = Ug[1 + cos (Zft)]. U est une constante homogene a une tension et kH20Déterminer us(t).
Commenter le résultat.

4 « uft) = Up cos3 (z ft) avec 2 f = 250 §*.

Sachant que : cos3 x = [cos (3x) + 3 cos (x)],rédiexpression degt) en régime établi.

Quelle est la sortie si du bruit se superposegnasd’entrée ?

5 « u(t) est une fonction créneau de fréquence f telle2y f = 250 s™.

On ne cherchera que I'allure de la tension deesoyti

\.
/

b

/ »a
s Pour tracer rapidement |'allure du diagramme de gain
ol = ail - = s
| & d un filtre d ordre 1, 1l suffit de tracer les deux asymp-
> totes et de repérer la valeur du gain pour @ = @y.

Un signal constant peut tre considéré comme la
limite d’un signal périodique dont la fréquence serait
nulle.

Pour les questions 3) et 4), penser a la superposition
des réponses.

Pour la question 5), penser au régime transitoire.
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CORRECTION TD N° 1 D’ELECTROCINETIQUE 1

EXERCICE 1

) 1 Appliquons la méthode du cours.

« A basse fréquence, le condensateur est équivalent a un interrupteur ouvert (figure a).
Les deux résistors sont traversés par le méme courant ; ils sont en série. La branche R,
Ry
= =—— (.
R, +R,
* A haute fréquence, le condensateur est équivalent a un interrupteur fermé (figure b)
donc u, = 0.

u
R, réalise un diviseur de tension : —
e

La tension de sortie est nulle seulement a haute fréquence ; le filtre est un filtre passe-bas.

L'étude des comportements asymptotiques d’'un quadripdle peut permettre d'en connaitre la nature.

a) Basse frequence b) Haute fréquence
R p Ry .
— =0 = ok
= = © ®

) 2 Soit Z l'impédance de I'association du condensateur et du résistor de résistance R,
et ¥ son admittance.

Le courant de sortie est nul. Le résistor et le dipole Z sont
lraverses par le méme courant ; ils sont en série. Le circuit
(figure ci-contre) réalise un diviseur de tension qui permet
d’exprimer facilement la fonction de transfert :

VA 1

1=

H' =25 = - =
A= TRz TvRY
R,
_ 1 . E 1 B R, +R,
- i - R B R R
1+R[——+'Cm} Do Tt i@ ] ffiactti@
le ] R2 ]1+§_l ] R1+R2
‘RQ

Lorsque des éléments d'un quadripéle sont en paralléle, on simplifie souvent la détermination
de la fonction de transfert en utilisant I'admittance équivalente.
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R R
Ay = = H. ¥
R +R, R +R,

La fonction de transfert est bien celle d'un filtre passe-bas, en accord avec la détermina-
tion rapide de la premiére question.

Par identification, on obtient :

Il faut vérifier que I'expression de la fonction de transfert confirme la prévision des comportements
asymptotiques d'un quadripéle.

1

) 3 ©=075ms et f,=5— =021 kHz
‘ﬂ|max EE AU :>Gmax = 20108‘(140)
G = —2,5dB
) 4 Avecles donnéesona: ot = 2 = = Ly
o. f. 10

Travaillons en notation complexe pour déterminer la tension de sortie.

* Tension d’entrée en notation complexe :
4, = E cos(2nffy= u, = E P

* Tension de sortie en notation complexe a partir de la fonction de transfert :

H('CO)Z%:)& =H('U)}u :—ﬁ—u :_1_40__U el2nft
11( ] o = JOU, l+jot-° meﬂ e
U
u, = iﬂeﬂ?‘“ﬂ*m avec tano = oT.

Y1 we?

* Tension de sortie réelle en prenant la partie réelle de son expression complexe :
AU _0,75-10
1 + w212 J1+102

U, = ————cos(2nft—o) cos(2mft—o)=75cos(2nft—o)
tanot = 0,10 = o = 0,10 rad.

Finalement : u(t) = 7,5cos(1,3 - 102t - 0,10) (V)

en conclusion

* L'étude des comportements asymptotiques d'un quadripéle peut permettre d'en
connaitre la nature.

* |l faut vérifier que I'expression de la fonction de transfert confirme la prévision des
comportements asymptotiques d'un quadripdle.

* Lorsque des éléments d'un quadripéle sont en paralléle, on simplifie souvent la
détermination de la fonction de transfert en utilisant I'admittance équivalente.

EXERCICE 2

On branche en sortie du quadripole de la question 5 une résistance R identique i la pre-
miére. La tension d’entrée u,.(1) est délivrée par un générateur de Thévenin non repré-
senté, de force électromotrice e(f) = E V2 coswt et de résistance interne ry. Déterminer
I"impédance d’entrée Z, et I'impedance de sortie Z;.
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2+ JRCw' I
a. L, = R|———m Ob. Z,=r; + 2R+ —
Ba. 2 (l + _JRCM] &= JCw
rg+ R
Oc. Zy;=r;+R+ — d. Z, = ———
— JCw — 1+ jCar|ry+R)
r__ .
p g |
| R
U, | C::I L{. R iutilisation)
|
|
-
 (quadripile)
Vu du générateur, le circuit est formé d’une résistance R en série avec |"association paralléle
(condensateur, résistance) soit Z, = R + ——— donc
=TT
R R 2+ jRCw
Z,=R+———=R+ =R !
=TT YR I + jRCw [1+jRC'w]

Vu de I'utilisation, et si on transforme le circuit coté générateur, le condensateur et la
résistance série totale (rg - R] sont en paralléle donc

1
5

¥, = + jCos =

ry+R

EXERCICE 3

1 ¢ La relation entre ey et ugy s’obtient par la division de
tension :

R
Us, = U, ——T— d'ou :
R+—
JCw
0
o= | j(UO
1+ 142 e wp=—— =500 5!
Jj@ ) 0 RC '

Recherchons les comportements asymptotiques.

*Pour @ — :H=1 donc: Gggy=0 et ¢=0.

* Pour (0—)0:ﬂ=jﬂ donc : G(dB):2OIogi et p=
) (onh)

oA
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* Pour a)=a)o:|ﬂ|=+7 soit Ggpy=-3dB et (p=%.

\I
On en déduit I"allure des courbes de gain et de phase (doc. 1).
Le filtre est bien un passe-haut :

* & tres haute fréquence (@ — =), le condensateur se com-
porte comme un court-circuit, d’oll ug — ue ;

* a tres basse fréquence, le condensateur se comporte comme
un interrupteur ouvert, d’ou ug — 0.

/1 + 20 dB/décade

A
w
PR
™ \
4
~_ log(w)
(Of)) - »~
Doc. 1

2 » Une tension constante peut étre vue comme le cas limite
d’une tension périodique de fréquence nulle. Dans ce cas
H =0: le signal d’entrée est éliminé en sortie.

En continu, la capacité se comporte comme une impédance
infinie.

Il n’y a aucun courant dans la résistance, donc la d.d.p. a ses
bornes est nulle.

Remarque : La fonction de transfert représente le rapport
entre up_ et ug_ en régime forcé. Il est clair que pendant le
régime transitoire, ug est non nulle.

Lom
oa SPalroa .
Docs & portée de main
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3eu(t)= uel(vt) + uez(t). avec :

uy(t) = Uy et ur(t) = Uy cos wt, avec 9 _3on.
®q

L’équation différentielle qui relie ug a wu, étant linéaire, la
réponse en régime forcé a u(f) est égale a la somme des

réponses a uel(t) et uez(t).
*le = Us, = 0
* Pour e, :
I I "
H| = =1.00 et ¢=arc tan —— = 0,23 degré

\/l ] 807
T 80m)2

donc : u52(_t’) = 1,00 Uy cos (@t + @) = Uy cos ot .

Conclusion : Le filtre laisse pratiquement intacte la compo-
sante alternative du signal d’entrée, de fréquence tres supé-
rieure a fp et coupe totalement la composante continue.

Remarque : Un filtre passe-haut coupe la composante conti-
nue du signal d entrée.

4+ Comme cos3 x = (cos 3x + 3 cos x), le signal donné

4

o)

. 3w
comporte deux pulsations @ = 2mnf = T3 et 3w="—"-2.

2
On superpose les réponses forcées aux deux composantes

sinusoidales du signal d’entrée :

0]
« Pour 0= —2-

H| = ﬁ =0.45 et ¢ = arctan (2) = 1.1 rad.
VI +

3w
* Pour (0=TO:
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H=——1  -083 et ¢ =arctan (l) = 0,59 rad.
Vie(3) 3
1 + (—)
3

D’ou :
3U, @ @,
e, = Tocos (TOI) = s, = 0,34 Uy cos (Tot + (p|> :
RIONS
2

U
e, = —0 cos (

) = U, = 0,21 Uy cos (% + (pz).

Donc :
ug(t) = Uy (0,34 cos (wTOt + (pl) + 0,21 cos (3(;)Ot + (pz)).

A U, Tug
09E
0.6 £

03F

OE
~03F
-06F

_09E

I T 1 1 T 1 1 T A 1 A A 0 O A O I I Y I Ty
=

0 03 06 09 12 15 18

Doc. 2. u,(1).
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A sortie et entrée
0,9
0.6
0,3 -

ok

~03}
i sortie
-0.6 _

entrée

_09f

lIIlllll|Illlllll|Illlllll||lllllllllllllllllllIIllllllIIllllllI -

0 0,3 0,6 0,9 1.2 1.5 1.8 fot

Doc. 3. uy(t) en régime forcé

La composante de fréquence inférieure a fy a donc été plus
atténuée que la composante de fréquence supérieure.

Sur les graphes (doc. 2 et 3), on constate une atténuation de
I"amplitude globale du signal, ainsi qu'une déformation de
celui-ci. Il ne faudrait pas en conclure que le filtre a un effet
non linéaire, ce qui est en contradiction avec notre étude. En
fait, le signal d’entrée n’est pas sinusoidal, et les amplitudes
de ses deux harmoniques sont traitées de facons différentes
par le filtre passe-haut.

Si le signal d’entrée est bruité, le signal de sortie sera aussi
bruité. En effet le bruit étant constitué de hautes fréquences
sera intégralement transmis avec un gain égal a 1, ce qui se
vérifie sur le document 4.
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1.2 sortie et entrée

09F

sortie

("

—09

-10,2

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll;

0 0,3 0,6 0,9 1,2 1.5 1.8 fot

Doc. 4

5 » Soit uu(t) une fonction créneau symétrique d’amplitude

égale a 1, et de pulsation @ = TO. de fréquence f = zﬂ :
n

0=ft<05=u,=0U
0S5=sfi<l=u,=-0U

Les divers harmoniques du signal qui composent le créneau
sont soit atténués, soit conserves : il est impossible de prévoir
simplement la sortie.
La tension de sortie peut, en revanche, s’obtenir en étudiant
le régime transitoire de I'équation différentielle associée a la
fonction de transfert :

l dus l due

wqo dt : wqo dt
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La tension aux bornes de la capacité C étant continue, toute
discontinuité de u, est intégralement transmise a u.

4
A ces discontinuités se superposent des évolutions en e 7,

avec T= L, ce que I’on observe sur le document 5.

@n

sortie et entrée

entrée

0 03 06 09 12 15 18 1

Doc. 5





