G. Pinson - Physique Appliquée Filtrage Analogique Al14-TP/1

A14 - Filtrage Analogique
1ére partie : circuits du ler ordre en régime harmonique

I- Fonction de transfert en tension du circuit RC a vide

Le GBF délivre une tension sinusoidale de fréquen
comprise entre 50 et 10000 Hz. Un oscilloscope visualise
et vs. Les valeurs efficaces des tensions sont mesurées avec ==
des voltmetres en position AC.

a) Qualitative(voltmeétres inutiles)

Faire varier la fréequenckde 50 a 10000 Hz. Que devient la tension de sortie ? Conclusion :
quelle est la nature de ce filtre ? (passe-bas ? passe-haut ?)

Application :soit vg(t) = E + VeV 2sin2mft , oUE est une composante continue obtenue a l'aide du
réglage dffsetdu GBF (tension continue de décalage ajoutée a la tension sinusoidalg)= SV
; Vet = 3V ;f = BkHz. Relevew, et vs. Exprimervg(t). Quel réle ce circuit joue-t-il vis a vis de la
tensionvg ?

b) Quantitative

Supprimer la composante continue. Régler le GBF de fagcon a fournir une tension sinusoide
pure de valeur efficacéess = 1 V par exemple.

- Pour diverses valeurs dgvaleurs convenablement choigiesiesureNe , Vs ., ainsi que le

1) Etude expérimentale
M{m

SR

V,
il puis Ggg = 20 logT;. Faire un tableau de

déphasag® devs par rapport &,. CalculerT; =
et
mesures.

- Tracer sur papier semi-logarithmique les courbes de gain G et dejpleastonction dé (Hz).

- Relever graphiquement la fréquence de coufauée—3 dB.

- Mesurer directement la fréquence de coupure du filtre a —BdBr cela, faire varier la
fréquence du GBF jusqu'a ce que la tension de sortie du filtre soit égale a 70% de sa tensic
d'entrée.

2) Etude théorique

a) En utilisant la régle du pont diviseur de tension, établir I'expression littérale du fBpport
Vd/Ve (rapport appelé "fonction de transfert” du filtre) en fonctiolRde et w.

b) On posew; = 2rf; = 1RC (wy : pulsation propre f; : fréquence propre). Exprimdn en
fonction dew et wy, puis en fonction dé et f;. (dans I'expression dE;, on fera apparaitre les
rapportswoy puisf/fy). Comparef; af; .

c) Sur le méme graphe, tracer le diagramme asymptotique théorique du filtre.

d) Montrer que, st = -3 dB, alord/s = 70%Ve.

lI- Filtre réjecteur de fréquence pour CEM

SECURITE : Manipulation réalisée en régime TBTP !

But : étudier les courbes de réponse d'un filtre secteur monophasé ref. SCHAFFNER FN9223 3
prévu pour I'élimination de perturbations électromagnétiques de fréquence élevée.

Utilisation en "immunité" : le rdéle du filtre est de protéger I'équipement contre les perturbation:
conduites provenant de I'extérieur ("immunité").
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Utilisation en "émission" : le rble du filtre est d'éliminer les perturbations produites par
I'équipement vers l'extérieur.

Schéma symétriqgue ou "mode différentiel” : I'action du filtre porte sur les ddp de perturbatior
existant entre phase et neutre.

Schéma asymétrique ou "mode commun” : 'action du filtre porte sur les ddp de perturbatic
existant entre phase ou neutre d'une part, et la terre d'autre part.

1- Schéma en mode "immunité"

Coté résealfline), on connecte le GBF, sortie analogigaie= 50 Q. Coté chargdload), on
connecte une résistance pRre 50Q. On s'aidera du schéma dessiné sur le boitier du filtre. Relever
les valeurs des composants.

Schéma du montage en mode asymétrique (ou "mode commun").

a) Le GBF et la charge sont connectés entre la phase ou le neutre et le conducteur de terre. F
le schéma.

b) A Remarque : si la tension entre phases était égale a £4@uélle devrait étre la valeur
minimale deR pour un courant nominal de 3 A ?

c) Donner le schéma équivalent de ce filtre pour une fréquence nulle (courant continu) puis po!
une fréquence infinie. En déduire le type de ce filtre.

d) Calculer le module (ef) de I'impédance de la bobig du condensateuty, de I'impédance
Z située en dérivation potir= 100Hz ef, = 10kHz.
En déduire un schéma simplifié de ce filtre sous la forme d’un filtre du premier ordre.

2- Mesures
Relever en mode asymétrique, en immunité, la courbe de gain du filtre pour 50<Hz MHz.
Préciser : le type du filtre, son atténuation en dB/décade, sa fréquence de coupure.

L e

_GBF > v o
sortie 50Q =€

—/

[lI- Circuit RC avec charge

On place une charge. = 2 kQ a la sortie du
filtre du 8I.

1) Etude expérimentale

Sur le graphe du B relever la courbe de gain.

2) Etude théorique

Montrer que la fonction de transfert de ce filtre €Bt =

1+ RR Cw
R+ R

Calculer le gain statiqu€s. On rappelle queK = [T (0)|

Calculer la constante de tempdde cette fonction.

Tracer le diagramme asymptotique théorique du filtre sur le graphel dBr&ciser les valeurs
numériques du gain statique en dB et de la fréquence de coupure

3) Conclusion
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IV- Filtre passe-haut

1) Etude expérimentale [| -

_ _ C 100nF
a) Relever la courbe de gain en dB de ce filtre pot ,, ED R V,
50< f £ 10000 Hz. Mesurer sa fréquence = 4.7KO =

coupure a -3 dB.

b) Application :soit ve = E + Vsin2rft , ou E est une composante continue obtenue a l'aide du
réglage dffsetdu GBF. SoiE = 1,5V ;V = 3V ;f = 5kHz. Relevev, etvs. Quel réle ce circuit joue-
t-il vis a vis de la tension, ?

2) Etude théorique

Etablir la fonction de transfeff, de ce circuit. Calculer sa fréquence propre. Construire son

diagramme asymptotique de gain sur le graphe précédent.

V- Filtre LR
1) Etude expérimentale
_ _ L 2,2mH
Relever la courbe de gain en dB de ce filtre pour R
100 Hz=< f < 100 kHz. 500

De quel type de filtre s’agit-il ?
2) Etude théorique
a) Etablir la fonction de transfert théoriqliede ce filtre.

b) Tracer sur le graphe précédent son diagramme asymptotique de gain.

c) Quel défaut de fonctionnement apparait-il ?

d) On cherche a expliquer ce défaut. Pour cela, mesurer a lI'aide d’'un ohmmetre la résistance de
bobine. En déduire le schéma réel de ce circuit, puis I'expression littérale de sa fonction de transt
T's. En déduire le nouveau diagramme asymptotique. Conclusion.

VI- Fonction de transfert en courant

On désire étudier la fonction de transf€gt= Is/le du circuit ci-dessous. Les courants seront
mesurés a l'aide d'ampéeremetres ACpmurls , par un voltmetre et calcul de= Vs /R:).

le - e s
B c| rRE £ £
v
1 100nF—J_ )
11

1) Etude expérimentale

Quelle est la nature de ce filtre ?

Mesurer la fréquence de coupure a —3 dB.

2) Etude théorique

a) Pont diviseur de courantétablir la relation entre le courant de sottiet le courant d'entrde
dans le montage ci-dessus, en fonctioZ g Z».

b) En déduire I'expression littérale @g. Calculer la fréquence de coupure.

c) Tracer sur papier libre le diagramme asymptotiqugsde
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2eme partie : circuits du ler ordre en régime transitoire

Dans ce TP, le GBF délivre un signal numérigu@). Régler la sortie TTL-CMOS (bouton tiré)
pour queve ait des niveaux de tension égaux a0 et5V.
RAPPEL :EQUATION GENERALE D'UN ARC D'EXPONENTIELLE :

VO Voo
L
v=(Vo-Vu)e THY,
Voo Vo
I- Mesure de la constante de temps du circuit
|
1) Mesure da (I-2) R C
a) Sachant quép = 0 V etE =5V, calculeng(T). @) Ve Vs
. - 100nF
b) Relever les sighaux, etvs (choisir f= 150 H2. —|_
c) Mesurert par la méthode des 63% e

2) Mesure du temps de montée

a) Soitty l'instant défini par vg(t;) = 0,1E. Soitt, l'instant défini par vg(ty) = 0,9%. Le temps de
montée a 10%, notg, est défini par t,, =t —t;. On montre que (voir cours)y, = 2,2r.

Mesurert,, En déduire une autre mesure possible @er le méme relevé que précédemment)

II- Exemple d'application du circuit RC : réalisation d'un temporisateur travail.

1) Retard simple

On réalise un retard pur dans la transmission d'un signal numérique a l'aide d'une cellule RC et d't
porte logique. La cellule devant fonctionner a vide, on utilise de préférence une porte logique
grande impédance d'entrée, de type CMOS. Le montage fera intervenir une porte OUI réalisée
partie de circuits CMOS de la série 4000, alimentée Sgus 5 V. Par exemple, avec un circuit
4011 (quadruple ET-NON a deux entrées), on réalise le schéma (llI-1) :

(II-1) (1I-2)

L
& o & o « & o & jo—

e

a) Etude expérimentalef = 150 Hz) : mesurer les temps de retard Yepar rapport ave) a la
montée et a la descente.

b) Etude théorique on suppose que le seuil de basculement des portes logiquds e&,5 V.
Tracer le chronogrammtiéoriquedes tensionseg, Vs, V's. Calculer les temps de retard en fonction
deE, 4, ett = RC Application numérique.

2) Retard a I'enclenchementmodifier le montage comme indiqué en (1I-2). Mémes questions.

[ll- Comportement intégrateur du filtre passe-bas en HF
En haute fréquence, I'impédance du condensate@friflevient tres faible, négligeable devant
Doncvs << Ri. L'équation de la maille se simplifie eRi.+ vg= Ri= Vg

. d P : o 1t
Commei = Cﬁ, on en déduit la relation approcheECd—\:S:ve O vg= ?J'Ovedt
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1) Observation des signaux revenir au schéma I-2. Entrer une tension carrée, triangulaire,
sinusoidale, etc, &= 5kHz. Montrer, d'aprés l'allure de la tension de sortie, que le circuit se
comporte effectivement comme un intégrateur dans un gamme de fréquence a préciser.

2) Application : générateur de signaux triangulaires

On désire générer une tension triangulaire symétrgeetat, aveca = 10V/ms, d'amplitude créte

1V, a partir d'une tension carrée de niveaux haut et \Rasx €t Vemin. Déterminer les
caractéristiques théorigues que doit avoir le signal d'ewi(@e Pour cela :

- dessinewg(t) et calculer sa période. En déduire sa fréquence (et donc cele de

1 ot dv. Ly
- commevg = ?J’Ovedt, ona,= Td_ts . En déduiré/gmax €t Vemin Sachant ques = +at.

Vérifier expérimentalement les résultats du calcul numérique (GBF en sortie analogique).

IV- Exemple d'application du circuit CR : réalisation d'un détecteur de front

1) Circuit CR seul : C

100nF AVe
@) Ve R Vs Vemax

4,7kQ

p

— 0 T/2 T

a) Ve est une tension en créneaux symetriqgues 0-5V de fréquence 150 Hz. Relever sur un mé

graphiqueye etvs (relever notamment les valeurs maxi et mini de ces tensions).

b) Ecrire les équations (sans démonstration) donnagrt fonction du temps, pour les deux demi-

périodes de.. Préciser dans les deux cas la condition initiale et le régime permanent.

2) Application :

a) Etude expérimental@d = 150 Hz) :quel T 0 & o1 &

front deve (montant ou descendant) détecte- C ' 100nF - >
e

t-on ? Relevevg, vs etVv's. L
Mesurer la durée de limpulsion de sortie 4,7kQ

(V's). —— -

b) Etude théorigue on suppose que le seuil

de basculement des portes logiquesvgst +T—@
2,5 V. En déduire la valeur théorique de la qq 10@ 2N
durée dg cette |mpl_JIS|on. entrée — ] vers porte logique
c) Expliquer ce qui se passe lors du front
descendant de., sachant queelcircuit de AN
protection d'entrée des portes logiques ——
CMOS série 4000 est constitué comme

indiqué ci-contre.

+Vec

V- Comportement dérivateur d'un filtre passe-haut en BF

En basse fréquence, I'impédance du condensate2rfldevient trés grande devart Doncv, >>

dv, _ . dv,

dt o dt

Observation des signaux revenir au schéma IV-1. Entrer une tension carrée, triangulaire,
sinusoidale, etc, = 30 Hz. Montrer, d'apres l'allure de la tension de sortie, que le circuit se
comporte globalement comme un dérivateur dans un gamme de fréquence a préciser.

Vs. L'équation de maille du circuit se simplifie eny= vc. Doncvg = Ri=RC
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3eme partie : systemes du 2eme ordre

I- Etude d'un filtre passe-bas du 2éme

- Ve
ordre Raoip r L C
< Vs
On dispose d'un circuit contenant Ies_ﬁ_:'_rwm H
éléments ci-contre, utilisé en tant que
PAA ; boite a décade  bobine plastique moulé 2,2 mH 10 nF
guadripole RLC avec sortie sur C.

1- Amortissement faible

Dans un premier temps, on désire travailler a amortissement minimal, erRixant O.
a) Bude théorique
Mesurer a 'ohmmeétre la valeur en continde la résistance série de la bobine.

En déduire les paramétres théoriques du cirtidit: période proprél, = 2my/LC, fréquence de

. 1 . r |C . ) Ve 1
résonancefy = , amortlssementmz—\/:, amplitude de résonanc€,=—>=_— en
omyLC 2L Ve 2

valeur linéaire et en décibels (20 1Qg).

b) Réponse harmonique
Utiliser un signal d'entré¥, sinusoidal d'amplitude 1V. Observels et régler la frequence du
GBF pour se situer a la résonandgrfiaximale), ou on doit avoirfg = fy (le vérifier).

A Remarquer la diminution d&. au moment de la résonance, ou I'impédance du citaQiest minimale et le

courant demandé maximal. La chute de tension en sortie du GBF est alors importante, a cause de son impédi
interne (5@).

Mesurer I'amplitude de résonamQe= V—S en valeur linéaire et en décibels (20 @y
e
En déduire I'amortissemem’ et la valeurr' de la résistance de la bobine en alternatif. Que

constate-t-on pout ?

c) Réponse transitoire

Sur la sortie analogique du GBF choisir un signal en créneaux symétriques d'ampliivdie
fréquence convenablement choisie. Obsevyer

A Remarquer que n'est PAS un signal carré ! Il faut tenir compte de la présence de l'impédance interne dt
GBF dans le circuit : le signal de sortigest obtenu d'aprés un signal carré idéalon accessible a la mesure, car
n'existant qu'au niveau de la fem interne du générateur.

Imprimervs. Mesurer le temps de montée a 10% €t le temps de réponse a 59%. (

Mesurer la périod&; des oscillations (vérifier quE, = Tp).

Mesurer le dépassement, en déduire I'amortissemieriin déduireg™ . Conclusion.

2- Amortissement sous-critiqueajouter une boite AOIP en série avec la bobine, dont on calculera la
valeur de facon a obtenin= 0,7 (tenir compte des résistances de la bobine et du GBF).

Imprimervs. Mesurer en régime transitoire le temps de montée a )%t (e temps de réponse
a5% ).

3- Amortissement fort méme question, pour m = 5.
Vérifier que le circuit se comporte, en régime transitoire, comme un systéme du premier ord

dont la constante de temps est de I'ordreﬂe% (rappel : th= 2,20 ; t, = 30).
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[I- Autres applications

1- Filtre passe-bande

On considere un quadripdle RLC avec sortie sur R.LSei2,2mH ;C = 10nF . On négligera la
résistance de la bobine. Ce filtre est un filtre passe-bande Bga@a bande passante a —3dB,
exprimée en Hz. Etudier la sélectivité du circuit en évaluant expérimentalement la Rpgtroui
lie la bande passante a I'amortissement. Pour cela, faire Raleet 00 & 50Q par pas de 1aAD.

2- Filtre réjecteur de frequence

C'est la fonction inverse du filtre précédent. On veut construire un filtre réjecteur de fréquenc
centré sufy = 50Hz a l'aide du quadripéle "en double T" ci-dessous. On montre que :

= = D6l we=d
4 — 1+ °"RC .
w
—:I—T:I— T=——%0  aveci=
. W . W
Ve R R Ve A+ Lma+ L 2++3|RC
RI2 Tzc O "o w0 1
. Wy =
—— iz—;]BiRC

(NB : démonstration on transforme chaque quadripdle en T en un quadripblg, gsuis on additionne les
admittances respectives des deux quadripbles @tenus. Le rapport T = Vs/Ve (avec sortie a vide) se calcule alors

comme un simple diviseur de tension).
Soit C = 0,47uF ; Calculer R (choisir la valeur normalisée la plus proche dans la série E24) .
Tracer la courbe de gain.
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FORMULAIRE fonction du 2° adre : T = 1 -
1+ 2jm—+ [jf_D
20 fo OfgO

-12 dB/octave
-40 dB/décade

f /1,

0.1 1 10
Phase  Arg(T(0))=0; Arg(T(fo))=-90°; Arg(T)C0 P1] - -180

T . {
[ 0,1
SETA =
1$ 02 _ 1_m2 _ |nD
’ . m<0,70| D=e - M= - ——
V2 +1In2D
1,: ﬂy'—'\
| 6
I 1
08/ /~
[ /
0,4
| 5
(NBJ:ici,tp=1)

m = 0,7 : amortissement sous-critiqlex 4,3%) ;m = 1 : amortissement critiquB & 0)
m>> 1: réponse proche de celle d'un circuit du ler ordre axe2m/iwy .
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Commentaires
1ére partie : circuits du ler ordre en régime harmonique

=340 Hz

1
- fo =
2TRC

|-
T 1 1 Lw 1/Cyw Z
c. 750pH |

500 |100Hz 041 723K2 757 kQ

A7NnF g T 10000 Hz47Q  7230Q 7,5kQ
750uH 2,2nF | L L L L
Z=jLw+- + - N |;|=Loo————
= C,2,2nF = jCyw JCyw Gw Cw
'a'a'a'a) Py 1
750pH Si on tient compte uniquementldef, = ~1060C Hz
50Q 2 L
T—
R
750uHJ_ o .
50Q Sion tient compte de et deCy , sa fonction de transfert est :
2,2nF
—R D 12400H
1+ JRCw Ho= ,—~ z
L= J CyR ) L : o0 2n11 L
. . ) N
Lw+t—— 1+ | —w+(jw)°LC = . |—-—=
j T+ R IR (jw) SRR 58

Le circuit est assimilable & un produit de deux fonctions du ler fyreétd,, dont la fréquence de

coupure la plus basse €gbir chap. A14) f, = foﬁ-n— ym? —1@2 10770 Hz

R R
mz,=— 2t - R g - 1HRCO R - RtR
L, jCw 1+ JRCw R+ TRCe jI:CCCco R+ IRCW+ R4y j _RT%RC Cw

filtre passe-bas du ler ordre
f=0 0O asymptote horizontale &— 10,5dB ;

o = 1134Hz
R
N- L 2,2mH T= T_L ___ R+t
R rrho 1+ W
3300 R+
1
Vi L= 22 0 T= S =
Z+Z; 1, . I+jRCw
jCw
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2éme partie : circuits du ler ordre en régime transitoire

[I- Exemple d'application du circuit RC : réalisation d'un temporisateur travail.

A l'enclenchement, tant que la tension aux bornes du condensateur reste inférieure au seuil
basculement, I'entrée de la porte voit un état logiqgue BAS (vice versa au déclenchemeRt)leSoit
retard a I'enclenchemefiy le retard au déclenchement. Le seuil de basculeviyede la porte valant
expérimentalement environ 3Vg et Ty se calculent par les relations :

_Td

0 T, [
Vo=Vogd-e THIT=09T  ; Vp=Vee T 0 Ty =05t
0 0

(avecVc = 5V = tension alim. = amplitude signal d'entrée)
AN.:R=4,7KKQ ;C=100nFO Te=0,42ms Ty4= 0,23ms
Retard simple : Retard a I'enclenchement :

E

TE Td TE-'

(V¢ : tension aux bornes du condensateur).
NB : Il est facile de réaliser un temporisateur repos (retard au déclenchement) a l'aide d't
temporisateur travail :

—EID—IEI_}:D— symbole : —*'c_||:|—
S N
chronogramme : s [ E—
—
S N

* T
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[ll- Comportement intégrateur du filtre passe-bas en HF
Intégrateur : Vs variant a raison de 10V par ms, il lui faut 0,1ms pour varier de 1V. La période
de Vg et donc dé/s, vaut donc 4 x 0,1ms = 0,4ms, soit une fréquence de 2,5kHz. D'autr¥gart,
étant l'intégrale d¥g, Ve est la dérivée d¥s et vaut Ve = 1.dVg/dt = tat = +4,7V.
Ve

s

Autre application : soit un signal d'entnégectangulaire de fréquenée 8,5 kHz. En fonction
de son rapport cyclique, on observe I'évolution du signal de sortie : on vérifie que o\, qui
est la valeur moyenne ag(t).

a=0,5:
A |7 ] 1 iy
o _ . AR W3
[
?r ) AT
Q 1 2 3 4 5
a=0,25:
1 Vi
5
. b N
'\-\."u\.-".ﬁ.l'hx- i\'*‘%%h " N
LT
]  biT
i 1 2 3 4 a
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3eme partie : systemes du 2éme ordre

I- Etude d'un filtre passe-bas du 2éme ordre
1- Amortissement faible

a) Bude théorique

On mesure = 24Q. D'ou :

1
ffy= = 34kHz ; T, = 2mJLC = 30us
°2mic °

m="[C <0026 :Qy= 5= 2~ 38, soit= 31 dB
2\L 2m

b) Réponse harmonique

On trouveQ = 14 =>m'= 0,036 =>r' = 34Q.

La résistance mesurée en alternatif de la bobine est plus grande que la résistance mesuré
continu.

c) Réponse transitoire

On peut mesurer I'amortissement :

- soit en relevant le temps de réponse de I'enveloppe des osciltato20usl] 1p = tr/3 =

40pus = 1/2myp =>m= 0,1170 R= 10QQ.

. ) InD
- soit en mesurant le dépassement avec lequel on caﬂnsﬂev— = 0,10 R=90Q

m° +In?D
On reléve cette fois une résistance totale nettement supérieure aux valeurs précédentes. Cel:
da a limpédance de sortie du GBF dont il faut tenir compte en régime transitoire, ou I'on observe
signal de sortie ¢ d'apres un signal d'entrée en échelon idéal. Or celui-ci n'existe qu'au niveau de |

fem du générateur de Thévenin équivalent au GBF, dont I'impédance in¢esadrduve connectée
en série avec le reste du circuit. AvBg= 50Q, on trouve bien une résistance totRle Zgt+r =
60+30= 90Q.

A noter que cela n'est pas le cas en harmonique, ou I'on mesappdet entre la tension de
sortie Vs et la tensiorVe présente a l'entrée du circuit RLC physique. On releve toutefois (si I'on

n‘agit pas sur la tension d'entrée) une diminution importante de cette tension au moment de
résonance, ou l'impédance du circuit est minimale (égR)eedle courant demandé est maximal : la
chute de tension interne au GBF (aux bornegdlest alors importante.

2- Amortissement sous-critiquem = 0,7 =>R= 664Q
- régime transitoire RAQ|P = R— (Zstr) = 5400

- régime harmoniqueRAQOIP=R—-r = 62002

3- Amortissement fort :
On vérifie quer = 2m/wg = 20us.

[I- Autres applications : voir chapitre Al14, pages 22 et 23
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