MPSI2, Louis le Grand

Devoir en temps libre °7 : Régimes sinusoidal établi et filtrage

Pour le vendredi 26 janvier

Probleme 1 : Circuit a retard
On étudie des circuits permettant de retarder un signal électrique.

I Etude fréquentielle

1.1. On considere dans un premier temps le circuit représenté sur la figure[l] utilisé en sortie ouverte. L'en-
trée du filtre est la tension ue(t), la sortie est us ().

I, =0
(a) Déterminer la nature du filtre, en utilisant les modéles équivalents. =

(b) Etablir sa fonction de transfert, notée Hi = Usim /Uem.

(c) Tracer soigneusement son diagramme de Bode en gain : en dB en
fonction du logarithme de la pulsation w. On déterminera les équa-
tions des asymptotes et la pulsation de coupure a —3 dB notée we1.

Fic. 1
(d) Calculer la fréquence f.1 correspondanta w¢1 pour R = 20kQ et C' = 10nF.
1.2. On considére ensuite le circuit représenté sur la figure 2}
(a) Déterminer la nature du filtre, en utilisant les modeles
équivalents. Tem Lim=0
o . —~—
(b) Etablir sa fonction de transfert, notée Ha = Usm /Uem. L
On la mettra sous la forme :
Uem c_|U
Hao
Hy = : L M
jw  _( w — ==
I+ Qw2 <w02 ) - -
en identifiant une pulsation caractéristique wo2 et un fac- Fic. 2

teur de qualité Q.

(c) Etablir comme 2 la questionson diagramme de Bode pour Q = 0,2 et Q = 5. On étudiera en
particulier I'existence d'un éventuel maximum local.

(d) Calculer les valeurs de la fréquence fo2 correspondant a wop2 et du facteur de qualité Q2 pour
R=100Q, L =50mHet C = 10nF.

1.3. On étudie enfin le filtre représenté sur la figure[3]

(a) Déterminer la nature du filtre, en utilisant les
modeles équivalents.

(b) Etablir sa fonction de transfert, notée Hs
Usm /Uem. On la mettra sous la forme :

Hso

Hs = 1+ a(jw) + B(Gw)? + v(jw)?

2)

Il Retard temporel en régime sinusoidal établi

Il.L1. (a) Déterminer I'expression de la phase de la fonction de transfert H; et préciser son signe. Commen-
ter.

(b) Le signal u, est sinusoidal, d’amplitude Ue = 1,0V et sa fréquence est fi = 1kHz. Représenter
sur l'oscillogramme de la ﬁgure@]l’allure de U et Us pour les parameétres de la question On
précisera en particulier les calibres horizontal et verticaux choisis.

1.2

(a) Déterminer I'expression de la phase de la fonction de transfert H3 et préciser son signe. Commen-
ter.

(b) L'amplitude du signal est U. = 1,0V et sa fréquence est désormais f; = 7 kHz. Représenter sur
l'oscillogramme de la figure [7] I'allure de Ue et Us On précisera en particulier les calibres
horizontal et verticaux choisis.

11.3. Le filtre recherché doit retarder le signal d’entrée d'une durée fixée, notée 7. Pour un signal d’entrée
ue(t), le signal de sortie doit donc étre :

us(t) = ue(t — 7). 3)

(a) Déterminer pour un signal sinusoidal de pulsation w, en notation complexe, la fonction de trans-
fert correspondant a la relation (3) ie le quotient Usm /Uem. On la note Hy(jw).

(b) Etablir les développements limités a 'ordre 1 en w pour w — 0 de H, et H;. En déduire comment
choisir les parametres du circuit de la figure [[| pour réaliser le retard 7. Pour quel domaine de
pulsations cette fonction est-elle réalisée ?

11.4. On cherche & améliorer le dispositif précédent en utilisant le filtre de la figure[2]

(a) Etablir les développements limités a l'ordre 2 en w pour w — 0 de H, et Ha.
(b) En déduire comment choisir les parametres du circuit de la figure]pour réaliser le retard . Quelle
est alors la valeur du facteur de qualité Q ?

On rappelle les développements limités pour |z| < 1, dont on admet qu’ils sont également valables pour

z e C.
2

1
ezzl—&—a:—&-% —  ~1+4z+22

1-a @

Il Utilisation du filtre de la figure (3| en cascade
On envisage enfin d’utiliser le filtre de la ﬁgure

l11.1.  (a) Etablir le développement limité a 'ordre 2 en w pour w — 0 de Hs.
(b) En déduire comment choisir les parametres du circuit de la figure B|pour réaliser le retard .
(c) Pour R = 500 ), calculer les valeurs de L et C pour réaliser un retard de 10 ps.

(d) Déterminer I'expression de I'impédance d’entrée du filtre de la ﬁgureet en donner une approxi-

mation dans le régime de fréquence ot ce filtre réalise la fonction de ’équation (3).
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111.2. On considére enfin le circuit de la figure[ utilisant une cascade de n cellules identiques au montage de
la figure[3] Les parametres L C et R vérifient les conditions déterminées a la question

Liy=0

T R E— WLWER]ZW

cellule 1

cellule n

Fic. 4

(a) Justifier soigneusement mais sans calcul, que ce montage réalise la fonction de 1'expression @,
avec un nouveau retard 7’ qu’on exprimera en fonction de 7.

(b) Calculer, pour R = 500}, les valeurs de L et C pour réaliser un retard de 100 ps pour un montage
an = 10 cellules. Conclure quant a I'intérét de ce montage par rapport 8 un montage a 1 cellule.

Exercice 1 : Pédale Wah-Wah

On étudie une pédale d’effet pour guitare électrique nommeée « pédale wah-wah ». Elle réalise un filtrage
accordable du signal électrique produit par la guitare. Les courbes de la ﬁgure@présentent le spectre du
signal électrique produit en grattant toujours la méme corde.

La courbe (a) correspond au signal sans filtrage, les courbes (b) et (¢) correspondent a deux configurations
différentes du filtre.

1. Déterminer la fréquence fondamentale de vibration de la corde.

2. Mesurer le gain du filtre pour les harmoniques de la vibration fondamentale de la corde pour chacune
des deux configurations du filtre et reporter ces valeurs sur le gabarit de la figure[8] En déduire I'allure
des diagrammes de Bode correspondant.

3. Proposer un filtre correspondant (éventuellement partiellement) a ces observations. On précisera sa
nature et ses éléments caractéristiques (fréquence caractéristique, bande passante...).

50

50

| — (a) sans filtre . F|—(b)cas 1 .
40 F . 40 |- .
_ 30 4 _ 30F -
g § 15 - |
= 20:— ?:{ 20;
10 F | 10
0F 0k
~10t —10 — s
102 103 102 103
f(Hz) f(Hz)
CTTTT T T
50;_ —(c) cas 2
40 |
. 30F
g |
=z 20:—
10F
0
~10 L

103

Fic. 5 : Spectres obtenus par transformation de Fourier rapide. Pour un signal d’amplitude U, I'amplitude
AendBest A= 20log(U/Uygs), avec Uy une tension de référence.
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A rendre avec la copie. Nom :
timeDiv : Channel A : Channel B : XY timeDiv : Channel A : Channel B : XY
ms/div V/div V/div OFF ms/div V/div V/div OFF
OffsetA OffsetB OffsetC OffsetA OffsetB OffsetC

Fic. 6 : Pour la questionjll.1b|du probleme 1.

Fic. 7 : Pour la questionlll.2b|du probléme 1.
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Fic. 8 : Pourla questio de I'exercice.
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Correction du probléeme 1

I Etude fréquentielle

1.1. (a), (b), (c)et (d). On reconnait le passe-bas du premier ordre vu en cours, de pulsation de coupure

wer = 1/(RC) = 27 x 795,774 715459 rad - s~ 1. Sa fonction de transfert est :

1
H =—. 5
Hy 1= 5)
Les asymptotes sont Gyp = 0 pour w K wei et Gy = —20log(w/ wei) pour w > wei.

(@) , (b), (c) et (d). On reconnait le passe-bas du deuxieme
ordre vu en cours, de pulsation caractéristique coupure
wo2 = 1/VLC = 2m x 7117,62543417rad - s~ ! et

1.2. de facteur de qualité Q = Lwg2/2 = 1/(RCwp2) =
VL/C/R = 22360679775 - 10'.
On obtient le diagramme de Bode ci-contre. Il présente
un maximum pour Q > 1/ V2.

1.3. (a) On obtient les équivalents suivants :

L/2 L2  Lm=0

K

a basse fréquence
On a de nouveau affaire a un passe-bas.

Rﬂ] Uy Uem I
e

a haute fréquence

(b) On utilise deux ponts diviseurs de tension en prétant atten-
tion au fait qu'il faut considérer I'impédance équivalente
au condensateur, la deuxieme bobine et le résistor pour le
deuxiéme pont puisque le condensateur et la premiere bo- U, ]
bine ne sont pas en série. Cette impédance est : o

_________________

. e
Zeg= ———7— (6) T !
JCw + rrTars ]
1
Um R Uem Zeq 10wt rEgLa72 1
S - = - ] = —
Usm R4+ jLw/2 Uem  jLw/2+4 Zeq  jLw/2+ e r—— 1— LCw2/2 + %
soit
_ US"L _ R _ 1
27 Uen R+ jLw— RLCw?/2— jL2Cw3/4 1+ jLw/R + LC(jw)?/2 + L2C(jw)® /(4R)
@)
Retard temporel en régime sinusoidal établi
(a) Comme vu en cours,on a :
p(H1) = —arctan(w/wc), ®

toujours négative : la sortie est bien en retard sur I'entrée.

(b) On calcule, pour cette fréquence :

L =1,25628140704 H, = !

Je 1+ (F/fe)?

(a) Comme vu en cours, ona :
m
QO(HQ) = —5 + arctan(Q(wog/w — w/woz)),

toujours négative : la sortie est bien en retard sur 'entrée.

(b) On calcule, pour cette fréquence :

f 1

=0,622784906336 1 = —arctan(f/f.) = 51,480210478 8°

(&)

(10)

o = 9,83146067416-10~! Hy =

=18,6018033962 1 = —52,716

02 V= (#5622 + (1/(Qo02))?

On a représenté sur la ci-dessous les oscillogrammes correspondant :

(11
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dameldv oy 0wy o Oy Ovay o o (¢) On doit avoir :
P SR C=1=210"F L=RC=5107"H 17)
: : i ". 3] f Al J \‘\ NS /" ‘\‘ / / (d) On détermine I'impédance d’entrée par associations série/paralléle :
AR ML Y
Y Y Y Y ' W 5 _ Uem _ jlw 1 jLw R+ jLw/2 as)
- ] ! \ - Ze=—2 ol - : )
) Y Y I Y i Iem 2 JC“”FW 2 1+ jRCw — LCw2/2
OffsetA OffsetB OffsetC OffsetA OffsetB. OffsetC
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Dans le régime d’utilisation, ona RCw < 1 et Lw/R < 1. L'expression précédente se simplifie
pour Hy, pour Ha. donc selon Z, ~ R.
11.3.  (a) On doit avoir, en notation complexe :
_ _ _ ) U _ I11.2.  (a) En approximant I'impédance d’entrée par R, on peut remplacer la cellule n et le résistor final par
Us(t) = Ums eIwt = Ue(t—T) = Umeed@t=7) =y, ed(Wt) g=jwT _, H, = == iwT, R pour l'étude des n — 1 précédentes. On peut donc utiliser I'étude précédente a une seule cellule
- Uem pour établir :
(b) Ona: Uim
Hy ~1-jwr  Hy=~1-jRCw. (12) UL, s 19)
Ces deux expressions coincideront si on choisit RC' = 7 ; 'approximation sera d’autant meilleure
que w < 1/RC. On peut de méme établir de proche en proche que :
1.4. (a) On a, al'ordre 2 cette fois :
(—jwr)? (wT)? 1 Jam _ 3 — Jom _ 32w em YT L _ H3™ o emmiwT (20)
Hy ~ lfij+JT = 1fij7T Hy = m ~ 17jRCw+LCw2+ jRCw)Q. Uim Uem — Uem — ’
(13)
Ces expressions coincideront pour : le retard a été multiplié par n.
= RC et — %2 = LC — (RC)? (b) On doit désormais avoir :
2
soit: 7 = RC' rc = FBO” (14) nRC =71 =100ps - C =2-10"8%F et L =R>C=1-10""H. (21)
2
Onaalors Q = 1/(RCwo2) = VLC/(RC) = 1/V2. Avec les mémes parametres (facilement réalisables) que pour un montage a 1 cellule, on multiplie
par 10 le retard. Pour un montage a 1 cellule, il aurait fallu une capacité et une bobine 10 fois
Il Utilisation du filtre de la figure [3| en cascade supérieures. De plus, et surtout, le domaine de fréquences pour lequel le filtre fonctionne reste
w < 1/(RC) = 100kHz alors que pour un montage a 1 cellule réglé pour le méme retard, ce
.1, (a) En procédant comme auon établit cette fois : domaine de fréquences aurait été w < 10kHz, et n'aurait donc pas fonctionné sur toute une
partie du spectre audible puisqu’il s’étend jusqu’a ~ 20 kHz.
Lw LCw? Lw LCw?\? Lw LCw? L2w?
Ml-gpt—*tUr 2 )" it ~m ® : :
Correction de I'exercice 1
(b) Pour retrouver le DL de la fonction retard, on doit maintenant avoir :
L2 LC 72 ) 1. On observe des pics pour les multiples entiers de 110 Hz, qui constitue donc la fréquence fondamentale.
BT et: 2 T 3% —— L =R"C. (16) Il s’agit d'un la 1 (deuxieme corde la plus grave d'une guitare dans 1’accordage traditionnel).
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T — T
2. A une fréquence quelconque, le gain en dB est 30F ]
20 1Og(Ufiltré/Usans filtre) = Afiltré - Asans filtre- On L 1
effectue donc la différence des amplitudes en dB 20 [ .
entre les différents signaux. On obtient les courbes = 1
ci-contre. 98 10 F ;

3. On a affaire a des filtres qui présentent une réso- < - :
nance. Leurs paramétres sont : ok ;
fréquence de résonance: fo ~ 550Hz (cas 1) et I 1
fo ~330Hz 10 F i

I I |
bande passante a —10dB: Af = 200Hz dans les 102 103

deux cas.
f(Hz)
On a donné la bande passante a —10 dB plutot que le traditionnel —3 dB qui aurait été trés approximatif
compte tenu de la grande imprécision des mesures.

Remarque : L'étendue de la plage de fréquences représentée n’est pas suffisante pour différencier un filtre
passe-bande, d"un passe-bas ou passe-baut présentant une résonance. Avec un spectre plus large on constate
qu'il est proche d"un passe-bas du deuxiéme ordre.
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