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CORRIGE DU DEVOIR

‘ 1. Etude d’un filtre passif : filtrage ADSL

Les signaux transmis sur une ligne téléphonique utilisent une large gamme de fréquences divisée en deux parties : les
signaux vocaux (transmettant la voix, entre 0 et 4 kHz) et les signaux ADSL (pour Internet ou la VoIP, entre 25 kHz

et 2MHz). On considérera dans ce second cas que les signaux ADSL utilisent toutes les fréquences supérieures a 25
kHz.

1. 1 Quels types de filtre faut-il utiliser pour récupérer chacun des deux types de signaux ? On précisera les éventuelles
fréquences de coupure.
Comme on l’a montré dans le cours sur les spectres de Fourier, on superpose le gain réel et le spectre pour
montrer visuellement U'effet du filtre sur le signal d’entrée.
Comme l’énoncé ne précise pas la composition exacte des deux spectres mélés, quand on lit ”...les signaux
vocauz (transmettant la voiz, entre 0 et 4 kHz) et les signauz ADSL (pour Internet ou la VoIP, entre 25 kHz
et 2MHz)...”, on va représenter sous forme de trapéze chacun des signauz (voix et ADSL)
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Pour récupérer la voiz, il faut un filtre passe-bas avec une fréquence de coupure entre 4kHz et 25 kH z, et pour
récupérer seulement ’ADSL ou la voix VolP, il faut un filtre passe-haut ou un filtre passe-bande entre 25 kH z
et 4 M Hz, comme c’est représenté sur le schéma ci-dessus.

1. 2 On réalise le filtre suivant. Déterminer sa nature grace aux schémas équivalents et sans calculs. Quels signaux
va-t-il permettre de récupérer ?

||R|| R

Ue L L us

A haute fréquence, donc pour w — 00, les bobines sont équivalentes a des interrupteurs ouverts ce qui signifie
qu’aucun courant ne circule dans les résistances R, donc la tension a leurs bornes est nulle donc u. = ug (en
prenant une grande loi des mailles), donc G =1 le gain est donc dit unitaire.

A basse fréquence, donc pour w — 0, les bobines sont équivalentes a des fils ce qui signifie que ug = 0, le gain
est nul.

Le filtre ressemble donc a un filtre passe-haut.
2

1. 3 En posant z = i, déterminer wy pour que H se mette sous la forme H(x) = L
wo 1+ 3j.x — 22
Si l’on nomme uy la tension auzx bornes de la bobine de gauche et ug celle aux bornes de la bobine de droite
le sché poUs_us, w_ 4 Zs Vo= o / d
comme sur le schéma, on a H = — = = x — = avec = — + ——— qui correspon
’ we w1 w. ZL+R Zp+R =g Tz +Rr 1! b
a Uadmittance de ’association paralléle de L et (R, L en série).
0] d H Zu X ! 2L X ! 2L )
n a donc H = = = ce qui
Zi+R 1+RYs Z.+R 1 1 R+ Z, + 2R+ R2jz;, 1
1+ R+ —
47, Z,+ R
ZQ 7(.02 L2
d d H = L =
onmne Gone = Re Y 3RZ, + 72 R2+3jLRw—w? L2
R
On obtient la forme demandée en posant wy = T Notez bien, comme je l’ai dit en cours, que wy change

d’expression en fonction du circuit étudié.
1. 4 Tracer le diagramme de Bode asymptotique et ajouter I'allure du tracé réel
Le diagramme asymptotique est basé sur les limites de H avec :

_L2 2
Hw—0)= sz

=22 et H(w — o) = 1 donc Gyp(w — 0) = +40.10ogy(z) et Gap(w — 00) =0
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1.5 On prend R = 10092 , quelle valeur de L faut-il choisir pour réaliser le filtre voulu? On considerera que la
fréquence de coupure retenue est associée a la pulsation wg et vaut 10kHz.
i =1,6mH
2 fo
1. 6 Un signal carré de fréquence fondamentale fy = 3 kHz est envoyé a I'entrée du filtre. Quelles seront les harmo-
niques présentes a la sortie ?

On utilise 27 f. = w, = 7 ce qui permet d’obtenir L =

Le signal créneau est représenté sur les tracés ci-dessous, on superpose informatiquement un développement de
Fourier jusqu’a n = 12 (tracés a gauche) et on montre le signal correspondant au spectre du signal filtré (tracés
a droite) superposé au créneau d’entrée.

Le signal créneau posséde un spectre de Fourier que l'on a "révisé” en cours : des pics aux pulsations multiples
impairs de wg Le signal d’entrée est donc profondément modifié en sortie : le filtre passe-haut dont la fréquence
de coupure est f. = 10kHz coupe totalement fo = 3kHz et atténue un peu moins 3fyg = 9kHz et et laisse
quasiment inchangées (gain égal a 1) les autres fréquences du spectre de Fourier.
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|2. Filtre (**) |

i=0

. || c || & || _
u i R R |2

2. 1 Sur le schéma de gauche, on a un filtre RC simple. Rappeler la nature du filtre ainsi que la fonction de transfert
H1 = g :
Uy

i

U R JjRCw
Le filt t -haut et Hy = — = =
e filtre est un passe-haut et Hy W R+Z 11jRCw
2. 2 Tracer le diagramme de Bode correspondant :
le diagramme de Bode correspondant est celui d’un passe-haut du ler ordre avec des pentes a +20 dB/décade

puis 0.

2. 3 Sur le schéma de droite, on associe R et C pour aboutir a ce "triple RC”. Déterminer la fonction de transfert

U2
H3 = —
U1
on étudie un "triple RC” de type passe-bas (en faisant les limites w — 0 et w — o0). On peut écrire les
associations successives en tenant compte des noeuds (donc attention o Uécriture des diviseurs de tension),

uz (jRCw)3
u;  1+5(RCw) + 6(jRCw)? + (jRCw)3

Hy =

Détail du calcul : on appelle v} et vy les deux tensions aux bornes des R entre uy et us. On a en partant de la

droite :
Uy = —uf
R+ Zo
Mais ensuite,
1! / ZG
Uy = U] ————
Ze + ZC
avec les deux branches paralléles ( )
R(R+ Zc
Une derniére fois /
o =y — e
4+ Zco
avec R(Ze + 7.)
! L\ & C e
Ze=R/\Ze+ 2 = g7 g

On termine avec
ug uf u)

T

2. 4 Donner lallure du diagramme de Bode asymptotique correspondant (en gain et en phase) :
le diagramme de Bode asymptotique correspondant est celui d’un passe-haut du 3e ordre avec une pente a +60
dB/décade (cela change des pentes a +20) pour w — 0 et une pente 0 pour w — o0

2. 5 La résolution numérique de I’équation 1+ 5z + 622422 = 0 fournit les trois solutions z; = —5, 049, zo = —0, 643
et 3 = —0,308. On impose & entrée du dispositif un échelon montant de tension (u(t) est nul pour ¢ < 0, et
constant égal & Ey > 0 pour ¢ > 0). Déterminer la forme de us(t) :
on passe a l’équation différentielle en commencant comme vu dans le cours par :

du
us (14 5(jROW) + 6(jROw)? + (JRCw)®) = ... ot jwuy = d—;
par exemple, puis ensuite avec la dérivée seconde puis troisiéme.

L’équation caractéristique de cette équation différentielle est donc

145z +622+2°=0

donc la solution de l’équation est donc une combinaison linéaire des exponentielles des solutions sous la forme
donc de
UQ(t) _ aezlt/RC +ﬂ€z2t/RC +,_yexgt/RC
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