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Filtrage

Filtre de Hartley
1 • Limite basse fréquence : la bobine équivaut à un fil, donc 𝑠 = 0.

• Limite haute fréquence : le schéma équivalent ne suffit pas ici, car les deux bobines sont des interrupteurs
ouverts et il n’est pas possible de déterminer la tension aux bornes de l’une sans la connaître aux bornes de l’autre.
Il est donc nécessaire d’être plus précis, en écrivant un pont diviseur de tension impliquant la tension 𝑢 aux bornes
du condensateur :

𝑠 =
j𝐿𝜔

j𝐿𝜔 + j𝐿𝜔𝑢 =
1
2𝑢 .

Comme le condensateur équivaut à un fil alors 𝑢 → 0 dans la limite haute fréquence, donc 𝑠 également.

• Conclusion : les signaux de basse et haute fréquence sont coupés, le filtre est donc un passe-bande.

2 Comme indiqué précédemment,
𝑠

𝑢
=

j𝐿𝜔
j𝐿𝜔 + j𝐿𝜔 =

1
2 .

L’association des deux bobines et du condensateur équivaut à une admittance équivalente𝑌éq soumise à la tension𝑢,
avec

𝑌éq = j𝐶𝜔 + 1
2j𝐿𝜔 .

Par un pont diviseur appliqué à cette admittance équivalente,

𝑢

𝑒
=

𝑍éq

𝑍éq + 𝑅
=

1
1 + 𝑅𝑌éq

=
1

1 + j𝑅𝐶𝜔 + 𝑅

2j𝐿𝜔

.

En réintroduisant 𝑠 , on en déduit

𝐻 =
1/2

1 + j𝑅𝐶𝜔 + 𝑅

2j𝐿𝜔

.

On identifie alors

𝐻0 =
1
2 et


𝑄

𝜔0
= 𝑅𝐶

𝑄𝜔0 =
𝑅

2𝐿
Par produit et quotient, on trouve

𝜔0 =
1

√
2𝐿𝐶

= 7,07 · 104 rad · s−1 et 𝑄 = 𝑅

√︂
𝐶

2𝐿 = 70,7 .

3 Limite des basses fréquences 𝑥 ≪ 1 :

𝐻 ∼ 𝐻0
−j𝑄/𝑥 =

j𝑥 𝐻0
𝑄

soit 𝐺dB ∼ 20 log𝑥 + 20 log 𝐻0
𝑄

= 20 log𝑥 − 43 .

1/3 © Étienne Thibierge, www.etienne-thibierge.fr

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
www.etienne-thibierge.fr


Correction DM 12 : Filtrage Lycée Corneille, MPSI 2

Limite des hautes fréquences 𝑥 ≫ 1 :

𝐻 ∼ 𝐻0
j𝑄𝑥 soit 𝐺dB ∼ −20 log𝑥 + 20 log 𝐻0

𝑄
= −20 log𝑥 − 43 .

À la résonance 𝑥 = 1 :
𝐻 = 𝐻0 soit 𝐺dB = 20 log𝐻0 = −6 dB

On en déduit le tracé de la figure 1.
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Figure 1 – Diagramme de Bode du filtre de Hartley.

4 En utilisant les équivalents déterminés précédemment,

Δ𝜑 (𝑥 ≪ 1) → 𝜋

2 Δ𝜑 (𝑥 =1) = 0 Δ𝜑 (𝑥 ≫ 1) → −𝜋2

5 Compte tenu des équivalents de la fonction de transfert, le filtre agit en dérivateur pour les signaux de basse
fréquence (𝐻 ∝ j𝜔) et en intégrateur pour les signaux de haute fréquence (𝐻 ∝ 1/j𝜔). Cependant, le gain est alors
très faible et les signaux très atténués.

6 Comme 𝑒 (𝑡) est un signal créneau symétrique, alors 𝑒 (𝑡)2 = 𝐸 2
m = cte. Ainsi,

𝐸eff =
√︁
⟨𝑒 (𝑡)2⟩ =

√︃〈
𝐸 2
m
〉
= 𝐸m .

Même si le développement en série de Fourier est donné, réfléchir un peu avant de se lancer dans le
théorème de Parseval n’est pas inutile ...

7 Spectre représenté figure 2.
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Figure 2 – Spectre du signal créneau 𝒆.
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8 Calculons à partir de la fonction de transfert

|𝐻 (𝑥) | = 𝐻0

1 +𝑄2
(
𝑥 − 1

𝑥

)2
Harmonique 𝑛 1 3 5

Pulsation réduite 𝑥 1/3 1 5/3
|𝐻 (𝑥) | 2,65 · 10−3 1/2 6,6 · 10−3

Amplitude en sortie 3 · 10−3 V 0,21 V 1,6 · 10−3 V

Il semble donc raisonnable d’approximer le signal de sortie simplement par son harmonique de rang 3, qui n’est
pas déphasée par le filtre,

𝑠 (𝑡) ≃ −4𝐸m3𝜋 × 1
2 × sin(3Ω𝑡) ≃ −2𝐸m3𝜋 sin(3Ω𝑡) .

Numériquement, puisque 𝐸m = 1V, le signal de sortie est sinusoïdal d’amplitude 0,21 V, de période égale au tiers
de celle du signal créneau d’entrée, et il s’annule en 𝑡 = 0. On en déduit l’allure représentée figure 3.

𝑡

tensions

Figure 3 – Signal de sortie du filtre.
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