Cours de Génie électrique Les filtres analogiques 2007/2008

Les Filtres analogiques

l. Introduction :
Le filtrage est une forme de traitement de sigolalenu en envoyant le signal a travers
un ensemble de circuits électroniques pour :
% Modifier son spectre de fréquence, ou modifiertsasp et donc sa forme ;
% Extraire une partie de I'information liée a ce sin
< Eliminer ou affaiblir des fréquences parasites $idéles
% Isoler dans un signal complexe la ou les banddsedaence utiles.
Le filtrage s’applique a des signaux représentas fmrme analogique (filtres
analogiques), ou sous forme numérique apres étbantige du signal (filtres numériques).
Parmi les filtres analogiques qui existent, il ks filtres passifs et les filtres actifs.
II. Analyse de Fourier:

1°) Théoréme de Fourier

On montre que toute fonction périodique s (t), éequle T, de pulsaticmzz?ﬂ =2mif
peut s’écrire comme une somme de fonctions sinatexd

s() =(t+ T)= §+i scos{ w t¢,)= (§+i( acog @ )t Dbsif m )) Appelée
série de Fourier ; oa_ies coefficients de cetté_;é:mt donnés par :

%:%:Tlis(t)dtetpourn> 1, qz%is()cos(v t gt etrlo:?2 S)&IN( @ )t «

O ey —

etg, = Arctg(—%} s =4a°+h’.

2°) Spectre de Fourier d’'un signal périodique
+ Composante continue

=
On constate ques, :% :%j g9 dt:< % )> i.e. Le premier terme de la décomposition de
0

Fourier correspond a la valeur moyerfoemposante continue) du signal.
¢ Fondamental
Les deux termes en n = 1 définissent ce qu’on &pfeflondamental, i.e. les sinusoides de
pulsation égale a celle de s (t).
¢ Harmoniques:
Les termes en n > 1 définissent les différeh@snoniques
¢ Spectre: On représentg, &€n fonction de nf.
Remarque on montre que, pour une fonction paire [impaireh, b, = 0 [a, = 0].

Aussi ; si(t) = s(t+%] ; il y aura que des harmonique de rangs pairs.

si s(t) = —s( t+£j; il y aura que des harmonique de rangs impairs.

+ Signal continu

s(t) = k:% =3 de spectre :

A
k so=k ]
t

¢ Sinusoide 0 nf

v

v
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s(t) =\, cos t)= g cosfp t de spectre :
1 Vm S1= &=V,

/\ /\ .t Xl
\/ \/ ot ot

+ Signal rectanqulaire

00 00

iy} 1. 4
=+V=—0 - =
s(t) =+ ﬂn:lz nsm(n:a 1) ﬂ;2p+1

n impair

sin(( 2p+ Jw ) ( }de spectre :

s1=4V/n

\ s=4V/3n

v

ss=4V/5n

| s=4V/Tn
1

f 2f 3f 4f 5f 6f 7f 8f nf
(*) En effet : s (t) est une fonction impaire dorg = 0 ; en plus, o8(t) = —s( t+£j ; N est

impair.
lll. Les filtres passifs linéaires :
1°) Filtre passe-bas d’ordre 1 :
¢ On considere le filtre (R, C) suivant :

Ug R -

+ Approche qualitative (schéma équivalent pouw — 0 etw — )

Siw - 0, le filtre devient : i=0

Ue R

C S:LE-Ri[UE

Siw - o, le filtre devient :

e

Ue R s C 0 (tension aux bornes d'un fil)

C

On a donc affaire, a priori, & un filtre passe-bas.
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+ Fonction de transfert

1
L . .. _  jJCw
Par application du pont diviseur de tension .——1U £
—= T Re L
ICw

1

U .
H(ja))z—S: ICw = _1 On pose QO:i

Ue R+_1 1+ jRCw RC

ICw

. Us 1 .
H(jw)=—= Fonction de transfert d’ordre 1.

Ue 1. @
— J

QO

Gain dufiltre:H(a)):‘H(ja))‘:US = !
U w )
1+ —
[QOJ
2
. 1 w
Gy (w) = 20Iog[H (a))] = 20Iog‘H (ja))‘ =20log—————=—= —10Iog[1+ (Q_j J
0

v(g)
Q,
¢(w)=argH(jw)) = —ar{1+ j Qﬂ} = —arctarEgﬂj

v Basses fréquenceso. -~ 0,H(ja) C1,G,; C 20logl=0 L0
v Hautes fréquencesua — o,

H(jw) 0—— G, 0-20log -2 | = -20l0gw+ 20l0gQ, ¢ O-7
— @ Q, 2
QO

La droite — 20W + 20logQ, (ou W = logv) est asymptote a hautes fréquences (droite de
pente - 20 dB par décade, passant par O lotsgu@, ).

. 1 7l
v w=Q,, H(JQO):lTj;GdB:—20|ogf:—3d|3 p==
« =Q, est donc la pulsation de coupure du filtre (R, C).

¢ Diaaramme de Bode

-3dB

\ 4
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6 (Rac)

TV ;

loaw

-T2

Comme la pulsatiom varie de 0 a e, logw varie de e a +oo. Il est donc normal qu'une
partie du diagramme de Bode soit dans les absaiggggives.

Remarque Le filtre passe-bas ne transmet que

2°) Filtre passe-haut d’'ordre 1

. ) g L Q
des signadséduence inférieure @ +‘:2—°
T

¢ On consideére le filtre (C, R) suivant :

|
Ue C|

+ Fonction de transfert

R _ JRCw

1 1+jRCw

Fonction de transfert

On pose Q, :Ric = H(jw) =

d’ordre 1. Gain du filtre H(w) = ‘

Gy (@) = 20log[H (w)] = 20Iog‘H (j w)\ =20log

¢(w)=argH (jw) = —arg(

£20 j
arctar i—
w

=-10log(L+ —)

g

v’ Basses fréquenceso: - 0,H (jw) D]Q—
0

Gy DzologQi = 20logw- 20l0gQ,

0

M"BENGMAIH

71
0=
¢2

v



Cours de Génie électrique Les filtres analogiques

2007/2008

La droite 20W — 20logQ, (ou W = logw) est asymptote a basses fréquences (droite de

pente + 20 dB par décade, passant par O lorage,, ).

v Hautes fréquencesa - o, H(j&) 1, G C20loglCO0 ¢LCO0

v w=Qo,H(J'Qo)=ﬁ; G, = —20log+/2 0-3dB ¢:g

« =Q, est donc la pulsation de coupure du filtre (C,R).
¢ Diagramme de Bode

GdsA logQo logw
-3dB — g
Le diagramme de gain s’inscrit dans le gabaritantiv
20logT| 4 f, f
N D
-
A
¢
2
4
logw
3°) Filtre passe-bande d'ordre 2 LogQq g

¢ On consideére le filtre (L, C, R) suivant :

T |

Ue L

|
|
C
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+ Approche gualitative
Siw - 0, le filtre devient :

L
IUE

Siw - oo, le filtre del\_/ient :

2007/2008

IUE R TJS:Ri[O

On a donc affaire, vraisemblablement, a un filmege-bande.
¢ Fonction de transfert

c

s R

1

On reconnait un pont diviseud{ jw) ==—=

(@

ICw

R RCw

E R+ JLa)+i 1+ J.[La)_l}

1 . w . .
Q. =——— (pulsation propre}x = — ulsation réduiteX =log x ;
0 \/E (p propre) Q, (p eX g
On pose : 1
= =2 =_ facteur de qualité
Q RCQO \F ( q )
H(jx) = 1 = X Fonction de transfert d’ordre 2

1+ J'Q(x—lj - x+ Q-1
X

fote]

Gain du filtre :H (x) = ‘H(jx)‘_—_

G (X) = 20Iog[H(x)] 20Iog‘H(x)‘ 20log
(2

—10Iog(1+ Q2[x - lj ]
X

#(x) =argH (x)) = —arg{1+ J'Q(X-;D = —arcta{Q(x—%H

Les variations de §g(x) sont les mémes que celles de H(x), ce soni bims®rse des

2
L 1 R dG
variations déx——} . Plutét que de calculeidﬂ, on calcule :
X X

alo-df A 3ord)

Gas (X) 1 Si x—1<0 i.e.si:x<1.Ggs (X) | six>1.
X
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v' Basses fréquenceso.— 0, x— 0, H(jx) D%:J_S,

X
X T
G DZOIog[a} =20logx—-20logQ ¢ DE

La droite 20X - 20logQ (ou X = log x) est asymptote a basses fréquerntresd de
pente + 20 dB par décade, passant-pablogQ lorsque x = 1, cad lorsqae=Q,).
v Hautes fréquencesa — o, X — o, H(jX) N

jQx QX

1 Vi
G, 020log — |=-20logx—20lo O0-—
B Q[Qx} g gQ ¢ 5

La droite— 20X —20logQ (ou X = log x) est asymptote a hautes fréquentesté de
pente - 20 dB par décade, passantpaflogQ lorsque x = 1, cad lorsqae=Q,).
v x=1:H=1,G,;; =20logl=0 $=0

¢ Diagramme de Bode Gads

+ Pulsations de coupure

) H 1
On cherche les pulsatio tg: Go(a.)=G, —3dB=-3dBc'ad H(x.)=—2=_",
p m& q dB( C) mdan ( C) \/E \/E
2 2
Il vient : 1+Q2(x—lj =2 Qz[x—}J =1= ({ x——lj:ilz )%1—1 x 1=
X X X Q
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Dont les racines sontx = ii + 12 +1 Or seules les racines positives
2Q V4Q
conviennent ; doncx, :i+ iz+1 et X = _i+ %4_1
2Q \4Q 2Q \4Q
Les pulsations de coupure sont dorc,; =Q X, et w,c =Q X -
Q
La largeur de la bande passante 8. — W = (X,c — X, )Q, = 60 .

(L, C, R) est un filtre passe-bande d’ordre 2pdisation propre Q, = 1/|_—t , de bande

Q ,
passante[alc ; azc], de largeur de bande passahte w,. — w, :6". Le filtre est donc

d’autant plus sélectif (il sélectionne une bandguleations d'autant plus étroite) que Q est
grand.

4°) Filtre passe-bas d’ordre 2
+ On considere le filtre (R, L, C) suivant :

— 1 —ON)—>nm

u R L 1
E e |us
¢ Approche gualitative

Siw - 0, le filtre devient : -

u R L

: C Us=Ue-Ur-W CUe-RIi-0Cu
Siw - o, le filtre devient : i=0
R L
Ve C us C O (tension aux bornes d'un fil)
On a donc affaire, vraisemblablement, a un filtiege-bas.
¢ Fonction de transfert
1
U(jw i
On reconnait un pont diviseud( jw) = S(J_ ) = ICw = 21 _
— U (jw) R+ Lo+ 1 1-LCw’ + jRCw
iCw
1 R |C
On pose:k=1y, =——; et m:—\P.
g ° JLe 2\'L
Il vient queH (jw) = k >
142 m | “’{ j “’J
2 Wy
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Le module et I'argument de ce nombre complexedmmiés par :

ZmQ

K ;arg[F ( jw)} =- arctan—a%;

272 2 —_— w
)] v (2] - 2]
a Wy
Calculons la dérivée du gain par rapport a% :
3
3 22 2| 2
=k 4(ﬂj - 4% (1~ o) 1—(£j + M[ﬁj
d( w ] 2 @, W, W, w,
a

3
La dérivée s'annule pour les valeurs—@eannulanﬂﬁﬁj - 42(1— an) :
a 2

&g m-gl{& -4 )

On obtient donc:Une seule racinaé: 0sim>0,7 ; Deux racineg)— =0 et

[F (i) -

d[Fla)]_ 2

w W
w : 1
—=1-2 n* sims—==0,7
@ V2
Pulsation de résonance Pourm<T alorsﬂ =J1-2 m’ =% La réponse présente une

résonance pour la pulsations, =, 1-2 nr.
v Basses fréquencesy - 0, H (jw) Ok, Gz CO ¢ L0

2
G,, 020logk - 20l0 ( ﬁj = 20logk— 40|oéﬁj ¢ O-1
@, @,

v Hautes fréquencesa - o, H(jw) O

Poura):cq),GdB:20Iog‘F(ja))‘: 20l0g — 7—27

ER
2m—
@,
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m< 0,7
GdB — /
2010gK=(} < rmrr—— e

-40 dB/déc

WR Wo \\’
A
La pulsation de résonance est inférieure a la paisaropre, mais elle s'en approche de plus
en plus lorsque m diminue.
= Facteur de résonance
Pour m= 0,7, I'amplitude de la résonance est donné par :

N , Flio),,
‘F(Ja)) - —m. On appelle facteur de résonance le rap\doﬁT,
. 1 ,
soit:M =————.0uendB: Mz = 20logF|jw - 20logk .
2 m [1_ n,? B Q‘L‘MAX g

Donc m:¢@ - 0 quandﬁ -0; qo:-ﬁ quandﬁzl etg=-n quand2 — 0o, Plusm
a, 2 a W

diminue, plus la variation de phase est brutalelaudew = w,.

rad logw
o(rad) Logwe g

»
»

m<1
-n/2 Y.

e
m>1 < ‘
-

5°) Filtre coupe-bande d’ordre 2 :

¢ On considére le filtre (R, L, C) suivant :
[ 1

A u L I A
E R ] Us
C f—
|
¢ Fonction de transfert
Lw+ 1 jl'—w—i1
] U Y cw R RCw
On reconnait un pont diviseud{jw) = — = =
UelD) RyjLw+- 1+l kw1
R RCw
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1 : w . L
Q, = = (pulsation propre)x:Q— (pulsation réduiteX =log x ;
On pose : °

L )
=———=—"29="|—(facteur de qualité
Q RCQ, R R d qualite)

Qx-1 oe
H(jx) = X) _ jQ(X —1) - 1

D s (x2 _1) e Fonction de transfert
AR )
X X

d’ordre 2.
+ Diagramme de Bode Gas

log x

IV. Les filtres actifs :
1. Cellules du premier ordre:

1.1- Passe bas

\V/
Ona’.\/+:V‘:>LV2::_—1V1d1OU:I:=2:R1+Rz 1
R+R— 1+ JRCw= Vi R 1+ jRCw
De la formeH ( jw) = ,aveCA\:Ri-I-RZetWC:i.
1+ j— R RC
WC
< 2
— +
R
— g i A
A ‘ \é
Vi C Rq

Gy () = 20log|H (jw) = 20|og%= 20 l0gA - 10|o% 1(\%) J
’1+(wj ¢
WC

M"BENGMAIH
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#(c) =argH (jw))=- arg{ ¥j WQJ = - arcta[n%J .

v Basses fréquencesy. - 0, H(jw) OA,G,; 020logA=0 ¢ O 0.
v' Hautes fréguencesa - o,

H(jw) Diw,c;dB 020log A— 20I0{£j = 20logo+ 20logy+ 20logdh ¢ D—g
H(je) O- -

C

0072008

J _—_
W,

C

La droite—20 W + 20logw, + 20logA (ou W = logw) est asymptote a hautes fréquences
(droite de pente - 20 dB par décade, passant jpasuew=Ww,).
v w=w,, H(jQ,) =1+i_ .G, = 20logA- 20log/ 2= 20logA~ 3 B =—’ZT
- J

Diagramme de Bode
4 Ggp

20logA

20logA-3dB

/4

-T/2
1.2- Passe haut

R
r C
% .
v
W
V -

T=== ELCWdeIa1‘orme:H(jw)=A>< We ,avecA:—Eetwc=i.
Vi r 1+ jRCw EE— 1+jﬂ r RC

w,

C

A _ w
g\/iwz— 2010¢A 10Iog(iaf
1+

Gs () = 20log|H (jw) = 20lo

M"BENGMAIH
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$(c) = argiH (j))=-71- arg( b WZJ - arctaﬁ-%j

w

v Basses fréquenceso. - 0, H(jw) DjAwﬂ, & :-g

C

Gy 020l0g) A+ 20Iog\%: 20lof/A+ 20log~ 20log

La droite 20W + 20qu A{— 20logw (ou W = logw) est asymptote a basses fréquences
(droite de pente + 20 dB par décade, passant jpas@ue w=Ww,).
v’ Hautes fréquencesu — o, H(jw) OA, G, 020log| A ;¢ O7r.
v ow=w, H(jwc)zli_ . Gy =20log A- 20log/ 200 20I0pA - 3 dep:—%”.
- 17
¢ Diagramme de Bode
G db
y

A

20log A s
20log Al - b ‘
0db / >

+20db / décad [

Gdb

logw, logw

»
»

ERNIE

SEN

2.1- Structure de Rauch:
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Y %
\A Y
A .
A A b oo ————
ﬁ \VA +
V. v V.
Ve __ Y
V., % (Y Y+ YY)+ Yy
Filtre Passe-bas Filtre Passe-haut Filtre Passdeban
V_ -1 V. -RR(jowW Y -RROW
. . 2 - .
V. 1+RCwGG(RY |V, 1+jRom RR( jOF | % R+R+PRRO¥ RRR b
. 2
de le y (jw) jz—mw
forme = =K—— =_K Wa T—K —
= 1+J'2ﬂvw(w\q Ve 14 2Myy | W Tl 1+J'2mw+[ JWJ
W W W, W, W, W,
Yl :}/R Y1 = jCW Yl :}/Rl R3
v = icwK="1 Y,= ¥ [K=-1 T
2= JIGW 1 2 RZ 1 Y2 :}/Rz 2R1
Y, = W, = Y:jCWWn: i —1 R1+R2
’ }{? RYGG Y3: iow CJyRR Y; = Jew W“_E‘/m
—_ 4 .
Y4_% m_3 Cl v = m_3 |:\>2 Y4:jCW
2.2- Structure de Sallen et Key:
2.2.1- Structure a gain fixe:
a- Filtre passe-bas a gain fixe :
1 c E ]
A .\ > 0o yy
—‘_
R a R N
v, X CII v v,
- [ ]
M"BENGMAIH
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- 1 N 1 e C,
T(jw)=— — 1 Jw)= 5, 0U: W = etm:\/:
= e co g a1 " Rice ™G

W %
b- Filtre passe-haut a gain fixe :
R,
C, C, _ > 00
\é R, \é
T(w)=— RRGG(M _
— +R(G+C)wr RRGG( W
&
. o1 R(G+C)
T(jw)= % =, 0l vy = et
1+2mjw+(jWJ VR RRCE
W

c- Filtre passe-bande a gain fixe :

R
Ry C e
+

T(jw)= JR*C( W)2
—— R+R+ PR R* B Cw K jRCW

2mjﬂ
T(jw)=A T > ol A= (R+ R 1+— etnF 1+_
w (. WJ C\/ \

Ve

1+2mj—+| | —
WO WO

2.2.2- Structure a gain variable:
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lﬂ’cc
+ pom
AOP |— 4
T-’J:n: v,
[ ]
L 1
— - R3 v R4
Filtre Passe-bag, = R+R <1+ 2& F”treéiSSR?-haUt .
go :—<1+ 2—
R, R
2= % . aRR( oY
Vi 1+jR(2Q+C;(1—gO))\Aﬁqc;( jRY Y 1+j(2?1+%(1‘9>))0""'|3|§( jq\’\z,
. +
Ou:g):RSRsRi OUQJ:RQ'F-;R
V, 2
de le forme = =K 1 . [p]
= 1+12mW+(M] ﬁzA Yo ;ol: p= jw
> oul:
Wn Wn Ve om [ pj
- 1+ = p+| —
W, W,
_ e
Y]'_}/R K:go;VVn: 1 1 JCW A:go
Y, = jc,w RJGC Y, :}él .
. W, =
=l m=ifog+(-g)c] | %Tiew CJRR
Y4:jC_|_W 12 Y4:}/R2 m:LliR"'(l_ %)&:|
VRR 2
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