Chapitre2 Analyse et synthese des filtres analogiques

2.1 Introduction

Le filtrage consiste a atténuer certains signaux et a en laisser "passer" d'autres. Cette sélection s'opere
bien évidemment en fonction des caractéristiques du signal recherchées en sortie.

Le filtre est un systéme linéaire et stationnaire qui laisse passer certaine fréquence d’un signal d’entrée et
atténue ou élimine les autres. Un filtre est donc un sélecteur de fréquence, et la bande de fréquences
transmises est appelée la bande passante du filtre.

Les filtres sont utilisés dans tous les systemes d’électroniques, par exemple tels que les ystemes de
télécommunication (téléphone, télévision, radio,...), les systemes d’acquisition et de traitement de signaux
physiques (surveillance médicale, ensemble de mesure, radars... ) .....

2.1 Classification des filtres
A. Selon leurs natures
On distingue les filtres Analogiques/Numériques, et selon leurs composants de réalisation, on distingue les

filtres actifs et les filtres passifs.

TYPE COMPOSANTS SPECIFITES
P Signaux numerisés
Filtre L . o > F < 100MHz
. . Circuits logiques intégrés . ] L.
numérique P convient en grande série

P entiérement programmable

Circuit discret L et C. P F élevée

Filtres passifs

Composants piézoélectriques

P pas d’alimentation

(quartz) P non intégrable
» F<1MHz
Filtres actifs AIL.RetC P besoin d’alimentation

P tension filtrée faible < 12V

Filtres a
capacite
cominutée

ATL. Interrupteur commande MOS,

R et C intégré

> F < qqMHz

» besoin d’alimentation

P intégrable

P fréquence programmable

B. Suivant la bande de fréquences transmises

Suivant le domaine de fréquences éliminées, on classe les filtres en quatre catégories : passe-bas, passe-haut,

passe-bande et coupe bande.




v’ Filtre passe bas : il laisse passer les fréquences basses, il isole les signaux hautes fréquences.
v’ Filtre passe haut : il laisse passer les fréquences hautes, il isole les signaux basses fréquences.
v' Filtre passe bande : il favorise les signaux situés dans une bande de fréquences.

v Filtre coupe-bande (réjecteur) : un filtre empéchant le passage d'un intervalle de fréquences.

Filtre passe-bas Filtre passe-bande
|Hew)] |Hew|
fe f | fer  fe2 f
Filtre passe-haut Filtre coupe-bande
|Hew)| |Hew)|
' fe f fer for f

Le tableau suivant récapitule les bandes passantes des différents filtres.

Type de filtre Bande passante B

Passe Bas B=[0, f.]

Passe Haut B = [f;, +oo[

Passe Bande B=[fc1, fc2l

Coupe Bande B=[0, fc1] U [fca, + o]

2.2 Filtre idéal et filtre réel
Un filtre idéal présente :
- un affaiblissement nul dans la bande de fréquence que 1’on désire conserver (Bande passante)
- un affaiblissement infini dans la bande que 1’on désire éliminer (Bande atténuée).
Il est impossible pratiquement de réaliser de tels filtres. Aussi se contente-t-on d’approcher cette réponse
idéale en :
- conservant I’atténuation A inférieure a Amax dans la bande passante

- conservant I’atténuation supérieure 2 Amin dans la bande atténuée



Cela conduit ainsi a définir un gabarit définissant des zones interdites et des zones dans lesquelles devront
impérativement se situer les graphes représentant 1’atténuation du filtre en fréquence.

Suivant le type de réponse que 1’on désire obtenir, on est amené a définir 4 familles de filtres :

Passe-bas Passe-haut
A(dB) 4 A(dB) 4 =

S

v
-

v
-

fo fa fa f,

Passe-bande
A(dB) 4 S A(dB)A

N

f..  fo fo fa fo.  fa f. f

v
—

v
—

Ou:

fp : fréquence de coupure.
fa : fréquence de frontiere

2.2.1 Notion de la fonction de transfert d’un filtre
Le comportement d’un filtre est défini par 1I’étude fréquentielle de la fonction de transfert entre la tension de

sortie et la tension d’entrée du filtre.

_ V2
H(]a)) = ﬁ

V2
H;p = 20.log ﬁ| et ¢ = argument[H (jw)]

* Notion d'ordre : La notion d'ordre d'un filtre dépendra de I'exposant de (jw), qui se trouvera dans
de dénominateur de la fonction de transfert :
» ordrel : présence de (jw),
> - ordre2 : présence de (jw)?,
> - ordre3 : présence de (jw)3,
» -ordre n : présence de (jw)™.

2.2.2 Filtres du premier ordre



Une fonction de transfert du ler ordre d’un filtre analogique a au dénominateur, un polyndome de degré 1 en
(Jw). Les filtres d'ordre 1 sont représentés par des fonctions de transfert dont la forme générale est la
suivante :
H(jw) = ag + alj.'a)
by + bjw
Les filtres a gain k de types passe-bas, passe-haut, correcteur et simple déphaseur sont décrits par les

fonctions de transfert suivantes :

Twvpe de filtre Fonetion de transfert
Passe-bas H[3w) = L';ﬂL
, ¥ ey
Passe-haut H (Jw) = .IC.—! 4_,.JL
I+7 -
Correctem H (jw) =k =

¥ ; . 1 =7
Simple déphasenr  H (jw) = k.2
ey

Remarque : On s'intéresse aux filtres passe-bas et passe-haut.
2.2.3 Filtres du deuxiéme ordre

Une fonction de transfert du 2éme ordre d’un filtre analogique s'écrit comme suit :

L N(jw)
AU =", ()
Qo wo wWo

Ou: N(jw) est polyndme d’ordre m < 2.

Le Tableau suivants présente les fonctions de transfert des filtres du deuxieme ordre.

Tvpe de filtre Fonetion de transfert] Fonetion de transfert2
Passe-has H (jw) =k. l - H(jw)=k. : .
IRETER BH Jw) "'Q—,.L,’r[‘.”—:'_ (juw) Locze  (22)°

. (i) (qu)”

Passe-hant H (jw) = k. "} — H (jw) = k. [1.'.'|} .
if 7l 14262 +(£=)

1 g g 2w

Passe-bande  H (jw) = h.——S00 H (jw) = k. ~wp
g ds ) 1+e2e +( 22 )

y : LS ) L )
Coupe bande  H (jw) = k. e H [l =k e

e () aeges ()

, B e S o 12 )T

Passe-tout H(jw) =K J‘1 i Tk ]_ H (jw) = K o
g o+ (5) 2+ (i)

Dans le tableau précédent le dénominateur est identique pour les 5 fonctions de transfert complexes.
Les grandeur & et Qq sont respectivement le coefficient d'amortissement du filtre (indique si le filtre est
résonnant o non) et le facteur de qualité. K est le gain du filtre.

Avec :



2.3 Analyse temporelle des filtres analogiques

2.3.1 Analyse temporelle d’un filtre passe pas du premier ordre

La fonction de transfert d'un filtre passe-bas est donnée par :

H(jw
. W

k est le gain ; wy est la pulsation propre ; w est la pulsation en radian par seconde.
On définit la fonction de transfert FT par le rapport :

. V(w)
109 = )
Vs () B I o 1 du, (t) o
1; .[Ijll'u:} 4 _Jﬁ = f~”} + wo i = .Itutfl.r.f]

L équation différentielle d'an filtre du premier ovdre est donnée par

H (jw) =

dv, () i

T |
— — 3. :-|:|l
,I." {H "111. i.‘.- rliJ E{ |t}

Avec 1 la constante du temps donné par: T

wWo

Réponse indicielle : lorsque le signal d’entrée est un saut de tension appliqué a I’instant t = 0.C’est a dire :

Ve(t)=a.u(t)
La solution générale de 1'équation différentielle sera :

ve(t) =k.a (1 - e_%>

Caractéristiques de la réponse indicielle :

- Valeur witiale -

hmw (t) =0

i—0
: . lim »s(t) =k.a
- Valeur hinale : Syerredh s (1)
L . . duvg (1)
- Dérivée an point z2oro

‘ =5k
dt (=0

- la tangente A (t) est définie par la relation : A (t) = 7.k.a.t
- Valeurs particnlieres

ve(t =7)=0.63.ka
La constante de temps & £ = 7 atteint 63% de la valeur finale.
ve (t =3.7)=0,95.k.a

v (t =5.7)=0,99.ka

. Adyintpote » lim v, (t) = k.a

t—r+ox
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Réponse mdicielle d™un filtre passe-haut
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L. Fonction de transfert : H (jw) = ELIJ;!
; T}
, —_— " 1 : 1 dvs(t) duv.(t)
2. Eguation différentrelle : — o, (1 —. —
7 7 e AL dt

3. Réponse indicielle : s () = k.a.e”v
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Réponse indicielle du filtre passe haut du premier ordre.



2.4 Analyse fréquentielle des filtres analogiques

2.4.1 Les courbes de Bode

Les courbes de Bode d’un filtre sont tout simplement les courbes illustrant la variation en fonction de la
fréquence du module et de la phase de la fonction de transfert.

Pour le gain H, on préfere tracer le gain en décibel Hgp = 20 log(H) avec une échelle logarithmique sur l'axe
des fréquences. Le tracé de cette courbe est rendu treés simple par le comportement asymptotique de Hgp
quant f — O et quant f — oo et aussi par la connaissance de Hyg au point f = fc Si on prend k = 1 pour

faciliter I’écriture :

I @ LBiog o f
H =20log(—~—=—2log |I+@.=10log(l+:’)  avec u=8=+
(140 V @& @, f
Vo
» =20 = u—=0 = A —+ 0
s £ — u—rm = I+ = of = H"D;g—}-.fﬂ’pg(ﬂg}

Ce qui correspond (sur échelle logarithmique) 4 une droite (asymptote) de pente -6d8 / octave,
c'est d dire le gain He chute de & df chague fois que la frégquence double. En effet :

H (2u)—H, (u)=—10log{2uy +10logn’ =10 Eﬂg% =—§ dB
u’

Cette asymptote coupe ['axe des x au point £ = £, eneffet :

—10logu® =0 = wu=1 [f=F.

Si K est différent de 1. on obtient Halt
H_=20logt k HOlogil+ar)

f=0 = u—0 = Hae — Z00og K ) = Hass

Il suffit de deécaler lo courbe préceédente verticalement.
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I

e e e
(T TR R RN
EEE e EREE
o P ey e [
Ep e iafoconng Sciad

e P I
1
1

1

[T ra~r ___—:__ o

1 [ ] (N 1 1
Pour la phasze, on obtient RN R

b ===t === FFHE == === =
[ | I I [ |
Lo (EdB/dek
1 11 11 1 11

s K0 = ereie—dra .'%-

- @20 ¢§=arctgi@)=0
- @z, §=-arcigll)=-45°
- @ Fao = -ancfglx) = -90°

s k=2 = |piE) -7 - drae ()

I faut ajouter 180° auwx valeurs précédentes. on obtient la courbe ci-dessus
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: Courbe de phase q]{f] d'un filtre passe bas du premier ordre

Réalization par un filtre passif R

que des composants passifs comme des résistances des
capaciteés et des selfs,

Pour déterminer la fonction de transfert du filtre, il suffit
de se rappeler que |'impédance d'une capacité est I/ jCo et Filire passif passe bas
d'appliquer la régle du diviseur de potentiel :

Les filtres passifs doivent leur nom au fait qu'ils n'utilisent . 1 | y
I’ET T I

,_ JjiCea
*l/jCo+R ¢
d'od Sy —

V. 1+ jRCo

I

Le module est :|.HH& .i|= _—
{ P F -]
WI+RCm

La phase est |¢r’m) =—Arctgf RCw ,i|

La pulsation de coupure est @, 7c la fréquence de coupure est [ STRC

AN,
Fiftre : R =16 k2 &= 10 nF
Signal dentree : signal sinuscidal damplitude A = 5V et de fréguence £, = 2 kiHz.

* Lafréquence de coupure est ;= f=;-.—,ﬁj?t-r 9447 Hz =1 kHz

-]

= Pour les courbes, il suffit dadapter I'axe des x de courbes précedentes en plagant £ = Az,

* Le module du gain d la fréquence /o est A fa ) = 04252

* ['argument du gain d la fréquence , est §f fn ) = -1 1317 pad = -64 84 °

* Le signal de sortie oura donc une amplitude de Q4252 « 5= 2176 | il est retardé par roapport au
signal dentrée de 1132 rad = 6484 °. Pour avoir le retard en temps. il suffit de se rappeler que
pour un signal sinuscidal, ona ¢ = @f. Dod retard = 1132 7 (Ex 2000 Hz) = = 209 ms

Réalization par un filtre actif
Pour réaliser ce filtre, nous avons le choix entre deux structures v@ Ve
simples :

Premidre structure
Ce filtre d exactement les mémes caractéristigues que le filtre passif passe bas
du premier ordre. Elle o seulement |"avantoge d'étre suivi par un
amplificateur suiveur 4 trés haute impédance d'entrée et trés faible impédance de sortie. De cette
fagon. ses caractéristiques ne sont pas altérées par les composants qui seront reliés 4 sa sortie.
Rappelons que les caractéristiques de ce filtre sont :

. 7 71
* Fréguence de coupure : |@ =

-=%C ° " 7mC




4 1

* Fonction de transfert |[H(@)=—=<=

7 1

v f_ﬁc.“mi,”i‘
el

I+J';

*  Module de la fonction de transtert ( gain )

"j‘+,.£.> ("m'

o)l =

=  Argument de la fonction de transfert (phasze) :

d( @) =—Arctg{ RCe )=

e e Mg
reto()

——Arcto(L)

Deuvidme structure
Pour determiner la fonction de transfert, on va noter 72 = 8: // C

R L
z,-%= R
- 1+ jR.Co

I
A, + -5

La fonction de transfert est: ;: =H(w)= _% = _m

i 1
@ =% .

+ La frequence de coupure est :
rég p Ya

*  Module de la fonction de transfert ( gain ) :

R,

R,
H(w)l- /& -T—=-TF
f R C o ;. @ |I+:F
Ver VF

Les Filtre passe-haut du premier ordre
Ce sont les filire dont la fonction de transfert est de la forme :

( 7S hiw ke
Le module de la fonction de transfert est :
—
Hiw)= s
:IEJ+[§,{—]
Lo phose de la fonction de transfert est :
.f{ 0= 5=1

Ho)=55= Af'ﬂfy'(—)

k0= s=-1

Courbes de réponze !

A

Ve T—1H

H_, =20log( k }+20log g_mmg| 1+22 | _20logf & )J+20log u—10log( 1+u*)
=3 )

passe bas

s 0. Hp— 20log( &)+20 log(u). ce qui correspond & une asymptote +6 dB / octave coupant la

ligne horizomtale 20logl & ) x au point v=f cad =1,
s fox, Hg—o 0lgu-10logr =0
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Courbe de gain dun Filfre passe haut du premier ordre

Pour la phase, la plage de variation dépend du signe de K :

h————— ——— b — - —— -

3
=}

1
Ly
P

1
=
F=]

=
N

-

1 1 1
Ly =] Ly
= L] =

L=

o.01

Courte de phase d'un filtre passe haut du premier crdre

Réalization par un filtre passif

La fonction de transfert est :

il

= -

RC @
I+ jRCw

Hi e}

Filire passe-haut

La pulsation de coupure est @ BC I ToRC

oy

e
d"ﬂ-

1J= EC o :
VIsRCo 1+

Le module est |H|"t17

]

i,

£=]

¥

=L — drcre ()

i @)

La phase est

Z kiHz , alors le signal de sortie oura

£z

Het
(en avance) de §( 7. )

A cos(Zrf, 1) avec A4

Si on appligue un signal myF)

une amplitude AxH(f;)

0.439 rad.

1

4,525 et sera déphas

50,905 =

Réalization par filtre actif

Pour determiner la fonction de transfert, on va noter Z2 = B// G2

Z

PR L jRCw

T

La fonction de tronsfert est :H i@l

passe haut actif

RCam
I+jRC.m

Hiei

3

]
aRC,

El

J

>

RC,

-

.

La fréquence de coupure est




Les Filtres passe-bas du second ordre

Les filtres passe-bas de second ordre ont une fonction de transfert de la forme :

J:Efriok—}‘— A:Hrm#—”v—

I1+20 242 a,,} It j2ieaf
* @ : Pulsation caractéristique dite aussi pulsation naturelle ou de brisure. MNous |'appellerons aussi

pulsation de coupure bien que cela ne soit pas trés exact.
& [ Coefficient d'amortissement = 1/2Q avec Q) : Coefficient de surtension

® o, : Pulsation de résonance = @,./1-2C°

Module :

J(f-(ﬁ%}“f;a: f=f

H g =20 log  H,~10 log , [1-(=F J +4¢ (= |

* 0—=0, Hg—0
* i — o, Hyvarie comme -40 log(e/ay) = Chute de 12 dB / Octave

-
MngyFce)

Asymptotes d'un filtre passe-bas du 2™ prdre

Phaze :

-

[ Arrﬁgf

=

R s &< @,
= |

o) "
f4rﬂﬁg}:E§%rH? s @ >a,

Les figures ci-dessous donnent I'allure de /) Mg et de ¢ en fonction de Fpour différentes valeur de
I'amortissement

0 si k0
o= o(N) - #(D) ﬁﬁﬁw’)j w0
T st 1<

1.2 T T
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1 3 U U | | N [l
.5 | | I T
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08 R e s Rt EEES S B S T
0.7 S S SE SV N S
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06 ' | S S SO S A
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05 N - L L
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03 frmmmmmmmboeos o b :
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courbes du gain d'un filtre passe bas du 2™ ordre (mvec He = J)
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courbes de phase d'un filtre passe bas du 2™ ordre

Réalization & I'aide d'un filtre passif

Les filtres passifs du second ordre peuvent éfre réolizés de plusieurs facons.

RL

KL

T

RL

e o}

KL

\—a

L

=

—

VET

I Te T C

I5 Ve

T °T

il

c)

{

(B

fa)

Filtre passe bas du second ordre. (o) structure en L, (B} structure en =, () structure en T



Pour la structure en L, la fonction de transfert est:

I
o) = AC‘@ _ 1
%Cm+g+jgrg I+ jRCo—-LCo’
Si on identifie avec |'expression générale : Hi @)= PYE L"h-‘,;r— (ﬁﬂ_
=
jei ol R[C
S LC 2VL

Réalization aves un filtre actif
Ces filtres peuvent &tre réalises a l'aide de plusieurs
structures 4 ampli-op. nous avons retenu la structure
passe-bas de Salen-Key dont la fonction de transfert est :

k

L v -y

k est le gain (positif) d'un amplificateur qu'on
réalisera 4 |'aide d'un amplificateur non inverseur, on
obtient le filtre représenté sur la figure ci-dessous

Si on identifie la fonction de transfert Afp) du filtre avec la fonction de transfert Ajp) de la
structure de Salen-Key on obtient :

Structure passe bas de Salen-Key

b i R.
R 3—k=.?,; = k=3-20=1 =
@ =RC "= R

En général, quand on veut réaliser un filtre, on
connait la frequence de coupure @, et le
coefficient d'omortissement (. @, permet de
calculer lo voleur de R aprés avoir fixé une valeur
pour la copocité C. Lo voleur de C permet de

calculer le gain & de I'omplificateur non inverseur,
donc de Rg et R_p. T ¢

Vs

filtre passe bas du second ordre

Les Filtres passe-haut du second ordre

Réalization par filtre actif

C C
ST
R I Vs

kﬁffﬂpf
Flp)= 1+(3—k)RGp+ R°Cp°
On obtient le filtre représenté sur la

cidessous . Les valeurs des composants R:
sont déterminées en identifiant o) avec Ap) B2
exoactement de la méme fagon que pour le Rl

filtre passe bas. On obtient : § \

_1 k- Ve i
C=pr Ik i !:I_qc}?/ v
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