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Les filtres électriques, inventés par Zobel dés 1923 ont permis l'extension considérable des
télécommunications. Jusqu'a ces dernieéres années, ils étaient presque uniquement réalisés a 1'aide de

composants passifs doués de propriétés résonnantes : inductances, capacités, quartz...etc.

Les filtres se présentent sous différentes formes. Lorsqu'il n'y a pas d'amplification de la puissance du

signal d'entrée par un ¢lément actif (transistor, ALI), il est passif ; dans le cas contraire il est actif.
Les filtres réalisent la fonction filtrer dans la chaine de conditionnement du signal.
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Filtrages ,|  Miseen .| Traitements
forme numériques

Capteurs Amplifications

A 4

\ 4

A
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I. Définition
La fonction filtrage de fréquence sert a assurer la suppression des signaux de fréquences non désirée
et conserver ou méme amplifier, les signaux de fréquence désirée.

Pour un signal périodique quelconque considéré comme somme d'une série de Fourier :

S(t) = a0 + Y% An.cos nwt + Bn sin nwt
S(f)
S(t) NSy
A

A2

T3A4
W, EREETS

4 sfof Uf

v

v

Représentation temporelle Représentation fréquentielle

Pour un filtre passe bas de fréquence de coupure fc = 3f . Le spectre du signal de sortie est le

suivant :

S(f)
l‘?‘(f;i] E(f) S(f) T .8
E2 Filtre passe bas S2 $3
E3 1, |:> |:>
I I TET5E6E7 Je=31 I S4 8556 §7
R . * o o o
foof 34 spef foof 34 5fof I

Donc ce filtre permet de rejeter les raies de fréquence supérieur a 3f et de lisse passer les fréquences
inférieur ou égale a 3f.
II. Types des filtres

Il y a deux types de filtres sont :

e Filtre actif : c¢’est un filtre qui nécessite une alimentation pour fonctionner.

e Filtre passif : ¢’est un filtre qui fonctionne sans aucune alimentation.

R
—L 1
Il c R
I — 1—7—o
R +Vce
— 1} -
- Vg C== V
Ve + [V
s 7777 i s
—Vcc
Frrs b TFFF.

Filtre actif : passe bas Filtre passif : passe bas

Dans ce cours on se limite a étudier les comportements fréquentiels des différents filtres passifs.
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III. Structure des filtres passifs

I1 existe un grand nombre de montages pour la réalisation des filtres passifs. Nous allons citer dans cette
rubrique quelques structures typiques que 1'on rencontre trés fréquemment.
1. Filtres classiques du premier ordre

e Filtre passe bas

Le schéma d’un filtre passe bas passif est le suivant :

o :IR e Objectif :
- Déterminer la fonction de transfert H(jw) = %
Vg C== Vv - Exprimer la fréquence de coupure -
- Exprimer le module et la phase du filtre
7777 T T - Tracer le diagramme de Bode

- La fonction de transfert H(jw):

Appliquons la formule de diviseur de tension aux bornes du condensateur C :

1 Vs 1
jew . Vs

s = e = Ve donc H(jw) = ==

— R4+ — () Ve 1+jRCw

jcw -

- La fréquence de coupure f, :

La fonction canonique d’un filtre passe bas 1™ ordre se met sous la forme: H(jw) = —

Par identification de la fonction de transfert avec la forme canonique alors :

1
K=1 et Wo = o

- Le module et la phase

e Lemodulede H(jw)

N " . N K i) = —fF
HGW)I= =] Palos: [HGw)] = S > HGO) = Fthear

e Laphasede H(jw)

¢(H(jw)) =argH(jw) = — arctanwi = Alors : ¢(H(jw)) = — arctan RCw

e Diagramme de Bode :

le «plan de Bode » est une fagon de décrire le module et ’argument (la phase) d’un
complexe A(w) en fonction de w.

Le module du complexe est décrit la variable 20 log10(|4(w) |) (‘appelé |é | en décibel ou
Agp) en fonction de w en échelle log .

L’argument est représenté lui aussi en fonction de w en échelle log.
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Le diagramme de Bode de H(jw)

Ona:|H(jw)| =
1+((U_o)

= et p(H(jw)) = — arctanwi donc le module complexe dans le plan

logarithmique : G = 201logqg

- Pourw =0:
v |H(Gw)|=K=>» G =20log,,(k) =0dB
v 9H(jw)) =0

- Pourw =w, :

Y |H(jw)| = = P G = 20logy, (%) =-3dB

v @(H(jw)) = —arctanl = — %

- Pourw =+ c0:

v |Hjw)| =02 G=—20log10( /1 + (wio)2>=_oo

v (P(H(iw)) = — arctan +oco = — g
- Pourw K w, :
v |H(jw)|~K 9 G=0dB
v @(H(w)) = —arctan0 =0
- Pourw > w, :
v HG)l ~ % 2 G =201log,o(k) — 201log,o (wi) = —201logo(x) avecx = wi

wWo

v oH(jw) -~ 3

G(H(jw))

@ (H(jw))

w0

Diagramme réel

N AR

7

Diagramme asymptotique
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Le tableau suivant regroupe les fonctions que 1'on rencontre trés fréquemment.

CPGE-1TSI-1- GE -

Lycée. Omar Ibn Abdelaziz - Oujda

Fonction Diagramme de Bode asymptotique
G ¢
A A
. 1 » W
Hjw) = —
J w, -2
G ¢
A T A
2
H(jjw)=j — > W
(]
G ¢
A A
w0
H(jw) 1 >
W)= ———
1+ )4 A —
2
G ¢
A - A
T E—
w
Hjw)=1+j — .
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Filtre passe haut

Le schéma d’un filtre passe haut passif est le suivant :

A

C
H ° Objectif :
v R - Déterminer la fonction de transfert H(jw) = %
£ Ve
Vs - Exprimer la fréquence de coupure
- Exprimer le module et la phase du filtre
77 L 7775 - Tracer le diagramme de Bode
La fonction de transfert H(jw):
Appliquons la formule de diviseur de tension aux bornes de la résistance :
. _ v .
Vs = R1 Ve =-22° ye donc H(jw) = == ﬂ
— jcw_ 1+jRCw — Ve 1+jRC w
La fréquence de coupure [0 :
;o
La fonction canonique d’un filtre passe haut 1™ ordre se met sous la forme: H(jw) = n +]_“’£°

Par identification de la fonction de transfert avec la forme canonique alors :

1

K=1 et (DOZE

Diagramme de Bode :

Nous allons tracer tout d’abord les trois fonctions aprés on va faire une somme logarithmique.

ngw) = k(7 2) (r4=)

G(H(jw)) , G(H(w))

A

w0
>
\ “
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2. Filtres classiques du deuxieme ordre
2.1 Filtre 2°™ ordre en cascade

e Filtre passe bas 2°™ ordre

Soit :
R1 A R2 Objectif :
— 1 o—{__  |—7—o
- Déterminer la fonction de transfert
W)= L
ve ol cz| HU®) =5
T T |Vs - Exprimer la pulsation propre
o I.VI ° - Exprimer le facteur d’amortissement
s - Tracer le diagramme de Bode
- La fonction de transfert H(jw):

Appliquons le théoréme de Thévenin entre A et M :

— " }—7—o E,=—t 1

Zth ™ 14jRiC10 —E
Vg c1] E¢n - Ep Cé: Vs
-1 _ 1
M ﬁ - 1+jR1€10)
° °
® 77 ® F777
montage 2
1 1

A partir du montage 2 : V;, = E fze m— ke

p g s th Rep+ R2+$ 1+jR1C1w 1+jl§11C1w R2+$

1

Aprés une simplification nous avons trouvé : H(jw) = — >
1+j (RpCy+R1C1+R1C2)w +j R1R2C1C20)2

- La pulsation propre w, et le facteur d’amortissement :

La fonction canonique d’un filtre passe haut 2™ ordre se met sous la forme :

H(jw) =

K

> ou m est appelé le coefficient (facteur) d’amortissement
1+2mj 24 (j 2=
[ o

Par identification de la fonction de transfert avec la forme canonique alors :

m 1
K=1 ; w_O_RZCZ+R161+R1626twO_m
, i RyCy+R1C1+R1C2
Donc le facteur d’amortissement : m = 22— _—=
2 /R1R,C1C7

- Diagramme de Bode :

Pour tracer le diagramme de Bode, il vient d’étudier le comportement de module H(jw) en fonction

du facteur d’amortissement m et de la pulsation réduite —.

Wo

Ona: H(jw)= K = K

1+2m ,-w%+(,-w%)"’ [1_(0%)2]+ j [2m 2]

K
-x2)+ j [2mx]

w .
On pose x = = H(jx) = o
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K

-x212+ [2mx]?

o Lemodulede H(jx): |H(jx)| = N

2mx
1—x2

o Laphase de H(jx) : ¢(x) = —arctan

la valeur de x ot le module de H(jx) est maximal :
= Calculons la dérivée de|H (jx)|
dHG)| _ K 4x3-4x(1-2m?)

dx 2D ramix)

» La dérivée s’annule pour les valeurs de x annulant 4x3 — 4x(1 — 2 m?)

4x —4x(1-2m?) =4x.(x* = (1-2m?)) =0

=0

On obtient alors une seule racine x = 0sim > 0.7 et deux racine x = 0 et x = V1 — 2 m? si

m < 0.7.

Donc le module |H (j w%)

est maximal lorsque wﬂ = V1 —2m? sietseulement le facteur

o

d’amortissement inférieur a 0.7, ce point maximal est appelé le point de résonnance.

La résonnance :

La résonance est un phénomene selon lequel certains systéemes physiques sont sensibles a certaines
fréquences. Un systéme résonant peut accumuler une énergie, si celle-ci est appliquée sous forme
périodique, et proche d'une fréquence dite « fréquence de résonance »

Pulsation de résonnance

On note wpg la pulsation de résonance ou le module de H(jw) est maximal. Nous avons montré que

|H(jx)| respecte ce condition lorsque x = V1 — 2 m? (si m< 0.7).

Alorsx =—==+1-2m2= 28

Wo Wy

=» la pulsation de résonnance s’exprime alors : wg = w,V1 —2m? =» donc le module

maximal Hmax = |H(jwg)| = mL\/E G(j e
A o

Le diagramme de Bode : K=1

o Pourw 0:

|[HGx)| ~ k2> Gag =0;¢9 =0

o Pourw = +oo:
|H(x)| z(ﬂ—k)z-) Gug = —4010g(w%) s =-—T

o Pourw =w,:

. k kY =®
|H(Ix)|:EeGds=—2010g(%),¢__;
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Le diagramme de Bode lorsque m > 1
K K

O cH(j = =
na:H(jo) 1 +2mjw%+(j w%)z (1+j w%)(”j a%)

avec w; = wo( m—+vm? — 1) et w, = (m +Vm? — 1) donc w, > w, (les pulsations de coupure)

G(H(jw)) G(H(jw))
A ' A
wl: ~
> W
p(H(jw. i
A i
wl E
] RY
E _______________
1
1 1+jwi2
1 +]w—1

¢ Filtre passe haut 2°™ ordre

cq A ¢
I i °
VE R1 R2 Vs
[ M . J

T,

En appliquons le théoréme de Thévenin entre A et M. La fonction de transfert s’écrit :

R2 _ Vi jJR1Cw R2
1 - .
Ript+ R2+jC_w 1+jR1Cw

Vs = Ew

Rq 1
14jR1C ot R2+/‘c ©

j2R1R,C? w?

la fonction transfert est : H(jw) = — = 7
1+j (2R1+R2)C w +j“R{RyC* w?

- La pulsation propre w, et le facteur d’amortissement :

La fonction canonique d’un filtre passe haut 2°™ ordre se met sous la forme :

2
. K (g, 2 1
H(jjw) = (“"’) - D avecK=1;m =282 ¢ y0 = ———
1 +2m].wi+(]. wﬂ) 2./R{R; RiR,. C
(1] [
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Le diagramme de Bode pour m=0.7

G(H(jw)) G(H(jw))

y

A

A

\ 9(H(jw.

o - T

w0 KO)

Filtre passe bande 2¢™¢ ordre

._: ® " ®
Ve Cl:: R Vg
[ M L J
rrrsd

En appliquons le théoréme de Thévenin entre A et M. La fonction de transfert s’écrit :

R Vg R

T = - R T
—_— 1+jRCLw ———— —_—
Rt R+ IR e R e

Vs = Ew

JRC2 w
14j R (C1+ 2 C3) w +j2R? C1C2 w?

la fonction transfert est : H(jw) =

La pulsation propre w, et le facteur d’amortissement :

La fonction canonique d’un filtre passe bande 2°™ ordre se met sous la forme :

. W
K Zm]— c2 iR
, _ wg . _ JR(C1+2 C) w
H(jw) = © @ \2 > H(]w)_(c +2C,) 1+j R (2C14C3) w +j%R? €1C2 w?
1+2m]-w_+(-_) 1 2) 1+] 1+C J
(]

Wo

e c2 c1+2€ 1
Par identification: K = ———:m = -—=2 ¢t w0 = ——
(C1+2C3) 2,/C1Cy +C1C2. R
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Diagramme de Bode d’un filtre passe bande

. _ K zmjw% ©
La fonction de transfert : H(jw) = —¢—— onpose X = —
142mj =+(j =) Wo
wo wo
, K2mjx K2mjx k
2 H(jx) = J = J =

14+2m j x+(j x)2 (1-x2)+2mjx 1+ Q (x —i)

une autre forme canonique d’un filtre passe bande est : H(jw) = 1770 (@ @, avec Q est le facteur de
wo

a1
qualité Q = py

Le module H(jw) : |[H(jw)| = et la phase ¢ = — arctan [Q (w2 — Lo )]

w

k
o)

e Pourw K w, : P = « 1 donc on néglige wﬁ devant %
o

Wo

. K
|H(jw)| = Ew% = GdB = —ZOlog(gk) + 2010g( ) ; @ = —arctan(4+o) = + g

w
Wo

e Pourw > w,:=> = > 1 donc on néglige % devant wi

Wo 0

. ko1
|H(jw)| = awz = GdB = —201log (%) — 20log (w%) ;@ = —arctan(—o) = — g
e Pourw = w,:
|[Hjw)| =k =» GdB = 20logk ; ¢ = —arctan(0) =0
G
A La bande passante :

La bande passante a -3 dB est la zone

de fréquence pour laquelle on a un gain

b

supérieur ou €gale a Gmax— 3 dB

~
 Seluad =8
oo N__L

S’exprime :

AP = w, — w; =2m.w, = —

\ @ L’augmentation du facteur de

La bande passante

L qualité Q, entrainera une sélectivité du
\ filtre (la bande passante devient

NI

> w étroite)
T[ \_
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2.2. Filtre RLC deuxiéme ordre
2.2.1. Filtre passe bas

R L Objectif :
'_IZI_,WY\ ® - Déterminer la fonction de transfert
Vs
H(jw) ==
Ve C — Vs () Ve
- Exprimer la pulsation propre
° ° - Exprimer le facteur d’amortissement

En appliquons la formule de diviseur de tension au borne de condensateur C.

1

_ jCw
o= Ve it
JL® jCw
1
14j R Cw + j°L C »?

la fonction transfert est : H(jw) =

- La pulsation propre w, et le facteur d’amortissement :
La fonction canonique d’un filtre passe bas 2™ ordre se met sous la forme :

H(jw) =

K

2
1 +2mjwio+(j a%)
. . . R |C 1
Par identification: K=1;m =— \/: et w0 = —-
2 4L VLC

2.2.2. Filtre passe haut

R ﬁ Objectif :
o— ] °
Il e Déterminer la fonction de transfert
: Vs
Vv L Vs H{jw) = ve
. e Exprimer la pulsation propre
e Exprimer le facteur d’amortissement

[ °

En appliquons la formule de diviseur de tension au borne de I’inductance L.
iLw
Vo= Ve
Jhw jCw
J2L € w?
14j R Cw + j°L C »?

la fonction transfert est : H(jw) =

- La pulsation propre w, et le facteur d’amortissement :

La fonction canonique d’un filtre passe haut 2™ ordre se met sous la forme :

. . ) R |[c 1
Par identification: K=1;m = 2 \/; et w0 = T

CPGE-1TSI-1- GE - Lycée. Omar Ibn Abdelaziz - Oujda 2019/2020 Pr A. OUAANABI




CH8- Les filtres Page |13

2.2.3. Filtre passe bande

L C

Objectif :

— NYYN

e Déterminer la fonction de transfert

Vs

Ve R Vs H(jw) = Ve

e Exprimer la pulsation propre
Exprimer le facteur d’amortissement

En appliquons le théoréme de diviseur de tension. La fonction de transfert s’écrit :

R JRCw
Vs = Vi~ T = T 2 2
]Lw+R+jC_w 1+jRCw+j°LCw

. r
1+j%(Lw 1)

T Cow

la fonction transfert est : H(jw) =

- La pulsation propre w, et le facteur d’amortissement :

La fonction canonique d’un filtre passe bande 2°™ ordre se met sous la forme :

H(jw) =

k
1+/Q (- —22)

. . . R |[c 1
Par identification: K =1, m = 2 \/; et w0 = i
Facteur de qualité : Q = = [
acteur equale.Q—R c
2.24. Filtre coupe bande
R
— 1] o Objectif :
A A
e Déterminer la fonction de transfert
Ve L Ny VS
Ve H(jw) -
e Exprimer la pulsation propre
C = e Exprimer le facteur d’amortissement
o . e Tracer le diagramme de Bode

En appliquons le théoréme de diviseur de tension. La fonction de transfert s’écrit :

. 1
Vo= jlo+z=2 1+ j2LC w?
s EjLw+R+},CLw 1+j R Cw + 2L C w?

.1 1
izt - 7o)

1+j%(Lw - ﬁ)

la fonction transfert est : H(jw) =

- La pulsation propre w, et le facteur d’amortissement :

La fonction canonique d’un filtre passe bande 2°™ ordre se met sous la forme :

L kje(2-w) . 1+ (i)
H(]W)—W ou H(]w)_K1+2mja%+(]'wio)2
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Cc 1
\/; etwO—ﬁ

N |

Par identification: K=1;m =
., 1 L
Facteur de qualité¢ : Q = K

Diagramme de Bode d’un filtre passe bande :

kjo (2L -2Le
La forme canonique d’un filtre passe bande est : H(jw) = %
I T
. i k.Q (a% _% (n ) -
Le module H(jw) : |[H(jw)| = et la phase ¢ = i; — arctan [Q (w_ _ Yo ]

(2 T~

~Zsik.Q (3_&)«)
2 Wo___ @/
Les cas possibles pour tracer le diagramme de Bode : PPN N ’
+ 25l Q (= —22) >0
~ [o] -

-
—————

e Pourw Kw,: > wﬁ <« 1 donc on néglige wﬁ devant % -------------
o

o

|[Hjw)| = K = GdB = +20log(K) ; ¢ = —g—arctan(— ) =0

e Pour w » w, : ¥ — > 1 donc on néglige % devant wﬂ

Wo )
|[Hjw)| =k =» GdB = +20log(K) ; ¢ Eg— arctan(+o) =0
e Pourw = w,:

|[H(jw)| =0 =» GdB = — o0, ¢ = —g lorsque w = w,~ et

G

A 0>1 Q= +§ lorsque w = w,™*
wo

= w

Q<

+ 20 dB/ décade

- 20 dB/ décade
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