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Filtres analogiques passifs

1. Introduction

Les filtres électriques, inventés par Zobel dés 1923 ont permis l'extension considérable des télécommunications. Jusqu'a ces

dernieres années, ils étaient presque uniquement réalisés a l'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

élément actif (transistor, ALI), il est passif ; dans le cas contraire il est actif,

II. 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 :
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Pour comprendre bien l'effet du filtre, on suppose que le filtre 4 installer & une fréquence de coupure est fc = 8fo. Le spectre de

sortie du filtre devient : s ® <
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Donc ce filtre permet de rejeter les raies de fréquence supérieur & 3fo et de laisse passer les fréquences inférieur ou égale a 3fo.

A And

On distingue différents types de filtrage :
2% Filtrage analogique avec composants linéaires :

o Filtres passifs utilisant des composants discrets R, L et C;

o Filtres actifs utilisant des composants discrets R, L, C et ALL

2 Filtrage numérique avec composant programmable

Par DSP (Digital Signal Processor : processeur de signal numérique) ; ou les

circuits logiques programmables FPGA

En Génie électrique GE : nous allons aborder les filtres passifs et les filtres numériques également aprés avoir faire le chapitre
des convertisseurs CAN/CNA. Les filtres actifs sont déja traités en physique.
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ITI. Notions de base

Un filtre sera vu comme un quadripéle qui admet :

: Quadripéle ,

o  Une tension d'entrée Ve
L bk g TE H(jw) V“T
o ne tenslon de sortie Vs ‘ 2

o La transmittance ou fonction de transfert H(jw)

La transmittance ou fonction de transfert H(jw) d’un filtre est défini par : HGw)= Yz_se
> Remarque :

Dans I'étude des filtres, on s'intéresse a tracer le diagramme de Bode : le « plan de Bode » est une facon de décrire le module et
largument (la phase) de la fonction de transfert H(j ) en fonction de w. L'étude compléte de ce cours nécessite la maitrise de
deux cours mathématiques sont : les nombres complexes et les fonctions logarithmiques de la base 10

% Rappel : Nombres complexes

Soit Z = a + j b, un nombre complexe avec Z € C et supposons que les nombres a et b sont positifs
o ModuledeZ: r= |Z|=+vaZ+b?
o ArgumentdeZ: 6 =arg(Z) = arctg(%)

Différentes formes pour écrire un nombre complexe Z :

© 7 ( cos (0) +j.sin(6))

oS Za=A[r50]
Propriétés :
[r1,01].[r2,062] | [r1,061] /] r2,02] 8=arctg( E ) aveca=0 Arctg(+1) Arctg(too)
rl Sib>090="etsib< T T
1.r2, 81+ 62 i : 2 e PR
[rlr ] —5 > 01-62 09 60=-1 s -4

< Rappel : les Fonction Logarithme de base 10

La fonction logarithme de base 10 est la fonction définie par:Vx € ]0;+o[ tel que log;ox = llnn(%
Propriété :vx € ]0;+o[etVy € ]0; +oof

o logjox.y =logyox + logioy o
o logyox? =blogox
o logyox/y =logiox — logyoy

log,p1=0
o logyp10 =1, log;,10% = b,
o ]og10x=b¢>x=10b

IV. Classification des filtres analogiques

L'objectif du filtrage est de sélectionner une fréquence ou une bande de fréquence appelée la Bande Passante BP exprimée

en Hz. Les limites de la bande passante sont définies par une fréquence de coupure Fc qui peut &tre la limite basse ou haute
de la bande passante.

On distingue quatre types de filtre idéal définis selon leur gabarit :

Passe bas Passe haut

Passe bande Coupe bande
| Ve |7 >—]|Vs Vo |">—|Vs
e Pl —» —>
e e //-\\/_/

G dB
o F(Hz)

BP= [0, fp] BP;[_f?,-th BP..:..Efp,,.,..f;‘,’..'}...... br‘—[‘:}..%:}.m.)}.&,.,f?ﬁ

Ap : atténuation maximale dans la bande passante

Y //‘ 2

As : atténuation maximale dans la bande coupée
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V. Etude des filtres passifs de premier ordre

Les filtres du premier ordre se limite également aux filtrages passe bas et passe haut, par contre les filtres passe bande et

coupe bande sont étudié a partir de 'ordre 2 ou plus (n’existe pas une structure de ses filtres en lere ordre).
>» Objectif : Dans cette partie, nous allons faire une analyse des structures des filtres (circuits), de trouver la fonction
complexe de transfert H (jw) et de tracer le diagramme de Bode (Gain et phase). On va finir par 'application d’un signal

périodique Ve(t) a lentrée du filtre et de faire certains calculs pour récupérer le signal de sortie vs(t).

> Les formes canoniques des filtres lere ordre :

Filtre passe bas Filtre passe haut
¥ A o
Jwo I %o
A:le gain statique sans unité wo : la pulsation de coupure en rad/s (wo = 2 fo avec fo est la fréquence de coupure en Hz)

1. Filtre passe bas
1.1. Schéma et fonction de transfert
Un filtre passe bas premier ordre est présenté par le schéma ci-apres :

(=7 Question : exprimer la fonction de transfert et 1a mettre sous la forme canonique : H(jw) = —“r_

Vv sew : ‘
o Expression Vs en fonctionde Ve, Ret C: ... Vs.=.. Ve, /otw
: A
(:). ....... :_}‘/Q. et 1 4 4 8 8 8 % 8 8 884 488t a0ttt a s en et saeenntrnttnnnne
) 4 + a Rcw
o La fonction de transfert H(jw)= % L H( 09 =

(57 Identification des paramétres A et wo :

Gain statique A : ... 4........ , la pulsation de coupure wo ‘

1.2. Diagramme de Bode

Le diagramme de Bode est le diagramme du gain et de la phase en fonction de la pulsation du signal d’entre. Tout d’abord,

il faut exprimer le gain et la phase de la fonction de transfert précédente en fonction de la pulsation :

Le module de |H(jw)| Le gain G La phase ¢ = arg (H(jw))

s AT i ko d Remel
Va +(Rcw)® % ’20&% Q ’L-i—LRCW}) " 43(RQW)

Pour le tracer, on calcule le gain pour les différentes pulsations comme le montre dans le tableau suivant :

Pulsation Le module [H| Le gain G en dB La phase ¢ (rad)

w=0 H =1 G =20logy[H =G=0 p=0

0= w, P S SO BGRB8 ... | e 0 RS
=z Skl

w =10 w, I H.’, :._-..?.'...__.. ................. .= 67#“?240:‘.5 ............. Cf?;:' md:‘f} ...............
A . . .

RS e stmaER T Q= Gr=X.. ovee X=. = Tt T4 e i
w > w, {Hl . R €<, &1% A b > [ TR
SRR T A B < 0 O - SRR SR g ol o) R

Cette méthode reste efficace en termes de sécurité, mais elle prend beaucoup de temps de résolution pour un ingénieur. La
meilleure méthode est la méthode de modéle (déja vu en automatique) qui se basait sur la connaissance de cing (5) formes

canoniques qui sont présentées en annexe.
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G (dB) o(rad)
A A
w wo w

~3dB .5

s

ki Z D O
; ol \

20dB 2
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1.3. Exploitation du filtre passe bas 1% ordre
On désire filtrer un signal périodique Ve(t) = 10 + 10 sin(w,t) + 8 sin(10w,t), I'objectif est de calculer le signal de sortie Vs(t).

Sachant que : [H(jw)| = A(u)z et ¢ = arg (H(w)) = —arctg (i)
14(2
En utilisant la méthode de superposition, calculer I'expression de Vs(t).
Terme d’entrée | Pulsation [H]| [H| X Vemax 7] Terme de sortie Vs
10 o =0 1 10 0 10
10 sin(w,t) L oo /\/& 9 0 fd:_ N/‘* } re) ’}
8sin(l00:t) |y - folle | Ao a0 f=-14y3 A
Expression finale Vs(t): Vs () = (o 4 3}.0% ¢m (wg t- “/1) +  w (

2. Filtre passe haut
2.1. Schéma et fonction de transfert

Un filtre passe haut premier ordre est présenté par le schéma ci-aprés :

3 Question : exprimer la fonction de transfert et la mettre sous la forme canonique : H(jw) = A 1—’:“’”—1”_

o Expression Vs en fonction de Ve, Ret C : ..\./5.:..._&.. a0 gl I

Ve a0 it SCE
L+ JRew R " W 14 R
' cw N 4= 14 14
o La fonction de transfert H(jw)= Z;: LR lew). = e .= ¢ Yo B
Zi Ax*dRC—"U '&.-Q-}%O 777777. 2. T777
(57 Identification des parameétres A et wo : -
Gain statique A: ... 4........ , 1a pulsation de coupure wo :.44. '-'.........., la fréquence de coupure o :..F g 5 coeereen
RC <K RC

2.2. Diagramme de Bode
Expression du gain et de la phase de la fonction de transfert précédente en fonction de la pulsation w :

Le module de |H(jw)| Le gain G La phase ¢ = arg (H(jw))

e e 2o (s [ - EEE T T A
VA 4 (“we)* 3 W 35 &dp(wc)

G (dB)
4 @(rad)
20dB ¢ A
T
2
w &
—3dB o g @
—-20dB e =
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2.3. Exploitation du filtre passe bas 1é&re ordre

On désire filtrer un signal périodique Ve(t) = 10 + 10 sin(w,t) + 8 sin(10w,t), l'objectif est de calculer le signal de sortie Vs(t).

Sachant que ! |[H(jw)| = A—E—2 et ¢ = arg (H(w)) = —arctg (ﬁ)
1 i Wo.

wo.

En utilisant la méthode de superposition, calculer Pexpression de Vs(t).

Terme d’entrée | Pulsation [H| [H| X Vemax ¢ en (rad) Terme de sortie Vs
L w: o @ (@) ~ /s oY
Wsin@t) | () w. A3 3.0% T /y .00y
8sin(100t) | gy (0w, n e o6 R

Expression finale Vs(t) : vs('*) - B 30} %’)’n kw.,'t + T/‘f) + % 3yv\ (’Lo w,_ € + 9. '(6)

VI. Etude des filtres passifs de deuxiéme ordre

Les filtres de deuxiémes ordres incluent tous les classifications & savoir les filtres passe bande et coupe bande, mais ’étude

maintenant un peu différente au 1% ordre & cause des parametres mis en jeu et font changer le comportement fréquentiel
de ses filtres.

Dans cette partie, on va traiter que le cas du filtre passe bas dans les mémes ordres d’objectifs cités précédemment et les

autres classes vont étre traités également aux travaux dirigés.

*,

< Les formes canoniques des filtres 2%mes ordre

Passe bas Passe haut
s 90
. A (=
H(jw) =A = e H(jw)=A p ) )
Lt v (jw—o) 1z (ja(;)
Passe bande Coupe bande
Ly W N
M a wy A 4 (a w")
H(w) =A % e H(w)=A = g
1+ 2mj - + (j?u_o) 1+ 2mj- + (j-w—o)

o A:le gain statique (sans unité)

o m: le coefficient d’'amortissement noté parfois z (sans unité)

o @q ‘' la pulsation propre du systéme (en rad/s)

1. La fonction de transfert

Le schéma du filtre passe bas 2¢me ordre en cascade est présenté dans la figure suivante :

T
7y

Pour tirer la fonction de transfert de ce type de structure, il faut appliquer deux théorémes
MILMAN et théoréme de diviseur de tension.

! théoréme de
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Partie 1 : application du théoréme de MILMAN 3 I'entrée

R R
VQ, Vs ! -
o L’expression de La tension Va V N AT R .............................. @ lvE (4 Va v
1 4 . I
- — w

............. A’f&w—- &m .3 RC-( w - 4

w:» RC.
Le gain statique Le coefficient d’'amortissement m La pulsation propre w,
.......... amn............... A - A552 B
< RC

2. Diagrammes de Bode d’un filtre passe bas de deuxiéme ordre

Le tragage de diagramme de Bode n’est plus basé directement sur la méthode de modeéle, mais cette fois-ci, il dépond plus

du coefficient d’amortissement m.

2
I1 faut faire alors une étude du polynéme de dénominateur Den (jw) : Den (jw)=1 + 2mjf‘; + (j w%)

2
o OnposeX=jw=> DX)=1 + Zm— + (:ux_) et notant X1 et X2, les solutions de polynéme de D(X) .
0
o Calculons de de discriminant: A= F(m2 -1)
0

Il y a donc trois cas d’étude en fonction de m : m > I,m=1etm<1,

2.1.Régime apériodique : m > 1
Il'y a deux racines réelles : wy = mwy — weVmz — 1 et Wz = Mwy + wogVm? — 1 . La fonction de transfert est alors s'écrit :

H(jw) = W?”Jﬁ)— = A H1(jw). H2 (jw)

Les fonctions H1 et H2 sont deux fonctions de 1¢ ordre de pulsation de coupure w; et w,. Le digramme de Bode est le

suivant: g (4p) ¢(rad)
wl w2 10 w1 w wl w2 w
-3dB % it Zg o o
e~ m ;
~20dB ‘ : 2
_40dB G j : s i \M

X
oy
<
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2.2.Régime critique : m =1

Il'y a deux racines réelles doubles : w, = mw, . La fonction de transfert est alors g'écrit : H(jw) = f'm 3
(1+52)
Le digramme de Bode est le suivant :
G (dB) ¢(rad)
A A
@ wo w
~3dB ”
i3
-5 ¢
—40dB - e %

2.3. Régime pseudopériodique : m < 1

Dans ce cas, les racines sont toutes imaginaires : w;, = mwy — j.woV1l— m? etw, = mwy + j.wyVl — m? .

Le diagramme de Bode est le suivant :

@(rad)
A

—3dB

—40dB

Remarque :

o La réponse en gain du filtre présente une résonnance a la pulsation de résonnance wg am < 0.7. Cette pulsation

s’exprime par : wg = wq /1 - 2m?,

s . ki Brix i 2 . . A
o Le gain maximal (situé a la pulsation de résonance wp) s’exprime par Ggr = 20log Hmax avec Hmax =

2mvV1-m?’

Pour plus d’information pour ce régime, donc voir 'annexe X.

VII. Gabarit d’un filtre

En ingénierie électrique IE, un gabarit est un moyen de communication entre un ingénieur et le concepteur de filtre, il est
fourni comme étant un cahier des charges comportant plus d’informations a respecter. Il permet de définir des zones

interdites et des zones dans lesquelles devront impérativement se situer les graphes représentant atténuation du filtre en

fréquence. 4 G (dB)

En présentant dans la figure suivante, le gabarit d’un filtre passe bas : fp s F(Hz)

o fp:lafréquence de coupure Sl diis D oenst ’r \ % 7 / / 7 /////f/ i
yuuy

Ap b
o fs'lafréquence a la bande coupée e i

0
% Z terdit
: ; ; - Zone :f/ \ /// one in e;il e
o Ap‘atténuation maximale dans la bande passante ~  interdite f’/;’/ //A///
© As: atténuation maximale dans la bande coupée As éfﬁw ek e
s
}:4,,/,,, i

\

SRR

\

s
=N, ..

{

)
Les informations extraites : " La bande coupée

La bande passante

* Lafréquence de coupure dans la bande passante : fe=fp G

*  Llordre du filtre peut étre calculé (lorsque fs =10.fp ) par la relation suivante : n > %_'

Remarque : la réponse du filtre & réaliser doit étre située dans la zone non hachurée.
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