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I.  Introduction  
Il est bien souvent nécessaire de ne garder qu'une partie du spectre* d'un signal afin de : 

¶ l'échantillonner (filtre anti-repliement à l'entrée d'un CAN*) 

¶ l'amplifier 

¶ récupérer l'information qu'il contient (Modulation ï Démodulation) 

¶ le lisser (Filtre de lissage à la sortie du CNA** ) 

¶ éé 

 

Il est aussi  parfois nécessaire d'éliminer une fréquence parasite (Exemple : 50Hz), ou tout simplement 

d'agir sur la phase du signal (critères de stabilité ou de temps de réponse). 

 

Pour supprimer ou conserver une partie du spectre du signal, l'électronicien utilise ce que l'on appelle un 

filtre. Le domaine de fréquence ou les signaux sont autorisés est appelé bande passante. 

 

 

Les applications : 

ü Systèmes audio (acquisition et restitution du son) 

ü Syst¯mes de mesure ( Appareils m®dicaux de diagnostic ou de traitement, radars, é) 

ü Systèmes d'alimentation en énergie électrique (Alimentation à découpage, onduleur, ..) 

ü Systèmes de communication (GSM, TV, ADSL, éé) 

 

 

II.  Représentation spectrale  
1) Représentation spectrale dôun signal sinusoµdal 

 

Exemple : Ve(t) = 3.sin(2.p.100.t) 

1) Représentation temporelle 

 

 

 

 

 

 

 

 

2) Représentation spectrale 

 

 

 

 

 

 

 

Une sinusoïde est représentée par une raie dans le domaine spectrale. 

Cette raie:  

¶ a pour hauteur l'amplitude de la sinusoïde 

¶ est positionnée sur l'axe des abscisses à la fréquence de la sinusoïde. 

 

 

 
*  Spectre : Représentation fréquentielle  

*   CAN : Convertisseur  Analogique Numérique 

** CNA : Convertisseur Numérique Analogique 

  

Ve  
en Volts 

3 

-3 

t        

Ve  
en Volts 

f     

3 
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2) Représentation spectrale dôun signal carr® 
Le signal Ve a une fréquence de 1kHz . 

1) Représentation temporelle 

 

 

 

 

 

 

 

2) Représentation spectrale 

 

 

 

 

 

 

 

Ve est décomposable, comme tout signal périodique, en une somme infinie de sinusoïdes. Ces 

sinusoïdes ont, dans le cas du signal carré ci-dessus, des fréquences impaires et multiples de la 

fr®quence de Ve. De plus lôamplitude de ces sinusoµdes est d®croissante (rapport 1/n) en fonction de la 

fréquence. 

 

¶ La première raie à f=0Hz représente la composante continue du signal (ici : 2,5V) 

¶ La raie, de même fréquence que le signal carré, est appelé fondamental. 

¶ Les autres raies sont appelés harmoniques. 

 

3) Définition générale 
Le spectre d'un signal est la représentation, en fonction de la fréquence, des amplitudes des différentes 

composantes présentes dans le signal. 

 

III.  Différents types de filtres  
Les filtres sont classés en 2 catégories : 

- Les filtres numériques 

- Les filtres analogiques 

 

4) Filtres Numériques 
Les filtres numériques sont réalisées à partir de circuit intégré programmable tel que le FPGA, le DSP, 

parfois mcontroleur  et sont très performants. Ils sont utilisés dès que le niveau de complexité est 

important et la fréquence < 100MHz. 

Ils peuvent cependant être gourmands en courant et nécessitent : 

¶ De conditionner le signal en entrée 

¶ De numériser le signal en entrée (filtre anti-repliement analogique) 

¶ De restituer le signal en sortie (filtre de lissage analogique) 

 

5) Filtres analogiques 
Les filtres analogiques se divisent eux-mêmes en 3 catégories : 

ü Les filtres passifs constitués de composants passifs (résistances, condensateurs, inductances). Ils 

sont utilisés en HF, en forte puissance et dans quelques cas simple de filtrage standard 

(Exemples filtres du premier ordre, filtre anti-repliement é.). La difficulté de ces filtres vient 

des inductances qui sont volumineuses, couteuse et source de perturbation électromagnétique. 

t        

Ve  
 5V 

0.5ms 1ms 1.5ms 2ms 

Ve  
 

f     

2,5V 

1kHz 5kHz 3kHz 
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De plus la synthèse de ces filtres est plus compliquée car elle nécessite de prendre en compte la 

charge et la résistance interne du générateur d'entrée. 

ü Les filtres actifs constitu®s de composants actifs (AOP, transistor, é) et de composants passifs 

(résistances, condensateurs). Pas besoin d'inductance car elles sont émulées.  

La synthèse de ces filtres est facilitée par l'AOP qui possède une résistance de sortie très faible et 

permet ainsi de s'affranchir de la valeur de la charge, et de concevoir le filtre à partir de fonctions 

élémentaires du premier et du second ordre mises en cascade. 

ü Les filtres à capacités commutés qui par le biais de commutation aux bornes de capacités 

permettent d'obtenir des résistances variables. Ils sont utilisés lorsque les caractéristiques du 

filtres tel que la fréquence de coupure doivent changer au cours du temps. 

 

 

Exemple de filtrage : 

Le signal issu d'un lecteur de CD est un signal échantillonné et bloqué à fe = 44.1kHz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

V 

Domaine fréquentiel du signal échantillonné 
f 

20kHz 

V 

Domaine fréquentiel du signal échantillonné/bloqué 
f 

20kHz 

V 

Domaine fréquentiel après filtrage 
f 

20kHz 

Domaine temporel 

Signal échantillonné 

Signal originel 

Domaine temporel 

Signal échantillonné/bloqué 

Signal originel 

V(t) 

t 22.7ms 

V(t) 

t 22.7ms 

V 

Domaine fréquentiel du signal originel 
f 

20kHz 

Domaine temporel 

V(t) 

t 22.7ms 

Signal originel 

fe 2.fe 3.fe 

fe 2.fe 3.fe 
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IV.  Fonction de tra nsfert; réponse fréquentielle et 

indicielle.  
1) Fonction de transfert 

 

 

 

 

 

 

 

La notation de Laplace est utilisée pour l'étude des systèmes électronique. En effet la transformée de 

Laplace simplifie les calculs et permet tout aussi bien de passer dans le domaine fréquentiel en posant p 

= jw que de passer dans le domaine temporelle grâce aux tables de transformées inverses. 

 

La fonction de transfert en p est obtenue en remplaçant tous les composants par leur modèle de Laplace 

et en calculant la relation qu'il existe entre Vs(p) et Ve(p).  

 

 

 

2) Réponse fréquentielle et diagramme de Bode  (p ­ jw) 
Rappel :  |H(jw)| : gain ou amplification en tension. 

Le diagramme de Bode correspond à 2 courbes en fonction de la fréquence f ou de la pulsation w. 

La première courbe correspond au gain en dB :  (20.Log(|H(jw)|)  

La deuxi¯me courbe correspond ¨ lôargument de H(jw) :  (Arg(Hjw)) 

 

a) Fonctions de transfert du 1er ordre en régime sinusoïdal permanent (p ­ jw). 

Toutes les fonctions de transfert  du 1er ordre peuvent être mises sous une des formes suivantes : 
 

F(jw) =                     ,    t est une constante de temps. 

 

 

ou F(jw) =                     avec wo = 1/t , pulsation où se coupent les asymptotes de |F(jw)|. 
 

 

Le numérateur  N(jw) indique le type de fonction : 

¶ Passe bas si N(jw) est une constante K 

 
 

 

 

 

 

 

 

¶ Passe haut si N(jw) est de la forme K.j.t.w, avec K constante réelle. 
 

 

 

 

  

 

 

 

¶ Pour N(jw) de la forme K.(1 + jt1w), avec K constante réelle, la fonction est dite à avance de 

phase ( si  t1 > t) ou à retard de phase (si t1 < t). 

 
H(p) 

Ve(p) Vs(p) 

Système 

N(jw) 

1 + jtw 

N(jw) 

1 + j.w 
wo 

H(p) = 
Vs(p) 

Ve(p) 

 

H(p) : Fonction de transfert de Laplace 

j(F(jw)) f 

-90° 

K > 0 

20.Log(|F(jw)|) 

f 

 

F(jw) =                      
   K 

1 + j.w 
wo 

j(F(jw)) f 

+90° 

K > 0 

20.Log(|F(jw)|) 

f 

 

F(jw) =                      
    

1 + j.w 
wo 

0° 

wo 

K.j.w 
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b) Fonctions de transfert du 2ème ordre en régime sinusoïdal permanent (p ­ jw). 

Toutes les fonctions de transfert du 2ème ordre peuvent être mises sous une des formes suivantes : 

 

 
F(jw) =        en posant Qo =           ;      F(p) = 

 

 

 

Qo :  Facteur (coefficient) de qualité. 

wn :  Pulsation propre    (  wn = 1/tn ) 

z   : Coefficient d'amortissement  

 

Le numérateur  N(jw) indique le type de fonction : 

¶ Passe bas si N(jw) est une constante réelle Ao. 

¶ Passe bande si N(jw) est de la forme Ao.w/wn, avec Ao constante réelle. 

¶ Passe haut si N(jw) est de la forme Ao.(j.w /wn)², avec Ao constante réelle. 

¶ Si N(jw)  est polynôme, on obtient diverses fonctions parmi lesquelles les fonctions avance de 

phase, retard de phase et réjecteur 

 

Voir les formes canoniques annexe1 page 44. 

 

 

c) Méthode pour tracer les asymptotes BF et HF d'un diagramme de bode. 

 

Etape N°1 

Déterminer la fonction de transfert et l'écrire sous la forme  : F(jw) =  

 

Etape N°2 

Déterminer les fonctions asymptotiques : 

 

BF : FBF(jw) =                      avec : 

 

 

HF : FHF(jw) =                      avec : 

 

 

Etape N°3 

Ecrire les équations du module des asymptotes    | Ecrire les équations des limites de l'argument 

 

BF :  |F(jw)| ­ |FBF(jw)| =                   

 

 

HF :  |F(jw)| ­ |FHF(jw)| =                    

 

 

 

Etape N°4 

 

¶ Ecrire |FBF(jw)| et |FHF(jw)| sous la forme K.wn 

¶ Déterminer la pente des 2 asymptotes : 20.n dB/décade 

¶ Déterminer les coordonnées de l'intersection de ces asymptotes par égalité des modules des 

asymptotes 

¶ A partir de ce point, tracer les asymptotes en utilisant leurs pentes 

 

N(jw) 

      2.z.jw  (jw)² 

  wn         wn²    

 

 

 1 +          + 

1 

2.z 

N(jw) 

Qo.wn      wn²    

 

 

 1 +          + 

N(jw) 

      D(jw) 

 

NBF(jw) 

      DBF(jw) 

 

NBF(jw) terme prépondérant du numérateur lorsque w­0 

      DBF(jw) terme prépondérant du numérateur lorsque w­0 

 

NHF(jw) 

      DHF(jw) 

 

|NBF(jw)| 
      |DBF(jw)| 

 

|NHF(jw)| 
      |DHF(jw)| 

 

BF : Arg(F(jw)) ­ Arg(NBF(jw)) - Arg(DBF(jw)) 

 

 

HF : Arg(F(jw)) ­ Arg(NHF(jw)) - Arg(DHF(jw)) 

 

        jw      (jw)² 

 

{  

      DHF(jw) terme prépondérant du numérateur lorsque w­¤ 

 

{  NHF(jw) terme prépondérant du numérateur lorsque w­¤ 



COURS SE                                                                    9/56                                                                  Année :   2021/202 2   

 

 

d) Tracés asymptotiques de fonctions factorisées 

Lorsqu'une fonction de transfert se présente ou est mise sous forme d'un produit de fonctions 

élémentaires, on peut faire un tracé, appelé "tracé asymptotique" en additionnant les asymptotes des 

fonctions élémentaires. En effet : 

 

Si    F(jw) = F1(jw).F2(jw).F3(jw)éé 

 

Alors      |F(jw)|dB = |F1(jw)|dB + |F2(jw)|dB + |F3(jw)|dB éé 

 

Et   Arg( F(jw)) = Arg( F1(jw)) + Arg(F2(jw)) + Arg(F3(jw)) + éé 

 

 

 

 

 

Exemple de tracé de diagramme de Bode :   

 

H(jw) =  

 

Avec N(j.w) = Ao  et D(j.w) = 

 

 

HBF(j.w) = Ao                                   et HHF(j.w) =             = Ao . wn
2.(j.w)-2 

 

 

 

| HBF(j.w)| = |Ao|   =>  | HBF(j.w)|dB = 20. Log(| HBF(j.w)| ) = 20.Log(|Ao|) = 20.Log(10) = 20dB    

L'asymptote du module en BF est une droite horizontale d'ordonnée 20dB 

  

Arg(HBF(j.w)) = Arg(Ao) = Arg(HBF(-10) = 180°  avec Ao = -10 

 L' asymptote de l'argument en BF est une droite horizontale d'ordonnée 180° 

 

| HHF(j.w)| = |- Ao.wn
2.w-2|   =>  | HHF(j.w)|dB = 20.Log(|-Ao.wn

2.w-2|) = 20.Log(|Ao. wn
2|) + 20.Log(w-2) 

= 20.Log(|Ao. wn
2|) - 40.Log(w) 

L' asymptote du module en HF est une droite de pente -40dB/décade 

  

Arg(HHF(j.w)) = Arg(Ao.wn
2.(j.w)-2) = Arg(-10.wn

2) + Arg((j.w)-2) = 180° - 2.Arg(j.w) = 180-2.90° = 0°   

avec Ao = -10 

 L' asymptote de l'argument en HF est une droite horizontale d'ordonnée 0° 

 

L'intersection des asymptotes se fait pour wi  => les 2 asymptotes ont un point commun. 

| HBF(j.wi)| = | HHF(j.wi)|   =>  |Ao| = |- Ao.wn
2.wi

-2|   =>  .wn
2.wi

-2 = 1  =>  wi = wn 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ao 

      2.z.p     p² 

  wn         wn²    

 

 

 1 +          + 

 H(p) = 
Ao = - 10 

wn = 6.28krd/s 

z = 0.3 
N(jw) 

      D(jw) 

       2.z.p     p² 

  wn         wn²    

 

 

 1 +          + 

w² 

 wn²    

 

 

Ao 

 

 j²    

 

 

j(H(jw)) 

f 

180° 

 

20.Log(|H(jw)|) 

f 

20dB 

fn 

fn 

    0° 

 Asymptotes 

 Courbes réelles 
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3) Réponse indicielle d'un système du 2ème ordre (Rappel du S2) 
La réponse indicielle permet de connaitre le comportement du système lors d'une variation brusque de 

son entrée. 

Le but est de choisir les éléments du système de façon à optimiser le temps de réponse. Le temps de 

réponse est le temps que met la sortie pour se stabiliser à ±n% de sa valeur finale (généralement n=5). 

Le temps de réponse est fonction de z et wn. 

 

 

 

 

 

 

 

Caractéristiques de la réponse en fonction de z et wn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
H(p) 

Vs(p) 

Système 

t 

        Ve(t) 

t 

        Vs(t) 

Ve(p) 

Second ordre amorti 

Second ordre apériodique 

Coefficient d'amortissement z 

Abaque de calcul du temps de réponse à 5% 

Allure de réponse avec dépassement 

Tableau de formules
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V.  Filtres du premier ordre  
4) Filtre passe bas 

    H(jw) =  Ho .                              

 

a) Filtre passif 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Réponse fréquentielle : Diagramme de Bode 

 

Gain en dB : GdB  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Argument en degré : Arg(H(jw)) 

 

Arg(HBF(j.w)) = Arg(1)  = 0°   

 L' asymptote de l'argument en BF est une droite horizontale d'ordonnée 0° 

 

Arg(HHF(j.w)) = Arg(1/(jRCw))  = -90°  car imaginaire pur négatif 

 L' asymptote de l'argument en BF est une droite horizontale d'ordonnée -90° 

 

 

 

 

 

VE 

R 

C 
VS 

Fonction de transfert harmonique p => jw : 

 

 

 

 

Module : 

 

 

Argument :       Arg(H(jw) = - arctan(RCw) 

|H(jw)| =                
   1 

1 + (RCw)² 

GdB = 20.Log(|H(jw)|) 

 

Asymptote basse fréquence : 

Fonction asymptotique 

Lorsque w ­ 0 alors H(jw) ­ 1   Ý GdB = 20.Log(1) = 0dB 

 

Asymptote haute fréquence : 

Fonction asymptotique 

Lorsque w ­ ¤ alors H(jw) ­            => |HHF(jw)| =             =  

 

GdB =  20Log(           ); w est à la puissance -1 Ý pente à -20dB 
 

 par décade ou -6dB par octave (octave : doublement de la fréquence. 

 

 Fréquence de coupure fc à -3dB : wc = 2pfc 

|H(jwc)| =                    =             ;   20 Log            = -3dB  

 

|H(jwc)| =             pour wc =  

 w-1 

RC 

GdB 

w 

|H(jw)|max 

   Õ 2 

      1 

   Õ 2 

      1 

   Õ 2 

      1 

   Õ 2 

    1 

   RC 

H(jw) =                = 
Vs(jw) 

Ve(jw) 

      1 

1 + jRCw 

wc 

    1 

1 + jw 

        
Symbole 

    1 

jRCw 

    1 

RCw 
j 

w 

wc = 1/RC 

-90° 

0dB 

   0° 

 w-1 

RC 
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b) Filtres actifs 

 

    H(jw) =  Ho .                             Les filtres actifs autorisent un gain en tension Ho > 1 et s'affranchisse 

de la valeur de la charge. 

 

Montage inverseur avec gain. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calcul : 

 

 

 

 

 

 

 

 

H(jw) =            

 

 

Montage non inverseur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calcul : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H(jw) = ( 1 +       ) 
 

 

VE 
VS 

R1 

+ 

- 
 

C 

R 

R2 

VS 

+ 

- 
 

VE 

R 

C 

R1 

Avec Ho = Ao = -R/R1   et wc = 1/(RC) 

 

Réponse fréquentielle : 

Avec Ho = Ao = 1 + R2/R1  et wc = 1/(RC) 

 

Réponse fréquentielle : 

wc 

      1 

1 + jw 

        

.       1 

1 + jRCw 

        

- R 

R1 

        

.       1 

1 + jRCw 

        

R2 

R1 

        

GdB 

w 

j 
 w 

w = 1/RC 

-90° 

0° 

20.Log(|Ao|) 

GdB 

w 

j 
 

w 

wc = 1/RC 

90° 

180° 

Amax =  20.Log(|Ao|) 

Le signe ï se manifeste par 
un apport de déphasage de 

±180°. Nous choisissons ici 

+180° pour que la 
représentation reste entre 

+180° et-180° 
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5) Filtre passe haut 

 
    H(jw) =  Ho .                              

 

c) Filtre passif 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Réponse fréquentielle : Diagramme de Bode 

 

Gain en dB : GdB  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Argument en degré : Arg(H(jw)) 

 

Arg(HBF(j.w)) = Arg(jRCw)  = +90°   

 L' asymptote de l'argument en BF est une droite horizontale d'ordonnée +90° 

 

Arg(HHF(j.w)) = Arg(1)  =  0°  car imaginaire pur négatif 

 L' asymptote de l'argument en BF est une droite horizontale d'ordonnée 0° 

 

 

 

 

 

 

Fonction de transfert harmonique p => jw : 

 

 

 

 

Module : 

 

 

Argument :       Arg(H(jw) = 90 - arctan(RCw) 

|H(jw)| =                
   RCw 

1 + (RCw)² 

H(jw) =                = 
Vs(jw) 

Ve(jw) 

   jRCw 

1 + jRCw 

wc 

       

1 + jw 

        

wc 
jw 

VE R 

C 

VS 

GdB = 20.Log(|H(jw)|) 

 

Asymptote basse fréquence : 

Fonction asymptotique 

Lorsque w ­ 0 alors H(jw) ­   jRCw  => |HBF(jw)| = RCw 

 

GdB =  20Log( RCw); w est à la puissance +1 Ý pente à +20dB 

 par décade ou -6dB par octave. 

 

Asymptote haute fréquence : 

Fonction asymptotique 

Lorsque w ­ ¤ alors H(jw) ­ 1   Ý GdB = 20.Log(1) = 0dB 

 

 

 Fréquence de coupure fc à -3dB : wc = 2pfc 

|H(jwc)| =                     =             ;   20 Log            = -3dB 

 

|H(jwc)| =             pour w =  

|H(jw)|max 

   Õ 2 

      1 

   Õ 2 

      1 

   Õ 2 

      1 

   Õ 2 

    1 

   RC 

GdB 

w 

j 
 

w 

w = 1/RC 

   0° 

+90° 

0dB 
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d) Filtres actifs 

 

    H(jw) =  Ho .                             On observe ici la possibilité d'avoir un gain en tension Ho. 

 

 

Montage inverseur avec gain. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calcul : 

 

 

 

 

 

 

 

 

H(jw) =   

 

 

Montage non inverseur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calcul : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H(jw) = ( 1 +       ) 
 

 

Avec Ho = Ao = -R/R1    et wc = 1/(R1.C) 

 

Réponse fréquentielle : 

wc 

       

1 + jw 

        

Avec Ho = Ao = 1 + R2/R1       et wc = 1/(RC) 

 

Réponse fréquentielle : 

VE 
VS 

R1 

+ 

- 
 

R 

C 

VE 

C 

R2 

VS 

+ 

- 
 

R1 R 

jw
wc 

.       jR1Cw 

1 + jR1Cw 

        

 -R 

R1 

        

.    jRCw 

1 + jRCw 

        

R2 

R1 

        

GdB 

w 

GdB 

w 

w = 1/RC 

   0° 

+90° 

0dB 

20.Log(|Ao|)) 

GdB 

w 

GdB 

w 

w = 1(/R1C) 

   180° 

-90° 

0dB 

20.Log(|Ao|)) 
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VI.  Filtres du second ordre  
 

Nous utiliserons la notation de Laplace pour le calcul des fonctions de transfert. 

Lors du passage  en régime fréquentiel, il suffit de poser p = jw. 

Lors du passage en régime temporel, il faut utiliser les tables de transformée inverse de Laplace. 

 

Les fonctions de transfert sont exprimées sous la forme d'un rapport de 2 polynômes en p : forme 

canonique (polynômes qui commencent par le terme 1) .  

 

1) Filtres passe bas 
a) Fonction de transfert sous forme canonique. 

 

 

 

 
 

 
b) Caractéristiques fréquentielles : diagrammes de Bode 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ao 

      2.z.p     p² 

  wn         wn²    

 

 

 1 +          + 

H(p) =  

Remarque : Suivant les ouvrages la pulsation propre est notée wn ou wo. 

1 

2.z 

Ao 

         p         p² 

 Qo.wn      wn²    

 

 

 1 +          + 

en posant Qo =           ;     H(p) = 

 
Qo : facteur de qualité 

z 

z 

z 

z 

H 

 Courbes réelles 

 Asymptotes 

Si z <          :  

 

¶ alors la courbe passe au dessus des asymptotes 

¶ Il y a résonnance, la courbe passe par un maximum à la 

pulsation wR    (wR = wo.   1 ï 2.z²   ) 

 

¶ Le coefficient de surtension Q =               =            =  

 

Si z <<             alors  Q º          = Qo 

 

C'est pour cette raison que Qo est, parfois, aussi appelé, à tort, 

coefficient de surtension. Qo est le facteur de qualité. 

 

 

Si z ²            :  

¶ la courbe du diagramme de Bode du module passe en dessous 

des asymptotes.  

¶ Plus  z est proche de          plus la réponse en fréquence est 

plate dans la bande passante. Nous verrons le cas particulier   

z =           lorsque nous présenterons les polynomes. 

 1 

 2 

|H(jwR)| 

    |Ao| 

20.log|Amax| 

|Amax| 

 |Ao| 
      1 

 2.z.  1 - z² 

 1 

 2 
  1 

 2.z.   

 1 

 2 

 1 

 2 

 1 

 2 
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c) Différentes structures de filtres permettent de réaliser une même réponse. 

 

Stucture de Sallen-Key simple : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Par identification avec la forme canonique il vient : 

 

Ao = 1 + R2/R1  

 

wn = 1/(RC)             

 

z =                          Ý Le coefficient d'amortissement est réglable par l'intermédiaire de R2. 

 

Remarque  : si R2 = 0 et R1 = ¤ alors les 2 condensateurs doivent être différents afin de respecter z. Il 

n'y a pas, dans ce cas,  de réglage possible de z.  

 

 

 

Stucture de RAUCH à gain unitaire 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Par identification avec la forme canonique il vient : 

Ao = -1         ;      wn = 1/(RC)   ; Q détermine le rapport entre les 2 condensateurs     
 

Remarque 1 : Aucun réglage possible. 

Remarque 2 : La sortie peut être polarisé à Vcc/2, si l'alimentation est simple tension. Il suffit pour cela 

de placer une référence de tension Vcc/2 sur l'entrée +, à la place de la masse.  

 

 

              1 + R2/R1      

1 + RC(2-R2/R1)p + R²C²p² 

        

H(p) =               =  
Vs(p) 

Ve(p) 

(2-R2/R1) 

        2  

Réglage 

indépendant 

Q 

6 composants passifs 

Ou  

4 composants passifs 

si R2 = 0 et R1 = ¤ 

VE VS 

R 

R1 

- 
+ 

R 

C 

 

C 

R2 

 

             -1      

1 + RCp + R²C²p² 

        

H(p) =               =  
Vs(p) 

Ve(p) 

VE VS 

R 

R 

+ 

- 
R 

C/(3Q) 

 

3QC 

 

5 composants passifs 
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Stucture de RAUCH réglable 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Par identification avec la forme canonique il vient : 

 

Ao =                    ;      wn =                               ;  

 
 

On s'aperçoit que le gain est réglable indépendamment de la fréquence propre par le biais de R1 et la fréquence propre est 

réglable indépendamment du gain par le biais de la résistance R2. 

 
Lorsque w = wn  alors                                                                        Ý 

 

 
Lorsque w << wn  alors                                       Ý Réglage par R1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VE VS 

R3 

R2 

+ 

- 
R1 

C2 

 

C1 

 

5 composants passifs 

 

H(jw) =               =  
Vs(jw) 

Ve(jw) 1 + j.R2.R3.C2.w - R2.R3.C1.C2.w² 

            Req 

-R3 

  R1 

-R3 

  R1 
     1 

R2.R3.C1.C2 

Vs(jwn) 

Ve(jwn) 

   -j.Req.   R2.R3.C1.C2 

            R2.C2 = 

Vs(jwn) 

Ve(jwn) 
º 

-R3 

 R1 

Arg(H(jw)) = -90° 

Réglage de wn par R2 en observant la phase sur 

une figure de Lissajous (Voir TP). 

Avec              =         +         + 
  1          1        1          1  

Req      R1      R2        R3 
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2) Filtre s passe haut 
a) Fonction de transfert sous forme canonique. 

 

 

 

 

 

 
 

b) Caractéristiques fréquentielles : diagrammes de Bode 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) Différentes structures de filtres 

 

Stucture de Sallen-Key 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Par identification avec la forme canonique il vient : 

Ao = 1 + R2/R1  

wn = 1/(RC)             

 

z =                          Ý Le coefficient d'amortissement est réglable par l'intermédiaire de R2. 

 

Remarque  : si R2 = 0 et R1 = ¤ alors les 2 résistances R doivent être différentes afin de respecter z. Il 

n'y a pas, dans ce cas, de réglage possible de z indépendamment de wo.  

 

Remarque : Suivant les ouvrages la pulsation propre est notée wn ou wo. 

      (1 + R2/R1) R²C²p²      

1 + RC(2-R2/R1)p + R²C²p² 

        

H(p) =               =  
Vs(p) 

Ve(p) 

6 composants passifs 

Ou  

4 composants passifs 

si R2 = 0 et R1 = ¤ 

VE VS 
R 

R1 

- 
+ 

R 

C 

 

C 

R2 

      2.z.p     p² 

  wn         wn²    

 

 

 1 +          + 

1 

2.z. 

         p²     

  wn²           

 

 

          p        p² 

  Qo.wn       wn²    

 

 

 1 +          + 

         p²     

    wn²           

 

 

H(p) = Ao .      en posant Qo =           ;      H(p) = Ao . 

                                                  
    Qo : facteur de qualité 
 

20.log(Q) 

z 

z 

z 

z 
Q 

z z 

H 

(2-R2/R1) 

        2  
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Stucture de RAUCH à gain unitaire 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Par identification avec la forme canonique il vient : 

Ao = -1         ;      wn = 1/(RC)   ; Q détermine le rapport entre les 2 résistances     
 

Réglages possible si l'on utilise des résistances variables et de valeur différente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Q 

Vs(p) 

Ve(p) 

5 composants passifs 

 

VE VS 

C 

C 

+ 

- 
C 

3QR 

 

R/(3Q) 

 

        -R²C²p²      

1 + RCp + R²C²p² 

        

H(p) =               =  



COURS SE                                                                    20/56                                                                  Année :   2021/202 2   

 

3) Filtres passe bande 
a) Fonction de transfert sous forme canonique. 

 

 

 

 

 

 
b) Caractéristiques fréquentielles : diagrammes de Bode 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Déterminons les expressions de  f2 et f1, respectivement fréquence de coupure haute et basse à -3dB. 

 

Pour cela il faut écrire la fonction de transfert sous la forme : H(jw) =  

 

D'où :  |H(jw)| =  

 

 

 

|H(jw)| possède un maximum lorsque w = wn     ;    |H(jw)|max = Ao 

 

Les fréquences de coupure f1 et f2 à -3dB sont les fréquences pour lesquelles le gain max a été divisé 

par Õ2. 

En effet 20.Log(Ao/Õ2) = 20.Log(Ao) ï 20.Log(1/Õ2) = 20.Log(Ao) ï 3dB 

 

Pour calculer f1 et f2 il suffit de résoudre : 

                                                                         =  

 

 

 

Soit                                              = 1 

 

 

Soit                                              = °1 

 

 

 

 

Remarque : Suivant les ouvrages la pulsation propre est notée wn ou wo. 

H(p) = Ao .      en posant Qo =           ;      H(p) = Ao . 

                                                  
    Qo : facteur de qualité 
 

      2.z.p     p² 

  wn         wn²    

 

 

 1 +          + 

1 

2.z. 

       2.z.p     

  wn           

 

 

          p        p² 

  Qo.wn       wn²    

 

 

 1 +          + 

         p     

  Qo.wn           

 

 

          w        wn 

 
     wn           w    

 

 

 1 + Qo²(         - )² 

         Ao    

 

          w        wn 

 
     wn           w    

 

 

 1 + Qo²(         - )² 

         Ao    

 

Ao 

Õ2 

        Qo²(         - )²      wn           w    

 

 

          w        wn 

 

        Qo.(         - )      wn           w    

 

 

          w        wn 

 

Coefficient de qualité 

z < 0.5 

M 

H 

z > 1 

z =0.5 

          w        wn 

 
     wn           w    

 

 

 1 + j.Qo(         - ) 

         Ao    

 

Coefficient de qualité 

Largeur de la bande passante à -3dB du max 
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Cette équation du second degré a pour solutions positives : 

 

w1 =         (            ) = 2.p.f1 

 

 

w2 =         (               ) = 2.p.f2 

 

 

Soit Df = f2 ï f1 : largeur de bande passante 

 

A partir de ces 2 équations il vient :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) Différentes structures de filtres  

Stucture de Sallen-Key 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Par identification avec la forme canonique il vient : 

Ao = (R1 + R2)/(2.R1 - R2)  

wn = 1/(RC)             

 

z =                          Ý Le coefficient d'amortissement est réglable par l'intermédiaire de R2. 

 

Remarque 2 : si R2 = 0 et R1 = ¤ alors les résistances R doivent être différentes afin de respecter z. Il 

n'y a pas, dans ce cas, de réglage possible de z indépendamment de wn.  

 

 

      (1 + R2/R1) RCp      

1 + RC(2-R2/R1)p + R²C²p² 

        

H(p) =               =  
Vs(p) 

Ve(p) 

(2-R2/R1) 

        2  

Réglages 

indépendants 

7 composants passifs 

Ou  

5 composants passifs 

si R2 = 0 et R1 = ¤ 

VE VS 
2.R 

R1 

- 
+ 

R 

C 

 
C 

R2 

R 

wn     1           1       

 2      Q0         Q0² 
    .        +            +  4 

wn     -1          1       

 2      Q0         Q0² 
    .        +            +  4 

Df  =  

 

Et   fn =  f1.f2 

fn 

Qo 
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Stucture de RAUCH   

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Par identification avec la forme canonique il vient : 

 

Ao =                        ;      wn =                            

 

 

 

Si R1 >> R2 alors wn º                         : Ce qui permet un réglage de wn par l'intermédiaire de R2 

indépendant de  Ao. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VE VS 

C 

C 

+ 

- 
R1 

R3 

 

R2 

 

 

5 composants passifs 

 

H(p) =               =  
Vs(p) 

Ve(p) 1 + 2.Req.C.p + R3.Req.C².w² 

 

   -R3 

  2.R1 

2.Req.C.p 

   
Req =  R1//R2 

   -R3 

  2.R1 
     1 

  R3.Req.C 

     1 

   R3.R2  .C 
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4) Filtres réjecteur ou coupe bande 
a) Fonction de transfert sous forme canonique. 

 

 

 

 

 

 
b) Caractéristiques fréquentielles : diagrammes de Bode 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) Réalisation d'un filtre  réjecteur. 
 

 La réalisation d'un filtre réjecteur est assez délicate mais il existe 2 solutions : 

Solution N°1 

Cette solution consiste à combiner un filtre passe bas du premier ordre FPB avec un filtre passe haut du 

premier ordre FPH. 
 

H(p) =                     FPB (p)                  +            FPH (p)                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Solution N°2 

Cette solution consiste à combiner un filtre passe tout (ampli non inverseur)  avec un filtre passe bande. 

 

H(p) =                     FPT (p)                  -            FPB (p)                            

 

 

 

 

 

 

 

Remarque : Suivant les ouvrages la pulsation propre est notée wn ou wo. 

H(p) = Ao .      en posant Qo =           ;      H(p) = Ao . 

                                                  
    Qo : facteur de qualité 
 

      2.z.p     p² 

  wn         wn²    

 

 

 1 +          + 

1 

2.z. 

          p²     

  wn²           

 

 

          p        p² 

  Qo.wn       wn²    

 

 

 1 +          + 

         p²     

    wn²           

 

 

 1 +       1 +      

H 

FPB 

FPH 
S 

+ 

+ Ve(p) 

Vs(p) 

FPT 

FPB 

Ve(p) 

Vs(p) 

- 

+ 

S 












































