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. Introduction
Il est bien souvent nécessaire de ne garder qu'une partie du’spectsignal afin de :
f I'échantillmner (filtre antirepliement I'entrée d'ulCAN")
1 Il'amplifier
1 récupérer I'information qu'il contient (ModulatiorDémodulation)
f le lisser Filtre de lissage a la sortie @NA™)
1 éé

Il est aussi parfois nécessaire d'éliminer une fréquea@site (Exemple : 50Hz)u tout simplement
d'agir sur la phasgu signal (critéres de stabilité ou de temps de réponse).

Pour supprimer ou conserver une partie du spectre du signal, I'électronicien utilise ce que I'on appelle
filtre. Le domaine deréquence ou les sighaux sont autorisés est appelé bande passante.

Les applications:
Systemes audio (acquisition et restitution du son)
Syst mes de mesure ( Appareils m®dicaux de

.
i
U Systemes d'alimentation en énergliectrique (Alimentation a découpage, onduleur, ..)
i

s 7

Systemesdeccmmuni cati on (GSM, TV, ADSL, ¢é¢)

Il. Représentation spectrale
l1)Repr®sentation spectrale doun signal

Exemple: Ve(t) = 3.sin(21.100.t)
Ve 1) Représentatiotemporelle

4

»

en Volts

3
t
I I t >
2.5ms éNSms 10ms

2) Représentation spectrale

N

Ve

en Volts 4

3

»

v

100Hz

Une sinusoide est regsentée par une raie dans le domaine spectrale.
Cette raie:
9 apour hauteur I'amplitude de la sinusoide
1 est positionnée sur I'axe des abscisses a la fréquence de la sinusoide.

* Spectre : Représentation fréquentielle
* CAN : Convertisseur Analogiquéumérique
** CNA : Convertisseur Numérique Analogique
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2)Repr ®sentation spectrale doéun signal
Le sgnal Ve a une fréquence de 1kHz
1) Représentation temporelle

Ve A
5V
t
0.5ms ims 1.5ms 2ms
2) Représentation spectrale
Ve ,
2,5V
| , f
1kHz 3kHz 5kHz

Ve estdécomposable, comme tout signal périodjgreune sommiafinie de sinusoides. Ces

sinusoides ont, dans le cas du signal cardessus, des fréquences impaires et multiples de la
fr®qguence de Ve. De pl us | 6 a mpdpport Lnjlen fodcBon dedas s
fréquence.

1 La premiére raie a f=0Hz représefdeeomposante continuealu signal (ici. 2,5V)
1 Laraie,deméme fréquence que le signal carre, est agpetiamental.
1 Les autres raies sont appeh@smoniques

3) Définition générale
Le spectre d'usignal est lareprésertation en fonction de la fréquence des amplitudes des différentes
composantes présentes dansidgmal

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

- Les filtresnumériques

- Les filtres analogiques

4) Eiltres Numeérigues
Les filtres numériques sont réalisées a partir de circuit intégré programmable tel que le [EFRSR
parfoisncontroleur et sont trés performants. Ils sont utilisés des que le niveau de cometxité
important et la fréquence < 100MHz.
lls peuvent cependant étreugmand en courant et nécessitent :
1 De conditionner le signal en entrée
1 De numériser le signain entrédfiltre anti-repliement analogique)
1 De restituer le signan sortig(filtre de lissage analogique)

5) Eiltres analogiques
Lesfiltres analogiques se dsent euxmémes en 3 catégories :
U Les filtres passifs constitués de composants passifs (résistances, condensateurs, inductances)
sont utilisés en HF, en forte puissaetelans quelges cas simple de filtrage standard
(Exemples filtres du premier oedrfiltre antir e p | i e nla difficulté de)ces filtres vient
des inductances qui sont volumineuses, couteuse et source de perturbation électromagnétique
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De plus la synthese de cd#rés est plus compliquée car elle nécessite de prendre en compte la
chargeet la résistance interm générateur d'entrée

U Les filtres actifs constitu®s de composant
(résistances, condensateurs). Pas besoin d'inductance €aoetlémulées.
La synthese de ces filts est facilité par I'AOP qui posséde une résistance de sortie trés faible et
permet ainsi de s'affranchir de la valeur de la charge, et de concevoir le filtre a partir de fonctiol
élémentaires du premier et dused ordre mises en cascade.

U Les filtresa capacités commutés qui par le biais de commutation aux b@cepacités
permettent d'obtenir des résistances varialiesont utilisés lorsque les caractéristiques du
filtres tel que la fréquence de coupumeveént changer au cours du temps.

Exemple de filtrage :
Le signal issu d'un lecteur de CD est un signal échantillenbi®quéafe =44.1kHz.

V() v

v

22.hs
20kHz f

Domamg tempc_)r(_el Domainefréquentiel du signal originel
-~~~ Signal originel

V() v

VAV

I 20kHz fe 2.fe 3fe f

—~+V

22.frs

Domainefréquentiel du signal échantillonné

Domaine temporel

e Signal échantillonné
-~~~ Signal originel

V() V4

R __________ L\

'
»
20kHz 3.fe f

—~+V

22,78
Domaine temporel Domainefréquentiel du signal échantillonné/bloqué

= Signal échantillonné/bloqué
-~~~ Signal originel

v

I 20kHz
f

Domainefréquentiel apres filtrage
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V. Fonction de tra nsfert; réponse fréquentielle et

indicielle.
1) Fonction de transfert

Systéme

_ Vs(p)
H(p) = Ve(p)

H(p)
Ve(p) Vs(p)

H(p) : Fonction de transfert de Laplace

La notation de Laplace est utilisée pour I'étude des systemes électronique. En effet la transformée de
Laplace simplifie les calculs et permet tout aussi bien de passdediomaine fréquentiel en posant p
= jw quede passer dans le domaine temporelle grace aux tibtesnsformées inverses

La fonction de transfert en p est obteen remplacant tous les composants par leur modéle de Laplace
et encalculant la relatiomgu'il existe entre Vs(p) et Ve(p).

2) Répmse fréguentielle et diagramme de Bodép - jw)
Rappel: [H(jw)| : gain ou amplification en tension.
Le diagramme de Bode correspond a 2 courbes en fonction de la fréquence f ou de la pulsation
La premiere courbe correspond au gain en dB (20.Log(|H(w)|)
La deuxi me cour beanemtderH(wy :s(pro(Hja)) ~ | dar gu

a) Fonctions de transfert du 1e ordre en régime sinusoidal permanent (B [w).
Toutes les fonctions de transfert dtidkdre peuvent étre mises sous une des formes suivantes :
E(w) = N(J—W , t est une constde de temps.

1+jpfw

NGw)

ou F(jw) = 1+jw avecw, = 1i , pulsation ou se coupent les asymptotes de)[F(j
Wo

Le numeérateur N(jw) indique le type de fonction :
1 Passe bas si N{) est une constante K

20.Log(|F()) - \ J (FGw)) 4 I

of

_ K
\' K>0 Eiw)= 757w
- Wo

_900 e —

91 Passe haut si N{) est de la forme Ki.w, avec K constante réelle.

20.Log(Fim)) | i (FGw) 4 f K.j.w
% A | J.v
| / - K>0 E(w) = 1+jw
0° i . Wo

1 PourN(jw) de la forme K.(1 +thw), avec K constante réelle, la fonction est dite a avance de
phase ( sit1>1t) ou a retard de phase {si<t).
COURS SE 7156 Année : 2021/202 2




b) Fonctions de transfert du 2meordre en régime sinusoidal permanenfp - jw).
Toutes les fonctions de transfert dii'@rdre peuvent étre mises sous une des formes suivantes :

W) = N(iw) i N(iw)
F(w) = +2.Z.jW+(M2 en posantQ:Z.z : |:(p)_1+ WL GWP

1
Whn Wi2 QoWn  Wr2

Qo : Facteur (coefficient) de qualité.
Wn: Pulsation propre Wn= 1tn)
z : Coefficient d'amortissement

Le numérateulN(jw) indique le type de fonction :
1 Passe bas 8i(jw) est une constante réehg.
1 Passe bande Bi(jw) est de la forme Aw/wn, avecA, constante réelle.
1 Passe haudi N(jw) est de la formé\,.(j.w /wn)?, avecA, constante réelle.
1 SiN(jw) estpolyndme on obtient diverses fonctions parmi lesquelles les fonctions avance de
phase, retard de phase et réjecteur

Voir les formes canoniques annexXepage43.

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

Etape N°1 :
Déterminer la fonction de transfet I'écrire sous la formeF(jw) = %8%
Etape N°2
Déterminer les fonctions asymptotiques :
_ - Neg(iw) Ngr(jw) terme prépondérant du numérateur lorsgue0
BF : Fer(jw) = Der(jw) aveC pg(jw) terme prépondérant du numérateur lorseued
) .+ Nrue(jw) Nrr(jw) terme prépondérant du numérateur lorsgiec
HF - Err(w) = Drr(jw) avec Dhr(jw) terme prépondérant du numérateur lorsqrea
Etape N°3
Ecrire les équationsdu module desasymptotes | Ecrire les équations des limites de I'argument
BF : F(w)|- |Fer(iw)| = Jlg—gggjl"wvgf BF : Arg(E(w)) -  Arg(Ner(jw)) - Arg(Der(jw))
HF . EGW)l - [FueGw)| = J—(J—)llg:i(j"vz)l HF - ArgEGW)) - Arg(NHe(jw)) - Arg(Drr(W))
Etape N°4

Ecrire Far(jw)| et Frr(jw)| sous la form&.w"

Déterminer la pente des 2 asymptot28.ndB/décade

Déterminer les coordonnéesltietersection de ces asymptofes égalité des modules des
asymptotes

1 A partir de ce point, tracer les asytofesen utilisant leurs pentes

= =4 =
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d) Tracés asymptotiques de fonctions factorisées
Lorsqu'une fonction de transfert se présente ou est mise soesdamproduit de fonctions
élémentaires, on peut faire un tracé, appelé "tracé asymptotique" en additionnsyrmjeetes des
fonctions élémentaires. En effet :

Si E(Gw) = E1(jw).E2(jw).r3(jw) € e
Alors  E(w)lee = [E1(W)lee + [F(jw)les + [Fs(jw)les € €

Et Arg(E(w)) = Arg(Es(jw)) + Arg(Eo(jw)) + Arg(Es(w) ) + e é

Ao=-10
Exempledetracé dadiagramme d Bode: H(p) = 2?; p? Wﬂ = 6.28krd/s
) N(iW) 1+ Whn IWnZ z=0.3
H(jw) = D(jw)
i = i = 22p p2
AvecN(j.w) = Ao etD(j.w)= 1 + ot
. . Ao '
Her(j.w) = Ao Ete(.W) = —— = Ao . Wl (j.w) 2
2 w2
Wn2

| Her(j.w)| = |JAo| => Har(j.w)lss = 20. Log(|Her(j.w)| ) = 20.Log(]Ao]|) = 20.Log(10) = 20dB
L'asymptote du module en BF est une droite horizontald'ordonnée 20dB

Arg(Her(j.w)) = Arg(Ao) = Arg(Hgr(-10) = 180° avec Ao =10
L' asymptote de I'argumenten BF est une droite horizontale d'ordonnéd&80°

| Hee(iw)| = F Aown?w 3| => [Hrur(j.W)|as = 20.Log(}A0.wn2.w 2]) = 20.Log(JAown?]) + 20.Log(2)
=20.Log(JAo.wr?) - 40.Log(w)
L' asymptote du module en H est une doite de pente-40dB/décade

Arg(Hur(j.w)) = Arg(Ao.wi2.(j.w) 2) = Arg(-10.wn?) + Arg((j.w) 2) = 180°- 2.Arg(j.w) = 1862.90° = 0°
avec Ao =10
L' asymptote de I'argumenten HF est une droite horizontale d'ordonnéd)°

L'intersection des asymptotes se fait ppurE=> les 2 asymptotes ont un point commun.
| Her(.wi)] = |HHeG.Wi)| => |Ao| ={Ao.wWn?Wi 2 => wplwi?2=1 => Wi =Wy

20.Log(IHiw)I) ,

20dB [
T \ — Asymptotes
-------------- Courbes réelles

j W)
180" frmmmere. -
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3) Réponse indicielled'un systeme du 2™ ordre (Rappel du S2)
La réponse indicielle permet dennaitre le comportement du systéme lors d'une variation brusque de
son entrée.
Le but est de choisir ledéments du systeme de fagooptimiser le temps de réponke.temps de
réponse est le temps que met la sortie pour se stabiliser a £n% de sa valeur finale (généralement n=5

Le temps de réponse est fonctionzds wh.

Systeme
Vs(t),
r' N |
e
Ve ——  Hp ——
» Ve(p) Vs(p)
t R
t
Caractéristijues de la réponse en fonctionzoet wh.
A Amortissement inférieur & 1
'S Paramétres temporels Paramétres fréquentiels E
P 0, |y % | 98 | Do | ©
[y ® 32’ ticn | Toop | D% ™ e an Mg
01 |168 | 30 | 316|631 | 73 [ 099 | 154 | 1,56 | 14 | 01
100 ----{-- : 0,15 1,74 20 3,18 | 6,36 62 0,88 1,53 1,56 105 | 0,15
i ‘ 0,2 1,81 14 3,21 6,41 53 0,96 1,51 1,57 8,1 0,2
H 025 | 188 | 11 | 324 | 649 | 44 | 094 | 148 | 159 | 63 | 0,25
E 0,3 1,97 10,1 3,29 6,59 37 0,91 1,45 1,61 4,8 0,3
: ! 035 | 206 | 79 | 335 | 671 | 31 [ o087 142 | 163 | a6 | 035
i ] 0,4 2,16 17 3,43 6,86 25 0,82 1,37 1,67 2,7 0,4
: i 045 | 228 | 54 | 352 | 704 [ 21 | 077 |18 [ 172 | 19 | 045
E 0,5 2,42 53 3,63 7,26 16 0,71 1,27 1,80 1,2 0,5
: 0,55 2,58 53 3,76 | 7,52 12,6 | 0,63 1,21 1,93 0,7 0,55
H 06 277 | 52 | 393 | 785 | 95 | 053 [ 1,15 [ 217 | 03 0,6
H 0,65 3,00 50 4,13 8,27 6,8 0,39 1,08 2,74 0,1 0,65
t 0,7 3,29 3 4,40 8,80 46 0,14 1,01 7,14 0 0,7
I ] =
0 In e tn% (ol 075 | 366 | 31 | 475 | 950 | 284 | - |o0g4 | - _ o
2 P 0,80 4,16 3.4 5,24 10,5 1,52 - 0,87 = - 0,80
Allure de réponse avec dépassement 085 | 491 | 37 | 596 (1193|063 | - [ost | - | - |ogs
0,90 6,17 4 721 | 1441 | 0,15 - 0,75 - - 0,90
0,95 9,09 41 10,06 | 20,12 | 0,01 - 0,69 - - 0,95
o (T
Temps de montée (*) ty= —\1,_1 (n — Arccos &)
Wy 1_‘52
Temps de réponsean% (§<0,7) t= 1 Log, 100 18
w0, € n ’
Temps de pic t. = b3 1,6
=
@n ;1 _52 ] e B Vs U S R (R B e
Pseudo-période __2n ' : i
P To= N 2 ) e e O
@, N1 —E o 12 : P r
Pseudo-pulsation = J1_¢2 ot i
P W= 0, N1 =§ é 5 : \/ <
E g
| PO < IR RS e Dot SO
Dépassement D% =100~ "V1-% 08 Al ; ; :
: 0 D 3 0,6 |- = Sassaseriesesdomsansasaansans s Ay s nen e s rTn e
Rapport de 2 maxima successifs it 92::51\1'1 - : réponse indicielle
D" e TR
Nombre d'oscillations complétes n=Q=— : i H
2 | s S e
: : i : tw,
Tableau de formules % 5 10 15 20 Temps 25
Second ordre amorti
1000 A T
I T
Grsse - mg‘m SYSTEME En&ni: Sgg'u
s — 0% [
09
100 0.8
50
30 iy o 06
2
2
q g
10 5 0,4
T
5 | -
‘ | TR
0.01 0.030.05 01 0.3 05 3 5 10 30 S0 100 0 0 2 7 5 5 7 8 Temps uT 10

Coefficient d'amortissemeat

Second ordrapériodique

Abaque de calcul du temps de répoagéo
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V. Filtres du premier ordre

4) Eiltre passe bas

, 1
H(w) = .
HGW) = Ho.
_ _ We Symbole
a) FEiltre passif
R Fonction de transfehiarmonique p =>w :
— - Vs(jw) 1
H = = .
c HIW =N eiw) =T+ RO
Module : |H(jw)| = ———
S7T7T STITT STTIT V1 + (RGw)?
Argument :  Arg(H(jw) = - arctan(R®)
Réponse fréquentielle Diagramme de Bodk
Gain en dB: Ggs Gas R
Gas = 20.Log(H(jw)|) s — >
W, = 1/R

Asymptote basse fréquence :
Fonction asymptotique
Lorsquew - O alorsH(jw)- 1 Y Ggs = 20.Log(1) = 0dB

Asymptote haute fréquence :
Fonction asymptotique
Lorsquew - @ alorsH(jw) -

1 1 wl

jrow = B WI=Rray =Re

G = 20Log(% )w est & la puissancé Y pente &20dB

par décade ot6dB par octave (octavedoublement de la fréquence.

Fréquence de coupure {ea‘ﬂB We = 2pfe
H(Gw
Heuwg) =20k 2 56109 1 =3dB
02 O oV
. 1 1
HGwe)| = —— pouwe =—
RC

Argument en degré :Arg(H(jw))

Arg(Hsr(j.w)) = Arg(1) =0°

-90° 1

L' asymptote de I'argumenten BF est une droite horizontale d'ordonné@°

Arg(Hrr(.w)) = Arg(1/(jJRCw)) =-90° ar imaginaire pur négatif

L' asymptote de I'argumenten BF est une droite horizontale d'ordonnée9(°
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b) Eiltres actifs

H(w) = Ho. T+ Les filtres actifs autorisent un gain en tensiorlhét s'affranchisse
Dv%; de la vatéur de la charge.
Montage inverseur avec gain. Avec Ho = Ao=-R/R1 etw; = 1/(RC)
R
Réponse fréquentielle :
| Gas
| | C A
R]_ Anax= ZOLOg(IAQ)I
+ \ W
Ve Vs We= 1/RC \
/7777 7777 e
Calcul:
j
18C
Le signei se manifeste par
unapport de déphasagede|
»| +180°. Nous choisissonsici| 9p° + —
/ +180° pour que la
représentation ste entre
o _B 1 +180° et180°
BOW) =R1 " T+jrow W
Montage non inverseur.
R> Avec Hh= Ao =1+ R2/R1 etv: = 1/(RC)

Réponse fréquentielle :

Gas
A

20.Log(|Ad)

Calcul :

-00° + =

. R2y, 1
HGw) =(1+ 57) "1+ Row
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5) Eiltre passe haut

jw
. We
We

c) Eiltre passif

Fonction de transfeliarmonique p =>y :

C| Vel .
oy = _YS(w) jRCw
| H(w) = Ve(jw) ~ 1+ jRCw
V RV
- " Module: [H(w)= R
/7777 Ve V1+(RCSN)2

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

Réponse fréquentielle Diagramme de Bode

Gain en dB: Gds

Gue = 20.Log(H(w)])

Asymptote basse fréquence :
Fonction asymptotique
Lorsquew - O alorsH(jw) - jRCw => |Hgr(jw)| = RGn

Gas = 20Log( RGv); w est a la puissance 1 pente a +20dB
par décade ot6dB par octave.

Asymptote haute fréquence :
Fonction asymptotique
Lorsquew - @ alorsH(jw)- 1 Y Ggs = 20.Log(1) = 0dB

Fréqguence de coupure fe3dB :wc = 2pfe

H(jwW)|max 1
H(we)| = l_sj_)lma == . 20Lod _ -3dB
02 ) oV

. 1 1
H(we)| =—— pouw = —
02 RC

Argument en degré :Arg(H(jw))

Arg(Hsr(j.w)) = Arg(jRCw) = +90°

Gdr

0dB

L' asymptotede I'argument en BF est une droite horizontale d'ordonnée-90°

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

L' asymptote de I'argumenten BF est une droite horizontale d'ordonné@°
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d) Filtres actifs
JW
H(w) = Ho. % On observe ici la possibilité d'avoir un gain en tensien H
We

Montage inverseur avec gain.

Avec Hh= Ao =-R/R1 etw:= 1/(R1.C)

Réponse fréquentielle :

C
|| Gas
A
W
20.Log(|Ao - fre
0dB >
= 1(/R1C
STTTT Ve P /////, w = 1(/R1C)
Calcul : ‘
Gas
A W
B ——
R jRiCw 1804
BOW) =RT "1 1 jricw
Montage non inverseur.
R, Avec Hh=A,=1+R2/R1 et = 1/(RC)
Réponse fréquentielle :
Gas
A
w
20.Log(JAo|pi-

=
0dB /

Calcul :
Gus
A
) —
w
o e >

. R2y. —IRCw
H(JW):(1+R_1 1 +jROW
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VI.

Filtres du second ordre

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

Lors du passagen régime fréquentiel, il suffit de poser pw |
Lors du passagen régime temporell faut utiliser les tables de transformée inverse de Laplace.

Les fonctiors de transfert sont exprimgsous la forme d'un rapport de 2 polyndmes efopme
canoniqugpolynémes qui commencent par le terme 1)

1) FEiltres passe bas

a) Fonction de transfertsous forme canonigue.

Ao

HP) =527 p

1+Wn

p2

W2

en posant @= % ;

Qo : facteur de qualité

H(p) =

1+ +
Qo.Wn  Wn?2

Remarque Suivant les ouvrages la pulsation propre est notémi wo.
b) Caractéristiguesfréquentielles : diagrammes de Bode

Courbes réelles
Asymptotes

2010g|a,|

20.loglH| (dB)

20.10g]Anad Ze 1

l

201og Q

\

e L
SIZ<\I§

iyec L
S|z<<\l7

pulsationwr (Wr = Wo.

91 Le coefficient de surtension Q

9 alors la courbe passe au desges asymptotes
1 Iy arésonnance, la courbe passe par un maximum a la
V1i22z2 )

[HGwr)|

Z=>1M2

|Amay 1

C'est pour cette raison que Qo est, parfois,i ag®elé, a tort,
coefficient de surtensioQo est le facteur dequalité.

Ao
alors @ 1 - Qo
2.2

Aol 2,NT. 22

: 1
Siz?2 &

des asymptotes.

_ 1
‘T

1 la courbe du diagramme de Bode du module passe en des|

1 Plus z est proche d% plus la réponse en fréquence es
plate dans la bandmssante. Nous verrons le cas particulier

lorsge nous présenterons les polynomes.
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c) Différentes structures de filtrespermettent de réaliser une méme réponse.

Stucture de&SallenKey simple :

|
llc 6 composants passifs

Ou
4 composants passifs
R R siR2=0etR1l=
Ve Tor o Vs
777 7 /7777
R1
H(p) = Vs(p) - 1+ R2/R1
BP)= Vep) T +RC@R2/R1)p + REC?p?
Paridentification avec la forme canonique il vient :
Ao=1+R/R:
wn = 1/(RC) Réglage
(2-R2/R1) . o . _ ) ) o indépendant
z="">5 Y Le coefficient damortissement est réglable par l'intermédiaire.de R

Remarque: si R2 =0 et R1 == alors les 2 condensateurs doivent étre différents afiegpecter. |l
n'y a pasdans ce casje réglage possible de

Stucture d&RAUCH a gain unitaire

R

5 composants passifs
C/(3Q)

- Vs(p) - -1
H(p) - Me(p) 1+ R_Cp + R202p2
Q

Par identification avec la forme canonique il vient :
Ao=-1 ;. wnhn=1/(RC) ; Q détermine le rapport entre les 2 condensateurs

Remarque 1 Aucun réglage possible.

Remarque 2 : La sortie peut étre polarisé a Vcc/2, si I'alimentation est simple tension. Il suffit pour cel:
de placer une réfénce de tension Vcc/2 sur I'entréea la place de la masse.
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Stucture d&RAUCH réglable

R3
5 composart passifs
C2
R1 R2
C1
VE e
7777 e /7777 7777
R3
i R1 1 1, 1, 1
H(w _Vs(w) _ Avec  zeq” RiT R2T TRs
Ve(jw) 1+ ).R2.R3.C2v - R2.R3.C1.C2n?

Req
Par identification avec la formmanonique il vient :

R3 1

A= 1 7 WMTTRoR3CLCD

On s'apercoit que le gain est réglable indépendamment de la fréquence propre par le biais de R1 et la fréquence propre e
réglable indépendamment du gain par le biais de la résistance R2

. r \/— ) Arg(H(jw)) = -90°
M”) = J.Reqy R2.R3.C1.C2 Y Réglage dev, par R2 en observant la phase st
Ve(jwn) R2.C2 une figure de Lissajou®oir TP).

Lorsquew = w, alor

Vs(jwn) -R3 s
Lorsquew << w, alors—j_— 0 — Y Réglage par R1
f " Ve(wn  RI1 gagep
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2) Eiltre s passe haut
a) Fonction de transfert sous forme canonigue.

p2 p2

1 2

H(p) =Ao. Wi? en posant @=—— ; | H(p) =Ao. Whn
1+ Wz 1+ +—
Wn  Wn Qo : facteur de qualité QoWn  Wn

Remarque Suivant les ouvrages la pulsation propre est notémi wo.

b) Caractéristigues fréquentielles : diagrammes de Bode

20.log|H| (dB)
z <1M2

20.10g(Q

20.log|A |
218, J
3dB P /(——*
I o z=112
,

log I

(+2) = +40 dB/décade

}(u)o ) 0, 1

W, = D0 =— -
T E NG Q 221 2¢

c) Différentes structures de filtres

Stucture de SalleKey R

6 composants passifs
Ou

4 composants passifs
SiR2=0etR1l=

Ve R {%} Vs

Hp)= YS(P) - (1 +R2/R1) ReC2p?
=P Ve(p) 1+ RC(2R2/R1)p + R2C2p?

Par identification avec la forme canonique il vient :
Ao=1+R/R1
wh = 1/(RC)

2-Ro/IR . - , . . o
z= % Y Le coefficient d'amortissement est réglable par l'intermédiaire.de R

Remarque: si R2 =0 et R1 = alors les Zésistance® doivent étre différems afin de respecter. |l
n'y a pasdans ce casle réglage possibliez indépendamment deo.
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Stucture d&RAUCH a gain unitaire

Ve R/(3Q)
77777 7777 7777
Hp) = 2S(P) - -R°CZp*
- Ve(p) 1+RCp +R2C?p?
Q
Par identification avec la forme canonique il vient :
Ao=-1 ;. wWnh=1/(RC) ; Q détermine le rapport entre leséBistances

5 conposants passifs

Réglages possible siflautilise des résistances variables et de valeur différente.
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3) FEiltres passe bande
a) Fonction de transfert sous forme canonigue.

22.p 1 P
H(p) =Ao. Wn en posant @==—— ; | H(p) =Ao. Qo.Wn 5
2zp  p? 2z. 1+_P 4P
LW W Wn  Wn?
n Qo : facteur de qualité 0-f4n n
Remarque Suivant les ouvrages la pulsation propre est notémi wo.
b) Caractéristiques fréquentielles : diagrammes de Bode
20.1og|H| (dB) ar=1,-1,
|
20.log|A | < ‘r
3daB ‘
20dog Q
log f
ZU.lug2.1.;\0|=20‘I0g\_\0.Am mo\
20.log|A Q)
. Q:% = Coefficient de qualité

e Af=f, —f = Largeurde la bandeassante é8dB du max

&
-
x
#
\y\

Déterminons les expressions de f2 etr&bpectivement fréquea de coupure haute et bass8dB.
Ao

1+j.Qo( - W)

Pour cela il faut écrire la fonction de transfert sous la formew)Hj

D'oll : [H(w)| = Ao
W W
1+ QoZ( vl Wn )2
[H(jw)| possede un maximum lorsr =wn ;  |H(W)|max= Ao
Les fréquences de coupure fl et £3dB sont les frequences pour lesquelles le gain max a été divisé
par(2.
En effet 20.log(Ao/C2) = 20.Log(Ao)i 20.Log1/CR) = 20.Log(/) i 3dB

Pour calculer f1 et f2 il suffit de séudre
Ao Ao

\1+Qox(ff - Mo )2

Soit Qoz(%n - % =1
W W,
Soit Qo(w - w ) °f
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Cette équation du second degré argmlutions positives :

wn (-1 1
wi=>5 \g "Voz " ? )Z.p.fl
_wn (1 0N\/ 1 4 4)_

Soit Df = f21 f1 : largeur deébande passante

A partir de ces 2 équations il vient || Df = %
Et fn =/f1.12
c) Différentes structures de filtres
Stucture déSallenrKey R
1
— 7 composants passifs
Ou
5 composants passifs
R C|| siR2=0etRl=
L 4
C
V = 2.
E R% Vs
STTTT 7z .
R1

H(p) = Vs(p) . (1 +R2/R)RCp

BP)= Vep) T +RC@R2/R1)p + RECp?
Par identification avec la forme canonique il vient :
Ao=(R1+ Ry)/(2.R1- R2)
wh = 1/(RC) Réglages

(2-Ro/Ry) indépendants
z="5 Y Le coefficient d'amdissement est réglable par l'intermédiaire de

Remarque 2si R2 =0 et R1 = alors legésistance® doivent étre différentes afin de respeatel
n'y a pas, dans ce cas, de réglage possiktartEpendamment de,.
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Stucture dd&RAUCH

C
R3
R1 C
Ve R2
77777 7777
Vs(p) _-R3 2.Req.C.p

H(p) = =
H(Pp) Ve() 2R 14+2R,C.p+R3.Req.OA?

Par identification avec la forme canonique il vient :

Ao = —-RS . Wh = —1
°T 2R ’ "" VR3.Req.C
: 1
Si R1 >> R2 alorsv,° ——
" VR3.RZ .C

indépendant de Ao.
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4) Filtres réjecteur ou coupe bande

a) Fonction de transfert sous forme canonigue.

p2

H(p) =Ao. Wiy?

2.2.p

+
1Wn

-

en posant Q:%

Qo : facteur de qualité

1+

H(p) =Ao .

p2

1+

Wn?
p

Qo Wn

2
p2
Wh

Remargue Suivant les ouvrages la pulsation propre est notémi wo.

b) Caractéristigues fréquentielles : diagrammes de Bode

c) Réalisation d'un filtre réjecteur.

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

Solution N°1

Cette solution consiste combiner un filtre passmsdu premier ordré-pg avec un filtre passe hadt

premier ordrdpy.

H(p) = Fra (p) + Fer (p)
Ve(p) Fea +
FrH +
Solution N2

Vs(p)

Cette solution consistie combiner un filtre passe tout (ampli non inversewgc un filtre passe bande

S

H(p) = Fer (p) - Frs (p)
Ve(p) Fer
FPB
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