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Chapitre 1 INTRODUCTION AU FILTRAGE ANALOGIQUE

De fagon générale, un filtre est un composant ou systeme utilisé pour séparer les
composantes d'un mélange, par exemple le solide du liquide ou le sable du gravier. De
méme maniere, un filtre électrique est un circuit employé afin de séparer certaines
composantes d"un signal électrique d’autres. Cette séparation concerne le plus souvent le
domaine fréquentielle, ainsi un filtre est spécifié par sa réponse fréquentielle. La réponse
fréquentielle d"un filtre est son comportement (le signal de sortie) lorsqu’on fait varier les
fréquences de son excitation (le signal d’entrée). La relation entre la sortie et 'entrée est
décrite par I’analyse de FOURIER.

Le champ d’application des filtres est tres vaste; il touche touts les domaines
convexes a I’électronique. Dans les récepteurs de TV, un filtrage est effectué pour choisi le
canal voulu de touts les canaux regus par l'antenne. Aussi, en radiocommunication les
filtres sont utilisés pour éliminer les bruits superposés au signal utile. Dans le systeme
CAN et CNA les filtres sont utilisés pour le lissage (qui permet d’éliminer au maximum le
bruit qui perturbe le signal afin d’en extraire I'information utile) et 'anti-repliement ( dont le
role est d’éviter qu’on ait un repliement du spectre du signal )

Pour mieux aborder I'étude des filtres analogiques, nous commencerons par un rappel

de la notion de quadripdle qui nous permettra de définir le filtre et la notion de fonction
de transfert. Ensuite nous passerons a I'étude détaillée des différents types de filtre suivie
enfin de quelques filtres particuliers utilisés dans les systémes électriques.

1- Quadripdle, fonction de transfert
1-1 Quadripole

Un quadripole est par définition un réseau qui comporte quatre bornes (deux en entrée
et deux en sortie) de liaisons avec les circuits extérieurs. Il s’agit souvent d’'un ensemble
d’éléments permettant de traiter des signaux ou de transférer de 1'énergie fournie par un
générateur pour les restituer sous une forme quelconque a une charge extérieure. Les
échanges avec l'extérieur se font au travers de deux bornes utilisées comme bornes
d’entrée (cOté générateur) et vers deux autres bornes utilisées comme sortie (coté charge).
Considérons le quadripole suivant de la figure 1.1, ou I1 et V1 désignent les grandeurs
d’entrée et I> et V> celles de sortie. Cette représentation avec des courants qui entrent dans
e quadripOle présente l'avantage de rendre symétriques l'entrée et la sortie. Elle es
1 dripol te I’ t d d t I'ent t 1 tie. Elle est
souvent adoptée par les électroniciens.

Quadripdle "

-— —

Fig.1.1 Représentation d'un quadripoéle.
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En les complétant d'une part avec I'équation courant-tension du générateur branché a
I'entrée et de 1'équation courant-tension de la charge en sortie, nous disposons du nombre
nécessaire et suffisant (quatre) d’équations pour déterminer les quatre variables: I1, I, V1

et V2 comme le montre la figure suivante :

ity 4 B 20D
néraf drindl réseau
générateur t4(f) uadripéle 1o (1 et
= ! quadrip 2t d’utilisation
in A B i)

Fig.1.2 Quadripodle dans un systéme.

Pour généraliser 1'étude des quadripoles, nous supposons les conditions suivantes :
* Les circuits du quadripole sont linéaires, ou bien nous admettons la linéarité autour du
point de fonctionnement considéré (cas du transistor par exemple).
* Les conditions initiales aux bornes des capacités et dans les inductances doivent étre
nulles. Nous nous limitons au régime périodique sinusoidal établi, appelé régime
harmonique.
* Les circuits internes au quadripole ne doivent comporter que des sources controlées de
tensions ou des sources contrdlées de courants.

1-2 Fonction de transfert

Soit un quadripole excité par wune entrée Un filtre est un quadripdle concu pour
sinusoidale de pulsation . L’entrée notée e(f) qui transmettre sélectivement les diverses
peut étre un courar.1t ou une tension, pljovoque une fréquences de la grandeur
réponse forcée (régime permanent établi) du réseau. fomoniaue

Nous notons s(t) cette réponse

) ) Si le quadripole est linéaire alors H(jw)
e(f) = E sin(f) et s(f) = S sin(ot + ¢). peut toujours s'écrire la forme

Compte tenu des deux grandeurs électriques suivante :

habituelles et en utilisant les grandeurs complexes, .
P : Hio) = 2Y2 o4 D et N t d
nous pouvons définir quatre transmittances ou (o Ny O € =000 Lo

fonctions de transfert : polyndmes a coefficients réels. Le

V() degré de N est I'ordre du filtre

H(jw) = VZ(—jw) : amplification de tension ;

! Ainsi un filtre est passif s’il n’est

H(jo) = % : amplification de courant ; constitu¢ que de dipoles passifs :
W résistance, bobine et condensateur.

H(jw) = 10D . trans-admittance ; Mais s’il contient des composants actifs

) (alimenté par une source) AOP,
transistor,... alors il est actif.

.\ _WBw) . L ,
H(jw) = oo trans-impédance ;
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Des quatre transmittances, la plus utilisée est “’ I'amplification de tension”” que nous
utiliserons dans la suite du cours. Pour déterminer la fonction de transfert d'un circuit il
faut:

e s’assurer que nous sommes en régime harmonique ;

e remplacer les résistances, les inductances (bobines) et les condensateurs par
respectivement R, joL et 1/joC;

e trouver éventuellement les impédances équivalente a la mise en série ou en
parallele de certains dipdles ;

e appliquer ensuite les différents théoremes d’analyse des circuits électriques pour
trouver la fonction de transfert.

Exemple 1.1 Déterminer la fonction de transfert du montage ot1 vs= Vi cos(wt) de la
figure (a) suivante

MMM

CAL] . C == vl v,

(@) ®)
Fig.1.3 Exemple 1.3 :(a) circuit RC dans le domaine temporel, (b) circuit RC en fréquentiel.

Solution : le circuit équivalent dans le domaine fréquentiel est (b) ; en appliquant le pont
diviseur de tension on obtient
. 1/,
Hio) = 202 - _lwc _ 1
Vs(jw) R+%/jpc 1+RCjw

Exemple 1.2 Déterminer la fonction de transfert du montage ot vs= Vi cos(wt) de la fig.
1.4

Fy l
L =
=t

Fig.1.4 Exemple 1.2 RL circuit

-
%

=~ @

Solution : en utilisant le méme raisonnement on trouve H(jw) = joL/(R + joL)
Exercice 1 : exercice niveau 1 : trouver la fonction de transfert des circuits suivants

c L R R
s I [ 7 o— " O WA—T—AW
iR * * 1 +
! ]; % T = ;"::". Kl il ¥ == c=1
3L < _
o ! 0 p 3
a) b) c)

Fig. 1.5 Exercice d’entrainement 1
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1.3- Le décibel

Il n’est pas facile d’avoir le graphe de la fonction de transfert défini ci-dessus. La
manieére la plus commode d’avoir une représentation de la fonction de transfert est
d’exploiter le diagramme de BODE. Bien avant de I'étudier en détails nous rappellerons
les propriétés du logarithme et nous définirons le (déci)bel utilisé pour construire le
diagramme de BODE :

1. log( P1P2)= log P1 + log P>
2. log( P1/P2)=log P1 — log P>
3. log( P" )=nlog P
4.log1=0

En télécommunication et en électronique, le gain se mesure en bel **. Historiquement, le
bel est utilisé pour mesurer le rapport de deux niveaux de puissance ou de deux
grandeurs de méme dimension :

[ G= log(i—f) } (1.1)

Le bel se révele trop grande pour mesure ces rapports (entre amplitudes) ainsi on a
recours au décibel qui est le dixieme du bel :

[ Gap = 10 log(i—i) } (1.2)

Si Py =P2, il y a aucun apport en sortie d’ott Gap=0 .

Si P, = 2Py, le gain devient Gas= 10 log(}}:—z) =10 log@ﬁ)=10 log(2)= +3dB .
1 1
Si P> = 0.5P4, le gain devient Ggs= 10 log(%) =10 log@ﬂ)=10 log(0.5)=- 3dB.
1 1

Ainsi , I'équation (1.2) montre l'amplification (en décibel) est positive tandis que
montre l'atténuation ou affaiblissement est négative ; c’est une autre raison d’utilisation
des logarithmes.

Alternativement, le gain s’exprime aussi comme un rapport de tension ou d’intensité de
courant. Pour cela considérons, le réseau électrique ci-dessus ot P1 est la puissance
d’entrée et Rq la résistance d’entrée, P> la puissance de sortie et R> la résistance de sortie-
en effet, en électricité, les puissances considérées sont souvent les puissances actives
dissipées dans des résistances, et provenant de 'application a ces

R, Réseau )
—_— électrique

[ —

P P,

Fig. 1.6 Relation tension-intensité d’un quadripole
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résistances de certaines tensions, ou de la circulation dans ces résistances de certains
courants;ona:

P1=V2/R1 =112*R; etP1=V2/R=L2*Ry

Nous nous trouvons dans le cas oit R1 = R, dans ce cas 1'éq. (1.2) dévient :

Gap= 10 log(i—i) =20 1og(“/’—12) =20 10g(%) (13)

La simplification précédente n’est valable que si les deux résistances d’entrée et de
charge sont identiques : R1 = R2 = R. C’est le cas par exemple en téléphonie avec une
résistance de 600 Q. Mais il est souvent indispensable de considérer le gain en tension
lorsque I'impédance d’entrée d'un quadripodle (transistor a effet de champ, filtre actif...) est
infinie : le gain en puissance n’a plus de sens. En électricité et en électronique, méme si le
quadripole n’est pas adapté en impédance en sortie et en entrée, nous utilisons toujours la
derniére définition (ratio des tension@bur calculer le module de la fonction de transfert.

1.4- Le tracé de BODE

Dans le cas ot les variations relatives de I'une des grandeurs sont tres importantes, les
échelles linéaires présentent un inconvénient d’ordre pratique. En effet, il est impossible
de connaitre avec précision l'allure de la courbe aux faibles valeurs. L’échelle
logarithmique permet de réaliser une décompression de 1'origine et une compression de
lI'infini. En échelle logarithmique, tous les intervalles correspondant a une variation dans
un rapport de dix ont une méme valeu Oles intervalles sont des décades. Ce cas est
souvent rencontré par exemple en étudiantTa réponse d’un filtre ou d'un amplificateur en
fonction de la fréquence. Cette fréquence peut varier dans de grandes proportions. Si nous
prenons par exemple le cas des fréquences audibles, le nombre de décades sera de trois,
puisque la fréquence varie de 20 Hz a 20 000 Hz (le nombre de décades peut étre beaucoup
plus important dans d’autres cas). Nous remarquons que sur 1’échelle logarithmique,
nous ne pouvons pas atteindre l'origine qui est repoussée a —co.

1.4.1 Définition
Le diagramme de BODE est la représentation de G(jw) a I'aide de deux courbes :

» Courbe la réponse en fréquence donnant la variation du gain

Hap(w) = 20 log(| G(jm) | ) ou G(jw) = % en fonction de fréquence ou de la bien exprimé en

échelle logarithmique X=log(f) ou X=log(w).

» Courbe la réponse en phase donnant la variation de @(w)= arg[G(jo)] en fonction de
la méme variable X.
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Fig. 1.6 Diagramme de BODE : a) courbe de la réponse en amplitude, b) courbe de la
réponse en phase

1.4.2 Décades et octaves

Par définition, une décade est un intervalle de fréquences [f; ; f2] ou de pulsation
[@1; @2] tel que :

|

Et une octave un intervalle de fréquences [f1 ; f2] ou de pulsation [w1; ®2] tel que :

|

Nous démontrons que toute fonction de transfert G( j®) peut toujours se décomposer en
un produit de fonctions du premier ou du second degré en jo a coefficient réel. Ceci
revient a mettre en cascade plusieurs quadripodles élémentaires :

fo _ w2

i wp

wq

=10 ou log(fz) - log(f1) = log(w,) - log(an) =1 J (1.4)

(1.5)

fo_ w2
fi w1

=2 ou log(fs) - log(f1)= log(w>) - log(w1) = 0.3 }

1.4.3 Avantage de la notion de décibel

G(jw) = G1(jw).G2(jw) .Ga(jw). . . Gy jw)
Ce qui s’écrit en utilisant la forme exponentielle :
G(jo) = A1(jo)e’?t Axjw)e’?? As(jo)e’?z... An(jo)e’n
Soit en regroupant les termes :

J(@1+@2+@3+-+0n) )
G(jo) = A1(jo) A2(jo) As(jo)... An(jo) e =A (jo)e’?®

A(jo) =TIZTAGw); et = ZiZT¢;
Nous pouvons déduire le gain en décibel :

Gap= 20 log(| G(jo) | )= 20 log(| A1(j®) | )+ 20 log( | Ax(jo) | )+ 20 log( | As(jo) |)+...+ 20 log( | An(j®) | )
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Gas=G1+ G2+ Gs+ ... Gn=YZ1G; ot G; =20 log(] Aijo)|)

Afin d’obtenir un diagramme simple a construire, nous utilisons 1’échelle logarithmique
pour transformer le produit en somme. Le diagramme de Bode s’obtient alors facilement
par addition des diagrammes élémentaires de Gi et de ¢i.

1.4.4 Diagramme de BODE de principales fonctions de transfert élémentaires

1.4.4.1 Diagrammes de Bode d’une fonction constante H( jo) = K

Le gain vaut : Gas = 20 log(|K|) et 1’argument ¢ = 0 pour des valeurs de K > 0 ou bien ¢ = +T7 pour des

valeurs de K < 0. Par convention, nous prenons dans ce dernier cas : ¢ = =TT

Gain (dB) D pharmage | rmd)

5i K =10

oL a1 1 10 100 3,00 ol | 1] oo
Pulsation (rad's) Pulsation [rad’s)

12 &)

Fig. 1.7 Courbes de Bode de la fonction H( jw) = K.

1.4.4.2 Diagrammes de BODE du dérivateur et de l'intégrateur

La fonction de transfert d"un dérivateur est H( jw) = jo.
Son gain est Gdp (0)= 20 log(w) et sa phase est @ = + g . Lorsque nous avons une courbe
qui évolue en 20 log(®) nous disons que nous avons une pente de +20dB/décade. @

H & 4
20 } ------------------------- ‘ 50¢
0 1 1 1
0.1 1.0 i0 e
—20 _ . Qe 1 L
Pente = +20dB/ décade 01 10 10 -
(a) (b}

Fig. 1.8 Courbes de Bode du dérivateur H( jo) = jo

L’'intégrateur a pour fonction de transfert H(jw) =1/ jo. Nous obtenons alors
Gap (@)=201og(|1/jw]|) =-20log(w) et @ =arg[1/jo ] = -g . Ainsi nous obtenons une
pente -20dB/décade. Les lieux de BODE sont donc les suivant :

Page 7 sur 37


HP
Texte surligné 

HP
Note
DEMANDER PLUS D' EXPLICATION ET DEMANDER COMMENT REPRESENTER CETTE PENTE


PHY 3123 Electrocinétique 2
Classes: RTEL 2 et SRIT 2

T~ . N

1\; w
A
-20dB/décade °

-90

Fig. 1.8 Courbes de Bode de I'intégrateur H( jw) = j®

De facon général une fonction de transfert H(jw) = (jw) ol n est entier a une pente
p = +20*n dB/décade et une phase @=+(n* g) Aussi H(jw) = (1/jw)™ une pente

p = -20*n dB/décade et une phase @=- (n* -).

NIE

1.4.4.3 Diagrammes de BODE de la fonction de transfert H(jw) =(1+ j(w/wy))

C’est une fonction a un simple pole. Pour tracer son diagramme de BODE pour
procéderons d’abord faisons une étude asymptotique qui nous donnera les asymptotes
des courbes en des points particuliers.

e FEtude asymptotique du gain

Gan() = 20 log(| 1+ (/o) )= 20 Tog; [1+ ()2 =10 Tog(1 + ()

Posons x= w% implique que Gas(x) = 10 log(1 + (x?))

Si x«< 1 ou ®< w, ou en basses fréquence BF Ggp(w) = 10 log(1) = 0 ——>entre ® et w,
Gdp(®) admet une asymptote horizontale d’équation X=log(x) = 0 dB.

Si x> 1 ou @> w, ou en hautes fréquences HF , Gap(w) = 10 log(x?) = 20 log(x) ——>
pour o> w, Ggp(w) admet une asymptote oblique de pente p = +20dB/décade

Si x=1ou® = wy, Gap(wy) =10 log(2) =3 dB . A cette pulsation ou fréquence les deux
asymptotes se rencontrent. On I'appelle pulsation de coupure ou fréquence de coupure.

e Etude asymptotique de la phase

@(0) = arg[G(jo)] = arg[1+j(®/ wg)] = arctan(w/ wy) = arctan(x) avec x= §

Si x< 1 ou ®K w, ou en BF, ¢@(w) = arctan(O)@’ ——>entre ® et w, @(»)admet une
asymptote horizontale d’équation X=0°.

Si x=1ou®= wy, @(®)=arg[G(jw,)] = arctan(1) =+ g
Si x> 1 ou ®>» wyou HF Ggp(w) = arctan(x—+o0) = +g ——> pour ®> w, P(»)

admet une asymptote horizontale + g
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Asymptote

Asymptote

@
Fig.1.9 Diagramme de H( jo) =(1+j(®/ wq))

De fagon similaire I'étude de H(jw) =1/ (1+j(®/wq)) conduit des courbes
semblable a ceux de la Fig.1.8 sauf que nous avons pente de p = -20dB/décade et la
phase une asymptote de - % .

1.4.4.4 Diagrammes de Bode d'une fonction de second ordre

Le dénominateur d’une telle fonction est un polynéme de second degré de la
variable x (ou jw). Ce polyndme, tres utilisé en électronique et en automatique, sert a
obtenir des filtres passe-bas de second ordre. Le passage a des filtres passe-haut ou passe-
bande s’obtient en multipliant la fonction de transfert précédente par une fonction sans
dénominateur.

o K K
H(ow) = =
(joo) 1+2jmwio+j2(wﬂo)2 1+2jmx+j2x2 (1.6)

Les diagrammes asymptotiques sont donnés en étudiant les limites. Pour cela, nous
calculons le module et I'argument :
. K Zmx
H (f) . = et: ¢ = —arctan [ l s )
V(1 —22) +(2mx)? -

K étant une constante, nous pouvons supposer K =1

Six K1, cestadiresi:w < wo, |H (jo)| ~1 soit : G =201log(1) =0 dB.

L’asymptote est donc horizontale. Le déphasage est : = —arctan(0) = 0. Il s’agit aussi d"une
asymptote horizontale.

Six>» 1, cestadiresi: w > wo, |H (jo)| = (wi)2 , soit Ggg = 20 log((wﬂ)z)
0 0

Gds =40 log(x) , nous avons une pente de +40 dB/décade

Le déphasage est : @ = -1

Pour le gain, nous trouvons deux asymptotes : 'une est horizontale, I'autre est une
asymptote de pente -2 ou —40 dB/décade : figure 1.10 (a).
Pour la phase, nous trouvons aussi deux asymptotes : une asymptote horizontale a 0 et
une autre asymptote horizontale a —1: figure 1.10 (b).
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Gain {dE) Diéphasage (rad)

] X

e | i
0,01 o1 1 10 100 0.1 o1 1 10 100
Pulsation normalisée Pulsation normalisée

(a) (b

Fig.1.10 Courbes asymptotiques du gain et de la phase.

L’étude de la variation réelle du gain et de la variation réelle de la phase en fonction de
la fréquence montre que trois cas se présentent selon le signe du discriminant du
polynome de second ordre.
> Régime critique
Ce cas, qui correspond a un polynéme de second ordre a deux racines identiques, présente
peu d'intérét.
> Régime apériodique
Le discriminant est positif, le polyndme posseéde deux racines réelles. Il est donc possible
de le décomposer en deux facteurs de premier ordre :

J I
(1 ”i) (lﬂ':)

avec : w1=wo(M-vm2 —1) et w,= we(M+vVm2 —1)

Hf_.l'w] K

Le systeme revient a la mise en cascade de deux fonctions simples du premier ordre.
Les tracés asymptotiques se construisent en ajoutant les tracés des deux fonctions
construits séparément. Nous remarquons que : @102 = 0§ et que, pour w= wy, le déphasage
est de —11/2. La pulsation de coupure notée w c’est toujours inférieure a w2. w1 et wy, étant
deux pulsations de cassures. Les tracés de la courbe du gain et du déphasage en fonction de
la fréquence (figure 1.11) sont faits dans le cas suivant : ®1=10rad/s, @2 =100 rad/s et K =
10.

> Systéme a faible amortissement - Régime oscillant
Le discriminant est négatif, le polynéme possede deux racines complexes conjuguées
notées respectivement :

w1= wo(-m+jvm? — 1) et w,= we(-m —jvm? —1)

La fonction de transfert devient :

-
@

iy K

(e + mrewn)” + @f (1 — m2)

K K

HG —
1"."' (.J - :—;} + 4m? %

1,,.-"I|: 1 — %) 4 dmid

Le module de la fonction de transfert est :
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} Gain (dB) b Dréphasage (rad)

iy 0y -
20 e — 0,5
10 H%“‘%\ o \
a i . i \

\:"\\-_% -5
< <

20
20 - \\ \"\.
30 o ‘\,\\
ol -3,0
1 1o Loono 10 100 100
Pulzation (rad/s) Pulsation {rad/s)
[al (b}

Fig1.12 Courbes de Bode et tracés asymptotiques d'un filtre passe-bas d’ordre 2 dans le cas : m > 1

Le déphasage est

iy

Le calcul de la dérivée du module de la fonction de transfert montre que selon la valeur
du coefficient d’amortissement m, la courbe présente deux aspects distincts (figure 1.12).
La dérivée de |H| par rapport a x donne :

dH 2m* — |+ 27
- — 7K
P 2Kx—

fie

(1 -2) 4 4a2e?]

En dehors du cas mathématique pour lequel x = 0, la dérivée ne peut s’annuler que si

x2 =1 - 2m2. Autrement dit, la courbe ne présente de maximum que si m < Y

Les coordonnées du maximum sont :

= I
aw =1 —2m* et Hy

2myv'l —m*

Nous constatons que la pulsation qui permet d’avoir la valeur maximale n’est pas ®0
mais oM =wy V1 —2m? ) .Cette pulsation tend vers wo pour m <« 1. Dans ce cas,
I'amplitude de la sortie tend vers «. Le systéme devient instable (oscillant). Le maximum
HM est égal au facteur de surtension Q.

1 I

Hq e Q
Iyl —m? Im
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" Gain (dB)

1 m =101
o J,/\__,—!v
0 | J%\_’m 0.3

| _‘_;}::\-%m 0.7
m .

/

-4 T T T T T 7Y T T 7 TTT

0,1 1 10
Pulsation normalisee

Fig.1.12 Courbes du gain et tracés asymptotiques d'un filtre passe-bas d’ordre 2 pour différents cas de m.

ol w, est la pulsation propre, m est le coefficient d’amortissement et K est le gain statique.

I DMéphasage (rad)
0 — >
-.h-—) m = 0,707
T—rm=01
I
2
. \\“
Y \_'ﬁ?-.":—
-]T T T T TTTY T T T IIIII T T 7T II-I'.--- T T IIIII
0,01 0,1 1 10 100

Pulsation normalisée
Fig.1.13 Courbes du déphasage d’un filtre passe-bas d’ordre 2 pour différents cas de m.

Pour des pulsations @ << wo. Le coefficient de qualité Q est donné par Q =1/2m.
Des abaques sont alors utilisés pour obtenir les courbes réelles qui sont alors tres
dépendantes de la valeur du coefficient d’amortissement .

1.4.5 Exemple de tracé le diagramme de BODE

Pour tracer le diagramme de BODE des fonctions de transfert, il faut la décomposer en
fonction élémentaire vu dans la section précédente et la mettre sous forme normalisée ou

forme standard comme suit :

. _ Ky (1 + jejz)l + j2heje, + (ola)] ---
H(jw) @) = Tl + 2he/e, + Geyenr] -
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La forme standard est éventuellement la combinaison variée de
facteurs(fonctions élémentaires) :

1) Le gain statique K

sept

2) La fonction du dérivateur (jw) ou de I'intégrateur 1/ (jw)
3) La fonction a pole simple 1/(1+(jw)) ou a zéro simple 1+(jw)
4) La fonction du second ordre (1+j2m (/o) + (®/ w0)?) ou

1/ (1+j2m (o/ wo) + (©/ wo)?)

Le diagramme de BODE s’obtient alors facilement par addition des diagrammes
élémentaires de G;et de ¢; (cf 1.3.3)

200jw
2+(w)(10+jw)

Exemple 1.2 Construire le diagramme de BODE de H(jw) =

200jw
210 (14 (D (A+(5))

On commence par mettre H(jo) sous forme standard H(jo) =

10jw
(2+i(9)(1+1(5))
Ha(joo) = (1/ (2 +j (%)) et Hs(jo) = 1/(1 +i (%))

L’étude asymptotique des quatre facteurs élémentaires précédents est entierement traitée
dans le paragraphe 1.3.4. Nous consignerons les résultats dans le tableau suivant

H(jw) = = KHi(jw) Hao(jo) Hs(jo) avec K=10, Hi(jo) = 10jw ,

X x—=0 2 10 X— o
K 20 log(K) 20 log(K) 20 log(K)
Hi(jo) +1 +1 +1
Ha(jo) -1 -1
Hs(jw) 0 -1
Hjw) +1 20 log(K) -1
+1 = +20dB/décade et -1 = -20 dB/décade
L’étude la phase donne le tableau suivant
X x—=0 2 10 X— o
K 0 0 0
Hi(jo) +90 +90 +90
Ha(jw) 0 -90 -90
Hs(jw) 0 0 -90
P(®) 90 0@ -90
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(1) Ici 0 n’est une asymptote mais traduit que la courbe coupe 1’axe des abscisses et
que ce point appartient a 'intervalle 2 et 10.
Le graphe de BODE est donc le suivant :

H(dE) 4

o | —tam

Fig.1.14 Exemple 1.2 a) la courbe de gain, b) la courbe de phase

Exemplel.3 Apres une étude asymptotique, tracer le diagramme de BODE de la
5(2+jw)

(w)(10+jw)

Une étude similaire a la précédente nous donne le graphe suivant

fonction suivante H(jo) =

H(dB)
20 .-
h __.--"ﬂzumg.r.|1—§|
11 7 10 100
|:| \.\_ 1 | I__ 1 -
B o = S ‘I};g :
T L o B T—
-0 - 0 lng“ﬁ - S [+ je 101
ia)
& e
o)° | tan-! 3
Iy ]
—fam' G
o° 1 L1 i L1 1
01 02 1% £ 10w 100 w
— —
—ogn _,_,.'-'-""_'_ < i ——
(k)

Fig.1.14 Exemple 1.3 a) la courbe de gain, b) la courbe de phase
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10+jw

Exemple 1.4 Donner le diagramme de BODE de H(jo) = SIS

0.4(1+j70)

En la mettant sur forme canonique on trouve H(](D) = m
5

Le gain H(®) = 20log(0-4) + 20log( | (1 +j72)| - 200lg]jw| - 20log(| (1 +j7)?|

¢ (o) =0° +arctan(1%)— 90°+2 arctan(%)

Pour la pulsation @ =5 rad/s (qui est un pole double) nous avons une pente de - 40
dB/décade et une phase de -90° a cause de la puissance de 2. Les lieux sont donnés dans la
figure suivants(en pointillé les asymptotes de chaque fonction élémentaire et en trait
continu la résultante des asymptote).

H (dB) 4 . 20 Tog o 1 = 42
20 2 PR T~
"‘--._______:‘.hl 20 log,, 04 ___-"'

a - Tt — L L . 1 -
gt P TT ___':_-_.___'_-.hl_"l_____.____.__ i

Fig.1.15 Exemple 1.4 a) la courbe de gain, b) la courbe de phase

. 50j

Exemple 1.5 Dessiner le diagramme de BODE de H(](D) = Gotd) (;((J))+jw ¥

Le graphe est le suivant
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H(dBY 4

B

EY

—1B0" |-

LiL=)]

Fig.1.16 Exemple 1.5 a) la courbe de gain, b) la courbe de phase

jo+1

Exemple 1.6 Tracer le diagramme de BODE de H(]OD) = Tooreo (o)t G )2

1/100(jw+1)

LNe i © \2
1+50w)+ (35)

La forme normal de H est H(](D) =

Le pole quadratiques wn= 5 rad/s est la pulsation propre de H(jw).

H(w)=-20log(100) + 20log( | 1+jw) | ) + 20log(|1 + 1;60 (jw) — (1% )2])

6

10(0)
1- (352

6.X'2
1- (x2)?

@(®) = 0°+arctan(w) - arctan ( ) = arctan(xj) - arctan ( ) avec

x1 = et x2 = w/10.

Les lieux de BODE sont les suivants
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H{dB) A e .
a0 L 20 Ll]g“'lll _\Jlﬁl _-"_"‘-:-_,--"'J
o L-"'.- 1 1 -
0.1 1 1 II}"-.__ LWl o
I0 log, — - N
E1o Tl + e 10 — /1001
=20
—20
(=
L _“::-- -------------
tan—! e
o 1 1 r
? 0.1 1 IN .
—og- |- T
R - T [
—[an —
1 — w10
180"
LU

Fig.1.17 Exemple 1.6 a) la courbe de gain, b) la courbe de phase

Notez que la pulsation quadratique est considéré comme double comme dans (1+jo/ wy)?

10
(Jw)?((jw)?+80(jw)+400))

Exemple 1.7 Construire le diagramme de BODE de H(jw)=

La courbe est la suivante :

#
HidH) 4
W e, |
xf:. 1] |J“| 0 ]'DE mm
0 RN T T o TS TET T
0l 12, 00 ) 100200 W ,
] ) o i
-2 -
log, 0 .
Y Rk -
-4 S0 dBidecade )

-1

(a) )

Fig.1.18 Exemple 1.7 a) la courbe de gain, b) la courbe de phase

1- Calculer H(w) si Hap est égale a :a) 0.05dB; b)-6.2 dB; c) 104.7 dB
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2- Déterminer 'amplitude (en dB) et la phase (en degré) a la pulsation o= 1rad/s si
H(o)=: a)0.05, b)125,  c)-100, d) e - g2 o

2+jw’ 1+jw = 2+jw
3- Apres une étude asymptotique tracer le diagramme de BODE des fonctions de

transfert suivantes :
G(j©) = ——

(1+jw)(10 +jw) ’

40(10+jw)
(w+1)(10 +jw) ’

. _ 10+jw . _
Hijw) =G0 G e K{jw) =

) _ 50(1+jw) CoN (Jjw)
L(]w)_(ja))(—a)2+10ja)+25)’ T(jw) (w+2)? (1 +jw)

2- Filtres passifs du premier ordre
2-1 Filtres passe-bas du premier ordre
2.1.1 Définition

/U n filtre est un filtre passe-bas d’ordre un si sa fonction de transfert est de la forme \

: A A ’
H(jow) = —% = ——, 4, est un réel.
1+J(4)_0 1+jx

Ay est le gain dans la bande passante,

wy est la pulsation de coupure ou caractéristique de et x = wﬂ est la pulsation réduite.
0

\La deuxiéme écriture de H(jw) est sa forme réduite. /

2.1.2 Diagramme de BODE
» Etude asymptotique de H(jw)

1-Etude approximative de I'amplitude H(w)

H(®) = |H(jo) |= 422 = H(®)as = 20 log(=2> ) = 20log(|4o|) — 10log(1 + x2)

Pour x< 1 ou ® < wy ou en BF, H(w)ds = 20log(|4,|) . On contacte que le signal de sortie
est le signal d’entrée multiplié par 4, sur 'ensemble des fréquences [0 ; f,] qui est [a bande
passante du filtre et f;, est appelée fréquence de coupure.

/ Par définition, la bande passante d"un filtre est 'ensemble des fréquences pour \
lesquelles la puissance transmise est supérieure a la moitié de la puissance a I'entrée
d’un filtre. Autrement c’est I'ensemble des fréquences f tel que

- 3dB ou bien G(f) > &2 (1.7)

G(f)as > Gy, s

axdp

ol Gpg, = maximum de G(f) = maximum de | G(jf) | et les fréquences tel que

G(f)as = - 3dB ou bien G(f) = Gm—\/%lx sont les fréquences de coupure ou caractéristiques

@ e, /
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Pour x= 1 ou ® = wg ou a la fréquence de coupure , H(®)as = -3 dB

Pour x> 1 ou ® » w, ou en HF, H(®)ds = —10log(1 + x*) = -10 log(x*) = —20 log(x). On

remarque le signal de sortie est atténué de -20 dB par décade. On dit qu’on a une pente de
-20dB/décade.

Le gain dans la bande passante : les fréquences basses est uniforme et fortement atténué
sur les autres fréquences. On dit qu’on a un filtre passe-bas.

2-Etude approximative de la phase @(»)

Aoi) = arg(4o) - arg(1l +jwﬂ) =-arg(l +jwﬂ) = -arctan(—)

1+j Wo

@(@) = arg(H(jo)= arg(

wo

Pour x< 1 ou ® < wqy ou en BF, @(®) = arctan(0)=0°

N 2 s
Pour x= 1 ou ® = w, ou a la fréquence de coupure, @(@) = -

Pour x> 1 ou @ > w, ou en HF, @(w)=~ - arctan(+o0)= - %
Notons que si 4, < 0 il faut ajouter -  a la phase.
> Le diagramme de BODE
o h&ﬂ:‘h‘ﬂﬂ 0.1 1 11 100
i ___'_'"“'-\\_\'"“'uga.m g Bldld .
o \ 13
1
20 dB 45 45

1 \ 4o
3008

1 \ \ T
Tl E -\-\_\_‘—u— _g]l

Fig2.1 Exemple de diagramme filtre passe-bas avec wy=1 rad/s

2.1.3 Exemple de filtre passe-bas
Exemple 2.1 : filtre RC (étude complete)

L’un des filtres passe-bas les plus élémentaires est le filtre RC dont le circuit est donné
par la Fig.2.2
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E
Vi
+
wif) c=—rl0
Fig.2.2 Filtre RC
Vour(jw) _ 1/(Jw) _ 1 _ 1

Sa fonction de transfert est H(jo)= eGa) - RLGe)  iRCie - 1ii@led

Son amplitude est H(w) = | H(jw) | = |

et sa phase est

1 _ 1
@lan) | Jirlayy
@(®)=-arctan(w/wy).

La pulsation caractéristique est wy, =1/RC et la fréquence de coupure f, =1/2nRC

Son gain est H(w)as = -20 log(y/1 + (w/w()?)

Le diagramme de BODE est le suivant :

G(dB) @ (rad)

|
=

-3

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
B !
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

)

a) Courbe du gain b) courge de la phase
Fig2.3 Diagramme de BODE d’un filtre RC

Calculer la fréquence de coupure si R= 1kQ et C=10 nF
Calculer R si wy=10rad/s et C=2.2nF
Déterminer le gain et la phase pour f; = 0.1f, , f; =10f; ; fi = 100f,

Soit le circuit suivant
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1- Déterminer sa fonction de transfert, son amplitude et sa phase
2- Calculer sa fréquence de coupure.
3- Identifier ce filtre et donner ces caractéristiques

2-2 Filtres passe-haut du premier ordre

2.2.1 Définition

KJ n filtre est un filtre haut-bas d’ordre un si sa fonction de transfert est de la forme

. W
AoJ o Agx Aogx

o0 = 2= =% A, est un réel.
1+j— 1+jx 1-1

wo x

H(jw) =

Ay est le gain dans la bande passante,

wy est la pulsation de coupure ou caractéristique de et x = est la pulsation réduite.

wWo

La deuxiéme écriture de H(jw) est sa forme réduite.

)

2.2.2 Diagramme de BODE

Une étude similaire au filtre passe-bas donne les graphes suivants :

'y G de} © fradj n
]E!-3 EI,] 1{A ].l] 1{.}3 ff
-2 -1 Ol 1 2
20 dB/dec Y X=log(x)

| 10,
1
I
|

_ap)

a) Courbe du gain b) courge de la phase
Fig2.3 Diagramme de BODE d’un filtre passe-haut
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2.1.3 Exemple de filtre passe-bas CR

Exemple 2.1 : filtre CR (étude complete)

==
=
[}

uyif) R nail

1- Déterminer sa fonction de transfert, son amplitude et sa phase

2- Calculer sa fréquence de coupure.
3- Identifier ce filtre et donner ces caractéristiques
4- Tracer le diagramme de BODE

Reprendre les questions de I'Exercice 3 : exercice niveau 1 appliqué au filtre CR

Pour les circuits suivants :

=R

L A1
= " v

15
'ili'—li
.-,(’:5 S025F 1F=
|

1- Déterminer sa fonction de transfert, son amplitude et sa phase

2- Calculer sa fréquence de coupure.
3- Identifier ce filtre et donner ces caractéristiques
4- Tracer le diagramme de BODE

3 Les filtres passifs du second ordre

L’étude générale des filtres du second ordre a été détaillée dans le paragraphe 1.3.4.4.
Ainsi nous donnerons les définitions des filtres et les principaux résultats suivis des
exemples.

3-1 Filtres passifs passe-bas du second ordre
3.1.1 Définition et principaux résultats

Gn tiltre est un filtre passe-bas d’ordre deux si sa fonction de transfert est de la forme \
. A A .
H(jo) = o = >— , A, estunréel.
wrje  1ox24j%
2 Q
wo Qwqo

Ay est le gain dans la bande passante,

wy est la pulsation de coupure ou caractéristique de et x = wi est la pulsation réduite.
0

La deuxiéme écriture de H(jw) est sa forme réduite.

- /
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Son diagramme de BODE es caractérisé par :

1- Une asymptote basse fréquence d’équation Hap = 20 log(4,)
2- Une asymptote haute fréquence de pente -40 dB/décade

4 . 1
3- Une résonnant pour w < wg si Q> —=

\/—
4- Has (jwo) = AoQ

3.1.2 Exemple de filtre passe-bas d’ordre deux

55 =0

£(r) [ io(r)

Fig. 2.4 Circuit RLC filtre passe-bas d’ordre deux

1- Déterminer sa fonction de transfert, son amplitude et sa phase

2- Calculer sa fréquence de coupure.
3- Identifier ce filtre et donner ces caractéristiques
4- Tracer le diagramme de BODE

3-2 Filtres passifs passe-haut du second ordre

3.2.1 Définition et principaux résultats

/ Un filtre est un filtre passe-haut d’ordre deux si sa fonction de transfert est de la forme\

w2

_110 2 2
. w —Apx )
H(](D) - P = o , Ay est un réel.
e 1-x2+j=
1-——+— 0
wp* Qwqo

Ay est le gain dans la bande passante,

wy est la pulsation de coupure ou caractéristique de et x = wi est la pulsation réduite.
0

\La deuxiéme écriture de H(jw) est sa forme réduite. /

Son diagramme de BODE es caractérisé par :
1- Une asymptote haute fréquence d’équation Hap = 20 log(4,)
2- Une asymptote basse fréquence de pente +40 dB/décade

4 . 1
3- Une résonnant pour w > w, si Q> 5
4- Has (jwo) = jAoQ
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3.2.2 Exemple

— |

R C

(1) L % u5(t) =0

i =0

Fig. 2.5 Circuit RLC filtre passe-haut d’ordre deux

1- Déterminer sa fonction de transfert, son amplitude et sa phase

2- Calculer sa fréquence de coupure.
3- Identifier ce filtre et donner ces caractéristiques
4- Tracer le diagramme de BODE

3-3 Filtres passifs passe-bande du second ordre

3.3.1 Définition

/U n filtre est un filtre passe-bande d’ordre deux si sa fonction de transfert est d e la forme\

H 0 —_ Aoéu(:)o — AO — AO
(jo) @ e 142 -2 1ijo -
wo? " Quo S x

Ay est le gain dans la bande passante,

wy est la pulsation de coupure ou caractéristique de et x = wﬂ est la pulsation réduite.
0

/

Son diagramme de BODE es caractérisé par :

1- Une asymptote basse fréquence de pente +20 dB/décade ;

2- Une asymptote haute fréquence de pente -20 dB/décade ;

3- Une intersection pour w = w, au point d ordonnée : G= 20log( 4y)- 20log(Q) ;
4- Un gain maximal, égal 20log ( 4y) obtenu pour w = wy ;

5- Un déphasage nul pour w = w ;

. 2 P . w
6- Un pic de résonnance de largeur (mesurée 3dB au-dessous du maximum) Aw = ?"

Cette largeur est encore appelée bande passante a -3dB

3.3.1 Exemple de filtres passifs passe-bande du second ordre

1- Déterminer sa fonction de transfert et ma mettre sous forme H(m)=#ﬁ(w

son amplitude et sa phase
2- Faire I'étude asymptotique en basse et haute fréquences
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L ';:‘ izlh=0
|

uylf) R t3if)

3- Calculer la bande passante a -3dB et 'exprimer en fonction de Q = —

28
4- Tracer le diagramme de BODE

4-Filtres actifs

4.1 Filtres actif versus filtre passif

En électronique les filtres actifs et passifs sont utilisés. Cependant les filtres actifs ont des

avantages par rapport aux filtres passifs :

Pas d’effet de charge : a cause de la grande résistance d’entrée et de la faible résistance
de sortie des AOP les filtres actifs ne causent aucun effet de charge sur les signaux
d’entrée ou de sortie ;

Faible cotit (lowcost) et faible dimension : les filtres actifs sont moins chers que les
filtres passifs a cause des AOP bon marché et de I"absence des inductances ;
Intégration numeérique : les filtres analogiques et la circuiterie numérique peuvent
étre intégrés sur une puce électronique ;

Fonction des filtres : les filtres actifs peuvent réaliser plus de fonctions des filtres que
les filtres passifs ;

Isolation et mise en cascade : les filtres actifs peuvent étre combinés aux montages
suiveurs pour isoler chaque filtre de la source alimentation et de la charge. Cette
isolation permet de dimensionner chaque étage indépendamment des autres et
ensuite fait une mise en cascade pour réaliser la fonction de transfert

Les filtres actifs ont aussi quelques désavantages :

La bande passante : les composants actifs ont une bande passante finie (limite) qui
limite les applications des filtres passifs aux fréquences audio. Par contre les filtres
passifs n’ont pas de telle fréquence supérieure limite et peuvent étre utilisés jusqu’a
500 MHz ;

Les dérives : les filtres actifs sont sensibles a la dérive des composantes dues a la
tolérance de construction ou des changements de I'environnement alors que les
filtres passifs sont moins affectés par ces facteurs ;

Les tensions d’alimentation : Les filtres actifs nécessitent une tension d’alimentation
tandis que les filtres passifs n’en ont pas besoin ;
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En générale, les avantages des filtres actifs surclassent sur leurs désavantages dans la
communication de données et de la voix. Les filtres actifs sont utilisés dans la plupart des
systemes électroniques sophistiqués de communication et du traitement du signal tels que
la télévision, la téléphonie, le radar, les satellites dans l'espace et les équipements
biomédicaux. Cependant, les filtres passifs sont encore largement utilisés.

4.2 Filtres actifs du premier ordre

La structure générale des filtres actifs du premier ordre est la suivante :

Z
Z;
— T
_ +
Vi y,
o + o

Fig.4.1 Structure générale des filtres actif du premier ordre

Les choix de Zi et de Zf permettront de déterminer si le filtre est passe-bas ou passe-haut.

La fonction de transfert est H(jo) =— =

4.2.1 Filtre actif passe-haut du premier ordre

Par exemple pour la figure suivante Fig.4.2

= 40
:
A

ol =
i

Fig.4.1 Exemple de filtres actif passe - haut du premier ordre

1 Rf

- Rp 1
JwCr 1+ja)Rfo

R; 1+jwRfCf

Zi=R; et Zs= R¢]| | ce qui conduit a H(jw) =
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R 1 s 1z :
Le gain statique est K=- R—f et W, = L On remarque w, est indépendante de Rice qui
L f~f

signifie que plusieurs signaux d’entrée avec des Ri pourraient étre sommés mais la
fréquence ne changera pas.

4.2.1 Filtre actif passe-bas du premier ordre

En suivant la méme démarche que précédemment on trouve pour la figure ci-dessus

Ry

e
Vi ;;,
o )

Fig.4.2 Exemple de filtres actif passe - bas du premier ordre

ja)RfCi

———— avec fc=
1+jwR;C; 2TR;C;

H(jw) = —

1- Trouver la fonction de transfert des circuits suivants :

C |:>_
i : 1
¥ R "

C

Gl 4[
z

1H—

a) b) C)

2- Pour le circuit b) la fréquence de coupure est 1kHz. Trouver la sortie si I’amplitude
du signal d’entrée est 120 mV aux fréquences suivantes : a-200Hz ; b-2kHz ; c- 10
kHz

3- La structure générale d'un filtre d’ordre 1" est le suivant :

3.1 Trouver sa fonction de transfert H et montrer que

R,
Ry F+ (1R CI[R /Ry — R3/R4] -
Hl:.'l' = o - - 1
R: + Rs s+ l/RC R 1%
1
o e O AN -
5= ja B o >—o ¥
R; [
=Ry

3.2 Dans quel cas ce filtre est-il passe-bas ? ou passe-haut ?
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4.3 Filtres actifs du deuxiéme ordre
4.3.1 Filtre passe-bande du deuxiéme ordre

Un filtre passe-bande actif de gain statique K peut étre obtenu en mettant en cascade un
filtre unitaire (K=1) passe-bas, un filtre passe-haut (K=1) et un inverseur qui introduit le
Ry

i =- —= iv :
ain K R comme le montre la structure suivante
i
) Filtre passe-bas - Filtre passe- - Inverseur
Vi du 1= ordre haut du 1= > Vo

Fig.4.3 Structure des filtres actifs passe-bande

Fig.4.4 Diagramme de BODE des filtres actifs passe-bande

Le circuit suivant donne un exemple de construction d"un filtre actif passe bande.
L’analyse du circuit est relativement simple car il se fait étage par étage. On trouve ainsi

Vo 1 ’ jwCiR R
Hiw) =—= —_—_,) —JIU—__.) ——f)
Vi 1+ jwCi R, 14+ jwCiR, R;

R 1 JawCa R
R 1+ jowCiR1+ jewCaR

1
2mRCy

Etage passe-haut introduit sa fréquence de coupure f; =

Etage passe-bas introduit sa fréquence de coupure f, =

2mRC,
Avec ces deux parametres on déduit la fréquence centrale, la bande passante, le facteur de

qualité ou le coefficient de surtension :

fréquence centrale f, = \/f; * f>

bande-passante : B = f,-f;

le facteur de qualité Q = %
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R ! i
_.'\-\,\_,'\.M‘_ : :
L] i i
[ ' R i R,
| | 1 = FY 1 o
R : R C"z M -u’_| : '-'\-'-'\'\.'*1"-
o -Hh'ﬂ'l'w : i R—"
e La il T s
| | :
I:-":" 1 1
H i ¥
o ; ; o
Etage 1 : = :
Filt & | Etage 2 i Etage 3
Litre passe - ! Filtre passe-haut : Inverseur
bas 1er ordre ! 18" Ardre :

Fig.4.5 Construction d'un filtre actif passe-bande du deuxiéme ordre
4.3.2 Filtre coupe-bande ou réjecteur ou notch du deuxiéme ordre

Un filtre notch peut étre construit par une combinaison parallele d’un filtre passe-bas
et un filtre passe-haut et d'un sommateur comme le montre le schéma suivant :

Filtre passe —bas
du 1% ordre w, Vi
L——  Sommateur —.Vo= VetVs
._ S
V| ] ] ]
Filtre passe —bas v
2 1 I 1
——  dul” ordre R
Wz =y 0 S I ] o
B —=

Fig.4.6 a) Structure des filtres actifs coupe-passe b) Réponse fréquentielle

Le circuit est un exemple de filtre coupe-bande construit selon le structurel ci-dessus

R
—'\-*-,-"\."' —
&1
R R;
'—N"‘v\-"? L s
"M
— R Rl

R &
¥ —Ah -\.-'\."'v—| l—

o

+
ﬁ'
2

ol &= o+

Fig.4.7 Construction d’un filtre actif coupe-bande du deuxieme ordre
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La fonction de transfert est la suivante :
H(w) = —L
v, R, 1 jwCaR
Hw)=—=——| - . - .
Vi R; 1+ jwC 1R 1+ jwCaR

Trouver la fonction de transfert des circuits suivants

g

1

1+ jwfan

o e
L f 1
14+ jor/en

_ Ry (1+ j2w/w1 + (jo)* ferm)

(1+ jefen)(1l+ jo/ar)

“2 1 -
1 uF 2pF
L il I
L1 L1
10 ko 50 ko
, My Al
Cz
+ (= 3
enylr) I::‘j +
R
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EXERCICES NIVEAU 1I

Exercice niveau 2 sur les filtres passifs du 1¢ ordre

Exercice 1 Circuit correcteur par avance de phase

Soit le circuit suivant :

| |
| |
e(t) C R, ()

1. Montrer que la fonction de transfert de ce filtre peut se mettre sous la forme :

L

I+ j—
H=A—7F
I+ j—

wy

avec A, wy et w) des constantes A déterminer.

. R
Pour la suite, on prendra R = —.

(=]

. Tracer le diagramme de Bode asymptotigue de ce filtre en s’aidant de la fonction de transfert
de deux filtres simples du premier ordre.

Exercice 2 Effet d'un filtre

T}
1) Calculer la fonction de transfert ﬁ (jew) = =m2 du fil-
tre représenté sur le document 1. B

Doc. 1.

L et R représentent la résistance et |'inductance d’une

bobine réelle.

Qualifier ce filtre et déterminer sa pulsation caractéristi-
que.

2)Ondonne R=R; =50 Qet L =10 mH.

Donner une expression approchée de u,(t) pour :

* w)(f) = U cos (2nft ) avec f=10kHz ; -—

T=0,1ms
* i (f) = U cos (2nft ) avec f= 100 Hz ;

* i) (1) fonction « créneau » représentée sur le document 2,

de péniode T=0,1 ms.
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Exercice 4 Filtre en peigne

Une ligne a retard est un dispositif caractérisé par la du retard 6 qu’elle introduit entre

I'entrée et la sortie et sa résistance caractéristique R..

Lorsqu’elle est chargée par sa
résistance caractéristique, elle
réalise la fonction retard.

Vs(t)=Ve(t- 6)

Soit le circuit suivant : I"AOP est supposé parfait

1) Déterminer I'expression de Vs(t).

2) On s’intéresse au régime sinusoidal
permanent, calculer la fonction de
transfert H(jo)

3) Calculer | H(jw) | et arg[H(jw)] et les
représenter graphiquement en utilisant
une échelle linéaire pour f.

1) Exercice 4 Action d'un filtre passe-haut

On étudie I"action du filtre représenté ci-dessous sur diffé-
rents signaux, en régime forcé.

R=2kQ et C=1pE

“ |-

1+ Déterminer la fonction de transfert H(j®) de ce filtre.
Tracer le diagramme de Bode.

2+ u, est une tension constante. Déterminer ig(f) en
régime établi.

3 o ult) =Up[l + cos (2rft)]. Uy est une constante homo-
géne a une tension et f= 20 kHz.

Déterminer uglt).

Commenter le résultat.

4 v ug(t) = Up cos” (2rft) avec 2mf=250 s

Sachant que :

cos® x = % [cos (3x) + 3 cos (x)],

écrire I'expression de wug(f) en régime établi.

Quelle est la sortie si du bruit se superpose au signal
d’entrée 7

5 = u(t) est une fonction créneau de fréquence [ telle que
2uf=2505L

On ne cherchera que "allure de la tension de sortie u;.
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Exercice 5

Soit e circut suivant alimenté par une source idéale de tension eff) = £ 2 o0s () o E st la
{ension efficace.

0 el

H:l
| Déerminer L fonction e trarsfet et i sous [a forme f = e,
| 4 o
+ I MI
1, Préciser le pain H et ke déphasage o infroduit par ce filtre.
3, Etablir "expression lftérale de a fréquence de coupure : en fonction de Ret C.
4. L dingramme de Hode en gain a € tracé en échelle semi-log,

oan
.‘r

Diéterminer 1a valeur de fréquence de coupare f; en ditaillant la réponse.
5. En déduire 1a valeur de la capacité C sachant que & = 1.0 ki3

Exercice niveau 2 sur les filtres passifs du 2¢ ordre

Exercice 6 Filtre coupe-bande

Ri 1. Déterminer la fonction de transfert de ce filtre,
_ﬂi que I'on mettra sous forme
[ LW LW
- Hio) 85
w3 w4
d’b iG @:) Uz 2. Effectuer une étude qualitative de ce filtre. On
o prendra R1=10kQ, Ro=1kQ C; =10 nF,
RS C2=15nF. Tracer le diagramme de BODE.
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Exercice 7 Filtre passe-bande de WIEN

On considére le filtre de la figure ci-contre. R T =0
Donnees : € = 0,10 uF et R = 1,0k '—B | | e
1 Déterminer les comportements asymptoti-
ques 4 basse et a haute fréquences. a |::| —c |u
En déduire la nature du filtre. e
2 Soit x la pulsation réduite définie par la rela-
tion RCw = x. y P ’

Exprimer la fonction de transfert sous la
forme réduite H (jx).

3 Calculer la valeur du facteur de qualité Q.

Montrer que la fonction de transfert se met sous la forme :

.
3 +j[x— i]

5 Calculer la fréquence caractéristique £, du filtre.

H(jx) =

En déduire le gain maximal G__, .

6 Déterminer la pulsation réduite x; de la borne inférieure et la pulsation réduite
¥, de la borne supérieure de la bande passante. En déduire les fréquences f, de
[ correspondantes, puis la bande passante Af. Vérifier sa valeur a partir de son
expression en fonction de 0.

7 Exprimer la phase @(x) de la fonction de transfert. Déterminer les phases
(x,) et @(xy).

8 Tracer le diagramme de Bode.

Exercice 8

- 1) En supposant la bobine idéale, déterminer la
fonction de transfert en sortie ouverte du filtre représents
sur le doe. 1. De quel type de filtre s”agit-il ? Identifier ses
grandeurs caractéristiques.

Doc. 1. Doc. 2.
2)R=1kQ2; L=5mH; C =1 pF.
u(r) est un signal créneau de fréquence f représenté sur
le doc. 2.
Page 34 sur 37 Déterminer une bonne approximation de la forme de
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Exercice 9

On considére le quadripéle ci-contre qui comprend =0
un résistor de résistance R, un condensateur de e——f | s

capacité C et une bobine réelle d'inductance Let de ]
resistance r.
Données : C = 10pF; L= 0,10H;

r=100Q; R=1000Q. e L -

Onpose: R = R+vr.

1

5

6

Calculer la pulsation propre ®, du circuit - T
R'LC, la fréquence propre f, et le facteur de

qualité (.

Déterminer les comportements asymptotiques a basse et 4 haute fréquences.
Peut-on en déduire la nature du quadripole ?

Quelle est la valeur de I'impédance du dipéle LC a la fréquence propre ? En
déduire le quadripéle équivalent au filtre a cette fréquence.

4 Calculer le gain du filtre i la fréquence propre.

Soit x la pulsation réduite avec x = {% Exprimer la fonction de transfert sous
0
la forme réduite H(jx).

Exprimer le gain G(x) en décibels.

71 Tracer l'allure de la courbe de la réponse G(x) en fonction de log(x).

Exercice niveau 2 sur les filtres actifs

Exercice 10 Filtre réjecteur de fréquence

il fonctionne, de plus, en régime linéaire.

Calculer la fonction de transfert

- I
H(jw)= = du montage.
e

e échelles logarithmigues.
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On considére le filtre page suivante, ol R} = 2R> et o
I"amplificateur opérationnel est considéré comme parfait :

Donner I'allure de H(®) = |H(jw)| en fonction de @ en
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Exercice 11 Etude d'un filtre passe-bande

(1) |7
= R |::| ”2“}

L T =
R;
R,
o
1 » Calculer la fonction de transfert Hijw) = 42 du mon-

u
tage et la mettre sous la forme :

(1SS —
I+ 2jkx + (jx)

avec x=-2 et &J(]:L

@y RC

2 » Tracer le diagramme de Bode du filtre en fonction de
log x.

3. Pour quelles valeurs de la pulsation a-t-on arg(H(jo)= + /4 ?

Exercice 12 Filtre de BUTTERWORTH

On considére le montage ci-dessous dans lequel I"amplifi-
cateur opérationnel utilisé est supposé parfait.

R G
T I
i
1+ [::bu:
N :
M':T I\ | -
T o= R 2 » Comment choisir Cy pour que H{j@) ait un module
i, i
. ool
éaal a [Hije| =1+ | 21
STRETT ml:l

(Quelle est alors la valeur de @y en fonctionde R et C)?
1 » Calculer la foncti dtranan(,i&}]—ﬂ—sd t at 9
alculer la fonction de transtert ) === du montage. ' (Jye|le est la pulsation de coupure @, du montage |

Ug
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Exercice 13 Filtres passe-bas

— 2C

Ru

L~

a)

Pour les deux circuits trouver et tracer la fonction de transfert

b)

Exercice 14 Filtre du troisiéme ordre

Soit le circuit suivant :

1- Trouver la fonction de transfert associés a chaque AOP
2- En déduire la fonction de transfert du circuit.

3- Tracer son lieu de BODE
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