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Figures du chapitre 4 : filtrage analogique .

1) Fonction du filtre et famille de filtres.

Un filtre analogique : c'est un dispositif linéaire dont le comportement dépend de la fréquence.

- e

tension vs(t).

L

tension ve(t)
périodique.

FILTRE

Parameétre qui reste commun a ve(t) et vs(t) : si ve(t) est une sinusoide de fréquence fo, vs(t) est
€galement une sinusoide de méme fréquence fo.

Que veut-on quand on utilise un filtre analogique ?

extraire une partie du signal d'entrée ve(t) : ex : le fondamental ou bien la valeur moyenne.

>
= éliminer ou affaiblir une partie du signal d'entrée : ex : la partie continue, ou des parasites

indésirables.

2 modifier la phase du signal d'entrée sans changer son spectre d'amplitude.
> isoler dans un ensemble une bande de fréquences utiles ou intéressantes.

Ceci nous améne a définir quatre types de filtres parfaits, avec les gabarits suivants :

A AV

fréquence
>

LA

Passe bas de fréquence de coupure fi.

Av

fréquence
>

f
1

Passe haut de fréquence de coupure f;.

A

Vs
Av(f) = Ve

Av

fréquence
>

f, f,
Passe-bande de fréquences de
coupures f; et f, ou de bande passante

B = (f-f1)
A AV

fréquence
>

f f
1 2

Coupe bande (bande coupée entre
f1 et fz)

est I'amplification en tension du filtre pour la fréquence f correspondante.
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On sera amené a définir des gabarits de filtres réels :

En fait, on sait bien que de tels filtres sont irréalisables pratiquement (front raide dans la décroissance).
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décroissance du gain

Fxemple de réponse siisfabante

On trouve des filtres qui s'appliquent a des signaux de type analogiques et des filtres qui agissent sur
des signaux numériques (manipulation de chiffres représentant le signal analogique, issus de

I'échantillonnage et de la conversion analogique/numérique).

Dans la famille des les filtres analogiques, on trouve trois sous-ensembles :

> filtres passifs.

> filtres actifs.
> filtres a capacités commutées.

inductance

condensateur

exemple de fitre passif trois voies
pour enceinte acoustique.

fitre passif a onde de surface de
fréquence centrale jusqu'a 200 GHz
(Tchebycheff, Bessel et Butterworth)
A quartz, céramiques, hélicoidaux LC.

chap4-figures.odt
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Comparatif des différentes familles de filtres :

Type Compozants Spécificites
fréquence &levée
e mmmife composants discrats L C énergie levée
Filtrez pazzifs et pigzo-électriguas pas dalimentation

non intégrables

fréquence < a quelques MHz

T : amgli. opérafionnels - . .
Filtres actifs composants R,C discrets besoin o alimentation e
standards ou Inteares tension de zortie faible < a 15V
& integrables
L fréguence | & quelques MHz
Filtres & capacités |2Mpli operationnels bescin dfalimentation
mpnf composants R,C intégres tenzion de sorie faible < & 5V
commuTees interrupteurs MOS intégralles

freguence programmalile

signaux numeérises

fréquence < a 100 MHz
energie faible

idéaux pour de grandss séries

Filtres numériques | circuits logiques intégrés

http://www.louis-armand-mulhouse.eu/btsse/acrobat-modules/filana.pdf

2) Rappels sur la fonction de transfert d'un filtre et sa représentation fréquentielle.

o | . ®
FILTRE FILTRE

Tve(t) VS“)T :>T L T(0 = vs / ve N

L — Y . - | o

T = (vs/ ve) est la fonction de transfert complexe du filtre. Elle contient toutes les infos pour trouver
la tension de sortie a partir de la tension d'entrée :

Si ve(t) = Ve . sin(w.t) alors vs(t) = [T O Ve . sin(w.t + arg(T))

Vs _ Vs
EI]_AVe_Ve

arg(T) : déphasage entre vs(t) et ve(t).

: amplification.

Les deux courbes qui caractérisent completement le filtre sont appelées le diagramme
de BODE :

2 courbe de gain : G(f) = 20.log(LT ) en fonction de log(f).

2 courbe de phase : ¢(f) = arg(T) en fonction de log(f).

On passe de G (gain) a T (amplification) en appliquant la formule : 7-:10%

07/07/09 3/14 chap4-figures.odt
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, Vs
@ _comment trouver la fonction de transfert complexe : T = (E) ?

> remplacer le schéma électrique réel par un schéma en complexe : toutes les grandeurs
temporelles sont remplacées par leur complexe associé et les composants par leur impédances

complexes.
> utiliser les théoréemes démontrés pour les résistances, en particulier le diviseur de tension et
Millman.
exemples :
; B
o—— 1 o
R
r C —— ~
U
o O
C
I
I
R7
1
 I— |
Re
1
-D>o
+
— +
u
L Us
777 777 777
filtre

| ]
e

e(t) s(1)
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@ __comment tracer le diagramme de Bode : ?

> on commence par obtenir la fonction de transfert complexe T = (ﬁ)

> on décompose cette fonction de transfert de maniére a ce qu'elle soit la plus facile a utiliser
. < N
possible, c'est-a-dire qu'on va la mettre sous une forme connue : 7 = (E) avec N et D sous la

forme de polynéme de la variable w (ou bien f) du premier ou du second ordre.

Possibilités pour NouD :

To (constante réelle), j - % (imaginaire pur), (1+] - %) pour le premier ordre, (1+ ] - wﬂ WX(1+
0 0 1

. 0
J—

+

2
j- wﬂ ) pour le second ordre qui a deux racines et (1+2.j. m. ( A ) ) pour le second ordre

2 Wy 0
n'ayant pas deux racines. wy, w;, w,et m sont des constantes qui dépendent des composants du
montage.

w

H,

1 N
exemple : T = 11].R.C.w peut étre écrit : T = 14

w) oli Ho = 1 et ax = (1/RC)

Wy

2 on exprime le module et I'argument de T, puis le gain en fonction de f, en utilisant les
propriétés de la fonction log :
log(A.B) = log(A) + log(B)
log(A/B) = log(A) — log(B)
log(Ax) = x . log(A)

., W

Ho-J-(w—)

exemple : onatrouvé T = —
1+j.( —

Wy

Hq ‘J(%% Hy (%)
1 “ > etarg(T) = arg(Ho) + arg(J - % ) -arg(1l+] - %)
V 1+ =2 : 0

on écrit alors : [T O=

14j.

Wy

Wy

g

soit arg(T) = 0 + % - tan'l(ﬂ)

Wy
|

w |
Pour le gain : G = 20.log([T 0 = 20.log(Ho) + 20-|09(I) - 20.Iog(\)‘ 1+

1

2

)

0

07/07/09 5/14 chap4-figures.odt
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2 on cherche la nature du filtre en calculant les limites de [0 Oou de G lorsque f - 0 etf - oo.
Avec cette donnée, on trouve a quel endroit rechercher le gain maximal (exemple : pour un filtre passe-
bas, le gain maximal se trouve a f = 0). On trouve également T max.

T
> on cherche les fréquences de coupure en résolvant I'équation : [T O= % ou G = Gmax -3 dB
v

> on trace le diagramme de Bode asymptotique : diagramme de Bode simplifié constitué de
morceaux de droites et qui correspond a G pour les conditions limites : f — 0O ouf — .
(voir l'annexe : « guide pour tracer un diagramme de Bode »)

@__exemple pour un filtre passe_bas du premier ordre : un filtre passe-bas du premier ordre aura
toujours une fonction de transfert sous la forme canonique :

T= 14

TO
o o f
Onaalors : [T O= “‘1+ £\ etarg(T) = arg(To) - arg<1+J-( f—)) = 0 — tan’(f/fo)
177 7, ’
Le gain et la phase s'expriment alors :

2

) et ¢ = - tan’'(f/fo)

G = 20.0g(Ts) = 20.0g(( 1+

0

Limites en 0 et en I'infini :

2

=1)etd = 0 Gy est appelé gain statique.

2 2
f -1
i

0

> sif -~ 0:G=201log.(To)=Go (car 1+ 7

0

f’

f
> sif - :G=20log.(To) - 20-|09(f—) (car 14 -
0

0
f

La courbe G = 20 log.(To) — 20-Iog<f—) = 20 log.(To) = 20.log(f) + 20.log(fo)
0

est de la forme G = A.X + B si la variable est X = log(f). Alors A = -20 et B = 20 log.(To) + 20.log(fo)
C'est donc une droite de pente -20.
Si on change f=f1 en f=10.f1, alors G passe d'une valeur G1 a une valeur G1 -20.log(10)=G1 — 20dB

La droite asymptotique est donc de pente -20 dB/décade (lorsqu'on augmente d'une décade, on
diminue le gain de 20dB). Elle passe également par le point (f = fo ; G = 20.log(To)= Go).

Le filtre est donc un passe-bas car G = 20.log(T,) # 0 lorsque f - 0 et G diminue lorsque f augmente.
Le gain maximal se trouve a f = 0 ou G = 20.log(To) = Gmax
De plus, c'est un filtre d'ordre 1 car : f est a la puissance 1 dans T ou la pente de la droite asymptotique

est de 20 dB/décade.

Une valeur particuliére : f = f, : pour cette valeur, G = 20.log(T,) — 20.log({ 2) = Gmax — 3dB
et =-m/4.

07/07/09 6/14 chap4-figures.odt
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Frequence de coupure : c'est la fréquence pour laquelle G = Gmax — 3 dB ou bien [T O= E
\
On vient de montrer que pour f = f,, G = Gmax — 3dB donc la fréquence de coupure est fo.
T
i L . \‘ 2 _ 7-maix _ TO . . . .
Sinon, on le montre en écrivant : O & | 1 = 3 = _E ici, ce qui donne (f/fy) = 1 soit f=f,.
14— ! !
|
|77 7,
On trace alors le diagramme de Bode d'un passe-bas du premier ordre : ¢ en deg
GendB A /fc =1
1,0Hz 2,0Hz 10Hz 20Hz 100Hz 200Hz 1,0kHz  2,0kHz 10kHz -
30 H H HHHHHHEE H H H HEHHHHEH H 10
i B H HHHE : SR fenHz
2 RHHERHIRSN R e
o [ T EETE o T T T T
A I S 1 O I A O A O I R R
gain statique ° : N HHHA A . : E‘Z\iiiii A HHAHAE
Go=20-La(Toko TS TEEEET & 1 L L EIEE TR =
: : HHBHHEAE : : R : HH RN %
20 : AHuHE
30 SR HHHRES f
40 : HHHHERD
50 T 70
0 : T 0
SN : HR
70 AHHEEN

droite asymptotique d'équation :
G= 20 log.(TO) — 20.log(f) + 20.Iog(f0)

@ __exemple pour un filtre passe_bas du second ordre : un filtre passe-bas du second ordre aura
toujours une fonction de transfert sous la forme canonique :

7-0
2
1+z.m.j.( f ( L)
f fo
To est I'amplification statique, fo la fréquence propre et m le coefficient d'amortissement.
Le filtre est bien d'ordre 2 puisqu'on trouve f au carré dans la fonction T.

T=

0

TO
On exprime alors Get ¢ : I O= 1 f )2)2+ > m.f|? avecG = 20.log((T 0)
I, fo
, 2.m.( fL)
et arg(T) = arg(To) — arg(1+2.j.m.(f—)—(f_) ) =0- tan}| ——2
0 0 1_( L)
fO

07/07/09 7/14 chap4-figures.odt
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Limites en 0 et en l'infini :
> sif -~ 0:G=201log.(To))=Go et § =0 Go est appelé gain statique.
f 2 | 22 2 2
> Sif - o:G=20log.(To)— 20d0g(()) (car ( (1—(L)) [ 2MF) < [ L] yeto » —n
f \ f fo fO

|
0 0

2

f
La courbe G = 20 log.(To) — 20-Iog<<f—> ) =20 log.(To) — 40.log(f) + 40.log(f,) en fonction de log(f)

0
est une droite de pente -40 dB/décade.

La droite asymptotique est donc de pente -40 dB/décade (lorsqu'on augmente d'une décade, on
diminue le gain de 40dB). Elle passe également par le point (f = f, ; G = 20.log(To)= Go).

Le filtre est donc un passe-bas car G = 20.log(To) # 0 lorsque f — 0 et G diminue lorsque f augmente.
De plus, c'est un filtre d'ordre 2 car : f est a la puissance 2 dans T ou la pente de la droite
asymptotique est de 40 dB/décade.

Une valeur particuliere de la courbe réelle : f = f; :
pour cette valeur, G = 20.log(To) — 20.log(2.m) = Go - 20.log(2.m) et ¢ = ?

1 _
En particulier; sim = 5 G(f0) = Go — 20.log(y 2) = Go — 3 dB.
y

Comportement de la courbe de gain et de phase selon la valeur de m :
On a un comportement différent suivant que

m est plus grand ou plus petit que 1.

“o g 100, En effet, si on cherche a écrire le
10 dénominateur de T sous la forme d'un produit
TR = m=01 - de deux fonctions du premier ordre :
GdB - -~ o(rad/s) = L na
: : . wiraar (1+2.3.m. ()= () )=+ (= )*(1+ ()
DdB: H gy T (R .;. I l: } fO fO fl f2
5 : : : j.f

on pose alors X = , et on doit trouver les

fO

racines de : (14+2.m.X + X?).

On doit alors calculer le discriminant :
A =(2.m)’-4.1.1=4.(m>1)

_20dB ...........

Si A>0, c'est a dire sim > 1, on a deux
racines réelles : X =m + | m?>-1 soit:

- 40 dB T g

- SEEETEETRE . > f1= fO. (m+ \ﬁm)
D‘E m= 01 05 III,IF"IZI?r 2 et 5 | > £, = fo (M- | m2—1)
_ SO SR AU
e : o 1 o(rad/s) Si A<0, cest a dire sim < 1, on ne peut plus
-gp@ i écrire le dénominateur sous la forme donnée.

Par contre, on montre quesim < 0,7, la
courbe G posséde un maximum en :

f = fo. \5(1—2.m2) qui vaut :
Gmax= G,—20.log(2m.\ 1-m?

-180°

07/07/09 8/14 chap4-figures.odt
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3) Particularités des filtres passe-bande .

On trouve plusieurs écritures pour la fonction de transfert des filtres passe-bande mais la forme la plus

. f
T0.2.m._].(f_) TO
couranteest : T = 0 que l'on écrit : | F f o) ou les termes :
- . f f 2 1+Q.j.| ———
1+2)m.(—)—(—
(+2im (o)~ Fo f
> fo est la pulsation propre.
> m est le facteur d'amortissement.
> Q= ﬁ est le facteur de qualité.
7-O
o EnBF T = j ( fo) : le diagramme asymptotique de gain donne une droite croissante de
Sl F

pente +20 dB/décade et qui passe par f = f, et G = 20.log(To/Q). La phase vaut +90°.

7-0
2 EnHF, T = i.0 ( L) : le diagramme asymptotique de gain donne une droite décroissante de
@\ F
pente -20 dB/décade et qui passe par f = f, et G = 20.log(To/Q). La phase vaut -90°.

o Pour f =fy, T = To. Le gain maximal est donc : Go = 20.log(To) et ¢ = 0 a cette fréquence.

20logT| @By B~ Af = fch-fd = 2.m.f, = f/Q

20.log(T,)

|
|
S —
|
|

201log Q

log T
20log(T,.2m) = 20.log(T,/Q)

4
¥
/
e
..}\
&
&
AP
7
2 ¥
£
7
N
&

La bande passante est déterminée par m (ou Q) : plus Q est grand (ou m petit), plus le filtre est
sélectif.

07/07/09 9/14 chap4-figures.odt
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Lorsque le filtre passe-bande n'est pas sélectif, on parle de filtre large bande.

Un paramétre supplémentaire important ( avec le gain maximal dans la bande passante et la valeur de
la bande passante) est I'ondulation dans la bande passante (ripple en anglais) :

—_ ¥
0 Peak IL :
/1 T = Ripple
L~
?| —Pass-Band width ———]
=]
[

Transmittance [dB]

Wavelength
4) Filtres a usage particulier.
a) Deux structures de filtres actifs couramment utilisées :
" ] Structure de Sallen-Key :
Yy []Ye
On démontre que : [>00
—l +
KY1.Ya Y3 :
L= Y+ Yo (Ya+ Y4 )+ Ya (Y4 -KY2) Ve Ya Vg
R
ol K=1+ H—b Rb
a Ra

Nature du filtre nature des composants.

passe-bas Y1 et Y3 : résistances. Y2 et Y4 : condensateurs.

passe-haut Y1 et Y3 : condensateurs. Y2 et Y4 : résistances.

passe-bande Y1 et Y2 : résistances. Y3 : condensateur. Y4 : C et R en parallele.
2 Structure de Rauch :

Y1 Y4 Y5

On démontre que : - — _ oo
; Yq.Y3 Yo [] X3 +
T Ya Y Ys (YraYo+Ya+Ys) Ve MS

07/07/09 10/14 chap4-figures.odt
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Nature du filtre

nature des composants.

passe-bas

Y1, Y3 et Y4 : résistances. Y2 et Y5 : condensateurs.

passe-haut

Y1, Y3 et Y4 : condensateurs. Y2 et Y5 : résistances.

passe-bande

Y1, Y2 et Y5 : résistances. Y3 et Y4 : condensateurs.

b) Formes de réponse de filtres couramment utilisées :

Dans certains cas, on a besoin de faire entrer la réponse du filtre dans un gabarit précis (reprendre le
gabarit réel donné comme exemple partie 1 page 2)
On fait appel alors a des filtres basés sur des polyndmes connus en mathématiques et on utilise des
logiciels pour calculer les composants du filtre (exemple de logiciel gratuit : Filter Pro de TI

http://focus.ti.com/docs/toolsw/folders

3 réponse de Butterworth :

rint/filterpro.html )

On cherche a obtenir une réponse la plus plate possible dans la bande passante. Par contre, la pente de

la décroissance n'est pas optimale. nature du filtre ordre du
. Gy -
wip [EXAS e fitre
INSTRUMENTS e I 0T | [Low-Pass ~l| | poies [
The circuit type list box contains circuit . — Ie
types that can be selected for an active -10c8 +180°600ps |- Circuit Type Cutoff Freg. frequence
fitter design. s +30° 500 Sallen -Key hd 1.000k de coupure
Filter Type
~306E 07 4000= | [Butterworth v | Ripple| o8 C‘;’;zgr | 4020k Hz
_A0dB -a0® 300ps Cptional Ertry ain
Walue Display el 3 RN
5008 -180° 200ps GamgETET: Al | [
— * values | | [
“EIEE ) W ¢ senstiivities c| [ [ |
7B 3607
100Az 1.00kHz 10.DkHz 700kHz 0 Componerts ol | ! !
ES6 | Res. E| | | |
63.0n g -|Cen| Redl] e o onm
10.7k 7 Pazshand Gain Response st 402k Hz.  Req.
by | |schema du fitre (vouthiny T Gan  Phase®  GEP
= 1o s i Real[ 10 |1.0000KHz 24148 | 781° | 00Kz
I : a1  |1.0000kHz[ 10000 |-2392dB | 165.0° | 100KkHz
Real Pole Section Section &
2 réponse de Chebytshev : on cherche a obtenir une coupure plus rapide. Par contre, on
accepte une ondulation dans la bande passante.
10cB +3E0° 50ms —Settj
F'aslg?:uznd Low-Pazs - ordre du
feiE mEnil +27E°7 Oms ||":'W'F'E‘SS j Poles | B fitre
-10cE I\ +180° 6 0ms | - Circuit Type Cutofi FreEl.
Sallen -Key - 1000k TE
2008 +90° 5 Ome | = :
\ Filter Type ~ ondulation dans la bande
-30cB 0% 4.0ms |Chel::uyn:hev ﬂ Ripplel 2 dm passante
_40d\E \ -80° 3.0ms Cptional Eritry
\ Yalue Display - e
-50cdB -180° 2.0ms = Component & |—
2700 1.0 Walues B |—
-EcB i S senstivities cfl 1 |
-7fodBE -3e0° il o
100Fz 1.00kHz 10.0kHz T00kHz SEIEENEIS L ,_[
]
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réponse de Bessel : le filtre de Bessel permet d'obtenir une phase qui varie a peu prés

linéairement avec la fréquence. Cette propriété est trés utile lorsqu'on veut transmettre des signaux
non-sinusoidaux (composé de plusieurs fréquences) et que I'on veut récupérer ces composantes en
méme temps a la réception. Or, le retard de transmission est fonction de la fréquence. Si on n'agit pas
sur le signal, les harmoniques arrivent au niveau du récepteur avec un retard différent. On se sert de ce
filtre lors de la transmission de signaux carrés :

RESPONCE

1.2

054
[

Il existe d'autres formes de réponses pour des besoins particuliers (forme elliptique qui permet d'obtenir
des zéros a des endroits précis, ...)

Réponses comparées de trois types de filtres :

RESPDNSE [dB)

[
[

=30

11

FREQUEMCY

Liens intéressants qui m'ont aidé a la présentation de ce chapitre :
http://www.iutenligne.net/ressources/electronique/lebars/analog/filtres.pdf
http://www.louis-armand-mulhouse.eu/btsse/acrobat-modules/filana.pdf
http://sites.estvideo.net/btssepallam/BS1SEcours/C11Ifiltrageanalogique.pdf
http://www.syscope.net/elec/A14.pdf
http://lyceehugobesancon.org/btsselvh/IMG/pdf/Filtres Actifs.pdf

http://www.librecours.org/documents/8/869.pdf
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@ Pour un passe-bande du second ordre :

Structure de Rauch

C ﬂR"‘ : 30\ /
2
. B> Am = :
Rl [ R3.(__
B-
- I R
Aﬂ =— 3

Structure de Sallen et Key

1 1
Wy = -
i ¢ JRR,(1-K)
1 1 (1 2
——J=—] Ap=——— | —+—
R, c C1-K'|R, R,
Ra R
AG=K.—2
R, +2R,

b

exemple : je veux créer un filtre passe-bande avec une structure de Rauch tel que :
> C=10nk
> e filtre est centré sur f0 = 10 kHz avec une bande passante de Af = 1 kHz
> [|'amplification est de A0 = -10

Calculer les valeurs des composants manquants.

@ Passage passe-bas - passe-haut :

1.0 @y _ 1
®, jo 10
®,

@ Passage passe-bas - passe-bande :

. ' %
. 1 [ jo o, |
9 L 2|2, — |
@y Blo, jo)

ou B = 1/Q = Af/f0
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»

@ Ordre du filtre de Butterworth :

"E
. |Bande passante} v Bande de coupure
Gas -—
1 ]
Gmak .J{f: :,.ﬁ]:‘:‘ﬁc.'il.'ﬂ.".'ﬂ?l
-t Passe bas
GIIIiII. f
— Gamax
o ( 10 1)
g —Gmin
n> ( 10 © 1)
fatt
2.1 —
)
20
=11
17 \
10 / v =03
) \
e B \ m= ﬁl':..
__,,...-""
0 —— — {
— T
— o
o m=2 .F“‘
s 10 ' ]|
(‘; m{=1 ;
- Q ?
-20
=30
-40
0.1 1
Pulsation normalisée
07/07/09 14/14 chap4-figures.odt




