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FILTRES ET APPLICATIONS
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A. FILTRES PASSE-BAS spErT
A.1. Filtre passe-bas idéal

4Gy
W H
@ Caractéristiques 20log|H, |
|H|
w

H — Hy, pourw < w, _ =|og<w_>

T 0 w > wc 0 W, > c
w. : pulsation de coupure | —oo

@ Approximation : filtre passe-bas réel

~ constant pour @ < w,
décroissante avec w w < w,

1 1 ‘
(Z : filtre du 1°" ordre, v filtre du 2°™e ordre)



0,

A.2. Applications SPEIT

A.2.a. Obtention de la valeur moyenne

Cn A ” ’ p
i @ Signal d’entrée

| ® w.< w:filtreidéal, w, K w : filtre réel
| I ‘ plle

@ Sortie : s(t) = Hy(e)

w, w

A.2.b. Utilisations courantes

@ Redressement : transformer un signal variant du temps en un
signal continu (ex 5-1)

@ Modulation et démodulation : ex 5-4
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@ Mesure de déphasage SPEIT

e; = E; cos(wt) We < W

>l Multipliteur S
> X [(t) s(t) = kHy(e,e3)

e, = E, cos(wt + @) = kese; — kH, E1E;

_|

COS @

Exercice : question 5-1

el = Elcos(wlt) , e2=E2cos(w2t)
lw_1 - w_2l< w_c < w_l+w_2
ele2 = \frac{EIE2}{2} [cos(Wl+w2)t + cos(wl-w2)1]
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A.3. Filtre passe-bas du 1¢f ordre SPEIT
A.3.a. Fonction de transfert (FDT) et équation différentielle
caractéristique (EDC)

H,
H = -
— 1+ jx

H : gain statique, x = w/wy : pulsation réduite,
w, : pulsation caractéristique du filtre

8 d
<
1 ds(t) £ e(t)
w, dt + s(t) = Hoe(t) s - s(t)
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A.3.b.c. Diagramme de Bode SPEIT
|Ho

V1 + x2

@ Courbe de gain

H(x) = |ﬁ| = ,0(x) = arg(ﬂ) = arg(H,) — arctanx

|Hp|
V1 + x2

1. Asymptotes : x < 1: Ggg = 20log|H,|
x> 1:Gag = 20log|Hy| — 20logx

Gag = 2010g< > = 20log|Hy| — 10log(1 + x*2)

2. Point : choisir la pulsation de coupure a —3dB w,.
Gag(@wc) = Gagmax — 3dB = 20log|Hy| — 20log(V2)

& H(we) = Hpyayx/V2 = |Hgl/V2, alors



0,

3. Tracer la courbe SPEIT

20log|H,|

> log(x)
-20 dB /décade

¢

@ Courbe de phase (supposons Hy > 0) !
x<KLK1l:9p=0
x>1:p=—m/2
x=1:9=—-n/4

log(x)
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/ A.3.d. Caractere intégrateur a HF SPEIT
Hywoy s ds(t)
H ~ o _E = G Hywge(t)

Remarque : e(t) T-périodique

- nw>>a)0,‘v’n=>a):27n>>w0
e (e)=0

A.3.e. Exemples de réalisations pratiques
o Z, 1

ls

H = =
B =" Z.+Zx 1+jRCw

ueI C__ Tus ) 1
Ici, Hy = 1, wg = w, = =
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A.3.f. Exemple d’utilisation : extraction d'une valeur moyenne srer

U e Onveut s(t) = (e) = uy/2.5s(t) ? Supposons w = 10w,

Ug  2Up| 1 1
e(t) = > + - [Sln(wt) + gsm(3wt) + gSln(Swt) + ]

"t

s(t) = (s) + Z C,,' cos(nwt + ¢,,")

n=1

* (s} =Hole) =7

e C,'=C,H(nw) = C, .

1
- —C
V1+x2 n . /1+100n2

. . ’ 1 zuo uO
Amplitude maximale : ;" = JITi00 7 ~Tom — 0,064u,

!
Pour améliorer: | C,, = w !
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A 4. Filtre passe-bas du 2°™¢ ordre SpEiT
A4.a. FDT et EDC

H,
1+j%+ (Jx)?

H:

RS : [1 + 254 (wo)zl s = Hye

1 d?s(t) 1 ds(t)
t) = Hye(t
= wo? dt? * woQ dt () 0e(t)

d?s(t) L @o ds(t)

de? Q di + wo?s(t) = wo®Hpe(t)

10
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A.4.b.c. Diagramme de Bode SPEIT

H,|
H(x) = Ho! =, ¢(x) = arg(Hp) — arg(l — x* +J%)

Ja-x22+(E)

@ Courbe de gain
¥\ 2
Gqg = 20log|H,| — 10log [(1 —x2%)? + (5) ]

1.x<K<1:x*<x?«K1= Gag =~ 20log|H,|
x> 1:Gag = 20log|Hy| — 40logx

Remarque : amplitude décroit plus rapidement (1/w?) = plus efficace qu’un
filtre du 1°" ordre a HF

2. w. dépend de Q (voir résonance en u, RLC)
11



0,

e i i 1 SPEIT
> Q=10 Choix optimal : Q = =
— H(x) = |H,| I

* log(x)
Q ‘;/0,1 AQ
-40 dB/décade R
ﬁ log(x)
o
@ Courbe de phase e

 Méthode 1: ¢(x) = arg(H,) — arg (1 — x? +j%) (voir CH2 : A.1.f)
* Meéthode 2:

b - _ jHoQ 1
H = . = ¢ =arg| - . — arctan( x—;
1+]Q(x——)

12
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A4d Exemple SPEIT
L ii=0 1
> L
- jCw _ 1
U C_— lus, — 1 . 1+ jRCw + (jw)2LC
:E5+R+quu

Hy,
1+ %+ (jx)2
Q

Mise sous forme canonique : H =

_ 1 1 1L
Ici, Hy = 1, wy =1/LC’(UOQ =RC=0Q —R.C

13
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B. FILTRES PASSE-HAUT speiT
B.1. Filtre passe-haut idéal

H, pourw > w, IHo|

H= {O sinon

B.2. Application : suppression de valeur moyenne

W, K w="2Z

e(t) périodique ! >s(t) = e(t) — (e)

14
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B.3. Filtre passe-haut du 1°f ordre SPEIT
B.3.a. FDT et EDC

1

H=— ) . . -
1 H, : gain a HF. (]x_)jx)

_ Hyjx
1+ jx

W [0
= <1 +]—>§= HOJ—Q

0

- 1 ds(t) +s(t) = Hyde(t)
wy dt
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SPEIT

B.3.b.c. Diagramme de Bode C'

|Ho| 1 1
H=————,p =arg(Hy) —arg| 1+ — = arg(Hy) + arctan <
1+, !
1 +Ggp
@ Ggg = 20log|H,| — 10log| 1 + )

1.x < 1: Ggg = 20log|H,| + 20logx
x>»1:Gag = 20log|H,|

2.(1)(::(1)0
4
® Hy>0

l.xKLK1:p=m/2 ;T
x>1:9p=0 2
2.x=1l:p=mn/4 ¥

/_ log(x)
720 dB/décaFle

N S

log(x) ”



B.3.d. Caractere dérivateur a BF ('l D

SPEIT

w S H, de(t
o Wy e 3 1) dt
B.3.e. Exemple
|C| l5=0 H — ZR — 1 R . 1 1
N — — ZctZp L
ue[ RD ’us ’ ]Ca)+R 1_l_jRCa)
1
(UO = —

17
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B.4. Filtre passe-haut du 2°™¢ ordre SpEIT
B.4.a. FDT

ﬂ_

1+6ﬁ'+(:1)

B.4.b.c. Diagramme de Bode
|Hy

[+ g

H = HojQx T = ¢ = arg(H,jQx) — arctan (Q <x — 1))

1+jQ(x-3) )

H =




@ Ggg = 20log|H,| — 10log

0,

SPEIT

2 Gapt
(1 —%) + 21 2‘ Q=10<"J
X Q-=x /\Q _oa

* x K 1:Gyqg = 20log|Hy| + 40logx log(x)
o x> 1:Ggg = 20log|Hy| 4+ /40dB décade
@ Coube de phase "
VA
o
log(x)
B.4.d. Exemple H=— jLw _ . 1 :
c . — 1 .
e ot RHjL0 1+ 5+ e
‘ L .C—Cé‘ ‘us H 1 1 R (1)0 Q 1 L
= =l,wy=—7,— = — = = — |—
& ° " VIC'L  Q RC o
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C. FILTRES PASSE-BANDE _,
C.1. Filtre passe-bande idéal

0 sinon - @

wq W2

H = {HO siw € [(1)1,(1)2]

[wq, w,] : bande passante du filtre
w1+w?2
2
Aw = w,; — w4 : largeur de bande

Wy = : pulsation centrale (centre de bande)

C.2. Applications

@ Selectivité : si Aw/w,, < 1: selectif
si Aw/w,,, > 1 :abande large (non selectif)

20



C.2.a. Filtrage selectif

(® Laisser passer une harmonique — obtenir un signal sinusoidal

c

@ Validité : e

s Aw < 2w/T

21
[ ] wm:n_

T j ‘ | RN
5T3da¢ EEEEEDEE LR

@ Exemple : Fig. 5-21 (P111 du poly)

C.2.b. Amplificateur large bande

@ But : amplifier un signal du spectre large sans le déformer

@ Exemple : sighaux sonores f € [20,2 x 10*] Hz

(

SPEIT

)

21
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C.3. Filtre passe-bande du 2°™e ordre * seen
C.3.a. FDT
H,
H=

1+jQ (x - —) log(x)

. Q < 1
C‘3'b' Courbe de galn dérfvateur a BF intégrateur a HF

H

H = [Hol ,Gqg = 20log|Hy| — 10log[1 + Q%(x — 1/x)?]

J1+0Q%(x —1/x)2
1.x K 1:Ggg = ZOlogI Fol 4 20logx, x > 1: Ggg = ZOIOgUL(‘;—OI — 20logx
2.x =1:Hpax = |H0|r GdB - ZOlOngol

@ Fig. 5-22 (P112 du poly)
e (> 1: maximum aigu (résonance tres fine)
e (@ K 1:maximum large

22
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C.3.c. Bande passante a -3dB SPEIT

max

H(G)Lz) = \/i ’ [w1; wZ]

Wy

Aw = w, — w1, | Aw = 0 (voir CH2. A.2.b)

C.3.d. Courbe de phase
1
@ = arg(H,) — arctan (Q <x — —>> (Hy > 0) .

X %
@ x<«1:¢=—arctan(—Q/x) =n/2 —_— g
x>»1:¢ = —arctan(Qx) = —m/2 \W 0 =10
@ x=1:¢9=0 log(x)
Q=01
@ x=x:Qx—-1/x)=—-1=> @ =mn/4 o L\\_x
x:xzz(p:—T[/4 2 23
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C.3.g. Utilisation : RLC (Q = 10)

A Ue
Up

U =

c, ' = H(w)C,

C3’ — H(B(I))C:; =

Zuo
1 x 220 ~ 0,641,
T

1

Ug

2

2U
+|
T

2u

J1+102(3 —1/3)2

C3f Exemple R 1 SPEIT
L C| | ic=0 H= 1 - . L o1
00000 N ij+R+]Lw 1+jre=Jigre
R uSH 1 L Q 1 0 1 1 (L
=lo=— = =Qu=w =—7=,0=% |=
0 R wy RC 0 ™ VIC R [C

1 1
sin(wt) + =sin(3wt) + =sin(5wt) + -

3 5

5 u.(t) = asin(wt)

1
x —2 x 3~ 0,80 X 102y,

T

24
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