EC7 Filtres électriques linéaires

PCSI 2024 - 2025

I Généralités

1. Quadripdles

(" Définition : ; ; )
Source T Ue Quadripdle T us | Charge
Entrée Sortie
C’est un dispositif électrique délimité par quatre poles : deux bornes d’entrée et deux de

9 sortie.

<

Exemple : quadripole RC avec C en sortie ouverte (charge d'impédance quasiment infinie : volt-
metre ou oscillo).

Z.e Z.s ~ 0 Voltmétre
-— ] -~
' : i
(& Ue C T Us <V>

GBF

Caractéristiques
¢ Convention d’algébrisation des tensions et intensités : cf. dessin.

¢ Impédance d’entrée, et impédance de sortie (similaire a ce qu’on a vu pour un oscilloscope
ou un générateur réel).

* Un quadripdle est passif s’il ne contient aucune source. Sinon, il est actif.

Us

* Gain en tension : G =

. On peut aussi définir un gain en intensité ou en puissance.

Définition : un quadripdle est linéaire s’il ne comporte que des éléments linéaires (R, L,
C' et sources linéaires).

En conséquence,
¢ Lesignal d’entrée u, etle signal de sortie u, sont reliés par une équation différentielle linéaire
a ceefficients constants du type :
d"us(t) d"tug(t)
A SV 5 S AN
dtr dtn—1

d™ue(t)

D,
dtm

+ ... + Dous(t) = Ny,

+ ... + Noue(t)

Le plus grand des entiers n ou m définit I’ordre du circuit.

Remarque: en général, ce dernier est inférieur ou égal au nombre de dipdles réactifs (conden-
sateurs ou bobines) qu’il contient.
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* Si u, est sinusoidal, alors toutes les autres grandeurs le sont également (apres le régime
transitoire). Par la suite, on notera

e = UV/2 cos(wt + o) = ue = UV/2670  etu, = UsV/2 cos(wt + ) = u, = U v/267!

¢ Si aux tensions d’entrée u.; et u., correspondent les tensions de sortie ug; et uy, alors, a la
tension d’entrée au.; + PBu.s (o et 3 réels), correspond la tension de sortie avugy + Sugo.
C’est a dire que si on connait la réponse d’un filtre pour tout signal sinusoidal pur, on peut
en déduire la réponse a un signal quelconque car ce dernier est décomposable en une somme
de signaux sinusoidaux : Fourier.

2. Fonction de transfert en régime sinusoidal forcé

QY
Définition : on définit la fonction de transfert (ou transmittance) par la grandeur com- A
plexe :

us,  Usv2e*t U, Ug .,
ﬂ(jw) — Us _ L — == _ Z5,i(ps—we)
w U2 U U
<
. A . . . e 15=20
Exemple : quadripole RC' en sortie ouverte i, = i et on retrouve un
pont diviseur de tension : R i
Ue Us
Uo Z(j C
= = H(jw) = T
Ue R+ Zc
avec Z¢ = ﬁ = H(jw) = 1+j}2(]w = 1+glﬁ oll wy = 75

Relation entre équation différentielle et fonction de transfert : remplacons u, et u. par leurs
expressions dans 1’équation différentielle en notation complexe qui caractérise le circuit :

D d"ug(t) D d"tug(t) Do (f) = N d"u,(t) N (4
nw+ n_lw++ Ous( ) = m dtm ++ Oue( )

ieme

or, en notation complexe, la dérivée n revient a multiplier par (jw)", il vient donc :

D, (jw) us(t) 4+ D1 (jow)™ tug(t) + ... + Doug(t) = Npp(w) ™ ue(t) + ... + Noue(t)

=

us(t) H(ju) = ot goNif o+ (Jjw)"Nm _ N(jw)
ue(t) J Do+ jwDi + ... + (jw)"D,  D(jw)

Remarque : on pose parfois (en SI) jw = p, la variable de Laplace.
La fonction de transfert s’écrit alors de fagon générale :

_ No+pNi+ o+ p" Ny S Ny
Dy +pDy+ ... +p"D,y 3o Dip*

H(p)
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(" Définitions : Gain en tension et déphasage : Si on écrit H(jw) sous la forme 3
H(jw) = G(w)e#
* G(w) estle module de H(jw)
U.S S . .
G(w) = |H(jw)| = ;E = % est le gain en tension.
* p(w) estl’argument de H(jw)
: Us e
p =arg(H(jw)) = arg <7> =@, —p. estl’avance de phase algébrique de u, sur u.
S =

3. Filtres électriques linéaires

3.a. Définition

~
Définition : Un filtre électrique linéaire est un quadripdle linéaire qui permet de trans-

mettre sélectivement certaines fréquences. On parle de bande passante (intervalle des

fréquences telles que G > G\r;;") et de bande coupée.

3.b. Principaux types de filtres linéaires : Cf. TP

Filtres passe bas: bande passante [0;w.| ot w. est la pulsation de coupure.
G(w) G(w)

O We w O We w
Filtre idéal Filtre réel d’ordre 1

On tend vers un filtre idéal en 1 I'ordre du filtre (mais plus de composants — plus coliteux et
moins robuste).

Filtres passe haut: bande passante |[w,; +0o0|.

G(w) G(w)

O We w O We w
Filtre idéal Filtre réel d’ordre 1
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Filtres passe bande: bande passante |w,;:w.| avec w,; et w. les pulsations de coupure.
G(w) G(w)

O Wel We2 w O w
Filtre idéal Filtre réel d’ordre 2
Filtres réjecteur de bande (coupe-bande) :  [w.1; w.2] est la bande coupée.
G(w)
G(w)
I
I|f1
Iy 1
O Wer  We w O w
Filtre idéal Filtre réel d’ordre 2

Filtres déphaseur: garde G constant mais il produit un déphasage entre u, et u..

3.c. Action d’un filtre sur un signal

Pour comprendre comment un filtre
agit sur un signal complexe, on peut
établir 1’'équation différentielle re-
liant u. et u; puis chercher une so- | 4
lution particuliere. Ce n’est pas for-

cément facile. J

| |
o 1 2 3 fMHz) o 1 2 3 [f(Hz

On peut aussi : Spectre en entrée Spectre en sortie

1. décomposer le signal en somme de cosinus (analyse spectrale)

2. on sait comment le filtre se comporte pour chaque cosinus, chaque fréquence : il suffit de
faire une multiplication pour obtenir les amplitudes en sortie

3. on re-somme les cosinus en sortie pour former le signal de sortie complet (synthese spec-
trale)

Ainsi, l'intérét de la décomposition spectrale et de la méthode des complexes est de remplacer une
équation différentielle par une multiplication. La difficulté est « reportée » sur ’analyse spec-

trale et la synthese spectrale, mais de nombreux outils expérimentaux ou numérique permettent
de faire cela (cf TP et TP-info).
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3.d. Exemple sur un signal

Par exemple si on considere un signal e(t) = U; cos(wit) + U sin(wat) + Us cos(wst) avec Uy = 2V;
Uy, =5V, U3 =0,1V;w = 10rad/s; wy, = 10000rad/s; w3 = 100rad/s; en entré d'un filtre de
fonction de transfert

Go
H(jw) = :
() 1+jQ(z — 1)
ol x = w/wy avec wy = 100; @ = 1500 et Gy = 20.

Donner 1'expression du signal de sortie et faire les applications numériques pour les différentes
amplitudes et phases.

s(t) = |H(jw1)|Uy cos(wit + arg(H (jw1))) + ...

s(t) = S cos <w1t + g) + Sy sin (th - g) + S3 cos(wst)

51,595,855 = [2,69 x 1073;6,67 x 1074;2,0] V

3.e. Filtres réels : diagrammes de Bode

Gain en décibel G,5 : Le gain en tension G = |H(jw)| = %& peut varier dans un tres large
domaine.

Définition : on définit le gain en décibels (dB) ou gain du filtre par la relation :

Gap = 20log G(w) = 20log(|H(jw)])

&

Bande passante a —3 dB: soit G(max) le gain maximal en tension du filtre.
Les pulsations de coupure w, = 27 f, sont les pulsations pour lesquelles

G(max G(max
G = (\/5 ) < Gy = 20logG = 20log (\/5 ) = 20log G(max) — 20log\/2
= w=w, <= Gyp = Gy4p(max) — 3 dB c’est le gain en dB maximum —3 dB.

Définition : diagrammes de Bode d’un filtre : c’est la représentation de sa fonction de
transfert H(jw) = G(w)e’¥“@ : deux courbes.

PCSI 2024 - 2025 Page 5/22



EC; Filtres électriques linéaires

Afin de visualiser les variations de G(w) et p(w) sur un grand domaine de fréquence, on trace ces
fonctions en fonction de log w.

Courbe de réponse en Gain : Courbe de réponse en phase :
G 45 en fonction de log w ¢ en fonction de log w
Gap(w) p(w)
0 log w 0 logw
Fchelle logarithmique FEchelle semi-logarithmique
Avantages :

¢ Grande lisibilité pour une plage de fréquences tres vaste.

¢ Tracé asymptotique trés facile et fiable (voir plus loin).

4. Filtres en cascade, impédance d’entrée et de sortie

Source 7 Ue H, T Uy H, [Ug T us | Charge

Dans le cas ot I’on branche des filtres en cascade, on cherche la fonction de transfert équivalente
a nos différents filtres. On a naturellement envie de dire :

Uy = ]‘[111,5i ; Ug = H2U,1 = HlHQ'ILe , Ug = Hn X+ X ]{1]_[211,5i = Heq = H1H2 . Hn

Mais cela n’est vrai que si I'on a bien u; = Hju, et us = Houy etc... Mais ces relations ont été
établies pour un courant de sortie nul! Ce qui n’est pas forcément le cas lorsque 1'on
branche une charge a la sortie du filtre.

Impédance d’entrée et de sortie

De méme que pour le générateur et 1'oscilloscope, on utilise un modele linéaire équivalent au
quadripdle avec  une impédance d’entrée Z, (comme pour 'oscilloscope réel) et  une
impédance de sortie Z;  (comme pour le générateur réel).
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Role de I'impédance de sortie : Lorsque 1'on a définit les fonctions de transfert, le courant de
sortie était nul, donc il n’y a pas de chute de tension —aux bornes de Z; et uy = Hu. = E la
force électromotrice du générateur idéal du modele (qui dépend de w et de u.).

Dans le cas o1 'on a branché une charge, la formule des ponts diviseurs de tensions nous donne

A 1
U= —5—— X Hu, = Hu,
8 Z+Zl > 1+ i >

NI

Pour pouvoir considérer que u; ~ H u, méme lorsque 1’on branche une charge, il faut donc que
|Z;| < |Z|]. On parle de faible impédance de sortie .

Role de l'impédance d’entrée: L'impédance d’entrée, elle, peut modifier le comportement du
circuit en amont. Du point de vue du circuit amont, 'impédance d’entrée du filtre est la charge!
I1 faut donc que l'impédance de sortie du circuit amont soit faible (en module) par rapport a
I'impédance d’entrée du filtre. On parle de forte impédance d’entrée.

( N)

Mise en cascade de circuits : Lorsque I’on combine plusieurs étages de filtres de tension en
cascade pour former un circuit complexe, on souhaite en général pouvoir considérer que
le comportement de chaque « sous-circuit » est le méme qu’en sortie ouverte. Il est donc
intéressant que I'impédance de sortie d'un étage soit faible devant I'impédance d’entrée
de I’étage suivant

&

II Réalisation de quelques fonctions particulieres

Il arrive fréquemment, notamment pour des asservissement, que 1’on souhaite obtenir la valeur
moyenne d’un signal, sa dérivé ou sa primitive.

1. Filtre « moyenneur »

Si on met un signal e(t) = ug + u;y cos(wit + 1) + ug cos(wat + @2) + ... en entrée d’un filtre, alors
un filtre moyenneur est un filtre tel que la sortie vaut environ s(¢) =~ .
Ainsi, le filtre doit :

— «laisser passer » le continu w = 0

— «couper le mieux possible » toutes les autres fréquences du signal

Filtre moyenneur: Pour qu’un filtre agisse comme un moyenneur, il suffit que ce soit un
filtre passe bas de fréquence de coupure trés inférieure a la plus basse fréquence du signal
et de gain 1 pourw =0

Puisque le filtre est un passe-bas de gain statique 1, alors la composante u, du signal d’entrée
n’est pas modifiée. Puisque c’est un passe-bas de fréquence de coupure trés basse par rapport
a toutes les fréquences du signal alors toutes les autres composantes sont fortement atténuées
(« coupées »).
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2. Filtre « dérivateur »

Nous avons vu qu’en complexe, dériver un signal revient a le multiplier par jw. Toutefois, pour
des raisons d’homogénéité , jw n’est pas une fonction de transfert valide.
w

Un filtre dérivateur est donc un filtre dont la fonction de transfert est H = j .
Exercice : en déduire les diagrammes de Bodes d'un tel filtre.

+20db/dec +-pi/2 (car éventuellement -1%)

Filtre dérivateur : Pour qu’un filtre agisse comme un dérivateur, il faut que sa fonction
de transfert soit équivalente a j . Cela correspond a une pente de +20dB/dec  eta
un déphasage de +7.

Remarque : Dans la pratique, aucun filtre ne se comporte comme un dérivateur sur tout le spectre,
il s’agit donc de comportement limite /asymptotique de filtre réel.

3. Filtre « intégrateur »

Filtre intégrateur : De méme, pour qu’un filtre agisse comme un intégrateur, il faut que

sa fonction de transfert soit équivalente a j% Cela correspond a une pente de

m
—20dB/dec et aun déphasage de +7.

III' Exemples de filtres du premier ordre

1. Filtre passe bas du premier ordre : exemple du quadripdle RC.

1l.a. Montage

L= le
Ue CT Tus

1.b. Comportement asymptotique

HF
e 1s=0
— -
Bz
ue US:O

Il s’agit d"un filtre passe bas.
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1.c. Fonction de transfert

Z, 1 1 1
R+Zc 1+jRCw 1+j2 1+jx

H(jy —
_(jW) RC Wy

avec wgy =

La fonction de transfert d"un filtre passe bas du premier ordre peut toujours se mettre sous la
forme :

H(jw) = : +?jx Forme canonique

avec :
cr=2 la pulsation réduite (sans dimension).

* Gy le gain statique (z = 0) qui est ici la valeur maximale de G (égale a 1).
1.d. Pulsation de coupure w,

G G 1 1
(max) Gy B 2:>xc:1:>wc:w0:—

1
Y R AN e Re RC

l.e. Diagrammes de Bode

Réponse en gain :

Gap = 20log G = 201og \/% = 201log Gy — 101og(1 + 2?)
Diagramme asymptotique :
¢ Asymptote basses fréquences :
Quand w < wp, (W < 52 <= logzr < —1)z — 0,logz — —oo0 et Gyp — 20log Gy : droite
horizontale.
¢ Asymptote hautes fréquences :

Quand w > wy, (W > 9L <= logz > 1)z — oo, logz — oo et 1 + 2% — 22 soit Ggp =
201log Gy — 101log(1 + 2*) — 20log Gy — 10logz? = 201log Gy — 20log x : droite de pente -20

dB/décade qui passe par 20 log Gy.

Une décade est 'intervalle de fréquence compris entre une fréquence f et 10f : si on multi-
plie la fréquence par 10, le gain en dB chute de 20 dB.
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GdB
-1 O 1 2 log x
I [
0 X M0we 100w w
_3dB -
~20dB }----- i
|
|
|
—40dB f---------
—20 dB par décade

L’écart maximum entre les asymptotes et la courbe réelle est de —3 dB, il est atteinten z = 1 on a
pris Gy = 1 ici.

Réponse en phase :

G .
¢ = arg(H(jw)) = arg 1 +0, = arg Gg — arg(l + jx) = tanp = —x si Gg > 0.
jx
Diagramme asymptotique :
¢ Asymptote basses fréquences :
Quand w <€ wy, ¢ — 0, logx — —o0, H — Gy > 0 et ¢ — 0 : droite horizontale.

* Asymptote hautes fréquences :
Quand w > wy, ¥ — oo, logx — 0o, H — —jGj et ¢ — —7 : droite horizontale.

* Pourw =wy, r = 1,logx = 0 et p = —§ — on complete par une droite.

log =

L’écart maximum entre les asymptotes et la courbe réelle est |Ap| < 6°.
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1.f. Caractere intégrateur du filtre

Un filtre électrique se comporte en intégrateur si us(t) = fwy [ u.(t)dt (inverseur si —), avec wy
une constante. En régime sinusoidal, cela revient a u, = +wj ]%% soit une fonction de transfert

s 1 1 . .
H(jw) = Lo p - g avec z la pulsation réduite = = )

w
u  j= gz wo

Un intégrateur est donc caractérisé par :
e Un gain Gyp = 20log L = —201logz droite de -20 dB par décade.
* Une phase ¢ = £7

D’oui le diagramme de Bode :

GaB
-1 O 1 log = .
T a4 ¥
|
|
—0k--
@)
log x
Pour notre filtre RC, H(jw) = ﬁ Nous obtenons ces caractéristique2s pour = > 1, en effet,

1+ jo =~ joet H(jw) ~ .

On vérifiera en TP que ce circuit devient intégrateur si w > 10w, (Cf. TP).

1.g. Modélisation

On peut modéliser le quadripole précédent par :

le | 1, =20

On obtientici Z, = R + -4 car i, = Oetu, = Hu, + Z,.i, = Hu, sii; = 0.
La source de tension H.u, est liée a u, : on parle d"une source de tension commandée en tension.

2. Filtre passe haut du premier ordre.

2.a. Montage et comportement asymptotique

Il suffira de permuter R et C' dans le montage précédent :

te=01=0

15 =20

le

Us Ue
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Circuit BF HF

* Pour w — 0, le condensateur se comporte comme un interrupteur ouvert, i = 0O et U, = Ri =
0.

* Pour w — oo, le condensateur se comporte comme un interrupteur fermé et U; = U..

Il s’agit d'un filtre passe haut.

2.b. Fonction de transfert

ie = 1 et on retrouve un pont diviseur de tension :

H(jw) = L _ _JRCw _ Ju _ e avec r = — w—i
VYT RYZe T T jRCw T 112 11ja “w T RC

La fonction de transfert d"un filtre passe bas du premier ordre peut toujours se mettre sous la

forme : o
H(jw) = ST Forme canonique
1+ 72

avec :
cr=2 la pulsation réduite (sans dimension).

* Gy la valeur maximale de G, atteint quand = > 1

2.c. Fréquence de coupure :

: i | j] T
Glw) =|H(jw)| = —| = L =
(w) = [H(Gw)] |1+jx| 1+ jz] V1422

et z, = *¢ est telle que
wo

2.d. Diagrammes de Bode :

Réponse en gain

Gap = 20logG = 201og = 20logz — 10log(1 + 2?)

T
V1422
Diagramme asymptotique :

¢ Asymptote basses fréquences : Quand w < wy, + — 0, logz — —oo0 et G4 — 20logx —
20log 1 = 20log z : droite de pente + 20 dB/décade.

¢ Asymptote hautes fréquences : Quand w > wy, * — oo, logz — occetl + x
Gap = 20logx — 101log(1 + 2*) — 20logx — 10log x? = 0 : droite horizontale.

2 5 22 soit
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-1 O 1 log

Asymptote de pente +20 dB par décade

L’écart maximum entre les asymptotes et la courbe réelle est de —3 dB, il est atteint en = = 1.

Réponse en phase

v =arg(H(jw)) = arg 1 ixjx =argjr —arg(l + jx) = p = g — arctan
soit la méme courbe que plus haut, simplement translatée de 7.

¥

3

I

\}
\y

O log x

2.e. Caractere dérivateur du filtre

. . . L. . due(t
Un filtre électrique se comporte en dérivateur si u,(t) = iwio “;t( ), avec wy une constante.

En régime sinusoidal, cela revient a u, = iwio Jjwu, soit une fonction de transfert
H(jw) === £j— = %ja
Wo

avec z la pulsation réduite v = 2.
Un dérivateur est donc caractérisé par :

* Un gain G4 = 20log z : droite de +20 dB par décade.
* Une phase ¢ = £7.

D’ou le diagramme de Bode :

PCSI 2024 - 2025 Page 13/22



EC; Filtres électriques linéaires

Gan
-1 0 1 log .
T 5 9 ¥
|
|
--4-20
@)
log x
Pour notre filtre RC, ?
. Jx
H =
Hiw) =77
Nous obtenons ces caractéristiques pour = < 1, en effet, 1 + jr ~ 1 et H(jw) ~ jz.
On vérifiera en TP que ce circuit devient dérivateur si w < 53.
IV Exemples de filtres du deuxiéme ordre
1. Filtre passe bas d’ordre deux
1l.a. Montage
Circuit RLC avec C en sortie ouverte.
e 1, =0
R L,
Ue c T Us
1.b. Comportement asymptotique
Basses fréquences Hautes fréquences
URZO ULZO URZO UL, = Ue
— —— I=0 — = =0
R R L
Ue C \ Us = Ue Ue uc = 0

Conclusion : il s’agit bien d’un filtre passe bas.

1.c. Fonction de transfert
La sortie étant ouverte, on retrouve un pont diviseur de tension.

Zo 1
Z  RCwj— LCw?+1

En utilisant les mémes changements de variables que dans le chapitre sur les régimes transitoires :

H(jw) =

S5
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1 . . .
* wo = ;¢ la pulsation propre du circuit.

o Q=1Lw = R(}wo le facteur de qualité.

* z = 2 la pulsation réduite.

On obtient H (jw) sous la forme canonique :

‘ Go -
ﬂ(]w) = W (1C1, GO = 1)
1.d. Diagramme de Bode
Réponse en gain :
1
Gw) = |H(w)| = >
Ja—a22)2+ 2
Gain en décibels :
Gap = 20log G(w) = 201og L = —10log[(1 — 2*)* + x_Z]
dB \/(1—1’2)24-5—22 Q2

* Asymptote en basses fréquences :
w—0,z—0etloge - —o0
Gap = —101og((1 — 2?)* + 5—22) ~ —10log 1 = 0 : asymptote horizontale.
* Asymptote en hautes fréquences :
w— 00, x — ooetlogr — coet(1—2%)2~at> 5—22(1'011
Gap = —10log((1 — 2?)* + 5—2) ~ —10logz* = —401log z : droite de pente —40 dB par décade
(on se rapproche du filtre idéal).

e Pour x = 1 soit w = wy, Ggp = —101og((1 — 1%)* + 612—22) = —10log g5 = 201og Q

L’écart entre la courbe asymptotique et la courbe réelle augmente quand () s’éloigne de %

log x

|
o

—40

e pente —40 dB par décade

Remarques :
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¢ On retrouve la résonance en tension aux bornes du condensateur si ) > % (Cf. chap ECj),
c’est pourquoi () est appelé aussi facteur de surtension.

* pour un bon passe bas, il faut que G soit constant avant w,. la pulsation de coupure, on aura

donc intérét a prendre Q ~ —-.

V2
Réponse en phase
(H(je)) = arg(;——) = arg(— L) = =% —aretan Q( - =)
=ar w)) =arg(————) =ar =—— —arctan Q(z — —
7 B gl—x2+j% g—j(l—:ﬁ)—i—% 2 x

Diagramme asymptotique :
* Asymptote basses fréquences :
Quand z — 0, logz — —o0, H — 1, d’ott ¢ — 0 : droite horizontale.
®* Pourw=uwg,z=1logr=0etp=—7.
¢ Asymptote hautes fréquences :
Quand x — oo, logzr — c et H — —# < 0d’out ¢ — —7 : droite horizontale.

log x

Q=01 Q=% Q=14

2. Filtre passe haut d’ordre deux.
2.a. Montage

Circuit RLC avec L en sortie ouverte.
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2.b. Comportement asymptotique

Basses fréquences Hautes fréquences
ur =0 uc = u, up =0 uc=0
— = =0 — — i=0
 F ' — 1 I —
R ¢ R
Ue us =0 Ue L\ |Us=Ue

Conclusion : il s’agit bien d"un filtre passe haut.

2.c. Fonction de transfert

La sortie étant ouverte, on retrouve un pont diviseur de tension.

ZL jLw LC(jw)? —x?

Z  R+jlw+-k  RCwj—LCw'+1 1-a%+ )5

H(jw) =

S

2.d. Diagramme de Bode

Réponse en gain

SCQ

Ja—22)?2+ 2

2 2

Gain en décibels : G5 = 20log G(w) = 20log \/1772 =40logz — 10log((1 — 2?)* + &).
(1-22)2+ 25
* Asymptote en basses fréquences : w — 0, z — 0 etlogz — —o0 G5 = 40logx — 101log((1 —
%)% + 5—22) ~ 40logx — 10log1 = 0 : droite de pente 40 dB par décade.

Gw) = [H(jw)| =

e Asymptote en hautes fréquences : w — oo, © — oo et logz — oo (1 — 2?)* ~ z* > Zg—z) d’ou

Gap = 40log z — 101og((1 — 22)% + 23) ~ 40log z — 10log z* = 0 : asymptote horizontale.

Q2
e Pour z = 1s0itw = wy, Ggp = 40log 1 — 10log((1 — 12)> + &5) = —10log gz = 20log Q
L’écart entre la courbe asymptotique et la courbe réelle augmente quand () augmente.
Gap
-1 NO 1 log x
—40
1B par décade
Q0.1 Q=2 Q=4

Remarques :

¢ La courbe du passe haut est la symétrique de celle du passe bas par rapport a ’axe vertical.

* On a une résonance en tension aux bornes de la bobine si () > %
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EC; Filtres électriques linéaires

¢ Pour un bon passe haut, il faut que G soit constant apres w, la pulsation de coupure, on aura

donc intérét a prendre @ ~ .

Réponse en phase

—z? ja?

T x) = el :
1—2?+j5 —j(1—a?)+ 5

)= g — arctan Q(z — i)

¢ = arg(H(jw)) = arg(
On remarque que ¢py = ™+ ¢pp, on déduit donc la courbe du passe haut de celle du passe bas
en ajoutant simplement 7.
Diagramme asymptotique :

e Asymptote basses fréquences : © — 0, logx — —oo, H — —12? et ¢ — 7 : droite horizontale.

iy

®* Pourw=uwg,z=1,logr=0etp= 7.

¢ Asymptote hautes fréquences, v — oo, logz — 0o, H — 1 et ¢ — 0 : droite horizontale.

¥
m

log x
Q=0.1 Q=2 Q=4
3. Filtre passe bande d’ordre deux
3.a. Montage
Circuit RLC avec R en sortie ouverte.
JW\_&___{
L
Ue
3.b. Comportement asymptotique
Basses fréquences Hautes fréquences.
le . =0 e 20
1=0 1=0
Ue R Us = 0 Ue R Us = 0
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* Aux basses fréquences : le condensateur se comporte comme un interrupteur ouvert, on a
donci =0etu, = Ri = 0.

* Aux hautes fréquences : la bobine se comporte comme un interrupteur ouvert, on a donc
t=0etus; =Rt =0.

Conclusion : il s’agit bien d"un filtre passe bande.

3.c. Fonction de transfert

La sortie étant ouverte, on retrouve un pont diviseur de tension.

. Us R RCwj Jo 1
= e R4jLw+-L  RCwj—LCWP+1  1-22+j5 1+jQ(x—1)

3.d. Diagramme de Bode

Réponse en gain

G) = |G = —

\/ﬁ = —10log(1 + [Q(z — 1)]?)

» Asymptote en basses fréquences: w — 0,z — 0 etlogz — —o0, Q(z — 1) ~ —% etl+[Q(x—

D2 ~ (£)% Gap = —10log(1 + [Q(z — 1)]?) ~ —101og(2)? = —20log Q + 20log = : droite de
pente 20 dB par décade et coupant I’axe des abscisses en —20 log ()

Gain en décibels : G5 = 20log G(w) = 201og

* Asymptote en hautes fréquences : w — 0o, 2 — coetlogz — 00, Q(z — ) ~ Qu et 1+ [Q(z —
)? ~ (Qz)*. Gap = —101log(1 + [Q(z — 1)]?) ~ —101log(Qxz)* = —20log Q — 20log x : droite
de pente —20 dB par décade et coupant 1’axe des abscisses en —20log ().

 Pour z = 1s0it w = wy, Ggp = —101log(1 + [Q(1 — 1)]*) = —10log1 =0

GdB
A=201og 0,1 =20

Q z/,(?,i Q=071 Q<= 10

Vi AN

Bande passante a-3dB: c’estl'intervalle de fréquence pour lequel G(w) > =75
Ici, on cherche z tel(s) que

G (max) 1 1 1
= — = —_

‘== 27 i+ @@-1p V2
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1 1
$1+Q2($—;)2=2$Q(9€—;)=i1 = QP+t r-Q=0 < in%—lzo

et on obtient quatre solutions = = i% + /ﬁ + 1 dont deux sont positives et en ne retenant que
ces derniéres,

1 1 1 w
x1,2:i@+ ——tlmn-a == = A =w —w =

4Q? Q Q

La largeur de la bande est donc inversement proportionnelle au facteur de qualité.

Réponse en phase
1
1+jQ(x —

On remarque que ¢pp, = 5 + ¢ pp, on déduit donc la courbe du passe bande de celle du passe bas
en ajoutant simplement 7. On peut aussi utiliser le comportement asymptotique :

¢ = arg(H(jw)) = arg( ) =0 —arctan Q(z — %)

* Asymptote basses fréquences : © — 0, logz — —oo, H — j§ et ¢ — 7 : droite horizontale.
e Pourw=wpy, z=1,logx =0etp=0.

¢ Asymptote hautes fréquences : z — oo, logz — 0o, H — %Q et ¢ — —7 : droite horizontale.
'

log x

Q=01 Q=0.71 Q=4

Remarque : on retrouve un comportement dérivateur en BF et intégrateur en HFE.

4. Filtre coupe bande d’ordre deux
4.a. Montage et comportement asymptotique

Circuit RLC avec LC en sortie ouverte.

BF HF
le 15 =0 le 15 =10 1 15 =10
R CI R
. C
Ue ! Usg Ue Us = Ue Ue 7=20 Us = Ue
1=20

“)

* Aux basses fréquences : le condensateur se comporte comme un interrupteur ouvert, on a
donci =0, ur = 0etu, = u,.

* Aux hautes fréquences : la bobine se comporte comme un interrupteur ouvert, on a donc
1=0,ugr =0etu, = Ri = u,.

Conclusion : il s’agit bien d’un filtre coupe bande.
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4.b. Fonction de transfert

. Us Zic 1 — LCw? 1 — 2
H(jw) == === : T = T
v. Z RCwj— LCWw* +1  1-a2+35
4.c. Diagramme de Bode
Réponse en gain
: 11— 22|
G(w) = H(jw)| = T———
\/( - )+ &
Gain en décibels : G4 = 20log G(w) = 201og B o T log |1 — 22| — 10log((1 — 22)? + £2)

/ )
(1—352)24‘@

e Asymptote en basses fréquences : w — 0, z — 0 et logx — —o0, Ggp = 20log|l — 22| —
101og((1 — 2?) + 5—22) ~ 20log1 — 10log 1 = 0 : asymptote horizontale.

e Asymptote en hautes fréquences : w — 0o, © — oo et logz — 0o, (1 — 2?)? ~ z* > é—z d’ott

Gap = 20log |1 — 22| —10log((1 — z*)* + 5—22) ~ 40logz —10log z* = 0 : asymptote horizontale.
e Asymptote centrale : Pour z — 1 soitw = wy, |(1—2%)?| — 0, G4 = 20log |1 —z?|—101og((1—

1%) + 612—2;) — —oo : droite verticale.

Gap

log =

Q=01 Q=071 Q=4

Bande coupée on retrouve également Aw = wy; —w; = % : la largeur de la bande est donc
inversement proportionnelle au facteur de qualité.

Réponse en phase

1_ 2
o = arg(H(jw)) = arg(ﬁ) = arg(1 —a*) — arg(1 — * + j5)
etarg(l—2?) =0siz < letarg(l —2?)=nsiz > 1
On remarque que prp = pppsiz < let ppp = ™+ ppp siz > 1, on déduit donc la courbe du

réjecteur de bande de celle du passe bas en ajoutant simplementOsiz < let7siz > 1.

Diagramme asymptotique :
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Asymptote basses fréquences :

Quand =z — 0, logz — —o0 et ¢ — 0 : droite horizontale.
Asymptote hautes fréquences :

Quand =z — oo, logx — oo et ¢ — 0 : droite horizontale.
Sizx - 17,9 — O—arg(é) =-Z

e Siz — 1+,g0—>7r—arg(=Q1) =2
¥
3
O
log
-3
Q=01 Q=071 Q=1

Fin
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Filtre passe haut du premier ordre

xT

i

Filtre passe haut du second ordre

Gap = 40logz — 10log((1 — 22)% +
2
7)

|<%

O

Us

log

2

Gy = 20log == =3 —arctanx = %JFWP.Bas ler ordre
Gap v
-1 |01 log - z
A\
—20
1
\Y
O log

&
/

—40

+40 dB par décade

Filtre coupe bande du second ordre

e 15 =10
7 Gap = 20log|1 — 2% — 10log((1 —
¢ %)% + &)
1
Ue Ug OGdB
L
log
H(i _ 1—x2
(jUJ) 1*1’24"76

log

© = QPBas2emeordre S1T < let o =
T + PP.Bas 2éme ordre %ZE > 1.

™

2

@)

N

<

log =

B




