BS2EL - Physique appliquée

Module :

filtrage analogique

P Diaporama : aucun

P Résumé de cours

1- Les différents types de filtres

2- Transmittance en z d'un filtre numérique
3- Algorithme de calcul de y,

4- Stabilité d'un filtre numérique

B Exercices

Filtre du premier ordre

Filtre passif du second ordre
Filtre a amplificateur opérationnel
Filtre RLC

Filtre passe-bas actif

Filtre réjecteur

Filtre a capacités commutées
Filtre déphaseur

Sonde d'oscilloscope

P Questionnaires : filtrage analogique



Filtrage analogigue

1) Les différentes familles de filtres :

Le filirage est une forme de traitement de signal, obtenu en envoyant le signal a travers un ensemble de
circuits électroniques pour :

modifier son spectre de fréquence et donc sa forme

modifier sa phase et donc sa forme

extraire une partie de I'information liée a ce signal

éliminer ou affaiblir des fréquences parasites indésirables

isoler dans un signal complexe la ou les bandes de fréquence utiles

Le filtrage s’applique a des signaux représentés sous forme analogique (filtres analogiques}, ou sous
forme numérique aprés échantillonnage du signal (filtres numériques).

Un filtre est caractérisé par une fonction de transfert T(jo) déterminant le rapport Vs/Ve des tensions
d'entrée et de sortie.

Pratiquement, un filtre est caractérisé par deux courbes de réponse, amplitude/fréquence et
phase/fréquence.

Type Composants Spécificités
fréquence élevée
Filt if composants discrets L,C énergie élevée
flires passits et piézo-électriques pas d’alimentation

non intégrables

fréquence < a quelques MHz
besoin d’alimentation
tension de sortie faible < a 15V

ampli. opérationnels
composants R,C discrets
ou intégrés

Filtres actifs
standards

intégrables
fréquence ( a quelques MHz
Filtres & capacités ampli. operatlonn.els’ ] besqln d‘allmeptatlgn .
P composants R,C intégrés tension de sortie faible < a 5V
commutees interrupteurs MOS intégrables

fréquence programmable

signaux numérisés

fréquence < a 100 MHz
énergie faible

idéaux pour de grandes séries

Filtres numériques | circuits logiques intégrés

< filtre passif LC séparateur de voies
pour enceinte acoustique

filtre passif céramique passe-bande >
centré sur 10,7 MHz
pour étage fi de récepteur FM

< filtre passif a onde de surface
centré sur 38,9 MHz
pour étage fi-vision de récepteur TV
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Filtrage analogigue

2) Les filtres a bande large :

lls peuvent étre passifs, actifs a AOp ou a transistor, ou construits autour d’'une circuit intégré spécialisé
(filtre a capacité commutée par exemple).

Les principales caractéristiques de ces filtres sont :

—> le gain dans la bande passante

= |e filtre laisse passer les signaux dont la fréquence se situe dans la plage appelée « bande
passante »

= il atténue de maniére plus ou moins importante les signaux en-dehors de la bande passante

= dans la bande passante, le gain du filtre est en général a peu prés constant

= dans cette bande le filtre apporte du gain (filtres actifs) ou atténue le signal (filtres passifs)

—> les fréquences de coupure basse et haute

= les limites de la bande passante sont appelées « fréquences de coupures »
= les fréquences de coupures sont atteintes lorsque le gain du filtre a chuté de 3 dB
= ce sont aussi les fréquences ou I'amplification a été divisée par 1,4

A la fréquence de coupure :  G=G,—3dB ou AVZjVEO
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—> I'ondulation dans la bande passante

Si le gain n’est pas constant dans la bande passante, on caractérise les variations de gain par
I'ondulation et on donne le gain en précisant 'amplitude de la variation :

Par exemple : G=22 +1,6dB indique que

= Je gain dans la bande passante vaut 22 dB
= les variations du gain restent dans une bande de * 1,5 dB autour de 22 dB
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Filtrage analogigue

3) Les filtres a bande étroite :

lls peuvent étre actifs ou numériques (aux basses-fréquences) mais sont en général passifs : filtres LC,
céramiques (récepteurs FM, TV), a onde de surface (GSM).

lls sont trés utiles en télécommunications comme filtres de bande pour éliminer les signaux hors bande
de réception ou comme filtres de fréquence intermédiaire.

Les principales caractéristiques de ces filtres sont :

—> la fréquence centrale f,
= ces filtres travaillent au voisinage d’'une fréquence appelée « fréquence centrale »

= c'est une caractéristique fondamentale du filtre, qui détermine la technologie qui peut étre
utilisée (& AOp, numérique, LC, piézoélectrique)

—> le gain dans la bande passante Go
= ces filtres étant souvent passifs, le gain est en général négatif (atténuation)

= les progrés réalisés dans la technologie des filtres piézoélectriques ont permis d’obtenir des
filtres a faible atténuation dans la bande passante (qques dB, voire moins de 1 dB)

—> la bande passante B
= pour les filtres étroits, on parle plus volontiers de bande passante plutét que de fréquences de

coupure
= on parle aussi souvent du coefficient de qualité Q d’un filtre sélectif :

coefficient de qualité Q:%)

Remarque : cette bande passante peut-étre donnée a —3dB, a —20 dB ou a —40 dB. La connaissance de
ces 3 bandes passantes permet de se faire une idée sur la forme plus ou moins carrée du filtre.

—> l’atténuation minimale hors bande passante

En dehors de la bande passante, 'atténuation présente en général de nombreuses irrégularités, mais
reste toujours en-dessous d’une valeur limite appelée « atténuation hors-bande ».

Elliptic Band Pass Filter Response

Magnitude Response
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Filtrage analogique

FA1- Filtre du premier ordre
'!-T: I “ comprendre le comportement d’un filtre du premier ordre

On observe a I'oscilloscope la tension d’entrée ve(t) et la tension de sortie vs(t) d’'un filtre passe-bas attaqué par un signal
en échelon unitaire :

18 vs(t)
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1) A quoi voit-on qu’il s’agit d’'un passe-bas ? Déterminer la transmittance statique Ho du filtre.

2) Pourquoi est-il du premier ordre ? Mesurer la constante de temps 1 de ce filtre

3) En déduire la valeur de la fréquence de coupure f. de ce filtre.

4) Ecrire I'expression de la transmittance de Laplace H(p) de ce filtre.

5) Proposer un schéma pour réaliser pratiquement ce filtre avec des composants usuels dont on précisera les valeurs.



Filtrage analogique

FA2- Filtre passif du second ordre
s I“ comprendre le principe de fonctionnement et l'intérét de ce type de filtre

Un filtre se compose de deux cellules RC en cascade :

e(1) R R s(t)

(JRCw)
143jRCa+(jRCwY

1) On montre que la transmittance s’écrit : ﬂ(]a))= De quel type de systeme s’agit-il ?

2) Calculer la pulsation propre et 'amortissement correspondant a cette transmittance si R = 10 kQ et C = 10 nF.

3) Calculer le gain a la cassure et retrouver cette valeur sur la courbe de gain G(f) du filtre donnée ci-dessous.

Gain (dB) Diagramme de Bode

)

) )
(I+) 3820)(1+] 26200)

4) Puisque m > 1, la transmittance peut se factoriser et s’écrit : Q(/a)):

En déduire les fréquences des deux cassures et tracer sur la courbe de gain le diagramme asymptotique exact de ce filtre.



Filtrage analogique
FA3- Filtre a amplificateur opérationnel

s I" comprendre le principe de fonctionnement et l'intérét de ce type de filtre

On étudie le filtre suivant :

c R2 R3
R

e{t) |_ + s(t)

1) Prévoir sans calculs le comportement de ce systeme aux fréquences trés basses et trés hautes.

2) Exprimer la transmittance complexe, la mettre sous forme standard et exprimer les fréquences particuliéres.

3) Pour Ry =1 kQ, R2 =10 kQ, R3 =90 kQ, C4 = 1,6 uF et C, = 1,8 nF, calculer les valeurs des différentes cassures.

4) Tracer le diagramme de Bode (gain et argument) de ce filtre.
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Filtrage analogique

FA4- Filtre passif du second ordre
s I“ comprendre le principe de fonctionnement et l'intérét de ce type de filtre

On donne le schéma suivant avecL=0,1H,C=100nFet R=100Q :
L R

_.""“‘r""-."“Y“\_:l_

e(t) c T s(t)

1) Exprimer la transmittance de ce filtre et calculer la pulsation propre o et le coefficient d’'amortissement m.

2) Tracer le diagramme de Bode asymptotique de ce filtre en fonction de la fréquence.

a0 Gain (dB) Diagramme de Bode
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3) Calculer le gain du filtre a la cassure et tracer I'allure de la courbe réelle. Déterminer I'ordre de grandeur de sa fréquence
de coupure mesurée par rapport au gain en basse-fréquence.



Filtrage analogique

FA5- Filtre actif passe-bas

s I" comprendre le principe de fonctionnement et l'intérét de ce type de filtre

On s’intéresse au filtre dont le schéma est le suivant :

R =8 kQ

B C = 1nF

" C, =100 nF

e(t) /7J_7702 ”J”_ T s(t)
17777
_ -1
On montre que sa transmittance s’écrit : T(jw) = 5
1+ j3RCw+(jaR\C,C, )

1) Calculer sa fréquence propre fo , son amortissement m, son amplification en continu To et son déphasage aux basses-
fréquences.

2) Tracer les asymptotes de la courbe de gain de ce filtre en prenant pour variable la fréquence, puis la courbe réelle en
précisant le point a la fréquence fo. Donner l'allure de la courbe de phase

3) Déterminer graphiquement la fréquence de coupure f; de ce filtre et son atténuation a 50 kHz.
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