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I/ Introduction
1-Définition d’un filtre
Un filtre est un circuit électronique (quadripéle) qui réalise une opération de traitement du signal.
Autrement dit, 1] atténue certaines composantes d'un signal et en laisse passer d'autres.
Il existe plusieurs types de filtres, mais les filtres qui figurent dans le programme sont :
filtre passe-bas passif (RC)
filtre passe-bas actif (RC avec AOP)
filtre passe-haut (CR)

filtre passe-bande (R,L.C) i is
Schéma Filtre
u. - tension d’entrée u{ Us
u. : tension de sortie

1 : courant d’entrée
i, : courant de sortie
2- Types de filtres
Voici la caractéristique des trois différents types de filtres :
*filtre passe-haut : Il ne laisse passer que les fréquences au-dessus d'une fréquence
déterminée, appelée "firéquence de coupure”. 1l atténue les autres (les basses fréquences).
Autrement dit, il «laisse passer ce qui est haut». C'est un atténuateur de graves pour un signal
audio. On pourrait aussi 'appeler coupe-bas.
*filtre passe-bas : Il ne laisse passer que les fréquences au-dessous de sa firéquence de
coupure. C'est un atténuateur d'aigués pour un signal audio. On pourrait l'appeler coupe-haut.
*filtre passe-bande : 1] ne laisse passer qu'une certaine bande de fréquences et atténue tout ce
qui est au-dessus ou en-dessous de gefte bande ! 11 est trés utilisé dans les récepteurs radio, tv. ..

pour isoler le signal que 1'on désire capter.
3- transmittance ou fonction de transfert

La transmittance du filtre notée T tel que T= :J"““ ( T est sans unité).

T em

4- Le gain du filtre
Le gain lié a T par la relation G=20log(T) (G s'exprime en décibel (dB))

S5-Bande passante et fréquence de coupure d’un filtre
La transmittance passe par un maximum Tmax qui lui correspond un gain Gmax .
Le filtre est passant ( signal d'entrée transmis en sortie ) lorsque sa transmittance est

T .
T = —= donc lorsgue son gain G = Guax— 3 dB
Nz} : g

Cette valeur de T ou de G est atteinte dans la cas d'un filtre passe bande pour deux fréquences

N, et N, , appelées frequences de coupure Ng;, et Ngy, (I'une haute l'autre basse ) T(N.)= T—E

On appelle bande passante du filtre passe bande l'intervalle de fréquences [N, , Nz] pour lequel
T

ona T = % et G=Ghax—3dB

La largeur de la bande passante est donnée par la difféerence N> — N4 des fréequences de

coupures. (N2> Ny)
Plus la bande passante est étroite plus le filtre est dit sélectif

Dans le cas d’un filtre passe bas T = TLJ%‘ pour N= Mg

Dans le cas d’un filtre passe haut T = I"T; pour N= Nc¢
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Il/ Etude de quelque filtres i
——{

1-Filtre passe-bas passif -—
a- Equation différentielle Ug I
LiC

I

du ; u
RC. I +Us = Ug = Ugmayx-Sin(wt+gg)

Solution de I’équation : Us = Ugmax.Sin{wt+qs)
b- Expression de usmax

dA partir de la représentation de Fresnel Cas ou ¢s =0
u i
E:— est en avance de phase de = SUr Usg

U R.C.W.Us,.. D

ue est toujours en avance de phase sur us

U
Ugpax = ——=2____ aviec W = 27N - 0 .

q.fl HR.C.W)* Usmax ;‘;xe des phases
tg(pe- @) = R.C.W=2aN.R.C
c- La transmittance du filtre

T= $= ; La valeur maximale de cette transmittance est Tmax = 1

U.. 1HR.C.WY

Ceci est lorsque w tend vers zéro c'est pourquoi il est dit filtre passe bas.
d- Le gain du filtre

G=20log(T) = 20.log(

|

JIHRCWY

e- La fréequence de coupure Nc.
Lorsque la fréguence de la tension d'entrée est N = N¢, la transmittance de ce filtre est

% ! 1 1
T(N)= o

) =-10. log( 1 HR.C.W)*) et le gain maximal est Gz, = 0 dB

= G = Gpax— 3 dB. On trouve = — = Ng¢
2 i JIHRC2aN ) Ng 2.xR.C

Remarque : Lorsque N = N¢, on a tg(ge- ¢s) = 2aNc.R.C = 1 =(e- <) = E et Usmax = UT';“

On peut determiner graphiguement la frequence de coupure en tracant la droite asymptote a la
courbe du gain. L'intersection de cette droite avec I'axe de fréquence nous donne la fréquence
de coupure du filtre

Exemple : de courbe du gain d'un filtre passe bas passif

R =500Q2 et C = 0,5 pF

Exemple : de courbe du gain d'un filtre passe bas passif

R =50002 et C = 0,5 pF

\lr...--Dmite asymptote de pente -20dB/décade
] N(Hz)

& (de

Lo 140 11 [ [43 ]k Ld k
BERIC
=10

0y
u
5
[

=10

£

=20

as -

-30

B =] I

40

~ ldécade
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3-Filtre passe-haut

a- Equation différentielle i ||
1 o . » 1
us + == -Iusdt = Ug = Ugmax-Sin(wi+pe) e
Solution de I’équation : Us = Ugmayx.Sin(wt+ps) U Ug
b- Expression de usmax
A partir de la représentation de Fresnel
Iusdt est en retard de phase de % SUr us L Usmax Axe des phases
Ue est toujours en retard de phase sur us
U UCELIE.I USm”
Usmax = ] ] 2 avec w = 2nN Cas ou ¢s =0 R.C.W
+
J ( R.C.W )
il = .. 1
e Pe) = RCW  2.7RCN
c- La transmittance du filtre
U : :
T=—0= . La valeur maximale de cette transmittance est Tmax =1

U |
em |.+ ¥l
J {R.C.W]
Ceci est lorsque w est trés grande c’'est pourquoi il est dit filtre passe haut

d- Le gain du filtre

1
G=20log(T) = 20.log( =-10. log(1+
J] » 1 )2 R.C.W

)* ) et le gain maximal est Gmax= 0 dB

R.C.W
e- La fréequence de coupure Ng.
Lorsque la fréquence de la tension d'entrée est N = N, la transmittance de ce filtre est
T 1 1 1

TiN:)= =22 = G = Gpax— 3 dB. On trouve = — = Neg= ————
(No)= 5 max | 2 2aRcC
1+ —_—
[R.C.Z.H.NL— ]
1 T U
Remarque : Lors NM=Ng onat - = — =1 =(ipe- =—etU = —mn
qu orsque [ (s iPa} 2.7RCN, (s f-Pe:l 1 Smax Ji

On peut déterminer graphiguement la fréquence de coupure en tracant la droite
asymptote(oblique) a la courbe du gain. L'intersection de cette droite avec I'axe de fréquence
nous donne la fréquence de coupure du filtre

Exemple : de courbe du gain d’un filtre passe haut

R =500Q2 et C = 0,5 pF

o (b .-+ Droite asymptote de pente +20dB/décade

’II NH
10 1ia] I HH k (Hz)

.

=15

-20

7

-25

-40 EH
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1-Filtre passe- bande

a- Equation différentielle
L du, T 1 - ;
N1 +[1 + R_n] ug + e - [ugdt = Ue = Uemax Sin(wt+(o)

Solution de I'équation : Us = Usmax.SiN(Wt+s)

b- Expression de ugmya. U

A partir de la représentation de Fresnel
On peut dédwire la représentation de Fresnel relative au filtre a partir
de celle du circut (R.L.C) force.

Exemple dans le cas ou W>Wy (Circuit inductif) et pu =0
La représentation de Fresnel

Si on étudie le circuit comme étant (R.L.C) forcé (l:n_u
W
pu =0 Unnax e
(Rotr).Imax
Liax = U—m‘“ at URmaJ: ==Rplmax = R“‘Um

2 T
(R,tr)" +(Lwn G )

“:l

N

ug U | R

(L.r) C

» Axe des phases ¢ =0

R,.U_,

’ 1
(R, +1) +{Lw—a}2

qu

5i on étudie le circuit (R,L,C)ecomme étant un filtre ou u; = ug (Uspay= Re.Imax = Imax = Yomax )

u(t) = u(t) S
o )

S — R, U__
J{Rmﬁ +(Lw=—)
Cw
Professeur M" Kamel Bel Asri
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c- La transmittance du filtre
T_ []um — RIJ

[Jni - 2 ] 2
J{Ruﬂ] +(Lw- a}

d- Le gain du filtre

G=20log(T) = 20.log(

La valeur maximale de cette transmittance est Ty < 1

R,

2 HL 2
J{Rm) (L)

e- La bande passante du filtre
La transmittance passe par un maximum T may qui lui correspond un gain Gpay -
Le filtre est passant ( signal d’entree transmis en sortie ) lorsque sa transmittance est

Jet le gain maximal est Gpax< 0 dB

T= % donc lorsque son gain G = Gpax— 3 dB

Cette valeur de T ou de G est atteinte dans la cas d’un filtre passe bande pour deux fréquences

Ni et Nz , appelées fréquences de coupure N et Ne (I'une haute l'autre basse ) T(Ng)= %

On appelle bande passante du filtre passe bande l'intervalle de fréquences [N+, N3] pour lequel
ona Tz 1;?“5 et G2 Gy —3dB

La largeur de la bande passante est donnée par |la difference N — N; des fréquences de
coupures. (N2> Ny)

Ona
B, +
NE—N1 =—{ 2 1']
2.zl

F

1,1
1,0
0,9
0,8

i P
o lr:,T.,nw‘z A N

N
/

0.5
0.4 -
0.3
0.2

4

=t el

F 3

1
1
[
T
[}
I
]
I

-
500 . 540 560 M{Hz)

b Ma Ny
Fig. 29 : Courbe de réponse T = f{N)
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Expression du gain

Ona:G=20logT.

T
Donc, G = 20 log =

[ 1 2"
1IIi||"|+QE[K—;]

Comme la transmittance, le gain est maximum a N = N_

G, =20 logT,.
To = 1. Donc, G, < 0.
Il s'en suit: G = 0 WM.

La bande passante a (-3 dB) est telle que G = (G, -3 dB),

ce qui signifie :

T
20 log = = 2 20 logT, -3,

foapg

- 2
1 3
d'oi: log|l1+ Q% x——| |= =,
g[ [ x)] 10

2
ce qui permet d'aboutir & : [x - l] = l
. 1
llsensuit: -— = x—— =
L8]

La résclution de l'inéguation (-é = X— l} qui s'écrit :
x
x>+ X .1 > Odonnex = L[-1 + 1 +4Q2]
Q 20

1 1
La résolution de l'inéquation (x—— = E} qui s'écrit :
X

xz-%-1 < Ddonnex = é[1+u"] +4Qz:|

On a ainsi : X, £ X = X, avec:

X, = L[-‘l + 41 +4CJ_-2] et x,

x=-—N—.Dnaahrs:Nnxb = N

ecrireN, = N = N, avec:

f Ea [-1 + ..j"1 + 40 ] : frequence de coupure basse,

N
M= 2'1?.1 [+1 + 41 +40Q° } : frequence de coupure haute.

1+ 1+4Q"”]
= 3l
<

N_x ., ce qui revient a

|:|I1.’

N
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Un filtre RLC passe-bande est caractérisé par :

;

®* une transmittance T=

* une frequence de coupure basse: N = N_D
b 20

=

une fréquence propre: N, = T,
C

Tﬂl
N_N,
N, N

1
2n

avec T, =

et r la r résistance de la bobine,

R+r

A+ 1+40_2].

* une fréequence de coupure haute: Nh =§_a{1 + \||1+4Q2] :

Dans ces expressions,  est le facteur de surtension du circuit.

La transmittance T du filire est maximale pour N = N, et a pour expression : T, = RR :
+r
Par conséquent T £ 1 pour toute valeur de N. Ainsi, le filtre RLC passe-bande est
generalement un atténuateur de tension.
LT AT LT

10 1 10

) L — 03 et =

[} ;] / \\ [u1:3 /
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Fig.30a : T=f{N) pour R, = 50 02

Fig.30b : T= f(N) pour R, = 200 @

Fig.30c : T=f(N} pour R, = 800 &
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