Les filtres de frequence Mr: O.Elyes

I/ Introduction
1-Définition d’un filtre
Un filtre est un circuit électronique (quadripdle) qui réalise une opération de traitement du signal.
Autrement dit, il 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 | .
Schéma T Filtre

Ue

Ue : tension d’entrée Us

Us : tension de sortie
Ie : courant d’entrée
is : 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 frequences au-dessus d'une fréquence
déterminée, appelée "fréquence 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 I'appeler coupe-bas.
*filtre passe-bas : Il ne laisse passer que les fréquences au-dessous de sa fréquence de
coupure. C'est un atténuateur d'aigués pour un signal audio. On pourrait I'appeler coupe-haut.
*filtre passe-bande : 1l ne laisse passer qu'une certaine bande de fréquences et atténue tout ce
qui est au-dessus ou en-dessous de cette bande. Il est trés utilisé dans les récepteurs radio, tv...
pour isoler le signal que I'on désire capter.
3- transmittance ou fonction de transfert

La transmittance du filtre notée T tel que T = Bsm (T est sans unité).
4- Le gain du filtre
Le gain lié a T par la relation G=20log(T) (G s’exprime en décibel (dB))
5-Bande passante et fréquence de coupure d’un filtre
La transmittance passe par un maximum Tyax qui lui correspond un gain Gpax -
Le filtre est passant ( signal d’entrée transmis en sortie ) lorsque sa transmittance est

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

) ) T
Ny et N, , appelées fréquences de coupure Ncp et Nen ('une haute 'autre basse ) T(N¢)= =

2

On appelle bande passante du filtre passe bande I'intervalle de fréquences [N1 , Ny] pour lequel

T
ona T > %et G >Ghax—3dB

La largeur de la bande passante est donnée par la différence N, — N; des fréquences de
coupures. (N2> Nj)
Plus la bande passante est étroite plus le filtre est dit sélectif

T
Dans le cas d’un filtre passe bas T > % pour N< N¢

Dans le cas d’un filtre passe haut T > T pour N> Nc

2
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11/ Etude de quelque filtres
1-Filtre passe-bas passif
a- Equation différentielle

d .
RC. % +Us = Ue = Uemax-SIN(Wt+@e)

Solution de I’équation : Us = Usmax.SIN(Wt+s)
b- Expression de Usmax
A partir de la représentation de Fresnel

du
dts est en avance de phase de % Sur Us

Ue est toujours en avance de phase sur us

U
Usmax = —& ____ avec W = 2nN

w/1+(R.C.W)2
tg(pe- s) = R.C.W=2n1N.R.C
c- La transmittance du filtre
U 1

i
— s 3
<—

u

|l

UR
UCI -

Cas ou ¢s =0

Uemax

R.C.W.USmaX @

USmax

--->
Axe des phases

T=—"= La valeur maximale de cette transmittance est Tmax = 1

Uem «/1+(R.C.V\/)2

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( !

JHR.CWY

e- La fréquence de coupure Nc.

) = -10. log(1+(R.C.W)?) et le gain maximal est Gma = 0 dB

Lorsque la fréquence de la tension d’entrée est N = N¢, la transmittance de ce filtre est
1

Tmax

NA

T(N¢)=

&< G = Gpax — 3 dB. On trouve

1

1

= = = Nc=
J+HRC2aN)? N2 2nR.C

Remarque : Lorsque N = N¢, on a tg(ge- ¢s) = 2nNc.R.C = 1 =(pe- ¢s) = % et Ugmay = —omax

U

2

On peut déterminer graphiquement la fréquence 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 =500Q et C = 0,5 puF

G (dB

. /Droite asymptote de pente

N(Hz)
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2-Filtre passe-bas actif C
a- Equation différentielle |

R,.C. du, + Us = Ry Ue = Ry Uemax-Sin(wt+qg) R,

dt R, R, R, )
Solution de I’équation : Us = Usmax.SIN(Wt+s) +

b- Expression de Usmax Us
A partir de la représentation de Fresnel @

du
tS est en avance de phase de % Sur Us

Ue est toujours en retard de phase sur us @
RZ'Uemax RZ.C.W.USmax

Us =
" R IHRCW)?

tg(n-(ps- (Pe) = R,.C.W=21N.R,.C Cas ou Qs :0_ _ -___p
c- La transmittance du filtre <—)(P Usmax  Axe des phases
- e

U R . . R
T=—"= 2 La valeur maximale de cette transmittance est Tyax = —=

Um R J1+R,.CW)? R,

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(

avec w = 2nN

RZ
R, f1+(RZ.C.W)2

Giax 0 Si ~2 >1=5R,>R; ; Gax <0 Si % <1=5Ry<R; et Gmax =0 Si 2 =1=R,=R;
1 1 1
On remarque bien que le gain maximal est indépendant de la capacité C du condensateur
e- La fréquence de coupure Nc.
Lorsque la fréquence de la tension d’entrée est N = N¢, la transmittance de ce filtre est

T R R 1
T(Ng)= " < G = Gmax — 3 dB. On trouve 2 = 2 = Ng= ————
N : RJI+R,C2N.y  Ra2  2mR,C
On remarque bien que la fréquence de coupure N¢ est indépendante de la résistance R;
Exemple : de courbe du gain d’un filtre passe bas actif
On peut déterminer graphiquement la fréquence de coupure en tragcant la droite asymptote a la
courbe du gain. L’intersection de cette droite avec la droite horizontale G= Gn,x hous donne la
fréquence de coupure du filtre
Exemplel :R; =500Q Rz\:looog et C=0,5pF (Ri<Rz) on a Gpax >0

a (dB .

) ; le gain maximal est Gnax = 20.Iog(%)
1

10

\|

5 T

N(Hz)

_1|:| N

-13

=20

N

-20
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Exemple2 :Pour R; =1000 Q, R, =500Q2 et C = 0,5 uF (R1>R) on a Gyax<0 et Nc est la
méme
G (dB
i0 B

=]

N(Hz)

-3

-10 P

-15

-20

25 N
P

-20 H\

Exemple3 : Pour R; =R, =1000Q et C=0,5 ul\: (Ri>Rz) on a Gnrax=0

a (de .
10 N
5 AY
0 b x,\‘\mk HH K N(Hz)

-3

-10 N

-15

-2|:| \\

-25

=30 N
3-Filtre passe-haut

a- Equation différentielle i ||

1 . > 11
+ —-|Ugdt =ue = sin(wt+

Us RC J. s Ue = Uemax-SI (Wt (Pe) T
Solution de I’équation : Us = Usmax.SIN(Wt+s) Ue Ur

b- Expression de Usmax

A partir de la représentation de Fresnel o)
.[usdt est en retard de phase de % sur us . Usmax Axe des prlases
Ue est toujours en retard de phase sur us

Uemax USmax
Usmax = avec w = 2nN Cas ou ¢s =0 R.CW
1+( )?
R.C.W
tg(ps- 9e) = =2
S0 @) = R CW  27RCN
c- La transmittance du filtre
U 1 . .
T= US”‘ = La valeur maximale de cette transmittance est Tpnax = 1
em 1+( )2
R.C.W

Ceci est lorsque w est tres grande c’est pourquoi il est dit filtre passe haut

Mr : Othmani.Elyes



d- Le gain du filtre
G=20log(T) = 20.log(

) =-10. |09(1+(ﬁ)2) et le gain maximal est Gnax= 0 dB

\/1+( R.C:JL.W y

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

T, 1 1 1
T(Ne)= 2« G = Gpax — 3 dB. On trouve = — = Ne= ———
(N 2 e 1 2 =2 ¢ 2xRC
I+ ——————
(R.C.Z.H.ch
Remarque : Lorsque N = N¢, on a tg(@s- @e) = ;: 1=(ps- Pe) = T etu = U emax
' ¢ P e S ZRCN, Ps™ Pe) = 7y Bt Homax = T

On peut déterminer graphiquement 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 fréequence de coupure du filtre

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

R =500Q et C =0,5 pF

. < Droite asymptote de pente +20dB/décade

11 11 NHZ
i 0o 1 1 LATH iiim (H2)
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1-Filtre passe- bande
a- Equation différentielle

Ldus+ 14— |u, + ! -Iu dt =ue=U sin(wt+qe) i (&0 ¢
R, dt R,) ° R,.C 7 ° e Temax Pe > YN | }7I
4—

Solution de I’équation : Us = Ugmax.SiN(Wt+@s) ug “Tc Ro[| UR
b- Expression de Usmax Ue I

A partir de la représentation de Fresnel

On peut déduire la représentation de Fresnel relative au filtre a partir |

de celle du circuit (R,L,C) forcé.

Exemple dans le cas ou W>W, (Circuit inductif) et ou =0 @D

La représentation de Fresnel q

Si on étudie le circuit comme étant (R,L,C) forcé L

U _
oU=0 e & __ » Axe des phases ¢ =0
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U R,.U
Imax = max et URmax == Ro|maX = 0 max. =

2 1. Z 2 1,
JRe s - L) JRo s - L)

Ry-U,

Si on étudie le circuit (R,L,C)comme étant un filtre ou us = Ug (Usmax= Ro.Imax = Imax =$ )

Ue(t) = u(t) @
)

Smax

0

» Axe des phases ¢ =0

RO'Uemax

2 1 2
JRo s - L)

Usmax =

c- La transmittance du filtre
U R,

T: Sm —
U 1
em R +r 2 L i Y
\/( o)+ (L= )
d- Le gain du filtre
G=20log(T) = 20.log(

La valeur maximale de cette transmittance est Tmax < 1

RO

2 1 2
JRo+ - L)

e- La bande passante du filtre
La transmittance passe par un maximum Ty« qui lui correspond un gain Guax -
Le filtre est passant ( signal d’entrée transmis en sortie ) lorsque sa transmittance est

)et le gain maximal est Gnax< 0 dB

T> T%\/%X donc lorsque son gain G > Gnax— 3 dB

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

V2

On appelle bande passante du filtre passe bande l'intervalle de fréquences [Ny, N3] pour lequel
T

onaT2> ﬁ et G > Gnax—3dB

N; et N, , appelées fréquences de coupure N¢p et Ncn ('une haute I'autre basse ) T(N¢)=

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

(Ry+1)
Ny — Ny =0/
2T T L
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Exemple : de courbe du gain d’un filtre passe bande
Ro=500Q2,r=10Q,L=1HetC=0,5puF

G (dB

u| u| .N(Hz)
il oo b [ 1 -

1
]
]
- -k =

1
on
——

AN
AN est la largeur de la bande passante
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