FILTRAGE ANALOGIQUE

Filtre : circuit électronique qui atténue certaines composantes d'un signal d'entrée au
niveau du temps et de la fréquence. Il modifie la phase et I'amplitude de certaines
fréquences. L'exemple le plus connu est I'égaliseur (« equalizer ») audio ou graphique

1 - Filtre Hi-fi : systéme électronique changeant la réponse en fréquence du signal. On
utilise dans les enceintes des filtres a plusieurs voies pour répartir les fréquences
graves et aigus sur les haut-parleurs dédiés. Un filtre est défini par: la fréquence de
coupure utilisé, sa pente (le plus souvent un multiple de 6dB/ octave) et sa réponse en
phase. |l est indispensable a toute enceinte possédant plusieurs types de haut-parleur
(grave, médium, aigu).

2 - Filtre MPX : sur la FM (modulation de fréquence), filtres pour couper les extrémes
aigus.(sifflantes)

3 - Filtre subsonique : utilisé pour les micros, afin d'éviter les bruits de vent.

4 - Filtre synthétiseur : circuit permettant de modifier I'amplitude de certaines
fréquences sélectionnées dans une forme d'onde ou dans un spectre sonore. Grace au
filtre, une région déterminée du signal sera atténuée ou amplifiée. La pente du filtre est

notée en décibel. Le niveau de la pente est un paramétre important concernant sa
qualité et son efficacité. La référence étant le filtre passe-bas Moog 24 dB/octave.
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Repréesentation temporelle

Nous avons I'habitude d’'observer et de décrire les
signhaux electrigues dans le domaine temporel, on parle
alors de leur valeur instantanée v(t), i(t).

V(t) A

chronogramme




Représentation frequentielle

* || existe une autre representation, la
representation dans le domaine des

frequences : v(f)
phase(f)
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Filtrage

Le filtrage est une opération linéaire qui consiste a
sélectionner certaines parties du spectre d’un signal.

Comme tout systeéme linéaire les filtres sont caractérisés
par leur fonction de transfert.

Ve(t) Vs(t)
Systeme linéaire




Fonction de transfert

Ve(t) Vs(t)
Systeme linéaire

Ve(jo) Vs(jo)
Systeme linéaire

L Vs(jw)
HU®) = v




Fonction de transfert

En Laplace

H(p)= K avec m<n

H(jw) est obtenue en remplacant p par jw

On appelle ordre du filtre n, I'ordre du polynédme du dénominateur

Dans la bande de coupure la pente de I'asymptote est de £ nx20 dB par décade



Filtrage

On distingue 4 catégories de filtres :

Filtre passe bas
Filtre passe haut
Filtre passe bande
*Filtre réjecteur

On montre que I'on peut, par des transformations
mathématiques, passer d’'un type de filtre aux autres.
Aussi la plupart du temps on ne présente que les filtres
passe-bas.



Passe bas du premier ordre

R RC dv, +V, =V,
dt
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H(p)= .
1 1 F
H(jw)= = 1, \
1+ jor . @ i
1+j—
T =—= RC Fréquence angulare (rad'soc)



Filtres actifs

Le filtre précédent est un filtre passif (composé d’éléments passifs). Son
principal inconvénient est que sa fonction de transfert dépend de la charge
branchée a sa sortie. C’est pourquoi on lui préférera en général un filtre
actif.

Un filtre actif contient systématiquement au moins un élément actif
(amplificateur opérationnel). Le schéma ci-dessous est un filtre actif du
premier ordre

— —1
Ve " = " H(p) —
1+ RCp

+ Vs

77777



Filtres actifs ordre élevée

On montre que I'on peut décomposer tout filtre d’ordre supérieur a 2 en filtres
élémentaires d’ordre 1 et 2. Par exemple un ordre 3 se construit en associant
un ordre 1 a un ordre 2

ordre 1 ordre2

C’est pourquoi dans ce cours on ne parlera que de ces deux ordres



Filtre passe bas d'ordre 2

A
H(p) = 1 : 2
1+ b +p2
Qo, o
A
H(jw)= -
a)j l w
)
W, W,
H(s) = A

A, : gain dans la bande passante
g = 2p f, : pulsation caractéristique

Q : coefficient de surtension

Ecriture réduite en posant s = p/wg



Filtre passe bas d'ordre 2

Pour A, =1

w = w

o H ;3 =201log(0)
|H(] 2 )| =0
w <KL W, 7 -0

. dB —
|H(] 2 )| =1
W > W,

. 1 H , =-40log(w)+40log(w,)
|H(] 2 )| =




Filtre passe bas d'ordre 2

H , =-40log(w)+40log(w,)




Diagramme de Bode (module)
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Diagramme de Bode (phase)
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Le retard de phase est lié au d%])l]ﬂ sége par la relation (35)

= wi::-) ()
Le signal d'entrée n'étant pas forcément une sinusoide pure. 1l est intéressant de connaitre le temps
mis par l'énergie du signal pour attemndre la sortie. Cette durée. appelée retard de groupe. obéit a
I'équation différentielle (6).

TE= dq]((l}) (6)

. dw
On veillera a ne pas la confondre avec le retard de phase t_ . La Figure 5 illustre la différence entre
les retards de phase et de groupe.

Te T

v(t)

Figure 5. Définition graphique des retards de phase et de groupe



Familles de filtre

Ces familles correspondent a des écritures particuliéres de la fonction de
transfert.
Les principales familles sont les suivantes :

10
*Fonctions de Bessel

*Fonctions de Butterworth 0 = =

*Fonctions de Chebychev
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Bessel

1

W
F,(j—)
@,

H(jo)| =

Les fonctions Fn sont des polynédmes de Bessel définis par récurrence

F(G—)=LFE(—/)=1+j—,.........
@, @, @,

F,(j a% —(2n—-1)xF, (j wﬁ> - <wﬁ>2 xF,,(j a%

0 0 0 0



Bessel

Ces filtres sont ceux qui optimisent la régularité du retard de groupe.
Pour cette raison ils sont aussi appelés filtres a phase linéaire
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Si les composantes du signal sont toutes dans la bande passante du filtre,

on le retrouvera simplement retardé a la sortie du filtre.



Bessel

Exemple : v (t) = A1 cos(w4t)+A2 cos(m,t)+A3 cos(wst) avec wy>>w, 5 5

ve ‘H(]a))‘ = 4, Vs

p(w) = ~10

v (t) =A, [A1 cos(m t+d4))+A2 cos(m,t+d,)+A3 cos(mst+ds)]
VS(t) =AO [A1 COS((D1t'T(D1))+A2 COS(Q)zt'T(Dz)'l'AB COS(Q)3t'T(D3)]

v((t) =A, [A1 cos(w, (t-1) )+A2 cos(w, (t-t) )+A3 cos(w; (t-1) )]

Vs(t) =AO Ve(t'T)



Bessel
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Butterworth

Les filtres de Butterworth présentent le gain le plus constant dans la bande passante.
Le module est toujours décrit par la fonction ci-dessous :

1
\/<1+<‘”>2">
@,

Ou n est I'ordre du filtre. Il en découle que la fréquence caractéristique f, est
aussi dans ce cas la fréquence de coupure a -3dB

H(jo)| =




|A| — Gain — dB
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Chebychev

. 1
H(jo)| =
\/(1+ £ xC* (2
@
. 0, 0 ), ), ), a
ou:Cy(—)=LC, (—)=—,......... C(—)=2xC _(—)-C, ,(—)
2 2 @ 2 @ Wy

sont les polyndmes de Chebychev



Chebychev

Contrairement a la famille Butterworth, les filtres de la famille Chebychev
présentent de I'ondulation dans |la bande passante. Ceci permet d’obtenir
un passage plus rapide entre la bande passante et la bande d’arrét.
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Application au passe bas d'ordre 2

= 2dB)

1.128 Chebyschev (ripple band

0.707 Butterworth
0.577 Bessel
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Exemple de realisation

Il'y a plusieurs circuits permettant de réaliser un filtre donné. Une des
solutions est l'utilisation de cellules de Sallen-Key. Ici pour un passe-bas du
2¢me ordre

‘ ¢=aG,
: .
/N -
+
Ve C,=Cfq ———— (
[
/7777 /7777 1 /7777
H(p)=— A= %6
(p)= 1 p p? avec < 0
1+ +




Exemple de réalisation

Si on veut réaliser un filtre passe-bas
du 2éme ordre de la famille Bessel, on
utilise le tableau ci-contre

Q=0,57735

f =1,2742

avec 1:Ocellule = 1:n * 1:Oﬁltre

En supposant que 'on veuille f,= 1kHz
alors la fréguence caractéristique
foceuie d€ la cellule d’ordre 2 sera :
1,274kHz (=1,2742*1kHz)

Q est le coefficient de surtension de la
cellule considéree

1:Ocellule
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de coupure a -3dB pour une cellule d’'ordre 1ou la fréquence propre pour une

cellule d’ordre 2)

forire €St 1a frequence caracteristique du filtre complet (f 545 pour les filtres de

Butterworth et Bessel ; f g pour les filtres de Chebychev)

est la frequence caractéristique de la cellule considérée (c'est la fréquence



Exemple de réalisation

Si on veut réaliser un filtre passe-bas du 2¢™e ordre de la famille Bessel,
alors Q =0,57735 et f, =1,2742
Si on se fixe une fréquence caractéristique fyy. = 1kHz, alors :

Q=0,57735 > q=1,1547
fositre = 1kHZ >»  foceue = 1,274kHz
_ _ C, = 144,2nF
R=1KO —> Co=124MF —> ¢ -~ 108,2nF

o
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s F W Ve



Autres types

Comment passer du passe bas au passe-haut ?

Ecriture réduite en posant s = p/o,
En effectuant le changement de variable s> (1/s)

1 1 s”
H(s) = — H(s) = TR 1
s+ —+1 —+——+1 1+ —s+s’
S s
p2
o
Hp)=—7">"—
1+ P +p2
Qo, o,
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Passe-haut 2¢™€ ordre

o/, figure 11.14
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Cellule Sallen-Key

—I_l'lu Lt & Vet




Autres types

Comment passer du passe bas au passe-bande ?

Ecriture réduite en posant s = p/o,
En effectuant le changement de variable s>Q(s+(1/s))




gain (dB)

Passe-bande 2¢™e ordre




Passe-bande 2¢™e ordre




