2. FILTRES FONDAMENTAUX

2.2 Filtres du second ordre

Passe-bas du second ordre | H( x) = Ho On suppose Hy >0
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e Etude asymptotique

x—0 H(jx)~HO:>{
¢~0

X o H(jx)~—Hy ! X° =

G ~ Hy = Gq4g ~ 20logH, |+ forte décroissance dans

au lieude G~ Hy/ x pour
le passe-bas d'ordre 1 :

la bande coupée x > 1

Les deux asymptotes se coupent pour {

H(j) =~ jHoQ= (x =1) =

.l

X =1

G~%:>Gd8 ~ 20log Hy —40log x
¢~ T ou :

logx=0 < x=1 ¢ décroitde 0 a —n

Gy = 20logHj

/2 =

e Etude du gain G(x) =

F(x)= 4X{X2 —1 +—1 2} s’annule en
2Q

2
. ol Xr:\/1_2102 si[Q>1/\/§]

condition de résonance
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2.3 Diagrammes de Bode des principaux filtres d’ordre n <2
\HO\ est le gain dans la bande passante pour tous les cas représentés

Hy =1 pour les tracés. Si |Hy| # 1, il suffit de translater le gain de 20log|Hy|

[Si Ho <0, il faut translater ¢ de T ou —= ]
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passe-bande du second ordre

Hg
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coupe-bande du second ordre  H(jx) =
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2.4 Lien entre réponse temporelle et réponse fréquentielle

Pour une réponse indicielle (a un échelon de hauteur E) :

/— Le comportement a t = 0+ se déduit du comportement de la fonction de\
transfert aux hautes fréquences :
s(0") = Ey - lim H(p)
p—>oe
— Le comportement a t — o se déduit du comportement de la fonction de
transfert aux basses fréquences :

\ S(+e0) = Ep -Aiglo H(p) /

Exemple : passe-bas (1°" ou 2" ordre)  H(p) = Ho H(p) = Ho
1+ P ZGP p2
1+ + 5
M o

s(0")=Ey- lim H(p)=0  s(+e) = Ey- lim H(p)=HyE,
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3. FILTRAGE

3.1 Réponse a un signal T-périodique, de pulsation fondamentale Q=2r/ T

On étudie un systéme linéaire en régime forcé (établi) de fonction de transfert

H(jo) = G(w)e/*®)

Premier cas : entrée sinusoidale

e(t) = Ev2e/% = s(t) = H( jo)- e(t) = G(Q) Ev2e/ 2+ 912)

Signaux réels : [e(t) = EJ2cos(Qt) = s(t) = G(Q)Ex/Ecos[QH o(Q)] ]

Deuxieme cas : entrée T-périodique mais non sinusoidale

La multiplication du signal par H(jQ) n’a pas de sens puisque le signal ne
contient pas que la pulsation Q !
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éw revanche, la linearité du systé@ > ] S;iﬁgifp: - s?
= la réponse a une somme de s
. . - Qe 2 A
signaux sinusoidaux de differentes T
= > —»— H(0) +>»— >
0

pulsations est la somme des

reponses a chaque signal pris

@
\WiW |
séparément. + > —— H(Q) —— +
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Analyse de Fourier
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4o o0
e(t)=cy+ D, cpcos[nQt+y,] = s(t) = H(0)- ¢y + D G(nQ)c, cos[nQt + vy, + ¢(nQ)]
n=1 n=1
réponse exacte
3.2 Filtrage

Critere a 3 dB : on néglige dans le signal de sortie toute composante ne se trouvant
pas dans la bande passante

Inconvénient : ne tient pas compte du poids (amplitude) des harmoniques du
signal d'entrée

1

1+ jQ[(D - ‘Doj
Q) )

avec oy =29

exemple : passe-bande d'ordre 2: H(jo) =

pour ne sélectionner que 'lharmonique de rang 2 de :

o0
e(t)=co+ D, cpcos[nQt+y,]
n=1

13
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Seul 'narmonique de rang 2 est dans la bande passante, MAIS on ne peut pas
négliger le fondamental dans le signal de sortie : le filire n'est pas assez sélectif.
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Le facteur de qualité Q est plus grand. On a bien :

S(t)

G(2Q) ¢y cos| 2Qt + o + @(2Q2)
%/_J

%/_J
=1 ici
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Attention ! L'étude du gain suffit pour savoir quels harmoniques négliger,
mais le calcul des déphasages ¢(nQ) est nécessaire pour connaitre la

réponse s.

Exemple de critére plus efficace : on néglige dans s ’harmonique de rang
n’ devant celui de rang n si son amplitude est plus de 10 fois inférieure :

[G( e, < G2, }
10
Schémas-blocs des principaux filtres :
A Vs
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3.3 Filtres actifs / passifs. Cascades de filtres
e Filtre passif

Ce sont des réseaux de composants non alimentes.
Deux limitations pour ce type de filtres :

>>> pas d’'amplification dans la bande passante ( \HO\ <1 pour les filtres vus

avant)
>>> |la fonction de transfert dépend de la charge.
Exemple : o
. 20
| S || 's”
A | ?’/. Y g
C C
Ue R Ug Ug R Ug R,
Sortie ouverte. Avec charge.
. JRCo . . , JRsqCw ,
H(jw)=_—— si ig =0 H(j®)= " 2 H(jo
1+ jRCw S (Jo) 1+jF1’eqC(D (o)
et Hy=1 .
° avec Rgq = AL s # 0

17

R+ R,



Psia 2l
=
¢ Filtre actif

Contiennent des composants alimentés comme les A.L.I
Donnent la possibilité d’avoir

>>> amplification dans la bande passante
>>> une fonction de transfert indépendante de la charge (de j )

Exemple : :2R .

g B - I

+

YNNI NN NN NN NN

H(jow)=Hy =-2 indépendant de R,

Hp|=2 dans la bande passante
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e Cascade de filtres

u T H,(jo) Tu1 H>(jo)

[
o

Cascade de filtres.

= H(jw) === — = Hs(jo) - Hi(jw)

— {GdB =GgB1+GdB2 |es diagrammes de Bode se somment
¢=01+ 2 (un de leurs intéréts...)
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intérét limité pour les filtres passifs...

Exemple :

mauvaise idée :

R is =0
— p e Hy (jx) =

C Ug

1+ jx

avec x=RCw

On veut un filtre tel que H( jx) = Hoz(jx)

is2:0
A+./.._

Up = Ug

<~H;(jx) = Ho(jx)

- Hy(jx) = Hol jX)

s

mémes boitiers mais des fonctions de transfert différentes !

H(jx) = Hy(jx); Ha( jx) = Ho? (jx)

pas intéressant ici

20

Millman en S, et S,

H(jx)=1/(1+3jx - x°)



AN
bonne idée :
R is1=0_L- R i82:0
] - 8—0l+ ] = > o
Ug C___ Uy Uy C___ | |U2=Us
4~ Hi(jx) =Hy(jx) *-Hy(jx)=H,(jx)

— H(jx) = Hy?(jx) =1/ (1+ 2 jx— x°)

Lorsqu’on place un montage suiveur en sortie d’'un filtre, ce
dernier est en sortie ouverte et sa fonction de transfert est donc
indépendante de la charge.
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4. CARACTERE INTEGRATEUR / DERIVATEUR
D’UN FILTRE

pulsation

4.1 Intégrateur

On veut [s; ng_zda@ % = Ke = Hympe <> jos = Hymp e

T

homogenes sans dimension

intégrateur pur }

. (avec Hp>0)
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probléme : si (e)#0 , I'intégration de cette composante entraine la saturation :

Kj e)dt =K (e)-t+Cte

= pseudo-intégrateur

: H
— Exemple 1 : Passe-bas du premier ordre : H(jo)= 2
1+ jo/ oy
pour @ >> wy (bande coupée) H( jo) = — Ho
Jo/ og
4Gas comportement intégrateur dans la bande
20logH, /‘ coupée (# critere 3 3 dB )
O |Og:(,00

& b
og®  _ on peut prendre |Hy| > 1 pour amplifier la

sortie

on n’integre plus les composantes continues (f= 0), elles sont multipliées par H,

23
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— Exemple 2 : Passe-bande du second ordre : H(jw) =
. O 0
1+ /Q( —]
pour ® >> @y (bande coupée) | Hy @ ©
, = H(jo) = - -
eto>0wy=0y/Q Jo/ my

|

on a intérét a prendre Q> 1

comportement intégrateur dans la bande
coupée (# critere a 3 dB !)

X » logm

= on peut prendre |Hg| > 1 pour amplifier la
sortie

on n’integre plus les composantes continues (f= 0), elles sont multipliées par 0

24
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Intégration d’un signal T-périodique quelconque Q=2n/T

Les deux filtres précédents sont des pseudo-intégrateurs dans le domaine ® >> (g
donc integrent tout signal sinusoidal dans ce domaine

o0
signal NON sinusoidal :  e(t)=cy+ Y c,cos(nQt+yp,)

(o) 2

'

&(1)

SI Q>>wy =2Q>>wmy ,3Q>>0, ... toutes les composantes sinusoidales de
e se trouvent dans la bande intégrée

MAIS PAS la composante continue (o = 0) (e)=cg —(s)=H(0)- ¢

o0
= s(t) = H(0)cy + Kj > ¢y COS(HQZ‘+\|In)}dZ‘
’ n=1

s .

5(t)

5(t) = Kj atydt S Q >> (0, ON a integration, a une cor]stan’te multiplicative
pres, de la partie fluctuante du signal d’entrée.

25



4.2 Dérivateur

H, .
On veut[s:Kfﬁ] ok 2fe§:HO/3Q
®0 P pulsation
s et e homogeénes sans dimension
: S . O . .
= {H( jo)===Hyj— dérivateur pur }
e Ve
NEM AP
....... T R
2
20IogH0 ..................... 20dB/dec
oV Ioémo »logo 0 o) >logo

(avec Hy>0)

Les éventuels bruits et parasites de hautes fréquences sont tres amplifiés
par un tel systeme

26
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— pseudo-dérivateur

— Exemple 1 : Passe-haut du premier ordre : H(jw) = HO/,“)/‘”O

1+ jo / my
pour ® << ®y (bande coupée) H(jo) = Hofg
®o

NEX:! »
20logHg |- . comportement dérivateur dans la bande
/ coupée (# critere 2 3 dB 1)
@) |Og:(00

> logm B
= on peut prendre |Hy| > 1 pour amplifier la
sortie

on n‘amplifie plus les parasites de hautes fréquences

27
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— Exemple 2 : Passe-bande du second ordre :  H(jo) = o
1+ jQ(m —O]
our M << o , . @ w9
P 0 = H(jo) = Hyj—
et o << wy = Quy ®o

|

on a intérét a prendre Q> 1

comportement dérivateur dans la bande
coupée (# critere a 3 dB !)

»logm
= on peut prendre |Hg| > 1 pour amplifier la
sortie

on n‘amplifie plus les parasites de hautes fréquences
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Dérivation d’un signal T-périodique quelconque Q=2n/T

Les deux filtres précédents sont des pseudo-dérivateurs dans le domaine o << oy
donc dérivent tout signal sinusoidal dans ce domaine

oo
signal NON sinusoidal : e(t)=cq+ Y_ c,cos(nQt+y )

n=1

[Si Q << oy le fondamental est dérive, ainsi que tous les harmoniques vérifianj

nQ << oy MAIS PAS ceux de rang trop élevé qui ne vérifient pas nQ << ay

= signal bien dérive si les harmoniques de s « non dérivés » ont un poids
négligeable devant ceux qui le sont

= plus facile de dériver un signal en triangles : ¢, « 1/n? qu’en créneaux : ¢, < 1/n

N
ES(I‘) = H(0)- ¢y + D, G(nQ)c, cos[nQt + vy, + ¢(nQ)] avec NQ << g = S(t) = Kzﬂ
n=1

29



Cas du passe-bande

Q >> 1: non, car les harmoniques autour de
o Ne sont pas dérivés mais amplifiés.

>
o

20logHg |-

--------
- H

»|logw

Q << 1: non car la bande de
pulsations « dérivées » est réduite.

— Q doit étre de I'ordre de 1
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