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> Tout signal (électrique, sonore...) peut étre altéré, déformé lors de
son émission, propagation, lecture.

sous licence http ://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 4/66


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

> Tout signal (électrique, sonore...) peut étre altéré, déformé lors de
son émission, propagation, lecture.

» Pour les phénoménes linéaire il s'agit d'une modification d'amplitude
et de phase de chacun des harmoniques, qui ne dépend que sa
pulsation w, et pas de son amplitude.

sous licence http ://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 4/66


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

> Tout signal (électrique, sonore...) peut étre altéré, déformé lors de
son émission, propagation, lecture.

» Pour les phénoménes linéaire il s'agit d'une modification d'amplitude
et de phase de chacun des harmoniques, qui ne dépend que sa
pulsation w, et pas de son amplitude.

» Le systéme physique réalise un filtrage linéaire, caractérisé par une
fonction de transfert
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Filtrage recherché par construction » Le réglage graves/aigus/
(karaoke ?) d'un amplificateur de hifi correspond a
une amplification sélective des fréquences basses ou
élevées,

» Le circuit d'accord d'un poste de radio permet de
sélectionner par filtrage un domaine de fréquence trés
étroit correspondant a une seule station émettrice
sans étre géné par les autres stations.
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Défauts non contrélés P le son est différemment atténué au cours de
la traversée d’'un mur : les aigus sont filtrés.
» un haut-parleur mécanique est incapable de
reproduire fidelement des sons trés aigus, tout comme
I'oreille est incapable de les percevoir.
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Transformation d’un signal

1. Transformation d'un signal
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Transformation d’un signal

Spectre
Filt ar un quadrip

1. Transformation d'un signal
1.1 Spectre
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Transformation d’un signal

Spectre

Décomposition de Fourier : rappels

» un signal s(t) périodique quelconque de pulsation w peut s'exprimer
comme la somme de sinusoides de pulsations pw, avec p entier :

s(t) = ZAP cos(pwt + @)
p=0
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Transformation d’un signal
Spectre

Décomposition de Fourier : rappels

» un signal s(t) périodique quelconque de pulsation w peut s'exprimer
comme la somme de sinusoides de pulsations pw, avec p entier :

s(t) = ZAP cos(pwt + @)
p=0

» chaque composante de Fourier/harmonique est caractérisé par son
amplitude A, et sa phase ¢, (on a o = 0 par convention)
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Transformation d’un signal

Spectre

Décomposition de Fourier : rappels

» un signal s(t) périodique quelconque de pulsation w peut s'exprimer
comme la somme de sinusoides de pulsations pw, avec p entier :

s(t) = ZAP cos(pwt + @)
p=0

» chaque composante de Fourier/harmonique est caractérisé par son

amplitude A, et sa phase ¢, (on a o = 0 par convention)

> A est la composante continue (stationnaire) du signal, je sa valeur
moyenne :
<s>= A
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Transformation d’un signal

Spectre
Fil

Exemple (Spectre d'une corde de guitare
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Transformation d’un signal

Spectre
Filtrage par un g

ple (Spectre d'une corde de guitare)
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» Abscisse = fréquence, ordonnée = amplitude

» les pulsations vont de 0 (continu/stationnaire) a I'infini, les
amplitudes A, décroissent globalement quand p — oo

» on obtient ce spectre avec un oscilloscope numérique ou un
analyseur de spectre
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Transformation d’un signal

Spectre

Egalité de Parseval

> la puissance associée a un signal s(t) est proportionnelle au carré de
la valeur efficace de I'amplitude du signal :
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Transformation d’un signal

Spectre

Egalité de Parseval

> la puissance associée a un signal s(t) est proportionnelle au carré de
la valeur efficace de I'amplitude du signal :
> <P >=RI%=GU5
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Transformation d’un signal

Spectre

Egalité de Parseval

> la puissance associée a un signal s(t) est proportionnelle au carré de
la valeur efficace de I'amplitude du signal :
> <P>:lef :GUfff
» idem en acoustique ou P est proportionnelle au carré de la valeur
efficace de la surpression
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Transformation d’un signal

Spectre

Egalité de Parseval

> la puissance associée a un signal s(t) est proportionnelle au carré de
la valeur efficace de I'amplitude du signal :
> <P>:lef :GUfff
» idem en acoustique ou P est proportionnelle au carré de la valeur
efficace de la surpression
» on montre que :
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Transformation d’un signal
Spectre

Egalité de Parseval

» |a puissance associée a un signal s(t) est proportionnelle au carré de
la valeur efficace de I'amplitude du signal :
> <P >= leff =GUy
» idem en acoustique ou P est proportionnelle au carré de la valeur
efficace de la surpression
» on montre que :

Théoréme (de Parseval)
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Transformation d’un signal
Spectre

Egalité de Parseval

» |a puissance associée a un signal s(t) est proportionnelle au carré de
la valeur efficace de I'amplitude du signal :
> <P >= leff =GUy
» idem en acoustique ou P est proportionnelle au carré de la valeur
efficace de la surpression
» on montre que :

Théoréme (de Parseval)
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Transformation d’un signal
Spectre

Egalité de Parseval

» |a puissance associée a un signal s(t) est proportionnelle au carré de
la valeur efficace de I'amplitude du signal :
> <P >= RIfff =GUy
» idem en acoustique ou P est proportionnelle au carré de la valeur
efficace de la surpression
» on montre que :

Théoréme (de Parseval)

la phase o, n'intervient pas
» la puissance d'un signal est donc la somme des puissances de chacun
de ses harmoniques
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Transformation d’un signal

Filtrage par un quadripole

1. Transformation d'un signal

1.2 Filtrage par un quadripole
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Transformation d’un signal

Filtrage par un quadripole

On étudie des composants modifiant :
» ["amplitude
» la phase

des harmoniques pour filtrer le signal
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Transformation d’un signal

Filtrage par un quadripole

Régimes établis

On travaillera uniquement en régimes établis :
Régime stationnaire U = cste, I = cste

Régime sinusoidal établi U, = cste, I,, = cste
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Transformation d’un signal

Filtrage par un quadripole

Schéma électronique d'un quadripdle

» le plus souvent : iy = —ip, (ic = —ip)

sous licence http ://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 13/66


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Transformation d’un signal

Filtrage par un quadripole

Schéma électronique d'un quadripdle

» le plus souvent : iy = —ip, (ic = —ip)

» on distingue une entrée (u,,i,) et une sortie us , i
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Transformation d’un signal

Filtrage par un quadripole

Schéma électronique d'un quadripdle

» le plus souvent : iy = —ip, (ic = —ip)

» on distingue une entrée (u,,i,) et une sortie us , i
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Transformation d’un signal

Filtrage par un quadripole

Schéma électronique d'un quadripdle

en régime établi :

Définition (Quadripdle linéaire)

sous licence http ://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Transformation d’un signal

Filtrage par un quadripole

Impédances d’entrée et de sortie

pour les cas qu'on rencontrera, on pourra modéliser :
» son entrée comme une impédance, dite d'entrée

P sa sortie comme un générateur linéaire a source commandée,
d'impédance interne dite de sortie
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Transformation d’un signal

Filtrage par un quadripole

Impédances d’entrée et de sortie

pour les cas qu'on rencontrera, on pourra modéliser :

» son entrée comme une impédance, dite d'entrée

P sa sortie comme un générateur linéaire a source commandée,
d'impédance interne dite de sortie

U,
Z,= I:j %:Es_lslsm
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Transformation d’un signal

Filtrage par un quadripole

Opérateurs idéaux

Définition (Opérateurs idéaux)
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Transformation d’un signal

Filtrage par un quadripole

Amplificateurs et convertisseurs idéaux

Définition (Amplificateurs et convertisseurs idéaux)
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Transformation d’un signal

Filtrage par un quadripole

Amplificateurs et convertisseurs idéaux

Définition (Amplificateurs et convertisseurs idéaux)

» |a constante de proportionnalité peut étre complexe, traduisant un
déphasage entre I'entrée et la sortie
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Transformation d’un signal

Filtrage par un quadripole

Amplificateurs et convertisseurs idéaux

Définition (Amplificateurs et convertisseurs idéaux)

» la puissance est toujours nulle en entrée (Uem = 0 ou Iem = 0)

» |a puissance en sortie est arbitrairement grande (U, indépendant de
Y, par exemple)

» il y a un gain en énergie (infini!) : il faut nécessairement &tre
branché sur une alimentation qui fournit I'énergie
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Transformation d’un signal

Filtrage par un quadripole

Quadripdle suiveur

Définition (Quadripdle suiveur)
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Transformation d’un signal

Filtrage par un quadripole

Quadripdle suiveur

Définition (Quadripdle suiveur)

» c'est un cas particulier d’ampli de tension avec k =1

> réalisé par un composant actif (montage a amplificateur
opérationnel)

> utilisé par exemple pour corriger les défauts de quadripdles plus
intéressants
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Fonction de transfert d'un quadripdle linéaire Définition
Lien avec I'équation différentielle

Exercice: ircuit RLC s vu comme un filtre

2. Fonction de transfert d'un quadripdle linéaire
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Fonction de transfert d'un quadripéle linéaire Définition

Lien avec I'équation différent

Exercice: le circuit RLC s vu comme un filtre

2. Fonction de transfert d'un quadripdle linéaire
2.1 Définition
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Fonction de transfert d’un quadripdle linéaire Définition

Fonction de transfert

Définition (Fonction de transfert)
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Fonction de transfert d’un quadripéle linéaire Définition

Fonction de transfert

dans toute la suite, amplificateur de tension par défaut

sous licence http ://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 20/66


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Fonction de transfert d’un quadripéle linéaire Définition

Théoreme de superposition

» on étudie la sortie en fonction de I'entrée en RSE

» |e théoreme de superposition assure que pour une entrée en régime
périodique quelconque, la sortie sera la somme des sorties
correspondant a chacun des harmoniques séparément

sous licence http ://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 21/66


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Fonction de transfert d’un quadripdle linéaire Définition

Fraction rationnelle
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Fonction de transfert d’un quadripdle linéaire Définition

Fraction rationnelle

» la réponse (sortie/entrée) ne dépend que de w, pas de I'amplitude
de I'entrée
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Fonction de transfert d’un quadripdle linéaire Définition

Fraction rationnelle

» la réponse (sortie/entrée) ne dépend que de w, pas de I'amplitude
de I'entrée

» stable a haute fréquence pour ng > n,
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Fonction de transfert d’un quadripdle linéaire Définition

Fraction rationnelle

» la réponse (sortie/entrée) ne dépend que de w, pas de I'amplitude
de I'entrée

» stable a haute fréquence pour ng > n,
» stable a basse fréquence pour af # 0
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Fonction de transfert d'un quadripdle linéaire Définition
Lien avec I'équation différentielle

Exercice: le circuit RLC série vu comme un filtre

2. Fonction de transfert d'un quadripdle linéaire

2.2 Lien avec I'équation différentielle
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Fonction de transfert d’un quadripéle linéaire
Lien avec I'équation différentielle

Technique

Lien entre le comportement fréquentiel (fonction de transfert) et
temporel (équation différentielle)
» Fonction de transfert facile a établir a I'aide des impédances

complexes :
ay(jw
mo_ Zp 0 F(] ) ﬂ(]w)
m Zp'—o v’ (]w

<

<
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Fonction de transfert d’un quadripéle linéaire
Lien avec I'équation différentielle

Technique

Lien entre le comportement fréquentiel (fonction de transfert) et
temporel (équation différentielle)
» Fonction de transfert facile a établir a I'aide des impédances

complexes :
e .
- Zp Oap(lw)p
“em Zp’—O g (]w

> On retrouvera |'équation différentielle en remplacant (jw)" par % :

£

= H(jw)

>

a2 gy
p'=0

He ns !
Z dpxg , dr Xs
(4
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Fonction de transfert d’un quadripéle linéaire
Lien avec I'équation différentielle

Technique

Lien entre le comportement fréquentiel (fonction de transfert) et
temporel (équation différentielle)
» Fonction de transfert facile a établir a I'aide des impédances

complexes :
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- Zp Oap(lw)p
“em Zp’—O g (]w

> On retrouvera |'équation différentielle en remplacant (jw)" par % :

£

= H(jw)

>

a2 gy
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He ns !
Z dpxg , dr Xs
(4
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Fonction de transfert d’un quadripéle linéaire
Lien avec I'équation différentielle

Technique

» rigoureusement valable si on recherche des solutions périodiques

» «marche» également pour des solutions non-périodiques (régime
libre) si on n'a pas fait de simplifications de la forme :
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Fonction de transfert d'un quadripdle linéaire Définition

Exercice: le circuit RLC série vu comme un filtre

2. Fonction de transfert d'un quadripdle linéaire

2.3 Exercice : le circuit RLC série vu comme un filtre
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Fonction de transfert d’un quadripdle linéaire Définition

Exercice: le circuit RLC série vu comme un filtre

Exercice : le circuit RLC série vu comme un filtre

On réalise un amplificateur de

T ) L I Ism=0
tension a I'aide d’un circuit RLC ﬂ_._/VW\j—m
série comme représenté ci-contre L
dans lequel par exemple U, L

P f . Uem C Us
représente |'amplitude complexe de -
la tension d'entrée en régime

— — —

sinusoidal permanent.

1 a Quel intérét présente I'utilisation en sortie ouverte, ie Ism = 07
b L'entrée du quadripdle est-elle idéale ?

o

2 Déterminer I'expression de la fonction de transfert H(jw) = =. On

utilisera la pulsation propre wg = \/% et le facteur de qualité Q

vérifiant Q = Lo — oA

3 En déduire I'équation différentielle liant us(t) a u,(f).
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Fonction de transfert d’'un quadripdle linéaire

Exercice: le circuit RLC série vu comme un filtre

Correction

En sortie ouverte : diviseur de tension :
1
iC
U, T Rtilwt L iw U, —

=
3
-

—m

=~
3

= c w2 jw
1+ (55" + &a

1 d 1d

Sue(t) =y + — o s

w0 df TeZ dr
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Diagramme de Bode d'un filtre

3. Diagramme de Bode d'un filtre
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Fonctions d'un filtre
entation

Diagramme de Bode d'un filtre R

3. Diagramme de Bode d'un filtre
3.1 Fonctions d'un filtre
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Fonctions d'un filtre
Diagramme de Bode d'un filtre

Fonctions d'un filtre

Définition (Filtrage d'un signal, bandes passante et coupée)
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Fonctions d'un filtre
Diagramme de Bode d'un filtre

Fonctions d'un filtre

Définition (Filtrage d'un signal, bandes passante et coupée)

le spectre de la sortie est alors différent du spectre en entrée
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Fonctions d'un filtre

Diagramme de Bode d'un filtre ; ion

coupée

|H (jw)| IH(]W”‘passante
passante
coupée
w
Filtre passe-haut Filtre passe-bas
|H(jw)| |H (jw)|
passante passante
coupée coupée

coupée

passante

Filtre passe-bande
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EY

Filtre coupe (réjecteur de) bande
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Diagramme de Bode d'un filtre

Filtres idéaux

d'un filtre
ation

(LR NI

u”\ ' \ ‘,\ll\ / “ | '. | [ /\/
WA

Passe bas : les moyenne et haute
fréquence sont coupées

(A

WA - /\/\/W\/

u"H|\!"\' _ |
R
U V N1

R

W

Passe bande : seules les
moyennes fréquences passent
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J'n"\ J[ l. "\t‘,\ ‘| '. i |
UIGURL

Passe haut : les moyenne et
basse fréquence sont coupées
B

I J[ I. "\,\ ‘l '. I 1 r
UGURL
Coupe bande : seules les
moyennes fréquences sont

coupées

W

2
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d'un filtre

Diagramme de Bode d'un filtre

3. Diagramme de Bode d'un filtre

3.2 Représentation
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Diagramme de Bode d'un filtre Représentation

Définition (Gain)
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Diagramme de Bode d'un filtre Reetiin

Définition (Gain)

» Origine du dB : unité de rapport de puissance. Pour des tensions
efficaces U, 4 et U Us(epr) branchées sur le méme dipdle de
conductance g, les puissances actives recues par le dipble sont

U \
= gUZ ) et Ps = gUZ ), de rapport Py/P, = (ﬁ)
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Diagramme de Bode d'un filtre Reetiin

Définition (Gain)

» Origine du dB : unité de rapport de puissance. Pour des tensions
efficaces U, 4 et U Us(epr) branchées sur le méme dipdle de
conductance g, les puissances actives recues par le dipdle sont

Ui \
gue(eﬁ) et P, = gUf(eﬂf), de rapport P;/P, = (ﬁ) }

» Gain en Bel en puissance log P;/P,, gain en décibel

10log Ps/P, = 20log Zgz = Gy en tension.
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Diagramme de Bode d'un filtre Reetiin

Définition (Gain)

» Origine du dB : unité de rapport de puissance. Pour des tensions
efficaces U, 4 et U Us(epr) branchées sur le méme dipdle de
conductance g, les puissances actives recues par le dipdle sont

Ui \
gue(eﬁ) et P, = gUf(eﬂf), de rapport P;/P, = (ﬁ) }

» Gain en Bel en puissance log P;/P,, gain en décibel

10log Ps/P, = 20log Zgz = Gy en tension.

» Intérét : oreille et ceil ont des sensibilité logarithmiques, et les lois de
puissance donnent des droites en échelle logarithmique (cf. cinétique
chimique)
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Diagramme de Bode d'un filtre Représentation

Diagramme de Bode!

Définition (Diagramme de Bode)

1. H.W. Bode (1905-1982), ingénieur et chercheur américain.
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Diagramme de Bode d'un filtre Repiaitian

Diagramme de Bode!

Définition (Diagramme de Bode)

Définition (Octave et décade)

1. HW. Bode (1905-1982), ingénieur et chercheur américain.
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Diagramme de Bode d'un filtre Représentation

Diagramme de Bode asymptotique

> on déterminera des équivalents de H(jw)dans les régimes limites
w— oo et w— 0 a 'aide des équivalents des condensateurs et
bobines
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Diagramme de Bode d'un filtre Représentation

Diagramme de Bode asymptotique

> on déterminera des équivalents de H(jw)dans les régimes limites
w— oo et w— 0 a 'aide des équivalents des condensateurs et
bobines

> on obtiendra des segments de pente k x 20dB par décade (k € Z)
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Diagramme de Bode d'un filtre Représentation

Diagramme de Bode asymptotique

> on déterminera des équivalents de H(jw)dans les régimes limites
w— oo et w— 0 a 'aide des équivalents des condensateurs et
bobines

> on obtiendra des segments de pente k x 20dB par décade (k € Z)
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Diagramme de Bode d'un filtre Représentation

Diagramme de Bode asymptotique

> on déterminera des équivalents de H(jw)dans les régimes limites
w— oo et w— 0 a 'aide des équivalents des condensateurs et
bobines

> on obtiendra des segments de pente k x 20dB par décade (k € Z)
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Diagramme de Bode d'un filtre Représentation

Pulsation de coupure

pour un filtre réel, le gain en bande coupée n’est jamais strictement nul
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Diagramme de Bode d'un filtre

Représentation

Pulsation de coupure

pour un filtre réel, le gain en bande coupée n’est jamais strictement nul

Définition (Pulsation de coupure)
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Diagramme de Bode d'un filtre

Représentation

Pulsation de coupure

pour un filtre réel, le gain en bande coupée n’est jamais strictement nul

Définition (Pulsation de coupure)

- o e -

B — }

o 3 > Gapo — Gapo — 201log v/2
! correspond 3 diviser exactement

T i la puissance par 2

wl ! » Gipo — 3 est une approximation
i log(w/wc)
|

10 .
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Filtre passe-bas

Exemple d'utilisation du diagramme de Bode

Filtres du 1®"ordre Filtre passe-haut

4. Filtres du 1% ordre
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Filtre passe-bas
Exemple d'utilisation du diagramme de Bode

Filtres du 1®"ordre Filtre passe-haut

4. Filtres du 1¢"ordre
4.1 Filtre passe-bas
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Filtre passe-bas

Filtres du 1®"ordre

Exemple d'un passe-bas passif

On veut :

> u; = U, pour w KL w, et u; K U, pour w > w,
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Filtre passe-bas

Filtres du 1®"ordre

Exemple d'un passe-bas passif

On veut :
> u; = U, pour w KL w, et u; K U, pour w > w,

» on cherche a réaliser des court-circuits et des interrupteurs ouverts
dans ces deux limites
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Filtre passe-bas

Filtres du 1®"ordre

Exemple d'un passe-bas passif

On veut :
> u; = U, pour w KL w, et u; K U, pour w > w,

» on cherche a réaliser des court-circuits et des interrupteurs ouverts
dans ces deux limites

» on se place en sortie ouverte
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Filtre passe-bas

Filtres du 1®"ordre

Exemple d'un passe-bas passif

On veut :
> u; = U, pour w KL w, et u; K U, pour w > w,

» on cherche a réaliser des court-circuits et des interrupteurs ouverts
dans ces deux limites

» on se place en sortie ouverte

» fonction de transfert :

N
Hiw) = 15 7res
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Filtre passe-bas

Filtres du 1®"ordre

Définition (Passe-bas du 1% ordre)
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Filtre passe-bas

Filtres du 1®"ordre

Définition (Passe-bas du 1% ordre)

Dans le cas du RC précédent : Hy =1 et w, = 1/(RC)
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Filtre passe-bas

Filtres du 1®"ordre

Diagramme de Bode

» H(jw) — Hy pour w < 1/RC : Gypp ~ 20logHp et ¢ =0
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Filtre passe-bas

Filtres du 1®"ordre

Diagramme de Bode

» H(jw) — Hy pour w < 1/RC : Gypp ~ 20logHp et ¢ =0
> H(jw)— —j“fTHO pour w > w : Ggp = 20log Hy — QOIOgﬁ et
p— —m/2
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Filtre passe-bas

Filtres du 1®"ordre

Diagramme de Bode

» H(jw) — Hy pour w < 1/RC : Gypp ~ 20logHp et ¢ =0

> H(jw)— —j“CTHO pour w > w : Ggp = 20log Hy — QOIOgﬁ et
p— —m/2

» H = Hy/\/2 pour w =w, oli ¢ = —7/4 qui est donc la pulsation de
coupure
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Filtre passe-bas

Filtres du 1®"ordre

Diagramme de Bode

» H(jw) — Hy pour w < 1/RC : Gypp ~ 20logHp et ¢ =0

> H(jw)— —j“CTHO pour w > w : Ggp = 20log Hy — QOIOgﬁ et
p— —m/2

» H = Hy/\/2 pour w =w, oli ¢ = —7/4 qui est donc la pulsation de
coupure

» Gyp est toujours en dessous de ses asymptotes
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Filtre passe-bas

Filtres du 1®"ordre

Diagramme de Bode

» H(jw) — Hy pour w < 1/RC : Gypp ~ 20logHp et ¢ =0

> H(jw)— —j“CTHO pour w > w : Ggp = 20log Hy — QOIOgﬁ et
p— —m/2

» H = Hy/\/2 pour w =w, oli ¢ = —7/4 qui est donc la pulsation de
coupure

» Gyp est toujours en dessous de ses asymptotes
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Filtre passe-bas

Filtres du 1®"ordre

Diagramme de Bode

» H(jw) — Hy pour w < 1/RC : Gypp ~ 20logHp et ¢ =0
> H(jw)— —j“fTHO pour w > w : Ggp = 20log Hy — QOIOgﬁ et

p— —m/2
» H = Hy/\/2 pour w =w, oli ¢ = —7/4 qui est donc la pulsation de
coupure
» Gyp est toujours en dessous de ses asymptotes
LLLL B R EEL NN EELL R RN B RLLL B DR BERLRRLLL DR B B
0r - OF —=——""— -
5 -20f 4 o -3f -
40k - _nl = -
40 T BRI B SR ETTT B W RTTI B AT TTIT 2 T EEETRTTIT EECEERRTTT EETERTTIT EEATRTTTT B

1072 107! 109 10! 102 1072 107! 100 10! 102

w/w,

w/ W,
C
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Filtre passe-bas
Exemple d'utilisation du diagramme de Bode

Filtres du 1®"ordre Filtre passe-haut

4. Filtres du 1% ordre

4.2 Exemple d'utilisation du diagramme de Bode
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Filtre ps s
Exemple d'utilisation du diagramme de Bode

Filtres du 1®"ordre Filtre passe-haut

P passe-bas d'ordre 1 et de pulsation de coupure w;

> exemple : entrée
() = Eq cos(wit + ¢1) + Eg cos(wat + ¢2) + E3 cos(wst + 3)

avec wy/we = 1/100, wy =w,, ws = 100w,
» on «superpose» le spectre et le diagramme de Bode

» sortie :

E
us(f) ~ Ey cos(wit + 1) + = cos(wat + 2 — w/4)

V2
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Exemple d'utilisation du diagramme de Bode
Filtres du 1%"ordre

Caracteére intégrateur

Définition (Circuit intégrateur idéal)
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Filtres du 1®"ordre

Caracteére intégrateur

Définition (Circuit intégrateur idéal)

défaut : diverge a basse fréquence!
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Exemple d'utilisation du diagramme de Bode
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Exemple d'utilisation du diagramme de Bode
Filtres du 1%"ordre

Caractere pseudo-intégrateur

passe-bas du 1 ordre :

, 1
H(w) = 75 res

» H(jw) ~ 1 pour wRC <« 1 : plus de divergence
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Exemple d'utilisation du diagramme de Bode
Filtres du 1%"ordre

Caractere pseudo-intégrateur

passe-bas du 1 ordre :

, 1
H(w) = 75 res

» H(jw) ~ 1 pour wRC <« 1 : plus de divergence
» H(jw) d'un intégrateur pour wRC > 1
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Exemple d'utilisation du diagramme de Bode
Filtres du 1%"ordre

Caractere pseudo-intégrateur

passe-bas du 1 ordre :

, 1
H(w) = 75 res

» H(jw) ~ 1 pour wRC <« 1 : plus de divergence
» H(jw) d'un intégrateur pour wRC > 1
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Exemple d'utilisation du diagramme de Bode
Filtres du 1%"ordre

Caractere pseudo-intégrateur

passe-bas du 1 ordre :

H(jw) = —

~ 1+jRCw

» H(jw) ~ 1 pour wRC < 1: plus de divergence
» H(jw) d'un intégrateur pour wRC > 1

Pseudo-intégrateur
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stilisation du diagramme de Bode
1®"ordre Filtre passe-haut

Filtres du

4. Filtres du 1% ordre

4.3 Filtre passe-haut
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Filtres du 1% ordre Filtre passe-haut

Exemple d'un passe-haut passif

» on inverse condensateur et résistor (ou on remplace le condensateur
par une bobine), toujours en sortie ouverte
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Filtres du 1% ordre Filtre passe-haut

Exemple d'un passe-haut passif

» on inverse condensateur et résistor (ou on remplace le condensateur
par une bobine), toujours en sortie ouverte

> pour w <K % onai=0—u; =Ri=0:bande coupée
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Filtres du 1% ordre Filtre passe-haut

Exemple d'un passe-haut passif

» on inverse condensateur et résistor (ou on remplace le condensateur
par une bobine), toujours en sortie ouverte

> pour w <K % onai=0—u; =Ri=0:bande coupée

> pour w > % on a us = U, : bande passante
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Filtres du 1% ordre Filtre passe-haut

Exemple d'un passe-haut passif

» on inverse condensateur et résistor (ou on remplace le condensateur
par une bobine), toujours en sortie ouverte

> pour w <K % onai=0—u; =Ri=0:bande coupée
> pour w > % on a us = U, : bande passante

» fonction de transfert :

jRCw 1
H= - = -
I+jRCw 1 - 2L
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Filtres du 1% ordre Filtre passe-haut

Définition (Passe-haut du 1"ordre)

sous licence http ://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 49/66


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Filtres du 1% ordre Filtre passe-haut

Diagramme de Bode

Reprendre I'étude comme précédemment
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Filtres du 1% ordre Filtre passe-haut

Diagramme de Bode

Reprendre I'étude comme précédemment

0r . 2 T T
=] \\
5 -20F - s Ir | -
102 107t 10 10" 102 10-2 10-' 10° 10! 102
w/w,

w/w,
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Filtres du 1% ordre Filtre passe-haut

Caractere dérivateur et pseudo-dérivateur

Définition (Circuit dérivateur idéal)
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Filtres du 1% ordre Filtre passe-haut

Caractere dérivateur et pseudo-dérivateur

Définition (Circuit dérivateur idéal)

défaut : &tre instable 3 haute fréquence w > 1/(RC)
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re passe-bas

itilisation du diagramme de Bode

Filtres du 1% ordre Filtre passe-haut

> Fonction de transfert H = —9,- : passe-haut du premier ordre

1-j
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re passe-bas

itilisation du diagramme de Bode

Filtres du 1% ordre Filtre passe-haut

Ho .
1-j3F

» Fonction de transfert H = passe-haut du premier ordre

> pour w K we, onaH :jHoﬁ, on retrouve un dérivateur
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re passe-bas

itilisation du diagramme de Bode

Filtres du 1% ordre Filtre passe-haut

Ho .
1-j3F

» Fonction de transfert H = passe-haut du premier ordre

> pour w K we, onaH :jHoﬁ, on retrouve un dérivateur

» pour w > w. H = Hy, plus de saturation
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re passe-bas

itilisation du diagramme de Bode

Filtres du 1% ordre Filtre passe-haut

Ho .
1-j3F

» Fonction de transfert H = passe-haut du premier ordre

> pour w K we, onaH :jHoﬁ, on retrouve un dérivateur

» pour w > w. H = Hy, plus de saturation
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Filtres du 1% ordre Filtre passe-haut

» Fonction de transfert H = 7— : passe-haut du premier ordre

P> pour w Kw, ona H :]'How—, on retrouve un dérivateur
» pour w >w. H = Hy, plus de saturation

Pseudo-dérivateur
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un RLC

d'un RLC série

5. Exemples de filtres du 2°ordre
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L'étude systématique n'est pas au programme, on se contentera
d'exemples
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Mise en cascade de deux filtres
un RLC s

ug d'un RLC série

5. Exemples de filtres du 2%ordre
5.1 Mise en cascade de deux filtres
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Mise en cascade de deux filtres

Mise en cascade
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Mise en cascade de deux filtres

Mise en cascade

S'ils ne sont pas idéaux en sortie, on les utilise en sortie ouverte (i; = 0)
au besoin en branchant leur sortie sur un quadrip6le suiveur
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Mise en cascade de deux filtres

Exemples de filtres du 2€ordre

Diagrammes de Bode asymptotiques

On I'obtient en «sommant » les diagrammes de Bode asymptotiques de
chacun des filtres.
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Mise en cascade de deux filtres

Exemples de filtres du 2€ordre

Diagrammes de Bode asymptotiques

Passe-haut du 2°ordre a partir de 2 passe-haut du 1¥ordre identiques :
2
P [ _jw/we
H(]W) = (1+jw/wc)

. (R0 L R i m L
ok _ - T
—20 r - I \\ 1
—60 F - - \\ |
~80 TR R R RPN 0 Dot it i \.7 o ]
-2 -1 0 1 2
10 10 10 10 10 10—2 10—1 100 101 102
w/w, W/,

Pente a 40dB par décade : meilleure atténuation en bande coupée
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Mise en cascade de deux filtres

Exemples de filtres du 2€ordre

Diagrammes de Bode asymptotiques

Passe-bande du 2eordre a I'aide d'un passe-haut et d'un passe bas du 1*"ordre :
H(]w) ]1Wc1 1+] T oy We2 = 10 We1

SIE

-3dB

-10

Ggs

-20

(SIE

107410731072 10° 10! 102

w/we

Pentes a £20dB par décade
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scade de deux filtres

Passe-bas d'ordre d'un RLC série

Passe-bande d'ordre » d'un RLC s

5. Exemples de filtres du 2%ordre

5.2 Passe-bas d'ordre 2 1. d'un RLC série

sous licence http ://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 58/66


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Mise er scade de deux filtres
Passe-bas d’ordre 2:uc d'un RLC série

Passe-bande d'un RLC série

» comportements asymptotiques :
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scade de deux filtres

Passe-bas d'ordre 2:u¢ d'un RLC série

bande d'ordre 2: ug d'un RLC série

» comportements asymptotiques :
» pour w K 1/VLC =wq : Usm = Uem
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d'un RLC série

d'un RLC série

» comportements asymptotiques :

» pour w K 1/VLC =wq : Usm = Uem
» pour w > wo: Usm =0

sous licence http ://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 59/66


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

leux filtres
d'un RLC série

2: ug d'un RLC série

» comportements asymptotiques :

» pour w K 1/VLC =wq : Usm = Uem
» pour w > wo: Usm =0

» fonction de transfert :
1
w2 '
1+ (%) "+ 2

H(jw) =
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leux filtres
d'un RLC série

2: ug d'un RLC série

» comportements asymptotiques :

» pour w K 1/VLC =wq : Usm = Uem
» pour w > wo: Usm =0

» fonction de transfert :
1
w2 '
1+ (%) "+ 2

H(jw) =

> pour w K wp : H(jw) =1, soit Ggg =0et p =0
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cascade de deux filtres

as d'ordre 2:uc d'un RLC série

1g d'un RLC série

» comportements asymptotiques :

» pour w K 1/VLC =wq : Usm = Uem
» pour w > wo: Usm =0

» fonction de transfert :

1 .
c w2 jw "
1+ (%) "+ 2

H(jw) =

> pour w K wp : H(jw) =1, soit Ggg =0et p =0
2
> pour w>wo: H(jw) = —32, soit Ggp = —40logw/wo et ¢ = —7

w2
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Exemples de filtres du 2€ordre

RLC série en passe-bas d'ordre 2

0 ]
5 ]
U
_20 -
--- Q=1/3
--- Q=1/V2 > |
-40 H Q=5 G
fmn | MWW | L1 aaanl
107! 10° 101
w/wq
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Passe-bas d’ordre 2:uc d

'un RLC série

oF N -- Q=1/3
\\\\ --- Q=112
- \\\\‘ Q :5

s -3F .
bk i

FETTT R RTINS ERTTIT AR RRTTT SRRt |
1072 107! 10° 10! 102

w/wy
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Passe-bas d’ordre 2:uc d'un RLC série

Exemples de filtres du 2€ordre

RLC série en passe-bas d'ordre 2

Of ===sz7—7--- Q=1/3 1

S =12

0 RN ] I Q=5 |
-20 .

--- Q=1/3 L ]
|-~ Q=12 |

-40 H Q=5 % -7 | -

T | W | T | T AT EENERETIT AT TITT BEETRTITT M

107! 100 10! 102 107" 10° 10! 107

w/wg w/wg

Au voisinage de wy :
> en w=wy, H = Q/j croissant avec Q alors que les asymptotes sont
indépendantes de Q : résonance pour Q > 1/\/5; différent de deux
passe-bas d'ordre 1 en cascade
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Passe-bas d’ordre 2:uc d'un RLC série

Exemples de filtres du 2€ordre

RLC série en passe-bas d'ordre 2

0 ]

g 1 .

&)

-20 -

--- Q=1/3 |
|-~ Q=12 |

—-40 H Q=5 & —TC b e Sczaa.

| T 1 1l [ EEET | T EEEERTTITY BEERRTIT EECEERTITT BENSNRTTIT N

107! 100 10! 102 107t 10 10! 102

w/wg w/wg

Au voisinage de wy :
> en w=wy, H = Q/j croissant avec Q alors que les asymptotes sont
indépendantes de Q : résonance pour Q > 1/\/5; différent de deux
passe-bas d'ordre 1 en cascade
» pour Q < 1/4/2: on peut factoriser H(jw)comme produit de deux
passe-bas d'ordre 1 de pulsations de coupures différentes
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] re 2:u, un RLC série

1'c
Passe-bande d'ordre 2: up d'un RLC série

5. Exemples de filtres du 2%ordre

5.3 Passe-bande d'ordre 2 : ug d'un RLC série
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e leux filtres
e-bas d'ordre un RLC s

Passe-bande d'ordre 2: up d'un RLC série

» comportements asymptotiques :
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leux filtres

se-bas d'or un RLC

Passe-bande d'ordre 2: up d'un RLC série

» comportements asymptotiques :
> pour w K 1/VLC=wp : Usm =0
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un RLC série

ande d'ordre 2: up d'un RLC série

» comportements asymptotiques :

> pour w K 1/VLC=wp : Usm =0
» pour w > wo: Usm =0
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] re 2:u, un RLC série

1'c
Passe-bande d'ordre 2: up d'un RLC série

» comportements asymptotiques :

> pour w K 1/VLC=wp : Usm =0
» pour w > wo: Usm =0

» fonction de transfert :
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Mise en cascade de deux filtres

Passe-bas d'ordre un RLC série

Passe-bande d'ordre 2: up d'un RLC série

» comportements asymptotiques :

> pour w K 1/VLC=wp : Usm =0
» pour w > wo: Usm =0

» fonction de transfert :

1
1+jQ (2 - =)

H(jw) =

> pour w Kwo : H(jw) ~ 42, soit Gas = 20log = — 20log Q et
p=m/2
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Mise en cascade de deux filtres

Passe-bas d'ordre 2:u un RLC série

Passe-bande d'ordre 2: up d'un RLC série

» comportements asymptotiques :

> pour w K 1/VLC=wp : Usm =0
» pour w > wo: Usm =0

» fonction de transfert :

1 .
14iQ(5 - 2)

H(jw) =

> pour w Kwo : H(jw) ~ 42, soit Gas = 20log = — 20log Q et

-
p=m/2 _

> pour w > wo : H(jw) ~ _Q/‘:}O' soit Ggg = 72010g:—0 —20logQ et
p=-m/2
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Mise en cascade de deux filtres
Passe-bas d'ordre 2:u, un RLC série

Passe-bande d'ordre 2: up d'un RLC série

» comportements asymptotiques :

> pour w K 1/VLC=wp : Usm =0
» pour w > wo: Usm =0

» fonction de transfert :

1 .
14iQ(5 - 2)

H(jw) =

> pour w Kwo : H(jw) ~ 42, soit Gas = 20log = — 20log Q et

-
p=m/2 _

> pour w > wo : H(jw) ~ _Q/‘:}O' soit Ggg = 72010g:—0 —20logQ et
p=-m/2

> I'intersection des asymptotes en —20log Q dépend du facteur de
qualité alors que Ggo = 0 n’en dépend pas
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1 cascade de deux filtres
s d'ordre 2:u un RLC série

Passe-bande d'ordre 2: up d'un RLC série

» comportements asymptotiques :

> pour w K 1/VLC=wp : Usm =0
> pour w>>wo : Usm =0

» fonction de transfert :

1
ﬂ(]w) = :
1+jQ (wj - f)
> pour w K wp : H(jw) ~ , soit Ggp = 20log = — 20log Q et
p=m/2
> pour w > wp : H(jw) ~ /ZO, soit Ggs = —20log = — 201og Q et
p=-m/2

> I'intersection des asymptotes en —20log Q dépend du facteur de
qualité alors que Ggo = 0 n’en dépend pas

» courbe symétrique en échelle log, on peut vérifier que
w2/ wo =wo/ w1 avec wi et wy définissant la bande passante
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leux filtres

ire un RLC s
Passe-bande d'ordre 2: up d'un RLC série

B

« OV l--- Q=
\

\

1 4
Mo

[

|

Ggp

\

s OF )

|l =
_n -
i | 1 rrrrit I s B WEET1 | 2 (I BRI BRI BN E T BRI
107! 100 10! 1072 107! 10° 10! 102
w/wq

w/wq
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Passe-bande d'ordre 2: up d'un RLC série

Exemples de filtres du 2€ordre

Finesse d’'une résonance

pour un filtre présentant une résonance (passe bande d’ordre 2, passe
bas/haut d'ordre 2 de facteur de qualité suffisant)

Définition (Finesse)

sous licence http ://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 64/66


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Passe-bande d'ordre 2: up d'un RLC série
Exemples de filtres du 2®ordre

Finesse d’'une résonance

pour un filtre présentant une résonance (passe bande d’ordre 2, passe
bas/haut d'ordre 2 de facteur de qualité suffisant)

Définition (Finesse)

Finesse d'un passe-bande d'ordre 2
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Passe-bande d'ordre 2: up d'un RLC série
Exemples de filtres du 2®ordre

Finesse d’'une résonance

pour un filtre présentant une résonance (passe bande d’ordre 2, passe
bas/haut d'ordre 2 de facteur de qualité suffisant)

Définition (Finesse)

Finesse d'un passe-bande d'ordre 2

plus Q est élevé, plus la résonance est fine, qualitativement valable
également pour tout filtre d'ordre 2.
ns.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/
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Passe-bande d'ordre 2: up d'un RLC série

Exemples de filtres du 2€ordre

Exercice : effets d'un filtre sur un spectre

—30 [T | | =
On considére le spectre d'un ré4 (de -40 - g
fréquence 587,5Hz) de guitare 5 50 E
donné ci-contre. _g 601 |
1 Déterminer I'allure du spectre = :;g§ E
du signal obtenu quand on g et ]
applique un passe-bas d'ordre 1 100k ]
de fréquence de coupure EL T ] i

500 Hz. 102 103 104

f(Hz)

2 Comment choisir la fréquence de résonance et le facteur de qualité
d'un filtre passe-bande d’'ordre 2 pour obtenir un signal quasi
sinusoidal correspondant au ré5?
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Passe-bande d'ordre 2: up d'un RLC série

Exemples de filtres du 2€ordre

Indispensable

principe et éléments d'un diagramme de Bode

effet d'un filtre sur un spectre

>
>
» diagrammes asymptotiques
» filtres d'ordre 1

>

composition de filtres
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