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Effet d'un filtre sur un signal périodique
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1 Effet d’un filtre passe-bas sur un signal périodique

1.1 Rappel

» Systeme linéaire

eDéfinition : Un circuit électronique est linéaire si la relation entre I'entrée et la sortie
est une équation différentielle a coéfficients constants.

» Filtrage
eDéfinition : le filtrage est une forme de traitement de signal qui consiste a :
« sélectioner une partie de I'information utile dans le signal et le transmettre

 éliminer les fréquences parasites dans un signal

» Définition d’'un filtre

eDéfinition : Un filtre est un circuit électronique linéaire réalisant I'’opération filtrage

» Principe de superposition

eEnoncé : Soit respectivement s;(¢) et s»(f) les réponses du systeme aux excitations
e1 (1) et ex(f). Un systeme linéaire satisfait au principe de superposition,c’est-a-dire
qu’a 'excitation Aje;(f) + Azex(f),0u A; et Ap sont des constantes,correspond la ré-
ponse : A;81(f) + Aas2(1).

Les causes ajoutent leurs effets et les effets sont proportionnels aux causes.

» Fonction de transfert

« Sile signal d’entré est sinusoidal e(f) = E,;, cosw¢,le signal de sortie est aussi
sinusoidal s(#) =S, cos(wt + ¢) (régime harmonique).
e On définit la fonction de transfert
S(jw)

H(jw) =
T

e argH=args—arge=¢
» Gain en décibel

G(dB) = 20log |H|

» Signal de sortie d'un signal périodique
Pour déterminer le signal de sortie d'un signal périodique :

e on décompose le signal d’entrée sous la forme d'une somme de fonctions
sinusoidales du temps (série de Fourier)

e(r) = Zek — ZEkcos(wkt+q)k);wk = kwyg
k k

e On détermine la réponse associée a chaque terme ey
Si(jor) =H(jwg).ep(jowg)
e On superpose les termes obtenus

s()=)_se(n)
k
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1.2 Filtre passe-bas idéal
Le gain du filtre passe-bas idéal de bande pas-

sante [0, f,,] est \|H(j‘”)|
|[H(jw)| = 1 pourf= 2 <f
H{J = p Toq SIp
|[H(jw)| = 0 lecas contraire 1
NP

representation fonctionnelle Ty
Soit fj la fréquence du signal appliqué en entrée du filtre on distingue entre deux cas in-
téressants :

» Casn’l: fo< f,<2fy

ek Sk

3 A

fo fr 2/ 3fo fo fp

A 4

A 4

o Lacomposante fondamentale E; coswgt n'est pas modifiée par le filtre,puisque
sa fréquence est incluse dans la bande passante.

» Les termes harmoniques Ej cos(kwg t+@) sont affectés d'un coefficient d’am-
plification ‘ﬂ( Jkwo) ’ = (,car leur fréquence est dans la bande supprimée par
le filtre

« le signal de sortie est donc composé d’un seul terme
s(t)=Ejcos(wot+Ww1); W1 = arg(|ﬂ(jwo|)

» Casn°2:toutes les coposantes spectrales du signal d’entrée sont contenues dans la
bande passante

e Sk

A A

[ 1 L
fo 2fo 3fo fp fo 2fo 3fo fp
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le signal de sortie et d’entrée sont identiques s(#) = e(¥)

e Remarque : En réalité le signal d’entrée présente des composantes harmoniques qui
sont atténuées par le filtre,la forme du signal observé en sortie n’est que voisine de celle
du signal d’entrée.

1.3 Filtre passe-bas du premier ordre

1.3.1 Fonction de transfert

1+ el
]wc
W, : pulsation de coupure et Hy = cte
C
| |
11
R,
i -
o R
e(t) R/ C—— s(t) + 00 A
et (1)
fig 1 fig 2
R’ 1 RR’
o filt if(fig 1) : Hy = B —
repassitliig 1) - Ho = oy et - = ®am)C
filt tif (fig2) : H R t !
o filtre acti ‘Hy=——etw, = —
g 0= TR TR

lediagramme de Bode (Hy = 1)

G(dB)

-\ > log(u%)

—3dB —20dB/ décade

 la bande passante du filtre : [0, w]
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1.3.2 Action sur un signal périodique

Chaque composante sinusoidale du signal d’entrée : ey = Ex cos(wy f + @) voit :
e son amplitude E; modifiée par le filtre selon

. Er

Sk = |H(jkwo)|Ex =

(1)2

1+ k*?—
g

e saphase al'origine des temps ¢,affectuée

: (Q))
E— )
Cc

» 'expression du signal de sortie

s(t) =) si(1); sk(8) = |H(jkw) | Ex cos(wrf + W)
k

1.3.3 Comportement intégrateur

On pose T = — donc
We
: Hy
H(jw) = .
1+jtTw
e H(io) Hy s . ds H
e SiW>>w,: w)=——=== jots=T1— =Hye

s(t) = ?fe(t)dt

eConclusion : Pour des fréquences élevées (f >> f;) le filtre passe-bas du premier ordre se
comporte comme un intégrateur

Ro
C
| | | |
. I
R R
] - > - >
A + 00 R A + 00
e(r)
s(t) |e(D) s(t)
montage theorique Montage pratique
P ) 1
e pour le montage théorique on montre que : H(jw) = —m donc
1
s(t) = ——= | e(t)dt c’est un intégrateur pur

RC
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Ro
R

e pour le montage pratique on montre que : H(jow) = ———
p ge pratiq q H(jw) 1+ /RoCo

: intégrateur approché

1
ourow>>w,=—— :H(jw) =-
P c RoC _(] )

G(dB)

A

intégrateur pur ———>

>

—— > log(w/w))

-3

Intégrateur
approché

eExemple : signal d’entré carré

» Cas w << w, : la plupart des raies spéctrales du signal se trouvent dans la bande
passante du filtre

\e(t)
e(t)

\ 4

‘I|§|||l\

w 3w oW We

le signal de sortie est voisin du signal d’entrée

s(t)

A

I’absence de discontinuité dans le signal de sortie s’explique par I'atténuation im-
posée par le filtre aux composantes de fréquence élevée.
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» Cas w >> w, : les raies spéctrales du signal d’entrée sont toutes situées dans la

bande atténuée,leurs amplitudes est multipliée par |ﬂ( jkw) | etle déphasage q’elles

. . Pl
subissent est voisn de _E

s(t)

A

AN

> pulsation

w 3w bHw

le filtre se comporte comme un intégrateur

1.4 Filtre passe-bas du second ordre

» la fonction de transfert d'un filtre passe-bas du second ordre s’écrit

: Hj
H(jw) = 5
1+2j 02 2
wo 3
e Hp =1 pour un filtre passif
1
e 0= E : coefficient d’amortissement
e o : pulsation propre du circuit
R L

11— (000 L

e(t) C _ s(1)

On peut déterminer le comportement du filtre :

e w<<wp:H=Hy
w2

e w>>wo:H~= —Hg—g,diminuation de gain en —40dB/décade
)

Les composantes spéctrales du signal d’entrée situées hors de la bande passante du
filtre sont d’autant mieux rejetées que I'ordre du filtre est élevé.
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filtre passe bas du lordre
/ filtre passe bas du 2 ordre

161’

» Diagramme de Bode (pour une étude détaillé voir année)

) 1 1
e la pulsation de résonance w;,pour Q> — =>0< —

V2 V2
w; =woV1-202

¢ la valeur du module atteinte a la résonance est :
Hy

Hjw,)| = ——
Blenl= Ao

G(dB)
A 1

..........
.......
"y

— log(w/wgp)

MP2

1 1 : : :
le cas 0 = — est trés utilisé en pratique car le gain ne présente pas de maximum

2
,c’est le filtre de Butterworth

> log(w/wg)
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signal d’entrée (valeur moyenne 0,1 V)

Ay, A v,
0.6
0,4
0.2
> 0 >
{ t
/ \/ \ 2
0,4
—0,6-
passe-bas du 1° ordre signal de sortie
001 01 AG(@B)10 100 A v b v
~|0 F 0.6 0.6
i \\ Ta| 04+ 0,4-
— = 3\
\ 0.2 0,2 ,
tut Jut
T \ : rEEe e e b % » 4
10
5 ~02- -02-
=30+ —04+ —04+
\ —0,6 —0,6+
a) — 40+ A
0,01 0.1 AG(@dB) 10 100 b 2 Ay
9 /| 061 0.6-
A Tu 4
— 10+ \ S 0.4 7
\ 0.2 0.2 -
= \ . ! fut i Jul
05 15X AR SRR
-02 _\/ \/ \% =032 7 \'/ \
-301 . ~0.4- ~0.4
\
b) _ 401 \ -0.6 -06
001 0.1 AG(dB)10 ;100 o A o
0 I 06 0,6
R f_
—104 ‘\.. & 0.4+ 0.4
02 02 .
X - r/\/\i“f
—204 \'\‘ 0 { : T : .;fH 0 T T T T -
\ 0,02 004 006 008 0,1 002 004 006 008 0,1
—02 ~02
=~ 04+ 04
N
0 — 40 =05 =

Doc. 7a. f= 2—‘8 : signal dans la bande passante, Le signal de sortie est transmis sans déformation importante sauf au niveau

des discontinuités du crénean. b. f= fy : signal en limite de bande passante. Le signal de sortie est fortement déformé. Sa
valewr moyenne (0,1 V) est identique a celle du signal dentrée. c. [=20fy : signal hors de la bande passante. L’ ondulation
du signal de sortie est trés faible. Seule la composante continue est transmise sans atténuation.
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2 Autres filtres

2.1 Filtre passe-haut
2.1.1 Filtre passe-haut idéal

JH]

A

2
~

fr représentation
fonctionnelle

e(r) s(f)

2.1.2 Filtre passe-haut du premier ordre

» Fonction de transfert

H(jw) = Ho—L2T
=0 +joT
1
T=—
We
» diagramme de Bode
,G(dB)

/=—> log(w/w¢)

-3dB
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2.1.3 Filtre passe-haut du second ordre

» Fonction de transfert

i)
. )
H(jw) =Hg . >
1+ 2j02 2
Wo (1)(2)
» Diagramme de Bode
,G(dB)
1

/— > log(w/wg)

2.1.4 Action sur un signal périodique

« Siles composantes spectrales sont situées dans la bande passante du filtre le signal
de sortie est voisin au signal d’entrée.

e Chaque entrée d’'un oscilloscope est munie d’un filtre passe haut permettant d’éli-
miner la valeur moyenne d’un signal en sélectionant le mode AC.
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2.1.5 Comportement dérivateur

Pour des fréquences f >> fj :

MP2

le filtre passe haut se comporte comme un dérivateur

: signal d’entrée (valeur moyenne 0,1 V)
T U Jr 1,
0.6 14
0.4
0,5-
0.2
0 » Bl e afrie e -
7 I
._[)12 fil
-0.5
—0,4-
—0,6 —
~ passe-haut du 1¥° ordre ! signal de sortie
0,01 0,1 AG@dB)10 100 064 % A v
. [H i i L il > *
0/ -~ f 14
a) / =1 04
//0 fB 5
g 0.2 Sl
/ fut e . 10 30 Jat
/’ —20 1 0 T T T > 0 } T T
10 20 30 40 20 40
~02 g
// . 30 o —0,5
-04 >
S
4 — 40 -0.6
0,01 0,1 AG(dB) 10 100 r.rs v
o} | 064 5
: z
/10 o oy 0.5
/ 02- /\ /\ i 05 15
."’ - - 0 = T T T T
T o,s\y 1.5\2 | 2
/ 024 4
/ 3 ~0,5-
//' — 30 i _0’.4 Bl f
Bl
4 » j —0,6 1 =
—40
0,01 0,1 TG(dBJ]O 100 M =
(6| P=s 7 0,6+ 14
2 ’ B o4
i B F
<10 0.5+
0.2 :
04 0, fut Tt
— 20 0 T T L g T T 0 T T ¥ T — 1
/ 0,02 0,08\ 0.1 OJJBMJ 0,06 0.08 0,1
—0,24 :
/ —0.5-
/* =301 -04
/ —-0,6 =1
L-’ _ 401 l

Doc. 9 a, f:é—ﬁ

LV au niveau des discontinuités du signal créneau. b. f=fg :
déformé. Sa valeur moyenne est nulle. Le signal co
. signal dans la bande passante. Le signal est voi

d'entrée. ¢ f=20fy

rrespondant au créneau conserve les discontinuités de
sin de la composante variable du signal d'entrée.

: signal hors de la bande passante. Le signal de sortie n’est pas transmis. Il ne reste que des pics d" amplitude

signal en limite de bande passante. Le signal est fortement

1 V du signal
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2.2 Filtre passe-bande
2.2.1 Filtre passe-bande idéal
H

A

n
— s e
"

v
&b

fmln fmax

Si le spectre du signal d’entré est situé dans la bande passante du filtre,le signal de sortie
est voisine au signal d’entrée

2.2.2 Fonction de transfert

W
2jo—
H=Hy 20 5
1+ 2j02 2
Wo (1)(2)
L
1 C
LC | | A
R /C
e 0 =— —_
2V L e(t) R s(1)
[ ] HO = 1
2.2.3 Fonction de transfert factorisable: 0 > 1
2j0 @
J _~

c’est ’association de deux filtres du premier ordre associé en cascade : un filtre passe-bas

et un filtre passe-haut
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log(w/wy)

A

Eléctronique

G(dB)

log (w/w>)

MP2

>  log(w/wg)

cette fonction de transfert est utile pour sélectionner une bande de fréquence large .

eConclusion : lorsque la fonction de transfert d'un filtre passe-bande est factorisable,on peut
décomposer ce filtre en un filtre passe-bas et un filtre passe-bande

2.2.4 Fonction de transfert non factorisable: o <1

o
e w<<wp:H= H020]— ,pente de 20dB/décade

wWo

)
e w>>wp:H= HOZG_—O,pente de —20dB/décade
jo

 les deux asymptotes se rejoignent pour w = wg,et le module correspondant est

20log(2H0)

e sim=wg,H=Hj

A

G(dB)

> log(w/wy)
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2.2.5 Bande passante-Facteur de Qualité

eDéfinition : 1a bande passante a —3dB d'un filtre est 'intervalle des fréquences [ f;,;, fm] dans
lequel le gain ne differe pas de plus de 3 décibels de sa valeur maximale.

Gmax

< G(w) < Gpax

le facteur de qualité du filtre passe-bande
Q=0 _Jo
Ao Af

Plus le facteur de qualité d’un filtre est élevé,plus la largeur relative de la bande passante est
faible. Q mesure I'acuité de la résonance

. Ho
H(jw) = 1 (v Wy
e S)
20\

1 (m wo)
o —[———|=%1
20\wp

. w2$20ww0—w3:0
e Wy =wo(-0+V1+02%) etwy=wo(o+V1+0?)

° Aw:QM—meZGwO
Wo 1

[ ] Q:RZE

° WM = w%
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2.2.6 Action d’un filtre passe-bande sur un signal périodique
signal d’entrée (valeur moyenne 0,1 V)
A v, A v,
0,6
0.4
0.2+
0 e e =
r
-02- \/ \
_0 54
—0.4-
~0,64 i
passe-bande (Q = 0,1) sig;ial de sortie
001 01  AG@B)IO 100 ok A s
4// 0 % f 14
o /£ isl | e
/ \ o
i ok 55 0.5
L fit 100 300 il
/ =154 0 T i T > 0+ t i t i
/ \ 100 200 300 400 200 400
/ -20- ~02- 5]
~25+ =04
." \‘ =1
304 \ | —0,6-
001 01  AGE@BIO 100 | o py A2
ek MR f ; L4
b) f(_, e 5 i \, '-f"'n' 0‘4_
/ \ 0.2 iGh
T r =1l \ 24
i fsal ] T
/ g i \ 0 T T T ™™ 0 »
/ \ o5 \ 1 kst Ou lt_s/z
-201 \ =R _0.54
/ ~25 \ | =04
/ \ | —o6d sed
/ LA | —06
001 01 AG(dB)10 100 b oy A v
i : secrsn i 0.6 ’
) il 0 5 _f, -
/ == ‘\\ fo 0,44 ”~
/ \ ! 051
- 10 \ 921 :
/ \ ; A ft
/ =15 \ 0.002 0,006 0.01 0.002 0006 00l
/ \ ~0,21
/ ] 5
—0,4-
/ ~354
/ — 0.6 =17
/ ~30-
/B

Doc. 11 a. f"-—o

ne de 1 'V au nivean des discontinuités du signal créneau.

b. f=fp:

signal hors de la bande passante. Le signal n’est pas ransmis. Il ne reste que des pics d amplitude voisi-

signal dans la bande passante. Le signal de sortie est

peu déformé sauf au niveau des discontinuités du créneau, oi il ne présente pas de discontinuités. Sa valeur moyenne est nulle.
c. f=20fy : signal hors de la bande passante. Le signal de sortie est d’amplitude négligeahle.
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