Chapitre E5 — Filtrage linéaire

L’électronique est la science du traitement des signaux électriques, dont un des problemes fondamentaux est d’extraire
I'information utile d’un signal issu d’un capteur ou re¢u d’un interlocuteur. Sur ’antenne de réception d’un téléphone
portable par exemple, de multiples signaux se superposent : certains sont des bruits générés par I’environnement,
d’autres concernent des communications dont une seule est destinée a étre recue par 1'utilisateur du téléphone. Une des
taches importantes en électronique des télécommunications consiste donc a séparer la partie utile, celle qui transporte

I'information, de la partie parasite.

I) Filtrage

1) Fonction de transfert
Un filtre est un quadripole qui modifie le contenu d’un signal d’entré.
Is

———

e(t) T: Filtre T s(t)

L’étude des filtres sera toujours faite sur une sortie ouvert : aucun courant ne sort du filtre (i5 = 0).

Soit un signal d’entré sinusoidal :

e(t) = Ep, cos(wt + ¢e) - e(t) = By €' avec: Ep(w) = By, e

En régime établi, le signal de sortie est également sinusoidal :

S(1) = S cos@t+6) & s(t) = Sp P avee: Su(w) = Sy %

On appelle fonction de transfert du filtre :

Hw) =2 _ ) _ Smi(da—00)

Le module de H nous renseigne sur le rapport des amplitude entre la sortie et ’entrée.

Sm.

H =
| =

L’argument de H nous renseigne sur le déphasage entre la sortie et ’entrée.
arg(H) = ¢s — ¢

Connaltre H, c’est connaitre le signal de sortie :

s(t) = Em x |H| cos(wt + ¢ + arg(H))

2) Diagramme de Bode

On appelle gain du filtre le module de la fonction de transfert :

Sm
G: |H| - Ef - 10GdB/20

m

On appelle gain en décibel du filtre :
Gap = 20 log(|H])
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On appelle diagramme de Bode en amplitude le graphe de Ggp(w) et diagramme de Bode en phase le graphe
de ¢(w) ot ¢ = arg(H). L’abscisse w est tracée en échelle logarithmique.
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Un saut de x10 s’appelle une décade.
IT) Filtre passe-bas d’ordre 1
On consideére le filtre RC ou la sortie est prise sur le condensateur.
1) Comportement BF et HF
Filtre Comportement BF Comportement HF
— R }— LR | — LR
C .
e(t) —_— |s@® e(t) s(t) e(t) s(t)
L ]
s(t) = e(t) s(t) =0

En BF : une loi des mailles donne immédiatement s(t) = e(t)
En HF : tension aux bornes d’un fil s(¢) = 0
Ce filtre laisse passer les BF et coupe les HF. C’est un filtre dit passe-bas.

2) Fonction de transfert

On effectue un pont diviseur de tension.

o Zo o 1
" R+Zc~ R+1/jwC~ 1+ jwRC ™
On en déduit :
H s 1 1 avec T w et w 1
= - = = V N = — = —
— e 14+jwRC 1+4jz wo " RC

Ce filtre est un filtre d’ordre 1 car son dénominateur est un polynéme en w d’ordre 1.
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3) Diagramme de Bode

Commengons par tracer le diagramme de Bode asymptotique. Méthode :

o Déterminer les asymptotes en BF (z < 1) et HF (2 > 1)

o Extrapoler les asymptotes jusqu’en x = 1

Puis, on trace le diagramme de Bode réel : tracer une courbe reliant les asymptotes BF et HF en passant par la valeur
exacte de H pour x = 1.

Fonction de transfert :

1

H:
- 1+4jz

Comportement BF :

Gap =20 log(|H|) =0
¢ =arg(H)=0

(S
R
4

Comportement HF :

1

1 Gap =20 log(|H|) = 20 log<) = —20 log(z)
x

’ ¢ = arg(H) = —

Gap = —20 log(z) correspond & une pente de —20 dB/décade

Casoux=1":

1
H=—— =

1
Gag = 20 log(|H|) = 20 log ) =-3dB
f
1+ .

2
1
¢ = arg(H—j) = —arg(l +j) = _g

On en déduit les diagrammes de Bode réel et asymptotique.

¢ (rad)

107 1077 107 107 107 107

K= iy ¥ o= iy

107 1!

On appelle pulsation de coupure a —3 dB la ou les pulsation w, ou :

’ GdB(wc) = maX(GdB) -3 dB ‘

On appelle bande passante du filtre I'intervalle de pulsation w vérifiant :

‘ GdB(w) > maX(GdB) -3 dB ‘

IIT) Filtre passe-haut d’ordre 1

On considere le filtre RC ou la sortie est prise sur la résistance.
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1) Comportement BF et HF

Filtre Comportement BF Comportement HF
¢
e(t) R s(t) e(t) R s(t) e(t) R
s(t)=0 s(t) = e(t)

En BF : loi d’0Ohm s(¢) =0
En HF : on a immédiatement s(t) = e(t)

Ce filtre laisse passer les HF et coupe les BF. C’est un filtre dit passe-haut.

2) Fonction de transfert

On effectue un pont diviseur de tension.

. R o R o JwRC .
° R+Zc~ R+1/jwC - 1+ jwRC ~
On en déduit :
H s JwRC Jz avec: « d et L
=== = vec : = — Wy = ——
— e 14+jwRC 1+4jx wo " RC

Ce filtre est un filtre d’ordre 1 car son dénominateur est un polynéme en w d’ordre 1.

3) Diagramme de Bode

Fonction de transfert :

=%
1+ jx
Comportement BF :
. Gas = 20 log(|H|) = 20 log(x)
H~jzr = T
¢ =arg(H) = 3
Gap = 20 log(x) correspond & une pente de 20 dB/décade
Comportement HF :
] Gag =20 log(|H|) =0
H~ E -1 = dB g(|H])
JT ¢ =arg(H) =0

Casoux=1":

1
Gas = 20 log(|H]) = 20 1og(ﬂ) _ _3ap

0 = ang( ) = argts) ~ ane(1 + ) =

ﬂ:i_ =
1+

ol 3

T T
4 4

On en déduit les diagrammes de Bode réel et asymptotique.
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IV ) Signaux périodique

10

1) Valeur moyenne, valeur efficace

Soit un signal s(t) T-périodique. On appelle valeur moyenne du signal :

to+T
(s(t)) = T/t s()dt Vi eR

C’est la valeur mesurée par un multimetre en mode DC.

On appelle valeur efficace ou valeur rms (pour « root mean square ») du signal :

1 to+T
Set 01 Soms = /(200 = \/T/ 20 dt Vi €R
to

C’est la valeur mesurée par un multimetre en mode AC.

Application : cas du signal sinusoidal
s(t) = Sy, cos(wt)

Valeur moyenne :

(s(t)) = % /OT s(t)dt = STm /OT cos(wt) dt = — Sm (sin(wT) - sin(O))

Or, wT = 27. On en déduit :
Sm (sin(27r) — sin(0) ) =0
T

w

Valeur efficace :

Seft = Sm 1/ (cos®(wt))
Or, on rappelle que :
cos?(x) = 1+ cos(2z) C(;S(Z’,C)

Ainsi,

4 stz 1/7+o =

Application n°2 : TD, Calcul d’une valeur efficace.
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2) Décomposition en série de Fourier

Joseph FOURIER (mathématicien et physicien frangais du XIX®™¢ siecle) a montré que tout signal T-périodique peut
s’écrire comme la somme :

o0
27
s(t) = So + Z Sy cos(nwt + ¢,)  avec: w= rd
n=1
On parle de décomposition en série de Fourier d’un signal périodique.
Ainsi,
s(t) = So + Sycos(wt+ 1) + Sycos(2wt+ o) + ... 4+ S, cos(nwt+ ¢y)
Composante Fondamental Harmonique de rang 2 Harmonique de rang n

continue Harmonique de rang 1

1
Le signal est T-période. Sa fréquence vaut f; = — = Qi, appelée fréquence fondamentale du signal. 1l s’agit de la
(3

fréquence du fondamental. Les harmoniques ont des fréquences f,, = n x f; multiples de la fréquence fondamentale.
S, est Pamplitude et ¢, la phase de 'harmonique de rang n.
Exemples :

Signal triangle d’amplitude 1 :

oo n
8 (-1)
sui(t) = — E ———— sin((2n + 1) wt)
™ = (2n+1)
8 (t ”) 8 (3 t+7r)+ 8 <5t W)
= — cos|wt — =) — —= cos( 3wt + — —— cos|bwt — = | —
2 2 972 2 2572 2
1.25 1.25 1.25
n<1 n<3 n<5
1.00 1.00 1.00
0.75 0.75 0.75
0.50 0.50 0.50
0.25 t 0.25 t 0.25 t
0'08. 0 0.25 0. 0.75 00 1.25 1. 0-08. 0 0.25 0. 0.75 {00 1.25 1. 0'08. 0 0.25 0. 0.75 /00 125 1.
-0.25 =0.25 -0.25
-0.50 -0.50 -0.50
-0.75 =0.75 -0.75
-1.00 =1.00 -1.00
=125 -1.25 =125
1.25 1.25 1.25
n<7 n<o9 n <101
1.00 1.00 1.00
0.75 0.75 0.75
0.50 0.50 0.50
0.25 t 0.25 t 0.25 t
DIOS. 0 0.25 0. 0.75 /00 1.25 1. 0-08. 0 0.25 0. 0.75 £00 1.25 1. 0'08. 0 0.25 0. 0.75 /00 1.25 1.
=0.25 -0.25 =0.25
-0.50 -0.50 -0.50
-0.75 =0.75 -0.75
-1.00 -1.00 -1.00
-1.25 -1.25 -1.25

Signal créneau d’amplitude 1 :

41
Sere(t) = ;Z 5 sin((2n + 1) wt)
n=1

n+1
_ 4 ; z)+£ ,(3t z)+i (5t z)+
= - COS| w B 3n COS| ow 5 5 COS| oW 5
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0.75 075 0.75

0.50 0.50 0.50

0.25 0.25 0.25

t t

. 0.0 .

008. 0 0.25 0.p0 0.75 10 1.25 1.A0 0.po 0.25 0.0 0.75 1p€0 1.25 1.§0 008. 0 0.25 0 0.75 1.po 1.25 1.p0
-0.25 -0.25 -0.25
~0.50 -0.50 -0.50
~0.75 -0.75 ~0.75

FANIVAN
-1.00 -1.00 -1.00 —UDQ
vV YV

-1.25 \/ -1.25 \YARY, -1.25

125 1.25 125

N TAWNPNTATEER AR A WP wollaaafl B=9 A aafl 100 n =101

: \AR~anv) \YAAARV/ TRV AV A AV :

0.75 0.75 0.75

0.50 0.50 0.50

0.25 0.25 0.25

t t
0.0 X 0.0
Gho o025  ofo o075  1po 125 1o OO0 ofo 075 1po 1z 1fo Gho 035 o o075 1po 125 1o

-0.25 -0.25 -0.25
-0.50 -0.50 -0.50
-0.75 -0.75 -0.75
-1.00 V’\/\/\V -VC\W‘ -1.00 V’\,"V’\,"V -V%A: -1.00 F._
-1.25 -1.25 -1.25

3) Spectre d’un signal périodique

Le spectre d’un signal est la décomposition de ce signal en ’ensemble des fréquences qui le compose. Il s’agit donc
de la décomposition en série de Fourier du signal.

Application :

Spectre en amplitude du signal triangle (gauche) et du signal créneau (droite)
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Application : TD, Représentation spectrale

V') Action d’un filtre sur un signal périodique

1) Détermination du signal de sortie

On rappelle l'action d’un filtre sur un signal périodique :

On appelle fonction de transfert du filtre (cf. I.1) :

H(w) = 8 = [8(t) = By x |H(w)| cos(wt + b + arg(H(w))) |

Pour déterminer I’action d’un filtre sur un signal périodique quelconque, il faut :

o écrire la décomposition en série de Fourier des signaux d’entrée et de sortie;
o appliquer la relation précédente pour chaque harmonique.

Signal d’entrée :

e(t) = So + Z Sy cos(wpt + Gen)  avec: wp =n X wy

n=1

On en déduit le signal de sortie :

s(t) = Eo x Hw=0)+>_ Ey x ‘ﬂ(w — w,) ] cos(wnt + G + arg(H(w = ) )
= S, n=1

=S, = ¢s,n
Pour comprendre graphiquement ’action d’un filtre sur un signal, on superpose le diagramme de Bode en amplitude
et le spectre en amplitude du signal d’entrée. On peut alors en déduire le spectre du signal de sortie.

Application : TD, Détermination graphique du signal de sortie

2) Filtre moyenneur
Propriété :

Tout filtre passe-bas dont la fréquence de coupure f. < f; la fréquence fondamentale d’un signal d’entrée, permet de
récupérer en sortie la valeur moyenne de ce signal.

¥
0
e(t) T » T s(t) ~ (e(t))

Application :

Soit un signal créneau de fréquence f; = 10 kHz oscillant entre 0 et 10 V. On envoie ce signal sur un filtre passe-bas
d’ordre de fréquence de coupure f. = 1 Hz.

En BF, Ggp = 0 dB, donc 'amplitude de la composante continue (Ey = 5 V) est inchangée (Sop =5 V).

Le fondamental (10 kHz) se situe 4 décades au dessus de la fréquence de coupure (1 Hz). Ordre un filtre passe-
bas atténue a —20 dB/dec. Le fondamental est donc atténué de 80 dB, ie. que son amplitude (E7) est divisée par

10%0/20 = 10% : &) =
encore plus atténués.

On en déduit :

1070100. On peut donc négliger ce terme devant le fondamental. Les autres harmoniques seront

s(t) = So = Eo = (e(?))
3) Filtre intégrateur

Un filtre intégrateur est un filtre dont la fonction de transfert vaut : H(w) oc —
Jjw
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En effet,

|

(t
(t

=
E
Il

oc,i = §(t)o<@ = s(t)m/e(t)dt

Jw Jw

~—

o

T
Graphiquement, cela signifie que Ggp est une droite de pente —20 dB/dec et que ¢ = —5

Propriété :
Lorsque I’ensemble du spectre de e(t) est contenu dans une pente de —20 dB/dec, alors s(t) est proportionnelle a
l'intégrale de e(t).

T s(t) « f e(t)dt

e(t) T

Intégrateur

4) Filtre dérivateur
Un filtre dérivateur est un filtre dont la fonction de transfert vaut : H(w) o jw

En effet,

H(w) = a(t) xjw =  s(t) xjwe(t) = |s(t)x %

e(t)

™
Graphiquement, cela signifie que Ggp est une droite de pente +20 dB/dec et que ¢ = —&—5.

Propriété :

Lorsque 'ensemble du spectre de e(t) est contenu dans une pente de +20 dB/dec, alors s(t) est proportionnelle a la
dérivée de e(t).

e(t)

‘ ‘
—
n
a
L
L
R
=]
2

Dérivateur

5) Filtre passe-bande

A laide d’un filtre d’ordre 2, il est possible de créer un filtre passe-bande. Il s’agit d’un filtre qui ne laisse passer de
les fréquences comprises entre deux fréquences de coupures.

fcl ch

‘ _Ts(t)
|I ||| —

Il la bande passante est tres étroite est centrée sur I'un des harmonique, alors seul cet harmonique est conservé (les
autres sont coupés). Le signal de sortie est donc sinusoidal.

e(t)

‘ ‘
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