Les Filtres du

| 2'°me ordre




i Définitions

» Role d'un filtre

» Laisser passer certains signaux de
fréegquence (utiles).

» Diminuer ou supprimer les signaux de
frégquence indésirable.

~ Modifier la phase d'un signal par rapport a
un autre (avance de phase ou retard de
phase).
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Definitions

Types de filtres
~ Passe haut : laisse passer les fréquences hautes,
~ Passe bas : laisse passer les fréequences basses,

~ Passe bande : €limine les fréquences basses et
hautes,

~ Coupe bande : laisser passer les frequences
basses et hautes en éliminant les fréquences
moyennes.
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i Filtres passifs et actifs

n filtre passif : composé uniquement de
composants passifs (R, L, C),

n filtre actifs : composé de composants
passifs et d'amplificateurs.
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i Ordre d’'un filtre

La fonction de transfert générale d’un filtre est de la forme

A
= avec n = ordre du filtre.
A ao" +ba+..
Exemple :
Filtre du premier ordre u = ‘HDQ (1c1 un passe bas)
1+ j—
@y
Filtre du deuxiéme ordre u= - ‘HE (1c1 un passe bas).
1-8, @ +aay
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* Gabarit d'un filtre

m MFamplification

no

KFO
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Tracé des réponses d’'un filtre :
diagrammes de Bode

» Intérét des diagrammes de Bode

~ L'axe des abscisses est en cordonnées
logarithmiques : compression dans |'axe des
frequences (ou des pulsations).

~ En ordonné les asymptotes des modules sont
des sommes ou des différences de droites.
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Tracé direct des diagrammes de Bode
- Forme générale - (degré de N < au degré de D)

»n Conditions du trace direct
» Déterminants > 0

n Pour tracer la FT dans le plan de Bode il faut mettre celle-ci sous
la forme de produits de FT elementaires du premier ordre.

(1+ jt w)(1+ jt w)...
(1+ jt iw)(1+ jt 2W)

n Exemple
A _ Alc _
(jw)’ a+(jw)b+c (jw) a/c+(jw)b/c+1
Alc Alc

(14 jt,w) (1+ jtw)  (jw)’t, +(jw)(t, +t,)+1
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i Tracé des diagrammes de Bode
e e i

(1+ jt w)(1+ jt w)... W, Q,'"

[+ jtw) (1+ it w).. Eg J,CE* W
. W, g

» Traceé des courbes de phase
~ Au numeérateur chaque pole déphase de :
n +p/2 pour w ® ¥ (p/4 pour w=1/t) et provoque sur

I'asymptote oblique une augmentation du gain de
20db / décade.

~ Au dénominateur chaque pole déphase de :
n -p/2 pour w ® ¥ (-p/4 pour w=1/1") et provoque sur

'asymptote oblique une diminution du gain de -20db /
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Tracé des diagrammes de
BOde §[+jvv\\//g§[+ng..

(1+ jt w)(1+ jt w)... W, g
(1+jtw)(1+jtw).. & woe wo

EwE W g

» Tracé des courbes de gain

» On trace les asymptotes horizontales et obliques de chaque
pole.
~ Exemple pour (1+jt.w) au numérateur

asymptote horizontale a 0db

asymptote oblique de pente +20db/décade a partir de
wy; =1/d;
-~ Exemple pour (1+ jt 1W) au dénominateur
asymptote horizontale a 0db
asymptote oblique de pente -20db/décade a partir de
wy =1/t
» A l'intersection des asymptotes la courbe réelle passe a £3db
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Tracé des diagrammes de Bode

n Exemple  H(jw)=1+jtw avect =0,1
Gain dB
8
6 |
]
4 |
]
2 1l
0 ...///’
1ot 10 10 1% 16 10t
Phase deg Fréquence (rad/sec)
90 o
A
/'/
0
101 1@ 16t 13 1@ 1
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Trace des diagrammes de Bode

n Exemple H(jw)=jtw avect =0,1
100
5 1T
Gain dB LT
0 e T
e "/
|
1ot 10 1d 12 13 16
Phase deg Fréquence (rad/sec)
90
101 1@ 14 12 103 16

Fréquence (rad/sec)

23/10/2005 Les filtres



Tracé des diagrammes de Bode

23/10/2005

1+ )t Iw
» Exemple H(iw) =7 LW vect1=01 ett 2=0,01

Gain dB Jt 2\

2

//
15 //
/
1 //
/|

5 /’/

801 10 10k 10 1063
Phase deg Fréquence (rad/sec)

6

4 ™

/ \
/
d N\
2 \\
1 // |
201 1@ 10t 1 16

Fréquence (rad/sec)
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Tracé des diagrammes de Bode

. 1+ Jtlw
n Exemple H(jw) = J avect1=0,1
Gain dB JW
40
2
\\\
0 T
\\\\
-2 N
101 107 10l 102
Phase deg Fréquence (rad/sec)
0 |t
-3 ////
-
A
-6 P
//
-9
101 107 10l 102

Fréquence (rad/sec)
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Tracé des diagrammes de Bode

: 1
n Exemple H(jw=—7— . avect1=01 t2=0,01
Gain dIBJ jw(1+ jt w )(1+ jt 2w )
50
\
0 —
-__\\\
-5 ~ Sq8
-10
101 1 10t 102
Fréquence (rad/sec)
Phase deg
-6
-9
——__
-12 SqY
-15 \‘\\
-18
101 1 10t 102

Fréguence (rad/sec)
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Filtres du premier ordre
(rappels)

n Filtre passe haut

S I l SR L’ AQP est considéré comme
RT L R2 parfait == n est indépendant
- " de la fréquence (1 = uy).

Ve 1. A

Vs
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Filtres passe haut du premier ordre (2)

n Fonction de transfert

R,
sz:_ ZZ — RZ — Rl
— Ve Z, R+ 1 1+ 1

JCw JRCw
R
m= R avecw, =
S 1- JW]_ 1

Les filtres

i | R B

R1 c1 —
Ve B

Vs

17



23/10/2005

Filtres passe haut du premier ordre (3)

n Fonction de transfert

» Amplification maximale
» Fréquence de coupure
» Fréquence de transition

R,
Amplification maximale : |('y|= E‘
1
. 1
Fréquence de coupure : F'|=
2r R G
Fréquence de transition (fréquence pour laquelle |u| =1,
donc G=0)
R, |
p=1=| 2| =1+ ; arg(u)=arctan 2
N R, @y —
— | >>low,=0—=
N ,  R,C
Les filtres




Filtres passe bas du premier ordre

Fonction de transfert

1 R, c2
s oz e TR il L
ﬂ' f— —S - — 2 f— j za) — : 1 ED
= Ve Z R, 1+ jR,C,0 A R2
R, 1
— R‘ 1 Ve N H
'———1  avec w' = ﬁ

=T, R, - I B

+ ] — 2

@,

R
1
27R,C,
Fréquence de transition (fréquence pour laquelle
u| =1, donc G=0) :
1
wrfl -
R,C,

Amplification maximale : 4, =

Fréquence de coupure : F| =
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i Filtres passe bande

23/10/2005

n Filtre passe bande

Il

A

Ve

R1

]
C1

R2

m

L

Les filtres

R,
ﬁ:_z_z_:-l-l_ijCZW
Ve Z, R1+_1

JCw
R 1 1

R11+jW1 jW'l
W', W



i Filtres du deuxieme ordre

n Quelques définitions
n Frequence de coupure : fréqguence pour laguelle le module
d? I)’amplification a diminue de /o par rapport a G(0) ou
G(¥).
n Bande passante : intervalle entre deux fréquences de
coupure.

n Coefficient de surtension n'a veéritablement de sens que
pour un passe bande :
Q — & — i
Dw 2m
n Pulsations
n Wg est appelée pulsation caractéristique du filtre,
n Wg est appelée pulsation de résonance du filtre,

~ W, est appelée pulsation de coupure du filtre.
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Filtres du deuxieme ordre

» Etude théorique des filtres du deuxieme ordre
» Equation caractéristique d'un filtre du deuxieme ordre

1
m= > - avect, >0, m>0
— 1-tw’+2mt w |
~ En posant do=i o =
Wy Wy

M I w, n'est pas la pulsation de coupure

S S E—
—  1- X%+ 2mX| — \/(1 X2)2+(2mx)2
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Filtres du deuxieme ordre

n Tangentes horizontales

Ix. =0 1%°tang horizontale §
nf=0p 4x(2n12-1+X2)=0 ! " o y
- fXg =V1- 2nF  2°"tang horizontale},

n Si Xg=0 le

LS X =+1- = =
S ve I \/(Zrnz)2+(2m\/1- 2mz)2

n Si X, est >0 => 2ieme tangente horizontale si (1-2n7) > 0
(m<0,7)
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i Filtres du deuxieme ordre

n Tangentes obliques

n SIX® ‘r’d»iz
— X

» C'est I'équation d’'une tangente de pente -40dB par octave passant par

1.)(:1

L

Autre point particulier : ‘rd =1
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Filtres du deuxieme ordre
» Point particulier M:l

A
(1 x?)"+ (2mx)* =1 G
1+ x* - 2x% +4nmfx? =1
xz(xz- 2+4n12):O —

=0 P w=0

X2 =2-4nP b X, =+/241- x>
X =Xgv2  (pt M)

. B
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i Filtres du deuxieme ordre

» Bande passante a 3dB
»n On ne tient pas compte de la surtension.

- . _}x:O m=1
B \/(1 x2)2+(2mx)2 ':A'X:Xc ﬂ:%

(1- %*) +amPx? =2 xt+2¢ (2mP- 1)- 1=0
Posons X =X’

X2 +2X.(2m? - 1)- 1=0

_-2(2m?-1)£4/D

X =
2

X>0 X, =1- 2mf +~/4m’ - 4mfP +2

X>0 X :\/1- 2P ++/4m’* - 4P +2 =Dx  (bande passante)
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i Filtres du deuxieme ordre

n Remarques
n W, est appelée pulsation caractéristique du filtre,
n Wy est appelée pulsation de résonance du filtre,
n W, est appelée pulsation de coupure du filtre.
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G=20 log|Al

G = 20log Al + 20Iogﬁ

Remarquer la forme

23/10/2005

A G=20 logl ml

--------------------

ex:m<0,7

w/w,
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i Différents types de filtres

n Filtre Passe haut

.2 .2
Aféej W o &aw 0
_ Woéﬂ _ Woéﬂ
i e wo 1 awe
W W, W .
L+g] o= 2m ] 1-gos +2m )
W, @ W, ~ W, & W,

2
G = 20log|A + 20Iog§vi§ + 20Iogﬁ
0

Remarquer la forme
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i Différents types de filtres

~ Filtre Passe bande AC ool
pAom Y ] - G20kdAl |
_ Wo
m= 2
— an 0 W . G=20 log2mA|
1 g+ +2m—
Wo 2 Wo

G/=20logl2mA + 20Iogﬂ + 20Iogi

WO ‘ D‘ // / .’-u \ \
/! W /W,
/"!

“Remarquer la forme
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i Différents types de filtres

» Filtre Coupe bande : L'étude est différente.

A

m= W A G ;
omY"- S
1+ Wo > | ‘
1. B 0 G=20 log|A|
gwob
A
Pour w =w, rrzg\njzo G=-¥ |
Pour w =0 m=A G =20log A >
§ W /w
Pour w ® ¥ rr:?\nj:A | 0
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Etude de quelques filtres du
deuxieme ordre

» Filtre a contre réaction multiple (structure de Rauch)

/N |4 N\ |5
Z4 75
%; -
A A > A
/2 +
Ve
v J "

n Calculer la fonction de transfert Vs/Ve en supposant I’AOP
parfait (e=0, V(-)=0).
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Etude de quelques filtres du
deuxieme ordre

» Filtre a contre réaction multiple (structure de Rauch)

» Au point M on a (Millman) :
Y5 2 14 15

V, =- -5V
M Y3 S
YWY, Ye,

Y, +Y,+Y,+Y, Y, °

YNV, Y YN, ==Y (Y, +Y, + Y, +Y, )V,

.

<

S — AL

m=—~s
AR A A A A A
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Etude de quelques filtres du
deuxieme ordre

n Filtre passe bas (structure de Rauch)

R1 R3

Ve

|

@)

—
>

Vs

-~ YR=1/R Yc=jCw
-~ Y1=1/R1, Y3=1/R3, Y4=1/R4
- Y5= jCw, Y2=jCw
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Etude de quelques filtres du
deuxieme ordre

n Filtre passe bas (structure de Rauch).
Détermination de A, m,Q

n

La fonction de générale de transfert d’un tel filtre est :

R4 p—
m= 2A R1 R3
o 0 : )
1- ?V+ +2mWJ - . >
Wo g Wy Ve I J
1 R
Ve RR, _ R
V, iow +jow+ L+ 19 11 ppoi+ jow(RR)EL + L+ 106

23/10/2005

éR R Rg RR &R R3 R g

Les filtres
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Etude de quelques filtres du
deuxieme ordre

Filtre passe bas (structure de Rauch)
R,

m= R = 2A =
1- RRCW?2 + jCw

el 1. 10 s 0 W
= +2m— |

SRR, Ry Yo T M

En identifiant avec lafonction caractéristique d'un filtre du deuxieme ordre

A:-& Wo: 1 Q:i
R CJRR, 2m
el 1 10 1
2m=C .
"TYER TR R 5CJRR,
Q: 1 = VR?’RA = 1
2m
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Etude de quelques filtres du
deuxieme ordre

n Filtre passe haut (structure de Rauch)
Détermination de A, m,Q

- C R5

C
R2 +
Ve J

n  YR=1/R Yc=jCw
n Y1=jCw, Y3= jCw, Y4= jCw
Y2=1/R2, Y5=1/R5

>

Vs
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Etude de quelques filtres du
deuxieme ordre

Filtre passe haut (structure de Rauch)
» La fonction de générale de transfert d’'un tel filtre est :

O |
m_ Wob - C R5
1- ?NQ + Zmﬂ ] 4 C C _ >
Wo 2 Wo R2 ;
Ve
v | -

V, YY+YY, +YY, +Y.Y,

A CAw? _ -1
V. 1lag 16 106
e cw+*_ caw? 1- Hijow +
&8 R, RC 2va8 R, &
-1 +R,RCW?

1. ) 1- R,RCW? +3jR,Cw
RRCW* RCw
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Etude de quelques filtres du
deuxieme ordre

n Filtre passe haut (structure de Rauch)
» La fonction de générale de transfert d’'un tel filtre est :

.2
N O
- A

___ *RRCW’  _ W, g

— 1- RRCW* +3jRCw BN 6 W
1- — = +2m—J

gwoﬂ Wy

VR S\ R,

Rstc:?wZ:-A%p A=-1
0
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Etude de quelques filtres du
deuxieme ordre

n Filtre passe bande (structure de Rauch)

R1

Ai ﬁ 'lc _D

R2 +
Ve
- iVs

n Plusieurs solutions possibles :
n YlouY3=jCw, Y2=1/R2 ou jCw. On choisi :
~ YR=1/R Yc=jCw
n Y3=jCw, Y4= jCw,
~  Y1=1/R1, Y2=1/R2, Y5= 1/R5
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Etude de quelques filtres du
deuxieme ordre

Filtre passe bande (structure de Rauch)
» La fonction de générale de transfert d’un tel filtre est :

2Aij |
m= WO a1 - C R5
W O W
1-¢c——= +2m— ] I -
8WO mWOJ T c >
R2 +
Ve J T
_Vs — 'Y1Y3 o L -
V, Y., +HYY, HY.Y, +YLY,
m:VS = Rl — Rl
V, leel 1 ZJCW A 1, 1 210V (3,
RSR R p RR RR R
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Etude de quelques filtres du
deuxieme ordre

Filtre passe bande (structure de Rauch)
» La fonction de générale de transfert d’un tel filtre est :

_ICw
_ R
m= :
1 1 20w - Caw?
RR RR R
m=Vs JRRCw
V, R+R+2jRRCw- RRRCW?
iow R,Rs
M= R+R

.. RRRCW’ . RR,_
R+R, R+R,
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Etude de quelques filtres du
deuxieme ordre

Filtre passe haut (structure de Rauch)
» La fonction de générale de transfert d’un tel filtre est :

jow_refs 2AM |
_ R+R, _ Wy
- RRRCW? RR 2w 6
1- 2 w
Rtk OMRiR, g, s 2 ]
We = R1+R22IDWO: 1
RRRC - [RRR
R +R
RR, RR,

. R+R __\R+R
2m=2 =2
" JRS RR JR
R+R,

Les filtres
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Etude de quelques filtres du
deuxieme ordre

Filtre passe haut (structure de Rauch)
» La fonction de générale de transfert d’un tel filtre est :

jow _refs 2AMY |

_ R+R, _ w,
T RRRCW . RR,  awd . w.
1- _ o
R+R, IMR4R g,z tm ]

o=t -1 VR JR JRS RR,

2m 2 [RR, "2\ "R+R
R+R

2mA—J— jCw RR
W, R+R,
:CRZRSWOZRZRS;JRSRLRZ 1 - R
R+R2m R+R,2 R1+R2CJR5 RR, 2R,
R+R,

Les filtres
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Etude de quelques filtres du

deuxieme ordre
n Filtre de Bessel, Butterworth, Chebychev

C2

R2 R1
- Cl V2

V1

n Ces filtres correspondent essentiellement chacun a
un réglage particulier du coefficient m.
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Etude de quelques filtres du
deuxieme ordre

» Filtre coupe bande a double T

R |
H
Al :
RI2 - 2C
A
R1 A
& + A
ﬁ R V2
V1
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Etude de quelques filtres du
deuxieme ordre

» Filtre a INIC (convertisseur d'impédance

négative)
C
R, I A
R
v‘ 2 e
RZ
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