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Filtres Passifs

Exercice3.1 Soitle filtre passif RCdontle schémaélectrique est :

C
I I _ jw/we
1+jw/w,
U @ R | U,
e we = l/RC
a. Exprimerlafonctiondetransfert G = Us/Ue enfonctiondeR et C.
Quelestletype etl’ordre de ce filtre ? Filtre passe-hautd’ordre 1

Déterminersafréquencede coupure f. enfonctionde R et C.

Calculerlavaleurdu condensateurainsi que lavaleurde latension de sortie du filtre pour
fe =627KHz,R =68KQ et U, =2V.

o oo

Solution: c¢. f, =1/ pc  d. C=3737picoFarad;  Us = 14Volts

Exercice3.2 a. Donnerleschémad’unfiltre RL passe-hautdu 1¢"ordre.

b. Exprimersafonctiondetransfert G = tension de sortie/tension d’entrée.Pourune
résistance R de 10 k) etune fréquence de coupure fde 3.5 KHz,une tensionde 1.6 IV estmésurée
alasortie dufiltre lorsqu’on appliqueunsignal de 7 MHz al’entrée dufiltre.

c. Calculerdansce cas lavaleurdelabobine ainsi que la valeurde latensional’entrée du
filtre.

d. Dessinerlesdiagrammesde Bode du gain etde phase pource filtre.

Ug

T

_ jw/w
- s 1+jw/w,

We= R/L
Ue () L Us

A

Solution :

c. L=455mH et U,=1.79V
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Exercice 3.3 soitlecircuitsuivant R

I U, =10V
U, @ c— |Us R=1kQ
C=20nF

a. Quelleestlafréquencede coupure f. ducircuit?
f.=7.96kHz
b. QuelvalentUs,le gain G (dB) etle déphasage ¢ ala fréquence de coupure ?
U,=7.07V , Giz=-3dB et ¢ =—-45°
c. Trouverlesvaleursde Uy, le gain G (dB) etlaphasega f./2, 2X f. et 10 X f..

f (Hz) Us(V) G,(dB) ¢ (degré)
fe /s 3978.87 8.94 -0.97 -26.57
2Xf, 15915.49 4.47 -6.99 -63.43
10 x f, 79577.47 1.00 -20.04 -84.29

d. Tracerlesdiagrammes de Bode pour ce circuit.

Exercice 3.4 On applique unsignal sinusoidal d’amplitude A =5V etdefréquence f,,, = 2kHza
I’entrée d’unfiltre passe-bas passif RC ayantpour valeursdescomposantsR = 16 kQ et C =
10 nF.

a. Calculerle moduledugainetlavaleurdudéphasage alafréquence f, .
b. Endéduireleretardtemporel dusignal de sortie surle signal d’entréeettracerles deux
signaux surun méme graphique. (Ci-dessous schéma dufiltre)

R Solution |H(f;,)| = 0.4252
et o (fy) = —64.840
U, c — U,
le retard t,, = 0.09 ms
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Exercice 3.5 Pourlecircuitsuivant,ondemandede:

Ue =10V

R
v | @ LS|y, R=10k0
[ L =100 mH

a. Calculerl’impédance totale Z, vue parlasource alternative de fréquence 100 kHz.

Zy =63.6 kQ
b. Quelleestlafréquencede coupure ducircuit?
fe =15.9 kHz

c. Déterminerlesvaleursde U, le gain G (dB) et le déphasage ¢ ala fréquence de coupure.
Us=7.02V, G(dB)=—-3dB et ¢ =45°

d. Sion branche en paralléle avecLune chargede 4.7 k :
1. Quelleserontlatensionde sortie maximale Us possible etlanouvelle fréquence de
coupure?
2. CalculerUs,legain G (dB)etle déphasage ¢ a cette nouvellefréquencede
coupure.

Solution: on utilisele 1. Usmax=3.2V, f.=5kHz

théoréme de Thevenin
2. U;,=2.62V, G(dB)=—-3dB et ¢ =45°

Exercice 3.6 on considére le filtrede réponse impulsionnelle h(t) = e~ tu(t — 1).

a. Trouverlatransformée de Fourierde lasortie Y (jw) sionapplique x(t) = e 2*u(t + 1) a
I’entrée.
e_(p+1) e(p+2) e

p+1 et X(p) = pt2 Y(jw) = Gw+ D(w +2)

H(p) =

b. Déterminer|’expressionde lasortie y(t) dansle domaine temporel.

y(t) — (e—(t—l) _ e—2t+1)u(t)
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Exercice 3.7 Soitun filtre RCdécrit par I’équation différentielle suivante :

dy
10 —= t) =x(t
5 Ty =x(©®
Donnerl’expression du module et de laphase de laréponse fréquentielle du filtre (jw) = %
1 0.1
Hp)=——— H(jjw)=——
®=Topr1 ~HW =501
0.1

|H(jw)| = et @(jw)= —arctg(10w)

Vw2 +0.12

Filtre passif passe-bas d’ordre 2

Les filtres passe-bas du second ordre ont une fonction de transfert de laforme suivante :

1 H
H(p) = > 7 ou H(p) = po P2
1+2pw—0+(w—0) 1+2pw—0+(w—0)
. . . 1
wo: pulsation propre ; p: coef ficient d'amortissement = E

Q: coefficient de qualité ou surtension; w, :pulsationderésonance = wg/1—2p? ,p < N

Hy: gain statique. La réponse fréquentielle de telsfiltres estdonnée par :

H
H(p)|p=ja) =H(w) = ] wO W \2
1 +]2pw—0 - (w—o)
Hy

enmodule H = |H(w)| = H(p) =

w \? 2 2 w \?
ouHup = 20logH, —10log 1_(a)_0) + 4p (w_o)

onremarque quesi: w — 0 alors Hyg = 20logHy ouHuzg > 0si Hy=1

1)
w — o alors Hzg varie comme —40 log (a)_> = une chute de 12 dB/Octave.
0
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laphase ¢ (w) = { w

Différentes structuressontutilisées pourl’implantation de filtres passifs d’ordre 2, notamment :

R,L R, L R,L R,L
W —— AWM W —— WM —
Ue [o— Uus Ul ——c c_— |Us U (op—
Structureen L Structure en I /777J7777 StructureenT

Pourla structure en L, lafonction de transfert est:

1
/jca) _ 1
= ; _ 2
1/jcw +R+jlw 1+jRCw—Llw

H(w) =

p p

Par identification avec|’expression générale H(p) = ﬁz’ on endéduitque:
1+2p-—+(-—
0 ‘wo

1 R |C
Hy=1, wo:\/T_C etpzz z

Exercice 3.8 sionprend L = 50 mH, calculerR et C pourobtenir f; = 1000 Hz etp =0,5.

On applique al’entréede ce filtre unsignal U, = A, sin(2rf,t) avec A, =5V et f, = 2000 Hz .

Dessinerenfonction dutemps etsurle méme graphique le signal d’entrée U, (t) etlesignal de
sortie U (t) = Aq sin( 2nf,t + (Z)(f;)).

R=31402 et C =506.6 nF

amplitude A; = 1.38V et phase ¢(f.) = —2.55rad - retard t, = 0.2 ms

17
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Filtres Actifs
Exercice 3.9 Onse donnelecircuitd’unfiltre actif abase d’amplificateur opérationnelsuivant:

A Op : amplificateur opérationnel

idéal
—{ 1]+
A R —0
A
C_—

. ! A .
tensiond'entrée : V, r_l V; : tensionde sortie

a. Ecrire I'amplitude de lafonction de transfert d’untel filtre sous laforme suivante :

IH(H)| =

b. Quelestl’ordre etletype de ce filtre ? | C’estun filtre passe-basd’ordre 1

Exercice 3.10 Méme question pourle circuitsuivant:

L f/f
— 000, |H(f)| = K. ———"——

R
3 1+(77,)
R
Ve°_|: \ avecK:% etfc=i><i

1 2

. C’estunfiltre passe-hautd’ordre 1.

o~
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Exercice3.11 Déterminerlafonction de transfertdufiltre actif représentéparle schémasuivant :

|1
€y
A Op : amplificateur opérationnel
) idéal
Ry R, AOp o Vs
o[ 1A ] :
C,”— ]
2
w, 1
H(p) 0 avec wWZ =———
P 2 4 (R; +R3) w2 % " RiR,(,Cy
C1RyR; 0

e Quelestletypedece filtre? | Cestunfiltre passe-bas

Exercice 3.12 a- Déterminer ettracerle graphe d’amplitude de lafonction de transfertdufiltrede
Sallen-Key schématisé parle circuit ci-dessous.

H(p) kwo)” k= (1470 wo= e
p = ; = e Wqo =
R, TR, R, v

2.108
p2 +10~°p+106

H(p) = c'estun filtre passe — bas

b. —Que se passe-t-il pourlafonctionde transfert sion prend R; = 5 k().

C1
|
1kQ 1kQ
R4 R, —0
—| R ——
1kQ 1kQ
Ve Vs
€ Cz 1 [lF

B. BOULEBTATECHE 19



Licence : Electronique 3 Module : Traitement du Signal TD.3 : Filtrage Analogique
2020-2021

C. Surlafigureci-dessus, on change lapositionentre R1 et (1, et entre R2 et C2. Onobtient
alorsle circuitd’un filtre suivant. Déterminerlafonction de transfert de ce filtre et dire
guel estsontype ?

R,
—_
C1 C,
A ——e
R1
v g — Vi
- Ry
= RSH
Solution
k p® ) Ry
H(p) = ,aveck =1+ —
p2+p( 1 + 1 +1_k)+ 1 R
R;C; * RyC;  RiCiJ  RiR;G (G

C’estunfiltre passe-hautd’ordre 2.

Exercice 3.13 Trouver lafonctionde transfert, I'ordreetle type dufiltre analogique actif suivant :

34
R C
Vo —AAN—e—s .
: P ) Vs
c IR
= = - R
':R1
Solution:

LP R
H(p) = RC 5 avec k=1+=2
1 R4

r*+re(3-72)r+ ()

C’estunfiltre passe-bande
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TD Transformation de Fréquences

Les transformations de fréquences permettent de convertirun filtre passe-bas prototype de fonction
de transfert Hy,, (p) enun autre type de filtres tels que le filtre passe-haut, passe-bande ou coupe-

bande enchangeantp en g(p) de maniére appropriée.
le filtre prototype passe — bas: Hy,(p) — mnouveau filtre: H,(p) = Hy,, (g(p))

On définitlafréquence ou pulsation centrale (moyenne géométrique) d’un filtre passe -bande ou
coupe-bandepar: Qy = /Q.1Q. et labande passante AQ = Q. — Q4.

Les transformations pour les différents types de filtres a partir du filtre passe -bas sontdonnées parle
tableausuivant:

Tableau de transformation de fréquences : Pulsation de coupure du filtre Q. = 2nf,.

Filtre prototype passe-bas Filtre obtenu aprés transformation | Transformation
Passe-bas: Q - Passe-bas: Q Q
c1 c2 g(p) — Q_Cl p
c2
Passe-bas: (). - Passe-haut : (), Oz
9g) =—
p
Passe-bas: Q.= AQ - Passe-bande : (Q.1,Qc2) p?+Qf
9(p) =
Passe-bas: .= AQ - Coupe-bande (Q.1,Q.2) p AQ?
9 = Y]
p-+ Q5

Exercice3.14 Transformerle filtre passe-bas d’ordre 1suivanten un filtre passe-hautd’ordre 1:

p
p+ Q.

C
Hy,(p) = o - Hyp(p) =

Exercice 3.15 On demande de transformerle filtre de Butterworth passe-bas d’ordre 2, noté
H,p, (p), par un filtre passe-haut Hy,, (p):

Y 2

p? +2Q.p + 02

p
p% +V2p + Q2

Hpp () = - Hyp(p) =
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Exercice 3.16 Construire unfiltre sélectif (passe-bande) d’ordre 2ayant une fréquence centrale ),
et une bande passante A().

AQ.p
p?+ AQ.p + Q2

Hpasse—bande (p) =

e Méme question pourunfiltre coupe-bande.

p?+ Q¢
p?+ AQ.p + 02

Heoupe-bande (p) =

Exercice 3.17 Lafonctiondetransfertd’unfiltre passe-basd’ordre 2de Butterworth ayantune
bande passante de 0.2 Hz et un affaiblissementde 0.5dB en bande passante estdonnée par :

4.52

TN () e —
o (P) p?+3p+ 4.52

Déterminerlafonctionde transfert Hy), (p) d’unfiltre analogique passe-haut avecfréquence de

coupure enf=2 Hz etun affaiblissement en bande passantede 0.5 dB.

0.2 _ 452
p->—p cequi donne Hp,(p) = 2+ 30p + 452

Exercice 3.18 Lafonctionde transfertd’unfiltre elliptique passe-bas d’ordre 2ayant une bande
passante de 0.16 Hz etun affaiblissementde 1 dB en bande passante estdonnée par :

0.56(p? + 17.95)
p?+ 1.06p + 1.13°

Hlp (p) =

Déterminerlafonction de transfert Hp,, (p) d’unfiltre analogique passe-bande avecfréquence

centrale en 3 Hz etune bande passante a 3 dB de 0.5 Hz.
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