Les filtres électriques Résumé du cours

Les Filtres électriques

1- Généralités :

e Un filtre électronique est un quadripdle linéaire qui ne transmet que les
signaux dont la fréquence est dans un domaine bien précis, les autres sont
éliminées

U, : tension d’entrée e is
u, : tension de sortie -

ie : courant d’entrée QDT Ue filtre Us
is : courant de sortie

o Le filtrage est une opération de tri des signaux électriques selon leurs
fréquences.
¢ On appelle fonction de transfert ou transmittance d’un filtre et on lanote T le

rapport U
T

sm

T= VU ( T est sans unité) .
e On définit aussi pour un filtre une grandeur caractéristique notée G appelé
gain 1ié a T par la relation G = 20logT (G s’exprime en décibel (dB))
» G est une grandeur algébrique ;
e Si T >1 alors G > 0: le filtrage s’accompagne d’une amplification
d’amplitude.
e SiT<1;G<0:lefiltrage s’accompagne d’une atténuation d’amplitude.
e On appelle courbe de réponse d’un filtre la courbe de variation T = f(N) ou
G =1(N)
e (énéralement, le domaine dans lequel le filtre doit agir étant assez important,
on utilise pour les fréquences une échelle logarithmique. Ce choix permet de
condenser les résultats mais aussi de ne laisser aucun domaine dans l'oubli, ce
qu'une échelle linéaire ne permettrait pas ( on parle ainsi de courbe tracée dans
un quadrillage semi logarithmique
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» La transmittance passe par un maximum T, qui lui correspond un gain
maximal Gy .
» Le filtre est passant (signal d’entree transmis en sortie ) lorsque sa

TO
transmittance est T > —2 donc lorsque son gain G = G, -3 dB

e On appelle bande passante d’un filtre Pintervalle de fréquences [Ny, , Ny]

pour lequelona T > —= donc lorsque G = Gy, — 3 dB

\/_

» N, et Ny, sont appelées les fréquences de coupure haute et basse du filtre.

> La largeur de la bande passante est donnée par la différence N, — Ny des
fréquences de coupures. (N, > Ny)

> Plus la bande passante est étroite plus le filtre est dit sélectif

2- Exemples de filtres :

a- Filtre passe bas passif : ! N e T —

e Un filtre passif n’est formé que de —

dipbles passifs Ur 14
e Un filire passe bas passif est un U Lo [—
circuit RC

e La tension de sortie us du filtre est

toujours en retard de phase par rapport a la tension d’entrée.
e L’équation différentielle du filtre est : u. = R.C % + ug

avec U = Ugp sin(w t + @, ) et us = Ugy, sin(w t + @5 )
e La construction de Fresnel relative a
cette équation différentielle est :

e D’apres la construction de Fresnel on

Ue

RC(D.Usm

\ 4

USm
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. Uem
peut écrire Ugy, =
J1+ (RC @)?
e La transmittance du filtre est
U 1

Sm_ .

T = =
U, J1+(RC @)

> La transmittance maximale Ty=1

» La transmittance du filtre T < 1 pour toute valeur de ®
e Legaindufiltreest G=20log T=

- 1 - 2
G=20log \/IT(RC o) 20 log l+(RC(x))

> G =-10log [1+ (RC&)*]
» On constate que G < 0 pour toute valeur de ®
e Les fréquences pour lesquelles le filtre est passant sont tel que G = -3 dB

> -10log [1+(Rcw)* ] = -3

1
»  1+Rew) < 10**=2 donc Reco £ 1 douN <
2aRC
=t ;
» Nc e est la fréquence de coupure du filtre
» La bande passante du filtre est [0; c
1 1 | |
27RC iy ]
b 1—
b- Filtre passe bas actif : . Ry ? R
e Un filtre actif contient au moins un  Jlp[—}
élément actif. A
ue u
e 1’équation différentielle en us relative au | )
filtre s’écrit : ' 77L7
-ue=Biu +R cf{l"i
R™ 77 dt 4
avec Ue = Uep sin(® t + @ ) et ug = Uy, sin(@ t + @s )
e La construction de Fresnel relative a Ryco|U
cofUs
e cette équation différentielle
-0 .-~ R >
¢=0. 2 0sm
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o latension maximale Ug, s’écrit Ug,, = Un

ER"—.ﬂ/l + (R.C.0)?

¢ La transmittance du filire est

R
o Um_ R T,
U, 1+(RCw) l+(RCw)

» La valeur maximale de la transmittance est Ty= R%_

e Le gain du filtre est G = 20logT = G, — 10.log[1+(RCw)*]

R
avec Go = 20.1ogTy =20 log R : gain maximal du filtre.
0

e Remarque:

- SiR>Rgalors Ty > 1 et Go> 0. Le signal filtré est amplifié.

- SiR=Rjpalors To=1etGy=0.
- SiR <Ryalors To <1 et Gy <0 .Le signal filtré est atténué.

e La bande passante du filtre est telle que : G = Gy-3 dB
> Go— 10.log[1+RCw»)?] = G,-3 dB
> -10 log [1+(Rew)? ] 2 -3

1
1+(Rew)* < 10%*=2 donc Rew < 1 d’ouN <

2nRC

Nc= est la fréquence de coupure du filtre
2nRC

> La bande passante du filtre est [0 ; 1 ]
27RC
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Remarque :
1

Nc

alors

R___

1

= Zc . Donc a la fréquence

T2aR.C "2zN.C

de coupure on a pour les 2 filtres passif et actif R = Z¢ : ¢’est donc la fréquence a
laquelle les impédances du résistor et du condensateur sont égales

c- Filtre passe haut passif :

o Le filtre n’est formé que de dipoles passifs

e Un filtre passe haut passif est un circuit I
CR.

e La tension de sortie us du filtre est toujours

en avance de phase par rapport a la tension Ue R u,
d’entrée.
e L’équation différentielle relative a wus . .
s’éerit T~ 7J77
\‘\~\ USm
Ps - Oe
USm
U RCw
€m
\\\ =0
“A

1
U, = E Jusdt +u, avec Ue = Uem Sin(w t + @ ) etus = Usm sin(w t+ @s)

e La construction de Fresnel relative a cette équation différentielle
e La tension maximale s’écrit:

A
1
14—
(RCw)
: U, : 1
La transmittance du filtre est T= —2cequidonne T = -

" 1+ 5
(RCw)

» La transmittance maximale To=1
» La transmittance du filtre T < 1 pour toute valeur de ®
e Le gain du filtre est

154




Les filtres électrigues Résumé du cours

G =20logT = 20log =-10log|{ 1
1 (RCco)2

+ 2
(RCw)
» On constate que G < 0 pour toute valeur de ®
e Les fréquences pour lesquelles le filtre est passant sont tel que G=-3dB

) L L <100

1
= = > = P —=
RCO) 21> RCO 21 = N2 ===\

fréquence de coupure basse
> La bande passante du filtre est {

s
Tl =

e L’équation différentielle relative 4 us s’écrit :
L du 1

e=(1 4+ u + = [y dt
Ue=( RO)u R, dt ' CR, u

avec U = Uepsin( @t + @) et ug = UgpsSin( @t + @)

e La construction de Fresnel relative a cette équation différentielle
e Pour R=Ry+r:

5 O
2nRC [
d- Filtre passe bande :

Loy’ L - ! Lo
Uem R Lw 1 o 2 R
®& TR Roy (R 1+(L_f<1_ ! )2

4 | R, R RCow
Loy,
Ro
1 +2)Uem
( Ro)
USm
RoCw
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o Latransmittance T du filtre est
Rqy

R = To avec To= =2

w1 o w1 » R
\[l R "rRew \/l R ~®ew
e Remarque :

» U= Roln = Ugno = Rolmo (Obtenue a la résonance d’intensité)

> UsmO RO R RUem :>T0 Um R

» To=1 (To=1siR=Ry c'est-a-dire r =0)
» T, est obtenue pour N =N,

z

T=

e Le gain du filtre est G = 20logT = 20log T°
R “RCw
G = 20logT, — 101 [1+(Lw ! ¥
= 20logT, — 10log - .
R RCw
Remarque : . N
=2 _= b L1 .
Si on pose x = —— et Q= 2 : facteur de surtension a la résonance ;

alors on peut écrire :

S (P—
E:.-M?"C.v -83)“

> G =2010gT = 20 log e
F,_.l.p(m...j u

e La bande passante est telle que G 2 G, —3dB

> 20,108 ~pemmlemmmem = Gy — 3dB or Gy = 20.1ogT,
14 — )

dou log[1 + éfx — %)3] <03

> Cequid ~Bie l oo 2 ~tel
e qui donne §x S5 qs‘;x ~S3

> La résolution de I’inéquation -é— $x—§ qui §’écrit: x° + %-1 =0

donne x 2% [<1-+ fT+40% |=x,

» Larésolution de I'inéquation x — i = -;- qui s’éerit : x* - %— 1 s0donne

XS%{ZL-& STHART | =X,
> Onaainsix, % BX;,

» Entenantcomptedex=-§= & N=N,x & N, SN = X
(]

L
By
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avec Np= ;—f -1+ W{l +4QE } fréquence de coupure basse
et Ny = % {1+ .‘f i -ﬁ~4a= ] fréquence de coupure haute

» La largeur de la bande passante du filtre est est AN = N, - N, = %

> Q est appelé aussi facteur de qualité .1l renseigne sur la sélectivité du filtre.
Un filtre n’est sélectif que si Q est nettement supérieur a 1.
> Un filtre passe bande est d’autant sélectif que AN est plus petite devant N,

N
donc que —% est grand.
q AN gr.

> La qualité¢ d’un filtre augmente avec ce rapport, elle est d’autant meilleure
que LRE est grand et R est faible.

AUsm
Ry
Uom | [\
V2 E E R>R;
| [
Ay
S >N
—
AN

157




