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TS Partie 2: Filtrage
INP ;

E Fo=1/r,
15 Exercice 2.1 N X —
Soit un signal carré d'amplitude A, de fréquence fo et de valeur i
moyenne nulle x(t) =A, T, 1.2 T, ‘
AN: Fy = 1kHz et A = 1Volts et A,=0 T,/2 i
x@t) | h® y(t) A
X(w) | HG®)  [Tyiie

On souhaite dimensionner un filtre H pour filtrer tous les harmoniques et ne conserver que le fondamental a F o

h(t) représente la réponse impulsionnelle du filtre
H(jw) représente la fonction de transfert du filtre

1. Définir la fonction de transfert H(jw) du filtre idéal puis exprimer la sortie Y(jw) et y(t)

1

2. La fonction de transfert reelle est telle que H(jw) = mry
wo

Exprimer la sortie du filtre y(t) si [’entrée est x(t)

avec wy = 21F),,
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Exercice 2.1

Soit un signal carré d'amplitude A, de fréquence fo et de valeur
moyenne nulle A,
AN: Fy = 1kHz et A = 5Volts et Ay=0

T,/2

On souhaite dimensionner un filtre pour filtrer tous les harmoniques et ne cm&serveazue le fondamental a F,
x(t) = sin(2r(2n + 1)F,yt)

La décomposition en série de Fourier de x(t) s’exprime telle que

n(2n+ 1)
n=0

24~ 1
Donc  TF(x(t)) = n_Zj(Zn T (O = @t DR = 8(F + @2n + 1Fy)
n=0

son spectre

JTF(x(1)) )

ZA/
T
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Partie 2: Filtrage

Exercice 2.1

Soit un signal carré d'amplitude A, de fréquence fo et de valeur

moyenne nulle A,
AN: Fy = 1kHz et A = 5Volts et Ay=0

On souhaite dimensionner un filtre pour filtrer tous les harmoniques et ne conse

La décomposition en série de Fourier de x(t) s'exprime telle que  x(t) = Z ——m

Done TFGx(6)) = z U

son spectre

Exercice 2,1 Corrigé

+ 00

6(f —@n+1DF) —6(f + 2n+ 1F,)

+1)

sin(2r(2n + 1)Fyt)

NTF(x(1)) |
ZA 1 74 Filtre idéal H(jw) mais
/” /n “— impossible a réaliser
24
24 24 / 24
/5x /31 0 | 3T /5x
| | X
—5 -3 -2 —1 +2 3 5 f/Fo

4

Fo=1/r,
x(t)
N "
-To T,/2 To .
To/2
-A .
rver que te fondamentala Fy—



TS Partie 2: Filtrage
INP ;

Ensem : o x(t) = E A sin(2r(2n + 1)Fyt)
Exercice 2.1 Exercice 2,1 Corrigé ~ . 1(2n + 1) 0
n=

24 <A 1
TF(x(t)) = n—;j ity O~ @n+ DR =6 + @n+ DRy

: 1si|f] < 2F,
H =
UF) 0 ailleurs
Y(if) = 2= (8(f — Fo) = 8(f + Fo)) y(t) === sin(2mFyt)
NTF(x(1)) |
ZA 1 74 Filtre idéal mais impossible a
son spectre /” / 7 | réaliser
2A
24 24 / 24
/5x | /on . |9” |/25n
I >

_5 _3 -2 —1 1 +2 3 5 f/FO

5



Partie 2: Filtrage
INP 5 oo Fo=1/r,
EﬂSBm ) . x(t) = z n(Z;‘;A+ sin(2m(2n + 1)Fyt)

Exercice 2.1 | Exercice 2,1 Corrige 1)
n=0
. 1si|f| < 2F,
H =
Ur) 0 ailleurs

Pourguoi un tel filtre ne peut pas étre réalisé?
Sa réponse impulsionnelle est telle que

~2F eJ2nfE1 T2 sin( 2m2F,t)
h(t) = TF-1(H(f) = f el2mItdf = [ ] = = 4F,sinc(4mF,t)
—2F, j2mt 25, mt
Cette réponse impulsionnelle est anticausale
[HG)I 72 (ﬂ ~
I 1/2F

e 1

-2F, +2F,

|| I
| | | ﬁuﬂV\,—\ﬁ
- A



TS Partie 2: Filtrage
INP ;

E Fo=1/r,
NSem Exercice 2.1 Exercice 2,1 Corrigé - fx( R
Soit un signal carré d'amplitude A, de fréquence fo et de valeur i
moyenne nulle A, T, . T,
AN: Fy = 1kHz et A = 1Volts et A,=0 x(t) | h(t) y (1) "2
X(jo) | H(jw) YGw) Ko S
2. La fonction de transfert réelle est telle que H(jw) = ” ji ; avec w, = 2nF,,
Exprimer la sortie du filtre y(t) si 'entrée est x(t)
+ 00
44 . 1 = — w
x(t) = 2 sin(2m(2n + 1)F,t) |H(jw)| = Pu arctan(/c,)
T[(ZTl + 1) 14+ W )2
n=0 ( /(Uc
+ 00
®=> 4 . in(2m(2n + 1)Ft +
= sin(Z2m(2n
y 7(2n + 1) > ( 0 <PH(2n+1))

n=0 (2n + 1)21F,
1+ < / 21E, )
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Exercice 2.1

Soit un signal carré d'amplitude A, de fréquence fo et de valeur

moyenne nulle A,

AN: Fy = 1kHz et A = 1Volts et Ay=0 x(t)

4o

Partie 2: Filtrage

Exercice 2,1 Corrigé

X(jw)

h(t)
H(jw)

1

Vi =y ——

nj(2n+ 1)
n=0 1+ (2n + 1)2nF,
2nF,

2

Fo = 1/T0
Ax(l) -
To T,/2 Ty N
y@® "1
Y(jw) | I
1 i
|H(jw)| = . Py = —arctan(w/wc)
\/ 1+(“/w,)

I arctan(Cnt ™ od) (5 — (an + 1)Fy) — [6(f + (2n + DF,]]

\ITF(x(1)) |
24,
[w TF(YY3A)
o 24
24/ [ar /3 24/
A { | ¢ .
_5 -3 -1 1 3 5 /Fo
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Exercice 2.2 x(t) | () y(t)
X(w) | H(jw) YGw)

t

L’objectif de ce tutorat sur le filtrage est de déterminer la fonction de transfert d’un filtre de Butterworth qui
convient a un gabarit fix¢ par le cahier des charges utilisateur et de I'implanter dans une structure a base
d’amplificateurs opérationnels

Rappels sur le Filtre passe-bas de Butterworth

Il s'agit du filtre possédant la courbe de réponse la plus plate a I'origine. Soit fyla fréquence de coupure du filtre a —3dB.

On définit la fréquence réduite

W
pool_o@
fo wo
La courbe de réponse en amplitude est notée H(jF) (~ la réponse fréquentielle). A%(F) est appelée fonction de transfert
en puissance avec A%(jf) = HGHH*(f)
La fonction de transfert en puissance d’un filtre passe-bas de Butterworth d'ordre n (avec F réduite comme ci-dessus) est

définie par:

A% = 1+ F2n
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INP Partie 2: Filtrage
Ensem ‘

Exercice 2.2 Considérons un gabarit donné :

Les coordonnées des points sont

“point | Fentiertz | Gendd _

A 0,84 -1 A2(F) =

) =17
B Ji0 40
C 1 3

Application numérique : f,=1KHz

1. Déterminer 'ordre du filtre de Butterworth qui convient
2. Etablir la fonction de transfert du filtre H(jw)
3. Faire une proposition de synthese de filtres

a ce gabarit

' G (en dB)
0dB f/F, (échelle log)
A N
N o*

10



d4 LORRAINE

Partie 2: Filtrage
INP °

Ensem |

Exercice 2.2 Exercice 2.2 Corrigé
0dB

A

Considérons un gabarit donné :

G (en dB)

t/F

o (€chelle log)

Les coordonnées des points sont

“point | Fentiertz | Gendd _

A 0,84 -1 A2(F) =

) =17
B Ji0 40
C 1 3

Application numérique : f,=1KHz

1. Déterminer 'ordre du filtre de Butterworth qui convient

Gp—Ge _ 37dB
Log(Fg)—Log(F¢)  /,décade

C € A%(f) vn Pente =

L’ordre n est donc égale a 4 2 -20n dB/décade

A

Q C

a ce gabarit

N

Z

soit au moins — 74 dB/décade
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Considérons un gabarit donné :

Exercice 2.2 Exercice 2.2 Corrige " G (endB)
Les coordonnées des points sont 0dB A fg o (¢chelle log)
_Point | FenHertz | Gends Y -
1
A o 1 PP = ———
B V10 -40 1+ (F_)
0

C 1 -3

Application numerique : F,=1KHz B

2. Etablir la fonction de transfert du filtre de Butterworth d’ordre 4 : H(jw)

A%(f) ER et A%(p) = H(p)H*(p) avec H(p),H* (p) fonction de variable complexe p € C

. : oo
En régime Harmonique P =]w/w0 =]f/F0 A%(p) =

Décomposition en élément simple du dénominateur de
j(m+2km)

Les solutions de cette équationsont: Px =€ 8

1+ (p)an

1+p"=0

12
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Solution de I'équation:

Partie 2: Filtrage

Exercice 2,2 Corrigé

Les solution de cette équation sont
j(m+2km)
= COoS (E+ kE) +j sin(z+ kE)
8 4 8 4

pk = e 8
A*(p) = H(p)H*(p) Pour H(p) on ne gardera que les pdles a partie réelle

neigatives 1 1
) 0D rG @70 G- P& 19 B PG~ P2)
R L RS (R B (R e oy

En régime Harmonique p = ]w/wo

1 1 _cos(?®y = 3
H;(p) = W 0 2 H,(p) = W W 2 nemete) e

1-— 2cos(—) J /wo (] /0)0) 1+ 251] /a)o + (] /wo)

1 1 7T s

Hy(p) = Hy (p) = . s Gecos() = cos(3)

1— 2cos(—) f“’/wo (f"‘)/a,o)2 1428794, + (jw/wo)

13
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EﬂSBm Exercice 2.2 Exercice 2.2 Corrigé

Faire une proposition de synthése de filtres

1. Soit le filtre actif a contre réaction multiple Zy,=Z3=R et Z,=Z,= 1/jca)
il On notera :
R
K=1+—
Ry

La fonction de transfert est :

1 L3 F1

+
; ¥ (o) = K
/ (o 14+ RCjw(3—K) + (RCjw)?
£q
e

w. Gain statique : K
Ho

F1 Pulsation de coupure

wy = 2TFy = —
. 0 0™ RC
Amortissement

Ro
26=3-K=3—[1+=
R4




La fonction de transfert est :

e = o Partie 22 FiItrage K K
"\I P H (iw) = : — 2 + w
Total 1+ RCjw(3 —K;) + (RCjw)? 1+ RCjw(3 — K;) + (RCjw)?
Ensem g 1 A
Exercice 2.2 Exercice 2.2 Corrigé

Faire une proposition de synthése de filtres

\ 7 . . R R
3. Soit le filtre actif a contre réaction multiple d’ordre 4 Avec: K =1+ % K,=1+ %
1 1

Gain statique : Krotq1 = K1 K5

K

H.(iw) = Pulsation de coupure wq = 2nFy = —
s ) = T BT K + (RCjw)? P ° ° RC

Amortissement des 2 seconds ordres:

2§, =3—-K, 26, =3 —K,

37-[ 3 - Kl
§1=cos|— | =
_ K, 8 2
o Hy(jw) = >

1+ RCjw(3 — K,) + (RCjw)?

(n) 3—K,
& =cos(=| =
? 8 2

15
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