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Objectifs :

1:1 Widiv 2:2 Vidiv 1 rns/div

e Rappeler les propriétés du signal. e .

e Définir la notion de filtrage du signal ainsi que les
grandeurs associées

e Etfudier quelques montages analogiques permettant
de filtrer un signal et en vérifier les
caractéristiques.

e  Synthétiser quelques filtres a l'aide d'un logiciel de
CAO.

e Appliguer a des signaux dans le cadre de
I'électronique biomédicale.

Les signaux périodiques :

A. Propriétés :
1. Définitions :

“u(T) Un signal est définit par u(t)=u(nT+t). On peut décomposer un
signal périodique en une somme d'une composante continue
(valeur moyenne) plus une composante alternative :

U(T): Umoy"’Ua(T)

1.
> 2. Valeur moyenne :
AU, On rappelle que la valeur moyenne d'un sighal périodique
correspond a l'aire du signal définit sur la période T divisée
; par la période. Ce qui se traduit par I'expression :

to+T

+
uy(t) Au © 1

/\/\ Upoy =7 =7 t'[u(t)dt,
I 0
1
\/\/ w Reml: La valeur moyenne d'un signal alternative est nul:
u,(t)=0.

Rem2:U;, +U, =U, +U, ;au, =au, ;U,.u, # U,.u,

\ S

3. Valeur efficace :

On rappelle que la valeur efficace d'un signal périodique correspond a I'aire du sighal au carré définit sur la
période T divisée par la période. Ce qui se traduit par I'expression :

t0 +T

2_AU(t) _
u?= = ju(t) dt.

Rem : Comme u(t)=Umoy*+ua(t) alors U(T)Z:Umoy2+2UmoyUa(T)+Ua(1’)2 alors la valeur moyenne de u(t)? s'écrit :

u(t)? =Um0y2+2Umoy u (t)+u, ()’ =U,, +2U (t)+U avec Us la valeur efficace de la

moy u,

composante alternative. Donc comme ua(‘r):O, alors la valeur efficace U du signal u(t) est donnée par la
relation :

u>=u,,°+U,’”

moy a
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B. Décomposition en série de Fourier :

On sait que n'importe quel signal u(t) périodique de fréquence fo est constitué d'une somme d'harmoniques
sinusoidaux de fréquence fo, 2fo, 3fo,....n fo plus éventuellement une composante continue . Ce qui donne
I'expression suivante :

u(t) =U,,, +U, cos(@yt + @) +U, cos(2ayt +¢,) + U, cos(3wpt + ¢3) +..U, cos(nesgt +¢,) -

g
1Te%)

tims)

25

1. La série de Fourier :

Pour déterminer les amplitudes et phases des composantes sinusoidales d partir de la forme d'onde du
signal, on utilise pour cela un outil mathématique : la série de Fourier.

+0 to+T
On donne Uu(t)=U, + Z[An cos(Nna,t) + B, sin(Nnaw,t)] avec A, =T£ J'u(t)cos(ncoot)dt et
n=1 to

to+T

2 . N ~
B, == ju(t)5|n(nwot)dt. Et aussi U(t) =U,,, + > U, cos(Nagt +@,) avec Un=4/A " +B,*
to

n=0
et (pn=TAN_"|:%:| .

Pour connditre les caractéristiques des harmoniques (amplitude et phase) il faut déterminer An et Bn. On
peut alors donner une représentation spectrale du signal (amplitude en fonction de la fréquence). Le terme
de fréquence fo est le « fondamental », le terme de fréquence 2fo est I'harmonique de rang 2, efc...

2. Cas des signaux périodiques usuels :
La décomposition en série de Fourier d'un signal carré se réduit aux coefficients impairs Bn.
T/2

B, =% IESIN nagtdt =%(1— cos(nhn) (pas d'harmonique pair)
0

Le signal u(t) s'écrit donc :u(t) = 3 -
® nzzll @2n-YHrz

et sa représentation spectrale est donnée ci-dessous.

sin((2n - wyt) = E{sin wpt +%sin 3wt +%sin 5w,t + }
T
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 u(t)
— E — 4 4E/w Spectre d'amplitude
echelle lingaire
LT
-Ts2 T/2 " 4E/37
4E/bx
. |
f, 3, Bf,
Allure temporelle et allure fréquentielle
C. Spectre d'un signal ECG :
1. Le signal ECG idéal :
a) Allure temporelle :
12-
1
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b) Allure fréquentielle :
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2. Le signal ECG bruité :

a) Allure temporelle :

1.2+

1

0,8

06

04 ¥ i

Arnplitude

0.2

-]

02— It 1 L ] i Ll H

-04- :
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Freq (Hz)

b) Allure fréquentielle :

0,09-

Arnplitude

0,01-H I I
I
0,001 - d

'a

9E-5 B ] T —
0 2 4 6 B 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Temps
. Le Filtrage :
A. Principe :

Le filtrage est une forme de traitement de sighal, obtenu en envoyant le signal & travers un ensemble de

circuits électroniques pour :

e modifier son spectre de fréquence et donc sa forme

e modifier sa phase et donc sa forme

¢ extraire une partie de I'information liée a ce signal

e ¢liminer ou affaiblir des fréquences parasites indésirables

o isoler dans un signal complexe la ou les bandes de fréquence utiles

B. Utilisations des complexes en électricité :

1. Les nombres complexes :

a) Définitions :

Im

IN

'\e

Re

V.

b 2 2
o Notation cartésienne: z=a+jb, avec tan(f)=— et z= a’ +b” avec 0 et z respectivement
a

I'argument et le module du nombre complexe z.

Master 1: Ingénierie de la Santé - Parcours Ingénierie Biomédicale

Page 4



M1 1S 736 Chaine . : _ : H f . UNIVERSITE
dacquisition des signaux CHAP. 2 : Le f||§rage Pr.mcul)e. et applications @ DRI | 1 NANCY
biomédicaux (CASB) aux signaux biomédicaux
¢ Notation trigonométrique (coordonnées polaires) : z=[z; 0] ou encore

= z(i+ jE) =z(cosé + jsinf)
z z

io -je
o Notation exponentielle : z=z.e!® avec e®=coso+j.sind et COSE =T :sin@ =

b) Opérations :
e Addition et soustraction : Soit deux nombres complexes : zi=ai+jbiet z2=a2+jba. On obtient alors pour
la somme
1+ ze= ar*+ az+j(bi+ b2) et zi- z2= ai- az+j(b1- b2) pour la différence.

¢ Multiplication et division : Soit deux nombres complexes: Z, = Zlej‘g1 et 2, = Zzej'g2 . On obtient pour

; Z Z, -
la multiplication 2,2, = 2,2,e1% %) gt =L = “Lel@=0)
Z; I
1

e Puissance et racine : Soit un nombre complexe z=z.e . Alors (z)" devient (2)'=z"ei™ et ”\/z = Q/E.e n

. A . i
o Dérivation : La dérivée de z=z.el*" donne d—t_ = ja).e“"t.

el
o Intégration : L'intégrale de z=z.el' donne IZdt = Ize"”‘dt {— )
Jo

2. Loi d’Ohm en régime harmonique:

Le dipéle linéaire ci-contre est parcouru par un courant sinusoidal i(t)=Iy2sinot et u(t)

a donc une tension & ses bornes u(t)=Uy2sin(ot+¢) . En prenant le courant i(t) comme D

origine de phase, on obtient le schéma de Fresnel ci-contre. i(t)

AIm On associe 4 la grandeur instantanée i(t), le nombre complexe : I=I.e" et pour
v u(t) : U=U.eilto),

L'impédance est définie a partir de la relation: U=Z.I. Ou encore

Uu uel™” uy
===————=—¢&!” Limpédance est donc un nombre complexe de
"\ N
- » e

> >

T module %( en ohms) et d'argument ¢ (Déphasage de u(t) par rapport a i(t) noté

aussi @y/; en radian).

L'admittance se définit comme l'inverse de I'impédance : Y = e’ de module L (en Siemens) et

_
u

|C||—

d'argument -o=¢i/u.

Reml : Lorsque l'on associe en série des dipdles linéaires, I'impédance équivalente de I'ensemble correspond
d la somme des impédances des dip6les élémentaires.

Rem2 : Lorsque l'on associe en parallele des dipdles linéaires, I'admittance équivalente de I'ensemble
correspond d la somme des admittances des dipdles élémentaires.
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3. Les dipdles passifs élémentaires:

a) Dipdles résistifs :
Dans le cas des dipdles résistifs, la loi d'Ohm aux bornes du dipdle donne : Ur=Zr.I avec Zr=R la résistance
(en ohms) nombre réel. Par conséquence ur(t) et i(t) sont en phase.

b) Dipébles capacitifs :

¢ . dg _du.
i) On rappelle les relations 1 = E = CE. En prenant pour uc(t) le nombre complexe
+q| |-q associé : Uc=Uc.eiet), on obtient par dérivation
du
< u (1) I_:CT_ JCaoU glletre) — JCoU . . Ce qui donne I'admittance du dipdle :
[ . iz , 1 1 'z
Y.=——=]JCo=Cwe ? et sonimpédance: £, =———=-——€ *. Ces relations permettent de
U, iCo Cow
vérifier que le déphasage de la tension par rapport au courant est de -n/2 (quadrature retard).
Pour simplifier, on modélise le condensateur par un circuit ouvert en basse fréquence ( R
Zc :C—lmz+oo pour f—0) et un fil en haute fréquence ((Z :C—lo):o pour f—+x). Le —:I—
modéle réel du condensateur est donné ci-contre. Il est constitué d'un condensateur ¢
idéal en paralléle avec une résistance modélisant les courants de fuites: I I
c) Dipéles inductifs :
u(H) : di :
v On rappelle la relation U, (t) = La. En prenant pour i(t) le nombre
B ——)

i(t)

—>—W— complexe  associé :__I=L.el" on obtient par dérivation
L

dl . i .
U, = Ld—t—: jLole ™ = jLwl . Ce qui donne limpédance du

N

dipsle: Z.==——=]jLo=Lwe ? et sonadmittance: Y. =——=— Ces relations

jLo Lo

permettent de vérifier que le déphasage de la tension par rapport au courant est de n/2 (quadrature
avance).

U, i 1 1 -7
T "o

Pour simplifier, on modélise l'inductance par un fil en basse fréquence (Z =Lo=0 pour f—0) et un fil en
haute fréquence ((Z_ =Lw =+ pour fo+x). Le modeéle réel de

C
la bobine inductive est plus complexe. Il est constitué d'une | |
inductance idéale en série avec une résistance (pertes joules et | I
fer) et d'un condensateur en paraliele (effet capacitif des L -
wpires) —Lmyo——___ —

C. Les quadripdles linéaires :

Un filtre se présente sous la forme d'un quadripdle qui modifie (ou filtre) certaines parties d'un signal
d'entrée dans le domaine temporelle et dans le domaine fréquentiel. D'aprés la théorie de Fourier, tout
signal réel peut &tre considéré comme composé d'une somme de sighaux sinusoidaux (en nombre infini si
nécessaire) d des fréquences différentes ; le réle du filtre est de modifier la phase et I'amplitude de ces
composantes. Un filtre est caractérisé par sa fonction de transfert. On parle aussi de réponse
fréquentielle.
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1. Analyse fréquentielle :

La fonction de transfert (transmittance) T(j) détermine le rapport des tensions d'entrée et de sortie.

On considere le quadripdle ci-contre attaqué par une tension
sinusoidale ug(t). La réponse us(t) est aussi de méme forme d'onde. Si

N

Ue T Us| on associe & lentrée le nombre complexe U . =U_e! et

U = Use"(“““’) a la sortie, alors on définit la transmittance par le

U
rapport :'I_':_—S:U—S
Ug Ug

eifp

Pratiqguement, un filtre est caractérisé par deux courbes de réponse, amplitude (gain) /fréquence et
phase/fréquence.

U
Le module (transmittance) représente le rapport des valeurs efficaces T(a)) =—S et I'argument ¢(o) le
E
déphasage de la sortie par rapport a I'entrée. T et ¢ sont dépendant de la fréquence.

Reml : Une transmittance T>1 signifie que le signal de sortie est amplifié (Us>Ug).
Rem2: Une transmittance T«1 signifie que le signal de sortie est atténué (Us<UE).

Si la tension d'entrée s'écrit ug(t)=Uev2sin(wgt) , alors la sortie devient us(t)=T(wo)Uev2 sin(wot+o(wo)) . On

remarque que I'amplitude de I'entrée est multipliée par la transmittance T(wo) a la fréquence de travail et
la phase modifiée par I'argument ¢(wo).

Par conséquence si le signal d'entrée est de la forme :
Ug (1) = E, +U g, /25in(@gt) +U c,7/28iN(24t) +U ;42 SinBoyt)....
Alors la sortie devient :
us () =E,T(0) +T(aw,)U El\/isin(a)ot + ¢(0,)) + T (2w, )U Ez\/isin(Za)ot +9w,)) +
T (3w, )U 5v/2 SinBao,t + 9(3w,))...
2. Analyse temporelle:

L'équation  différentielle  dun  circuit  linéaire  peut se mettre sous la forme:

ds de
a,S(t)+a, —+...=bye(t) + b, — +.... La transformée de cette équation devient :
dt dt

2,S(P) +a,[pS(p) = 5(0)]+.... = byE(p) + by [ PE(p) — €(0)]+ ... ou encore :
S(p)[a, + pa, |- a,s(0) +...= E(p)[b, + pb, |-b,e(0) +....

Si on prend toutes les conditions initiales nulles, alors on définit la transmittance opérationnelle de
S(p) _ b, + pb, +....
E(p) a,+pa, +..
b, + job, +...

a, + joa, +...

Laplace : T(p) =

En posant p=jo, on retrouve la tranmittance complexe:

T(jo) =

Master 1: Ingénierie de la Santé - Parcours Ingénierie Biomédicale Page 7




S

NANCY

M1 IS 736 Chaine . i _Princi i i UNIVERSIT
dracquisition des signaux CHAP. 2: Lefiltrage - Principe et applications @ UNVERa

biomédicaux (CASB) aux signaux biomédicaux

a) Réponse indicielle :
La réponse d'un systéme linéaire & un échelon unitaire dont la transformée est E(p) = —, s'écrit:

T(p

) (en prenant toutes les conditions initiales nulles).

S(p) =T(p).E(p) =

b) Réponse impulsionnelle :
La réponse dun systéme linéaire A une impulsion dirac 3(tf) de transformée A(p)=1 est:
S(p) =T(p).E(p) =T(p) (en prenant toutes les conditions

initiales nulles).

e(t) A
¢) Retard de groupe et retard de phase

Tout systéme linéaire introduit un retard (ou délai) sur chacune , /.\ [\ \
des composantes fréquentielles du signal. La variation de ce A\ AN

U

~Y

retard entrdine une distorsion sur le signal (distorsion de phase) U U,V ¢
car chaque composante n'est pas retardée de la méme fagon. . R4

Le temps de propagation de groupe ou retard de groupe est le
retard infligé par un filtre, en secondes, de |'enveloppe en
amplitude pour un signal a bande étroite. Le retard de phase est s(f)
le retard (en secondes) de chaque composante fréquentielle

Tor
calculé a partir de la réponse en phase du filtre. = _
Rem :Le temps de propagation de groupe dépendent en général de {\ [\
la fréquence, a I'exception d'un filtre a phase linéaire dont le < A .
retard de groupe est constant. N U \j U U t

D. Type de filtre :

L'objectif du filtrage étant de sélectionner une fréquence ou une bande de fréquence, on distingue donc 4
types de filtre idéal (gabarit) :

1. Filtre passe bas :

Filtre laissant passer les basses fréquences et élimine les hautes fréquences.
2. Filtre passe haut :

Filtre laissant passer les hautes fréquences et élimine les basses fréquences.
3. Filtre passe bande :

Filtre laissant passer une bande de fréquence et élimine celles en dehors celle-ci.
4. Filtre réjecteur de bande (coupe bande) :

Filtre laissant passer toutes les fréquences sauf une bande de fréquence.

Passe Bas Passe Haut Passe Bande Réjecteur de Bande
Ta T T T
Y 0 .

0 = 0- > 0 | Iy NI
“Bp 1 F Fogs—s" Bp | f BR F
feH S Fag R Feg R

CB 'CH CB 'CH

(BP=10: Foyyl) [BP=1gg-rl] (BP=Tigg fioyl) (BP=1Fop fonl)
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lll. Les Diagrammes de Bode :

A. Principe:
1. Echelle linéaire et logarithmique :

f o L'échelle linéaire accorde le méme

g 1 2" 3" 'y 5 6>  poids aux basses fréquences et aux

hautes fréquences. Ce qui rend difficile

) ) . . . . .. une représentation précise de foutes les
10 1 10 102 108 104 "7 gammes de fréquences.

L'échelle logarithmique permet une compression des hautes fréquences et une expansion des basses
fréquences. On remarque que le zéro n'est pas représenté sur cette échelle.

2. Définitions et unités :

Le gain en 're{anion: On définit le gain en tension comme “1 ot Spectre d'amplitude:
G, =20L0g (=) . Lunité est le décibel (dB). I Echelle log.
UE 7 U Y A A
Le gain en courant: On définit le gain en courant comme
|
G, = 20Log (I—S) . L'unité est le décibel (dB). -19.1d8
E
Le dbmV ou dBV: On exprime la tension du signal "_27'9dB
U -33.8dB
Gggy = 20L0g(———) (Urer=1mV ou 1V). Ex : une tension de v
REF f
O0dBmV correspond a 1ImV. >
0 fo 3f, 5f, 7f,

Le gain en puissance: On définit le gain en puissance comme

P
G, =10Log (P—S) . L'unité est le décibel (dB).
E

Le dBm : On exprime la puissance d'un signal

P
On exprime la puissance du signal Gy, =10L0g(——) (Peer=ImW). Ex : une puissance de OdBm
REF
correspond a ImW.
3. Cas du circuit RC:
a) Etude fréquentielle :
Retrouver la fonction de transfert du quadripdle. En déduire le u
Gain et la phase. —R
—_—{
Tracer les diagrammes de gain et de phase asymptotique. i R
U cC —— |uc
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1 2 5 1 2 5 1 2 5 1 2 5 1
1 2 5 1 2 5 1 2 5 1 2 5 1

b) Etude temporelle :

1
Déterminer la réponse du systéme linéaire a un échelon unitaire dont la transformée est E(p) = — (on

prend toutes les conditions initiales nulles).

Master 1: Ingénierie de la Santé - Parcours Ingénierie Biomédicale
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V.

A.

Différents types de filtres :

Technologie

On classe les filtres en deux grandes familles : ANALOGIQUE et NUMERIQUE.
Les filtres numériques sont réalisés a partir de structure intégrée microprogrammable (DSP). Ils sont
totalement intégrables, souples et performants. Ils sont utilisés chaque fois que c'est possible. Ils sont
pour l'instant limités d des fréquences pas trop élevées (< 100MHz ).
Les filtres analogiques se divisent eux-mémes en plusieurs catégories :
o les filtres passifs qui font appels essentiellement a des inductances de haute qualité et des
condensateurs.
e les filtres actifs sont constitués de condensateurs, de résistances et d'éléments actifs qui sont
essentiellement des AIL. Ils sont moins encombrants, faciles a concevoir et moins coliteux que les
filtres passifs mais restent limités en fréquence ( < 1IMHz a cause de I'AIL). Ils consomment plus et
nécessitent une source d'alimentation.

TYPE

COMPOSANTS

SPECIFITES

Filtre numérique

Circuit intégrés programmables

» Signaux numérisés
» F < 100MHz
» convient en grande série

» entiérement programmable

Filtres passifs

Circuit discret

R,LetC,

> F élevée
» pas d'alimentation

> non intégrable

Filtres actifs

A.Op, Transistor,R,L et C

» F<1MHz
» besoin d'alimentation

» tension filtrée faible < 12V

Filtres & capacités

A.Op, Interrupteur commandé MOS,

> F <qq MHz

commutees Ret Cintegre » besoin d'alimentation
> intégrable
» fréquence programmable
B. Les filtres passifs du 1°" ordre:

1. Filtre passe bas :

2. Filtre Passe haut :

C. Les Filtres passifs du 2™¢ ordre :
Les systémes linéaires du deuxieme ordre sont régis par une équation cI
2 2

différentielle ags + q% +ay % =bge + bl% +b, % qui permet aprés l

— N ! e(t) Systeme|  s(t)
résolution de connditre la réponse s(t). S,

Linéaire

On étudiera les circuits du deuxiéme ordre réalisant les fonctions :
Passe-bas, passe-haut, passe-bande et réjecteur.
Master 1: Ingénierie de la Santé - Parcours Ingénierie Biomédicale Page 11
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1. Filtre passe bas : i) R L

On se propose d'aborder le cas d'un circuit RLC pour

effectuer une étude transitoire (a laide des

équations différentielles ou de Laplace) et une étude  Ue(t) c us(t)
harmonique.

77

a) Equation différentielle :

En appliquant la loi des mailles, on tire la relation : uz =uy +u_+us. Et comme us=uc, i=C ddu,rc et u =L g\[

. o dug d?ug o1 dug omdug R\/7
ug la relation devient .uE—RCF+LC?+u5 ou encore : uE——zd— op ot +Ugavec m= le
facteur d'amortissement et o, :ﬁ la pulsation propre.

b) Tramsmittance d'un filtre passe-bas :
Pour un circuit RL.C la transmittance devient: T(jo)= 1 5 et en prenant m=B\/Z et
1+ jRCo+LC(jo) 2VL
o =1 . T(jo) = 1 . Ce qui donhe un module : T(w) = 1 et un
e J(D jo ? 2)? 2
1+2m~>—
0 (@oj 1—[‘”] +[2m‘°} +
@ @9
om-@ 0 _%
. - -1 @ |__= -1 9

argument :  Arg(D =TAN | —— | = —5 ~TAN 5 (variation de O en basse fréquence a -n en

1-|@©

)

haute fréquence).

¢) Diagrammes de Bode : (pour m=2,1,+2/2 ,1/5, 1/10)

20
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2. Filtre Passe haut : c

On étudie toujours un circuit RLC en prenant la sortie ity R I 1
cette fois ci aux bornes de L. 1 1

a) Equation différentielle ue(t) ug(t)
On montre que |'équation différentielle peut se mettre

dZ 2
sous la forme : L_Ue_ld$+2_mdﬁ+us avec -

a)(ZJ dt? _0)5 dt? o dt

R |C ' ; _1 ;
m=3 \/: le facteur d'amortissement et w ic la pulsation propre.

(=)

. . \2
1+ ija)+(1a)
@y

2
o
. [a’oj
Ce qui donne un module: T(w)= et

1
e ’

b) Tramsmittance d'un filtre passe-haut :

La transmittance du circuit RLC devient dans ce cas: T(jw)= en prenant m = %\/% et

wg = un argument :

@ @ _B

4l oy © I ) s
| =2 |(variation de © en basse fréquence a O en haute

Ar =z—tan —2 |=
2

fréquence).
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c) Diagrammes de Bode : (pour m=2,1,+2 /2 ,1/5, 1/10) :

20

i

AN

0.01 0.1 1 10 100

180 ==

/]

7]

165

150

135

120

105

. AN
. R
; i

15

/7

0.01 0.1 1 10 100

3. Filtre passe-bande :

On étudie toujours un circuit RLC en prenant la sortie cette fois ci aux bornes de R.
a) Equation différentielle

2
On montre que I'équation différentielle peut se mettre sous la forme : Z—m%ﬁ:%d—uzs+2—miﬁ+ Us avec
wy 97 of dt @y df

_R IC ! ; _ 1 : . L ,
m=>5 \/: le facteur d'amortissement et g Jic la pulsation propre d'expression inchangée.
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b) Tramsmittance d'un filtre passe-bande :

om A2
La transmittance du circuit RLC devient dans ce cas: T(jo)= ) 7= 1 en
Jo_ (Jjo 1+ (ﬂ-r&)
1+2mm0+(moj IQ o | ©
_R|C -1 -1, ; . _ 1
prenant m = 2\/:, o ic et Q m - Ce qui donne un module : T(w) et un

polals )]

argument :  Arg(T)=-TAN" % (variation de n/2 en basse fréquence d -n/2 en haute fréquence).

o _ %%

c) Diagrammes de Bode : (pour m=1,~2 /2 ,1/5, 1/10,1/20) :

20
0 = -
L1
] N
I
\\\\\k
S
\ M
-20
T
~ [ TR \\Qx\
\\ ™ \ ™l T
™~ ™ \H\\k‘\
I~ o ™4
N N a
—40
™ | M
\\\\ ™ ™
I N
™ M
\\\
60 =
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90 ==
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75
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15

N I\
—45 \\
—60
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4. Filtre réjecteur de bande :

On étudie toujours un circuit RLC en prenant la sortie cette fois ci aux bornes de LC.

a) Equation différentielle

e d 2
On montre que I'équation différentielle peut se mettre sous la forme : ug +% uf =L2 d ”25 +2m ddus +Ug
o dt*  of dt* @ af

avec m =%\/% le facteur d'amortissement et oy = ﬁ la pulsation propre d'expression inchangée.

b) Transmittance d’un filtre réjecteur:

.2
vl el
La transmittance du circuit RLC devient dans ce cas: T(jo)= 0 7= 0 o en
Jo  (Jjo 1+ (ﬂﬁL—O]
1+2mm0+(w0) Qo o | ©
0 o
Qo[_o
prenant m=R € oy =—L_ et Q==L :. Ce qui donne un module : T(w)= ® © et un
2L 7 e om " €9 2
w,
o @y

argument :  Arg(T) = + 7 _tan % (variation de 0 a-n/2 en basse fréquence et de +n/2 a0 en

2

haute fréquence avec saut de phase en o).
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c) Diagrammes de Bode : (pour m=1,~2 /2 ,1/5, 1/10,1/20) :

20

//

0.1 1 10

90

. A

/7

Fird

. IR

|
/)
/!

0.01 0.1 1 10 100

D. Cas des fonctions de transfert Complexes d’ordre n:

. f
@+ Jf—)...

Généralisons pour une fonction de transfert quelconque: T (jf)=K f .On remarque

L+ jf—z)(1+j f3)...

que la fonction de transfert peut se décomposer en une somme de fonctions simples dont les réponses de
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gain et phase sont connues. Donc T (jf)=K.T,(jf)T,(jf).T;(jf)...donnera dune part:

G =20LogT =20LogK +20LogT, +20LogT, + 20LogT, +...=G, + G, + G, +...et d'autre

part: @ = Arg(K)+¢, + @, + @, +.... Ce qui permet de tracer les diagrammes asymptotiques des

fonctions simples et connues, comme le montre la figure ci-dessous. Pour retrouver G et ¢, on effectue

graphiquement la somme des fonctions élémentaires:

G
'0
O"
&
&
&
&
&
‘O
e
4
f 2 "' f 3
------------------ »
T Tt e s — > f
£, N\,
* ., \.
\,
* ., \.
..0. \’
0.. \‘
..0. \’
0.. \’
E. Ordre et famille de filtre :

1. Familles de filtres :

a) Filtre de Butterworth (passe-bas):

Pour les filtres passe-bas de Butterworth, en régime
harmonique, les transmittances de module Tn(f) sont définis

1

f on
1+ —
)

par la relation suivante : T(f) =

Rem: Toutes les courbes de gain passe-bas de Butterworth g

N

vérifient pour f=fc un gain d -3dB et une pente de -20.n

dB/déc, n étant I'ordre du filtre.

b) Filtre de Chebyshev :

Les filtres passe-bas de Chebyshev sont
caractérisés par des transmittances de module Tn(f)

T(f)= ! avecCo(szl,
f fe

Cn+l(ij = ZLCn {LJ - Cnl(LJ :
fC fC fC fC

¢ est l'image de I'ondulation dans la bande passante.

49

f ! ¢

o el

; f, : f
1 .
LR R RN LN L e

10 Gain dB 90° Caorner

1st-order
2nd-order

Maximally flat /

3rd-order

10
20

|deal
-30| “Brick wall’

Response
40
60
0.1 03 1 3 10 3 FH2)

MNormalised Frequency

Order = 2 N
order = 3 |
Order = 5 m

Chebyshey Response
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2
Exp:  Pour un  filtre  dordre 3, cz[fijzzficl fLJ—C [ J Z(LJ -1 et donc
C C

f
f fo(f f Y f £Y (f
C,|—|=2—C|—|[-C,|—|=2|— | -1 et donc C,|— |=4 — | -3 — |.Toutes les courbes de gain
2 f foo i f ot f ot f f
C C C C C C C C

1 ) )
—————, un gain de GV(1)=—1OLog(l+g)
V1+ &2

(ondulation) et une pente de -20.n dB/déc, n étant l'ordre du filtre.

passe-bas de Chebyshev vérifient pour f=f, T(1)=

A. Les filtres actifs du 1°" ordre :
1. Filtre passe bas :

2. Filtre Passe haut :

B. Les filtres actifs du 2°" ordre :
1. Structure de Rauch — cas d’un filtre passe-bas:

Nommé structure de Rauch, ce montage est utilisé pour réaliser des filtres actifs du second ordre. Le
fonctionnement dans le cas général ol chaque composant externe est représenté par son admittance
complexe (inverse de |'impédance) donne la transmittance ci-dessous. Rem : la structure de Rauch introduit
une inversion (- sur le déphasage).

o nYs
TV w4t nh+a+Y)
*
Y4 Y5
Y1 Y3
1 ! 1
+
Y2
Ve
Vs
® ®

Dans le cas d'un filtre passe-bas (cf. exemple montage ci-dessous), le montage dont le
comportement est celui recherché donne la transmittance, les fréquences de coupure ainsi que
sur le coefficient d'amortissement et de qualité exprimé par les relations suivantes :

1 -1
1 + 3jRC,w + (],/clcsz)

_3 |C __1 D -D.=D.
Avecm—z\/;efwo—Rmy Ri=R2=R3=R.

Tr=

LSILS

1+ 2m]—+ (] (Z’O)Z

Master 1: Ingénierie de la Santé - Parcours Ingénierie Biomédicale Page 19




M1 IS 736 Chaine CHAP. 2: Le filtrage - Principe et applications @ UNIVERSITE ‘ ingénierie {| NANCY

d’acquisition des signaux . . Y 1 DE LORRAIN | 5,16
biomédicaux (CASB) aux signaux biomédicaux
&
R3 N C?
.
R1 R2
:— L
N
Ve =
Vs
® ’ *

2. Structure de Sallen Key :

Nommée cellule de Sallen & Key, cette structure est utilisée pour réaliser également des filtres actifs du
second ordre. Dans le cas général, on donne la transmittance en fonction des admittances complexes. La
cellule de Sallen & Key met en oeuvre une double contre-réaction : positive et négative mais n'introduit pas
d'inversion.

Y,
i+ 1) (% +Ya)

V.
T===4
Vg

(ISl i

*Y,(Ys — YA,) +

Vs

Dans le cas d'un filtre passe-bas (cf. exemple montage ci-dessous), le montage dont le
comportement est celui recherché donne la transmittance, les fréquences de coupure ainsi que
sur le coefficient d'amortissement et de qualité exprimé par les relations suivantes :
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V.
T===
Vg

(R1+R2)C;

———ceft
2,/C1R2C2 Ry

Avec m =

Ve

1

1

1

Wy = ————.
0 7 JC1R2CoR1 ()

"1+ R, + Ry)Cow + CiR,CR w)2

1+ 2mjwﬂo+ ('ﬂ)2

Wy

C2

Vs

or

C. Structure et outils de CAO:

» | 1. Filter Type

Lowpass

~ ) 2. Filter Specifications

Step 2: Filter Specifications

Please enter filter specifications:

Gain (Ao} 10 ViV 20 dB

':"';: DL (200 Passband Frequency (fc): 100 Hz

fc . 100,00 Hz Allowable Passband Ripple (Rp): 11 dB

Rp: 0 dB Stopband Freguency (f5): 500 Hz

fs: S0000 Hz Stopband Attenuation (Asa): -45 dB

Ash: -4500 dB

n: 3

) 3. Filter Response Optional - Filter Orden Set Fined E|

v ) 4, Filter Topologies

Passhand

I
o

Magnitude

Stophand
attenuation

L]

Passhand rippl=. Rp

Frequency

Rem : Le Logiciel permet de donner le femps de propagation de groupe ou retard de groupe infligé par un
filtre. I doit &tre le plus constant possible dans la bande passante des signaux biomédicaux
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Exercices applications : u(t) =10000Hz

l. Action d'un filtre sur un signal
peériodique :

A. Spectre d’un signal périodique . R
e Tracer le spectre d'amplitude du signal triangulaire ci-contre dont  -T/72 O I T/2 T=1/f
on donne la décomposition harmonique :

u(‘r):%—Z,O3c05a)0‘r—0,23cos3a)0‘r—0,081c055a)OT—O,O4lcos7a)0‘r...Préciser sur le graphe la

position de la valeur moyenne et des différents harmoniques.

B. Action d’un filtre passe-bas sur un signal périodique :

On applique le signal ci-dessus a I'entrée du filtre passe-pas dont on a relevé la courbe de gain et de phase.
e Donner la fréquence de coupure a -3db du filtre.
e Donner le gain, la transmittance est la phase pour une tension continue.

e Donner le gain, la tfransmittance et la phase appliquée au fondamental ainsi qu'aux harmoniques. En
déduire une valeur approchée de la tension de sortie.

e— GaiN(f)

10 100 1000 10000 100000
-10 AN

G(dB)

f(Hz)

| ——Deph(f) |

10 “‘\1{& 1000 10000 100000

-0,5 N

w
[
J

Deph(dB)

f(Hz)
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Filtre actif : Hyylje) = A 1

: RR,
H(jw) = — i - -
— + jCw(—+—+— +JrC w)
RERR 1 2
i R,
Vs _ R,
B 1
1 + jR,R,C w[R—+ +—+jC,w)
1 2 3
si Rij=R,=R,=R alors :
. 1 1 1
Hijw) = - - L = RCG = w, = —
. 3+ jRC w e i RNC, G,
1 + jR’Clm[—J -
2 3 RC, 3G,
- 22 3R, e m= 22 =2, 2
1 w, : 2 RyC,C, Ve,
I + 3jRC,w + (jC,C,wR)’ — A = —1]

On souhaite obtenir une fréquence fo = wo/2m = 100 Hz et un facteur d'amortissement m = 1/ 2 pour cela,
on choisit R=4,70 k().

1. Calculer les valeurs des capacités C1 et C2 (choisir les valeurs normalisées).

2. Pour les valeurs numériques précédentes, tracer le diagramme de Bode asymptotique (gain et
phase).

3. A partir des résultats ci-dessus, déterminer la valeur du Gain pour une fréquence de 100Hz et pour
une fréquence de 900Hz : 6v(100)-=............. ...6v(900)=.......

4. On applique un signal a I'entrée du filtre : u (t) 5+SCOSa) tavec f 5000Hz Donner I'expression de
la tension de sortie. Que peut-on en déduire ?

5. Le cahier des charges impose une atténuation du signal de minimum de -45dB a 500Hz. Est-ce que
ce filtre est compatible avec ces contraintes ?

Action du filtre sur un signal périodique :

On analyse la réponse ug(t) du montage a une tension ue(t) carrée et de fréquence 100Hz.

e —f e . eI e
I l‘ |
IENE ]
AX = 803.000000Hz AY(M] = -19.063dB
~  Mode -~ Source X Y DM | ) Y2 I ') Y12 l
Normal Math v 5.938dBV -13.125dBV

- Mode - Soume X Y
Normal [ ] l 100,000z | “ho3 Sg0rz ]O X1 X2 |]

FFT de Ue('f)
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| \ \" _
_Ir\ | “l‘. H‘\" \_l o \1 m’ ‘“l i \\ r\Jfl f ],\

(‘ |
”” “ 0 f‘
alE \I W it H‘( J“ }l]

AX = 803.000000Hz AY(M) = -30.0004B

~  Mode ~  Source X Y ES I I ) Y2 l 2 y1 vz |
Normal Math v || 753138V | -24.687dBV

= Mode |~ Source X Y
Normal l Math I v lomnnnnnz I 203 000k Io X1 X2 II

FFT de us(t)

On donne l'allure des spectres respectifs de us (t) et ue (t) obtenus par FFT.

6. Comparer les niveaux d'entrée et de sortie des relevés spectraux.

7. Que deviennent les différentes composantes du signal ue(t)? Justifier en vous aidant du diagramme
de gain. On pourra s'intéresser au fondamentale et a I'harmonique de rang 9 déja repérés sur les
relevés par des curseurs de temps et de tension.

A. Application - cas d’un sighal ECG :

On filtre un signal E.C.6 bruité issu d'un dispositif de mesure. Les chronogrammes ci-dessous représentent
I'allure temporelle des sighaux avant et apres le filtre et les spectres du signal ECG bruité et celui du signal
ECG filtré.

1. Préciser la nature du filtre a utiliser et dimensionner les valeurs du montage afin de I'adapter aux
caractéristiques d'un signal ECG. Expliquer votre démarche.

2. A partir des spectres 1 et 2, déterminer celui qui correspond au signal ECG bruité et celui
correspondant au sighal ECG filtré. Justifier votre réponse.

Mode ~ Source X Y H Xl I O A2 l O x ]

<None> <None> v -984.000ms 997 600ms
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Spectre 1

Spectre 2

lll.  Filtrage d’un signal SPO2 :
IV. Filtrage passe-haut :

1. Etude en régime sinusoidal :
On analyse la réponse Vsz(t) du filtre précédent, a une tension Vsi(t) sinusoidale. Le déphasage ¢ est

. 2
2.(””]
(2

- . N2
1+ ijwJ{ij

@y

mesuré a partir du décalage At. On donne la transmittance montage (fig.4): T (jo) =

en prenant m=0,71, @, = 27f, et f; =05Hz.
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a) Exprimer la  transmittance complexe
Tr=[TF .@] et déterminer le module Tr puis
I'argument ;. Préciser leur signification BT
physique. Détailler vos calculs. 3.3M

NV

Lz3
TLOS4ACH

ja

On observe pour le montage précédent
I'oscilloscope les évolutions de Vsz2(t) par rapport

o

C4 C5

Vsi(t) pour une fréquence f (fig. 5). 3701 agon
| |
b) Donner la transmittance Tr & cette | [
fréquence, la fréquence f ainsi que le
déphasage ¢ § Rs
Vai(f) o Vsz(t)
—_ Filtre passe-haut
2

-2
Chronogramme de Vs2(t) par rapport a Vsi(t)
2. Diagramme de Bode :
a) A partir des mesures ci-dessus, vérifier sur la courbe de gain ci-dessous (fig. 6) le point de mesure
correspondant.

b) Déterminer la fréquence de coupure fcet préciser la nature du filtre.
c) Déterminer I'amplification dans la bande passante et pour le continu.
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10

10

Gv(f)

-70

Figure 1 : Diagramme de Gain du filtre passe-haut

3. Action du filtre passe-haut sur le signal SPO2:

On analyse la réponse Vsz(t) du montage a une tension Vsi(t) réelle issue du premier étage. On effectue les
relevés des signaux Vsi(t) et Vsz(t) (fig. 7 et 8). A partir des relevés des figures 7 et 8 déterminer :

a) La valeur moyenne des sighaux Vsi(t) et Vsa(t).
b) La valeur pic a pic des signaux Vsi(t) et Vsa(t).
c) A partir des résultats précédents, justifier I'action du filtre sur le signal Vsi(t).

o 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 45 5 55 6 6,5
Temps

Vsi(t)

0,5-
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