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CHa3. Filtrage A .
Analogique 1. ROle du flltrage

@ Definition: Un filtre est un dispositif électronique (amplificateur ou
atténuateur) dont le gain dépend de la freqguence. De ce fait il va
laisser passer certaines composantes spectrales et en arréter

d'autres.
@ ROle: Séparation des signaux utiles des signaux indésirables

@ Exemples d’applications
o systemes de télécommunication (télephone, télévision, radio,
transmission de données...)

o Systemes d’acquisition et de traitement de signaux physiques

(surveillance médicale, ensemble de mesure, radars... )

o alimentation électrique....
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CHa3. Filtrage
Analogique

Exemple Introductif

= Prenons un exemple introductif de filtrage dans
lequel I'objectif est de séparer le blé des cailloux !

= Supposons que la taille des cailloux est plus
grande que celle du blé: ot

I’'Information utile)
Cailloux (C’est I’équivalent de

Les mailles du tamis ou I’'Information Inutile)

les ouvertures doivent étre
sélectionnées de maniere
a permettre le passage du
blé tout en bloguant les
cailloux.

Tamis ( c’est I’équivalent du
Filtre)

C’est I’équivalent de la
fréquence de coupure
du filtre

%1 Le tamis laisse passer I'utile (BIé)
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CH3. Filtrage Exemple: Nécessité du filtrage dans une

Analogique 0 coi
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CHa3. Filtrage

Exemple ADSL
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2::{03:3336 2. Differents types de Filtres

@ On classe les filtres en deux grandes familles : ANALOGIQUE et
NUMERIQUE.

@ Les filtres numérigues:

o lls sont réalisés a partir de structure intégrée micro-programmable

(microcontréleurs, DSP, ..).
o lls sont totalement intégrables, souples et performants.

o lIs sont pour l'instant limités a des frequences pas trop élevéees ( <
100MHz ).
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CHa3. Filtrage .
Analogique ...types de filtres

@ Les filtres analogiques se divisent eux mémes en deux catéegories :

o les filtres passifs qui font appels essentiellement a des inductances de

haute qualité et des condensateurs. lls sont actuellement utilisés pour les

hautes frequences (utilisation de quartz)

o les filtres actifs sont constitués de condensateurs, de résistances et

d’élements actifs qui sont essentiellement des Amplificateurs
opérationnels (AOP). lls sont moins encombrants, faciles a concevoir et
moins colteux que les filtres passifs mais restent limités en frequence ( <
1MHz a cause de 'AOP). lls consomment plus et nécessitent une source

d’alimentation.

10/02/2025 H. El Fadil. 7



CHS3. Filtrage _ o
Analogique Comparaison entre les difféerents types

TYPE COMPOSANTS SPECIFITES

= Signaux numerises

» F < 100MHz

= convient en grande série

= entierement programmable

Filtre Circuits logiques
numerique intégrés

Circuit discret L et C, , o
» Fréquence élevee

Filtres passifs Cigr:opéc::gt? itSues = pas d’alimentation
(pquartz) . = non intégrable
= F <1 MHz
Filtres actifs AOP, RetC » besoin d’alimentation

= tension filtrée faible < 15V
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CH3. Filtrage 3. Fonction de Transfert d’un

logi .
Analogique Systeme
3.1. Equation différentielle
. R
s X u(t) = vt | y(t) =V, (1
+ I Entrée Systeme sortie
E Q v(t) © —— ()
70
dy(t
- Loi des mailles: T y() + y(t) = u(t) (1)

dt

7 = RC : constante du temps du systeme

- L'équation (1) est appelé equation difféerentielle du circuit RC.
- C’est une relation mathématique entre I'entrée et la sortie.

- Elle repréesente le modele temporel du circuit
10/02/2025 H. El Fadil. 9



CH3. Filtrage ;
Analogique 3.2. Transformée de Laplace

@ Transformée de Laplace: permet un passage du domaine temporel au

domaine fréquentiel.

L(x(t)) = X(p) = f x(t)e Pldt p: opérateur de Laplace
0
X(t) supposee nulle pour t<0
@ Son inverse s’écrit:
a+jp
x(®) = L7HX(p)) = 5 lim (X(p)ePhHdp
2T B~ Jajp

@ On utilise souvent des Tables de Transformées de LAPLACE

10/02/2025 H. El Fadil. 10



CH3. Filtrage

Analogique Quelgques Transformées Usuelles
F(p) f(t)
1 (1)
L NG,
p
i t
pE
1 —at
p+ﬂ €
a l_e—{'ﬁ'
plp+a)
— sin(e)
p+o
5 1 5 cos(ax)
p+o
1 1 —tin —t/ 1y
p(l+7,p)l+7,p) e e —re™)
1 , L[1— B o sin(ax‘+qo)]
. . <1 10} ®
p(p~+28o,p + o) 5 ,
= h1-& @ =arccos(&)
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CHa3. Filtrage :
Analogique 3.3. Fonction de transfert

@ Pour les conditions initiales nulles on a;

Domaine temps Domaine frequence
X(t) X(p)
Laplace
dx(t) pX (p)
dt
1
[ x(@)t 5 X(p)

10/02/2025 H. El Fadil. 12



CHa3. Filtrage :
Analogique ...Fonction de transfert

@ Application sur I'équation (1) du circuit:

Domaine temps Laplace Domaine fréquence
Tdﬁf[t)-i-Y(t):U(t) TpY(p)+Y(p):U(p)
(1+)Y(p) =U(p)
Y(p) _ 1
U(p) 1+wm
- | _Y(p)
@ On appelle fonction de transfert le rapport : G(p) = 0(p)
@ Pour le circuit RC: Y (p) 1
G(p)= P) _ C’est un systéme de premier ordre
U(p) 1+m

10/02/2025 H. El Fadil. 13



CHa3. Filtrage .
Analogique 4. Les Filtres passe-bas

4.1. Filtres passe-bas du premier ordre

a) Fonction de transfert: Transmittance frequentielle:
4 y 0 N e 0 N
H(p) = =— PTJ? H(jo)=—
Ve 14 P 1+ j—
N @, o O )

Avec H, une constante (gain statique) et w,. la pulsation de coupure a
-3dB. La fonction de transfert dépend de la fréquence
(w=2mrf)

10/02/2025 H. El Fadil. 14



CHa3. Filtrage

Analogique ... passe-bas du premier ordre

) Diagramme de bode: Représentation graphique de H(jw) en
echelle logarithmique: On I’'appelle aussi « lieu de transfert de H(jw) »

La transmittance H(jw) est un nombre complexe, elle a donc un module et
un argument

1. Module (en dB: décibel):

4 )
L(w) = 20log|H(jw)| =201log

o /
2. Argument (en degre):

w I
¢(w) = arg(H(jw)) =arg(H,y) — arg (1 +jw_)

w
= —arctan (_)
N @, )

10/02/2025 H. El Fadil. 15




CHa3. Filtrage
Analogique

... passe-bas du premier ordre

b) Diagramme de bode:

L(w) 2,

20log|H (jao)

Magnitude (dB)

-10

Hy, =10 w.=10rad/s

10

0

-20 * : e

arg(H (jo))

Phase (deg)

10/02/2025
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CHa3. Filtrage
Analogique

... passe-bas du premier ordre

c) Réalisation:

Réalisation par un filtre passif

R
—1/ 1
VET
&

Réalisation par un filtre actif

R

Ve__r—
]

— C

L

10/02/2025

| Gp— TVS

H(jo) = =
e 1+J7
a)C
| 1
H(jo)=—
1+ JRCw
1 1
H :1 - C:—
0 YT Re 27RC
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CH3. Filtrage 4.2. Filtre passe bas du deuxieme
Analogique ordre

a) Fonction de transfert:

4 H I
H(p) = ' 2
1+2§p+[pj
@, \ Wy
N J
2 H I
H(jow) = ' ;
1+j2;”—(“)]
@y, \ W
N /

C: le coefficient d'amortissement

W, : la pulsation propre
10/02/2025 H. EI Fadil.
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CHa3. Filtrage

...passe bas du deuxieme ordre

Analogique
b) Diagramme de bode: H =10
0=
Bode Diagram
40 £ F FFFFE
’
g O n\n\Q\
8 Q§\
% =
£ -20
©
>
-40 \\\
N
-60 ¢ o
Oe -
55__~ \\
-45 \\\ -
a \\ _O-.
g =2 T~
o -90 = ™
2]
i ~
o
-135 NN
~——
-180 Y . . 5
10 10 10 10 10
Frequency (rad/s
my,=10rad/s auency ()
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CHa3. Filtrage
Analogique

...passe bas du deuxieme ordre

c) Réalisation:

Réalisation par un filtre passif
R.L

— L ——

S

1
1+ RCw-LCo"

H(jo)=

Ho=1 =t

R [C
g_EL

10/02/2025

Réalisation par un filtre actif
C

||

||

R2
| IS— |
Rl
Ve ot ,_HR "
*— Ig: + Vs

Structure passe?bas de Salen-Key

H(jeo) = i
O j(3—H,)RCw—(RCw)’

H. El Fadil. 20



CHa3. Filtrage

Analogique

5. Les Filtre passe-haut

5.1. Filtres passe-haut du premier ordre

a) Fonction de transfert:

/

o

H(p) =H,

P
@

C

142

@

\

/

H, : constante du gain

4 . @
Vo,

H(Jjo)=H,——
1+ ] —

- e

w, la pulsation de coupure a -3dB.

10/02/2025
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CHa3. Filtrage

Analogique ...passe-haut du premier ordre

b) Diagramme de bode: H,=10

Bode Diagram

20 T TTTTITF RS = A C T | - SR

—

(dB)
5
\
\

a O >

20 Iog|H(ja))| 10 ~

Me

-20

230 &

90 ¢

—
o

arg(H (jo)) 45 -

/

-1 0 1 2
10 10 10 10

a)c Freauencv (rad/s)
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CHa3. Filtrage
Analogique

...passe-haut du premier ordre

c) Réalisation:

Réalisation par un filtre passif

C1
o | | o
Ve T R I:] T Vs
& &

Réalisation par un filtre actif

ICE
|

— 1

>__ -

b

Ve

10/02/2025

. IRCw
H(jo) = —5
1+ JRCw
1 1
H, =1 = =
0 %= he 27RC
. IRC.o
H(jo) = ——
1+ JRC,®
C 1 1
H X S
° C, ¢ RC, 27RC,
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CH3. Filtrage 5.2. Filtre passe haut du deuxieme
Analogique ordre

a) Fonction de transfert:

-

H(p) = H, [

10/02/2025 H. El Fadil.



CHa3. Filtrage
Analogique

...passe haut du deuxieme ordre

b) Diagramme de bode:

H,=10
Bode Diagram
40 ¢ #i§*
/
20 ~
a / ’—_—/
S 0 —=
Q
E 20 ,/"
S 40 ~
>
-60
-80°¢
180 ——— - —
~— \\
~ 135 \~\
o AN =0.1
g (=2
A \
o 90 =
0
g 45 \ \\‘
‘\\\~
. . . T .
0 =
-1 0 1 2 3
10 10 /0 10 10
Freauencv (rad/s)
®,=10rad/s
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CHa3. Filtrage
Analogique

...passe haut du deuxieme ordre

c) Réalisation:

Réalisation par un filtre passif

: —LCw*
H(jo)=— ;
1+ JRCowo-LCw
H, =1 oot
> JLC
R [C
* =L

10/02/2025

Réalisation par un filtre actif
R

el

R1
7 || ||
Ve e—j—] > Vs
C c [[r

Structure passe-haut de Salen-Key

[ ()= —H,(RCw)’ }

1+ j(3—H,)RCw - (RCw)

H. El Fadil. 26



CH3. Filtrage
Analogique

> 6. Le filtre passe-bande

a) Fonction de transfert:

- o P ™
H(p) = H, =
1+2§p+[pj
_ S\
a N
j2c =
H(jo) = H, = N
1+j2z;‘”-[‘”j
@y \ Wy
N /

10/02/2025

H. El Fadil.
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CH3. Filtrage )
Analogique ...filtre passe-bande

b) Caracteristiques:

o Bande passante a-3dB: Af =f,-f  (Aw=w, - o, =27Af)

o, f, 1
@ Coefficient de qualité: Q =—=-—"1=
Aw AN 20
@ Gain maximum: H(w,)=H,
@ Les fréquence f;, f, et f, sont liees par la relation: fo = fl fz

10/02/2025 H. El Fadil. 28



CHa3. Filtrage
Analogique

...filtre passe-bande

c) Diagramme de bode:

Hy=1
Bode Diagram
0: i i A - ""f. e — - - " " rE i
—’/ // ‘\\~~~
g -20 —~ ol N ™~
= ~
% / / \\\ ~
2 / \\\\
E ”’/
S 40
> — \\\
/ ~
-60 F ' ~t
90 = - .
—nhn\ N\
~ 45 \ =N
o AN (3_U 1
ﬁ C-’_ \\\\-
o O
S
E \\‘
-45 ‘\\\~
h\
90¢ : ——
-1 0 1 2
10 10 10 10 10
Frequency (rad/s)
®,=10rad/s

10/02/2025
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CH3. Filtrage )
Analogique ...filtre passe-bande

d) Reéalisation:
Réalisation par filtres passifs

REG M iRC H0:1 w 1
. jRCw NS
H(jw) = LC
E{ R }% (Jo) 1+ jRCw-LCw’ {—E C
2 VL
JRCw 1 1

H(jo)=

1+ j3RCo—(RCa)’ | Mo=3 7 Re

10/02/2025 H. El Fadil. 30



CHa3. Filtrage
Analogique

...filtre passe-bande

Réalisation par un filtre actif

Ces filtres peuvent étre réalisés a l'aide de plusieurs structures a AOP:
structure de Rauch, structure de Salen-Key, structure de Delyiannis.

C 4 o N\
:I | R - Jkcha)
— H(Ja)) = —
AN _ 1 :
: 1+ j(2k -3) —~— RCw- (RCw)
e —— L \_ k-1 y
C ~‘:> .
AN
R2 k :1-}—& a)o :i
- g R, RC
s K Rl Af Rl
structure de Delyiannis HO :_T—S 421_2—RZ f—O=2—R—2
10/02/2025 H. El Fadil. 31



CH3. Filtrage

Analogique > 7. Le filtre réjecteur de bande

a) Fonction de transfert:

s T
1+[p]
H(p) = H, VA
1+2§p+[pj

N @ \%%)

a 1_(0))2 N
H(jo) = Hy S
1+ jzgw—(”]

N o \%) )

10/02/2025 H. El Fadil.



CHa3. Filtrage
Analogique

...Tiltre réjecteur de bande

b) Diagramme de bode:

Hy=1
Bode Diagram
F — —
\\\
. -50
o)
Z
(]
T -100
£
g
= 150
-200 *
90 ¢ T ——
.
45 - ~
/8)\ C_‘Dll \\\~‘\
-D ———
@ 0 ]
é —555_\ \\
1 (=2~
\\\\
90 : - : :
-1 0 1 2 3
10 10 /10 10 10
(00:10r ad /S Frequency (rad/s)
10/02/2025 H. El Fadil. 33



CHa3. Filtrage
Analogique

...Tiltre réjecteur de bande

c) Réalisation:

Réalisation par un filtre passif: le circuit bouchon

g 1-LCw° h
: -LCw
H{jo)=—-—
1+ j - w-LCo’
\ R y,
1 /L
o= “~2R\C
o]
> JLC

10/02/2025 H. El Fadil.
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CHa3. Filtrage
Analogique

8. Applications avec
Matlab/Simulink

Application 1. Diagramme de bode des filtres:

@ Elaborer un script Matlab qui permet de tracer le diagramme de
bode de deux filtres de fonctions de transferts suivantes. En déduire
la pulsation de coupure de chaque filtre.

H
[Hl(p) “Tro
H01 — 10
=103

10/02/2025

H. El Fadil.

4 Hy,, )
HZ(p) — 2
1+2¢0 -+ B
9 n wWn y
Hy, =1

(=2 puis{=0.2
w, =5x 103
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...Application 1: Diagramme de bode

)

Hlp=tf (HO1, [tau 1]);

clear;
clc;
tau=le-3;
H01=10;
figure (1)
bode (H1p) ;
HO02=1;
wn=5e3;
zetal
zeta2
H2p 1

CHa3. Filtrage
Analogique

Script
Matlab

=2;

0.2;

t£ (HO02,[1/wn”*2 2*zetal/wn 1]);

H2p 2

t£ (HO02,[1/wn”*2 2*zeta2/wn 1]);

figure (2)

bode (H2p 1) ;

hold on
bode (H2p 2)
grid

36
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CHa3. Filtrage
Analogique

Application 2: filtrage du bruit de

mesure.

@ En utilisant Matlab/Simulink, simuler le filtrage d’un bruit de mesure

en utilisant un filtre passe bas.

P | |
W Scopel
Unif Rand : o
" O&Tmbi? om + Signal bruité
+
Add
e
Scope2
1 : e
> +Signal filtré
1/5002s2+2'0.707/500s+1
Filtre Passe Bas
[\ I P | |
\V
Sine Wave ®,=500rad/s; ¢=0.707 Scope
10/02/2025 H. El Fadil. 37



CHa3. Filtrage

Analogique ...Appllcatlon 2
—_—
Solver options
Stop Time <m L;) e |ode4s (Dormand-rince) v|
— Step Run Maix step size: ‘19-4 |Re|at|ve tolerance: |le-3 |
5§ Fast Restart Back ~ e V Min step size: ‘19-5 | Absolute tolerance: |auhD |
. SIMICATE 9 Initial step size: auto Shape preservation: |Disable All -
Uniform Ran : P o Rali | |
Slne Wave Number of consecutive min steps: ‘1 |
Number
1 Source Block Para : orm Randc he Farameters
Lniform F.andom Mumber Sine type: [T
Cutput & uniformly distributed random signal. Output is repeatable
for a given seed. Time {t): |Use simulation time W
Farameters Amplitude:
rAinirmum | 10
|E | Bias:
Maximum: ||:|
2
| | Frequency (rad/sec):
Seed: | 100
o |
Phase {rad):
Sample time: |E|
0.0001 |
Sample time:
Interpret vector parameters as 1-0 |
0
Interpret vector parameters as 1-D
[ (04 l [ Cancel ] [ Help ] fifalal E

10/02/2025 H. El Fadil.
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CH3. Filtrage Application 3: realisation d’une
priciogique démodulation d’amplitude

Un signal modulé en amplitude v(t) peut étre obtenu a I'aide d’un
multiplieur et d'un sommateur

signal modulant

m(t) » multipieur __)@)__) signal AM
porteuse K

p(t) A
le signal modulé v(t) peut s’écrire alors comme suit

v(t) = (L+Km(t) ) p(t)

o(t) est la porteuse. C'est un signal sinusoidal: P(t) = A, cos(27t)

F,: Fréquence de la porteuse. m(t) signal modulant: en radio le
signal modulant est la parole ou la musique.

A l'aide de Simulink, réaliser le montage de modulation et celui de
démodulation AM.

10/02/2025 H. El Fadil. 39



amplitude;

CHa3. Filtrage 10
Analogique Bias:
]

...Application 3 (solution)

Frequency (rad/sec): _

Solver options

() (@) - )
|'n'L lﬂ*z*pi f:]—OHZ \_:)I [|[> 2 2 Type: variable-step
U Mayx step size: | le-4
m(t) ize: le-3
& Generation
ul I Initial step size: |auto
L * —.‘ +
-
T B |
Froduct K |+ "
dd zignal Ahd
AV
pTJ
B -
L 270110727 pi
o * > s pikE "N I:I
o 1102 pi}"Ejsz+2"l:l.'1."(1 0727 piE+1
Froduct1 1 signal démaodulé

fittre pasze bande

L4

v

Armplitude:
10

Bias:
]

Frequency {rad/sec):

1e3*2*pi F,=1000Hz

10/02/2025

20 P

H(p) = % w, =27 x10

P

£ P 2
T M =01

H. El Fadil.
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Application 4: récupération des

CHa3. Filtrage
Analogique signaux utiles

@ Soit un signal dont le spectre unilatéral est représenté ci-dessous

(mélange de trois signaux sinusoidaux)
1. A laide de Simulink, réaliser un montage permettant de générer le

signal s(t).
2. ATlaide d’'un filtre passe bande, récupérer, a partir du signal s(t), le

s(t) =s,(t) +,(t) + S5 (t)

signal de pulsation w,.
s,()=Asin(ot) k=123

A =10

>

I
P
Il

Amplitude

@, =500

H. El Fadil.

0 w =10
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FIN !
Questions ?




