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Objectifs du cours

Objectifs :
@ Comprendre les principes du filtrage analogique
@ Savoir choisir et utiliser les principales approximations
utilisées en filtrage
@ Connaitre les structures électroniques de réalisation des
filtres
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Filtrage analogique Fonctions d’approximation des filtres analogiques
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@ Filtrage analogique
@ Filtres idéaux
@ Fonctions d’approximation des filtres analogiques
@ Implantation électronique des filtres
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Pourquoi filtrer un signal ?

@ Permettre aux opérations de traitement du signal de se
faire dans de bonnes conditions, par exemple :

@ Anti-aliasing avant conversions ADC.

@ Lissage du signal en sortie d’'un DAC.

@ Stabilisation des amplificateurs en haute fréquence

@ Elimination de la composante continue en circuits a
alimentation unique.

@ Permettre I'extraction d'informations dans le signal, par
exemple :

@ Extraction d’'une valeur moyenne.

@ Suppression de la gravité dans un signal accélérométrique
@ Sélection d’'une bande de fréquence en radio

@ Amélioration d’un signal médical par rejet du 50 Hz ambiant

Valentin Gies Electronique - Seatech - Université de Toulon



Filtres idéaux
Filtrage analogique Fonctions d’approximation des filtres analogiques
Implantation électronique des filtres

@ Filtrage analogique
@ Filtres idéaux
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Les filtres idéaux : passe-bas idéal
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Les filtres idéaux : passe-bas idéal

Un filtre passe-bas idéal a les caractéristiques suivantes :
@ Amplification A = K dans la bande passante
@ Amplification A = 0 hors bande passante

@ Déphasage proportionnel a la fréquence

@ Temps de propagation constant pour toutes les fréquences
@ Vitesse de groupe constante pour toutes les fréquences

réponse impulsionnelle

réponse harmonique (fonction de transfert)
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Les filtres idéaux : passe-haut ideal
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Les filtres idéaux : passe-haut ideal

Un filtre passe-haut idéal a les caractéristiques suivantes :
@ Amplification A = K dans la bande passante
@ Amplification A = 0 hors bande passante

@ Déphasage proportionnel a la fréquence

@ Temps de propagation constant pour toutes les fréquences
@ Vitesse de groupe constante pour toutes les fréquences

réponse impulsionnelle réponse harmonique (fonction de transfert)
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Les filtres idéaux : passe-bande idéal
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Les filtres idéaux : passe-bande idéal

Un filtre passe-bande idéal a les caractéristiques suivantes :
@ Amplification A = K dans la bande passante
@ Amplification A = 0 hors bande passante

@ Déphasage proportionnel a la fréquence

@ Temps de propagation constant pour toutes les fréquences
@ Vitesse de groupe constante pour toutes les fréquences

réponse impulsionnelle réponse harmonique (fonction de transfert)
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Les filtres ideaux : réjecteur de bande idéal
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Filtres idéaux
Fonctions d’approximation des filtres analogiques

Filtrage analogique
Implantation électronique des filtres

Les filtres ideaux : réjecteur de bande idéal

Un filtre réjecteur de bande idéal a les caractéristiques

suivantes :
@ Amplification A = K dans la bande passante
@ Amplification A = 0 hors bande passante
@ Déphasage proportionnel a la fréquence
@ Temps de propagation constant pour toutes les fréquences
@ Vitesse de groupe constante pour toutes les fréquences

réponse harmonique (fonction de transfert)

réponse impulsionnelle
Hygy = ke 7 pour mg Ve fool

A:f;‘szm et fC:J‘I(JJrfm H,, =0 pour ‘f'e [f(v‘l,fcg]
2 2 module phase
A He

~fe10

pente = -tg

e

hyy = k(‘i(/vm) —ZAWCOS(ZWC (=1, ))J _l |_k_| rt‘

for fe 10 +fer e

@ = Filtre non causal!

niversité de Toulon

Valentin Gies Electronique - Seatech -




Filtres idéaux
Filtrage analogique Fonctions d’approximation des filtres analogiques
Implantation électronique des filtres

Filtres idéaux et causalité

@ Les réponses impulsionnelles des filtres idéaux sont hon
nulles pourt < 0 : ces filtres ne sont pas réalisables.
@ On aura donc recours a des filtres non idéaux :

@ Amplification non constante dans la bande passante
@ Amplification non nulle hors bande passante
@ Déphasage non proportionnel a la fréquence

@ On essaiera toutefois de se rapprocher des filtres idéaux!
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@ Filtrage analogique

@ Fonctions d’approximation des filtres analogiques

Valentin Gies Electronique - Seatech - Université de Toulon



Filtres idéaux
Filtrage analogique Fonctions d’approximation des filtres analogiques
Implantation électronique des filtres

Implantation des filtres : principales caracteéristiques
d’un filtre
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Implantation des filtres : gabarit de filtrage

Exemple de gabarit d’un filtre passe-haut :

@ Le diagramme de Bode du filtre doit  cwn

rester a l'intérieur du gabarit de < ——

filtrage /

@ Un filtre est difficile a synthétiser si :
@ La bande de transition est étroite.
@ Latténuation minimale est grande  fig: exemple : filtre
@ Londulation autorisée dans la passe-haut
bande passante est faible

v:
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Implantation des filtres : principaux gabarits de filtrage
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Détermination de I'ordre d’un filtre a partir du gabarit

On détermine I'ordre correspondant a chaque transition :

G (dB)d —_—
0 UL
‘ i Ga| SEN
Aa 20
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Lordre du filtre est au moins égal a la somme des ordres
de chacune des transitions.
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Fonctions d’approximations usuelles

Un fois déterminé le gabarit de filtrage souhaité, il reste a
déterminer I'implantation du filtre :

@ Une détermination directe serait complexe... et inutile

@ On utilise des fonctions d’approximations permettant
d’optimiser certains critéres pour un ordre de filtre donneé :
@ Chebychev : maximise la pente dans la bande de transition
@ Butterworth : minimise I'ondulation du gain dans la bande
passante
@ Bessel : minimise les écarts de temps de propagation dans
la bande passante

Le choix de la fonction d’approximation retenue dépend de
'usage dufiltre.
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Fonctions d’approximations usuelles : Chebychev

@ Maximise la pente dans la bande de transition : passage
plus rapide de la bande passante a la bande atténuée

@ Augmente I'ondulation de gain dans la bande passante

@ Augmente I'ondulation de phase dans la bande passante :
déformation du signal

Step Response

G (dB)A N

Qp=1 Qi Q
0 ; >
SR, — e Va
Gp/ \' i / \\ . .
e AN V#8595

T (seconds)
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Fonctions d’approximations usuelles : Butterworth
(maximally flat)

@ Minimise I'ondulation du gain dans la bande passante

@ Réduit la pente dans la bande de transition

@ Augmente I'ondulation de phase dans la bande passante :
déformation du signal

G (dB)A

Butterworth

Qp | Q4 log(Q2)
; >

2

0

Ampitude

Gy~ Tt

Valentin Gies Electronique - Seatech - Université de Toulon



Filtres idéaux
Filtrage analogique Fonctions d’approximation des filtres analogiques
Implantation électronique des filtres

Fonctions d’approximations usuelles : Bessel

@ Minimise les écarts de temps de propagation dans la
bande passante

@ Réduit la pente dans la bande de transition

Ampliude
~—_

 Time (seconds)

fig: Réponse impulsionnelle : filtre de Bessel
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Filtrage analogique

Fonctions d’approximations

Filtres idéau
Fonctions d’approximation des filtres analogiques
Implantation électronique des filtres

usuelles : comparaison
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Fonctions d’approximations usuelles : comparaison
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Fonctions d’approximations usuelles : comparaison

@ Chebychev : maximise la pente dans la bande de transition

@ Butterworth : minimise I'ondulation du gain dans la bande
passante

@ Bessel : minimise les écarts de temps de propagation dans
la bande passante, et donc la déformation du signal
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@ Filtrage analogique

@ Implantation électronique des filtres
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Implantation électronique des filtres analogiques

Le type de filtre choisi, il reste a déterminer sa structure
électronique.

@ Premier ordre :
@ Passe-haut (circuit RC)
@ Passe-bas (circuit RC)
@ Deuxieme ordre :
@ Filtre RLC : peu utilisé en micro-électronique en raison de
la présence d’'une bobine
@ Structure de Sallen-Key. (implanté avec R et C)
@ Structure Multiple Feedback (MFB) ou de Rauch. (implanté
avec R et C)
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Filtre passe-bas passif du ler ordre

On étudie le circuit suivant :

Ve | — | Vs
-4
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Filtre passe-bas passif du ler ordre

On en déduit les grandeurs caractéristiques :
@ Amplification :

1+ (RCw)?
® Phase:

¢ =argH(yw) =argl —arg (1 + jRCw)

RCw
=0—tan"t ([ —=
an < x )

= —tan"}(RCw)
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Filtre passe-bas passif du ler ordre

Représentation de la fonction de transfert

R

—1

i :‘ "

@ Gain en décibels :

G = 20log (W)

® Phase:

¢ = —tan"}(RCw)
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Filtre passe-bas passif du ler ordre

Représentation de la fonction de transfert

@ Asymptote de pente

-20dB/dec

@ Fréquence de
1

coupure : fc = — g

2nT

Frequence. (rads)
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Filtre passe-haut passif du ler ordre

On étudie le circuit suivant :

I
|
Ve C
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Filtre passe-haut passif du ler ordre

On en déduit les grandeurs caractéristiques :
@ Amplification :

A= () = | ]

1+ jRCw
RCw

1+ (RCw)?

@ Phase:
¢ =argH(yw) = arg (JRCw) — arg (1 + JRCw)

_ T gant(RE¥
2 1

= % —tan"}(RCw)
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Filtre passe-haut passif du ler ordre

Représentation de la fonction de transfert
Ve‘ R ‘ Vs
—

@ Gain en décibels :

G = 20log (W)

@ Phase:

¢ = —tan"}(RCw)
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Filtre passe-haut passif du ler ordre

Représentation de la fonction de transfert

@ Asymptote de pente
+20dB/dec
@ Fréquence de
1
coupure : fc = — T
2nT 1

Frequency (radls)
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Filtre RLC passe-bas passif du 2e ordre

On étudie le circuit suivant :

L R
(350) 1
I
C
Ve —_—— | Vs
L =
V Z
ﬂ(jOJ) _ _s(jOJ) _ C
VE(w) Zr+Zc+ZL
o 1

- R+jLw+]Ciw ~ 11 )RCw— LCw?
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Filtre RLC passe-bas passif du 2e ordre

1 1 /L Lo
Enposantwo_ﬁetQ_ﬁ E,onobtlent.

1
H
H() 1+ JRCw — LCw?
B 1
N 1w w2
1+)———
Q wo w%
_ wg
= W

Valentin Gies Electronique - Seatech - Université de Toulon



Filtres idéaux
Filtrage analogique Fonctions d’approximation des filtres analogiques
Implantation électronique des filtres

Filtre RLC passe-bas passif du 2e ordre

On en déduit les grandeurs caractéristiques :
@ Amplification :

1
1+ JRCw — LCw?

1
V(1 — LCw?)? 4 (RCw)?

A=HQw)| =

@ Phase:

¢ =argH(yw) = arg1 — arg (1 + JRCw — LCw?)

RCw
=tan ' | ———
(1 - LCw2>
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Filtre RLC passe-bas passif du 2e ordre

Asymptotes de la fonction de transfert

@ Aux hautes fréquences : w — +oo

1 1
V(1 —LCw?)? + (RCw)2> = 20log <@>

G :20Iog<

~ —40log (VLCw)

p=-m

Valentin Gies Electronique - Seatech - Université de Toulon



Filtres idéaux
Filtrage analogique Fonctions d’approximation des filtres analogiques
Implantation électronique des filtres

Filtre RLC passe-bas passif du 2e ordre

Asymptotes de la fonction de transfert

@ Aux basses fréquences: w — 0

1
V(1 — LCw?)2 4 (RCw)?

G:20I0g< )220|09120

p=0

Valentin Gies Electronique - Seatech - Université de Toulon



Filtres idéaux
Filtrage analogique Fonctions d’approximation des filtres analogiques
Implantation électronique des filtres

Filtre RLC passe-bas passif du 2e ordre

Représentation de la fonction de transfert

Q=20
20 r
oo ya
& 10 », \
o LT
g o A g
= ] M~
Z 10
G
z ey
-20 =
a=01 ™~
-30 N
—
\\\\
-40 ™~
-50
0.1 1 10
FREQUENCY (Hz)

Note : un filtre du second ordre commence a avoir une
4 & 1
résonance dés que Q > 7
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Filtre RLC passe-bas passif du 2e ordre

Résonance du filtre
@ Au voisinage de la fréequence wq =~

G = 20log

\/(1 — LCw?)? + (RCw)?

= 20log <Réwo>

(s
[
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Filtre RLC passe-haut passif du 2e ordre

On étudie le circuit suivant :

R
|| —
1 c
Ve L Vs
-+ —
My~ Ws0) 7
P T Ve(w) ~ ZantZc+ 2
JLw —LCuw?

" R+jlwot L& 1+ /RCw—LCu?
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Filtre RLC passe-haut passif du 2e ordre

1 1 /L .
Enposantwy = —,Q = = c ets = jw, on obtient :

LC R
—LCuw?
H =
H(w) 1+ JRCw — LCw?
I
_ wg
B 1w w?
14 )=
Qo w?
2
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Filtre RLC passe-haut passif du 2e ordre

On en déduit les grandeurs caractéristiques :
@ Amplification :

—LCw?
" |1+ JRCw — LCw?
LCw?
V(1 - LCw?)2 4 (RCw)?

A = H(w)|

@ Phase:

¢ = argH(jw) = arg (—LCw?) — arg (1 + JRCw — LCw?)
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Filtre RLC passe-haut passif du 2e ordre

Asymptotes de la fonction de transfert

@ Aux hautes fréquences : w — +o0

LCw?
V(1 — LCw?)2 4 (RCw)?

G:20I0g< )220|09120

p=0
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Filtre RLC passe-haut passif du 2e ordre

Asymptotes de la fonction de transfert

@ Aux basses fréquences: w — 0

LCw?
V(1 — LCw?)2 4 (RCw)?

G = 20log ( ) ~ 20log (LCw?)
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Filtre RLC passe-haut passif du 2e ordre

Représentation de la fonction de transfert

MAGNITUDE (dB)
AN
\
\
\

0.4 1 10
FREQUENCY (Hz)

Note : un filtre du second ordre commence a avoir une
5 & L
résonance dés que Q > 7
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Filtre RLC passe-haut passif du 2e ordre

Résonance du filtre du second ordre étudié

@ Au voisinage de la fréquence wqg ~ \/% :
Lng

G = 20log

\/(1 — LCw?)? + (RCw)?

= 20log <Réwo>

(s
[
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Implantation électronique des filtres analogiques

Parmi les filtres du 2e ordre, les filtres RLC ont un intérét limité
en électronique en raison de la bobine

@ Codteuse
@ Difficile a trouver
@ Encombrante par rapport a une capacité

On préfére des structures du 2e ordre basées uniqguement sur
des capacités et des résistances

@ Sallen-Key
@ Multiple Feedback (MFB) aussi appelée Rauch
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Structure de Sallen-Key

Sallen-Key est une structure générique permettant d'implanter
tout type de filtre d’ordre 2 :

Z3
1
| S
Z1 z2
— L1 +
Ve
Z4 — Vs
=+ = =+
Vs 2.2,

Ve  Z1Z5 + Z3(Z1 + Z2) + Z3Za
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Filtre passe-bas d’ordre 2 a structure de Sallen-Key

c1
||
||
R1 R2
— 1 1 +
Ve c2
j— —_ Vs
- -4 -
2
H— E _ Y
A= = W
Ve o 524 g4
Q
avec wp = L etQ = RiRzC1C,

vR1R2C1Cy - C2(R1+Ry)
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Filtre passe-haut d’ordre 2 a structure de Sallen-Key

R1
| I
c1 c2
I TR
Ve || ||
— Vs
R2
- L -
A s2
a = = W
Ve o 524 Zs4.
Q
avec wp = L etQ = RiR>C1C,

vR1R2C1Cy " R1(C1 +C2)
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Structure de Sallen-Key : avantages et inconvénients

La structure de Sallen-Key a les caractéristiques suivantes :

@ Filtre simple avec peu de composants (et sans
inductance).

@ Bonne tolérance aux variations des valeurs des
composants

@ Ne permet pas d’avoir des valeurs de Q > 3, sinon risque
d’oscillation.

@ Peu adapté pour implanter des filtres passe-bande d’ordre
2.

Il existe une version de la structure de Sallen-Key
permettant d’avoir un gain statique non nul (mais avec 6
composants discrets).
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Structure Multiple Feedback (MFB) ou de Rauch

La structure de filtre de type MFB est utilisée pour les filtres
ayant un facteur de qualité Q important, et en particulier pour
les filtres passe-bande. Ses caractéristiques sont les
suivantes :

@ Idéal pour les filtres passe-bande.

@ Inconvénient d’avoir une impédance d’entrée faible pour le
filtre MFB passe-haut aux hautes fréquences.

@ Codte un composant passif de plus que la structure de
Sallen-Key.

@ Possede un gain statique non nul.
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Filtre passe-bas d’ordre 2 a structure MFB

avee wo = ;’ Q- vR3R4C,Cs otK — &
vV R3R4C2C5 (R4 + RS + KRS)CS I:21
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Filtre passe-haut d’ordre 2 a structure MFB

Ve c1 | | L
C3
‘ RZE + Vs
-4 L -4
2
H— E _ —Kw§
- - W
Ve s24 sy wg
Q
avecWO:;, — V842l VC3C4R2R5etK:g
v/ C3C4R5Rs (Cl +Cs + C4)R2 Cs
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Filtre passe-bande d’ordre 2 a structure MFB
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Problemes pratiques liés a I'implantation des filtres
analogiques

@ Tolérance des composants : les résistances sont en
général vendues avec une tolérance de 1% et les capacités
avec une tolérance de 5%. Si Q est grand, les tolérances
des condensateurs peuvent étre trop importantes.

@ Variation en température des composants

¢
) a ) T
Z s
=
3
’ -65 -25 0 25 50 75 1 60 125
TEMPERATURE (°C)
@ Limitations des amplificateurs opérationnels > gain fini,

produit gain bande limité, slew rate...
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Filtrage a gabarit complexe

@ Un filtre a gabarit complexe peut étre réalisé par la mise en cascade de
plusieurs étages de Sallen-Key ou MFB d’ordre 2. Par exemple : filtre
passe-bande d’'ordre 4 :

Stage A Stage B
2nd order 2nd order
Band-Pass Band-Pass
Multiple Feedback Multiple Feedback
m m
it i
o [0 w [ o
w7k ! 38.34Q
& s o 5%
L it it
c2a 2B
R2A = R28 -
25540 3.65k0
% %
v

v

@ On utilise le plus souvent un logiciel pour déterminer les valeurs des
composants pour chacun des étages de filtrage, par exemple :
http ://www.analog.com/designtools/en/filterwizard/
http ://www.ti.com/Isds/ti/analog/webench/webench-fil ters.page
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Filtrage en électronique a alimentation non symétrique

La plupart de I'électronique actuelle fonctionne avec des alimentations non

symeétriques, par exemple 3.3V.
On utilise dans ce cas une masse virtuelle équidistante de Vdd (3.3V) et de

Vss (0V). Appelée Vgee, elle remplace la masse dans les schémas vus

précédemment.
Stage A
2nd arger Circuit de génération de la masse virtuelle
High-Pass
sallen Key

3.3v
11.3kQ Aok
3.3v
N —f——]

1nF 1nF

J‘D.1uF 10 kQ I1DMF 0.1uF
AD8031
uim

4.99 kQ

AD8542

Filtre passe-bande ordre 2
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