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FILTRES DU PREMIER ORDRE
Fonction de transfert d’'un quadripdle

Introduction

Pour utiliser un circuit électrique, nous
excitons (nous branchons) celui-ci sur
une source de tension, et nous
observons la réponse a la sortie.
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FiG: Excitation et réponse d’un circuit
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Dipoles et quadripodles

Un dipodle est un composant ou un
circuit caractérisé par deux bornes. La
caractéristique du dipdle relie l'intensité /

circulant dans celui-ci a la tension u a e ) L
ses bornes. N
L. ) Source ueT Quadripdle Tus Charge
Un quadripole est une portion de B d
réseau reliée a I'extérieur par quatre \ y

bornes : deux bornes d’entrée et deux

bornes de sortie. Il est caractérisé par FiG: Représentation d'un quadripdle
quatre variables : la tension ue €t le

courant ig d’entrée, ainsi que la tension

Us et le courant is de sortie.
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Quadripoles linéaires

Un quadripble est constitué de dipbles. Les caractéristiques de ces dipbles
définissent les relations liant entre elles les grandeurs instantanées d’entrée
Ue €t i et les grandeurs instantanées de sortie us et is. Lorsque les relations
ainsi obtenues sont linéaires, le quadrip6le est dit linéaire.

Si les dipbles constituant le quadripble sont utilisés en fonctionnement
linéaire, le quadripdle est linéaire.

Régle
Un quadripble constitué de dipdles linéaires est linéaire.
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Fonction de transfert

Définition
On appelle fonction de transfert H d’'un quadripdle le ; .
rapport de la valeur d’'une grandeur de sortie Gs a la 'y e
valeur d’une grandeur d’entrée Gg . UT Quadripéle T v
Exemples el Bs

H = us/ue (la plus utilisée)

H = us/is FiG: Quadripéle avec des

o grandeurs réelles
H — Is/le
H — is/Ue
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Fonction de transfert complexe

Lorsque la source délivre une tension sinusoidale de > la, A be—
fréquence f (ou de pulsation w), les grandeurs UT Quadripole Tu
d’entrée et de sortie du quadripdle sont sinusoidales

et elles peuvent étre représentées en notations
complexes

——l-Be B

FiGg: Quadri en complexes

Régle
En régime sinusoidal, la fonction de transfert complexe H d’'un quadripble est
fonction de la pulsation w de la source. Elle s’écrit :

H(jw) = amplitude complexe de la grandeur de sortie
W) = amplitude complexe de la grandeur d’entrée
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Exemple : fonction de transfert d’un filtre RC

Un réseau constitué d’un conducteur ohmique de

résistance R et d’un condensateur de capacité C

est alimenté par un générateur de tension i R

sinusoidal délivrant la tension u(t) = Up cos(wt). o VYN

On définit un quadripdle dont les variables sont : L
en entrée : la tension u(t) du générateur;

en sortie : la tension ug(t) aux bornes du
condensateur.

Déterminer la fonction de transfert du montage en notations complexes :
H(jw) = Us(jw)/U(jw)
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Exemple : fonction de transfert d’un filtre RC (suite..)

En appliquant le diviseur de tension, il vient :

L_jc (_[Cd) ZC

o - = . _ |
v Zo _ 1/jCw
HUw)= 51 Z. = R+ i/ice
1
~ jRCw + 1
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Utilisation de I’échelle logarithmique

La représentation des fonctions de transfert se fait en tracant deux graphes, I'un
relatif au module et 'autre a la phase. Usuellement, on représente le graphe du
module en utilisant la fonction logarithme

Raisons physiologiques : Chez un étre vivant, la sensation a une excitation
extérieure est proportionnelle au logarithme de I'excitation. Létendue des
puissances ou des énergies perceptibles fait qu’'une représentation
logarithmique traduit bien les impressions ressenties

Raisons techniques : Léchelle logarithmique permet une représentation
graphique correcte sur 'ensemble du domaine de variation des fréquences
étudiées (de quelques hertz a quelques centaines de kilohertz). De méme,
I"amplitude peut varier d’'un facteur 100 ou 1 000
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Gains en décibels

Gain en puissance
LLamplification en puissance A, du quadripdle est le rapport sans dimension de la
puissance moyenne Pg fournie a la charge et de la puissance moyenne P, regue
du générateur.

Ps
Ap(w) = Fe
Définition
On définit le gain en puissance Gy, du quadripdle, exprimé en décibel (dB), par la
relation :

Gp(w) = 10log[Ap(w)]

Lutilisation du gain en puissance nécessite des calculs parfois longs des courants
et des tensions
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Gains en décibels

Gain en tension
La puissance moyenne P, dans un circuit, est proportionnelle au carré de la

tension U a ses bornes,

Us

te
%+C

P=kU?= dou: Gp=20log

Définition
Le gain en tension G du quadripdle, exprimé en décibel (dB), représente la
dépendance énergétique du filtre :

U
G(w) = 20 log | =

— 20 log | H(j
Ue 0log [H(jw)|

Le gain en tension est aussi noté Hyg(jw)
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Exemple : Gain en tension du filtre RC

Déterminer le gain en tension du filtre RC. suivant,

11
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Exemple : Gain en tension du filtre RC (suite..)

La fonction de transfert du filire RC est :

: 1 Do - B 1
H(jw)_‘l—l—j—Fi’Cw d'ou: \H(/w)\—H(w)—\/1+RZCZW2

Le gain en tension vaut donc :

G(w) = 20 log |H(jw)| = —10log(1 + R?C?w?)
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Diagramme de Bode
Définition
Le diagramme de Bode est constitué par deux courbes :
le gain G de la fonction de transfert (en dB) en fonction du logarithme de la
fréquence f (en Hz) (ou de la pulsation w en rad/s);

la phase ¢ de la fonction de transfert (en rad) en fonction du logarithme de la
fréquence f (en Hz) (ou de la pulsation w en rad/s);

L G(dB) 4 O(rad)
+20 1 Tl
0,1 1 10 10% 10® f(Hz) 0,1 1 10 10 10° f(Hz)
-1 0 1 2 3 log(f) -1 0 1 2 3 log(f)
20 | _rl
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Diagramme de Bode

Fréquence et pulsation : Comme w = 27 f on a log(w) = log(f) + log(27).
Lutilisation de I'échelle en pulsation donne le méme graphe, mais subissant
une translation de log(27) suivant I'axe des abscisses.

Décade et octave : La décade correspond a l'intervalle de fréquences pour
passer de la fréquence f a la fréquence 10f. Dans le diagramme de Bode, cet
intervalle est l'intervalle de longueur 1 (intervalle unité) (log(10f) — log(f) = 1).
Loctave correspond a l'intervalle de fréquences pour passer de la fréequence f
a la frequence double 2f. Dans le diagramme de Bode, cet intervalle a pour
longueur log(2).

Pente d’une droite : Dans la représentation du gain en tension G en fonction
de log(f), la pente d’'une droite est calculée en dB/décade.
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Ordre d’un filtre

La fonction de transfert complexe peut toujours s’écrire comme le rapport de deux
polynémes en (jw) :

: N(jw)

H(jw) = ==
H(jw) D(jww)
Pour des raisons de stabilité du filtre, le degré du polynéme N(jw) au numeérateur
de la fonction de transfert est inférieur ou égal au degré du polynéme D(jw) au

dénominateur.

Définition
On appelle ordre du filtre le degré du polynéme D(jw) situé au dénominateur de
la fonction de transfert complexe H(jw)
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Exemple : Ordre du filtre RC

Déterminer I'ordre du filtre RC suivant,
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Exemple : Ordre du filtre RC (suite..)

La fonction de transfert du filire RC est :
1

M) = T iRCs

Le dénominateur de la fonction de transfert est donc :

D(jw) = 1 + jRCw

N>
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C’est un polyndme du premier ordre en jw : c’est un filtre du premier ordre

Pr. Marouane EL AZZAOUI Electrocinétique 2

17



FILTRES DU PREMIER ORDRE v - - .
_ PECS X PR ERE ER |
Diagramme de Bode FEIEA FoloE2GH | ﬂ:,eei:m 1201c01I= KA.

Bande passante d’un filtre

Pulsations de coupure
Définition
On appelle pulsation de coupure w la pulsation telle que :

H(wC) — H\f/ngx SO|t G(WC) = Gmax — 3dB AVGC Gmax = 20 |Og(HmaX)

(A cette pulsation de coupure w, correspond une fréquence de coupure f; telle
que We = 27ch)

Cette définition signifie que la puissance fournie par le dipble est divisée par 2
a la fréquence f; si la charge du quadripdle est une résistance (Ps = Pmax/2)

Il existe parfois deux pulsations de coupure wqq et weo

18
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Bande passante d’un filtre

Bande passante

Définition
On appelle bande passante d’un filtre I'intervalle de pulsations Aw donnant une
amplification (ou un gain) supérieur a la valeur de coupure :

H(w) > Hwe) ou G(w) > G(we)

(A cet intervalle de pulsations Aw correspond un intervalle de fréquences Af tel
que Aw = 21 Af)

19
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Bande passante d’un filtre

\ H H
BP
I I Ie, I, f
a. filtre passe-bas b. filtre passe-bande
H L H
£ f I, e, f
c. filtre passe-haut d. filtre réjecteur de fréquences

20

Pr. Maroyane EL AZZAOUI Electrocinétique 2

FILTRES DU PREMIER ORDRE .o i - Jﬁ o F)
. padesle it oolall 3adll 3 J
Diagramme de Bode FAITH FoleEEGH | il:.eefl(l HOKHOU- KA0.

Bande passante d’un filtre

Remarque
Un filtre du premier ordre posséde au plus une fréquence de coupure (filtre
passe-bas du premier ordre ou filtre passe-haut du premier ordre)

Un filtre du second ordre peut avoir deux fréquences de coupure. (Plus des
filtres passe-bas et passe-haut, il s’ajoute le filtre passe-bande et le filtre
réjecteur de bande)

21
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Exemple : Bande passante du filtre RC

Déterminer la (les) fréquence(s) de coupure et la bande passante du filtre RC
suivant. Quelle est la nature de ce filtre ?

7 R
A
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Exemple : Bande passante du filtre RC (suite..)

La fonction de transfert du filire RC est :

soit H(w) = |H(jw)| = 1

H(j =
(jw) V1 + R2C2u,2

" 1+ jRCw
Lamplification H(w) est une fonction décroissante de la pulsation w. Elle est donc
maximale pour w = 0, et alors Hnax = 1. La pulsation de coupure w correspond

donc a:
1 1

V2 V1 + R2C2u2

H((.UC) d’ou RC(.UC =1
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Exemple : Bande passante du filtre RC (suite..)

La pulsation et la fréquence de coupure valent donc :

1 1

we=pe doU =352

Comme la fonction H(w) est une fonction décroissante de la pulsation w, le filtre
étudié est un filtre passe-bas du premier ordre de bande passante :

1
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