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Filtrage analogique 2

Plan

I. Rappels sur les filtres du second ordre

1) Fonctions de transfert

a) Filtre Passe-bas

b) Filtre Passe-haut

c) Filtre Passe-bande

2) Exemples de réalisation

II. Synthèse de filtre actifs

1) Position du problème : notion de gabarit

2) Les étapes de la synthèse

3) Exemple
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Filtrage analogique 3

Fonction de transfert d'un passe-bas

Rappels sur les filtres du second ordre : filtre passe-bas
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Filtrage analogique 4

Comportement asymptotique

Rappels sur les filtres du second ordre : filtre passe-bas
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Filtrage analogique 5

Différentes réponses du diagramme réel

σ >1 : factorisable (pôles réels)

D(p) = (p-p1) (p-p2) avec pi réels

⇒ produit de fonctions d'ordre 1

σ < 1 : non factorisable

(pôles complexes)

: amortissement

Max x = 0 

: pic de résonance

Max : 

Fréquence de coupure à -3dB :

dénominateur : 12)(
2

++= pppD σ

2/2>σ 2/2<σ

Rappels sur les filtres du second ordre : filtre passe-bas
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Filtrage analogique 6

Diagramme de Bode en amplitude
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Module d'un passe-bas 2nd ordre normalisé
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Rappels sur les filtres du second ordre : filtre passe-bas
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Filtrage analogique 7

Diagramme de Bode en Phase
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Rappels sur les filtres du second ordre : filtre passe-bas
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Filtrage analogique 8

Fonction de transfert d'un passe-haut

Rappels sur les filtres du second ordre : filtre passe-haut
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Etude analogue au filtre passe-bas par symétrie
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Filtrage analogique 9

Diagramme de Bode en amplitude

Rappels sur les filtres du second ordre : filtre passe-haut
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Filtrage analogique 10

Diagramme de Bode en Phase

Rappels sur les filtres du second ordre : filtre passe-haut
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Filtrage analogique 11

Fonction de transfert d'un passe-bande

Rappels sur les filtres du second ordre : filtre passe-bande
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Filtrage analogique 12

Diagramme de Bode en amplitude

Rappels sur les filtres du second ordre : filtre passe-bande
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Filtrage analogique 13

Différentes structures

Rappels sur les filtres du second ordre : réalisations 
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Filtrage analogique 14

Méthode 

Synthèse de filtres analogiques : problématique 

• Méthode "empirique" : ajustement manuel des composants pour faire coller 

la fréquence de coupure à la fréquence attendue

• Avantages : 

- peu de calculs préalables

- rapide et simple

• Inconvénients : 

- imprécis

- difficile à mettre en oeuvre pour des ordres élevés

• Nécessité d'une méthode plus rigoureuse répondant à un cahier des 

charges précis

Rem : la synthèse sera vue uniquement pour les filtres actifs
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Filtrage analogique 15

Notion de gabarit 

Synthèse de filtres analogiques : problématique 

Cahier des charges ⇒ réalisation d'un gabarit

Ex : on souhaite que 

pour f < fc

pour f < fc

But de la synthèse : trouver une fonction de transfert F qui satisfait ce gabarit

On se ramènera toujours à un gabarit de type passe-bas 

log(f)
|F| fc fa

Gc

Ga

GcjfF >)(

GajfF <)(

bande 
passante (BP)

bande atténuée ou
coupée  (BA)

bande 
de transition

(BT)
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Filtrage analogique 16

Méthode générale 

Synthèse de filtres analogiques : synoptique 

Réalisation du gabarit
Normalisation et 

transposition vers un 

passe-bas

Identification des 

paramètres

Choix de la fonction de transfert

Ecriture de la fonction de 

transfert

Transposition inverse et 

dénormalisation

séparation en produits de 

fonctions de transferts 

d'ordre 1 et 2

Réalisation des filtres 

d'ordre 1 et 2
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Filtrage analogique 17

Normaliser les gabarits symétriques 

Synthèse de filtres analogiques : Normalisation

log(f)
|F| fc fa

log(x)
|F| 1 fa/fc

log(f)|F| fc fa2fa1 fc1 fc2
log(x)

|F| 1 fa2/fcfa1/fc fc1/fc fc2/fc
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Filtrage analogique 18

Transposition passe-haut / passe-bande passe-bas 

Synthèse de filtres analogiques : Transpositions
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Filtrage analogique 19

Critères de choix des fonctions de transfert 

Synthèse de filtres analogiques : Choix de la fonction

• ondulation dans la BP, BA ou BT

• raideur dans la BT

• complexité du circuit final et la sensibilité du circuit final à un paramètre

• temps de propagation de groupe dans la BP

• ...



C
. 

K
o
e

n
ig

u
e
r

2
0
0

9

Filtrage analogique 20

Filtre de Butterworth

Synthèse de filtres analogiques : Choix de la fonction

n
jH

22

2

1

1
)(

ωε
ω

+
=

ε fixe l'ondulation
n fixe l'ordre du filtre

Caractéristiques : 

• réponse plate dans la BP (peu 

d'ondulation)

• pente faible dans la bande de transition  

⇒ nécessite un ordre élevé
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Filtrage analogique 21

Filtre de Tchebytcheff

Synthèse de filtres analogiques : Choix de la fonction

)(1

1
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2

Ω+
=

nC
jH

ε
ω

Caractéristiques : 

• forte ondulation dans la BP

• pente élevée dans la bande de transition  

⇒ nécessite un ordre faible
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Filtrage analogique 22

Méthode générale 

Synthèse de filtres analogiques : synoptique 

Réalisation du gabarit
Normalisation et 

transposition vers un 

passe-bas

Identification des 

paramètres

Choix de la fonction de transfert

Ecriture de la fonction de 

transfert

Transposition inverse et 

dénormalisation

séparation en produits de 

fonctions de transferts 

d'ordre 1 et 2

Réalisation des filtres 

d'ordre 1 et 2
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Filtrage analogique 23

2 inconnues : 2 équations

log(x)
|F| 1 xa

Gc

Ga

Synthèse de filtres analogiques : identification des paramètres 

GaxxF a <= )(

Facteur d'ondulation ε

GcxF == )1(

Ordre du filtre normalisé

(passe-bas)
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Filtrage analogique 24

Méthode générale 

Synthèse de filtres analogiques : synoptique 

Réalisation du gabarit
Normalisation et 

transposition vers un 

passe-bas

Identification des 

paramètres

Choix de la fonction de transfert

Ecriture de la fonction de 

transfert

Transposition inverse et 

dénormalisation

séparation en produits de 

fonctions de transferts 

d'ordre 1 et 2

Réalisation des filtres 

d'ordre 1 et 2
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Filtrage analogique 25

Recherche analytique de la fonction

Synthèse de filtres analogiques : fonction de transfert 

recherche des zéros, des pôles et du gain statique de la fonction de 

transfert correspondante :

• Dans des tableaux

• En utilisant les fonctions de Matlab (buttap pour Butterworth, 

cheb1ap pour Tchebytcheff ....)

)())((

)())((
)(

21

21

d

M

dd

n

N

nn

ssssss

ssssss
ksF

−−−

−−−
=

K

K

On peut vérifier à ce stade si la fonction de transfert remplit les conditions !
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Filtrage analogique 26

Filtre passe-bas

Exemples 
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Filtrage analogique 27

Filtre passe-bas lié au passe-bande

Exemples 
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Filtrage analogique 28

Méthode générale 

Synthèse de filtres analogiques : synoptique 

Réalisation du gabarit
Normalisation et 

transposition vers un 

passe-bas

Identification des 

paramètres

Choix de la fonction de transfert

Ecriture de la fonction de 

transfert

Transposition inverse et 

dénormalisation

séparation en produits de 

fonctions de transferts 

d'ordre 1 et 2

Réalisation des filtres 

d'ordre 1 et 2
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Filtrage analogique 29

Transposition et dénormalisation

Synthèse de filtres analogiques : fonction de transfert 

Cas d'un passe-bas

Si l'ordre obtenu > 2 : recherche des zéros et des 

pôles pour avoir un produit de fonctions

Fi du 1er ou du 2nd ordre

Cas d'un passe-bande ou 

d'un passe-haut

transposition : 







+↔

s
ss

1

2

1

σs
s

1
↔ ou

)()()()( 21 sFsFsFsF nK=

Dénormalisation :

0ω

p
s =

)()( pFsF ⇒
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Filtrage analogique 30

Filtre passe-bande

Exemples 
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Filtrage analogique 31

Méthode générale 

Synthèse de filtres analogiques : synoptique 

Réalisation du gabarit
Normalisation et 

transposition vers un 

passe-bas

Identification des 

paramètres

Choix de la fonction de transfert

Ecriture de la fonction de 

transfert

Transposition inverse et 

dénormalisation

séparation en produits de 

fonctions de transferts 

d'ordre 1 et 2

Réalisation des filtres 

d'ordre 1 et 2


