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Thème 1 : Synthèse d’un filtre passe-bas 
ÉNONCÉ DE L’EXERCICE 1 
Déterminer les éléments de la structure Sallen-Key permettant de construire le filtre satisfai-
sant au gabarit suivant : 
ÉLÉMENTS DE RÉPONSE 
� C’est un filtre de type « Butterworth ». 

MAXA = 3 dB  minA = 12 dB pf = 10 kHz  

af = 20 kHz  �a af f
p

� � 2  

� Ordre du filtre 
12
10log (10 1) log (14,84)n  =   =  1,9462  log (2) 2   log (2)
�

���  n = 2  

� Expression mathématique fournie par les tables 

T p
p pn

n n
( ) �

� �
1
2 12   

 p j jf f pn p p p� � �� � �  � 	p rad s� 2 104
   ( / )   

� �p R C
� �0

0 0

1  R k0  � 10 �  0
0 0

1C = = 1,59 nFR  �  

� Par identification : 
2m = Q = = 0,7072  PAS DE RÉSONANCE 

C
C m

1

0

1 2� �  2

0

C
= m = 0,707C  1C = 2, 25 nF  2C = 1,125 nF  

 

ÉNONCÉ DE L’EXERCICE 2 
Même exercice pour le filtre satisfaisant le gabarit suivant :  
ÉLÉMENTS DE RÉPONSE 
C’est un filtre de « Tchebychev ». 

MAXA = 1 dB  minA = 38 dB  	 = 0,5   
fp kHz� 2  fa kHz� 5  

a a p
� = f f = 5 2 = 2,5  

� Ordre du filtre 
min

Max

A
3,810

2
n a A 0,1

10

10 1 10 1C (� ) = = = 24 364, 43
10 1

10 1

� �
�

�
 

nC (2,5) = 156,09  
( )

( )
( )

( )
1 1

n
1 1

ch C (2,5) ch 156,09
n    =    =  3,66

ch 2,5 ch 2,5

� �

� ����  n � 4  

� Expression mathématique prise dans les tableaux : 

T p
p p p pn

n n n n
( )

, , , ,
  

    

   

          
�

� �
F
HG

I
KJ � �
F
HG

I
KJ

1
1 0136 0 2828 1

1
3 5791 2 4113 12 2  

Le filtre sera réalisé par 2 cellules passe-bas d’ordre 2 de base. 
p j jf f pn p p p� � �� � �  4

p = 2   10 (rad / s)� 	  

� �p R C
� �0

0 0

1
 

 R k0  � 10 �  0
0 0

1C = = 7,95 nFR  �  

     2       5      kHz 

- 1 dB 
0 

f fp fa

- 38 dB 

0 f 
fp fa

-3 dB 

-12 dB 

   10   20   kHz 
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� Par identification  

Première cellule :  2

0

C b= = 0,1414C 2  1

0

C 2 a= = 7,16C b  

 C2 1124� ,  nF  C1 56� ,9 nF   

Deuxième cellule : C
C

b2

0 2
� � 1,20565  C

C
a

b
1

0

2� � 2,968  

 C2 9 584� ,  nF  C1 23 59� ,  nF   
 
 
Thème 2 : Synthèse d’un filtre passe-haut 
ÉNONCÉ DE L’EXERCICE 3 
Déterminer les éléments électriques d’un filtre passe-haut d’ordre 3 de type « Tchebychev » et 
d’ondulation maximum � = 0,1 dB. On donne : � 	 	p pf rad s� �2 2 104

       ( / )  et C0  nF� 10 . 

ÉLÉMENTS DE RÉPONSE 
� Expression mathématique du filtre passe-bas (prototype normalisé) fournie par les tables 

 T p
p p pn

n n n
( )

, , ,passe-bas d'ordre 3  
    

 
 

�
� �

F
HG

I
KJ �
F
HG

I
KJ

1
0 5918 0 5736 1

1
1 031 12  (1) 

 p j j f f pn p p p� � �    � � �  

 
� Transformation passe-bas vers passe-haut :   pn  � 1   pn  
 
L’expression de la fonction de transfert du filtre passe-haut s’écrit : 

 T p

p p p

n

n n n

( )
, , ,

 passe-haut d'ordre 3
 

   

      

 

  

  �
� �

F

H

G
G
G

I

K

J
J
J �

F

H

G
G
G

I

K

J
J
J

1

0 5918 1 0 5736 1 1

1

1 031 1 12

  (2) 

 T p p
p p

p
pn

n

n n

n

n
( )

, , , passe-haut d'ordre 3
 

         
  

  

 

  

 �
� �

F
HG

I
KJ �
F
HG

I
KJ

2

20 5918 0 5736 1 031
  (3) 

 T p p
p p

p
pn

n

n n

n

n
( ) passe-haut d'ordre 3

  

        

 

   
  

    

  

  

1,689
0,969 1,689

0,9699
0,9699

�
� �
F
HG

I
KJ �
F
HG

I
KJ

2

21 1
  (4) 

 T p p
b p a p

p
c pn

n

n n

n

n
( ) passe-haut d'ordre 3

  

    

 

 
  

    

  

  

a c�
� �
F
HG

I
KJ �
F
HG

I
KJ

2

21 1
  

 a = 1,689 b = 0,969 c = 0,9699 
 
L’expression (4) se présente sous la forme d’un produit de deux termes : 

� le premier terme est celui d’une fonction de filtre passe-haut d’ordre 2 (pente + 2), 
� le second terme est celui d’une fonction de filtre passe-haut d’ordre 1 (pente + 1). 

 
� Réalisation du filtre électrique : 
On utilise une cellule « Sallen-Key » passe-haut d’ordre 2 suivie d’un filtre C série R simple 
pour le passe-haut d’ordre 1. 
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Annexe 1-1 � Passe-bas, passe-haut Butterworth 3 dB 

Polynômes d’approximation des filtres passe-bas et passe-haut de Butterworth 
Atténuation maximum dans la bande de 3 dB 

 

TABLEAU I : atténuation de 3 dB dans la bande  

Ordre du filtre Dénominateur D (pn)  3 dB .  
n=1 np1�   

n=2 2
nn pp 21 ��   

n=3 � � � �2
n n n1 1,00 p p     1 p� � �   

n=4 � � � �2 2
n n n n1 1,8477 p p      1 0,7653 p p� � � �   

n=5 � � � � � �2 2
n n n n n1 1,618 p p       1 0,618 p p     1 p� � � � �   

n=6 � � � � � �2 2 2
n n n n n n1 1,9318 p p      1 2  p p      1 0,5176 p p� � � � � �   

n=7 
� � � �
� � � �

2 2
n n n n

2
n n n

1 1,8019 p p      1 1, 2469 p p     

 1 0, 445 p p     1 p

� � � � �

� � �
 

n=8   
� � � �
� � � �

2 2
n n n n

2 2
n n n n

1 1,9615 p p       1 1,6629 p p       

 1 1,1111 p p      1 0,3901 p p

� � � � �

� � � �
  

n=9 
� � � �
� � � � � �

2 2
n n n n

2 2
n n n n n

 1 1,8793 p p      1 1,532 p p       

1 1,00 p p       1 0,3472 p p     1 p

� � � � �

� � � � �
 

 
Ordre du filtre valeur de a et b (dans l’ordre) 3 dB       Circuits utilisés 

n=1 a = b = 1 C2 = circuit 2 

n=2 (a = 0,7071, b = 1,4142) C1 = circuit 1 

n=3 (a = 0,5, b = 1,9999) C1+C2 

n=4 (a = 0,9238, b = 1,0823) et (a = 0,3826, b = 2,6131) C1+C1 

n=5 (a = 0,809, b = 1,236) et (a = 0,309, b = 3,236) C1+C1+C2 

n=6 (a = 0,9659, b = 1,0352) et (a = 0,7071, b = 1,4142) 
 et (a = 0,2588, b = 3,8636) C1+C1+C1 

n=7 (a = 0,9009, b = 1,1099), (a = 0,6234, b = 1,6038) 
 et (a = 0,2225, b = 4,4939) C1+C1+C1+C2 

n=8   (a = 0,9807, b = 1,0195) et (a = 0,8314, b = 1,2026) et                                              
 (a = 0,5555, b = 1,7999) et (a = 0,19550, b = 5,1258)          C1+C1+C1+C1 

n=9   (a = 0,9396, b = 1,0641) et (a = 0,766, b = 1,3054) et                                                  
 et (a = 0,500, b = 1,9999) et (a = 0,1736, b = 5,7587) C1+C1+C1+C1+C2 
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Annexe 1-1 � Passe-bas, passe-haut Butterworth 3dB 

Filtre passe-bas : fonction de transfert ou de transmission : )p(DAp)(T 0�  avec A0 un 
coefficient réel constant. Le dénominateur D (p) est un polynôme d’ordre n et la variable est 

��  jp . On utilisera la variable normalisée : ppn jpp ����� , pp f  2 	��  (figure ci-
dessous). 
Filtre passe-haut : utiliser la transformation suivante : nn p1p �  (Tableau 1) 

 
 

Courbes asymptotiques et circuits électriques des filtres passe-bas et passe-haut 
 

Filtre passe-bas 

 
   
 Filtre passe-bas : Circuit 1 (ordre 2) : C1 Circuit 2 (ordre 1) : C2 

Courbes asymptotiques a  b 1�  00pp C R1f  2 �	��  

Les coefficients a et b sont sans dimensions : � �0000pp C b  R a1C R1f  2 ��	�� . 

 
Filtre passe-haut 

 

 
 Filtre passe-haut : Circuit 1 (ordre 2) : C1 Circuit 2 (ordre 1) : C2 

Courbes asymptotiques a  b 1�  00pp C R1f  2 �	��  

 
Les coefficients a et b sont sans dimensions, 

� �0000pp C b  R a1C R1f  2 ��	�� . 
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Annexe 1-6 � Passe-bande Tchebychev 1 dB

Bande passante relative    50 % 
Ordre du filtre H (pn) ONDULATION 1 dB bande passante relative  50 %   

n = � 2 
2

n
2 2

n n n n

1,5649 p1  
1 0, 2139 p 0,6389 p 1 0,3348 p 1,5649 p
! " ! "
# $ # $
� � � �% & % &

  

n = � 3 

2
n

2 2
n n n n

n
2

n n

1,6148 p1  
1 0,0944 p 0,6192 p  1 0,1525 p 1,6148 p

0, 2470 p
1 0, 2470 p 1,00 p

! " ! "
�# $ # $

� � � �% & % &
! "
# $
� �% &

  

n = � 4 

2
n

2 2
n n n n

2
n

2 2
n n n n

1,6276 p1  
1 0,1513 p 0,8154 p 1 0,0864 p 1,6276 p

1,2263 p1  
 1 0,0531 p 0,6143 p 1 0,1855 p 1,2263 p

! " ! "
�# $ # $

� � � �% & % &
! " ! "
# $ # $

� � � �% & % &

 

n = � 5 

2
n

2 2
n n n n

2
n

2 2
n n n n

n
2

n n

 1,3570 p1
1 0,0993 p 0,7369 p  1 0,1348 p 1,3570 p

1,6327 p1
1 0,0339 p 0,6124 p 1 0,0554 p 1,6327 p

0,14470 p  
1 0,14470 p 1,000 p

! "! "
�# $# $

� � � �% &% &
! "! "

�# $# $
� � � �% &% &

! "
# $
� �% &

 

 
Bande passante relative   60 %  
Ordre du filtre H (pn) ONDULATION 1 dB bande passante relative   60 %   

n = � 2 
2

n
2 2

n n n n

1,7117 p1  
1 0, 2428 p 0,5842 p 1 0,4157 p 1,7117 p
! " ! "
# $ # $
� � � �% & % &

  

n = � 3 

2
n

2 2
n n n n

n
2

n n

1,7739 p1  
1 0,1068 p 0,5637 p 1 0,1896 p 1,7739 p

0,2965 p
1 0, 2965 p 1,000 p

! " ! "
�# $ # $

� � � �% & % &
! "
# $
� �% &

  

n = � 4 

2
n

2 2
n n n n

2
n

2 2
n n n n

1,79006 p1  
1 0,1774 p 0,7826 p 1 0,1074 p 1,7900 p

1,2776 p1  
1 0,060 p 0,5586 p 1 0, 2267 p 1,2776 p

! " ! "
�# $ # $

� � � �% & % &
! " ! "
# $ # $
� � � �% & % &
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IV  Modulation d’amplitude avec porteuse 
conservée : taux de modulation m  
 
 
Lorsqu’on souhaite conserver la porteuse, on additionne au signal contenant le message m(t) 
une composante continue égale à U0. Le signal modulé s’écrit (10) : 
 
 s t U m(t A fp( ) ) sin ( )           t� �0 0 2b g 	 ��       tA t fp( ) sin ( )2	  (10) 

 
Figure 6 : modulation d’amplitude avec porteuse conservée, K = 1 V-1 

Multiplication des signaux U m t0 � ( )a f  et p t A f tp( ) sin( )� 0 2    	  

 
 
 
IV-1  Aspect temporel pour un message sinusoïdal 

 
m(t a fm m) sin ( )       t� 2	  
s t A U a f f A t fm m p p( ) sin ( ) sin ( ) ( ) sin ( )                    t  t  t� � �0 0 2 2 2	 	 	b g  

s t U A a f f A t fm
m p pU

( ) sin ( ) sin ( ) ( ) sin ( )� �
F
HG

I
KJ �0 0

0
1 2 2 2                         t  t  t	 	 	  (11) 

On pose : A A U'0 0 0    �  et m a Um� 0 , m est appelé taux de modulation d’amplitude. 
L’amplitude A t A m fm( ) ' sin ( )              t� �0 1 2	b g  varie entre A m'0 1  �b g et A m'0 1   �b g . 
A(t) est toujours positive, lorsque le taux de modulation m est inférieur ou égal à 1 ( m � 1).  
A(t) peut devenir négative, lorsque m est supérieur à 1 ( m 
 1). 
La figure (7) montre les oscillogrammes (ou formes d’ondes) des signaux modulés en 
amplitude avec un taux de modulation m variant de 0,1 à 2 (courbes du bas vers le haut). 
 
Remarque : dans le cas m  
 1, on utilise une démodulation synchrone. 
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Le système étant asservi, la sortie du bloc 2 est rebouclée sur l’entrée du bloc 1 par un retour 
unitaire (simple fil conducteur).  
 Y Y0 2�  Y H j Y1 1 0    � ( )�  Y G YNL2 1    �  et Y G H j Y T j YNL2 1 0 0            � �( ) ( )� �  

On en déduit : 
T j G H jNL( ) ( )� �      � �1 1 (1) 

Ce qui impose les critères suivants : 
  Argument Argument     ( ( )) ( )H j GNL1 0� �� �  (2) 

  G
H jNL   � 1

1( )�
 (3) 

  20 2010 10 1        log log ( )G H jNL � 
 �  (3b) 

Les critères énoncés par les égalités (1) à (3) fixent les conditions nécessaires mais non 
suffisantes pour l’existence des oscillations : ce sont les critères de Barkhausen. 
Le démarrage et l’entretien des oscillations exigent, au départ, un gain légèrement supérieur à 
celui de la condition (3) non suffisante. On doit satisfaire (4) : 

  G
H jNL   , 1

1 0( )�
 (4) 

En résumé 

 Le rôle du bloc 1 est de fournir la condition sur la phase satisfaisant l’équation (2). Par 

conséquent, il impose la pulsation d’oscillation � �0 02    � f . 

 Le rôle du bloc 2 est de fournir à la pulsation ��= �0, la puissance ou le gain nécessaire et 

suffisant satisfaisant à l’équation (4). Ce qui permet, non seulement de faire démarrer les 
oscillations, mais de les entretenir dans le temps (auto-entretien des oscillations).  

 

II  Rappel sur les propriétés d’un système 
instable 
II-1  Cartographie des pôles 
Considérons un système équivalent à celui de la figure (1) de fonction de transfert T(p) avec p 
une variable complexe. Supposons, pour simplifier, qu’il est d’ordre 2, c’est-à-dire qu’il 
possède deux pôles notés p1 et p2. 
Il y a cinq possibilités pour les pôles : 
1. Les deux pôles sont réels négatifs (fig. 2a) $ le système est amorti et stable.  
2. L’un des pôles est réel positif (fig. 2b) $ le système est instable saturé.  
3. Les deux pôles sont complexes conjugués à partie réelle négative (fig. 2c) $ le système est 

stable, oscillatoire amorti. Les oscillations s’amortissent avec une décroissance exponen-
tielle. 

4. Les deux pôles sont complexes conjugués avec une partie réelle positive (fig. 2d) $ le 
système est oscillatoire instable avec une croissance exponentielle de l’amplitude des 
oscillations (jusqu’à saturation). 

5. Les pôles sont imaginaires purs (fig. 2e) $ le système est sinusoïdal pur. 
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(a)   
 Système stable amorti 
 

(b)   
 Système instable « saturé » 
 

(c)   
 Oscillatoire stable amorti : f(t) = exp (
�t) sin (�0t) 
 

(d)   
 Oscillatoire instable : f(t) = exp (�t) sin (�0t)  


���
���

p1 p2 

0 
Re 

Im 

Plan complexe 

��
���

p1 p2 

0 Re 

Im 

Plan complexe 


���


��/�

p1 

p2 

 0 
Re 

Im 

Plan complexe

�/�


��/�

��

p1 

p2 

 0 
Re 

Im 

Plan complexe

�/�

� 
    exp � tb g
Enveloppes


 
    exp � tb g
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