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Synthèse d’un filtre passe-bande

Le but est ici de concevoir un filtre passe-bande, en utilisant deux structures différentes,
et en respectant le cahier des charges suivant:

Type de filtre Passe-bande
Fréquence centrale 10 kHz

Bande passante (BP) B = 1 kHz
Bande d’atténuation (BA) B′ = 3 kHz

Atténuation minimale dans la BA 10 dB
Contrainte Amplitude la plus plate possible dans la BP

1 Fonction de transfert du filtre

1. En utilisant le cahier de charges, dessiner le gabarit correspondant.

Afin de tracer le gabarit, il convient tout d’abord de calculer les
fréquences f1, f2, f ′

1 et f ′
2. Nous disposons pour cela de deux relations

par couple de fréquences. D’un part:

f2 − f1 = 1 kHz et f ′
2 − f ′

1 = 3 kHz

D’autre part, on définit la fréquence centrale avec:

f0 =
√
f1f2 =

√
f ′

1f
′
2

Avec les fréquences f1 et f2, on obtient l’équation du second degré
suivante:

f 2
0 = f1f2 = f1(f1 +B) = f 2

1 +Bf1

On trouve alors (en ne gardant que la solution positive):

f1 =
−B +

√
B2 + 4f 2

0

2

1



Figure 1: Gabarit du filtre passe-bande.

et donc:

f2 = B + f1 =
B +

√
B2 + 4f 2

0

2

On trouve de la même manière:

f ′
1 =
−B′ +

√
B′2 + 4f 2

0

2
et f ′

2 =
B′ +

√
B′2 + 4f 2

0

2

L’application numérique nous donne f1 ≈ 9512, 5 Hz, f2 ≈ 10512, 5 Hz,
f ′

1 ≈ 8611, 9 Hz, et f ′
2 ≈ 11612, 9 Hz. Le gabarit du filtre passe-bande est

représenté sur la figure 1.

2. Normaliser le filtre en calculant les fréquences à X dB.

La normalisation des fréquences donne fc = 1 (comme toujours pour la
passe bas normalisé) et X = B′/B = 3. La gabarit du filtre passe-bas

normalisé est représenté sur la figure 2

3. En utilisant les abaques pour les filtres passe-bas normalisés fournies à la fin
du document, déterminer le type et l’ordre du filtre qui répond au cahier des
charges.

La contrainte d’amplitude la plus plate possible indique l’utilisation d’un
filtre de Butterworth. L’abaque correspondant indique d’un filtre

passe-bas normalisé d’ordre 1 convient (la première courbe passe sous le
point [3,-10 dB]). Attention: lors de la dénormalisation, on filtre

passe-bas normalisé d’ordre 1 donnera un filtre passe-bande d’ordre 2.

4. Donner la fonction de transfert du filtre passe-bas normalisé correspondant.On
donne la forme générale des racines des polynômes de Butterworth en fonction

2



Figure 2: Gabarit du filtre passe-bas normalisé.

de l’ordre n (k ≤ n):

sk = − sin

(
2k − 1

2n
π

)
± i cos

(
2k − 1

2n
π

)

Avec la formule donnée, la racine unique pour un ordre 1 est s1 = −1.
Le polynôme s’écrit donc:

H(s) =
|s1|2

s− s1

=
1

s+ 1
→ H(jω) =

1

1 + jω

5. En utilisant le changement de variable suivant, calculer la fonction de transfert
du filtre après dé-normalisation:

f → f0

B

(
f

f0

− f0

f

)

Exprimé en pulsation, le changement de variable s’écrit:

ω → ω0

B′′

(
ω

ω0

− ω0

ω

)
avec B′′ = 2πB

La dénormalisation donne ainsi:

H(jω) =
1

1 + j ω0

B′′

(
ω
ω0
− ω0

ω

) (1)

=
ω
ω0

ω
ω0

+ j ω2

B′′ω0
− j ω0

B′′

=
j ωB

′′

ω2
0

1 + jB
′′ω
ω2
0
− ω2

ω2
0

(2)
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On pose alors le facteur de qualité Q = ω0/(2πB), ce qui donne:

H(jω) =
j ω
Qω0

1 + j ω
Qω0
− ω2

ω2
0
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Figure 3: Première implémentation du filtre.

2 Première implémentation

On implémente tout d’abord le filtre en utilisant la structure présentée sur la figure 3,
avec R1 = (RC2)/(2C1). On donne la fonction de transfert du filtre:

H(jω) =
vout

vin

=
− jω

Qω0

1 + jω
Qω0

+
(

ω
ω0

)2

où Q = 1
2

√
C2

C1
and ω0 = 1

R
√
C1C2

.

6. En identifiant cette fonction de transfert à la fonction de transfert obtenue
dans la partie 1, déterminer la valeur des capacités. On prendra R = 10 kΩ.

Par identification, on a :

Q =
ω0

2πB
=

1

2

√
C2

C1

et ω0 = 2πf0 =
1

R
√
C1C2

→
√
C1C2 =

1

Rω0

d’où:

1

2πBR
√
C1C2

=
1

2

√
C2

C1

et:

C2 =
1

πBR
et C1 =

1

R2ω2
0C2

=
πB

Rω2
0
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L’application numérique donne:

C2 ≈ 31, 8 nF et C1 ≈ 79, 2 pF
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Figure 4: Seconde implémentation du filtre.

3 Implémentation avec la structure Biquad.

On désire maintenant réaliser le filtre en utilisant la structure Biquad présentée sur
la figure 4. La fonction de transfert de ce filtre est donnée:

HBP (s) = K ′ sω0

Q

s2 + sω0

Q
+ ω2

0

avec ω0 = 1

C
√

R2(R4+5 kΩ)
, Q = R3√

R2(R4+5 kΩ)

(
RY

RX

)
et K ′ = R3

R1
.

7. Déterminer les résistances R1, R2, R3, et R4 nécessaires pour obtenir un filtre
passe-bande respectant le cahier des charges de départ.

Avec les expression données dans le cours ou dans la fiche technique du
composant MAX274, on détermine les valeurs des résistances. Avec la

fréquence centrale:

R2 =
1

2πf0C
≈ 200 kΩ

D’où:

R4 = R2 − 5 kΩ ≈ 195 kΩ

Si on fixe RY /RX = 5 (FC=GND), le facteur de qualité Q fixe la valeur
de R3:

R3 = Q
√
R2(R4 + 5 kΩ)

RX

RY

≈ 400 kΩ

7



Pour finir, si on souhaite un gain statique K = 1, on détermine R1:

R1 =
R3

K
≈ 400 kΩ

8
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Figure 8.15: Butterworth Response 
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 Figure 8.16:  0.01 dB Chebyshev Response 
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Figure 8.17:  0.1 dB Chebyshev Response  
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 Figure 8.18: 0.25 dB Chebyshev Response 
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Figure 8.19:  0.5 dB Chebyshev Response 
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 Figure 8.20: 1 dB Chebyshev Response 
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 Figure 8.21: Bessel Response 
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 Figure 8.22:  Linear Phase Response with Equiripple Error of 0.05° 
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 Figure 8.23:  Linear Phase Response with Equiripple Error of 0.5° 
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 Figure 8.24: Gaussian to 12 dB Response 
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 Figure 8.25: Gaussian to 6 dB Response 
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 Figure 8.26: Butterworth Design Table 
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 Figure 8.27: 0.01 dB Chebyshev Design Table 
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 Figure 8.28: 0.1 dB Chebyshev Design Table 
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 Figure 8.29: 0.25 dB Chebyshev Design Table 
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 Figure 8.30: 0.5 dB Chebyshev Design Table 
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 Figure 8.31: 1 dB Chebyshev Design Table 
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 Figure 8.32: Bessel Design Table 
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 Figure 8.33: Linear Phase with Equiripple Error of 0.05° Design Table 
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 Figure 8.34: Linear Phase with Equiripple Error of 0.5° Design Table 
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 Figure 8.35: Gaussian to 12 dB Design Table 



 BASIC LINEAR DESIGN  
 

8.52 

  

 Figure 8.36: Gaussian to 6 dB Design Table 


	Fonction de transfert du filtre
	Première implémentation
	Implémentation avec la structure Biquad.

