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Ce document a été congu avec I’ objectif de présenter (de maniere non exhaustive) la mise en
cauvre matérielle de fonctions de transfert conduisant a la réalisation de filtres anal ogiques.

Un des éléments de base du filtrage « analogique » est I’ Amplificateur Opérationnel (AOP)
pour lequel des rappels effectués, certains critéres « électroniques » de stabilité en boucle
fermée vont étre étudiés.

La seconde partie du document, présentera les techniques permettant de réaliser un filtre
«analogique » a partir de son gabarit. Nous terminerons la présentation des méthodes de
synthese de filtres actifs, par la présentation du principe des filtres a capacités commutées.

Partie | : Stabilité des montages bouclés a base d AOP

1. RappelssurI’AOP

1.1. Relation tension d’ entrée tension de sortie

— — 1t >

ZMC -

Symbole IEEE / ANS|

Vi

\Z

Vp tension d’ entrée de mode différentiel, V¢ tension de mode commun.
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1.2.  Architecture classique d un AOP

-

—+

741)

Structure a deux étages d’un AOP (exemple du
+ Etage Etage de
différentiel  — gan
- | CMRR, Gg, Re Go

Translateur de
niveau
Rétablisseur de niveau

0 ou continu,
référence le signal de
sortie alamasse

Emetteur
— Suiveur
Rs

i

£

Tout transistor Bipolaire nécessite un courant de polarisation de la base, noté Ig. Démontrer
I"influence du courant dl = Ig" - Ig” appelé «courant d offset » sur la tension de sortie dans le

cas du montage « classique » suivant , ou I’ AOP
Discuter selon lesvaleurs de Zs.

est supposé parfait.

Z

| B+$

N
w
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... On démontre ainsi que pour diminuer I’influence du courant de polarisation moyen noté |
et défini par :

N dl
=1y

di
=13

il faudra assurer que les entrées In” et In” soient connectées sur_des circuits d’ impédances
égales.

Remargue : On pourrait également conduire la méme étude sur la tension de décalage liée aux
tensions de base différentes sur I’ entrée de |’ étage différentiel.

1.3.  Quelques grandeurs physiques

Cas |déal Cas Réel (valeurs typiques)
Gain en Boucle Ouverte m 3 10*
Bande Passante en Boucle H 3 pdles
Ouverte (pble dominant a 10 Hz)
Taux de réjection Mode H >70dB
Commun
(Common Mode Rejection Rate)
Re U 3 10MW
Rs 0 < 500W
le 0 < 0.5pA
V et | décalage 0 <10mV <0.2nA

14. Distorsion non linéaire du signal de sortie

Lorsqu'on applique un «grand signa »; la non linéarité de la caractéristique interne de
I’ AOP, va se répercuter sur le signal de sortie.

Si on prend comme approximation de la zone de non linéarité, que la tension de sortie Vo
varie en fonction de Vi? (ou selon un polynéme de degré 3 2), quel que soit le type de signal
en entrée pour Vi (sinusoidal a fréquence pure ou décomposition en série de Fourier) on aura,
soit pour la fréquence fondamentale, soit pour un harmonique n larelation :




sn’wt= 11 cos2w;t
2 2
Ce qui implique que la sortie va contenir un second harmonique.

On mesure cette distorsion par le taux de distorsion non-linéaire, noté k et défini par la
relation :

o= Vin _ JVinZ +VinZ + ... +Vin? o
Vin, Vin,

ou: Vin; est I’harmonique derang i.

¢

&

Evolution dela distorsion en bouclefermée:

On considére le montage en boucle ouverte suivant :

* Calculer k en boucle ouverte
* Calculer k en boucle fermée avec X e tel que xs conserve la méme amplitude qu’ en
boucle ouverte afin d' assurer que x2 reste le méme.

X5 = X5 cOS2wWt
+
G p XS
3 +
Xe = X1 coswt
X2 = X5 coS2wt
x'e=X'1comt +
G p XS
+
H

On démontre ainsi que kg = Keo :
1+GH
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2. Stabilité d’'un systeme bouclé a base d AOP

2.1.  Conditions de stabilité (Rappels)

Un systéme est stable s :
il retourne vers son état d’ équilibre lorsqu’il en est écarté,
ou encore
laréponse a une perturbation transitoire de durée finie s évanouit,
ou encore plus mathémati quement
tous les signaux d’entrée bornés [x(t) est borné si |x(t)] £ Cste " t] produisent des
signaux de sortie bornés

F(p) :M est stable si tous les pdles de F(p) [ qui en fait sont les racines de D(p) ] sont

D(p)
négatifs ou complexes conjugués a partie réelle négative. (Cela provient de la décomposition
de F(p) en ééments simples qui par transformée inverse de Laplace donnera une somme
d’ exponentielles dont |es termes convergent ou pas)

2.2.  Sabilité d'un AOP en boucle ouverte
Lafonction de transfert « classique » d'un AOP fait apparaitre 3 pbles. Elle s écrira:

_ Go
T T ) )

d'ol D(p) = (1+T,p)1+T,p)1+T,p) = Ap® + Bp? + Cp+1 avec A, B, C >0, polyndme dont
les 3 racines sont < 0.

p A la mise sous tension, (e=0 et Vg non nul), le réponse du systéme est une somme
d’ exponentielles a exposant <0, qui tendent vers 0.

Un AOP en boucle ouverte en donc un systéme STABLE, il s'en suit que le nombre de péles
positifs de la fonction de transfert de G(p) en boucle ouverte est toujours NUL. Cette
remarque prendra de I'importance lors de |’ étude de la stabilité d’ un systéme bouclé par le
critére de Nyquist.

2.3.  Sabilité d'un AOP en boucle fermée
La stabilité d’ un systéme bouclé de fonction de transfert g(p), définie par :

_ G(p)
9P = G ()
avec
— GO
) = T, o)L, P+ T p)

est donc déterminée par la nature des racines de son dénominateur D(p) dont I’ appellation est
généralement équation caractéristique du systeme.
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Pour déterminer s le systeme est stable, on va résoudre I'équation caractéristique
D(p)=1+G(p)H(p)=0 ou bhien encore avoir recours a des critéres algébriques ou graphiques.

La complexité des systémes va souvent orienter |’ étude vers la résolution par des criteres
graphlques ou on effectue I’ é&tude G(p)H(p) d’ apresle:
critére du revers, (Nyquist, le lieu devant passer a droite du point —1, appelé point
critigue dans le plan de Nyquist)
tracé dans le plan de Bode (marge de gain (3 0dB)et marge de phase(® 45°) pour
f:fT.
critére de Nyquist, issu du théoréme de Cauchy.

3. Etude delastabilité d’'un AOP en boucle fermeée par le critére de Cauchy.

G(p)

1+G(p)H(p) '
stabilité du systeme dépend du nombre de pdles éventuellement positifs de g(p) ; pdles qui en
fait sont les racines de I’ équation caractéristique 1+G(p)H(p) =0.

Si on considére la fonction de transfert en boucle fermée g(p), avec g(p) =

S il semble relativement facile de mettre le gaind e boucle G(p)H(p) sous la

[1(p- z)

forme G(p)H (p) = ﬁ(mm déterminant les poles et zéros, les racines de |’ équation
j

caractéristique ne pourront pas se déduire facilement.

Par contre |e théoreme de Cauchy, peut permettre d'identifier le nombre de pbles et zéros.

Théoréme de Cauchy :

Lorsqu'un point A d affixe p, décrit un contour fermé C, la variation de phase
correspondante d'une fonction analytique F(p) est égale a la différence entre le nombre de
pbles et le nombre de zéros de F(p) situés al’intérieur du contour C.

Dans notre cas, le contour C correspond a la variation de p, soit a I’union entre |’axe
imaginaire (privé de I’ origine) et un cercle de rayon infini situé dans le demi plan complexe
droit.

Application du théoréme de Cauchy :

S (1+G(p)H(p)) ades pdles et des zéros positifs, lelieu T entourera N = P—Z fois|’origine.
Or les poles de 1 + G(p)H(p) sont identiques a ceux de G(p)H(p), il s'en suit que s H(p)
n’introduit pas de pbles a partie réelle positive, G(p) étant toujours stable en boucle ouverte,
onauraP=0.

On déduira donc que le nombre de tours N est égal au nombre de zéros positifs de
1+G(p)H(p), qui correspondent aux pdles positifs de g(p).

Remarque :
Déterminer le nombre de tours de 1+G(p)H(p) autour de I’ origine, revient a déterminer le

nombre de tours dans le plan de Nyquist de G(p)H(p) autour du point « -1 ».
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La stabilité sera donc parfaitement déterminée par le nombre de tours du lieu de Nyquist du
gain de bouche G(p)H(p) autours du point « -1 ».

3.1.  Application du théoréme de Nyquist.

On considére le montage suivant pour lequel on effectue une contre réaction en tension.

\2% I V,
R1

L ) —
Avec:
H(p) = RlefR =H
G(p) = L+T,p)L+T,p)L+T,p)
Onadonc:
_ G(p)
9P = L G(pH(p)
avec
G P) = (T e T, e T, p)

On construit le Lieu de Nyquist du gain de chaine directe :
GW)H W) = G,H G,H G,H

Ap® +Bp? +Cp+1 [L- Bw?)+ jw(C- Aw?)  Rw)+ jIw)

{

Etude dela stabilité en boucle fermée:

Effectuer letracé du lieu de Nyquist, en déduire les relations assurant la stabilité du systéme.

Dans le cas ou on sera en oscillation, donner la valeur de la fréguence d'oscillation du
systeme.

10
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| Exercice TD .

On considere I’ é&ude d’ un systeme bouclé, pour lequel I’ Amplificateur opérationnel utilisé est
supposé parfait.

L e montage présenté Figure 1 correspond aun AOP en bouclefermédegaink (kT A).

~

. _—

i G

Onreboucle lasortie Vs sur I'entrée Ve, al’aide d un fil, dont le schéma électrique équivalent
est donné ci-apres::

R R R

—O = Sy — I o oy IR b
vin Vout Vinf c=— Cc =—— Cc—/ vout
s Y st fjﬁ;’:& ;,sﬁ;f:; ;,»f:f:é W
R = 10kW C=39nF

1./ Calculer lafonction de transfert T(p)=Vout(p)/Vin(p) dela“cellule aretard”.
2./ Tracer lelieu de Nyquist delacellule T(p).

3./ Déterminer suivant le signe et la valeur numérique de k (qui est le gain en boucle fermée
de !’ AOP), le comportement du montage.

4./ On considére e montage suivant:

29.1R1

R1
R R R

ve t Vs

C C C J

Déterminer lavaleur de |’ amplitude Ve du signal Ve(t) (pris de laforme Ve(t)=Ve sinwt)

11



Partie |l : Conversion du signal

1 Conversion analogique-numérique

1.1 Introduction

La conversion analogique numérique (CAN) fait correspondre a un signal ANALOGIQUE
d’ entrée Ve(t) une suite de nombres { Vk} codés sous forme binaire.

Chaque nombre binaire, correspond a I’amplitude Vk du signal Ve(t) prise a I'instant k.
Chaque valeur, appel ée échantillon, est prise aintervalle de temps régulier, de largeur Te. Cet
intervalle de temps Te est communément nommeé, période d’ échantillonnage.

On distingue donc 3 phases dans |e fonctionnement du systeme :
la phase d’ échantillonnage,
la phase de mémorisation, nécessaire étant donnée que la transcription en binaire
nécessite une certaine durée,
la phase de codage.

1.2 Redtitution d'un signal initial apres échantillonnage

L’ échantillonnage d’un signal, modifie son spectre en le répétant a I'infini sur |’axe des
fréquences.

Exemple : (représentation spectrale limitée aux fréguences positives)

f
ve) A Ve(f) ,

> >
t

Si ce signal analogique est échantillonné alafréguence Fe:

40/0—

Ve(t) Ve (1)
Fr

Ve
vén 4 ef) ,

Te=1/Fe I_.-:\ r~

—.

——

o
—~y

Fc Fe

FairFa
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On ne pourra reconstituer le signal Ve(t) que sil il n'y a pas de recouvrement entre les
spectres, soit :
IFc < Fe—Fc => Fe > 2Fd (Théoreme de Shannon)

Pour reconstituer le spectre du signal analogique (dont la représentation spectrale est rarement
bornée en fréquence), il faudra caler un filtre passe-bas entre Fc et Fe-Fc, ce filtre qui doit
obligatoirement étre de type analogique est appelé : filtre anti-repliement.

1.3 Redtitution d'un signal initial aprés échantillonnage et blocage d’ un signal

¢

-§

Donner les sources de probléme (ou les limitations) dans le principe du systéme de
conversion présenté ci-dessus

Dans |’ utilisation des C.A.N laduréet du blocage est égale ala période d’ échantillonnage Te.

(Tout se passe comme si le signal échantillonné Ve (t) traversait un systéme de transmittance
H telle que la réponse a une impulsion de Dirac d(t) soit un signal rectangulaire de largeur
(durée) Te.

A A
d(t)T T

k(®)

0 Te

Latransformée de Fourrier de k(t), réponse du systéme ad(t) , H(f) est définie par larelation :

I_|(f):_|_esmp1‘Te
pfT,

e

L e spectre du signal échantillonné et bloqué devient alors:

Vere ()
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sinpfT,

Ladéformation du spectre de Ve(t) est due au facteur =
prie

{

| Comment minimiser cette deéformation du spectre?

2  Conversion numeérique-anal ogique

Un CNA peut par exemple constituer I'interface de sortie d'un ordinateur (port paralléle),
pour restituer une grandeur analogique propre a agir sur un systeme de commande (capteur ou
actionneur analogiques, ou plus simplement haut-parleur).

Il doit donc associer a un code numeérique (nombre binaire codé sur N digits) arrivant sur ses

entrées, une tension (ou un courant) analogique d’ amplitude le plus souvent proportionnelle a
ce nombre binaire.

Un CNA (Digital Analog Converter) est un élément d une chaine de traitement du signal qui
transforme un nombre N, codé sur k digits, présentés en paralléle sur les entrées du CNA, en
tension (ou courant) proportionnelle aN.

2.1 CNA asommation de courants, a résistances pondérées (C.N.A paralléle)

Ce digpositif est réalisé sur le principe d’un montage amplificateur inverseur a plusieurs
entrées.

R

Ko Ro 3

— e —1
:’fl‘}i

; . R

I
) T v
T :’f’lﬁ Ry I o s
1

G

Etude du montage CNA a sommation de courants en fonction de la position des
interrupteurs :

14
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Si on choisit R; = Ry/2, alors on obtient :

3 .
V, =- 5Eél %
i=0
avec
k=0 ou 1

On peut ainsi augmenter le nombre de digits du C.N.A en augmentant son nombre d’ entrées
paralléles.

Pour n=2, on a 22 = 4 configurations pour les interrupteurs, 3 intervalles de tension, 2 valeurs
de résistances, Ry et R; = Ry/2.

L’incrément proportionnel (pas de conversion) de tension analogique en sortie est égal a

Vs,

2n—l '

2.1.1 Utilisation du CNA asommation de courants

Les paires « source E — commutateur K » sont en fait les sorties de bascul es bistables pouvant
correspondre :
alasortie d’ un compteur dans le cas de la génération de rampes numériques,
a la sortie d'un registre paraléle branché sur le bus de données d' un micro-
contréleur afin de commander un actionneur.

Exemple: CAN a sommation de courants: Conversion Numérigue Analogique a rampe
numérigue

Ce systéme utilise les propriétés de sommation de courant d'un AOP bouclé en « montage
inverseur » (contre-réaction).

Clk
I iO
] Ro —>
A I
— Ro/2 i> 4|R:|LIS
B

I P Q ™

—O—p—

— RIA  —m| ¥
C I Vs
— RS i3 G G
D L =
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Avantages du Systéme :

Conception simple.

Inconvénients :

Il apparait lorsgue le nombre de digits augmente, dans les valeurs extrémes des
résistances :

Rmin (courant consommeé trop important)
Rmax (comparable a Zd de I’ AOP)

Il apparait clairement lorsque le nombre de digits augmente, et réside dans la
difficulté afabriquer des résistances précises.

{

On souhaite que I’erreur due a la tolérance des résistances ne dépasse pas %2 du LSB ;
pour un systéme 8 bits, donner la tolérance requise pour les résistances constituant le
systéme.

On démontre ainsi que pour 8 bits, la tolérance des résistances doit étre de 0,2% (Résistances
« cheres »)

2.2 CNA a sommation de courants, a échellerésistives (C.N.A paralléle)

Les CNA aéchelle n’ utilisent que 2 valeurs de résistances, |’ une étant le double de I’ autre.

Cerésecau (R ;2R) est constitué de cellules élémentaires, qui quels que soit leur position, ont
pour propriété de présenter la méme résistance d’ entrée.

{

| Calculer lestensions V0, V1, V2, V3,

16
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D'ou:
V,=E

Cette propriété de division numeérigue des tensions est utilisée dans le CNA a

sommation de courants dont une représentation schématique est donnée ci-contre :

i

S

Vs =-RI
pour
| =kyly + k1, + k1, +k,l,
et
V, E
*"2R 2R
| =Y. _E1
? 2R 2R2
= _E1
' 2R 2R4
V, E1

17
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s E E 1 E 1 E 10
V.=-RXK, —+k, —=+k —=+k, —=_
S §<3zR 22R2 '2R4 °2RSH
RE &, _
=- k2
2R 2390 !
avec
k=0 ou 1
Onadonc:
Vs,n =0
=- uantum
S 2R 23 (@ )
RE
V. =-
515 2R23

2.3 CNAatransfert de charges (C.N.A série)

Les deux C.N.A présentés ci-dessus étaient a entrées paralléles; on avait donc chague digit,
de chaque mot a convertir qui était présenté sur I’ entrée correspondant a sa position dans le
mot (LSB ... MSB).

Ce type de transmission paralléle est utilisée uniquement sur de courtes distances (8 lignes
pour 1 octet), et devient trés vite lourde a mettre en cauvre.

Si on aune transmission série (1 seul fil) il est possible:

- soit de « paralléliser » les entrées a |’ aide de composants spécifiques (UART), et
d'utiliser un C.N.A tel que présenté précédemment, au risque de pénaliser le
systéme en terme de vitesse de conversion (délai pour le passage série/paralléele)
soit d'utiliser un C.N.A série, dont nous alons présenter le principe de
fonctionnement.

Exemple :

Soit une transmission série de 4 bits, représentant le nombre 12.

1100 l Clk
A

| i : : C.N.A

T e |,
;’fﬁ i %; input Ve
il B .

ey fney e
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L e systéme synchronisé sur une horloge, doit étre en mesure de détecter :

laprésence du LSB du mot a convertir (start Bit),
et auss (dans certains cas) lafin de la séquence (Stop Bit).

2.3.1 Principe du transfert de charges

1 2

C1 = C2 ir— A C2
L C, I_EITVCI — TVCZ

2.3.2 C.N.A sérieatransfert de charges

) > T -
1 2 —
m E C, Ij;ITVm — Tch T Vs

G

N A s C:
Mémorisation pendant le cycle

Rotation de K par cycles, un cycle = K en position 1 puis 2 puis 3

Cycle Kenl Ken?2 Ken3
1

19
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On constate donc, que pour un cycle de K, V¢, a une valeur proportionnelle au nombre N
maximum qui peut étre codé sur le nombre de bits correspondant au nombre de cycles.

Exemple:
Pour 3 cycles, soit n = 3 bits, on a le nombre décimal maxi codé sur 3 bits, qui est 7 (1 1 1)

pour 2" = 8 positions.
On observe également que suivant que |I’on veut obtenir une tension proportionnelle au

maximum du nombre N de 1, 2, 3, 4 bits ; il suffit de fermer I’interrupteur K4 en fin du cycle
1,2,30u4.

2.3.3 Reédlisation d'un C.N.A sé&rie atransfert de charges

Kl K3
Ka
56 o/o; +
2 e
O —
S —1
mm E X TI:I c TI:I T v Vs
1 - -
Ve Vo G % %
LS LS s L

Chague interrupteur est actionné par des systemes logiques combinatoires (que nous
définirons plus tard) commandés par le mot a convertir et synchronisés par le signa
d’ horloge.

L e principe de fonctionnement est le suivant pour chaque bit du mot commencant par e LSB :
achague demi-période d’ horloge, C; est chargé:
A traversK1 alatension E si e bit a convertir vaut 1.
A traversK2 alatension O si le bit a convertir vaut O.

a chague 2°™ demi-période d’ horloge, K1 et K2 sont ouverts et K3 est fermé ce

qui provoque le transfert de charges de C1 & C2, et une égalisation de leur tension
V=05Vc1+Ve)

20



Exemple:

Soit le mot suivant a convertir, transmis en liaison série:

1 011

Mot de 4 bits & convertir J_l_l—L

Période d’ horloge l l I

14131211
I

Signal de synchronisation

{

ExerciceTD . o .
Exprimer I’évolution destensions Ve, Ve €t V pendant les 1%° 29 3¢ et 4%™ périodes
d’horloge pour le mot de quatre bitsreprésentant le chiffre décimal « 11 ».

Justifier le fonctionnement du systeme de commande des interrupteurs en représentant
les chronogrammes de commande des interrupteursK; (i=1..4).

Donner lerdle du second AOP.

S
&
H
1
N &
] Ky K3
] ‘ Ka
................. o OJ__I 3|7 DL—< >
L e \° # . £ i
Kz VClTIC1 chTTICZ Cs B
T .':-"').-"'.-" T e T
s
&

21
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A la 4°™ période, le mot de 4 bits est [u entiérement et V est bien proportionnel & la valeur
décimale du mot série (y comprisle zéro).

Remarque :

- Sans modification des circuits, et en jouant sur la longueur du signal de
synchronisation, ce dispositif peut traiter des mots avec un nombre de digits
guel conque.

Un échantillonneur bloqueur peut conserver la tension correspondant au mot
converti le temps de latension du mot suivant.

3 Conversion numérique-analogique

A un signal analogique V(t) on va faire correspondre une suite de nombres {V} codés sous
forme binaire.

Les différentes étapes conduisant ala numérisation sont :
I’ échantillonnage
lamémorisation
le codage

_|_
y 5 d_ CAN
R 1

. Ty

3.1 Conversion Analogique Numérique a conversion simultanée (flash)

22



17% -
17>S4 D:

O i
— >

A 1—>SO

¢

&

Effectuer la synthése logique du décodeur .

Solution :

Avantages du systeme :
Rapidité et simplicité de mise en cauvre.

I nconvénients du systéme::
Utilisation de 2" comparateurs (8 bits => 255 comparateurs).

¢

&

Proposer une architecture de CAN flash, permettant de réduire le nombre de
convertisseurs utilisés (possibilité d’utiliser un CNA).

23
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3.2  Conversion Analogique Numérigque a rampe numérique a 4 bits

Clk

KNI ERED

Vi — Ve — >
?;faﬁ ?j% A 4 A 4 A 4 h 4

C.N.A (Rampe Numérique) RAZ

Va

G

Principe de fonctionnement :

24
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Expliquer le fonctionnement du montage CAN a modulation de dur ée suivant :
* Représenter les chronogrammes avant et apreés action sur le bouton poussoir.
* Donner la relation entre le nombre « N » lu sur le systéme d’affichage et la

tension a mesurer Vx.

R”

R ~[ Vz =5V

@ & > 1

Bouton poussoir C U @

I || — +
*E —0”5—:1 - > @ «
— s
u I—’I
+ R
H &
—o0 " ©
+5V
o Compteur

Affichage

25



Partie l11 : Filtrage Analogique

4. Généralités sur lesfiltres

4.1. Définitions, types defiltres

Filtrer : Trier les composantes d’ un signal en fonction des fréquences.
Lefiltre agit sur |’amplitude et la phase des composantes fréquentielles.

Filtresidéaux : n’ont une action que sur I’ amplitude et pas sur la phase.

— ] RAZ
Ve T Filtre T Vs

¢

4

| Sur les gabarits suivants, identifier les différentstypesdefiltres.

A A

26
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4.2, Classification desfiltres

Passifs : Résonateurs, piezo éectriques (quartz)

Inconvénient : L (codt, encombrement)

Actifs Au moins un Aop (nécessité d' une alimentation) et un réseau RC.
Inconvénient : Limitation HF (500 kHz)

4.3.  Temps de propagation de groupe d un filtre
Déphasage inégal des composantes dans la bande passante du filtre (=> déformation du
signa)
Pour qu’un filtre transmette un signal sans déformation dansla BP, il faut que:
da_
dw

-t =¢c%

Out est appelé, temps de propagation de groupe du filtre.

5. Synthése defiltres passifs

5.1. Propriétés des fonctions immitances (admittance et impédance)

Les immitances d'un dipble passif sont des fonctions analytiques Positives Réelles (PR)
définies selon lesrelations :

F(p) estréellesi préel (p=a +jw)

Re[F(p)] * 0s Re[p] * 0

En électronique, lafonctions F(p) définie par :
N (p)

F(p)zm

est une fonction PR s :
les coefficients de N(p) et D(p) sont réels strictement positifs,
les degrés les plus haut de N(p) et D(p) ne différent que de un,
les degrés les plus bas de N(p) et D(p) ne different que de un,
D(p) est un polyndme de Hurwitz
D(p)=0:
Racines a partieréelle < 0,
Racines imaginaires pures, simples ou nulles.

les pblesimaginaires purs de F(p) doivent étre simples avec résidus >0,

Re[F(p)] ¢ O0," wavecp =jw

27
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Les fonctions suivantes sont-elles PR :

p+2
M =
(p) 0%+ 5p2 + 6p+ 7
p?+4p- 3
N(p)=——
(=202
p+2
op)=————
(= P2

5.2. Propriétés desdipbles LC et RC

5.2.1. DipdlesLC

* Impédance :
2
Z = Ap + E = Ap + B
p p
* Admittance :

= Z et Y ont méme forme, donc méme propriétés : fonction PR impaire
Y=L+£=A_'+ B'p:A'J’—BIp2
Ap B p p
poles et zéros : imaginaires purs, ssimples et aternés
al’origine : (pble ou zéro)
al’infini : (zéro ou pble)

5.2.2. DipdlesRC

* Impédance :
7 _pA,B_AP+B
p p
* Admittance:
Y=A+Bp

= Z et Y/p ont méme forme, donc méme propriétés :
poles réels simples et négatifs,
poles et zéros aternés,
presdel’origine : pole (zéro possible)
présdel’infini : zéro (¥ possible)

28



5.3. Yynthésede Dipdles LC : Méthode de Cauer

Nous venons de voir que toutes des racines du dénominateur sont sur I’ axe imaginaire, il s'en
suit le développement en fractions simples de Z(p) :

Z(p)=A°+ A A o+ AL D
PP~ jwy P+ jwy

Avec: Acppllea I'infini, Ag/p pbleal’ origine.

|]|]|::> M éthode de Cauer décroissant (Cy) : extraction des pdles al’infini
Soit I'impédance Z(p) d’'un bipdle LC, Z(p) asoit un pdle ou un zéro al’infini :
supposons que Z(p) aun pble, on peut écrire:

Z(p)=A p+Z(p), cequi setraduit sur le schéma suivant :

Ay
o 0000 |

— Z(p) Z1(p)

* |a fonction Z;(p) n’a donc plus de pble a I'infini, elle donc un zéro, donc
Y 1(p)=[1/Z1(p)] aun pble al’infini, et s écrit donc :

Y,(p) = B, p+Y,(p), cequi setraduit sur le schéma suivant :

A¥ A¥

0000 ] 000 Z?
Zi(p 5 Y2(p)

* la fonction Y,(p) n'a donc plus de pble a I'infini, elle donc un zéro, donc
Z,(p) aun pbleal’infini, et s écrit :

Z,(p)=C, p+ Z,(p), etc. On range donc par puissance décroissante.

I]I]:> M éthode de Cauer croissant (C.) : extraction despdlesa |’ origine

supposons que Z(p) aun pble, on peut écrire:

A

Z(p) = ? + Z,(p), cequi setraduit sur le schéma suivant :
Ao
—>Z(p) Z4(p)
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Z1(p) n'"apasde pbleal’originedonc Y1 aun pbleal’origine, d'ou :

Y, (p) = B +Y,(p), etc. On range donc par puissance croissante.

{

Synthese d’un dipble par Cy et C. défini par :

p’+2p
Z(p) =
(P =5y

54.  Yynthése de DipblesRC :

5.4.1. Dipole série:

Un dipble RC peut se décomposer en él éments simples:
K " K
Z(p)=K, +—+§ —
i-1 Pta;
ou: Kyestunpdleal’infini (nul s onaunzéroal’infini)
KO est un pbleal’ origine
a; poles a partie réelle négative pour lesquels Zi=K/(pt+ a;), qui peut se metter sous la

) p  a;
forme: Y. =+ L,
(P) K. * K.

D’ou la structure du filtre:

Ki/ai
Ky ]JllTo
VK;

5.4.2. Foster pardlée:

Soit le dipdle Z(p) que |’ on veut synthétiser, on peut écrire:

30
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Y(p):K +ﬁ+én Ki

¥

p P -1 Pta;
d'ou:
on Ki
Y(p) =K, p+ Ko+ @ —
i-1 Pta;
VEC .
pK. 1 a,
Y, =1 b Z = — !
= P

D’ou la structure du filtre:

Ky | UKo E VK;
T - Kiai

¢

&

Effectuer la synthése d’ un dipdleRC défini par :
3p2+18p+ 24
z(p)= 0

p?+2p

6. Normalisation, transformation de filtres passifs

6.1. Gabarit d' unfiltreréd

On définit le gabarit d'un filtre comme étant les limites entre lesquelles la réponse du filtre

H(p) doit se Situer, avec :

, présentant une courbe de module

Vs(p)

H(p)= >~ et Gy = 20logH 0

(p) v.(0) & gH (p)| <

On parlerad’ atténuation du filtre, et on pourratravailler sur lafonction A(p) définie par :
Ve(P)

Ap) = 5~ et A(p)|4; = 20log A(p)| > 0
Vs(p) | |dB | |

inversée.

Le gabarit d'un filtre passe-bas sera défini par :

f. derniere fréquence passante (fréquence de coupure) P G; gain associé,
fa derniere fréquence atténuée b G, gain associé.
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6.2. SHlectivité d un filtre réel

On pourrait définir la_sélectivité k d'un filtre comme étant sa capacité a laisser passer
(sélectionner) une fréguence donnée. Ainsi la sélectivité d'un filtre idéal (quel que soit son
typeest égaleal)

Filtre passe-bas ke e
fa
Filtre passe-haut K L
fC
Filtre passe-bande fr- f;
A
Filtre coupe-bande } fr- f;
Ff

o
1
o

Pour un filtre passe bande, on définit 1a bande coupée relative B par larelation :

fc;—fC , avec fo fréquence centrale du filtre.
0

B=

Pour un filtre coupe-bande, on définit la bande passante relative B par larelation :

fa;—fa , avec o fréquence centrale du filtre.
0

B=

7. Filtre prototype, normalisations

Si on normalise les unités fréguence et impédances, on pourra par des transformations

mathématiques (sur la variable p) gbtenir a partir d'un filtre prototype passe-bas normalisg,
les filtres passe-haut, passe-bande et coupe-bande.

7.1.  Normalisation de I’ unité fréguence

L’ unité utilisée est f,, fréquence unitaire définie par lesrelations :
fu=fc, pour un filtre passe-bas et passe-haut,
fu=Tfo, pour un filtre passe-bande et coupe-bande,

Dans ces conditions, on aura pour fréguence normalisée, lafréquencef, :
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Application pour lefiltre passe-bas :

A

Ge

Ga

1 fra= Lk fn

7.2. Normalisation de |’ unité d’'impédance

L’ unité utilisé pour la normalisation d’ impédance est Z,, avec laréelation Z, = R,.

On peut écrire pour I’impédance Z,, :

Z,=—=— | avec R, = Résistance de charge R, .

On appliquera cette transformation sur les fonctions de transfert.

¢

&

| Effectuer la dénormalisation d’ un dipdle RLC série.

Par identification :

R=RR

__LR,
WLI

c-Co
Rw,

7.3.  Transformation d'un circuit passe-bas en circuit passe-haut

Afin de se familiariser avec pulsations et fréquences, nous allons travailler en coordonnées
réduites par les transformations :

W gas €St la pulsation de coupure du passe bas,

We_Haut €St 1a pulsation de coupure du passe bas
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P et remplacée u’ = P
W Bas We Haut

Lavariable u =

Lavariable p du filtre passe-bas est changée en % .

¢
&

| Donner |a transformation des éléments impédances du filtre passe-bas

Ln

NOON
Ln pn

—H

—{

7.4.  Transformation d un circuit passe-bas en circuit passe-bande

Lavariable p du filtre passe-bas est changée en %(p+ %) .

¢
&

| Démonstration. ..

4

Ge

Ga

Y

1 f=Vk i fra fnc 1 fnc+ fna+

Onalesrelations:
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frfo=1=f:.f

na* " na

G,,G,,k CONServes
Bt fl
fO

&

| Donner la transformation des éléments impédances du filtre passe-bas en filtre passe-bande

Ln

Iy
Ln pn

——

—| +

7.5.  Transformation d un circuit passe-bas en circuit passe-bande

Evident en transformant dans le cas précédent u' en v'=1/u, pour w = wr v'® ¥ et pour w =0
ouw® ¥,v® 0.

L es pulsations de coupure sont inchangées puisque v'[=1 U |u] =1

Lavariable p du filtre passe-bas est changée en T 1
E(p+ =)
Y

Donner la transformation des éléments impédances du filtre passe-bas en filtre coupe bande
(notch)
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Ln Pn

——

Récapitulatif : Transformations fréquentielles des éléments d’ un filtre LC

Filtre passe-bas

Filtre passe-haut

Filtre passe-bande

Filtre réjecteur de

delargeur B bande de largeur B

1 5 B

P pe p® =Ep+ S P& ——
P B& Pg e 16

g+ =

é Pg

W —I— w1 LB
L c-1 L b —-

L = = )

B L LB
— KT i
c 1 1 &

L== BC

C

B
C
¢
B
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8. Fonctions de transfert desfiltres

8.1 Fonctions de transfert des filtres d’ affai bli ssement

Ce sont des fonctions rationnelles (p ou z), ou la relation entre la fonction de transfert H(jw)
est reliée al’ affaiblissement A par larelation :

A(dB) = 20Iog\\:—1 = 20logH *(jw)|
= 10log[H "*(jw)H (- jw)]
car .
[HGw)H ¢ w)]= [H G| = A7

Avec A affaiblissement exprimé en échellelinéaire(A 3 0pb A 2 1).

Les meilleursfiltres d’ affaiblissement seront ceux pour lesquels A :
s annule le plus grand nombre de fois en bande passante (pour w = W)
devient infini le plus grand nombre de fois possible en bande atténuée (pour
w= Wuj)

Fonctions d’ affaiblissement des filtres passe-bas :

()/2 2
VI O Ww?-wj)
A= CH = 1e 7= 1+ [K(jw))’ (n  pain)
’ O Ww?-w?)
j=1
(n-/2 2
VI wr O Wwwj)
T S P - =1+ |K(jw)[* (n  impair)
? 6 (W2 szj)
j=1

On calculera un filtre dont on définit le gabarit d’ affaiblissement en déterminant au mieux les
parametres Wi, W,j , €t e.
Lafonction A peut étre mise sous laforme:

: e FGWIFC W) _ e EGWEC jw)
=1+ K(jw)| =1+ =H (jw)| =

A =L K =2 o ey~ M 0] = B )

b

E(P)EC p) = F(AFC P+ POPC P (%)

L’équation (*) est appelée éguation de Feldkeller, ou E(p) est obtenue a partir de la
factorisation des seules racines p; a partie réelle négative de I’ équation (*) :
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E(D=EQ (p- p,)

r=1
avec p, =a,+ jb, et a, <0
Eo est égal au coefficient du terme de degré le plus élevé de F(p)F(-p)+P(p)P(-p)

8.2. Fonctions de transfert desfiltres analytiques

On ne sait calculer analytiqguement gu’un_petit nombre de fonctions caractéristiques
répondant convenablement au gabarit d’ affaiblissement (pour des gabarits simplifiés).
Cependant nous verrons que dans de nombreux cas, on pourra se satisfaire du résultat obtenu.

Les fonctions passe-bas, «originelles», puisgue toutes les fonctions de filtrage en seront
déduites, se divisent en 2 catégories selon si elles se présentent:

souslaformed’unefraction rationnelle,
sous la forme d’un polyndme (Butterworth, Tchebycheff, Legendre) sous la

forme
vV 2 (n-3/2 2
Azzv—l =l+e'w® O W2-W§i) (n impair)
2 i=1
2 2
V, (m/2 .
A =H =1+’ O - wg) (n  pair)
2 i=1
Remargue :

Les fonctions rationnelles donneront pour un gabarit donné un filtre d' ordre inférieur, au prix
d’ une plus grande difficulté de réalisation et de réglage(lié aux zéros de transmission).

8.2.1. Filtre de Butterworth

Tousles w , sont nuls, on adonc:
2

1

A =
V2

autorisées de gabarit sont données par lesrelations:

=1+e’w®| oU lesvaleursde e et n pour que I’ atténuation se situe dans les zones

10log(L+e?)= Ay

2n6

& ..
1OIoggl+e2€e%9 3 A

é eke 4
Soit :
e2 — 1OAMAx/10 _ 1
ax 110 2
5 na Iog(lOAM - 1) loge
2Iog€e£9
ekg
Remargue :
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Plus n est élevé, plus la fonction de transfert du filtre a réaliser est d’ ordre éevé. On choisit
donc la valeur entiére la plus faible satisfaisant a I’inégalité. (Ce choix se fait généralement a
I’ aide d’ un abague).

réponse trés réguliere, et temps de propagation de groupe assez constant dans la

bande passante
Pour un gabarit donné, I’ ordre n du filtre sera plus éevé que pour les autres types
defiltres.
. 91
A, (98)] A, (dBT] | |
15 ‘ T
&0
11 | |
140 BER
8 ||
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ad 110 |
1003
T 8
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&t o
ST 704
it 1
1 4 s
1 60— & ] "/'/‘JI
i R

(=]

FHEH] = H

L o T e
F .
- / |
x (L8} Ly i -
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Abaque permettant la détermination de I’ ordre d' un filtre de Butterworth.

39



8.2.2. Filtre de Tchebycheff

Lesvaleursde w, sont réparties dans la BP de fagon a ce que I’ affaiblissement ondule entre O
et Auax. Il S'ensuit queles w , satisfont al’ équation :

(2i +1p

2n

W = COS avec i=1..n

L es polyndmes ayant ce jeu de racines, sont les polynémes de Tchebycheff :

T, (w) = cos(n.Arccosw)
Soit :

T, =1

T =w

T,=2w2+1

Remarque :
Th(1)=0," n; et T(0) = 0ou 1, selon la parité de n.

L’ affaiblissement des filtres de Tchebycheff est donné par larelation :

A =1+e°T2(w)
On obtient la valeur souhaitée de I’ ondulation maximale en bande passante Auax a1’ aide du
coefficient e

e? =10% /0. 1

La sélectivité de cesfiltres est donnée par :

288l o _ i(lOAMW/lO ) 1)

L’ ordre n, du filtre est ensuite déterminé de maniere a respecter le gabarit, cette détermination
sefait al’aide d' abaques.
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Abaque permettant |a détermination de I’ ordre d’ un filtre de Tchebycheff.

On citera d’ autres méthodes (moins analytiques et nécessitant un calculateur) :
- Filtres Elliptiques (ou de Cauer)
- Filtres de Tchebycheff inverses
- Filtresde Legendre

8.2.3. Filtresde Legendre, de Cauer, de Bessel, de Paynter
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Principales fonctions d'approximation polynomiales da filtre passe-bas

1- Fonctions de Butterwerth (maximally fiat - HF)

- en genéral |H[:r.:lf2 - ;ZE x = [ fréquence normalisée

1l *+EX
= en partizuller Gc = 20 leg |Hl = - 3dB pour x = 1 avec e = 1
|0 2 e —p
I = x

= 1 B} ; N
et Hipl) = Eu—]-;-m El.t:.'I : polynimes de Butterweorth

P+l

2 PP evEipaet

3 pre2piezpoei

4 | ptvz613p7 0148 v 2,810 e

s | p®+3.236p* + 5.296 p" «5.2% p® « 1,236 p e 1

6 |p*+3.864p% + 7,464 p" + 9,142 p° + 7464 % + 3,864 p + 1

2 = Fonctions de Tchebycheff (equal ripple = ER]
TH[::I polynémes de Tchebycheff

1

2
[Bix) " =
1+ e T2

N c % 1 caractérlse l'ondulation

Tylx) = cos [N Arc cos x] si [x| a1

l'H[x] =ch [N Arg ch x] si |x| = 1

Tn[x} = 1
T, (=) + 1
2N
Ty (X1 = 2x Tlxd - Ty 4 (%) TZHEH} = ——
N T'[xl
1 x
g | 2® =1

3 dx™ = 3x

4 gxt - gx% + 1

5 16x- - 20%” + 5x

6 | 12x® - 4zt « 12 -1
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1 - Fonctions de Legendre ou de Papoulls [Fonction Q, optimale)

; , Ly polynimes deduits des vr. | i g"‘l
H'H(]l = e, S

1+ " Lylx] polynémes de Legendre
N Ltx]
i x°
2 xt
3 3 - 3+ xf

4 ex? - ax® + ;"

s | 2051 - aox® o+ 28 - Byt 4 ¥°

6 | sox'® - 120%'? « 105x® - a0 + &x*

4 - Forctlons de Bessel(ou de Themson ou maxlmally flat delay
MFD}
Hip) = E;%FT B, polyndmes de Bessel
N By (p)
1 | pe1
2 pz « 3p + 3 r
3 | p? +8p® + 15p + 15
4 F'. “ mp’ & -lﬁpll + 105p + 105
s | p* + 15p* + 105p™ » 420p + 945p + 945
6 | p® + 21p% + 210p" » 1260p® + 4725p% + 10395p + 10395

z
By(p) = (2M-1) By, + p° By,
B (p) =1

- Fonctions de Paynter [condulsant aux ‘averagling filters")

Hip] = r}'ﬂ

N

N PH{p]

2 | 4*p el

3 | (1,8p% = 1.zp + 1) (2p + 1)

4 | tz.azp? - 2.62p + 1) (0,734p% + 0,49 + 1)

6 | (1,866p> + 2,39p + 1)(0,658p" + 0.62p » 11(0,232p7+0, 122p+1]
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B0
A (dB)

Eﬂ ...a.“...--u-.-E-—.-.- ...n.

]

C& filtre de Cauer

T& filtre de Tchabychat

Ti& filtre de Tchebycheff inverse
L5 filtre de Legendre

B5 filtre de Butterworth

Comparaison entre les affaiblissements de différents filtres
analytiques d’ ordre 5.

Réponse en Bande Passante des différentsfiltres.
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Exercice TD :

Dessiner le gabarit du filtre passe-bas, avec les caractéristiques :

Amax=1dB
Amin=40dB
k=0,5

Calculer la fonction de transfert, par Butterworth, Tchebycheff et Legendre (utilisation de

Matlab)

(Quelques fonctions Matlab a connaitre. ..

conv
size
roots

Cette méthode n’est pas exposée directement dans le cours car elle ne se préte pas bien ala

résolution analytique.

Les résolutions présentées, (Butterworth, Tchebycheff), ont leurs zéros de transmission a
I"infini, c'est-a-dire w,;® p. L'avantage qui en résulte est une grande simplicité de calcul,
étant donné que les fonctions inverses des fonctions de transfert sont des polynémes. Ces
avantages s obtiennent au prix d’un ordre n plus élevé.

Si on cherche a minimiser n pour un gabarit donné, on aura un filtre moins colteux mais plus
complexe a calculer et a réaiser. On démontre que la valeur minimale de n est obtenue
lorsque les wo; et w,j sont places de telle fagon que la réponse oscille entre 0 et Ama en bande

passante, et entre Amin €t infini en bande atténuée.

On pose (résolution de Cauer) :

wy = Sn(2iK /n,k) n pair
W = sn?f(ZI'—l)K,kg n impair
& 2n o

avec sn fonction sinus elliptique, définie par :
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1
n+—

2, Q2 _ & pN U
sn(nk)=—3 ———sni(2n+1)—
(n,k) kKEol' q2n+l 8( )ZKH
avec:

q exp? K!xll- kz"}
= e- u

g KK) g
et:

N |°

1

K(K) = gL- k®sin’f ) 2df
0
g est lafonction modulaire, K est lafonction de Jacobi.

e est calculé defacon a ,avoir :
A(l) = AMAX

w,j se déduit par larelation :
kwgw,; =1

L’ ordre n est déterminé pour que le gabarit soit respecté, al’ aide d’ abaques.

Remargue .
Il est certain que la détermination de 3 des 4 quatre parametres Amax, Amin, N €t Kk fixe le

guatriéme.
On choisira généralement Amax, N et k ce qui donne des calculs plus simples.

Dans notre exemple, le jeu de parametres fixés est :

On obtient :
w,1=1.6097 Wo1=0.4299
w,2=3.5257 Wg=0.9416
e=100

D’ou larésolution ....

_P(p) _ 0.01(p? +12.43)(p? + 2.59)
E(p) p*+0.939p°+1.51p®+0.8p+ 0.361
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9. Réadlisation defiltres actifs

9.1. Introduction
Lesfiltres actifs sont des filtres incluant des composants actifs
Transistors,
AOP,

Interrupteurs électroniques,
associés a des composants passifs.

La notion de filtre actif est aussi associée ala notion d’intégration de cette fonction dans un
composant, il Sen suit que les éléments inductifs, composants a ce jour difficilement
intégrables sont en principe exclus.

Avantage :
Réalisation intégrée (faible colit)

Inconvénient :
Alimentation, donc notion de saturation (amplitude du signal a filtrer limitée
par latenue du composant actif)
Attention aussi ala présence de tensions d’ offset, et de bruit liés au composant
actif.

{

| Donner trois supports technologiques permettant de réaliser desfiltres actifs

9.2.  Création d'une « inductance équivalente »
9.2.1. A partir d'un convertisseur d'impédance généraisé (GIC)

Le principe est de transformer une impédance Z; en une autre impédance Z, selon larelation :

l1 I

| — ———
*V GIC: convertisseur de tension l,=-1>
* | GIC: convertisseur intensité Vi=V>
F(p) l.=- 1

a7



[/j [1 O [VZJ
Vv 0 FKp)J L2
Exemple: IGIC de Riordan

k

| Calculer F(p) pour le montage suivant.

ZIZS
Z,Z,

... .....0nadonc: |F(p)=

A partir de ce schéma, on aura une inductance équivalente avec une borne a la masse pour par
exemple:

Zl = Zz = 23 =R

Z,=1Cp

Zs=Tr

P Z=rRCp b

Remarqgue: autre schéma de la structure de Riordan
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9.2.2. SELF obtenue a partir d’ un gyrateur

Le gyrateur parfait est défini comme étant un systéme inverseur (Unidirectionnel)
d’impédance positif, ou Ze est proportionnelle al’inverse de |I'impédance placée en sortie :

- P

Rg
—> Vi1 ) Vo Zs
Ze

4>_

Avec lamatrice Zij définie par :

- Rgg
&Ry 0
d'ou:
_Vi_Rg®
l,  Zs

Zij
Ze

Réalisation pratique:  INIC (convertisseur d’impédance négatif a inverseur de
courant)

Soit le circuit suivant, ou on suppose I’ AOP comme étant parfait, et RL trés grand devant R2.
Satension différentielle est donc nulle, ce qui se traduit par larelation V1 =V2.

i1 i2
>
V1 RLJ V2
ls

On se propose de calculer I'impédance d’ entrée du montage, pour ce faire, on va chercher a
exprimer le courant i1 en fonction dei2.

On vient de réaliser un « filtre a convertisseur d'impédance négative » (pouvant réaliser des
impédances négatives), en incluant une capacité a la place de R2, on peut obtenir une
inductance équivalente, dont une des bornes est reliée ala masse.
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| Donner lafonction de transfert S(p)/E(p)du montage ci-dessous.

R1 C1
| +
| B - <
E L
R2 C2 1L
1 K.R R
H(p) = RGP
RRCC,p* + (RC + RC, - KRC)p+1
| Démontrer que le montage suivant permet d’ obtenir un gyrateur.
R R
INIC [
(K) R %
Remarque :
Le circuit suivant permet aussi de réaliser un gyrateur.
Ze 1y 4
] R i
\\._1 il
v,| il v, =
{a) gyrateur fermé sur un condensateur C
.r'ji':‘\
e, Y
.
L=Ff o A A A B A ¢ 5
-?. '.I'J'I.I" l'l,.""',l“ .I‘Il,l'.uli- 'I
[ %
v, ﬁ]—l+ L s |, v,
I'xﬂ:.f |

fb' réalisation & 'aide d'amplificateurs opérationnels classigues
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| Démontrer que le montage suivant permet la réalisation d’ une inductance flottante

Vi ) vV | —=c D Vs

Remargue :
Les GIC permettent non seulement de réaliser des inductances actives, mais aussi des

« super » résistances, plus connues sous le nom de FDNR (Frequency Dependant Negative
Resistors) ou des « super » condensateurs, ééments n'ayant pas d’ équivaents en circuits
passifs et trés utilisés dans la synthese de certains filtres actifs.

Exemple de réaisation de FDNR par des IGIC (élémentstres utilisés lors de la transformation
de Brutton cf. chapitre « Synthéses globales »)
Réalisation d’ une « super inductance »
Dipole Z= Ap? (A > 0)

Rédlisation d’ une « super capacité » L
Dipdle Z= 1/(Bp®) (B > 0) f

9.3.  Rappel sur les sensibilités desfiltres actifs

Composants complexes et tres précis, on doit assurer que les variations des valeurs des
€léments constituants (dérives thermiques ...) n’altérent pas trop les performances du filtre.
Le degré de sensibilité du gain G, alavariation d un éément noté xi est défini par :
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DG
c _1GX _ G
“ qx, G DX
Xi

Seuls lesfiltres ayant des sensibilités tres faibles sont susceptibles d’ applications industrielles.

9.4.  Yynthése defiltres actifs par différentes méthodes
On distinguera deux types de synthéses :
la synthése en cascade
la synthése globale.

9.4.1. Synthese en cascade

Cette synthese est basée sur la décomposition toujours possible de H(p) en termes
biquadratiques (et d’ un terme de degré 1 dansle cas ou |’ ordre n du filtre est impair).

Sinestpair :
3P +ay P vy x* apitbprl 2

H(p) = " - . =0 B(p)
b,p" + b, ,p"" +..+ by i=1 LZ+Qip+1 i=1
wy o wg
Sinestimpair :
n-1 n-1
aop+12  ap’+bp+l aop+12
H(p)= 2P 2@ kAR 2PE2 80P 4 g ()

Bp+lia Pt QP ., P+l

2
W

W

ou Bi(p) représente un circuit €lémentaire biquadratique, pour lequel on prendra soin d’ assurer
une réaction d'un circuit sur |’ autre.

Remargue :
La synthése en cascade ne convient donc que pour la réalisation de filtres peu sélectifs dont

I’ ordre ne dépasse pas 8 ou 10, et pour des frégunces ne dépassant pas quel ques kilohertz.

9.4.2. Synthéses globales

On part d'un filtre LC prototype (pour lequel les sensibilités sont toutes faibles, démonstration
de Orchard) et on le copie de fagon a éliminer les inductances.

copie des composants: les inductances sont rempalcées par des couples
condensateurs + gyrateurs. Cette méthode est tres efficace lorsque le filtre
prototype ne possede pas d'inductances flottantes (passe-haut)

copie du prototype modifié par la transformation de Brutton: toutes les
impédances du prototype sont multipliées par 1/p, ce qui ne modifie pas H(p). Il
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9.5.

S en suit que les inductances sont transformeées en résistances, |es condensateurs en
super résistances (FDNR) réalisées al’ aide de GIC.

A noter gue les résistances terminales sont transformées en condensateurs, ce qui
peut poser quel ques problemes en basse frégquence.

Cette méthode est trés efficace lorsque le prototype ne comporte pas de
condensateurs dans les branches série (passe-bas).

copie « opérationnelle » : toutes les équations différentielles du filtre prototype
sont simulées dans un réseau électronique. Par exemple, pour un systeme du
premier ordre, la réalisation peut seffectuer a I'aide dintégrateurs et
d’ additionneurs soustracteurs (technique leap-frop , « saute mouton », tres efficace
pour la synthése des passe-bas). Pour les filtres plus complexes on utilisera les
techniques de graphes de fluence ou de représentation par équations d’ état.

copie « philosophiqgue » : on part de I’ hypothese que la faible sensibilité des filtres
LC est due au couplage qui existe entre les composants du réseau. On en déduit
(conjecture) gu’en gjoutant des couplages entre blocs actifs du premier ou second
ordre on diminuera les sensibilités. (synthese par cellules biquadratiques
imbriquées).

Blocs de base des filtres cascadés

9.5.1. Celluledu premier ordre:

Laforme générale de lafonction de transfert est :

bp+c
ap+1

B(p) =

ce qui nhous permet d’ obtenir :

une cellule passe-bas (cellule RC) b=0,c=1
une cellule passe-haut, (cellule CR) a=b, c=0
une cellule passe-tout (correcteur de phase)

| i
o— N e : T | e S
Y } i ¥ 1

_—
W ==t Vv, v =.A ¥y
1 <3
o ———— o = et
- il
- e
(&) passa-bas b} passe-haut
= =]
A A AR A
A .
“ =
AA R __.'j - - —

:_c:‘ passe-tout

53




"o

9.5.2. Cdlule du second ordre:

Laforme générale de lafonction de transfert est :

B(p):KaF; +b'p+c
p—+@+1
wg W

Qui peut se décliner en:

cellules sans zéro de transmission(fréquence d’ atténuation infinie)
passe-bas pour @=b'=0 et c'=1
passe-haut pour b'=c'=0 et a =1/w?
passe-bande pour a=c’=0 et b’ =Q/wp
passe-tout pour & =1/w?, b'=-Q/wp et ¢'=1

cellules avec zéro de transmission
passe-bas et passe-haut avec b’'=0
cellule de notch avec a =1/wy? , b'=-Q/wp et ¢'=1

9.5.2.1. Cellule du second ordre & un AOP, sans zéro de transmission:

9.5.2.1.1. Cellule de Rauch

Cellule constituée d'un AOP et de cing dipbles passifs en double contre réaction. L’ AOP est
monté avec contre réaction multiple (MLF : Multiple Loop Feedback)

\'Z

{

| Calculer F(p)=V,/V1 pour le montage ci-dessus.
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V,(p) _ Yy,
Vi (p) Y5(Y1+Y2+Y3+Y4)+Y3Y4

Selon la nature des éléments Y; (Résistances ou condensateurs uniquement), on peut obtenir
desfiltres:

Passe-bas

Passe-haut

Passe-bande

{

-§

Calculer F(p):V2N1 avec Y= 1/R, Y,= Clp, Y3 = 1/R, Ya= 1/R, Y5 = Czp
Selon lavaleur du rapport C,/C,, avec quels types de filtres connus pouvez vous identifier ?

Remarque:
La cellule de Rauch est la plus utilisée dans le milieu industriel sous la forme d’une cellule

passe-bande :

Vo

1

Vo(P) _ - KR,Cp
V.(p) kR,RC?p? + Cp(2kR) + 1
avec
k="
r+R

L’ avantage de cette cellule est d offrir un gain réglable par la résistance R, sans influer sur la
pulsation de coupure.
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9.5.2.1.2. Cellule de Sallen et Key

gl

Lafonction de transfert du filtre est définie par larelation :

\'Z
R1

V,(p) _ RAS
Vi(p) (VL + Yo )5+ Y,)+ Ya(Y, - goY,)

R+R
R,

Oo =

Remargue :

{

¥

Calculer F(p)=Va/ViavecY1=1R,Y2=Cp, Y3=1UR, Y4 =Cyip
Laforme obtenue est-elle sans conditions ?

o -RR_1,,C
R, C,

Remargue:
La cellule de Sallen-Key est la plus utilisée dans le milieu industriel sous la forme d’une
cellule passe-bas ou passe-haut :

Vo




Va(p) _ R
Vi(p) R*CC, p?+R(2C, +(1- k)C,)p+1
avec
K = r+R
R

9.5.2.2. Cellules biquadratiques a deux AOP:

L’intérét majeur de ces cellules est d' utiliser un convertisseur d’'impédance généralisé (GIC)
présenté précédemment.

A titre d' exemple, on peut considérer le montage suivant, qui est un circuit passe-bande avec :

Va(p) _ PRC/Q
Vi(p) R*C’p”*+ pRC/Q+1
La partie en pointillés est équivalente & une inductance L de valeur CR?.

9.5.3. Principe desfiltres avariable d’ état:

On peut décomposer une fonction de transfert d’ordre n en une somme de fonctions du
premier ordre, ce qui permet de réaliser une fonction biquadratique a |’ aide d’intégrateurs et
d  additionneurs-soustracteurs.

¢

&

Soit lafonction passe-haut du second ordre :
Vo(p) . ap’
Vi(p) ap®+bp+1

Mettre sous laforme:
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V,(p) V,(p)
+4g

V,(p) =aV,(p)+b ) o2

Proposer le schéma bloc associé

9.5.3.1. Cellule de Kerwin, Huelsman, Newcombe (KHN):

Cette cellule est obtenue en arrangeant les signes de la représentation schématique présentée
pour lefiltre avariable d’ états.
Lacellule KHN, présente la particularité d’ offrir trois sorties :
passe-basen V2,
passe-haut en V4,
passe-bande en V3.

En effet, on peut écrire, en considérant les AOP comme éant parfaits :

Démonstration. ..

Il sen suit qu'en goutant algébriquement ces trois sorties pondérées, on peut obtenir
n’importe quelle fonction biquadratique.

4

V»(p)
Vi(p)

Calculer lafonction de transfert sur le schéma suivant.
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C est la raison pour laguelle certains fabricants de composants proposent les cellules KHN,
avec un AOP en plus (c'est le cas du circuit Burr-Brown UAF 42 (Universal Active Filter
(http://www.burr-brown.com/Products/DataSheets UAF42.html), dont la représentation est
donnée ci-dessous)

High-Pass Band-Peaes Lirwe-Parss
it " il
-
10000 1000 W
o | I
o : : : : ‘ : ::
| - -
Pl mte WY
A = SO0k wll 5% NOTE (1) =00% GHD

9.5.3.2. Cellule de Tow et Thomas

La cellule de Tow et Thomas présente la particularité d avoir les entrées (+) des 3 AOP
directement reliées a la masse. Cette configuration présente donc I'avantage de minimiser
I"influence des capacités parasites, qualité importante si les condensateurs sont réalisés
directement sur le circuit intégré. Par contre il faudra s assurer que les AOP présentent des
courants de polarisation symétriques pour les 2 entrées.
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Dans cette configuration seules les sorties:
passe-bas (en V)
passe-bande (en V3)
sont disponibles.

On alarelation (avec AOP parfaits)

f

En combinant la cellule de Tow et Thomas comme présenté ci-apres, on obtient une cellule
biquadratique universelle.

Calculer lafonction de transfert V2(P) ()

Vi(p)
(=]
LT
{ _:I ; q (")
[ 'h'xln'-'x.'h' ]
v AR
L — A\

o}
=3 LTRY =~ & A
- LT A -,
e g V -..').-_4.-‘1.,__— e
- 4 3
; . P Fa
¥ Ay & e
L "'\. "\. A i J
5 Ry '
A A I
CRY

9.5.3.3. Cellule de Akerberg et Mossherg

Les deux types de cellules précédentes sont bien adaptées a des filtres dont la fréguence de
travail est trés inférieure a f+ des AOPs. On pourrait démontrer que ces 2 cellules voient aux
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fréquences élevées leur coefficient Q s élever (Q enhancement) a cause des déphasages
introduits par les AOPs et de la valeur finie du gain. Pour remédier a cet inconvénient, on
utilise une compensation consistant a introduite un AOP dans la boucle de retour d'un des
intégrateurs. (les 2 AOPs devant étre parfaitement appairés)

Remargue :
Comme on place un inverseur dans la boucle de retour de I'intégrateur, le rebouclage
S effectue dur I’ entrée positive de I’ AOP.

9.6. Réalisation de filtres actifs complexes

9.6.1. Filtre passe-bas Tchebycheff ordre 5 :

¢

-f

Exercice TD:
On veut déterminer le circuit assurant la fonction :Filtre passe-bas Tchebycheff avec les
caractéristiques a partir de cellules de Sallen-Key:
* affaiblissement maximal en bande passante : 1dB de 0 a 1kHz,
* affaiblissement minimal en bande atténuée : 40dB au dela de 2kHz.

... calculs sous MATLAB ... YH(p) = 8.14p° + 7.63p*+ 13.75p° + 7.93p°+ 4.73p + 1
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9.6.2. Implémentation sur silicium d’un filtre LC avec des FDNR:

Sur la base d'un filtre LC, on applique la transformation de Brutton, qui consiste a multiplier
toutes les impédances du filtre LC par 1/p.

b

Soit le filtre passe-bas, Tchebycheff inverse présenté ci-dessous:

FL- (R
:—."— Ty ST AN A= A= 10k
] i 7

| L, = 72& mH
g pLy 3 L. =107 mH

T A . '.-'._ Ly =254 H

5 - f i Ea

i =o' L. = 326 mH

A o | Ly = 540 mH
I g, C. - 20,41 1F
o C,=1782nF

(&) sehéma du provatype L C

Effectuer la synthése par des FDNR

9.6.3. Synthese « leap-frog » d’un filtre LC :

Le principe consiste a réaliser un réseau régi par les mémes équations différentielles que le
filtre LC prototype, ce réseau ne comportant que des intégrateurs et des additionneurs-
soustracteurs (comme dans le cas defiltres a variable d’ états).

Dans le cas d'un filtre passe-bas ou passe-haut cette technigque, trés mécanique pour sa mise
en place, est appelée synthése leap-frog. (Pour un passe-bande la technique sera plus
délicate...)

I, A G b

s bl el
; |

£ |z Al 2 Y

(@) schéma général d'un fiire en échelle

Soit le filtre LC en échelle présenté ci-dessus, pour lequel on notera Zi et Yi respectivement
les impédances et admittances.
On alesrelations:

(E—Vz)Y1:|1 (|1—|3)22:V2

(Vz—V4) Ys=I3 (|3—|5) Z4=Vy4

(Van2—Von) Yon1 = lona (I2n-1 — l2n+1)Zon = Von

D’ ou la représentation schématique sous la forme d’ un graphe opérationnel :
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A noter que cette technique est souvent employée lors de la synthese de filtres a capacités
commutées.

f

Effectuer 1a synthése leap frog du prototype LC suivant :

R L L
'5_ '».'Iﬂ"i"ﬁ'_ _:‘r“-" z rﬁ-.'r': [- a
_Fi g -
E o) v, 4= | ¥, ‘t{'\. A
i IE P
-

(€) schéma du filtre LC prototype
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10. Filtres a capacités commutées

Latechnologie intégrée ne permet pas danstouslescas:
- de réaliser des inductances supérieures a quelques nH (nous venons de démontrer
comment contourner ce probléme)
de réaliser des résistances (par diffusion, ou en polysilicium, ou encore sous forme
de canaux MOS) tres précises (et linéaires) ou de grande dynamique (malgré les
FDNR)

Le principe de base des filtres a capacités commutées (1972) est de remplacer les résistances
par un montage ne comprenant que des :
condensateurs,
interrupteurs analogiques, alternativement fermés puis ouverts, qu rythme d' une
horloge T=1/f,, décomposée en deux phases de durée T/2.
AOP intégrateurs.

T >

A

1:1 f2

I I,
—0/— ‘/— f1 f1 fq fq
Vin G~ Vout |
f 2 f 2 f 2
tl tz tl t2
... résistance apparente :
Rap =(\/OUT'VIN): 1
P I Moyen fncl

Cette démonstration est valable si :
I’ ensemble est inséré entre deux sources de tension,
lafréquence d’ horloge est grande devant la fréguence d’ évolution de Vn et Vour,
lesinterrupteurs |1 et I, N’ ont aucun temps de recouvrement,
les régimes transitoires sont amortis entre les coups d' horloge,
C: (vaeur faible si capacité intégrée dans le circuit intégré) doit étre supérieure
aux capacités parasites des interconnexions,

Sous ces conditions, |a résistance obtenue est essentiellement liée alavaleur de C;.
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10.1. Intégrateur a capacités commutées

Vl [ V2 Vl
]

10.2. Réalisation technologique des interrupteurs

Lesinterrupteurs peuvent étre réalisés a partir de transistors MOS commandés par des signaux
en opposition de phase, sans recouvr ement.

Dans le cadre de I’ intégrateur a capacités commutées réalise précédemment, on remarque que
lafonction de transfert est définie par un rapport de capacités :

V,(p) G, 1
Vi(p)  C, pT,

Cela présente |'avantage technologique, de < affranchir des dérives de réalisation
technologique sur les capacités C; et C.
Le parameétre Ty, sera obtenu a partir d’ un quartz.

Toutefois dans le calcul effectué, on ne tient pas compte des capacités parasites, liées aux
interconnexions, et surtout aux interrupteurs.

Intégrateur sensible aux capacités parasites
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Si=r

Fi

Vi
FZ\P

Intégrateur non-inverseur « moins-sensible » aux capacités parasites

Autemps t, (F2 est encorefermé) :

C,Vs(2nt)- Vg(2n- 2t ]= CV,(2n- 1)t
avec

(=L
2

cequi s écrit :
C V. (2nt)l- 1= CV, (2n- 1t

S
c,@- z*)

Vg(2nt) = V,(2n- Dt

Autemps t, (F1 estencorefermé):

C,[Vs(2n- Dt - Vg(2n- 3t ]=CV,.(2n- 3)

cequi s écrit :
CV(2nt)l- 1= CV.(2n- 1t
cz?
V.(@2n-D =—2—— V. (2n- 1
s( ) XD o( b
D’ou
é 1 w C U
Ns(2n-Bra & 2 ueCuy o gy
& (- z')dec, f

On remarque que Hy; = Hy; = 0 ce qui traduit que la sortie ne dépend pas de la tension
d entrée aux temps t; (puisque le premier interrupteur est ouvert)

En pratique on prendra comme fonction de transfert I’ une ou |’ autre des fonctions Hi, ou Ha,.

66



"o

Si la pulsation du signal d’entrée, w est telle que wTy << 1, alors les deux fonctions de
transfert sont égales, ou encore on maintiendra le signal d’ entrée constant sur I'intervalle T a
I’aide d’ un bloqueur.

Le signa de sortie d'un filtre & capacités commutées présentera la forme d'un signal en
escalier, que I’on devralisser afin d’ obtenir I’ équivalent d’ un filtre analogique.

S

10.3. Transformation montages intégrateurs, en filtres a capacités commutées

i L
Ry 4(|:|* 13124(“*
N
- - L

T
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