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

H,

H(jx)=
(%) 1+ j2ox+(jx)

x<<1: |H(jx)|= H, et Arg(H(jx))=~0
x>>11 |H(jx)| = H,/(jx)* et Arg(H(jx))=-7

x=1: |H(jx)|=H,/2jo et Arg(H(jx))=-7x/2
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Rappels sur les filtres du second ordre : filtre passe-bas

dénominateur:  D(p)= p° +20 p+1

G < 1 : non factorisable O >1 : factorisable (pdles réels)
(pOles complexes) D(p) = (p-p4) (p-p,) avec p; réels
Ne fonctions d'ordre 1
o > \/5/ 2 : amortissement o<~2/2 : pic de résonance
Max <X = 0 Max: x,=+1-20">1
H 2
H(jx,)| = 0
H ) 40°(1-0")

Fréquence de coupure a -3dB :
Xy =1-207 44207 1)’ +1> x,”
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Rappels sur les filtres du second ordre : filtre passe-bas

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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. @ )
J Fonction
. ) J > ) —
H(jw)=H 5 — H(jx)=H,
4 normalisée
: 0 . Q
I+j20—+| j—
w, \ w,
¢ : coefficient d'amortissement
|
=— : facteur de qualité
Q oy 9
(o)}
§ Etude analogue au filire passe-bas par symétrie
o)
& - |
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d : UNIVERSITE PARIS-SUD 11 FiItrage analogique

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

(jx)

1+ j2ox+(jx)



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

Gain (dB)

AT vededuntie
YA . passe-haut normalise
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Rappels sur les filtres du second ordre : filtre passe-haut
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Rappels sur les filtres du second ordre : filtre passe-bande

.
. 20x
'20'2 : H(jx)=H, .J - \2
J o Fonction 1+ j20x+ (]x)
H(](()) — HO 0 > — > <
) @ | normalisee
I+ j20—+| j—
Wy W {
H(jx)=H 1
¢ : coefficient d'amortissement 1+ jQ( X — j
X
1 .
0= Py facteur de qualité
x<<1 |H (jx)| = H,j20x
2 =10 |H(jn)|=H
3 x>>1: |H(jx)| = H,20/ jx
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X
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Rappels sur les filtres du second ordre : filtre passe-bande

/

Gain (dB)

~ Module d'un filtre passe-bande
- du 2nd ordre, normalisé
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Rappels sur les filtres du second ordre : réalisations

Structure de Rauch :

Y5
oS -V Y,
© LS e Y.Y,+Y,+Y,+Y)+Y., Y,
Structure de Sallen-Key : Y, : admittances
Y2
Y, Y.
1 H=—=K .
. Y, e Y +Y)X,+Y)+Y, Y,—-KY,)

TFrF

2
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Synthese de filtres analogiques : problematique

» Méthode "empirique" : ajustement manuel des composants pour faire coller
la fréquence de coupure a la frequence attendue

» Avantages :
- peu de calculs préalables
- rapide et simple
* Inconvénients :
- imprécis
- difficile a mettre en oeuvre pour des ordres élevés

* Nécessité d'une méthode plus rigoureuse répondant a un cahier des
charges précis

Rem : la synthese sera vue uniquement pour les filtres actifs
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Synthese de filtres analogiques : problematique

Cahier des charges = réalisation d'un gabarit

Ex : on souhaite que [F,

fC fa
- = = \I %4 >/Og(f)
. Gc_ S
[F(jf)|>Gc pour f<f, \
|::> \
\
[F(jf)|<Ga pourf<fc \
G,- \
N
~
S~ _—
\ _J N\ ~ N\ ~ J
bande bande bande atténuée ou
passante (BP) 44 transition coupée (BA)
(BT)

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

On se ramenera toujours a un gabarit de type passe-bas
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Synthese de filtres analogiques : synoptique

Normalisation et
transposition vers un
passe-bas

v

Réalisation du gabarit

Choix de la fonction de transfert

Ecriture de la fonction de | |dentification des
transfert parametres

A

\ 4

Transposition inverse et
dénormalisation

séparation en produits de
fonctions de transferts
d'ordre 1 et 2

'

\ 4

Réalisation des filtres
d'ordre 1 et 2
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Synthese de filtres analogiques : Normalisation

triques

i Fl 1t
. log(f) L7~ log(x)

B
|
\\

/‘F/ fau o f. f, fp log(f) /‘F/ f,/f, f./f, 1 fF /0, f/f,

Institut

e IFIPS <
PARIS-SUD 11 Filtrage analogique 17

» log(x)

»
»

=

\

-l



Synthese de filtres analogiques : Transpositions

Transposition passe-haut « passe-bas :

[ = Jx] ol
\)

2
S 1
H(s)=H H(s)=H
() 1420 s+5° = () 1420 s+5>

Transposition : passe-bande < passe-bas :
)
S —| S+—
20 S
1

H(s)=H, — <)  H)=H,—
l I+s
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Synthése 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 a un parametre

 temps de propagation de groupe dans la BP
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Synthése de filtres analogiques : Choix de la fonction

2 | °
‘H(']w)‘ o 2 2n 10
l+&°w
. , . @ 20
¢ fixe I'ondulation by
n fixe l'ordre du filtre g 30
-40
50 e
s x g 0.01 0.1
Caractéristiques :
* réponse plate dans la BP (peu
d'ondulation) o0
- pente faible dans la bande de transition **
= nécessite un ordre élevé s 0
o % -0.6
o =
8 -0.8
5 -1.0
o <
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Synthése de filtres analogiques : Choix de la fonction

) 1 : .Tche1bc)j/té:h§ff= )
H(jo) =———F—
1+£°C2(Q)
C.(Q)=2QC (Q)-C ,(Q) é’
C,(Q) =1 g %
C,(Q)=0
-40
Caractéristiques : '50001 T
« forte ondulation dans la BP
* pente élevée dans la bande de transition
— nécessite un ordre faible o
-0.2 — -< : ;
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Synthese de filtres analogiques : synoptique

Normalisation et
transposition vers un
passe-bas

v

Réalisation du gabarit

Choix de la fonction de transfert

Ecriture de la fonction de | |dentification des
transfert parametres

A

\ 4

Transposition inverse et
dénormalisation

séparation en produits de
fonctions de transferts
d'ordre 1 et 2

'

\ 4

Réalisation des filtres
d'ordre 1 et 2
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Synthese de filtres analogiques : identification des parametres

‘F(le)‘ =Gc

4

Facteur d'ondulation €
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Synthese de filtres analogiques : synoptique

Normalisation et
transposition vers un
passe-bas

v

Réalisation du gabarit

Choix de la fonction de transfert

Ecriture de la fonction de | |dentification des
transfert parametres

A

\ 4

Transposition inverse et
dénormalisation

séparation en produits de
fonctions de transferts
d'ordre 1 et 2

'

\ 4

Réalisation des filtres
d'ordre 1 et 2
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Synthese de filtres analogiques : fonction de transfert

recherche des zéros, des poéles 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 ....)

(s=s8)(s—5,)...(s=5))

(s—sld)(s—sf)...(s—sjé)

F(s)=k

On peut vérifier a ce stade si la fonction de transfert remplit les conditions !
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Exemples

Bode Diagram
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Exemples

Bode Diagram

0 I - ——T I
| |
System: F System: F
Freguency (radfzec) 0493 Frequency (radisecy 0.995
lagnitude (dBY: -1 Magnitude (dB): -0.922
5= —
— 10— —
m
= System: F
o Freguency (radfzecy) 1 .53
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o [ ]
L]
E a5 —
o0 —
225
(o)}
o
o
(QV
—
()
>
o -
C — Institut
(¢b] l Fl Ps de Formation
(@] d'Ingénieurs
x UNIVERSITE PARIS-SUD 11 ; ;
S Filtrage analogique 27



Synthese de filtres analogiques : synoptique

Normalisation et
transposition vers un
passe-bas

v

Réalisation du gabarit

Choix de la fonction de transfert

Y

Ecriture de la fonction de |dentification des
transfert parametres

X

\ 4

Transposition inverse et
dénormalisation

séparation en produits de
fonctions de transferts
d'ordre 1 et 2

'

\ 4

Réalisation des filtres
d'ordre 1 et 2
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Synthese de filtres analogiques : fonction de transfert

Cas d'un passe-bas

V

Dénormalisation :

=P
-2
F(s)= F(p)

Cas d'un passe-bande ou
d'un passe-haut

5

1 1 1
transposition: <> — ou s —| s+—
S 20 S

!
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Si I'ordre obtenu > 2 : recherche des zéros et des
pbles pour avoir un produit de fonctions
F;du 1er ou du 2nd ordre

F(s)=F (s)F,(s)...F (s)
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Exemples

Bode Diagratm

lagnitude (dB)
i
I

System: untitled
Frequency (radfzec): 0639
Magnitude (dB); -1 .08

System: untitled
Frequency (radfzec) 0.568
Magnitude (dB): -15.4

|
System: untitlecd
Freguency (radfzec). 0.836
Magnitude (B -0.737

T — g T g

System: untitledt
Frequency (radizec): 1435
Magnitude (dB); -0.956

System: urtitledt
Frequency (radfzec) 1.7
Wagnitude (dBY). -12.5
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Synthese de filtres analogiques : synoptique

Normalisation et
transposition vers un
passe-bas

v

Réalisation du gabarit

Choix de la fonction de transfert

Y

Ecriture de la fonction de |dentification des
transfert parametres

X

\ 4

Transposition inverse et
dénormalisation

séparation en produits de
fonctions de transferts
d'ordre 1 et 2

'

\ 4

Réalisation des filtres
d'ordre 1 et 2

A Institut
- de Formation
— d'Ingénieurs

UNIVERSITE PARIS-SUD 11

Filtrage analogique 31

C. Koeniguer 2009



