Electronique pour les télécoms

Filtrage
]

I. Généralités, définitions
Traitement des signaux

e Traiter un signal c'est mettre en oeuvre les
techniques les mieux appropriées pour en extraire
le maximum d'information, le plus souvent en
présence de bruits perturbateurs

e En télécommunications spatiales, par exemple,
I'énergie disponible étant tres limitée, toute méthode
de détection et d’exploitation d’un signal faible est
trés intéressante et de grands efforts ont été
développés dans ce domaine, parallélement a la
mise au point d’amplificateurs a trés faible niveau de
bruit intrinseque.
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I. Généralités, définitions
Traitement des signaux

G
e La séparation des deux composantes, bruit

et signal, n’est possible que si leurs

caractéristiques sont différentes :

- contenu spectral différent (on opére alors par
filtrage);

- direction incidente différente (utilisation
d’antennes directives) ;

- propriétés statistiques différentes.
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|. Généralités, définitions
Filtres

e Nous nous limiterons dans ce cours au filtrage dit
de fréquences.

o Le filtrage de fréquences est I'opération qui
consiste’a modifier les composantes spectrales
d'un signal.

e Lesintervalles de fréquence ou les composantes du
signal sont transmises sont appelées bandes
Bassan‘res, les intervalles ou les signaux sont

loqués sont désignés sous le nom de bandes
d'arrét ou d'atténuation.

o Lesfiltres de fréquences sont des systémes
linéaires invariants
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|. Généralités, définitions
Filtres, utilisation

e Un simple filtre analogique correctement calculé et
réalisé peut augmenter d'un facteur 10 le rapport
signal sur bruit en sortie d’'un amplificateur de
mesure
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|. Généralités, définitions
Filtres, utilisation

e Un filtrage de fréquences est indispensable lorsque
I'on se propose de numériser un signal analogique ;
en effet, cette numérisation implique un
échantillonnage préalable du signal, et pour que le
phénomene de repliement de spectre ne détériore
pas le signal, il est indispensable de limiter 'étendue
spectrale de celui-ci a la demi-fréquence
d’échantillonnage. C’est le réle du filtre anti-
repliement.
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|. Généralités, définitions
Filtres, utilisation
. |

e Sélection (ou élimination) d’'une bande
fréquentielle dans le spectre d’un signal

v(t)-
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|. Généralités, définitions
Filtres, utilisation

e Sélection (ou élimination) d’'une bande
fréquentielle dans le spectre d’un signal

V(f)
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|. Généralités, définitions
Filtres, utilisation

e Sélection (ou élimination) d’'une bande
fréquentielle dans le spectre d’un signal

V(f) |
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|. Généralités, définitions
Filtre idéal

. |
e Un filtre idéal est caractérisé par :

- une réponse fréguentielle dont le module vaut 1
dans les bandes passantes ;

- une réponse fréguentielle dont le module vaut 0
dans les bandes d'arrét ;

- un temps de propagation t, qui est le méme pour
toutes les composantes spectrales (équivalent a
une réponse fréquentielle a phase linéaire)
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|. Généralités, définitions

Filtre idéal
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|. Généralités, définitions
Filtre réel

|
e Ce type de filtres, purement théorique et
impossible a réaliser pratiquement, est celui
vers lequel on cherche a tendre avec un filtre
réel.
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|. Généralités, définitions
Filtre réel
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Il. Modélisation des filtres linéaires
Systemes différentiels et aux différences

e On appelle systeme différentiel d'ordre N une
équation différentielle de la forme :

Noodfy(t) M dfu(t
$a 820, U0
k=0 k=0
ou u(t) (entrée) et y(t) (sortie) sont des signaux
scalaires.
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Il. Modélisation des filtres linéaires
Systemes différentiels et aux différences

e L'analogue discret, appelé systeme aux
différences d'ordre N, est une équation aux
différences de la forme :

N M
> ay[n-k]=> bu[n-k]
k=0 k=0
qui établit une loi entre N+1 valeurs

consécutives du signal de sortie et M+1
valeurs consécutives du signal d'entrée.
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Il. Modélisation des filtres linéaires
Systemes différentiels et aux différences

¢ |

e Un systeme linaire invariant a temps
continu peut étre modélisé par des
équations différentielles linéaires a
coefficients constants

e Un systéme linaire invariant a temps
discret peut étre modélisé par des
équations aux différences a coefficients
constants
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|. Généralités, définitions
Filtres

e On peut également leur associer une
fonction de transfert :
- Isomorphe (transformée de Laplace ou en z)
- Isochrone (transformée de Fourier)
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1. Modélisation des filtres linéaires
Fonction de transfert

e Laréponse d'un SLT a temps continu a une
entrée de type exponentielle complexe er*
est aussi une fonction du temps de type
ePt, le coefficient de proportionnalité H(p)
entre la sortie et I'entrée étant une
fonction de p appelée fonction de
transfert du SLT
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Il. Modélisation des filtres linéaires
Fonction de transfert

e En termes mathématiques, les
exponentielles complexes sont les
fonctions propres des SLI, la valeur H(p)
correspondante de la fonction de
transfert étant la valeur propre associée

u(t)=e”" = y(t)=H(p)e”
u(t)=e”' = y(t)=H(jo)e"
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1. Modélisation des filtres linéaires
Fonction de transfert

e La fonction de transfert d'un systeme
analogique est la transformée de Laplace du
rapport sortie/entrée (et aussi de sa réponse
impulsionnelle)

e La fonction de transfert d'un systéme a
temps discret est la transformée en z du
rapport sortie/entrée (et aussi de sa réponse
impulsionnelle)
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1. Modélisation des filtres linéaires
Fonction de transfert

e La propriété fondamentale de la transformation
de Laplace est de remplacer 'opération de
dérivation dans le domaine temporel par une
multiplication par la variable complexe p dans le
domaine des transformées (sous réserve de
conditions initiales nulles)

o Les systémes d'équations différentielles sont ainsi
transformés en systémes d'équations algébriques,
beaucoup plus faciles a résoudre
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Il. Modélisation des filtres linéaires
Fonction de transfert : calcul

e Exemple
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1. Modélisation des filtres linéaires
Fonction de transfert : calcul

e Cas général

i) Y0 _ZY N
U(P) sap P(P)

1. Modélisation des filtres linéaires
Fonction de transfert

e La propriété fondamentale de la transformation
en z est de remplacer |'opération de retard unité
dans le domaine tfemporel par une multiplication
par la variable z! dans le domaine des
transformées (sous réserve de conditions initiales
nulles)

e Les systemes d’équations aux différences sont ainsi
transformés en systemes d’équations algébriques,
beaucoup plus faciles a résoudre
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Il. Modélisation des filtres linéaires
Fonction de transfert : calcul
¢ |
e Exemple
yln]—ay[n- 1] = u[n]
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1. Modélisation des filtres linéaires
Fonction de transfert : calcul

. |
e Cas général

T.BRU 04/12/2011

1. Modélisation des filtres linéaires
Fonction de transfert

G
e En termes physiques, lorsqu'on applique un
signal sinusoidal a I'entrée d'un SLI, on
obtient en sortie un signal sinusoidal de
méme fréquence
e Les caractéristiques (amplitude, phase) du

signal de sortie peuvent se déteminer a partir
de la transmittance isochrone
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|. Généralités, définitions
Filtres
. |

e Qu’'en est-il avec un signal d’entrée non

sinusoidal ?
x(t) R
M t o x(h) ( c :l—l) y(n?
T
T.BRU oanzizon

|. Généralités, définitions
Filtres

e X(t) est périodique = il admet une
décomposition en série de Fourier (ne
comportant que des harmoniques impairs)

M & 2M .
x(t) = 5 %msm(@m Not)

e On peut utiliser le principe de superposition
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|. Généralités, définitions
Filtres

e 3 cas différents

'
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|. Généralités, définitions
Filtres
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1. Modélisation des filtres linéaires
Fonction de transfert

e La transmittance isochrone s’obtient en
remplacant p par jo dans I'expression de la
transmittance isomorphe (cas des systemes
analogiques)

e La transmittance isochrone s'obtient en
remplagant z par el“” dans I'expression de
la fransmittance isomorphe (cas des
systémes a temps discret, T représentant la
période d'échantillonnage)

T.BRU 04/12/2011

1. Modélisation des filtres linéaires
Fonction de transfert

e En utilisant la relation 2 cos ot = elet + e -iot
et en tenant compte de H(-j ®) = H *(j w),

u(t)=coset = y(t)=%[H(jw)e““‘+H(—jw)e’i‘”‘]=9?{H(jw)ei‘“'}
H(jo)= ‘H (jw)‘ gl“Htio)

u(t) =cosot = y(t) =|H (jo)|cos(wt + ZH (jo))
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Il. Modélisation des filtres linéaires
Fonction de transfert

e Lorsqu'un signal sinusoidal de pulsation @
passe au travers d'un systeme LTI, son
amplitude est multipliée par le module
/H(jw)/ de la transmittance et sa phase est
décalée (augmentée) d'un angle Arg [H(jw)].
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1. Modélisation des filtres linéaires
Fonction de transfert

e On peut aussi dire que /H(jw)/ représente le
rapport entre les amplitudes des signaux
de sortie et d'entrée et Arg [H(j w)]le
déphasage ¢, entre la sortie y et I'entrée u.

T.BRU 04/12/2011

1. Modélisation des filtres linéaires
Fonction de transfert

|

e Le module /H(jw)/ de la transmittance & la
pulsation @ est souvent appelé
(abusivement) "gain" du systeme.

e Le nombre 20 log[/H(jw)/] est appelé le "gain
en décibels (dB)" du systéme a la pulsation
o (ou a la fréquence f). Le graphe de
20log[/H(j w)/] en fonction de  est appelé la
réponse en amplitude du systéme.
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Il. Modélisation des filtres linéaires
Fonction de transfert, diagramme de Bode

. |

e L'angle Arg [H(jw)] est appelé la phase du
systeme a la pulsation . Le graphe de
Arg [H(j w)] en fonction de o est appelé la
réponse en phase du systéme.

e L'ensemble de ces deux graphes
représente la réponse fréquentielle du
systeéme. On l'appelle diagramme de Bode
du systeme.
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1. Modélisation des filtres linéaires
Fonction de transfert, diagramme de Bode

Bode Diagram

Magnitude (d8)

Phase (deg)
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1. Modélisation des filtres linéaires
Fonction de transfert, diagramme de Bode

e La phase d'un systéme est également une
caractéristique tres importante.
Qualitativement, une variation de phase est
associée a un décalage (avance ou retard)
temporel du signal.

e Un systéme retard pur y(t) = u(t—ty) a

comme fonction de transfert H(p) = exp(-pt,),

ce qui implique un gain unité et une phase
linéaire :

T.BRU 04/12/2011
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Il. Modélisation des filtres linéaires
Fonction de transfert, diagramme de Bode

|
‘H (jw)‘ =1 ZH(jo)=-ot,
e La pente de la courbe de phase correspond donc
au retard appliqué au signal temporel
e Pour un systeme plus général, la courbe de phase
est une fonction non linéaire de la fréquence. Cet
effet de retard (ou d'avance) différent sur chaque

fréquence peut causer une distorsion importante du
signal temporel.
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II. Modélisation des filtres linéaires
diagramme de Bode d’'un retard pur

Magnitude (dB)

Phase (deg)
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Ill. Tracé des diagrammes de Bode

e Hendrick W. Bode (1905-1982), mathématicien et
physicien américain. Bode entra des 1929 aux Bell
Labs, ou il travailla avec Fry et Nyquist sur la
théorie des circuits et des systéemes.

e |l apporta plusieurs contributions fondamentales a
I'étude de la stabilité, notamment pour les
amplificateurs a contre-réaction.

e |l participa également a de nombreux comités
d'études (entre autre, pour la création de la NASA en
1958). Entre 1952 et 1967, il fut directeur de la
recherche en mathématiques aux Bell Labs. II
termina sa carriere comme professeur de Théorie
des Circuits a Harvard.
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Ill. Tracé des diagrammes de Bode

. |
e Hendrick W. Bode (1905-1982),
mathématicien et physicien américain. Bode
entra dés 1929 aux Bell Labs, ou il travailla
avec Fry et Nyquist sur la théorie des
circuits et des systemes.

e |l apporta plusieurs contributions
fondamentales a I'étude de la stabilité,
notamment pour les amplificateurs a contre-
réaction.
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Ill. Tracé des diagrammes de Bode

. |
e Il a mis au point une méthode simplifiée

pour I'obtention des tracés de réponse
en fréquence des SLI. Il s'agit des
tracés du module ou amplitude (en
décibels) et de la phase en fonction du
logarithme de la pulsation ou de la
fréquence.
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Ill. Tracé des diagrammes de Bode
Principe

e Le numérateur et le dénominateur de la
fonction de transfert d'un SLI ne comportant
pas de retard pur peuvent se factoriser sous
la forme de termes du ler et du 2eme ordre :

[T(p-p)" H( P’ +2may; p+ o, )ﬁ'

1 ]
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Ill. Tracé des diagrammes de Bode
Principe

e |l devient donc possible de décomposer n'importe
quelle fonction de transfert sous la forme :

[IN(p) 1
H(D)ZiﬁDl(p):l:[Nk(P)-Hm

e ou les N, et les D, sont des termes élémentaires de
la forme (p — p;) ou (p? + 2 M w, p+  ?).
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Ill. Tracé des diagrammes de Bode
Principe

. |
e Ona:

2H(jo) =3 AN (jo) -2, 2D (jo)
20IogUH (ja))u :Ek;zomgUNk(jw)ﬂ—ZzomgUD, (jw)u

e Avec de telles relations additives, il devient aisé de
construire graphiquement la réponse fréquentielle
d'un systéme ou d'une cascade de systemes a

artir de leurs réponses fréquentielles
individuelles
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Ill. Tracé des diagrammes des Bode
Principe

e Pour les systemes continus, on utilise aussi
une échelle logarithmique pour les
fréquences.

Phase ¢ = ZH (jw)=2H (2jzv)
Gainendécibels G, = 20log[|H ( jo)|] = 20l0g[ |H (2jzv)]

T.BRU 04/12/2011
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Ill. Tracé des diagrammes des Bode
Principe

e Regles pour le tracé des diagrammes de
Bode des systéemes a minimum de phase
d'ordre quelconque
- Lorsqu'on trace le diagramme asymptotique du

gain de gauche a droite, le passage au droit du
module d'un zéro correspond a une pente
asymptotique de gain qui augmente de 20
dB/décade; le passage au droit du module d'un
p6le correspond a une pente asymptotique qui
diminue de 20 dB/décade.
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Ill. Tracé des diagrammes des Bode
Principe

e Reégles pour le tracé des diagrammes de Bode des

systemes a minimum de phase d'ordre quelconque

- Lorsqu'on trace le diagramme asymptotique de la phase de
gauche a droite, le passage au droit du module d'un zéro
réel a gauche (resp. a droite) de l'axe imaginaire
correspond & un saut asymptotique de phase égal a /2
vers le haut (resp. vers le bas). Le passage au droit du
module d'un pole réel a gauche (resp. a droite) de I'axe
imaginaire correspond a un saut asymptotique de phase
égal a n/2 vers le bas (resp. vers le haut).
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Ill. Tracé des diagrammes de Bode
Exemple : intégrateur analogique y = du/dt

e Sa fonction de transfert est H(p) = 1/5 p et

donc :
. 1 -2
H — - a2
(]a)) Jor, wrle
T
H =— ZH ===
Hio)=, - 2H(io)=-5
T.BRU 04/12/2011
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Ill. Tracé des diagrammes de Bode
Exemple : intégrateur analogique y = du/dt

e En réponse a un signal d’entrée u(t) = cosot

y(t):%;[cos(wr)dr :wirl[sinm];

1 . 1 T
t)=——sinot =——cos| ot ——
y() T, © T, [(o 2)
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Ill. Tracé des diagrammes de Bode
Exemple : intégrateur analogique

Bode Diagram

Magnitude (d8)

Phase (deg)
8

T.BRU Frequency (rad/sec) 04/12/2011

Ill. Tracé des diagrammes de Bode
Exemple : intégrateur a temps discret

e Si on considére maintenant un temps discret
t = k.Te, le modele approché, par la méthode
des rectangles inférieurs, de l'intégrateur
idéal est donné par I'équation :

Y] = Y[ (k-1 T.]+ - u(k-2)T.]

Te
Vi =Yt — U,
T

T.BRU 04/12/2011
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Ill. Tracé des diagrammes de Bode
Exemple : intégrateur a temps discret
. |
e En prenant la TZ de I'équation aux
différences et en utilisant la propriété

TZ(y,.1) = 21 y,.1, ONn obtient la fonction de
transfert du systéme discret

T z' T/t
H(@)= zil

T.BRU
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Ill. Tracé des diagrammes des Bode
Exemple : intégrateur a temps discret
G

e En régime harmonique, en prenant =1 :

Joly
He )= f L _ 1 _ _Te* 1

jolg _ 1r o el JeTy 27 .ol

€ 1 e 5 -e ! = 3111—2"’

Y — JjaT, _Q' 1
G(w)i‘H(e ]7 2 . ol
M o<
olw)=argh /T )= -7 _@le

2 2
T.BRU
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Ill. Tracé des diagrammes des Bode
Exemple : intégrateur a temps discret
G

A

T.BRU

04/12/2011
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Ill. Tracé des diagrammes de Bode
Exemple : intégrateur a temps discret
. |

e Comparaison entre les caractéristiques de
l'intégrateur analogique : l'intégrateur
numérique produit des erreurs

e Pour les faibles valeurs de la fréquence, on

peut écrire :
T, T T
Glw)=—=- Lo ! :l, go((u):—z—w ez T
2 L wl, 2 wl, o 2 2 2
S
2
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Ill. Tracé des diagrammes des Bode
Exemple : intégrateur a temps discret

G
e Propriétés proches de celles de l'intégrateur
idéal (a préciser).

e Intégration par la méthode des trapezes

v(k)= 2k -1) +%[ﬁ’{_k} +ulk=1)]
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Ill. Tracé des diagrammes des Bode
Exemple : intégrateur a temps discret

¢ |
e Fonction de transfert

()= T, 1+z!
R
o, . [or8
o, e cos—=
H( an) T, l+e™% T, e 2 +e 2 T, > T, ot T,
B =_€. =2, I =Ze
2 l—e_JmT’ 2 ol, _j'-’"re 2 . T, 2j 2
Y e 2 sin—=
T.BRU 04/12/2011
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Ill. Tracé des diagrammes des Bode
Exemple : intégrateur a temps discret

Bade Diagram
Py I B S R A R | R
o N N
g 2 [ B S A S B | R R
S R N N
: oL 1_1_LCTr= L _ a1
5 RN IR
Y S R S Y IV i N | R G R
R | L
] I L ]
R R
P T Oy | I QG
E R N N
3 L I R R IR
2 R | L
L By | S G G
R N N
L L ] I L L ]
10" 10 10"
T.BRU Frequency (rad/sec) 04/12/2011

Ill. Tracé des diagrammes des Bode
Exemple : intégrateur a temps discret

T, T
5 c!?(.ﬂ))—*j

T
Glw)= fctg

e Comparez a l'intégrateur précédent

T.BRU 04/12/2011

IV. Liens entre propriétés fréquentielles et
propriétés temporelles

e Rappel : la fonction de transfert d’un filtre est
la transformée de sa réponse impulsionnelle
(réponse a une impulsion de Dirac)

e En pratique, on utilise plutdt la réponse
indicielle (réponse a un échelon)

T.BRU 04/12/2011
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IV. Liens entre propriétés fréquentielles et
propriétés temporelles

e Dans cas d'un systéme analogique du 1¢" ordre de type

passe-bas
t Y(p 1
i+ 20 _ugy H P
0)=[1-67 |n(t -
00-[1-¢" oty (1)

IV. Liens entre propriétés fréquentielles et
propriétés temporelles

- T

T3 < Te<T
t

T.BRU 04/12/2011

IV. Liens entre propriétés fréquentielles et
propriétés temporelles

e Fréquence de coupurea—-3dB:1/2nt
e Temps de montée de 10 a 90 % de la réponse

indicielle: t, = 2.2t

t,.f.. =035

m* "C3up

T.BRU

04/12/2011
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IV. Liens entre propriétés fréquentielles et
propriétés temporelles

e Réponse indicielle du filtre passe-bas idéal,

TR s

0, a)‘>a)C

£

ot

(.si.

L1
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IV. Liens entre propriétés fréquentielles et
propriétés temporelles

e Le temps de montée est inversement proportionnel a la
fréquence de coupure

e Les effets indésirables observés (dépassement,
oscillations, caractere non causal) sont dus a des
spécifications trop "dures" dans le domaine fréquentiel

e En pratique, on réalise donc un compromis entre les
spécifications fréquentielles et les spécifications
temporelles, en sachant que le durcissement des
unes implique le reldchement des autres.
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IV. Liens entre propriétés fréquentielles et
propriétés temporelles

e En pratique, les courbes de gain et de phase d’un filtre
passe-bas peuvent étre optimisées pour satisfaire un
des 3 criteres suivants :

- Une courbe de gain aussi plate que possible dans
la bande passante (Butterworth ou maximally flat)

- Une fransition de la bande passante a la bande
d'arrét aussi brutale que possible

(Tschebyscheff)
- Une réponse en phase aussi linéaire que possible
(Bessel)
T.BRU 04/12/2011
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IV. Liens entre propriétés fréquentielles et
propriétés temporelles

e Passe-bas du 2¢me ordre, diagramme de Bode
(Bessel, Tschebycheff, Butterworth)

TTT T T T TTTTIT T T
. ]
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IV. Liens entre propriétés fréquentielles et
propriétés temporelles

e Passe-bas du 2™ ordre, réponses indicielles
(Bessel, Tschebycheff, Butterworth)

T T T T T T T T
i i i i i i i i i
Y N T
| | ) | | I | | |
e e Sl = sttt et SR e L e it s
] ] ] C— | | ] |
I ,l,\,,,, T I

I | | | I | I |
R/ / O S N R
| I 1 | | I | I |
oaf— l77l7‘777, i L - 41— - L ___
| o ! | | N | | |
. B N A T
| | 1 | | | | | |
L L L L L L L L L
et
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IV. Liens entre propriétés fréquentielles et
propriétés temporelles

e Coefficients des filtres du 2éme ordre de Bessel,
Butterworth, et Tschebyscheff :

A

Afs) = —— 2
i -
(1+ as + bs?
SECOND-ORDER BESSEL BUTTERWORTH | 3-dB TSCHEBYSCHEFF
ay 1.3617 14142 1,065
by 0618 1 1.8305
Q 0.58 071 1.3
RaRs 0.268 01.568 0.234
T.BRU 04/12/2011
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IV. Filtres analogiques du second ordre

Passe-
Bande

R
ult Passe-
0 L Haut
Coupe-
Bande
[ Passe-
Y —r— Bas
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IV. Filtres analogiques du second ordre

e Passe-bas: 1
T(R)=Tp————
p_p
1+ 2m—+—2
0)0 a)o
2
- [0)
e Passe-haut T(p)=T (p/ay)
p , p?
1+ 2m—+—2
Cl)o wo
T.BRU 04/12/2011
IV. Filtres analogiques du second ordre
G
e Passe-bande: Zm%
T(p)=To—~2
p_p
1+ 2m—+—2
0 %
2 2
e Réjecteur 1
] T(p):TO +(p/‘00)
2
1+ 2m£+p—2
(IJO w()
T.BRU 04/12/2011
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IV. Filtres analogiques du second ordre

¢ |
T, : transmittance statique (pour le passe-bas)
g : pulsation propre

m : coefficient d’amortissement

e 3 cas sont a considérer suivant la valeur du coefficient
d’amortissement

T.BRU 04/12/2011

IV. Filtres analogiques du 2" ordre, m > 1

e m>1: latransmittance a deux péles réels p, et p,
- Elle peut se factoriser sous la forme

To

- Laréponse indicielle est de la forme

S (1) =1+ Ke™ + K e™

T.BRU 04/12/2011

IV. Filtres analogiques du 2" ordre, m > 1

e Le diagramme de Bode comporte deux cassures et
deux asymptotes obliques

e Ce cas n'est pas trés intéressant car correspondant a
des temps de réponse assez longs

T.BRU 04/12/2011
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IV. Filtres analogiques du 2" ordre, m =1

e m=1: latransmittance a un péle double réel p,
- Elle peut se factoriser sous la forme

T(p): 0 2

)
Po

- Laréponse indicielle est de la forme

s, ()=1- e™ (1+ pt)

T.BRU 04/12/2011

IV. Filtres analogiques du 2" ordre, m =1

e Le diagramme de Bode comporte une cassure
double

e Ce cas, appelé régime critique, est aussi souvent
jugé trop lent

T.BRU 04/12/2011

IV. Filtres analogiques du 2" ordre, m <1

e Sim < 1, la transmittance a deux pbles complexes
conjugués p, et p,

Py =—mo, + f(ﬂJDJ]—mz ot p, =-mo, — jo,fl -

e La transmittance ne peut pas se factoriser
e Laréponse a un échelon est de la forme

-
oM

Vl—ﬁiz

sry=1- sinfor+@)  avec @ =oyNl-m' et cos(@)=m

T.BRU 04/12/2011




IV. Filtres analogiques du 2" ordre, m <1

e Le diagramme de Bode asymptotique présente une
cassure double

e C'estle cas le plus intéressant en pratique

T.BRU

04/12/2011

caractéristiques

simestalors £,

- pas de dépassement D = 0

- systéme Inés lent si m est éleve

3mTo

>

-t

- pas de dépassement D = 0

oy = 07570

- deux valeurs de m utiles © 0.7 &t 0

-sim=07 onaD=4%

le temps de réponse est minimal
tan = 04570

-sim=0,43 onaD=20%

e temps de réponse vaut
i, = 08570

-1a pseudo-periode de Toscilation

- To
vaut: T, =

43

04/12/2011

IV. Filtres analogiques du 2" ordre

T.BRU

réponse

indiF\dle
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IV. Filtres analogiques du 2"d ordre

G

T.BRU

SRS R
00 Temps de réponse s
du passe-bas du [TT77
300 .
deuxiéme ordre | | []] P
T i /
100 = =2
—F s
0 T
30— T \‘1 T ] -
| N / 1
| L ’_/ ! h
. SR i
3
1 1
| il I
odt omoes o1 03 08 3 s 10 EEE)

amortissement m )4/12/2011

IV. Filtres analogiques du 2" ordre

dépassement.

Dépassements
d'un passe-bas

du deuxiéme ordre

N

L

LAY

\IAMARY

— 1
-

\

|/ o1 : premier dépassement

|/A—

N

1=

l

>
T.BRU ot oo s as o 0ot s 5 04/12/2011
amertissemert m
IV. Filtres analogiques du 2"d ordre, étude
fréquentielle
- m caractéristig allure
- la transmittance a deux pdles réels T“j ooaiLh
- elle psut done se factoriser
0da, o en m
- les racines sont: Lt}
=g -’ 1) et \
ms>1 ir+Jm:—1Javec -
9,
A
Ljo) =————— o
1+ =+ =) 2
a, [08 =
T.BRU 04/12/2011
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IV. Filtres analogiques du 2"d ordre, étude
fréquentielle

- Tan=200g(IL))
‘&
- la fransmittance a un péle doubls
- elle pautdone se factoriser 0de = )
-6dB
. An
Lljw)=
m=1 1+ 7.2y
+j— =0l
iy 3
- 4 la cassure, le module vaut —&dB
L
-nf2
-z
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IV. Filtres analogiques du 2"d ordre, étude
fréquentielle
- la fransmittance a deux pdles
complexes conjugués T’JEOW['L”
- elle ne paut pas se factoriser o o
Thax
- ala cassure, le module vaut T=1/2m — @
-8 m = 0,707 le module passe par
un masmum
mel
- le maximum est & : @ =and
= (.-J.,‘\JI —2m’ 4
1
-etvaut: T = L)
2.1:;I —m” a2
- & chaque valeur de m est liée une e
courbe de gain et phass particuliérs -
T.BRU 04/12/2011

IV. Filtres analogiques du 2"d ordre, étude
fréquentielle

e Pourm =+2/2~0.707, on obtient la courbe de
réponse en gain la plus proche des asymptotes (sans
jamais passer au dessus)

e La fréquence de coupure a — 3 dB est alors égale a
la fréquence propre

e Le filtre est alors dit de Butterworth ou « maximally
flat »

T.BRU 04/12/2011
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V. Filtres actifs analogiques
¢ |

e En haute fréquence (> 1MHz), les filtres sont généralement
passifs (R L C)

e (Clest également le cas quand ces filtres doivent laisser
passer une puissance importante (filtres intégrés dans les
enceintes acoustiques)

e Cependant, dans la bande des fréquences basses a moyennes
(1 Hz a 1 MHz), les valeurs des inductances nécessaires a leur
réalisation deviennent élevées, ainsi que leur encombrement et
leur codt ; on utilise alors des filtres actifs

T.BRU 04/12/2011

V. Filtres actifs analogiques
G

e Inconvénients des filtres actifs

- Usage limité aux basses fréquences (jusqu'a quelques
dizaines de MHz)

- Limitent la valeur des tensions traitées
- Ajoutent du bruit et de I'offset
- Peuvent étre instables

T.BRU 04/12/2011

V. Filtres actifs analogiques
Passe-bas du 1°" ordre

T.BRU 04/12/2011
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V. Filtres actifs analogiques
Association de filtres passe-bas du 1° ordre

e La fonction de transfert est égale au produit des 4
fonctions de transfert élémentaires

e La fréquence de coupure a — 3dB est divisée par un
facteur 2.3

e Structure généralement pas intéressante

T.BRU 04/12/2011

V. Filtres actifs analogiques
Structure de Sallen-Key

G
e Utilise un amplificateur suiveur et une réaction
positive
e Permetde réaliser des filtres a gain fixe de type
passe-bas, passe-haut et passe-bande

e Permet de réaliser tous les filtres polynomiaux
(Butterworth, Tschebyscheff, Bessel)

T.BRU 04/12/2011

V. Filtres actifs analogiques
Cellule passe-bas de Sallen-Key

Ag

As) =

1+ 0GRy + Ry) + (1 — Ay RyCy| s + oc? RyR,C4Cp87

T.BRU 04/12/2011
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V. Filtres actifs analogiques

Cellule passe-bas de Sallen-Key a retour
unitaire

ouT

T

1
As) =
1+ wcCy(Ry + Ry) s + w2 RyR,C,Cp82

T.BRU

04/12/2011

V. Filtres actifs analogiques
Structure de Sallen-Key

c |
e I|dentification avec la forme polynomiale générale
a, = u)cC1(R1 + Rz)
by = wc2R1ch1cz
e Sion se donne les valeurs de C, et C,

PR
a,C, ¥ J/a,’C,” - 4b,C,C,
N 4af.C,C,

12

T.BRU 04/12/2011

V. Filtres actifs analogiques
Structure de Rauch (MBF) passe-bas

Afs) =

14 wcC1(Rz Ry + 28 + we? CLCR,R,8?

04/12/2011

T.BRU
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V. Filtres actifs analogiques
Structure de Rauch (MBF)

e |dentification avec la forme polynomiale générale

R,R
a, = wcC1(Rz + Ry + ; 3)
1

by = wc? CyCaR4R,

aCy — fay* Gy" — 4b,C1C4[1 — Ay

R 4afC,C,
R,
R; = =y
Ry = s
T.BRU 2 4:[2f\:2 C,CoR, 04/12/2011

V. Filtres actifs analogiques
Comparaison Sallen- Key / MBF

GAIN
L o
FREQUENCY
10
o I
0 N I
HH
N

=30
. | il §Z
. | allen-Key ||
8 9%t

- o

-80 H-H? MFB

0 e

00 N1

10 100 1k 10k 100k ™ 1M
f- Frequency - Hz
Figure 7. Second-Order Butterworth Filter Frequency Response
T.BRU 04/12/2011

V. Filtres actifs analogiques
Filtres passe-haut

e 1° ordre

VO uT

T.BRU 04/12/2011
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V. Filtres actifs analogiques
Filtres passe-haut ; Sallen-Key

e Enremplacant les résistances par des capacités et
les capacités par des résistances dans un filtre
passe-bas, on obtient un filtre passe-haut

G,
R;
R, R, o =
v, X
" A=A _T_ 2
Vo # v,
s ' —|
c, Veu
1 i
T.BRU 04/12/2011

V. Filtres actifs analogiques
Filtres passe-haut ; MBF

VO uT

T.BRU 04/12/2011

V. Filtres actifs analogiques
Filtres passe-haut ; MBF

T.BRU 04/12/2011




V. Filtres actifs analogiques
Filtres passe-bande ; Sallen-Key

T.BRU 04/12/2011

V. Filtres actifs analogiques
Cellule Multiple feedback (ou de Rauch)

e Utilisé pour obtenir un coefficient de qualité et un
gain élevé (ci-dessous, le passe-bande)
C

VOUT

T.BRU 04/12/2011

V. Filtres actifs analogiques
Cellule Multiple feedback (ou de Rauch)

e Fonction de transfert (passe-bande)

R2R3
A ~ R +R,COm'S
(8) = 1+ 2RRs o RiRRs ~7 0 2,62
T.BRU 04/12/2011
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V. Filtres actifs analogiques
Cellule Multiple feedback (ou de Rauch)

e Caractéristiques (passe-bande)

R, + R,
RyRR,

mid-frequency: fm = ﬁ

R
gain at fi,,: — Am = ﬁ
1

filter quality:  Q = afnR,C

idth: SO |
bandwidth: B= _!(ch

e R; peut étre utilisée pour faire varier la fréquence d'accord f,
sans affecter la bande passante ou le gain

T.BRU 04/12/2011

VI. Filtres & capacités commutées
Principe des circuits a capacités commutées

Vv .
l4> U ¢2
R a0 <[ ‘a L
Cc

VI. Filtres & capacités commutées
Principe des circuits a capacités commutées

e Considérons les 2 dispositifs de la diapositive
précédente :

- l'un, de type analogique "classique” (& gauche sur la figure
ci-contre) est constitué d'une simple résistance R connectée
entre un noeud d'un circuit et sa masse ;

- lautre, a droite, de type "capacité commutée" est constitué
d'une capacité et de deux interrupteurs commandés de
facon périodique et en opposition.

T.BRU 04/12/2011
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VI. Filtres a capacités commutées
Principe des circuits a capacités commutées

e Dans le cas du circuit résistif, l'intensité du courant i
qui circule a travers la résistance R soumise a la
différence de potentiel V est donnée par la loi d'Ohm
(i=VI/IR

e Ce courant est constitué d'un mouvement de charges
continu (& I'échelle macroscopique), fonction linéaire
du potentiel V.

T.BRU 04/12/2011

VI. Filtres & capacités commutées
Principe des circuits a capacités commutées

e Le fonctionnement du dispositif & capacité commutée
comporte quant & lui 2 phases distinctes :

- quand l'interrupteur @, est fermé et que @, est ouvert, la
capacité se charge totalement sous la tension V et la charge
stockée q est donnée par la relation :

- quand l'interrupteur @, s'ouvre et que ®, se ferme, toute la
charge précédemment stockée s'écoule a la masse.

T.BRU 04/12/2011

VI. Filtres & capacités commutées
Principe des circuits a capacités commutées

e Sur un cycle complet de fonctionnement (qui correspond a une
séquence des 2 phases précédemment décrites), une quantité
de charge q s'est écoulée depuis le nceud au potentiel V jusqu'a
la masse.

e Si cette séquence est répétée a la fréquence f;, la quantité de
charge déplacée par unité de temps sera égale a q.fs et ces
mouvements  périodiques  vont  correspondre & un
courant moyen :

i=q/t=fg=fCV

T.BRU 04/12/2011
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VI. Filtres a capacités commutées
Principe des circuits a capacités commutées

e Contrairement a ce que l'on avait dans le cas de la résistance, il
ne s'agit pas la d'un mouvement continu de charges mais d'un
déplacement sous forme de quanta de charge q. Cela n'est pas
un probléme (ce n'est pas visible) si les signaux ne sont
observés qu'a la fin de chaque cycle.

e L'éguation suivante montre qu'une capacité commutée est alors
équivalente a une résistance présentant le méme rapport (chute
de tension) / (courant délivré) :

V g L
i f.C
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VI. Filtres & capacités commutées
Principe des circuits a capacités commutées

e La résistance équivalente est inversement proportionnelle a
la capacité et a la fréquence de commutation 7.

e Sa valeur peut donc étre changée de fagon simple en modifiant
cette fréquence : augmenter f; signifie transférer plus de quanta
par unité de temps et donc augmenter le courant et diminuer la
résistance équivalente.

e |l est donc ainsi possible de modifier les caractéristiques d'un
circuit (et en particulier la fréquence de coupure d'un filtre)
sans rien changer du point de vue matériel, en changeant
simplement la valeur de la fréquence d'horloge.

e Ceci peut &étre effectué « automatiquement » par un
microcontrdleur

T.BRU 04/12/2011

VII. Filtres numériques

e Aujourd'hui, pour des raisons de simplicité, de
précision, de stockage de l'information, de
flexibilité, de colt, ..., la majorité des signaux
traités dans les applications d'ingénierie subissent
un fraitement numérique équivalent

e Avantages des systémes de traitement numérique

- Pas de dérives dues au vieillissement ou aux
variations des conditions environnementales

T.BRU 04/12/2011
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VII. Filtres numériques

. |
e Avantages des systémes de traitement
numeérique

- Modifications des caractéristiques du traitement
sans changer le hardware

- Pas de nécessité de « fignolage » pour ajuster la
valeur des composants

- Possibilité d'implémenter des fonctions trés
sophistiquées

- Systémes plus compact et plus fiables.

T.BRU 04/12/2011

VII. Filtres numériques

e Cette technique s’appuie sur plusieurs
disciplines dont les principales sont :
- I'électronique analogique et numérique (conditionnement
des signaux, conversions numériques < analogiques),

- les microprocesseurs (classiques ou dédiés au traitement
du signal),

- linformatique (algorithmes, systémes de développements
et d'exploitations),

- les mathématiques du signal (traitement du signal).

T.BRU 04/12/2011

VII. Filtres numériques
Temps réel et temps différé

e Temps réel

- Un traitement est dit en temps réel s'il est suffisamment
rapide pour que la sortie suive le rythme de |'entrée,
c.ad qu'il s'effectue au fur et a mesure des variations du
signal d'entrée. Les échantillons du signal d'entrée sont pris
au fur et & mesure que le processus fournissant ce signal
s'exécute et la valeur traitée est disponible en sortie avant
que I'échantillon suivant ne se présente a I'entrée

X0 [A A 40 [ gyeeme | VI[N YO
N numérique A

T.BRU 04/12/2011
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VII. Filtres numériques
Temps réel et temps différé

¢ |
e Temps différé
- Le traitement est réalisé "off-line", c.a.d que la
donnée a traiter est d'abord stockée, puis qu'elle
est traitée ultérieurement.
e Dans les systemes électroniques
embarqués, les traitements doivent en
général s'effectuer en temps réel.

T.BRU 04/12/2011

VII. Filtres numériques

e Les filtres numériques peuvent étre divisés
en 2 grandes catégories :
- les filtres a réponse impulsionnelle finie (RIF ou
FIR), qui n'ont pas d’équivalent analogique ;
- les filtres a réponse impulsionnelle infinie (RII
ou lIR), qui peuvent étre obtenus par transposition
de filtres analogiques

T.BRU 04/12/2011

VII. Filtres numériques

e Filtres passifs analogiques "de base".

VO n i), Vo gy VOO,

!

(@) (b)

T.BRU 04/12/2011
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VII. Filtres numériques

e On a de fagon évidente :

Vhp =Vin _le ()
V et

Vosmep @

T.BRU

Vi
Vi
Vi

V.

n

__RCp
“1+RCp 3
1
“Lircp P
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VII. Filtres numériques

e L'équation (2) montre que la sortie passe-
bas v, est la primitive (au facteur
multiplicatif 1/RC pres) de la sortie passe-
haut Vi ; dans le domaine temporel, cette

relation s'écrit :

4y )= 5 [ ()84, 0)

T.BRU
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VII. Filtres numériques

e Siles signaux sont échantillonnés (pour étre
convertis en numérique et filtrés), on remplace t par
kT, (ou T, représente la période d'échantillonnage) et
en approximant |'intégration analogique par une
intégration numérique par la méthode des
rectangles inférieurs, on obtient :

Vo [ =, [ (k=T ]+ 22w [ (k-D)T.]

T.BRU

04/12/2011
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VII. Filtres numériques

e ou encore, pour alléger la notation :

Vo [K] =y KL+ vy [k 1]

e Enposanta=RC/T,, cette équation peut s'écrire :

Vo [K] =V [K=1]+ 2y, [k1]

T.BRU 04/12/2011

VII. Filtres numériques

e L'équation (1) devientquant a elle :

Vip[K] = Vio[K] = Vi, [K]

e L’algorithme permettant de calculer simultanément la
sortie passe-bas et la sortie passe-haut comprendra
les étapes suivantes :

- lire la nouvelle valeur de I'entrée (par exemple sur un CAN),
soit vi[K]
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VII. Filtres numériques

- calculer la nouvelle valeur vi[K] de la sortie passe-bas a
partir des valeurs précédentes v, [k-1] et v, [k-1] des
sorties passe-bas et passe-haut (cela nécessite de diviser
préalablement v, [k-1] par a, ce qui peut se ramener a des
décalages a droite si a est une puissance de 2)

- calculer la nouvelle valeur vi,[K] de la sortie haut en
soustrayant la valeur précédemment calculée vip[k] a vi,[k]

- écrire dans un CNA et stocker les valeurs de v, [k] et v, [K]
qui deviendront v [k-1] et vy, [k-1]

T.BRU 04/12/2011
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VII. Filtres numériques

- Il aura fallu préalablement déterminer la valeur du coefficient
a en fonction de la fréquence de coupure désirée. Sachant
que la fréquence de coupure du filtre analogique que I'on a
transposé est f, = 1 /2pRC, on a:

1 f 1

e = —_—

= = a -
° 2zRC  2ra 27 f,

e La fréquence d'échantillonnage étant fixée, on peut
calculer la valeur a donner au coefficient a pour
obtenir la fréquence de coupure f, désirée.
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VII. Filtres numériques

e En prenant la TZ des équations aux
différences et en les combinant, on obtient
les fonctions de transfert du systeme

VvV, 1+a(z-1)
Vhp — a(z—l)
Vv, 1+a(z-1)

T.BRU 04/12/2011

VII. Filtres numériques
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