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Chap 2.2 : Synthese de filtre analogique

Plan de la présentation

1 Synthése de filtre d’ordre supérieur a 2

2 Fonction d’approximation de Butterworth & démarche associée
3 Synthese d'un filtre : Principe de la démarche & Outils associés
4 Etude d’'un exemple dans un contexte de chaine de TNS
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1 Des filtres dans une chaine de TNS ) e
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Pour ne pas confondre le réle des éléments : ® poujouly.net
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|:> Dans une chaine de traitement numérique les filtres analogiques sont indispensables
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1 Gabarit & Fonction de transfert

Gabarit en gain

4 Gain (dB)
f1
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Gabarit en atténuation

¢ Formation
K./ a distance
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A : Stop Band Attenuation

R : Pass Band Ripple

Fonction de transfert d’un filtre passe bas basique
T(jw) =

Dans quelques ouvrages ou domaines d ’utilisations
des filtres on parle aussi de fonction d ’atténuation

Amax

La fonction de transfert recherchée peut se mettre sous la
forme ci-contre ou n est I'ordre du filtre.

Produit de fonction de transfert du 1¢" et/ou 2" ordre
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1 Ordre élevé = on empile les filtres ?

Passe bas d’ordre élevé ?
il suffit de cascader des filtres RC du 1" ordre

IN R S1 R s2 R s3 R sS4
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Pour concevoir un filtre
d’ordre élevé il ne suffit
pas « d’empiler » les
filtres les uns apres les
autres !

Il faut rechercher des
fonctions de transferts
capable de s’inscrire
dans le gabarit : C'est
le réle des fonctions
d’approximations.
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2 Approximation de Butterworth

¢ Formation
K./ a distance
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Définition ® poujouly.net
Le module de la fonction de transfert des filtres de Butterworth est tel que :
1 f
\T(x)\ =————=— xreprésente la fréquence normalisée X = P et n représente | 'ordre du filtre
N ¢
Le module de la fonction de transfert peut s *écrire ‘T(f)‘ = L On vérifie bienque fc ., IT(fo)| = 1
f représente la fréquence J2

1+ (* de coupure & -3d

2n
fc)

Caractéristiques

B

Fonction de transfert du passe bas « prototype »

« Pour un ordre n donng, atténuation moyenne Ordre Fonction de transfert
1
« Courbe de gain la + plate dans la bande passante 2 i 2
. te1a1az. | Ll L
« Temps de propagation de groupe peu constant fc fc
1 1
Gain (dB) f 3 F f
A, (I 1+H
0dB. 1+(fCJ+[fCJ fe
-3dB. 1 1
4 ANEAS Y (EY
2 1+18477 (E}—(E] 1+07853 -[EJ-#[EJ
=3 ] 1 ]
=4 5 i 2 2 il
(1 Janis H[L]
1+1'618{fc]+(ch 1+O,616{fc]+(fcj fc
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2 Un exemple de conception basique

Exemple de départ

Utilisation des « abaques »
Atténuation dB

AGaln (dB) o
0dB 70
-3dB| 60
w0 D) o
/ 40|
S 7 «
: > 20
1kHz 2kHz f
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f1 =fc =fréquence
de coupure a -3dB

x=f2/f1

NB : La détermination de I'ordre est possible par calcul dans le cas des filtres de Butterworth
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¢ Formation

2 Principe de I'approximation de Butterworth x_J a distance
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Réalisation (synoptique) : 1 . 1 i © poujouly.net
1418477 [V [ 1407853 ()4 [
fc fc fc fc

Y(cellule) VY[cellule2) V[total)

Cellule2 2nd ordre
fo =fc = 1kHz
m =0,76/2=0,38

T T
100Hz 1KHz
Butterworth ou I’art d’associer des cellules du 2" ordre avec et sans résonnance
pour obtenir une réponse fréquentielle la plus plate possible en bande passante.
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3 Principe de I'approximation de Chebyshev o S ietance
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L’art d’associer des cellules du 2" ordre avec une plus forte résonnance ® poujouly.net
pour bénéficier d’une forte pente en composant par des filtres avec des
fréquences de coupure plus petite pour rester a I’intérieur du gabarit.

On obtient alors des ondulations dans la bande ) 1 1
passante comme dans I'exemple d’une fonction T = it if 3%
de Chebyshev d’ordre 3 proposé ci-dessous. 1+ 3349% 1+0,356 ot 1192- [f—j
1248 V(cellule2ndordre] V(cellule1erordre) V(total) c c
0t De la forme
6dB X 1 1
108 ndulation.3dB T(jf) = — - - —
0eB SR I+2 - 1+ 2m£+ i
2B = / fcl fo | fo
-6dB:
. L Avec f
1248 fol= —C fo= fe m_70,356 =0163
. 3349 / = =5
e fe=500Hz 192 2jue2
-21dB:
-24dB-
-27dB-
-30dB-
-33dB-
10Hz 100Hz 1KHz
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¢ Formation

3 Approximation de Chebyshev k_J a distance
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Définition ® poujouly.net
Le module de la fonction de transfert des filtres de Chebyshev est tel que :
, 1 f
‘T(X)‘ - x représente la fréquence normalisée X =-— et n représente | ‘ordre du filtre

1+£2.C3(x) fc
Cix)=x Cy(x)=1
Cn(x) est un polyndme défini par récurrence et n représente | ‘ordre du filtre

¢ est un nombre qui permet de fixer | 'ondulation en bande passante Criax) = 2xC(x) = Cpa(x)

Caractéristiques Fonction de transfert du passe bas « prototype »
« Ondulation en bande passante -
E) i ) Ordre Fonction de transfert
« Pour un ordre n donné, atténuation beaucoup plus 07079
importante que les autres approximations 2 f 2
« Temps de propagation de groupe trés peu constant 1+0,9109 [#—CJ +14125 [%J
Gain (dB) 1 1
fo 2 f
0dB ‘ 3 1403550 [ijmngm . [iJ T+ 3‘3487-&—}
3 fc fc c
-10log(1+¢€?) [.17079 — - 1 7
n=2 4 1+01886 (£]+11073 [LJ 1+2,0984 (£]+5,1026 . [LJ
fc fc fc fc
n=3
n=4
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3 Démarche pour la conception d’un filtre £ Simanen

Si besoin : redéfinition £ 52 D_UT GEiil
du cahier des charges &) poujouly.net
w Définition d 'un cahier des charges pour un ordre trop élevée

Type du filtre : passe bas, passe haut, passe bande,...
Définition du gabarit en fonction des performances souhaités _.

Calcul de I'ordre pour les différentes fonctions d’approximation @
w Choix de la fonction d ’approximation

/ Détermination de la fonction de transfert en structure du 1¢" et du 2" ordre

Choix des structures ou des composants pour la réalisation ap
Prise en compte des critéres : Codt, intégration, réglages,... :°
Dépend fortement du logiciel utilisé

/ Schéma prét a ’emploi avec les valeurs des composants

NB : Il est possible d’effectuer cette démarche « a la main » pour des réalisations d’ordre peu élevé
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3 Logiciel de conception : En ligne ou a télécharger  &J ionmance
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Analog Filter Wizard ® poujouly.net
Analog Devices WEBENCH® Filter Designer
= D48 Analog Filter Wizard B Active filter designs within minutes!
Texas Instrument
WEBENCH® Designer MyDesigns
Select your filter type
our active filter type
LowPass High Pass Bandpass
Filter LAB V2.0 iy
(www.microchip.com)
x
Fiter Speciication | Fie Paremeters | Crcuit |
Approximation -~ Selectiviy
e
© Bgssel " Highpass
© Chebychev  Bandgass
Overal Fiter Gan' [T VAV
Cox ] _omen |
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4 Exemple de filtre dans une chaine TNS x_J a distance
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LNEMIG ® poujouly.net
SELECT LINE/MICROPHONE
MICROPHONE 17 AMPLIFIER AT —
LS S— _O-O\( } 3dbto23 db LAOL\‘/QlS]”»;IgS =
FILTER
SENSOR
L | o0 dsPICIaF
out_| CODEC Device
4 Mbit
OUTPUT FLASH Sp|
HEADPHONE SELECT MEMORY
AMPLIFIER | T
HEADPHONES Low-
33db to 12 db | - PASS oot
FILTER
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4 Lefiltre de lissage

¢ Formation
K./ a distance
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MCP§022_SO8 MCPE0Z2 508 ® poujouly.net
N1 | Re re
T 3, ™ 107k 1% | 18.5Kk 1%
34k 1% 1.a'rk1ﬂ : 1
C35 C;
I 2700pF ——:f‘ﬁon !
= Ci4 = cd5 R R 0
Il Il
1T 220F 1T 33000F VeT IVS
y:z
Cellule n°1 Cellule n°2 v v
fol = 4kHz fo2 = 4kHz Vs(j_(o) _ i
m1=0,38 m2 = 0,925 Ve(jo) 1+JCZm(R1 +R2)+(J ) CCRR,
Vs(jo) 1
Fonction de transfert Butterworth du 4i®me ordre Ve(jo) o (jo 2
1+2m-—+ —]
1 . 1 ®0 0
) 2 - 2
1418477 [%}+(%J 1+07653 (%]+[%J fo:; _M
2.m2 2.m1 2n/CC.RR, 2JCCRR,

‘ fc=fol=fo2=4kHz

Cellule de Sallen & Key

@ poujouly.net

4 Le filtre anti-repliement
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MCP6B24_SO14_150 MCPEA24_SO14_158 MCPGA24_SO14_158
e\ ute:d 13 ute:D
R49 R46 R52 R55 RS54 14
INF A A 5 >L_|w_ _| A A 121,
955k, 17 | 304K, "‘J_ 222k, 12 k1% | 1.78 1:J_c53
ool 3308pt
L L
[ [l
ST cs211e838 o nti-Aliasing Filter %*'' 24
fol = 1,29kHz fo2 = 2,35kHz fo3 = 3kHz

Vffiltre_ar)

fol#fo2#fo3 »

!

App
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Py |
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10
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OmdB{

-200mdE-

100Hz 1KHz

Approximation de Chebyshev
Ondulation 0,4dB
fc=3kHz
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