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Conception et test d’un filtre analogique
avec le logiciel CleoVIEW

Introduction
Le logiciel CleoVIEW (*) intégre des applications de simulations et d’acquisition de
mesures ce qui permet au final de comparer des résultats attendus (cahier des
charges) avec des résultats expérimentaux.
Cet article présente une utilisation sur le théme du filtrage analogique illustrant la
démarche :
=>» simulation du probléme : obtention de résultats théoriques (fonctions maths.)
=>» simulation avec logiciel spécialisé (Orcad/PSpice) : résultats simulation
=>» mesures sur le systéme réel : résultats pratiques
=>» comparaison des différents résultats : analyse et interprétation des écarts

1°) Conception de la structure de filtrage

L’application « Conception de filtre analogique » donne la possibilité a I'utilisateur de
spécifier son filire sous la forme d’'un gabarit. Si les critéres de réalisation sont
respectés, on obtient en sortie une proposition de montage avec les valeurs des
composants (Cf en Annexe un rappel des notions essentielles sur les filtres).
Soit par exemple un filtre passe-bande avec les caractéristiques attendues :

= fréquence centrale Fo = 200 Hz

= bande passante a -3 dB : 210 Hz, centrée sur Fo (au sens log)

= atténuation minimale de 20 dB a 20 Hz

= fonction de réglage souhaitée de type Butterworth
L'utilisateur rentre les données via linterface graphique et ajuste les parametres de
réglages (ici la fréequence de coupure basse a -3 dB, de fagcon a avoir 210 Hz de
bande passante). La courbe du gain doit rester entre les zones vertes (gabarit) :

P/ Conception de Filire analogique ¥1.0

> | Diagrammes de BODE | schéma | Infos
filtre

(Hz):  FregfiniHz):
% 10,00k ‘& passe-hands ¢ Fo, Fo-3d6 basse, Gain maxi & Fa & indiquer
- M : filtre passe-bande centré (en log) sur Fo (kg Fo~2=Fc1xFcz)
Type de Foncion : z Tem
Butterworth 5 : apl Gain (dB) [~
Phase (%) [ ™

Fo (He) :
00,000
Fl i

o

=
c
5
o

ande ;
Mémoriser la courbe s
ci-dessous ; ~
Phase =) . -70.00,
i 1,00k

Fréquence (He)

Courbes
(signatex mémorisés) rréauence )8 5[ 11 7 - ;
i () & Gain () | 20,00
Quitter ey vy

(*) lien vers informations et téléchargement en fin d’article
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On note gu’ici un filtre d’ordre 4 suffira.

Les possibilités d’ajustement de la fonction de filtrage de la version actuelle sont :
= ordre 8 au maximum
= types de filtre : type passe-bas, passe-haut, passe-bande et réjecteur
= fonction polynomiale de Butterworth, Bessel ou Chebychev 1 dB et 3 dB
d’ondulation
= génération des schémas correspondants

Le tracé complémentaire du temps de propagation de groupe est accessible :

Freq débu (He) :

Freq Fin (He)
0.0k Fi bande : Fo, Fc-3dB basse, Gain maxi & Fa 4indiquer
. 28 itre passe-bande centré {en log) {bq Fo™2=FcixFc

temps propagation (s) |~

4.00m

3.50m

3.00m

2,50m

2.00m

-4
5

1.50m

1.00m

500,004

000,
10.00

Fréquence (Hz) @ s & |
Temps de propagation (s) J-0 i SR | e

Dans I'objectif de comparer ces résultats avec les mesures a venir, on mémorise les
courbes du gain et déphasage :

B Gestion Mémorisation des signaux

1| Liste des signaus | Nombre de points | -
Bode Filre Gain theq)

2 *m

¥ i ¥ max
Unité pour ¥ : -66.831 3787430
e | ﬂ

: el ’
Rajouter dans la liste Reinitialiser la liste I} Supprimer le signal ci-dessous

=

[ | cicionewsonstre.co £
aurren L

Chaque courbe/signal mémorisé est défini par un tableau des x, un tableau des y, un
nom, un nom de variable en x, en y et des unités.
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En recherchant différentes fonctions de réglage, en mémorisant les résultats, on
superpose les différentes réponses via le bouton ‘Courbes’, exemple de
comparaison pour un ordre 4 :

10,00+ 10,00

Bode Gain Chebychew 3 dB [V1]
500 - Bed ir Chebyehey-1d8- 1]

0.00

-5.00

-10.00

-15.00

-20.00

-25.00

Gain {dE)

-30,00 : /f \\\ -30,00
-35.00 /ﬁ(\ \\\ -35.00
Y % Bode Gain Bessal [Y1] \\\ Y
-45.00 - -45.00
/ Bode Gain théao [¥1] \\\
-50.00 / \\\ -50.00
-55.00 \\\ -55.00
-&0,00 N -&0,00
-65.00 Q -65.00
70,00~ + 70,00
10.0 1o0.0 1.0k 10,0k

Fréquence [ Hz)

On note qu’ici, pour l'ordre 4, les courbes de réponse Butterworth et Chebychev 1dB
sont semblables dans les zones de fréquence atténuées.
A l'onglet ‘Schéma’ on obtient les indications pour la réalisation :

3 Conception de Filtre analogique V1.0

" Diagrammes de BODE | Schéma | Infos

Crdre 4 Passe bande

102.22n
102,220

Pour la fonction de Butterworth on indique la valeur de base de R1 : son ajustement
se fait de facon a obtenir des valeurs pratiques (et réalistes) par ailleurs.

Lors de la réalisation pratique, se posera en effet un probléme de respect des
valeurs proposées.
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Note : certaines spécifications ne peuvent pas toujours étre respectées par la
structure proposeée, il faut alors les retoucher.

Afin de valider le schéma proposé, et avant de se lancer dans la fabrication, il est
préférable de vérifier par la simulation électronique que le gabarit est bien respecte,
et que les courbes de réponse concordent.

2°) Validation par la simulation

Il faut disposer d’'un simulateur autorisant la sauvegarde des résultats dans un fichier
de format CSDF (Common Simulator Data Format): ceci autorise ensuite la
récupération des courbes dans CleoVIEW, puis leur superposition afin de comparer.
L’exemple suivant montre la démarche avec le logiciel de CAO Orcad/PSpice.

Avec une fréquence Fo de 200Hz on peut se contenter d’amplificateurs
opérationnels standards.

Schéma de simulation :

T
21.27n

Vee+

Dans le profil de simulation on demande une étude en AC, de 10 Hz a 1MHz et enfin
on édite 'onglet ‘Data Collection’ pour archiver les résultats au format CSDF tout en
limitant 'enregistrement aux signaux utiles :

Simulation Settings - test ac g|
General] Analyzis ] Include Files] Libraries] Stimulus ] Options  Data Collection lProbe Window]

[rata Collection Options

Woltages: |4t Markers Only =]
Curents: |None -]
Pawer. |Mane =]
Digitat | =]
Moiss: | None -]

Iv Save data in the CSDF format [.CSD)

QK | Annuler Appliquer Aide

Thierry Royant Conception et test d’un filtre actif avec CleoVIEW 4/20




Lycée Le Dantec (Lannion - 22)

BTS Génie Optique

Si le schéma est exempt d’erreur, les signaux VE, VS1 et VS2 apparaissent :

o

168Hz

o U{UE)

38Hz
< U(G2:2)

188Hz

« U{usz)

1

. BKHz

Frequency

3.8KHz

30KHz

186KHz

C’est l'allure d’'un passe-bande, le filtre complet est obtenu par I'association de 2
passe-bandes Iégerement décalés. Ensuite on trace le gain (dB(V(VS2)/V(VE)) :

48

-{128:2265; 2.9

-128

18Hz 38Hz
v dB(U(US2)/U{UE))

1.8KHz JBKHz 188KHz

Frequency

L’allure générale correspond a ce qui était attendu, de méme que la fréquence de
coupure basse, proche de 120 Hz.
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Dans CleoVIEW, on importe le fichier .csd contenant les résultats de I'étude AC, et
on mémorise les signaux Amplitude VS2 et phase.

B LectureFichierCSDFsimulAC.

¥aleurs / Courbes Lecture de donné:

T
fm Eo e
£ o | T P
P T

|Fréuence (Ha) 8 |y
Nom du signal : ]Amphzudede‘v(um:om)‘ 8 arfeny 0 - 0 Ampltude 0
¢ : ook Pl
IPhase (°) de W{U1B:0UT)' 8| aefeny = 1: Phase -

1.1 200.0
175.0
150.0
125.0
100.0
75.0
50.0
25.0
0.0

25.0

it

asmpltude
| -50.0
75,0
Meémoriser e signal -100.0

-125.0

-150.0

Quitter ' -175.0
_ — R

; -200.0
1.00k X 100,00k
Fréquence (Hz)

Amplitude de W{U1B:0UT)'
{Ino:ainis, 3p (o} 2seyd

Bode Amplitude SIMU - [~

Armplitude (1)

-120.00 s C e
10,00 1.00k

Frénuence (Hz)
[Fréquence (Ho) 8|y = I
e ~ Bode Amplitude SIML 100,00k
{ampliude (1) &y s 10.00
Bode Amplitude STMUI ~ Bode Amplitude SIML

Sélectionner 1 2one définie: tppliguer
par les curseurs L] par

Re échantilonner le signal -
Gérer les signaux memorises 7 . 10,000 -mnnnn i
(noms | ordre | suppression) & grem - A
: :

Supprimer les valeurs de ¥ ;>
(sur le signal inital { sélectionne)

nal kil
initi

Valider les .
modFcetions : g
effectuées G
2

)
QUITTER
| aide | appluer les formules
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Pour ensuite superposer les courbes du gain théorique et simulation :

5.00-] 5.00 Bode Gain |
Superposition des courbes di gain
0.0a i 0.00 Bode Gain
-5.00
] F LY ]
10.00 f %‘ 10.00
-15.00
-20.00 ;f %‘ -20.00
e f R, bode Gainthéo[[v1]
-30.00 f k -30.00
-35.00
= 40,00 i LY 40,00 @
=] ' ri i ' o
= 4500 3
& -50.00 H 000 5
-55.00 -%.
-60,00 -60,00
iU Bode Gan SIMU V1] 5
-70.00 % -70.00
-75.00
; Yy ]
50.00 %_ 50.00
-85.00
-90.00 .‘%‘% -90.00
-95.00
-100.00 m -100.00
-105.00
-110.00 -4 1 -110.00
10,0 100.0 1.0k 10,0k 1000k
Fréguence { Hz)

L’accord est trés bon : il résulte de la justesse de la fonction de transfert du montage
propose.

Superposition des réponses en phase :

IBD.DD-h\ T H 180,00 Bode Phase
160,00 Y e 1—{ 160,00 Bodephisl [
Superpositipn des courbes de phage
140,00 = e 140,00
120.00 L‘ 120.00
100,00 11, 1 100.00
1
30.00 4 50,00
£0.00 : 60,00
40,00 = 40.00
20,00 'i 000 S
s 1 =
£ ooo ‘i +— 000 2
-20,00 1 -20,00
-40,00 'fl -40,00
60,00 Tl 60,00
-80.00 1 11 -a0.00
-100.00 .i -100.00
-120,00 -k -120,00
-140.,00 -140.00
-160,00 -160.00
1
-180,00 t -180.00
200,00 - . | 200,00
10.0 100.0 1.0k 10,0k 100.0k

Fréquence { Hz)

La concordance reste aussi satisfaisante.
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L'étape suivante consiste a faire la simulation en tenant compte des valeurs
effectives des composants. En associant en série ou en paralléle des valeurs

courantes, ou en choisissant une valeur assez proche, on va modifier légérement le
comportement global :

R1
VE

Vee-

C
20.4n

16k

1Vac
0oVvdc'

C4
.
r

3
1
1
20.4n
0k

R5
20

|

Apres simulation et import dans CléoVIEW, les gains restent proches :

20,00 20,00 Bode Gain
Superposition courbgs du gain avec valeurs|réelles Bode Gains  [o™=
10.00 10,00
0.00 m 0.00
-10.00 ‘f* \ -10.00
-20.00 f -.% -20.00
-30.00 N, -30.00
= f \ g
2 40,00 40,00 S
e \ o
50,00 R sn.00 &
-&0.00 -W‘ -60.00
-70.00 k‘»ﬁ%h -70.00
-50.00 \ -80.00
-90.00 N‘ -90.00
-100.00 -% -100.00
-110.00 -110.00
-120.00 -} | -120.00
10.0 100.0 1.0k 10,0k 100.0k

Fréquence { Hz)

Conclusion intermédiaire :
La fonction de filtrage est réglée, la structure validée, il faut passer a la réalisation

puis au test.

Thierry Royant
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3°) Réalisation et test du montage réel

Lors de la réalisation pratique, les tolérances des composants vont intervenir : selon
la finalité du filtre il peut étre souhaitable de vérifier les valeurs exactes des éléments.
Avant de produire des Bode automatiques avec CIéoVIEW, tester avec les méthodes
habituelles ... GBF et oscillo.

CléoVIEW propose ensuite 3 applications pour produire les diagrammes de Bode
expérimentaux du filtre, selon les matériels employés :

o Etude en fréquence avec carte d’acquisition NI de type PCl 6221M ou
équivalent (possibilité de générer des signaux sinus jusqu'a la
fréquence maximale d’étude)

o Etude en fréquence avec module d’acquisition NI PCl ou USB6008/9
associé a un Générateur Basse fréquence (GBF) piloté via I'entrée de
modulation

o Etude en fréquence avec GBF et oscilloscope Agilent : typiquement les
appareils 33120A (GBF) et 54621A (oscilloscope)

3.1) Etude en fréquence avec carte de type NI PCI 6221M

On utilise la sortie AOO de la carte comme signal ve de test, tension d’entrée du filtre,
et on reléve les tensions ve et vs sur plusieurs périodes.

Note : la génération du signal ve nécessite une certaine performance au niveau de la
carte (canal DMA indépendant, Fréquence maxi d’échantillonnage, etc.)

Des calculs permettent d’évaluer les transmittances, gain et déphasage pour chaque
fréquence réglée dans la gamme définie par I'utilisateur.

B! Etude en fréquence (BODE) avec carte PCINI

en DEV1 Suivi des mesures standard | Graphes échelles distinctes

Carte NI PCT
e >CI)

lets) AREI
|wet) et vsit) ﬂﬂﬂ

o -1.09245

Lancer les

mesures
Mémariser le signal 215385
indique d-dessaus : Fath e

Gain (dB) e
(signaux mémorisés) F ech max demandée (Hz) :

Ider 100000

de |

Quitter

Il faut indiquer la plage de mesure en fréquence puis paramétrer I'acquisition pour
respecter les possibilités de la carte au niveau acquisition des signaux.
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Résultats :

BOD
D
[Carte NI PCL
2000.00 =
154.76
15 o [~
- T A ALA AT LTA ATD R =
2 osd I T TR IR B &
5 e T T e 02
- AT A Ay | Pttty 8J 20
o ] V [ i v | ] -ml
1m 2m 3m am 5m 6 m e o -1.09245
141 L=
ol VEEVR JEEIE oéphasage | BEelm | oephasase [
15 0,00 77ﬁ 20000
& 150, e
ancer les 10
mesures 100,
15, 5
E o s
< i
nal 8 . W E =0
ndiqué ci-dessous : 35, o
Gain (d8) - :: o
50,00 200,00} |
Courbes 10.00 100.00 1.00k 0.0 10.00 100.00 1.00k 0.00k
signaux mémorisés) Fréquence (Hz) PE Fréquence (Hz) PE
ication = =
el = G(d8) 10,00 -43.73 é -. Déphasage | 10.00  179.95 . &
Quitter =l =

Pour comparer avec le gain obtenu en simulation, on mémorise puis on présente le
graphe superposant les 2 courbes :

5.00- ™ 5.00 Bode Gain 5
0.00 x(' o = 0.00 BODE Gain E
){'{‘ : BODE Gain EXP [¥1]
-25.00 g -25.00
& Eode G4n Simu carte [¥1]
—- b=
= E]
o 3 =3
5 -50,00 -50,00 2
ey (=5
ﬁ )
£ \ =
i =
Réponse Expérimentale et Bimulation \
-75.00 -75.00
-100,00~p=——— -100.00
i
h 1
-120.00- 1 L 120,00
10.0 100.0 1.0k 10,0k 100,0k
Fréquence (Hz)

On note un petit décalage en fréquence au niveau de la partie basse : on I'explique
par une tolérance sur un des composants, mais le comportement d’ensemble
respecte le gabarit initial.
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Graphe montrant le diagramme de Bode de la phase :

200.00 200,00 Bode phi ST
180,00 P 180.00 BODE Phase
160,00 \ 160,00
140,00 \g . : 140,00
150.00 Superposition répopses en phase Simulatign et Expérimentale 170,00
100,00 Y 100.00
50,00 \ 80,00
60,00 \h 60,00

£ 40,00 \ 4000 I

i3 3 H

% zoan \ 2000 &

2 )

T om % ooo S
-20.00 \ -20,00
-40,00 ‘: -40.00
60,00 o -60.00
-80.00 \\ CIDF Phase EXP [Y1] 80,00

i
-100.00 \ -100,00
-120,00 T -120,00
-140,00 w -140,00
-160.00 i - -160.00
-180,00 -180,00
-200.00 -+ ! -z00.00
10.0 100.0 1.0k 10,0k 100.0k
Fréquence (Hz)

L’accord est satisfaisant.

La présente application permet des mesures sur des signaux réels, comportant des
défauts importants dans les faibles niveaux, exemple pour la derniére valeur de
fréquence :

Signauyx acquis AL 0 {ve) et AL L (Vs)
A A AJAATA AJA A TR AR -
S TRV VRECY AT VAT RV TRV VAT FRYLY R VAR VAN, VAT N
s WUV VWYY PN Yy P YR PP Tl . F
g o A AT A A LRI R AR A LAY oo 2
LY AW IP A VAN AN AW AN NAWIRIN LRAWAYAN PANLMAY A
_15_L%A“ R VY I Y R
L {s)

Les calculs doivent étre suffisamment robustes pour en extraire gain et déphasage,
et c’est pourquoi il faut acquérir plusieurs périodes.

La limitation en fréquence de cette application va tenir aux possibilités de génération
et acquisition de la carte.
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3.2) Etude en fréquence avec module USB6009 et GBF

Schéma du dispositif

PC
+
CléoVIEW
USB 6009
Adaptation Entrée
Al AOO AOO »0/5V -> -10/10V ¥ 104

GBF

Sortie
50 ohms

BTS Génie Optique

Ve

Filtre
A tester

Vs

Les modules USB6008/9 ne pouvant générer de signaux sinusoidaux aux
fréquences nécessaires, on utilise le GBF via son entrée de modulation Vmod.
Un étage adaptateur de tension est nécessaire pour faire passer la sortie 0/5V de AO

a -10/+10V.

Des préréglages adaptés au GBF Métrix GX239 sont fournis : pour d’autres GBF |l
faut modifier les coefficients a et b de calibration (F = a.Vmod + b)
On peut alors obtenir une excursion de 2 décades environ, suffisant ici :

P Etude en fréquence avec carte ou module Nl et GBF

Carte 2 b4

Car

Lancer les
mesures

Mémoriser le signal
indiqué ci-dessous ;
Gain (dE} —
Courbes
(signaux mémerisés)

Quitter

Les résultats sont comparables aux précédents.

Thierry Royant

Suivi des mesures standard | Graphes chelles distinctes

Suivi des mesures :

| Réglage du GBF

welt) ek ws(t)
N

el

welt) et vs(t) ﬂﬂﬂ

Dephasage

100.00 o
Fréuence (Hz)

Déphasage (%)

14.67 HRA

Déphasage | 14.67

17288 |

Conception et test d’un filtre actif avec CleoVIEW
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Les réglages de la partie acquisition sont un peu plus délicats pour rentrer dans les
performances du module :

" gope | Réponses en fréquence ¥S et Phi = Paramétrage acquisition | [nfos USE 6008/9

du d'erreur suite & la

Calibres

| 410 =
. ETS

code

ultiplicatiF

Fréquence d'échantillonnage F ech carte maximale e i
maximale demandée {Hz): (2 voies) {Hz):

22,667k e

¥mod min ¥mod masx
-5.509 5.554

*FregFin*NBpoints/MbPériodes ) Tab !

Om
Tab Freq (Hz)

o

Il faut se contenter de peu de points par période de signal acquis, quitte a augmenter
le nombre de périodes acquises.

Par ailleurs il faut vérifier si la tension Vmod reste dans la gamme possible.

NB : Tindication Vmod tient compte de la présence du module d’adaptation en
tension.
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3.3) Etude en fréquence avec module GBF et Oscilloscope Agilent

En utilisant des appareillages de mesures communicants, les performances en terme
de gamme de fréquence sont potentiellement plus importantes.

Schéma du dispositif avec appareils en GPIB :

PC
+ Scope 54621A
CléoVIEW Y2 |e
+ carte GPIB NI
Y1 |e
BUS GPIB GBF 33120A -
Filtre Vs
Sortie Vel | Atester S
50 ohms

L'utilisateur spécifie la gamme de mesure en fréquence, le nombre de moyennage
(average de l'oscilloscope) et le nombre de périodes de signal a acquérir :

£ Bode GBF oscillo.wi

Vo s Vi 1 Redevi satomaligue de disgramnes de BODE (GBF 331200 et oscilloscope 5462 1A)
Vs s ke 2

Fréqueree (1) JE}E{
foomomy  @|a0eo
[otphasage s @ |14

Les allures des tracés concordent trés bien avec les précedents.
Pour la phase il faudra effectuer une soustraction de 360 ° aux valeurs.
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4°) Conclusion

Il est toujours positif pour la maitrise des connaissances de pouvoir confronter des
résultats obtenus par des approches différentes, chacune ayant sa spécificité :
= La théorie masque les défauts inévitables des composants (tolérances, non-
linéarités, etc.),
= la qualité d’'une simulation est liée a la qualité des modéles utilisés, on a
parfois quelques surprises,
= les mesures s’appliquent au systéme réel, avec ses défauts de fabrication, et
de plus les mesures comprennent toujours une part d’erreur.

Rassembler les 3 types de résultats comme le permet CleoVIEW, oblige a bien faire
la part des choses.

Informations complémentaires sur CleoVIEW :
Site de la Société Cleode

http://www.cleosys.fr/fr/produits.php?page=cleoview

Téléchargement de la version de démonstration :

http://www.cleosys.fr/fr/telecharger.php?fichier=exe cleoview.zip

Documentation sur le filtrage analogique :

http://tcts.fpms.ac.be/cours/1005-01b/filtanalog.pdf

http://pagesperso-orange.fr/xcotton/electron/Synthese de filtre.pdf

http://sylvain.larribe.free.fr/CNAM/2004-2005/CNAM 2005 Filtrage.pdf
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/ANNEXE FILTRAGE : Définitions, types de filtres et fonctions|

Définitions
. BN p =jo . N
Ve(p) Filtre Vs(p) —p Ve(o) Filtre Vs(jo)
T(p) T(jw)
Domaine de Laplace En régime sinusoidal
Fonctions de transfert :
T(p) = Vs(p)/Ve(p) T(jo) = Vs(jo)/Ve(jo)

Gain et déphasage (en régime sinusoidal) :

G(dB) = 20*log(T) = 20*log(Vs/Ve)

¢ = arg(T)

Atténuation :

A(dB) = 20*log(Ve/Vs) = -G

Temps de propagation de groupe :

tg = -d(¢0)/dw

Diagrammes de Bode, résultats de I'étude en fréquence :
G(dB) = f(fréquence) (échelle log en x, linéaire en y)

o (°) = f(fréquence)

Types de filtres
On spécifie un filtre en définissant un gabarit dans lequel doit rentrer le tracé du gain.
(Note : certains logiciels travaillent avec I'atténuation A(dB) = - G(dB))

A GdB (20. |OgT)

Gabarit Passe-bas 0 dR Fp  Fa

Gp

Fp : fréquence passante

(limite supérieure de la bande passante)

Fa : fréquence atténuée

(limite inférieure de la BP) Ga
Gp : gain minimum dans la BP

Ga : gain maximum dans la bande atténuée \

=

.

Dans la bande passante (de 0 a Fp), il faut que le gain soit supérieur a la valeur Gp
indiquée.

La valeur usuelle de Gp est le plus souvent de -3dB et Fp est donc la fréquence de
coupure a -3dB, c’est la valeur retenue pour CléoVIEW.

L'utilisateur a donc a indiquer les valeurs Fp, Fa et Ga : le logiciel détermine alors
I'ordre du filtre nécessaire et les coefficients de la fonction de transfert, selon le choix
du type de fonction (voir plus loin).
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Gabarit Passe-haut 0dB

4

BTS Génie Optique

N GdB (20|OgT)

Fa

G
Echange entre Fp et Fa (-3de)

Ga

_

Passe-bande symétrique, centré sur Fo

4

A Ggs (20|OgT

|

~

f (log)

0dB Fal Fc FO  Fch Fah i (log)
On note Fcl et Fch les fréquences de —— | >
coupure basse et haute (Fpl et Fph a Gp
-3dB) (-3dB) /
Pour le filtre centré sur Fo, on a :
Log(Fo)=(log(Fcl)+log(Fch))/2 . / / /
Soit Fo=+Fcl* Fch
Réjecteur symétrique, centré sur Fo 4 Gas (20.logT)
0dB Fol Fal FO  Fan Fon i (log)
I :
Gp /
(-30B)

Ga

)
_

Concevoir un filtre se traduit donc par un choix du type de filtre puis la spécification
des valeurs particuliéres liées a ce type (Ga, Fa, Fp, etc.), a compléter par le choix

de la fonction d’approximation.

..
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Types de fonctions

BTS Génie Optique

Pour chaque gabarit il existe une infinité de solutions respectant les contraintes
Le logiciel fournit 3 types de fonctions avec chacune des propriétés spécifiques au
niveau du gain, du déphasage ou du temps de propagation de groupe : Butterworth,

Bessel et Chebychev.
Fonction générale :

T(p)

_N(p) _ 1+a1.p+a2p2 +..+a,.p"”

D(p)

1+b.p+b,.p* +..+b,.p"

avec m<n, n est 'ordre du filtre.
La fonction de transfert générale pourra étre ramenée a un produit de fonction du 1%
ordre (si n impair) et du 2" ordre.
Le réglage des coefficients du dénominateur est I'objet des différentes fonctions
d’approximation, donnant des caractéristiques particuliéres.

Tableau de synthése des différentes fonctions :

Butterworth Chebychev Bessel
« Maximally flat » : gain le | Ondulation dans la bande | Filtre optimisé pour le
plus constant dans la passante. temps de propagation de

bande passante
Bon temps de
propagation de groupe

Pente plus raide dans la
zone de transition bande
passante/bande atténuée
Temps de propagation
non constant dans la
bande passante

groupe : filire a phase
linéaire

Transition bande
passante/bande atténuée +
lente

2 1
T ST (pour un
passe-bas)

u : pulsation réduite
u=0/mp

n : ordre du filtre

€ : amplitude de
'ondulation dans la BP

e =1 si Gp=-3dB

1

1+€T,
Th) : polynébme de
Chebychev
Tn) = cos(n.arcos(u))
pour u<i
Ou formule de
récurrence :
TO=1
T1=u
Tn+1=2.U.Tn-Tn_1

Pas de formule générique
pour le module.

Polynémes de Bessel a
calculer par une formule de
récurrence

Allure du gain :

Allure du gain :

Allure du temps de

ropagation :

0
i) 1030 1ok 1020k 100,00k

Gain constant dans la BP

[ [0 L]
|
\
\
e \

Fréquence ()

[

mm 1me ok
Fréqerce [

Ondulation dans la BP

Temps de propagation
constant dans la BP
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Les schémas fournis par CleoVIEW en sortie de conception sont constitués d’'une
association en cascade de cellules d’ordre 1 et d’ordre 2 selon 'ordre n calculé.

Passe-bas : Sallen-Key | [R,C,
R,
w0 = 1 A=1 00 =——= ¢-= ‘Ifzzl/zm
RC \/R1R2C1C2 1+-2
1
ORDRE 1 ORDRE 2
U1A UiB “
VE_ 3| Py Ai)\ s| Py v A R1 R2 ue
2 + VVVv

6|t VE 3| Py 5| P Vs
N 5+ 51+

Passe-haut : Sallen-Key (mémes expressions A, o, et Q)

ORDRE 1 ORDRE 2

R1
U1A UiB

U1A U1B
VE 3 D>oo 1 } N 5 >oo c2 D> oo

o |t + VE D>oo 1 _ 7 VS
I:- I:G - H+ it +

~
<
(2}
= O

oo

Passe-bande : Rauch (MFB : multiFeedBack)

L1
R3 1 R +R
s | w | e N s
T ——; |zl 2R, e
D>oo
R2 R, R,
—_— m: -
o o R;.(R, +R,)
Réjecteur :
R2
§ R/2 o M{J\;A
01— . . s
c c D> oo R 1
! ! _1+ 2 m=2-A wo=—
VE o o A=1+ Rl RC
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BTS Génie Optique

Fonctions de transfert des cellules élémentaires d’ordre 1 et 2
en régime sinusoidal (p=jw)

Ordre 1 Ordre 2
A
T (jo) = T, (jo)=
Passe-bas 1LP @ 2Lp . >
1+E 1+2ml2_© ;
wo  wo
Ordre 1 Ordre 2
Jj@ ®’ A
Passe-haut o -
, o .
Typ (@) = o | Dwlo)= w_Ow p
I+ 1+2m 1% -2
wo wo  wo
Axom??
: @o
Passe-bande Ty (j@) = e @
14+2m=——-—
wo o
2
1)
Al-—)
Réjecteur Ty (jo)= P~ (ici @, = o)
1+2m=——-—
wo o

LP : Low Pass
HP : High Pass
BP : Band Pass
N : Notch
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