Analyse et synthese

des filtres actifs
analogiques

Gérard Mangiante

Lavoisier




WL avoibie L plastooopie e aatonieee et i den

Table des matieres

s 2T RO 111
Principales notations UilISEEs. . . . ... .. .ouie i XIX
AVANTPIOPOS . &0 ohc o4« o wam smn seis sieia womin v o a sins mies B85 81803 21870 wle Hbis bt wiaie ae XXI

Rappels historiques 1
IREEOAUCTION. © o v vt et ettt et e e e e 1
1. LeS PIECUISEUDS. . . o v v v eeves e visisn an s s et s bt et s 2
2. Les outils mathématiques. . . ... ... ooiviii i 4
B, ] s FIMION PRBRITS : son st wws o s vusnn wmms aceim wivre wimin s muwoe motd G EEE RS HER 6 e 5
31, LeS dBDULS. « o v v e eet e e e e e e 5
3.2, LestravauX de CaAUET . . oo vveve s evnra e eaaain e 7
3.3. Laméthode d iNSErtiON. . . oo oot vvvtve i in e 7
3.4, Deredes filtres passifs. . .. .....oovneen it 8
4. Les filtres aCtiTs . o v vv ot oe et ee e 8
4.1. Les filtres actifs 2 éléments discrets. .. ... .cvvviiiie i 8
4.2. Les filtres actifs intégrés. . . ... o oiin i 9
4.3. Les filtres actifs NUMETIQUES. . . ... oo in i 10
Références bibliographiqUes. . ... ...ovvvvree e 11
I. Historique dufiltrage . ........ccooneneieiiiiiiinia it 11
II. LS PrECUTSEULS. . . . . v v ss s esssossnnsinaaesssonitasnnnn s aeses 11
I1I. Les débuts du filtrage : brevets. ... ... ..o 12
IV. Les débuts du filtrage : articles. .. .....cooiii i 13
V. Les filtreS actifs . .. ..o v vie s vin i saia viais soe simie s aa biamris nas sas nas v 14
VL Les filtres NUMETIQUES . . .« oot vt v e iaea it a e o 15
Chapitre 2
Approche théorique du filtrage 17
INEEOAUCTION. - -« o vt e e e et e et e e et e e e 17
1. Rappels sur 1e Signal: : oo uoevsr v s avn snnon cbnsen sen nss sensn s s 17

1.1. Représentation temporelle d’unsignal. . ... 18



VIII Analyse et synthése des filtres actifs analogiques

1.2. Transformation de Fourier ... ............ ... ... 0 oii
1.2.1. Principales propriétés . ........ ... ... ... ... i
1.2.2. Exemples de transformées de Fourier ............ ... ... .. . ... ...

1.3, Les Signaux CausauX. .. .......o.ouuutinint ot

L4 Transformationenz .. ............ . ... . o
1.4.1. Rappels sur I’échantillonnage . . .................................
142, Transformationen z. ............. .o o
1.4.3. Correspondance entre les plans complexes PetZ................ .. ..

2. Systémes linéaires et filtres . .. .............

2.1 GENETALLES . & 1i ii5 s 565 s0in eain sy we mimis 200w 2w et s ararais €5 vorie sste s o5

2.2. Grandeurs caractéristiques d’un filtre .. .......... ... ... ... ... .. ... ... ..

2.3, Filtres CauSauX . ......oovuiutntn i

2.4, Filtres A temps diSCTel. . . ... ..ouot it

2.5. Réponses d’un filtre dans le domaine fréquentiel .. ............... .. .. . ...
2.5.1. Réponse enamplitude .. .......... .. ... ... ... ... ... . ...

253. Réponse enphase. . .........o.uuiirininii i
254, Tempsde retard ... ..o uiiinot it v et e e e o oee s oo

2.6. Réponses d’un filtre dans le domaine temporel . . .. ............... .. .. .. ..
2.6.1. Notion de régime transitoire ..................c... o0
2.6.2. REponses tempPOTellEs .. ... .vneunin s oo iee e men oo es s

3. Filtres physiquement réalisables ................... ... ... .. .. .. .. .. ... .. ..
3.1, Lesfiltres idéaux . .. ... ..ocvuiiniir it e e
2. Les RIS TE0IS << v vy woms s 5515 55,3 Vinumoms mimen s1roe Anie somin movie aco incs wisis KESe siai o
3.3. Fonction de transfert d’un filtre réel. . .................. ... .. .. ... ...
3.4. Notionde stabilité . ........... ... ... ... ... o
3.5, Distorsions in€aires . . . . ... ovuii i ouiie e e e e
3.6. Filtres Aminimumde phase . ......................... .. .

4.2. Réponse fréquentielle. . ............ ... ... ... .. ... . ...
4.3. Réponse impulsionnelle ................ .. ... .. ... ... ... .. .. .. ... .
44. Reponse IACIBIIE « oo o5 556 505 5 500 simin oo sinim mime wimie e sines s wreis L o

Chapitre 3

Les filtres du premier et du second ordre
DHOAUEHON. .. o wcim oo smins s 5975 50008 5955 E0TE5 95 frere mme sontn soaceomns e o

L.1.1. Réponse fréquentielle ........... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

1.1.2. Réponses temporelles .......... ...

1.1.3. Mise en cascade de filtres passe-bas du premier ordre . ........ .. ... ..

1.2. Filtre passe-haut du premierordre ... ..................... ... .. .. ... ...

2. Rappelssurlecircuit RLC. ... o

39
39
39
39
40
4]
42
43
46
48
48
48

© Lavoisier — La photocopie non autorisée est un délit



Table des matiéres IX

3.1.2. Réponse frdquenticlle . vox con vm vmra o comie winn sroin wisee womim ain soan smis siose 49

3.1.3. Retard de BroliPe o v ses o o sne e vse aisis sivis siein simie sswiss s sisns sses 50

3.1.4. Réponse impulsionnelle. . . ... ..o s s 51

3.1.5. Répoiiseinidieiellei. . v waw oo it se ao s s s scam sonis sir s wse s 51

3.1.6. Etude d'un exemple. . ... ..oviutiiiti i 52

3.2. Filtre passe-bas du second ordre avec zéro de transmission. . ................ 54

4. Filtres passe-hautdusecondordre. . ... .. ... 55

4.1. Filtre passe-haut du second ordre sans zéro de transmission. . ............... 55

4.2. Filtre passe-haut du second ordre avec zéro de transmission. . ............... 56

5. Filtre passe-bande du secondordre . ... ... ..o 57

6. Filtre réjecteur de bande dusecondordre ........ ... 58

7. Filtres passe-tOUL . ... ...ttt i 59

7.1. Filtre passe-tout du premier ordre ..............ooiiiiiiniiiiaann 60

7.2. Filtre passe-toutdusecondordre . . ........ ... i 60
Chapitre 4

Approximations analytiques des filtres passe-bas 63

BFOCUCTION un ot 35 was st e sfe wsvs s whocs wiade SN ST T40 SFRNG BN FS00 F478 LBD ot s 63

1. Approximation analytique d’un filtre passe-bas ............. ... 65

1.1. Normalisation de la fréquence . . ....c oot e i iniiinienvnn e 65

1.2.. Fonction d approximation . cws se ¢ sx it o6 sed 9% oaie s o5 wise wids sl fies & 66

1.2.1. Approximations polynomiales. ........... ... oot 66

1.2.2. Approximations non polynomiales . ........... ... ... ...l 66

1.3. Détermination de IMordre dufiltre . cov v vun v won svs wis wwi s wiemn susme e s 67

1.4. Détermination de la fonctionde transfert. .. ......... ... i 68

1.4.1. Cas d’une approximation polynomiale ...................... ... .. 68

1.4.2. Cas d’une approximation non polynomiale. ................. ... ..., 69

2. Approximations polynomiales ............ ... .l 69

2.1. Approximation de Butterworth .......... ... .. .. ooiiiiiniann 69

2.1.1. Fonction d’approXimation .. ..........cciciieiunserinaineanens 69

2:1.2. Détermination de Iordre du filtre ... oo vnos vav s vare v wis s s v - 70

2.1.3. Détermination de la fonctionde transfert . ......................... 70

2:1. 4. Fonetion detranSiiission: o c: v sav s wrs s o5 © v s we s sens vison 72

2.1.5. Réponse fréquentielle - ... v v s v vion wom ww s s sa siene an so s 72

2:1:6.: Réponses tEMPOTEllEs. : :vu vae va vunn v s wan ssiie sias ws s wiots suire sinne 73

2.2. Approximation de Tchebychevdetype I......... ... ...t 74

2:2.1. Fonction d?APpproximation': ... s as s s s svmn vt sta Sacs wiaie siaiie wirc 74

2.2.2. Déter mination'de Pordre:du filtre. .. ..o v vive v v v 0 s wisee vt wins 76

2.2.3. Détermination de la fonctionde transfert .......................... 77

2:2:4. Forction detranSniassion. » v s wavs i sonss sase suas siate sisiy winm soe simie Si90s 79

2215, Réporsefrequentielle « wox oew mes ws sace ase e srv s waes sste s acss suses 80

2.2.6. Réponsestemporelles . .. o o s cuca v saie wwie sinse st sonie wivin s mimt 82

= 2.3. Approximationde Legendre. . . ........o i 83

2.3.1. Fonction d*approXimation : .. «ics veu wiois saie o sivie winie miois wisie wime 2o n s 83

= 2.3.2. Détermination de 'ordredufiltre . . .......... ... coiiii it 85

T 2.3.3. Détermination de la fonction de transfert . ......................... 85

: 2.3.4. Fonction de transmisSion. . . ... .....ututtenuenin i s 85

§ 2.3.5. Réponse frequentielle ... .o o~ s woin sracm s visow ni wimss sovse sase sy s 86



X Analyse et synthése des filtres actifs analogiques

3. Approximations non polynomiales ....................... . i, 88
3.1. Approximationde Cauer . ............. .. 88
3.1.1. Rappels sur les fonctions elliptiques . .. ........................... 88

3.1.2. Fonction d’approximation . . .. ...........ooueeiiiii 89

3.1.3. Détermination de 'ordre dufiltre . ... ........ ... ... 90

314 POleS @ ZEr0S . ... v et 90

3.1.5. Réponse fréquentielle . ......... ... ... ... ... ... ... .. ........ 91

3.1.6. Réponses temporelles . ........ ... 92

3.2. Approximation de Tchebychevde type Il ... ............................ 92
3.2.1. Fonction d’approxXimation . . .. ..............ouuuuruunnann. .. 93

3.2.2. Détermination de I'ordre dufiltre ... ............ ... ... 93

323, POles €L Z€r0S . . ... .t 94

3.2.4. Réponse fréquentielle .. .......... ... ... ... .. . ., 94

3.2.5. Réponses temporelles .................... .. 95

4. Approximation des filtres & phase linéaire. .. .. .......... ... ... ... .......... 96
4.1. Approximation de Bessel. ... .......... . . ... ... 97
4.1.1. Principe de I'approximation ............. ... ... ... 0., 97

4.1.2. Réponse fréquentielle ... ... ... .. ... .. ... 99

4.1.3. Réponses temporelles .. ................. i 101

4.1.4. Retafd de Groupe . . ... ... oo 102

4.2, Filtres gaussiens . . ... ..ou i 102
4.2.1. Principe du filtre gaussien. ... ............. ... ... . 102

4.2.2. Réponse fréquentielle .. ... ... .. ... . . . . . 103

4.2.3. Réponses temporelles . ....... . ... ... ... 104

424, Retardde groupe .. ........... i 105

5. Utilisationde Matlab . . ... . .. . . 105
5.1. Approximation de Butterworth .............. ... ... ... .. . . . 105
5.2. Approximations de Tchebychev de type I et de Tchebychev de type II. .. . . . .. 106
5.3. Approximationde Cauer ..................... .. 106
Références bibliographiques. . ......... .. ... .. .. 107

Chapitre 5

La transposition de fréquence 109
IBtPOUUCTION. v so 5% 555 550 5,55 100 mimse siaie sioie simm e mimes mieie sross suse aracs e o are sace < 109
Lo APPrOXIMation . ... ... o 109
LI Gabarit ... 109
1.2, Normalisation des variables. . ............ ... ... ... ... .. ... 111
1.2.1. Normalisation des fréquences . ............ ... ... ............... 111

1.2.2. Normalisation des impédances .................oouuiienninn ... 113

2. Transposition de fréquence ............ ... ... .. 114
2.1. Transposition prototype <= passe-bas .. ..................couiiii.. ... 114
2.2. Transposition prototype <> passe-haut ................................ 115
220 PrinCipe .. 115

2.2.2. Transposition des fonctions de transfert élémentaires . .............. 116

2.2.3. Transposition des éléments passifs ......... ... ... . ... .......... 117

2.3. Transposition prototype <> passe-bande . ........................ .. ... 117
231 PrinCIPe . ..o 117

2.3.2. Transposition des fonctions de transfert élémentaires. . . ... .......... 118

2.3.3. Transposition des éléments passifs . ............................. 119

© Lavoisier — La photocopie non autorisée est un délit



@ Lavolsier -~ La phatooople non autorsde asl un dali

Table des matieres XI

2.4, Transposition prototype <> coupe-bande. ........ ... ...l 120

2T PRNCIPS = wieis wsn siws 3o ey S0 2 dmire s99 da 0870 S0atal i iosle S5 Toas Lot + 120

2.4.2. Transposition des fonctions de transfert élémentaires. .. ............. 121

2.4.3. Transposition des éléments passifs .......... .. .. ..o 122

BT Utlisation de MALIAD . ... . .o 50 wvn e s e o S $is Fite e i ae eate wioe st 5 123

3.1. Calcul d’un filtre passe-haut. . . ... . ... 123

3.2. Calcul d’un filtre passe-bande .. ............ .. ..ol 124

Références bibliographiques. . ... ..ot 125
Chapitre 6

Les composants des filtres actifs 127

IREOAUCTION. « . o oottt ettt et e e e e e e 127

ISR EGISEAITCEE . 105 s vy 2o s90m Sovm D058 0moasiili WIS Veeds VBW%5 SHAE WINGE W5a mim¥e SINDE SVRCH WTRIY RARLS 127

bl TOCHHBIGEIES: :uox v won wam s s 08 S 7ok S000m Wais wsn Hokom ie WiWn SE8TH Mimin samie 128

1.1.1. Résistances a couchedecarbone. ........... .. ... ot 128

1.1.2. Résistances a couches métalliques . ..........coiviiiiinrnnenennn 128

L 1130 RESISANCES DODIEERL cov cuer i bin wsve wisis dinm miwse sumcs eimmaie ssois sy sisss 128

1.2. Séries de valeurs nOrMaliSEes. . . . . ..o vvnevtene it 128

1.3 Codipge des INFOMMAMONS s s s srws s szv b sia sz wmscs sisrs son sowon won wiam sims 130

1.3. 1. Codage DAL/ COUIBULS . win ims soome 2150 s oo winen miaia wiwie siwce misie ron's A3t soais 130

1.3.2./Codage alphARUMEIQUE -« wur siom wiis s sieiminis sisss womie et sims sime son sae 131

RSCHDACIIES, n s vo30 20 e o' i 80908 Sou Do IO KN SSATE W WS Vlah VOHES SUEN WERS wead e 131

il TeChNOIOBIEE 1. 21ois v w3 arvrs w7 wovs ditn wwate simie it Sl ata Wiy S3678 &7 0% o0 arale o 131

2.1.1. Condensateurs a film plastique .. ... oo i vin i v i s 131

2:1. 2 CONdENSAtEHEs CEFAMIGUE « v von wwns s wice s b o 88 syesw soesw simcs, som 132

2:1.3;; CondensSateurs Al MCE! < o v s v wiie wsems svan sy s i winin winss some o 132

2. 1.4 CondenSateur CleCHolFHGUES! « i v wwis s s e conm soe wisie somis siesy v 132

2.2 Séries de valeurs HOrMAliSEEs. «ou vun cin i v it sinse sioin 45000 wre siae aiae sinie ws 132

2.3. Codage des informations . .........cooiiiiiiininnenenen e 133

3. Bruit dans les composants passifs . ... .o.vii i iii i i i e 133

4. Choix des composants passifs pour la réalisation des filtres . . . ................. 134

A1, RESISIANCES.. .0 svos voare wie Siois sl VA8 F903 500 508 U 20 Wbl Wl 30978 ¥a oo Grae &0 134

452, CADACKES . rivie wonir sinim wos v B T T80 9 05 0 S0 HI0R MBS 293 W0b ws am o 135

5. Amplificateurs opérationnels. .. ... . 135

5.1. TeChnOIOZIES. . « .« veee it te et i e e e e naiae s e s e sans 136

5.1.1. Amplificateurs opérationnels a contre-réaction de tension . . .......... 136

5.1.2. Amplificateurs opérationnels a contre-réaction de courant. ........... 139

5.1.3. Amplificateurs opérationnels a sortie différentielle ................. 140

5.1.4. Amplificateurs opérationnels de transconductance. . ................ 140

5.2. Amplificateurs opérationnels bouclés . ........... ... ... . i 141

5.2.1. Amplificateur opérationnel 4 contre-réaction de tension ............. 142

5.2.2. Amplificateur opérationnel & contre-réaction de courant . ............ 142

5.2.3. Amplificateur opérationnel a sortie différentielle . . ................. 143

5.3. Bruit dans les amplificateurs opérationnels . . . ............ ... ... .. 00 144

5.3.1, ‘Sources de DIt . ... s e s puns s sE G355 FEE SeE SEE GG GF PVE 8 144

53,2, Facteur:deBmuiit . . ..o« vo cone s sion mne sims 6 6% 80 S T S0 6 S 144

5.3.3. Dynamique d'un filtreactif . . . ........ . ... .. il 145

5.4. Choix des amplificateurs opérationnels . . . .......... ... .. .o, 145

54,1, BandepasSante ... .o woeos i v oo siedi Hha b 553 55 EEE KR L8 T G 145



X1l

Analyse et synthése des filtres actifs analogiques

5.4.2. Produit gain-bande passante ............. ..., 145

5.4.3. Gain en bOUCIE OUVEITE . i . x i vu o vui sas vad sins bins sns me some sies s 146

Sl BIEW-TAE <o sioss o o S0 G 08.050,00 5550 F95 105 55600 F bbb e wanse » 146

SAL5: BIWIE: an vow s sioe 550 D58 56 100 G0 58 VOB DR DNF BB i s s o 147

5:4.6. /AUrEs Critdres de choIX wouce s ws vom 5358 Hom U85 00T ER000 Bl Sl sonss o 147

Références bibliographiques. . . ... .. ... .. . . .. 147
Chapitre 7

Syntheése des filtres actifs 149

INEOAUETION o5 v s v s gy cwanis 95 B3 s S0l TR 6 R SR WIEDE SR MRS SRS 4 149

1 Notion deiSensibilite: o s voras v 765 05 5% PO 55 05 505 50073 Bens myese sos atens o 149

LY PHOCIDE: oo v s s ams on 5o SR8 408 Vo S0 0000 555 5605 605 Sies fimim some simie s 150

1.2. Sensibilité d’une cellule du secondordre. .. ... ... ..................... 151

1.2.1. Sensibilité de |Hk aux variationsde Q .. ............. oo, 151

1.2.2. Sensibilité aux variationsde @,..........icoiiiiiiiiiii i 152

1.3. Application a I’amplificateur opérationnel. . . . .......................... 153

1.3.1. Sensibilité du montage non-inverseur. ........................... 153

1.3.2. Sensibilité du montage inverseur. . ..................... ... ..., 153

1.4. Mesime'de la sensibilite . co; o iovs wvs sown v wes oo 2 oo U5 85 508 o 153

2; Synithese e CasCAAE. 4 v o wss a5 v 558 b8 455 5100 5% a3 KA St hebu ane mvmm s s 154

2.1. Organisationde lamiseencascade ................ccouiiriiiunnnnn... 155

2.1.1. Regroupement des pdles et des z€ros ....................couu... 155

2.1.2. Ordre de mise en cascadedescellules. ........................... 156

2:1.3. Répartifon-des SRINR . s oo on vus S5 208 st 5o o 55 508 L% b Sa 157

2.2. Réalisation des cellules élémentaires. . . ............................... 157

2.2.1./Cellules du premuier ORdre, ««x o vy s v wow ve s S505 i 2o wai FvE e 157

2.2.2. Cellules du second ordre utilisant un seul amplificateur opérationnel . .. 158

2.2.2.1. Biquad a rétroaction positive............. ..o, 158

2.2.2.2. Biquad a rétroaction négative .......................u.., 160

2.2.2.3. Biquad a double rétroaction. . ................... ... ... 162

2.2.3. Cellules du second ordre utilisant deux amplificateurs opérationnels . . . 163

2.2.4. Cellules du second ordre utilisant trois amplificateurs opérationnels. ... 164

3. Synthése par simulation des composants. . ...............couiiunniunna.. 166

3.1.. Rappelsisur les filtrés LCen'échielle: - on sow s o v s v v mvs 53 540 166

3] SEUCHITEE . cvsrin vt wie wei S8 WA T SEE 205 15 BN 6 FRE SRS 166

LD SetSIE « oo vmman vas mas e e RTEm 205 HEE BOE 28N TN NG S aeh 168

3.2. Les circuits actifs permettant la simulation des composants . . .............. 169

B2 OO oo wiam ey 9 sos #508 a S8 S50 D05 L9 L9 BEGRGES e 169

3.2.2. Circuits convertisseurs d’impédances . .. ..........c.ovviiiinnnsnn. 170

3.3, Exempleidesimulation d'iin B LG . woims oo way s onn v swsvn sen wos 173

3.4. Transformation de Bruton .. u s vwmon van s o wes a0 v s 5o 565 969 174

341, LeSFDNR .ou vix vin v smmvimecasinm svn a0 50w 455 s 5o 555 585 174

3.4.2. "Transformationide BIuton ... vac san sw wis s s34 a6 955 950 175

3.4.3. Synthése d’un filire Passe-bas . . ... cow cai sss s v wavi s s 25 175

4. Synthése par simulation opérationnelle . .. ................................. 177

4.1. Simulation opérationnelledufiltre. . ......... ... ... .. ... ... ........... 177

4.2, Simulation opérationnelle de 'entrée dufiltre. ... ....................... 178

4.3. Simulation opérationnelle de la sortiedu filtre .. ........................ 179

G4 Bremple:. .. v sin v smimsiwsne s s pii e 5065 e S S8 LR G Ba 181

™1 ssunlatar | & alhadasnmie mean o idarleda cad 1mes #die



W Lavoisier < Li photooopie non aulornisde sel i deil

Table des matiéres X111

Références bibliographiques. . ... ...ttt 183
B COUVEEZES. cruve wims 5o » o sinimincn winse sasse sovse s Sond B 5 316 HEH S804 Bl 3o a7 ime 183
I ATCIES . o vttt it ettt et ie e e e e e 184

Chapitre 8

Structures utilisant un seul amplificateur opérationnel 187

BEETOAUCHION. . oo o vv v vvs e e eas baie aie e e e o e e e e e e e 187

1. Cellules du premier ordre. . . ... ..ovvriitin e 187
1.1, Filtres passe-bas . . ... ovvvnte it 187

1.1.1. Cellules Passives ... ......vtiruenneanneiire e, 187
11,2, Collules ACHHVES ,.oue vovs 2o 5 7408 S50 siah 500 05308 o505 and Widss S60%s e S0 a3 188
1.1.2.1. Cellules utilisant un amplificateur opérationnel
Aalimentationdouble. . .....o.ciiiiii i 188
1.1.2.2. MONtage iNVEISEUr . . . .. tvvvnevee et iee it et 188
1.1.2.3. Montage non-inVeTSEUT . . ... ..cvtttientannaneeeeeeenans 189
1.1.2.4. Cellules utilisant un amplificateur opérationnel
A alimentation UNIQUE. . . ... ..ooiiriiniiiiiea s 189
1.1.2.5. Cellule utilisant un amplificateur opérationnel
a contre-réactionde courant. . . ... ..o ii i 190
1.2, Filtres passe-haut . ... ....ontennreiora e 190
1.2.1. Cellules PassiVes ... ....ooveninnnnrenentaneenernaenannuneee, 190
1,22, CEllUl®S ACtiVES  cus sum i ow s o eiiin e e s sums ssne vin pimrs mone o 190
1.2.2.1. Cellules utilisant un amplificateur opérationnel
A alimentation double. « « . v v v e come seie siaie sms vee s 190
1.2.2.2. Cellule utilisant un amplificateur opérationnel
dalimentation UNIQUE. . . ... ovevt i 191
1.2.2.3. Cellule utilisant un amplificateur opérationnel
A contre-réactionde courant . ...............oeeiiieanen 192
1.3. Filtres Passe-tOUL. . . . ... .otiutaine e et 192

2. Structure de Sallen et Key ... .oo it e 192

2.1. Filtres passe-Das . . ......ouueeeniet i 193
1.1, SHUCHIEE de DASE .. cu vo: v soms swis wiite aii v wse siace siwie wsin aisis siain 20 winis 193
2.1.2. Sensibilité de 1a SIUCTUTE. . . . ... .ottt 194

2.1.2.1. Sensibilitd de K o i vinve vins suens srie warm vee simin siss mimve womis sasen v 194

2.1.2:2, Sensibilite. de s cou s v svess cuore wsivn simemcn summ mne Sumie sons 558 194

2.1.2.3. Sensibilité de @ . ... 195

2.1.2.4. Minimisation de lasensibilité de Q. ... ....... ... ... ... 195

2.1.3. Calcul des élémentsdufiltre . . ....... .. oo, 195

2.1.3.1.GaIn UNItE. . . oot 196

9.1:3.2. GAIMTEBIADIE: . cara s susn vivin wnse v somie wonim msmin smnon sines H8.8 80 58 198

2.1.4. Influence de 1'amplificateur opérationnel . . . .......... .. ..o 200

2.1.5. AULIES SIUCHITES: cvis e won siwe simsn sins wieer sians astie sn aimos s St 37908 785 4 201
2.1.5.1. Cellule utilisant un amplificateur opérationnel

A alimentation UnIQUE. . . ... oot 201

2.1.5.2. Cellule utilisant un opérationnel a contre-réaction de courant .. 202
2.1.5.3. Cellule utilisant un amplificateur opérationnel

a sortie différentielle ... ... .o 202
2.2. Filtres passe-haut . ... ..ot 202
221, Structure de Dase . . . .o v it i e i 202



X1V Analyse et synthése des filtres actifs analogiques

2.2.2. AULTES SHUCIUIES . o 0o v e sivie wiee siomm s s sins sims sons woaie win s bn €435 i3 203
2.2.2.1. Cellule utilisant un amplificateur opérationnel
Aalimentation UNIQUE. .. .. v e e e 203
2.2.2.2. Cellule utilisant un amplificateur opérationnel
4 contre-féaction.de CoUrant . ww.x o &% s o oo el ge % o 204
2.3, BiltrespassesBande. .. wom v e 5 G0 T2 908 BHE 96 5 G5 265 10K COF S9E A8 6 204
2.4, Filtres coupe-bande ... ... cosos 555 587 im e Vel 458 ob Vel 2 S wee pee 02 205
3. Structure de RAUCh. . ... coe vve v vee e mimie mies rae w vies s s s sl Cae ee o 207
3.1, Filires:passesbas ... v wose cise sinie s somie 50078 455 565 Sy 56 5 Slos 508 vow et in 207
311, Striichire - deBage.. . ..o v v sis S 9 Nah VAR 09 06 Sal OEE SEE S0 60 207
3.1.2.. Sensibilité de la Struchiire. » sos a vag wos v shs 0 55 ¥a% S wen ovia 209
3.1.2.1, Sensibilite dB K s s pvn aun s s sy s o g5 9 o0 w5 o 209
3.1.2.2, Sensibilité d¢ Oan comon van s o 908 o 9 s Basd i a3 209
3.1:2.3. Sensibilité de 0y sais s ovp s wum e wie s we v v s v 209
3.1.3; Calcul des elenmentS AU RIS coe s wug e v o s s us an vam 210
3.1.4. Influence de I’amplificateur opérationnel .. ....................... 210
3:1.5. AUHES SHUCHITEE :; coon s si v 5w s G stiss i9ie wals w547 s WSt W ol 212
3.1.5.1. Cellule utilisant un amplificateur opérationnel
2 aliMentation BRIGUEE: i cww e s s v s v s s 212
3.1.5.2. Cellule utilisant un amplificateur opérationnel
fsortie IErEntiBlle . oo wan sww s v smen auie wome e sewe s 242
3.9, Filties pastorhation s gooin v s man o o o amus simse e Sabe suie e dnas S 213
3.3, Filtres passe-bande . . ..+ ..ot 215
4. Stueture de Pelivanni§ et FHend. « .o cos van s s s ane s sras e seiss sovis s ws 216
5. Wtilisation de 10g161e1S co: sam s an v on s i oo 52005 D00 st iam s Seess wiate ST ST & 217
Références bibliographiQUes: ... v ces s oo e s oo 20 siv s v 2o oo wem S40e S 218
Chapitre 9
Structures du second ordre de type MAB 219
TEEOAUBTIONL vocn rimsa wir wonin ssmin srmss osans somes sciessss wame moes sooie i Vit 653 %557 50658 91907 Wi 4 219
L. Structureide FHEPE . o wune s smos sume s s snmis siobve asase sosis sisle S Rsse smitos psss wase o 219
1.1, Filtres passe-bas . . .. ..ottt 220
1.2. Filtres passe-haut ... ... ... ot 222
1.3. Filtres passe-bande . . .. ... .. i 223
2. Structure adouble T. . oL 224
2.1, IS PaSSebas, .cc v vimss won sivie v come win siess sies a0as s sas ssmI wa s s s 224
2.2, Filtres passe-hautl . . ... .vu ittt 226
2.3. Filtres coupe-bande . ........ ... ... e 227
3. Cellules a variables d’état . ... ... .. . i 230
Bl (PIINCTDO s winire oioms st scuiim w3 Grsie S st wdin widon: sinl wrome wimse 2RAct AREIE a0 UGG 938 %7 2 230
3.2 Cellule KHN. L.ttt e e e e e e e e 230
3.3. Cellulede Tow et ThOMAS .. . ..ottt in i e e s 233
3.4, Cellule d’Akerberg et Mossberg . ........... ... s 237
3.4.1. Filtres passe-bas. . . ... ..ottt 237
3:4.2. Filtres passe-hant. ... cos v wime nome o sine vind g0 5 56 £6% H95 257 354 s 238
3.43. Filtrespasse-bande ..........cooiiiniiinieiiin i 240
A:d:4; Filtres COUpEbande.... ... v s o 005 K 54% S5 Ba 85 VN DEG GEE SR LR 241
4. Récapitulatif. . .. ... e 243
5. Filtres RC actifs inté@rés . ... ...ttt e 243

@© Lavoisier — La photocopie non autorisée est un délit



W Lavolsior L photoopbe non mutonisde ast gn osi

Table des matiéres XV
5.1 Flres Passe-BaS un cum owre svwen D o wom 0 5000 5% S5 SRR BRSNS s 4 244
5.2, PilesUnIversels. : s son oo o3 vin com wiw sl s5m 500 wats er sa sows 2w 245

REférences bibliopTAPRIGUES o o sain v 5 0 s bl S e 5 v 40 Fie wake W 9% 2% o 246

Chapitre 10

Les circuits a capacités commutées 247

IRETDAUCTION. ... vovvnmie sms mms sioSonined Kok 5 S G0 S T30 30008 839900 v 5008 9o s 247

1. Principe des circuits 2 capacités commutées . ... ...t 248
1.1. Emulation d’une TéSiStance ... .............coueemreneannemneneeanans 248

L1.T., PHOGIDRL. sove s asson momes smams sims mis sisss S st sbons Rk B %40 5% V4% 1505 248
1.1.2. GEnéraliSAtion ... ... s sioen as 0 500 000 6505 v 5.5 65 5 08 5.6 8w o 250
1.2. Analyse des circuits & capacités commutées utilisant deux phases d’horloge .. .. 251
1.3. Réalisation des circuits a capacités commutées. . ...............oiuie..n. 252
130T BOTIOGES, 5 o0 e wois v 2o B s 50 D0 WEE Bo% sie S50 96 © <08 6 w00 & 252
1:3:2; Rappels sur les transistors MOS: sci o s sa i se s 659 65 23 ook 5 253
1323 CADECIES < sivs 5p sien oo BEE VS D0 o ReE UeE LR T8 9 BRI Ve 98 § 254
L3 TReTTaDIerS o ou v o sti sas 5903 aviials BWle 655 oiy &1 Sliy £ 908 @ & 255

B RIdE TR EREIPLE . & 1.5 o5 5 55 wers B 5o sy Do 48 Wolt buess B ooy 3 6 1oih s 2 256
2.1, ‘Phase 1 (Hofloge &; aBhive)s s wem sup w55 95 B 060 26 S98 L9 4 D45 9 5 257
2.2 Phase-2 (hotlogeh, aCliVe): «uu was son v 43 o 59 5 5o wiam 5% i 9es 49 4 257

31 Les intégratcurs 3 CAPACItES COMIMULEES ... v vies oo b i na's £9i8 vl o9 G2 85 5408 5 259
3.1 IPIIGCIPE. .. .c.o wioie vonis B b8 5000 50T BH0 00 SP0N B0 ¥ 506 300t RS VESR 7O BRY OB AT G 259

F1LL TaEarateitDBss o nan s Son 285 500 500 08 Yol Co8 908 ROE S5 06 09 8 260
3.1.1.1. Phase I (horloge ¢, active) .......... ..o, 260

3.1.1.2. Phase 2 (horloge ¢, active) .........ccoiiiiiiiiiiini..n. 260

3132, Titesrateur DT o vov io oun st 00k sels o 63995 T3 5955 505 5o vy a1 § 262
3:1:3; ‘Effet des Capacites PAFASITER oon von wen ss wvpsts 095 255 9o Pos 5ed ov'e 262

3.2. Suppression de I'influence des capacités parasites ....................... 263
3.2.1. INESTAtEUT NON-INVEISBUL" o v winn wine st a/s i s vias s1eis srars 4767 e 263
3:2:2 INtECrAtEUr INVEISEUD": sun i v s sowms oo s v 4 BA0 S0 SETF S400% P5070 264

8.3; Récapitblatif «uu ons vom s v s mass oimes wanw 200 2 s SHem FHRae WG SRR o 265

4. Les amplificateurs a capacités commutées ............. ..o 266

A1, PrNCII: o w 0 wos sy womw 55 iech i Ghess Sosrs SIom 8re SISl B I IR SR DET b G 266
4.1.1. Phase 1 (horloge ¢ active) ..o in.ns 267
4.1.2; Phase'2 (hotloge:d, aCtiVe) . . .u v sin v e wirs a5 was siora wiese siare wrars 267

4.2. Suppression de I’influence des capacités parasites ....................... 268

.35 SOMMIALBUL v smui s s o wnbes o5 Wi Wi EG S908 S0 00 el WWss TR SR TR 270

5. Imperfections dans les circuits & capacités commutées . .. .............oooun... 270

5.1. Imperfections liées aux COMMUEALBULS . o\ v v saie vies wn o wi s sivs wais oot 270
8:1:1: Tnjection/d hoFlOBE ww swow mwo ow v sien e owms s sm v o osvs avsms o sena 270
5.1.2. Réduction des effets de I'injectiond’horloge . . .................... 274

5.1.2.1. Réduction de (Avu)m .................................. 274
5.1.2.2. REICHOMAC (AW Jsor civss vrs s wrmin srms somim wissn v wvsts svas wisrs wsee 275

5.2. Influence du gain statique de 1’amplificateur opérationnel ................. 276
5.2.1. Phase 1 (horlogeid, GCHVE) v v v vins wivie wnce srvie viars wiminwin winis e s 277
5.2:2. 'Phase 2 (hotlogei, ACtVE) v e v o sinie winte siem sioe vimie ate supin srnis vioon 2.0

5.3. Influence de la valeur finie du produit gain-bande de 1’amplificateur
OPErationNel . . . ..ot e e 278



XVI Analyse et synthése des filtres actifs analogiques

5.4. Bruit dans les circuits a capacités commutées . ........ .. ..o i 279
541, COMMUEIALEUTS © . . ottt st e e et et e e e e a e 279

5.4.2. Amplificateurs opérationnels . ......... ... ... ... ... 279

6. Correspondance entre les plans complexes PetZ....................ooo.... 280
6.1. ‘Transformation TAB. vu cou i e wane vuin i s wees s i v s sisis s i 280
6.2 ‘Transformation BET" ... cav s v sin v v son s s v i s ks sies soirs 284
6.3 Transformation FET. .o caw s an v s waa svwm s oo ow e i v e siurs sacs 285
6.4 "Transformation LI ..o cue s s s smie s aus s s i aiins sovis s siers siana 287
Reétéretices biIbHORrAphigUes wcu e s oo s wwn s s sy wes s 545 Sars el A B9 290
L (ORVIAGER o s v wans sum via s a amie sian S WIS B4 SR RN e SR SRR ER 290

I ATICIES cu. v wam v wmars sowvm om0 s woams Scess avers e 9500 S 99475 FAT et Soald B0V HER 290

Chapitre 11

Analyse et synthese des filtres a capacités commutées 293
INRFOAUCTION, « o vion st o s 4156 45 %57 5605 5700 B 555 55 5,00 Buas mueo mmsm wumse mumis bt s 293
1. Analyse des circuits & capacités commutées . .. ........ouitiiin ... 293
LI Analyse nodale. .. ... e 294
1.2. Utilisation de graphes opérationnels ........... ... ... ... ... ... ... ... 294
1.3. Utilisation de modelesdansleplanZ . ...... ... ... ... ... ... .., 296

2. Synthéseencascade. . ...ttt 296
2.1. Cellules du premierordre. ... ...t 297
2.1.1. Filtres passe-bas. .. ... ... 297

2.1.2. Filtre passe-haut. .. ... ... 299

2.1.3. Utilisation d’amplificateurs opérationnels a sortie différentielle . ... ... 300

2.2, Cellulesdusecondordre ........... ...t 301
2.2.1. Schémaélectrique . ... ... 301

2.2.2. Dimensionnement des capacités . .............uiiineinia... 304

2.2.3. Biquad a fort coefficient de surtension . . ......................... 305

2.3. Synthéseencascade . .. ... e 307
24, Biquads intégrés. . ... 310
2.4.1. Filtres passe-bas. . ... ..o 310

2.4.2. Filtresuniversels . ... ... 311
24201 LMFI00. . ..o 311

2422 LTCI068 . .ttt e 315

2423 . MAX20X oottt 315

3. Synthése leapfrog. . ... .o o 317
Reéférences bibliographiqUues s s sis wuim an wie v srem wvss wie amie s 94% 65 230 5875 ¢ 321

Chapitre 12

Filtres actifs & temps continu sans résistances 323
INPOAUCTION: 1iov o5 vas 20 Mo 555 565 0 5.0 Y65 765 08 552 555 15 505 L wss e b » 323
Vs, FAMEESAGIIC, 5 050 5,06 ims simse wumim minnn sos somis mince ssmen simin wasre mmosioss suehs seses sues mosgs spsss s 324
1.1. Circuits élémentaires utilisant des OTA. ... ... ... ... .. ... .. ... ........ 324
LLL Rappels .. ... 324

1.1.2. Simulation d’une résistance. . .............o ottt 326

L3, Amplificateurs . . ... ... ... e 326

14 Intégrateurs . ... ... ... e 327

1.1.5. Simulationd’une impédance. ... ............. ..., 328

© Lavoisier — La photocopie non autorisée est un délit



i Lavalsler - La phatooaple non suloisde ast un dsi

Table des matiéres XVII

1.2, ‘Cellules de filtrage Gri-Ce i v v siae sk o3 gos wis wivn eam sod™is s viss wed s 329
1.2.1. Cellules du premier ordre .. ... vivvueneiiann o senions 329

1.2 1.1 Filites passe-Difcon won pos st snnny sies v ows snis steis ae sibde 3 329

1.2:1.2, FIlTes PASSE-Nall oo v wm oo 50 o wis s somsa dsats onin seossass » 330

1.2.2. Cellules du Second OFdre .. cun s v si v vt wisse s sveie s 0n o 330

1273, ‘Celliiles A VATIAbIES AT AT o v s s 00m smisw s o s wieie wseisd s e 333

1.2:4; ‘Sirmilation dunfiltte LE ;. vioc v ss v wva o s v wowia simie asim sawon 335

1.2.4.1. Synthese par copie des €léments .. .............. ... 335

1:2.4:2. SYntheSETEAPEIOE: wii a v v wrom mwie wass wre o win wimis wiwin s worsn 336

1.3. Mode courant et mode tenSion . . ... .o vvv v viein e i e 338
1.3.1. Circuits élémentaires en mode COUrant . ... .......covvvunvnraerann 339

1.3.2. Cellules a variables d’état en mode courant . ...................... 340

1.3.3. Synthése leapfrogenmode courant. .......... ... 341

Lk TAABAriSAtion desiOTA . s e wiuss ware siteis 526 9 e wieis sieca shee scdim sfimrs <on ool aimbs 342
1.4.1. Atténuation du signald’entrée. .. ......... ... i 342

1.4.2. Utilisation d’une contre-réaction. . ..........couivennereennnannas 343

1.4.3. Commande adaptative du courant de réglage ...................... 344

1.4.4. Paire pseudo-différentielle. . . . .....ooviviii i 345

1.4.5. Paires différentielles & couplage crois€ . ..., 346

2. FAIEE MOS-Cs cun g sen wnins vk svess o 9tia S5ats 57 Sk vl sh seda wiese winie, widin siatin wie 347
2.1. Intégrateur MOS-C... ..ot i e i s s e 348
2.2. Additionneurs et soustracteurs AMOS. . ... .ol it i i e s e 351
D5 ATAPIITCAIENTS = oo sovn wivs svivs Wi 998 Senoinn vivve WRts Wars vieme saiie S5 Wik nens siss o 354
2:4. Filtres dia Prétiier ORdre « . s v i s o wivi £0be svms vowie amce son wimin migis ness o1 355
5. BIUHIE: s oo wrin o s smos wmy wass swsi s aosrs w1 way Skt siols RisT o ¥R SERe 2 356

3. Stabilisation des filtres AteMPS CONLNU. . . ... ovi i eivvniesiae et 357
3.1. Stabilisation de £, .. .« ot v vn e it i i e e e i 359
3.1.1. Stabilisation par TESISTANCE ..w we wiww ssis v vimin wiss wisie snie sinie ceinin won 359

3.1.2. Stabilisation par boucle a verrouillage de phase ................... 359

3.2, Stabilisation:de: Q... v s siosm v suse nams sinse weis Sd 55 0 FEH HEE SEE S8 g2 361
3.2.1. Stabilisation par détection d’enveloppe. . ......... ... ..l 361

3.2.2. Stabilisation par algorithme LMS .. ............. .. .o i, 362
Références bibliographiques. . .. ... ..o 365
I. Filtres utilisant des OTA. . . ... ..ottt e e aa e 365
II. MoOAE COUTANL . . oottt e et et e e et e e et et a e 366
III. Stabilisation du filtre . ... ... .o i 368
ANIIEXEC « o v vosassnaesasnesasissassssssssiosaenssossasaosesssianosisases 37
Al. Filtres de BUlerWOIR. . .« « .o vooue oo sisid 32605 555 5 5 47 5i0ds wioid 588 8504 wels o 0imod 2 371
A2. Filtres de Tchebychevdetype I ... ..., 373
A3, Filtres de Legendre, . . ;s 55 5.0 165 wom vy 008 o 0185 560 998 oo S Gd a3 375
Ad: Filttes deBestell. .5 vos s 25 505 w60 0ai 5oe Sl ool es O B0 SEs BE v @ 376
IRAEX, ; s oo o i Sall S0 Se REERHEEVEE Vi ST SEERRSRET S S Tl 377



	scan0001.pdf
	scan0002.pdf
	scan0003.pdf
	scan0004.pdf
	scan0005.pdf
	scan0006.pdf
	scan0007.pdf
	scan0008.pdf
	scan0009.pdf
	scan0010.pdf
	scan0011.pdf
	scan0012.pdf

