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2- Filtrage analogique
A- Synthese des filtres analogiques



2-A Synthese des filtres analogiques

» Obtenir le circuit électronique réalisant une fonction de
transfert donnée

» Criteres de choix
°* Domaine de fréguence
* Codt, nombre de composants, précision
Stabilite
* Sensibilité aux variations de valeurs des composants
* Dynamique

Amplification nécessaire
Impédances d’entrée et de sortie



2-A Solution de filtres analogiques

» Filtres passifs
°* LC, en HF, Q éleveé difficile a obtenir en BF
* RC, poles réels, pas de surtension donc pas de forte sélectivité
* Utilisation de composants spéciaux (céramique pour la RF)

» Filtres actifs
* Présence d’amplificateurs (AOPs, transistors)
Utilisation en BF (limite de bande passante des composants)
Source d’énergie nécessaire
Dynamique limitée (saturation)
Structures
» Classigue a amplificateur contre-réactionné : 1Hz-100MHz
« Simulation de LC (NIC, Gyrateurs, integrateur.)
* On chip continuous time active filter : 10Hz — 1GHz

» Autres filtres commutés
* Capacités commutés : 1Hz-10MHz
* Fonctionnement échantillonné (Discret LC) : 10Hz — 1GHz
* Structure distribuée : 100MHz — 100GHz



2- Filtrage analogique
B- Structures des filtres actifs



2-B Structures des filtres actifs

» Filtres RC actifs (pas d’inductance)
» H(p) : fraction de deux polynémes d’ordres N et M

b, +b,p+b,p*+...+b, p"
l+ap+a,p’+..+a,p"

H(p) =

» Factorisation des polynomes

H(p Z,)
H(p—p,—)

» Regroupement des poles et zeros complexes conjugues
en fonctions du second (et premier) ordre

H (p) _ H b0k+b1kp+b2kp22 _ H Hk(p)
K K

Aoy a1 PtasrK P

H(p) =~




2-B Structures des filtres actifs = cellule biquadratique

» H,(p): fraction de polyndmes de degré 2 a coefficients réels

» Svynthese en cascade (voir cm4 - cours précédent)
Problémes d'impédance d’entrée et de sortie des structures électroniques en
cascade

» Filtres actifs en tension (cellule a transfert de tension)

* impédances d’entrée forte
* impédances de sortie faible

» Filtres actifs en courant m
Ze

* impédance d’entrée faible ZS
° impédance de sortie forte

» Filtres passifs
* Adaptation d'impédance Ze=Zs
* Transfert de puissance




2-B Structures biquadratiques

as’ +bs+c

» Structure/cellule biquadratique H(s)=—
S“+ds+1
* valeurs de a,b, c : passe-bas, passe-haut, passe-bande, réjecteur (coupe-

bande)

» Realisation de la structure biquadratique
* Structures universelles
« Passe-bas, passe-haut,... par choix/réglage des valeurs des composants
et/ou choix de la sortie du montage
» Delyannis-Friend, Fleisher-Tow, réseau a variable d’état...
* Structures a 1 amplificateur (opérationnel)
A contre-réaction simple
« de Rausch a contre-réactions multiples
« de Sallen et Key, ou a source contrblée
« a convertisseur d 'impédance (NIC) (généralement deux amplificateurs)
* Simulation d’'inductance, gyrateur
* efc....(autres solutions trés spécifiques « High Q cells »)
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2-B Structures biquadratiques universelles

» Exemple de cellule universelle ordre 2
* simulation de H(s) par intégration

R C R C: | R R
|| :——%I—H:I——:
= = = |
R,=R/c R,=R/(ad-b) R,=R/a S
ue

a,c,d>0

ad>b (sauf pour passe-bande)

Passe-bas: a=b=0, enlever R, et R,

Passe-haut: b=c=0, enlever R,

Passe-bande: a=c=0, enlever R; et R,
et R,=R/b

u,(s)  as’+bs+c

u,(s)  s*+ds+1
u,(s) bs
u,(s) s*+ds+1
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2-B Structures a contre réaction

» Structure a contre-réaction simple

2() 79
_ H(S =223
= |

e 7. etZ, guadripbles complexes définis par leur trans-résistance
1 2 - - -
(1/V,) en sortie court-circuitée

] l _Ve(S)
Ve | T 1 2(8)= 1. (S)

* Sur la borne - de I'ampli-op (parfait), courant nul, donc:

1.(S) pour 2, = - I,(S) pour Z,
o O 2,

TV(S)  Zy(5)
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2-B Structures a contre réaction

> Exemple/exercice:

— 1] B oy W 1
R;C1R R ;Cl R H(p)=—

> 1+2RC,p+R*C,C,p°
= Lt

» Structure de Sallen-Key

[ 1
L |

Z1

Z2
Z3 ’

— 'K |
mﬁ

H(p) =

KZ,Z,
Z,(Z,+(1-K)Z,)+Z,(Z,+Z2,+2),)
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2-B Structures a contre réaction

» Structure de Sallen-Key

Z2
Z1 Z3

Z4

KZ,Z,

H(p)= Z(Z,+(1—K)Z,)+Z,(Z,+ Z, + Z,)

» Possibilité de réaliser tous les filtres d’ordre 2!
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2-B Structures a contre réaction

» Filtre passe-bas avec Sallen-Key R_ >
Cll
H(s) =
1+ds+s mR(ZC +(1- K)C )+C, C R*p

Wy

_ 2C, +(1-K)C, _ I Instabilite si d=0
A=K, d= , Wy =
JC.C, RW/C1C2
* Cas particulier K=1 (amplificateur monté en suiveur)
A A 1
H(S):1+ds+52_ 2711 p2RC, + C,C,R?p?
1+d £+L 1o
Wy a)o

C 1
A=1 d=2 =2, w, =
\C,” ° RyCC,
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2-B Structures a contre réaction

» Contre réactions multiple: Structure de Rauch
Admittances : Y,= 1/Z

Y.Y
Y% Y H(p)=- =
Y, 4 5 (Y, +Y, +Y,+Y,)Y +Y,Y,

ex: Y;=1/R;,Y,=C,p,Y;3=1/R;,Y,=1/R,,Y:=C,p
* Passe-bas

1

R
H(p)=——
Rigy pCl(R;R3 +R, +R,)+ p°C,C,R,R,

1
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2-B Structures a contre réaction

» Convertisseur d'impédance negative (NIC)

1
| Rz
V R
> - Z=—=——2Z
\% I
+ 1
Z R,
F—z—
— Ex: Passe-bande
i
Ry |(|:1
T - _
entrée - . H (1p) B .
Kr | P
sortie  « I 1+ p(RC, +R,C, —:<1)+ p°’RC,R,C,
C, v || R,
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2- Filtrage analogique
C- Un exemple complet
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2-C Exemple complet

» Reéalisation d'un filtre passe-haut Chebyshev

A(dB)|
40

» Etapes:

normalisation 10 1 f(kHz)
(transposition passe-bas)

recherche H(s), vérification (tables, abaques, logiciel...)

factorisation, pOles-zéros, organisation en cellules du second ordre
(transposition passe-haut)

de-normalisation

choix structure électronique, calcul des composants

test,...

N OhWNE



2-C Exemple complet

1. Normalisation
* Choix de la fréquence de normalisation f, ?
* Attention aux propriétés de la fonction d’approximation choisie et
d’'une éventuelle marge par rapport au gabarit
* On choisit ici f;=18kHz, avec une ondulation (Chebyshev) inférieure a

1dB, soit 0.5 dB, pour garder une marge sur le gabarit en limite et
dans la bande passante

20



2-C Exemple complet

2. Transposition (pas nécessaire si les outils permettent de travailler
directement sur un passe-haut)

A(dB)
40"

3. Recherche de H,,(s)
* Ordre ?
A titre indicatif, Butterworth donne un n=8.98, soit un ordre 9 ou 10
Matlab: Chebyshev type 1, ondulation 0.5 dB
>> cheblord(1, 1.8, 0.5, 40, ’s’) ----> n=6
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2-C Exemple complet

3. Recherche de H(S) (suite)

* Vérification (ex: Matlab)

>>[b,a]=cheby1(6,0.5,1,'s’

b= 0 0 0
a=1.0000 1.1592 2.1718 1.5898 1.1719 0.4324 0.0948
>> fregs(b,a)
---> observation de la courbe, zoom...

H pb (S) =

0,2]
0. 6]
0,4

0,2]

- ‘s’ : For analog filter design

0 0 0.0895

0.0895

s®+1.1592s° +2.1718s* +1.5898s° +1.1719s* +0.4324 s+ 0.0948

:
-1 CI
-2 CI
-SCIE
-46;

50
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2-C Exemple complet

4. factorisation, poles-zeros, organisation en cellules du

second ordre (synthese en cascade)
>>[z,p,k]=chebyl1(6,0.5,1,'s")
z =[]
p= -0.2898 + 0.2702i , -0.2898 - 0.2702i
-0.2121 + 0.7382i , -0.2121 - 0.7382i
-0.0777 + 1.0085i , -0.0777 - 1.0085i

k= 0.0895 Second Order Section
>>7p2s0s(z,p,k)
0.0895

H . (s)=
o (5) (s? +50.5796+0.1570)(s? + 5 0.4243+ 0.5900)(s? + 5 0.1553+1.0230)

5. Transposition passe-bas / passe-haut S — 1/ S

s° 0.0895

H(s)=
(5) (1+50.5796+5°0.1570)(1+ s 0.4243+ 5°0.5900)(1+ s 0.1553+ 5°1.0230)

23



2-C Exemple complet

6. Dénormalisation

HE=TTH©6) -] Ak

2
iol+bs+cs

K,K,K, =0.0895

P
. K2 f, =18kHz
0
H(p)=]] - @ =27,
< 1+b, p+ci pz
2 Wy o
* Pulsation de résonance de la cellule i W, ~ —0

* Coefficient de qualité Q=1/d. d =

* On choisit a priori

2
K; =3/ [ K, =3/0.0895 = 0.4473
i=0
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2-C Exemple complet

7. Calcul des composants
* Structure de Rausch passe-haut

‘C/RR
] > H(p):— p 1°1 22
R 1+ pR,(2C,+C,)+ p°C,C,RR,

* Par identification, pour la cellule i
K. b. C.
— = C12 RR, —=R;(2C, +C,) — =CCRR,
Wy Wy Wy
* Résolution: par exemple, choix de R2, calcul de R1,C1,C2
* Dans certains cas, on tombe sur des impossibilités qui nécessitent de
revenir en arriere (choix R2, K, structure...)
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2-C Exemple complet

» Reésultats

* Cellule 1: b;=0.5796 ¢=0.1570 choix R,=1kQ

R,=135.8Q0  C,=16nF C,=5.63nF
* Cellule 2: b,=0.4243 ¢;=0.59 choix R,=10kQ
R,=365.3Q  C,=3.09nF C,=4.08nF
* Cellule 3: b=0.1553 ¢;=1.023 choix R,=50kQ
R,=146.7Q  C,=2.18nF C,=4.99nF
16nF T 5-63nF| | 1kQ 1
—4.08nF| | 10kQ 1
—1 | SIS 5 18nET 4.99nF| | 50kQ
S B A e
1350 J9N
3650 = |

2.18nE
1460 -

>
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2-C Exemple complet

>

>

o
=

(IRINNNARE NN = RN

o L
L= £n
L I

Si les valeurs obtenues sont incohérentes (trop petites, trop

grandes...), retour sur choix de R,, K;, structure...

Probleme de dynamique K. C
* Gain des cellules dans la bande passante K I—
- Cellule1: 2.8 c, G,

* Cellule2:0.76
e Cellule 3:0.436
* Facteur de qualité (réesonance) Q
 Cellule1: 0.67
e Cellule 2:1.83
* Cellule 3:6.5
.... Choix de I'ordre des cellules, modifications des K

_ Cellule 3 Cellule 1

—_
L]

Cellule 2

L R 4 |

Qo0 40000 S0000 G000 FO000

]
on

Réponse totale
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2-C Exemple complet

» Verification par simulation

f

oo 2, A%, PSS, 18000 20000 25000 80000 | 35000 40000
-1D; 4
_Eg; —E.;
_395 -12;
-amé '15-}1

» Cablage, test, probleme de précision des composants
https://tools.analog.com/en/filterwizard/

https://webench.ti.com/filter-design-tool

FilterQuick ANSYS

https://rf-tools.com/Ic-filter/ 28



https://tools.analog.com/en/filterwizard/
https://webench.ti.com/filter-design-tool
https://rf-tools.com/lc-filter/
https://rf-tools.com/lc-filter/

Exemple avec https://tools.analog.com/en/filterwizard/

High-Pass

Passband

Gain: 0|aB 7]

-0.5 dB 18k Hz

Stopband

-40 dB 10k Hz

Filter Response

Fewest Fastest
Stages Settling

6th order Chebyshev 0.50 dB
(3 stages)

View: Magnitude (dB) v

10.0

0.0

-10.0

-200

8
=]

Magnitude {dB)

-40.0

-40 dB down

Stopband region

18kHz

Passband ripple = 0.50 dB

Gain=0dB

Passband region

-0.5 dB down

%
%

é)\l-

@‘l- rﬁp‘l-

Frequency (Hz)
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Exemple avec https://tools.analog.com/en/filterwizard/

Your filter requires 3 op amp stage(s) with the following characteristics

2nd order 2nd order 2nd order
High-Pass High-Pass High-Pass
Sallen KE':,F Sallen KE'}F Sallen KE'}F
Target Simulated Target Simulated Target Simulated
Gain (VIV): 1 1 1 1 1 1
fo (Hz): 46K 45.9K 23.7K 23.6K 18K 17.9K
Q. B84Am B82m 1.8 1.8 6.51 6.47
—— _-“-h.\
Stage A Stage B Stage C
2nd order 2nd order 2nd order
High-Pass High-Pass High-Pass
Sallen Key Sallen Key Sallen Key
7.03kQ) 2.73k0 7520

N —| i}

360pF 360pF

ADA40G4-2

ADA4DE4-2

ADA40G4-2

ouT
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Exemple avec https://webench.ti.com/filter-design-tool/

Specification View
Phase Group Delay Step Response
Passband ~
100
Gain (Ao)
0 ViV
(0-60) a 4
Frequency (Fp) :
w
18000 Hz * lEl
(0.1-10M) g -100
Ripple (Rp) _g
0.5 dB £
(0-3) E -200
* Cheby's passband is set at the final rolloff of its
ripple. All others' passband are set at-3dB 300
1k 10k 100k
Frequency (Hz)
Stopband ~
. Butterworth 8th order . Chebyshev 6th order . Transitional Gaussian to & dB 10th order
Filter order
Auto hd
View ) .
Frequency (Fs) Filter Response Order No. of Stages Max Q Stopband Attenuation (dB)
10000 Hz
{0.1-16)
ttenuation (Asb) Butterworth 8 4 2.563 -40.840
-40 dB
(12040} Chebyshev 6 3 6.511 -46.510
Transitional Gaussian to & dB 10 5 10.740 -44.940
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Exemple avec https://webench.ti.com/filter-design-tool/

Stage

Order

Topology

Sallen-Key

Sallen-Key

Sallen-Key

§O

Gain (V/V)

1.000

1.000

1.000

EU

0.684

1.810

6.511

fp (Hz)

45.43 k

23.434 k

17.797 k

> Second order highpass filter topology
> Non-inverting gain

> Unity Gain

» Uses 4 passive components

GEW Reqd (Hz)

3.106 M

4242 M

11.587 M
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FilterQuick ANSYS

. Ansys Nuhertz FilterSolutions 2022 R1 > Elliptic 7th Order, Parallel stages.ftr - O X
File Zmatch Data Options Window Parts Advanced Help

| General Requirements Value
Pass Band Ripple .5dB
Stop Band Attenuation 40dB

| 1

10 KOhms
Inf

Inf

0pF

Inf

GIC Ladder

[ | v 5z 36z |

ompate print | Copy | Limits | Text JQ/{ ¥ Mag |v Phase v GrpDelay v dB v Deg
ICap Compute 'I Caps Select v |/ Resis Select B . n :
g S Sallen & Key Circuit Frequency Response Pokr
6th Order High Pass Chebyshev | sl el ,

Pass Band Frequency = 18.00 KHz
Pass Band Ripple = 0.5 dB

2172 nF

c21

at
Q=0.5881
Fo = 41.57 KHz

_Magnitude (dB)

Tue Sep 20 21:56 2022




FilterQuick ANSYS

6th Order High Pass Chebyshev |

Pass Band Freguency = 18.00 KHz
Pazs Band Ripple = 0.5 dB

T.228 K2

R4
P e

4503 pF 450.3 pF

) 2172 nF
Win o1 o132
o i |

=T

948.8 €2

A4
2172 nF 10.90 nF
'."'..-22| Cad I I

[ 5}
0 = 0.5881
Fo=41.57 KHz

10.00 kL2
13

6743102
R4

W

10.90 nF
12
|

7

ay

0=18623
Fo=23.78 KHz

10.00 K2
R23

Tue Sep 20 22:01 2022

Vout

A
Q=6.085
Fo=17.77 KHz

10.00 kL2
R13
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2- Filtrage analogique
D- Problemes de sensibilité, introduction
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2-D Introduction aux problemes de sensibilité

» Sensibilité d'un parametre a (fréquence de coupure, gain, ...) €N
fonction d’'un composant b (résistance, capacité...):

s2=93D A2 @ap
db a b

» Engénéral: S°%cQ

* Plus Q est grand, une petite variation d’'un composant entrainera une grande
variation de Q.
- Risque d’instabilité
—> Gabarit non respecté
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2-D Introduction aux problemes de sensibilité

» Exemple: Sallen-Key passe-bas

Szozggog’ Wy = L — Sa)oz—1
1 Wy

R,/C.C, g

* Si C, augmente de 10%, o, diminue de 5%

» EXxercice: pour la structure de Sallen-Key passe-bas,

montrer que:
Sy A

“” day,RC,

- Que peut-on en déduire ?

- Que devient I'expression pour K=1 ?
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That’s all folks




Outils de design de filtres analogiques

» https://tools.analog.com/en/filterwizard/
» https://webench.ti.com/filter-design-tool
» https://rf-tools.com/Ic-filter/

» https://www.youtube.com/watch?v=hewTwm5P0Gg&ab cha
nnel=ZachStar
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