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| LOGICIEL SYNTHESE DE FILTRES ACTIFS

Ce logiciel, développé a I'IUT de Montlugon, département G.E.LL., utilise
I’environnement MATLAB + SIMULINK, et la boite a outils SIMPOWERSYSTEMS'.

I/ Présentation générale du logiciel

Pour tous les filtres, le gain maximum dans la bande passante est fixé a 0 dB.

Le logiciel permet de faire la synthéese de filtres :
e Passe bas
e Passe haut
e Passe bande
En utilisant les fonctions d’approximation de :
e Butterworth
e Chebychev

Apres avoir choisi le type de filtre et la fonction d’approximation, il faut définir le
gabarit du filtre. Le filtre étant ainsi complétement défini, pour faire la synthese, il faut enfin
préciser I'unité de résistance (Ro, exprimée en kQ) ou de capacité (Coy, exprimée en nF)
choisie. Un seul élément suffit, le deuxiéme étant calculé a partir de la relation

1

F=——7—
2nR,.C,
ou Fy est soit la fréquence centrale du filtre passe-bande, soit la limite de la bande passante
pour un filtre passe-bas ou un filtre passe-haut.

Ces premicéres étapes passées, on peut obtenir, ou faire les études suivantes :

1. Fonction de transfert du filtre

2. Diagrammes de Bode (gain et argument) théoriques, et comparaison
avec le gabarit

Réponse indicielle théorique

Réponse impulsionnelle théorique

Positions des poles et zéros

Simulation et réalisation pratique a 1’aide d’amplificateurs

opérationnels (TL 084 par défaut)

7. Méme étude qu’en -6-, mais en utilisant les valeurs normalisées les plus
proches des valeurs théoriques (choix des séries E6, E12, E24, E48 ou
E96)

8. Analyse de Monte Carlo : répartition aléatoire de la valeur des
composants (pour une série donnée), ce qui permet d’avoir une idée de
la dispersion des résultats si on réalise une production importante.

9. Sensibilité : on peut faire varier la valeur d’un composant d’une valeur
minimale a une valeur maximale avec un pas choisi.
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" MATLARB version 7 (R14 — Service Pack3)
SIMULINK version 6 (R14SP3)
Simpowersystems version 4 (R14SP3)



Apres la page d’accueil, on arrive a la page suivante :

SYNTHESE DE FILTRES ACTIFS

Acces au logiciel « synthese

. — Synthese de filtres
de filtres actifs »
Définition des paramétres de
Choix de 'A.0. (TL034 par défaut) <« [amplificateur opérationnel
utilise
Acces a cette documentation ——» Documentation
Chtar & Sortie du logiciel

II/ Définition des amplificateurs opérationnels

Par défaut, les amplificateurs opérationnels sont de type TL084.

Les amplificateurs opérationnels sont caractérisés par :

Leur amplification différentielle en continue (Aqo)
La fréquence de coupure de I’amplification différentielle : cette
AdO

[ea)i2)

Conformément aux documentations des constructeurs, on définit le
produit gain x bande passante (ou fréquence de coupure du suiveur) :
f; = A, f, . La deuxiéme fréquence de coupure est telle que le montage

amplification différentielle est de la forme : A =

suiveur présente un dépassement indiciel de I’ordre de 5% :
f,=2.A,1.

Le slew-rate

La tension d’alimentation + V¢c. Les tensions de saturation sont fixées
ax(Vee—1V).

La résistance d’entrée différentielle

La résistance de sortie

Pour le TL0O&4 :
Ay=200V/mV ; f.=3MHz ; S=13V/us ; V. =15V ; Rid:IO6 MQ et R, =200Q



111/ Définition des gabarits

Passe-bas G =20.1og|T(jo)|
fp f,
0 dB : f (log)
AMAX I
Amin ————————————————
Passe-haut

0dB f (log)

AMAX

Amin

Passe-bande
G =20.log|T(jo)|

0dB f (log)

Amax [

Amin —td ] _____|

Limite : nous n’abordons ici que les filtres passe-bande symétriques, c'est-a-dire tels
que : \/fa*.f; = \/fp’.fp* =1,

Pour les filtres de type Butterworth, Apax est fixé a — 3 dB.



1V/ Simulations (valeurs exactes ou normalisées)

-1- Possibilités

Par défaut, on obtient une fenétre de simulation pour 1’étude en régime harmonique :

Schema filtre

1
Rl R2 ’ e Ro ’ L
In1 > | I > ®Out1
T

I°
RI=R2=RO=159.1549k RO=159.1549kQ CO=10nF
Cl1=20nF C2=5nF FO=0.1 kHz
FO=0.1KkHz ; z=05; AO=1

etage numero_1 etage numero_2

FILTRE ACTIF
BODE

Bode_filtre

ou

Schema_filtre normalise

C1

) R1 R2 ’ L Ro - — 1
m e E— > ' — > —CD
T

ICZ

R1=R2=R0=150kQ N RO=150kQ CO=10nF
C1=22nF C2=4.7nF FO=0.1061 kHz
FO=0.10434kHz ; z=046221 ; AO=1

etage _numero_1 etage numero_2

FILTRE ACTIF
BODE

Bode_filtre

On peut utiliser toutes les fonctionnalités de SIMULINK, pour faire par exemple
I’étude de la réponse indicielle :



Schema filtre

Continuous

pow ergui
Cl
RI R2 >__>_| Ro N -—>|§|
7
Step Scope
I I
RI=R2=R0O=159.1549key RO=150.1549kq CO=10nF
Cl=20nF C2=5nF FO = 0.1 kHz
FO=0.1kHz ; z=0.5; A0O=1
etage numero_1 etage_numero_2

9[(=1[E)

-2- Structures des filtres

Tous les filtres sont réalisés a 1’aide de 5 structures :

2.1. Passe-bas d’ordre 1

) - 1
>_| ,R—O| i > T(p) -_
— 1+R,.C,p

T
RO=10kQ CO=1nF B
FO = 15.9155 kHz

PL Ordrel



2.2. Passe-haut d’ordre 1

— Co >—>

RO=10kQ CO=1nF
F0=15.9155 kHz

PH_Ordrel

T(p)=

__RyGyp
1+R,.C,p

2.3. Passe-bas d’ordre 2 (Structure de Sallen et Key)

R1=R2=R0=10k R'=100kQ
Cl=1nF C2=1nF

F0=16.6923kHz ; z=1.0011 ; A0=0.90909
PL Sallen Key

R|
R, +R'

T(p)=

1+C2.(R2+ R.R ) + R.R C.C

R.C C..
R, +R' R, +R'" 272

p

2




2.4. Passe-haut d’ordre 2 (Structure de Sallen et Key)

R2

Cl=C2=C0=1nF C'=0.1nF
R1=10kQ R2=20kQ
F0=10.7302kHz ; z=0.70791 ; A0=0.90909
PH_Sallen Key
C, p’
C,+C'
, C+C,+C" 1 1
+ p+ '
C,+C'" R,C," R,R,.(C +C)C,

T(p) =

Remarque

Afin d’éviter des problémes de simulation, une résistance de 1 Q est placée en série
avec la capacité C;.



2.5. Filtre passe-bande d’ordre 2 (Structure de Rauch)

| |
g — N
> R1

U= ]

RI=10kQ : R2=5kQ : R'=20kQ
Cl1=C2=C0=10nF

FO=19492kHz ; Af=15915kHz ; A0O=-1

PB Rauch




V/ Analyse de Monte Carlo

Apres avoir choisi la série de valeurs normalisées, on peut choisir le nombre de
simulations :

Continuous

pow ergui
J‘m
R1 R2 ——> Ro — ()
In1 LI + outt
I T
RI= 1405157k ; R2=160.0751 kQ RO=155.4613kQ CO = 9.6505 nF

C1=20.367nF C2=4.4395nF
FO=0.1116 kHz ; z=0.46787 ; A0O=1

F0=10.10608 kHz

etage numero_1 etage numero_2

ANALYSE DE
MONTE CARLO

MonteCarlo

DI GRAMMES DE BODE

choix des courbes Abzcizzes

(%) fréquences en Hz
GAIN O pulsations en radis
] ARGUMENT
[ LES DELIX

C—

A chaque simulation, tous les composants prennent une valeur aléatoire comprise dans
I’intervalle [valeur normalisée x (1 — P) ; valeur normalisée x (1 + P)], ou P dépend de la série :
e E6:P=20%

e EI2:P=10%
e E24:P=5%
e E48:P=2%
e E9%:P=1%
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Exemple :

(gp ud) ured

F (en Hz)

V1/ Sensibilité

On peut faire varier la valeur d’un composant, d’une valeur minimale jusqu’a une

valeur maximale, avec un pas choisi :

11



>——»®
Out1

Cl

R1

In1

—H

RO =159.1549kQy CO =10 nF

RO =159.1549 kQ

20nF C2
0.1 kHz

R2

R1=

0.1 kHz

FO=

=5nF

Cl=

;2z=05; A0=1

FO=

numero_2

etage |

etage numero_1

SENSIBILITE

mnéblt1

Cliquer sur I’étage choisi

s

Choix de l’étage
n°l

Puis cliquer sur OK

OK

(gp uwo) ured

F (en Hz)
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VII/ Les autres études

On peut obtenir les réponses harmoniques, indicielles, impulsionnelles théoriques et la

position des poles et zéros.

Exemple

harmonique

Réponse

10
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Isionnelle

indicielle et impu

Réponses

Réponse impulsionnelle

Réponse indicielle

-1000f- — —

0.06 0.07 0.08 0.0

0.05

0.

0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

0.05

Poles et zéros

Positions des poles et zéros

90

15000
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