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Syntheése d’un filtre passe-bande

Le but est ici de concevoir un filtre passe-bande, en utilisant deux structures différentes,
et en respectant le cahier des charges suivant:

Type de filtre Passe-bande
Fréquence centrale 10 kHz
Bande passante (BP) B =1kHz
Bande d’atténuation (BA) B’ = 3 kHz
Atténuation minimale dans la BA 10 dB
Contrainte Amplitude la plus plate possible dans la BP

1 Fonction de transfert du filtre

1. En utilisant le cahier de charges, dessiner le gabarit correspondant.

Afin de tracer le gabarit, il convient tout d’abord de calculer les
fréquences f1, fa, f1 et fi. Nous disposons pour cela de deux relations
par couple de fréquences. D’un part:

fo—fi=1EkHzet f5 — f| =3 kHz
D’autre part, on définit la fréquence centrale avec:

Jo=Vhfa=V1/

Awec les fréquences fi et fo, on obtient I’équation du second degré
sutvante:

f6=rhf=hA(fi+B)=ff+Bh

On trouwve alors (en ne gardant que la solution positive):
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Figure 1: Gabarit du filtre passe-bande.

et donc:

B+ /B> +4f}
f2=B+ fi= 2 Js

On trouve de la méme maniére:

—B' +\/B?+4f2 , B+ \/B?+A4f¢
2 et J2 = 2

fi =

L’application numérique nous donne fi =~ 9512,5 Hz, fo ~ 10512,5 Hz,
fi = 8611,9 Hz, et fi ~ 11612,9 Hz. Le gabarit du filtre passe-bande est
représenté sur la figure[1].

2. Normaliser le filtre en calculant les fréquences a X dB.

La normalisation des fréquences donne f. =1 (comme toujours pour la
passe bas normalisé) et X = B'/B = 3. La gabarit du filtre passe-bas
normalisé est représenté sur la figure 3

3. En utilisant les abaques pour les filtres passe-bas normalisés fournies a la fin
du document, déterminer le type et I'ordre du filtre qui répond au cahier des
charges.

La contrainte d’amplitude la plus plate possible indique l'utilisation d’un
filtre de Butterworth. L’abaque correspondant indique d’un filtre
passe-bas normalisé d’ordre 1 convient (la premiére courbe passe sous le
point [3,-10 dB]). Attention: lors de la dénormalisation, on filtre
passe-bas normalisé d’ordre 1 donnera un filtre passe-bande d’ordre 2.

4. Donner la fonction de transfert du filtre passe-bas normalisé correspondant.On
donne la forme générale des racines des polynomes de Butterworth en fonction
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Figure 2: Gabarit du filtre passe-bas normalisé.

de lordre n (k < n):
. [(2k—1 . 2k —1
S = —sin m | £ 1cos T
2n 2n
Avec la formule donnée, la racine unique pour un ordre 1 est s; = —1
Le polynome s’écrit donc:
2 1 1
H(s) = L5 — H(jw) = —
s—s8 s4+1 14+ jw

du filtre apres dé-normalisation:
po (L0
B\fo f
Ezxprimé en pulsation, le changement de variable s’écrit:

5. En utilisant le changement de variable suivant, calculer la fonction de transfert

Wo w Wo
w——|———=—1| avec B" =27B
B" \wy, w

La dénormalisation donne ainsi:

. 1
H(ju) = ————— (1)
L (5 - 2)
w -wB"
- A T s e @)
w s W ) - B"w w
w_o_'—JB”wo_jﬁ’% 1+j wg _w_g
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On pose alors le facteur de qualité Q = wy/(2mB), ce qui donne:

jQwo
W w2
i —&

wo

H(jw) =
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Figure 3: Premiere implémentation du filtre.

2 Premiere implémentation

On implémente tout d’abord le filtre en utilisant la structure présentée sur la figure[3]
avec Ry = (RC5)/(2C1). On donne la fonction de transfert du filtre:

Jw
. Vout " Quo
H(jw) = UO_ = , S 2
in gw o w
1+ Quwo T <wo)

s o—1 [C _ 1
ouQ—2 & andwo_RTCQ.

6. En identifiant cette fonction de transfert a la fonction de transfert obtenue
dans la partie [T} déterminer la valeur des capacités. On prendra R = 10 kQ.

Par identification, on a :

Wo 1 Cg 1 1
Q=55 "3\ g “w=2ml oG, VT R

d’ou:

v 1 G
2rBR\C,C, 2V ¢4
et:

1 7B
R2wW2C;  Rw?

Cg et Cl =

~ 7BR
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L’application numérique donne:

Co =~ 31,8 nFetCy =792 pF
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Figure 4: Seconde implémentation du filtre.

3 Implémentation avec la structure Biquad.

On désire maintenant réaliser le filtre en utilisant la structure Biquad présentée sur
la figure [d La fonction de transfert de ce filtre est donnée:

Hgp(s) = K ———
5p(s) 52—|—s%+w§
— —1 g —R3 & ! — &
AVEC Wy = e Q XN <Rx> et K' = 2.

7. Déterminer les résistances Ry, Ry, R3, et R4 nécessaires pour obtenir un filtre
passe-bande respectant le cahier des charges de départ.

Avec les expression données dans le cours ou dans la fiche technique du
composant MAX27/, on détermine les valeurs des résistances. Avec la
fréquence centrale:

1
N 27Tf00

D’ou:

Ry ~ 200 K

R4:R2—5kﬂzl95k§2

Si on fire Ry /Rx =5 (FC=GND), le facteur de qualité Q fize la valeur
de Rg N

Rs = Q\/Ry(Ra + 5 kQ)Z—); ~ 400 kO
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Pour finir, si on souhaite un gain statique K = 1, on détermine Ry:

R
Rlzf”zzxoom
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Figure 8.15: Butterworth Response
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Figure 8.18: 0.25 dB Chebyshev Response
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O BASIC LINEAR DESIGN
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ANALOG FILTERS
STANDARD RESPONSES
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O BASIC LINEAR DESIGN
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ANALOG FILTERS
STANDARD RESPONSES
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O BASIC LINEAR DESIGN
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ANALOG FILTERS
STANDARD RESPONSES
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