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I. Introduction



Traitements des signaux numérique ou analogique ?

Traitement numérique

Algorithmes puissants et souples

Fonctions et transformations inaccessibles en analogique

Limité/processeurs

Mais le monde est analogique

b Traitement analogique obligatoire



il

grandeur physique

@enne - capteur

traitements analogique

grandeur physique

anhtenne ou actionneur

traitements analogique

Conversion AN Conversion NA

;’rrai’remen’rs numériques;
<Infor'ma‘rior>




I. Introduction

ANALOG
DEVICES

Integrated Dual RF Transmitters and
Observation Receiver

ADRV3008-2

FEATURES

Dual transmitters

Dual input shared observation receiver

Maximum tunable transmitter synthesis bandwidth: 450 MHz

Maximum observation receiver bandwidth: 450 MHz

Fully integrated fractional-N RF synthesizers

Fully integrated clock synthesizer

Multichip phase synchronization for RF LO and baseband
clocks

JESD204B datapath interface

Tuning range (center frequency): 75 MHz to 6000 MHz

APPLICATIONS

2G/3G/4G/5G macrocell base stations

Active antenna systems

Massive multiple input, multiple output (MIMO)
Phased array radars

Electronic warfare

Military communications

Portable test equipment
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I. Introduction

Architecture d’un récepteur hétérodyne en telécommunication
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I. Introduction UHFLI
Détection synchrone 600 MHz
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I. Introduction

Extraction d'un signal noyé dans le bruit - Détecteur
synchrone

Grandeur A(t) a mesurer
- tres faible amplitude

- (Cste ou variant
lentement

Bruit large bande
de trés forte amplitude

b(t)
cos(2mfot) _ J 2=
AT

Capteur f,

Capteur qui transpose
A(t) d la fréquence f, fo Po




I. Introduction

Fonctions utiles dans une chaine analogique de transmission de l'information

« Filtres ( tres sélectifs a bande fixe, moins sélectif, a bande
variable...)

« Transposition de fréquence (multiplieurs, mélangeurs)
* Modulations d'amplitude, de fréquence ou de phase

« Additionneurs

 Diviseurs

« Amplificateurs

« Déphaseurs

« PLL



IT. Les systemes linéaires
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IT. Les systémes linéaires

Signal : Toute grandeur physique
Température = fonction ( lieu)
Tension = fonction ( temps )

Signaux : continus (physique) ou discontinus (approximation de certains cas physiques)

transitoires commence a un instant (t=0)

se termine au bout d'un temps finiou —> QO
t—o0

périodigques

11



IT. Les systemes linéaires

Exemples de signaux

Signal sinusoidal ~/ \U/ NN\

Signaux transitoires ou impulsionnels

PorteS - - > HT B .;UT
Impulsion triangulaire —.-._._._._ . Al N o
Echelon de Heavyside _._._._._._._ » U(t) e
Impulsion exponentielle _._._._._._._ »eTut)y N
Impulsion de Dirac _._._._._._._._._._._ » O(t) !

Signaux périodiques discontinus

peignes  TT1ITT1T

créneau

12



IT. Les systémes linéaires

On remarque que : J‘_M [T, dt =J._+OO A, dt =I_+OO e T u(t)dt=1

—>Deéfinition de I'lmpulsion de Dirac : 5(t)

3(t) : Impulsion de largeur nulle mais de surface unité : I :5('() dt=1

5(t)=lim(I1,) = lim(A;) =lim(e " u(t))

AN A

t t t t

Exemple avec I'impulsion triangulaire

13



IT. Les systémes linéaires

Quelques propriétes de I'lmpulsion de Dirac : 3(t)

0 { ¥ ‘ |
e(t) , o(t—1,) ——) L
0 t 0 t: | |

e(t).s(t—t,)=e(t,) (t—t,)

14



IT. Les systémes linéaires

e, (t S, (t
10 Systeme 19 >
e,(t) S, (1)
linéaires : a e, (t) + B e,(t) » o S,(t) + B s,(t)
Invariant dans e (t-1) > S (t-1)
letemps: (e retardé de 1) (s retardé de 1)

Systeme Linéaire

Indépendant du temps
S.L.I

15



IT. Les systemes linéaires

e(t) | ~e(t)

N N
il

+00

signal e(t) et signal approché ~e(t) : g(t)= D e(t=nT) [ (t-nT) T

N=-—00

£(0) =e(V) =6(t) ——-— ©

0

+00

donc e(t):ITiLrg[z e(t=nT) IL . (t—nT) T}

N=—o0

- J
Y~

Impulsion carrée
amplitude 1/T

T

e(t):Te(t') St dt’ = e(t)*5(t)

Produit de convolutionﬂ

1




IT. Les systémes linéaires

I A1) h(t) réeponse impulsionnelle
0 t ' ’
T [ St-t') h(t-t)

> > S.L.I 4
0 t t
NN e S(t)
0 7 \/\ t
()kw"‘“-t ’

e(t):Te(t') S(t—t') dt' s(t)=+joe(t') h(t—t') dt’

—00

Is(t) = e(t)*h(t)]

17



IT. Les systémes linéaires

A1)

|

e

(t)

h(t) réeponse impulsionnelle

BN
-

Is(t) = e(t)*h(t)]

18



ITT. Les systemes linéaires par
Transformée de Laplace et de Fourier

19



ITI.1 Les systemes linéaires Par
Transformée de Laplace

20



ITT.1 Les systemes linéaires par Transformée de Laplace

Transformée de Laplace unilatérale (signaux causaux)

+00
s(t) TL - S(p)=|, “s(ye "t
L pt T.L!
st)=5"—[ _ S(p)e™dp . - S(p)
27 ) Y
Propriétés Signal Transformée de Laplace
temporel
s(t<0)=0 S(p)
Linéarité as,(t)+bs,(t) aS,(p)+bS,(p)
PR 5
emperone | S®=2s pS(p)-s(t=0")
Dérivation | S ®)= St” s(t)| p" S(p)—p"s(t=0")-p"’s'(t=0")—...— ps" Pt =0")-s"P (t=0")
Intégration _[;s(t )t Lpp)
Convolution s, (t)*s,(t) S,(p) S,(p)
5,(t) s,(t) S,(p) *S,(p)

21



ITT.1 Les systemes linéaires par Transformée de Laplace

ne s(t) causaux ( s(t<0)=0) S(p)
1 | Dirac At) 1
3 | Echelon de Heavyside u(t) 1/p
6 ea! 1/ (p+a)
a
9 1_e—at
(1-€7) p(p+a)
b—a
11 e—at _e—bt
(p+a)(p+b)
17 - (be ™ —ae™) ab
—a P(p+a)(p+b)
) ! avec <1
18 \/Lze‘g‘"“ sin(wy (122 1) p> e Py
1-¢& o " §%+
1—%e§”Nt sin(w, «/1—§2t+1//) avec 1 avec ¢
1_ 2
19 ¢ p( p2+24’p+lJ
_ arct Vi-¢° On Oy
y = arcig (=) 1

22



ITT.1 Les systemes linéaires par Transformée de Laplace

e() S(t) >

d's) ., d"s(t)

d"e(t) . d"e(t)
" dt” gt

b
dt™ g™t

+...+bys(t) =a,

+...+a,e(t)
Dans le cas d’un systéme du 2" degré

d s(t) ds(t) d%e(t) _ de(t)

dt’ 6‘1d

+b, ——=+Db,s(t) =4,

Par Transformee de Laplace

+a,e(t)

< [b,p* +b,p+b, |S(p)| [[a,p*+ap+a, |E(p)
fLa0s=0%)  |=|  +[.]et=0"
+[...]s'(t=0") +[...]e'(t=0")

23



ITI.1 Les systemes linéaires par Transformée de Laplace

[b,p>+bp+b, |S(p)| [[a,p*+a,p+a, |[E(p)
+[...]s(t=0") = +[...]e(t=0")
+L.]s'(t=0") L. Je'(t=0")

Si systeme au repos avant la premiere exitation s(0*)=s(0)= e(0*)=e(0")

| b,p*+bp+h, [S(p)=[a,p*+a,p+a, |E(P)

C'est-a-dire S(p) :[aZ p2+a1p+ao}
E(p) [b,p*+bp+hy ]
2
note H(p):[a2p2+a1p+ao]
| b,p*+b,p+b |

Fonction de Transfert (opérationnelle)




ITT.1 Les systemes

inéaires par Transformée de Laplace

S(p)| a, p"+a , p"+..+a,
s 7 H — — m m
plus généralement (P) E(p)| b p b, p"t+..+h,
Fonction de Transfert (opérationnelle)

Remarque : le dénominatey

e(t)

r est I'equation caractéristique vue au chapitre Il

s(t) = e(t) *h(t)
>

T.L

\ S(p) = E(p).TL(h®))]

Donc

H(p) = TL(h(1))

la fonction de Transfert est la Transformée de Laplace
de la réponse impulsionnelle 25



ITT.1 Les systemes linéaires par Transformée de Laplace

A
e(t) —— | s(t)

Calculons la fonction de transfert de ce systeme

Domaine temporel Domaine de Laplace
e-s = R E(p)-S(p)= R1(p)
_~0s L | (p=CpS(p) (z.--1)
] CTC
dt P
d'ou E-S=RCpS
c.a.d 3: H = 1
E 1+RCp

26



ITI.1 Les systemes linéaires par Transformée de Laplace

e(t)

MW

— | s(1)

Calculons la réeponse impulsionnelle h(t) de ce systeme

Domaine temporel

re(t) = S()

Domaine de Laplace

\ 4

\ 4

E(p)=1
T.L i_ 1
" E 1+RCp
. lad s- 1 1/IRC
L 1+RCp p+1/RC

27



ITI.2 Les systemes linéaires Par
Transformée de Fourier

28



Etudions maintenant la réponse des systemes a
un signal d'entrée périodique

f

\ Transformeée de Fourier

29



ITI.2 Transformée de Fourier

signaux périodiques (T, = 1/f,) > Série de Fourier
+00 ]
. Jnayt
s(t)= Z C,e” ouaw,=2nxlT,
N=—0o0
, C = j s(t) e " dt
ou " ~To /2 (®)

par exemple : créneau de periodeT,
N 0.5

21 T COS(CUO t )
| | 2/37r  cos(3amw,t)
0 T, 2T, 2/57 cos(bw,t)

2177 cos(/w,t)

\ 4
—~+

30



ITI.2 Transformée de Fourier

Seérie de Fourier d'un créneau de période T,

4

A

31



ITI.2 Transformée de Fourier

signaux périodiques (période finie)

s(t) = f: c eln™!

N=—c0

s(t) e 1" dt

Ty /2

C. =
—To/2

Série de Fourier

\ 4

B
»

> Signaux non périodiques (période infinie)

st)=[ S(f) e/ df

S(f)=[" s(t) e’ dt

Transformée de Fourier

32



ITI.2 Transformée de Fourier

par exemple : créneau de périodeT,

2 S(1)

A AT / VN A0

V\\yV V%V VX{?\O/ VZN\%-VO

par exemple : porte de largeur T

b S()

v

115(7)

A

1 "

T.F

VAN

0 f, 3f o5f I

+1S(F)=T sinc(x f 1)

NV

AR

33



ITI.2 Transformée de Fourier

s(t) S(f)
Linéarité as,(t) +bs, (1) as,(f)+bS,(f)
Dérivation (1) = gs(t) JoS(T)
temporelle ot
Convolution S, (t)*s, (t) S,(f) S,(f)
Pr'OdUiT Sl(t) Sz(t) S1(f) *Sz(f)
Dirac o(t) 1
& 1 & 1
Peigne de Dirac pgn, () = D" 8(t-nT,) T >, o(f —nT—)
Décalage temp s(t—t,) e 1”0 S(f)
Décalage fréq el s(t) S(f-f1,)

34



ITI.2 Transformée de Fourier

e®) S(t) .

n n-1
nds(t)+bn_ld ?f)
dt" dt”

Par Transformée de Fourier :

dme(t) . d"e(®)

b
dt™ g™t

+...+bys(t) =a, +...+a,e(t)

b (jo)"S(f)+b_, (jo)" ' S(f)+...+b,S(f)
=a (jo)"mE(f)+a_ ., (jo)" " E(f)+..+a,E(f)

_S(H)_a, (jo)" +a,, (jo)"* +..+a,

H(f)”E(f)"bn(jw)“+bn__1(jw)“—1+...-+bo

Réponse
frequentielle

Obtenue en remplacant p par jo
dans la fct de transfert operationnelle

35



ITI.2 Transformée de Fourier

_S(1)

a,(jo)"+a,, (jo)" +...+a,

H(T)

- E(f)

b (jo)"+b_, (jo)" +...+b,

e(t)

Réponse frequentielle

s(t) = e(t) *h(t)
>

\T.F
S(f)= E(f).TF(h(t))
\ S

Donc H(f)=TF(h(t))

la réponse frequentielle est la Transformée de Fourier

de la réponse impulsionnelle

36



ITI.2 Transformée de Fourier

AW
e(t) —— | s(b)

Calculons la réponse frequentielle de ce systeme

Domaine temporel Domaine de Fourier
e-s = Ri E(f)-S(f)= RI(f)
. ds > . 1
=C — T.F 1(f)=C Jo S(f Z.=——
i=C () =Cjos(f) (Zc=-5")
dot E-S=RCjwS
c.a.d E: H = 1
E 1+ JRCw

37



ITI.2 Transformée de Fourier

Prenons une entrée sinusoidale :

e(t) =e, cos(w,t) TP

e
> E(w) = E°[5(a)—a)o) +S5(w+ w,) |
La réponse a cette entrée vaut :

S(a)):E(a))H(a)):%o[5(a)—a)o)+5(a)+a)o)] H ()
S(m>=e—20[H(a)o>5(co—wo)+H(—wo)a(wmo)]
o H(@)=IH(@)| & e H(a)=|H(a)| e

donc S(a))z%O|H(a)o)| [ej(p(“’o)5(a)—a)o)+e_j¢(a’°)5(a)+a)o)}

38



ITI.2 Transformée de Fourier

S(w)= °|H(a)o)| S (w—w,)+e 7 S(w+wy) |

L N T\T\

s(t) =¢,| H(w,) | COS( @, 1+ () )

donc | «|e gain G(w,) du systéme ey/s, & , = | H(wp) |

L e déphasage ¢(w,) de s(t) par rapport a e(t) a wy= argument( H(w,) )

.
N

Diagramme de Bode = représentation de | H(w,) | et de ¢(w,)

39



ITI.3 Diagramme de Bode

40



ITI.3 Diagramme de Bode

On a montré que :

, >
e, Cos(a,t) e | H(w,)| cos( a,t+e(w,))

o «Le gain G(w,) =| H (a)o)|

-Le déphasage de s(t) par rapport a e(t) = ¢(w,) =argument( H(w,) )

.

\ Diagramme de Bode = représentation de log,,| H(®) | et de ¢()

41



ITI.3 Diagramme de Bode

1
1+ jor

Exemple : soit un filtre du 1°" ordre H(w) =

Gy (@) =20l0g,, |H ()| e o(w) = —arctg (%)

Gy (w) = 20log,, |H (w)| =10log,, |H (co)|2 =10log,, (

e

\ Gys (@) =-10log,, (1+ (a)f)z)

=
1+ (w7)?

42



ITI.3 Diagramme de Bode

Comportement asymptotique

/

\ comportement du systeme a certaines fréquences caracteristiques

parexgd ©—=>0 ou qd ®w—>w

Quand >0
o Gy =lim (—10|og10 (1+(a)r)z)):—lOIoglo(l)zOdB

.

\ Droite horizontale 0 dB




ITI.3 Diagramme de Bode

Comportement asymptotique

Quand m—>x

o lim (—10|og10 (1+ (m)Z))z—lolog1O ((w7)?)=—20l0g,, (w7)

W —>0

lim (G, )=

W—>0

quand ® 210 ® alors -20 log(®) = -20 log(10w)=-20log(w)-20

,
N

—20log(w) —20log(7)

Droite de pente -20 dB/decade

d’ordonnée a I’origine

—201log(7)

44



ITI.3 Diagramme de Bode

Comportement asymptotique

° lim(Ge)
e I|im(G,)

dB(out)

Droite horizontale 0dB

-10 —

-15 —

-20 —

-25

Droite de pente -20 dB/decade

d’ordonnée a I’origine

—201log(7)

1E3

1E4

freq, Hz

1E5

45



ITI.3 Diagramme de Bode

Comportement asymptotique

Les asymptotes se croisent quand —10log,, ((wr)?) =0 cad quand w=1/7

et G(w=1/7)=-3dB

G =0dB

O_-—R\\\\“SD
-3dB

55—

G =-10log,, (w7)*)

-10 —

-15 —

dB(out)

-20 —

-25 |
1E3 1E4 freq, Hz 1E5



ITI.3 Diagramme de Bode

——— e 0
(@))

()]

©

5

o -60 —
()]

(7))

@®

£

o

-100

o(w) = —arctg(wr)

-45° pour m=1/t

1E3

1E4

freq, Hz

1E5

47



IV. Les systemes du 1¢" et du 2" ordre

Seuls les systémes du 2eme ordres sont traités trés rapidement dans cette présentation.

(Les systémes du 1¢r et du 2"d ordre sont traités dans le polycopié de cours)
Y polycop

48



IV. Les systemes du 1er et 2¢me ordre

Gain en fonction de la fréquence normalisée pour plusieurs coefficients

d'amortissement C

de3

49



IV. Les systemes du 1er et 2¢me ordre

Phase en fonction de la fréquence normalisée pour plusieurs coefficients
d'amortissement C

de-1 A I el Ae3

w

50



IV. Les systemes du 1er et 2¢me ordre

Réponse indicielle pour plusieurs coefficients d'amortissement C

167

1.4

0.6

1.2+
] E:

0.44

0.2

£=0. 1
\
£=0.707
/ N
/ Czl
2 4 6 B 10 12 14 16 18 20

ol



V. Filtrage
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V. Filtrage

les filtres passifs

- fréquences HF (qq 10 MHz - 16Hz) ou yOnde (16Hz - 100GHz)

car tailles des bobines...
les filtres actifs (a Amplificateurs Opérationnels)

- fréquences BF (0 a qq MHz)
car gain AOP...

les filtres a résonateurs

- @ quartz ou céramique ( piézo-électrique) (= qq 100MHz )
- cavité métallique ou diélectrique ( 1GHz - 100GHz )

- les filtres a ondes de surface (qq 100 MHz)

53



V. Filtrage

les filtres passifs en hyperfrequence (uUOnde)

Optimisation de la puissance disponible === composants non dispersifs : C, L,...

Amplificateur faible brqé
sur GaAs

) |
N T

TR e

1-' -.1- = N ™
' ;,..‘.;- "F"

=_. . i s =
Technologie hybride Technologie Intégrée (MMIC)
’i . SR @

Technologie Lignes

o4


Ampli MMIC.jpg
circuit hybride 1.jpg
Ampli MMIC.jpg
circuit hybride 1.jpg
Ampli MMIC.jpg
circuit hybride 1.jpg

V. Filtrage

filtres a onde de

surface

filtres a quartz ou
céramique

filtres a cavite
meétallique ou
diélectrique

filtres passifs a

les filtres actifs AOP lignes et hybride
les filtres passifs a composants MMIC
1kHz 10kHz  100kHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz 10GHz 100GHz

95



V. Filtrage

V.2 Gabarits - Normalisation -
Transposition

56



V.2 Gabarits - normalisation - transposition

Filtre Passe Bas parfait ...

est 1l possible ?

t |H(o)]

of



V.2 Gabarits - normalisation - transposition

Filtre Passe Bas parfait ... est 1l possible ?

I HO |
1 i
O |
0
fréquences

58



V.2 Gabarits - normalisation - transposition

Filtre Passe Bas parfait ... est 1l possible ?

5(t)— SLI [— h(t) (" e—d st - s =e@ b\
‘ TF ‘ TF
H(f) E(fY—| SLI — S(f) = E(f).H(f)
S(f)

\\ H(f)=m

L, H(f) =TF~Y(h()

Ici, on connait |H(f)| donc il manque la phase de H(f)

&> donc on choisit artificiellement une phase de H(f)



V.2 Gabarits - normalisation - transposition

Filtre Passe Bas parfait ... est il possible ?

1

H(P)I

0.8

0.6
0.06 T T T T T

04| ] n
0.05

02 1 0.04| \ \.\,\.

0.03
0 L L L L L L L L L ﬂO’“
-500  -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

fréquences oo
0.01+-

Arg(H(f)) 0 / f %vam—
or o -0.01 - B
A
-10- A -0.02 ! ! ! ! I I I I
A -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
20+ Pl
| ‘ :
" \;
o
501 A e

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

fréquences 60



V.2 Gabarits - normalisation - transposition

V.2 Traité au tableau et dans le poly de
cours

61



V.2 Gabarits - normalisation - transposition

Passe Bas

A

R

v

max |

va
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V.2 Gabarits - normalisation - transposition

Passe Haut

min

max

f f=1/k 1
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V.2 Gabarits - normalisation - transposition

 Passe Bande

min

maXx

‘ (1)2:/(1)0

(U1/iwo

wo/a)z

v

Y e

R R R -

A

v

Ve
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V.2 Gabarits - normalisation - transposition

Coupe Bande | + g, ®, o

VS

min

ok

. P PP PRSIV IDUUPURPRPPRPRRD EOUEUEOUPRpRPPRPEY RSP

Gmax 7 ’

v

_ ‘_‘ _

v
S

wz:/wo wlywo 1

wo/w1

wo/wz



V.3 Calcul de la fonction de transfert
H(p) a partir du gain |H()|
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V.3.A Stabilité des systemes linéaires
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V.3.A Stabilité des systemes linéaires

d"s(t) dn_ls(t) d™e(t) dm—le(t)
by, “din n-1"gin-1 +...+bys(t) = a,, Jpm + a1 Jpm-1 +...+ape(t)
i 5 M4 Qo p™ L+
de fonction de Transfert : H(p) = (p) _ amP™ + am-1P ag

E(p)  byp™+ by_p" 1+...+b,

Par exemple, dans le cas d’un circuit RLC série, on a un systéme du 2¢™¢ ordre

BV TR (0 e(t) = Ri +L%+s(t)
e(t) ‘ — ‘ s(t) . .ds
i(t) = CE
2
Le 50 L pe BB Lo = e

dtm dt
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V.3.A Stabilité des systemes linéaires

42 d
dst(zt) + RCZ—(;) +5(b) = e(t)

solution génerale : solution de I'équation sans second membre

Solutions de I'équation différentielle :  LC

cad ( e(t)=0 régime libre)
+ solution particuliere : solution de I'équation avec second membre

cad ( régime forcé = transitoire + régime permanent)

Stabilité

etude du régime libre, cad étude de la réponse du systeme avec e(t)=0

un systeme est dit stable si lim s (t) = 0 quand e(t>0) =0

t—ooo
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V.3.A Stabilité des systemes linéaires

d™s(t) d"1s(t)

bn dtn bn—1 den—1

+...+bys(t) = 0

les fonction de la forme s(t) = € P! sont solutions de cette équation différentielle

. dept d?ePt d"ePt
etona: dt = pept ; di2 = pzept .......... ) dtn = pnept
d'ol : b,p"ePt + b, _p" lePt+...+byePt =0
or: ePt £0 V p,t
donc : b,p™ + b,_p™ 1+...4+by = 0 appelée équation caractéristique
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V.3.A Stabilité des systemes linéaires

résoudre I'equation différentielle revient donc a trouver les solutions de

I'équation caractéristique : b p"+b , p""+..+b,=0

C’est-a-dire les

poles de la fonction de transfert.

Ces pdles sont notéees : p, , P, ..., P,

sont soient simples réels ou complexes, ou bien doubles réels .

/ DN N\

pi = a

pi =a; *jo; pi =DPi =

/

N\

s(t) = e%it

s(t) = (ct + d)e%t

v

s(t) = ce%t cos(w;t) + de%! sin( w;t)
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V.3.A Stabilité des systemes linéaires

Les solutions possibles de I’équation différentielle sont donc :

|, s(t) = e%it

L, 5(t) = ce%it cos(w;t) + deit sin( w;t)

L, s(t) = (ct + d)e*t

dans tous les cas, reponse stablesi : o; < 0

ou o; =Re(pblesdeH(p))
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V.3.A Stabilité des systemes linéaires

d"s(t) d™"1s(t) d™e(t) d™ te(t)
nW b,_1 qin-1 +...+bys(t) = a,, qem +an—1 Jrm-1

b

+...+age(t)

S amp™ + @ p™ Lty
" E(p)  byp"™+ by p" +...+b,

fonction de transfert H(p)

s(t) stable si les poles de la fonction de transfert sonta Re <0

4 Im(p;)
P’ 1

X

. Re(®)

X
X

Dans le plan complexe .

*
pi‘ X
~~ Y — ' —

Systemes stables Systemes instables
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V.3.B Propriétés de |H(w)]
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V.3.B Propriétés de |H(w)|

propriété de |H(w)|

e C

B Ca (o)™ + a1 (o) +ay  N(w)
Hlw)=H (p)|p=ja) " b, o) + by, (jo)"+...+by _ D(w)

D(w) = by + byjw + by(jw)? + bs(jw)> + by(jw)*+....

D(w) = by — byw? + byw*—...+jw[b; — b3w? + bsw*—...]

D(w) = D1(w?) + jwDy(w?)

%—/ %—/
fct Reelle fct reelle
paire en paire en

Impaire en
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V.3.B Propriétés de |H(w)|

de méme

d'ou

N(w) = Ny (w?) + joN (w?)

%—/ %—/
fct Reelle fct réelle
paire en @ paire en @

Impaire en

_ Ny(@?) + joNy(w?)
~ D1(w?) + jwDy(w?)

H(w)
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V.3.B Propriétés de |H(w)|

donc

cad

|H(w)|* =

N, (@?) + w?N,* (w?)
D,*(w?) + w2D,*(w?)

|H(w)l?

est une fonction de w 2 uniguement

I



V.3.C Calcul de H(p) a partir de |H(w)|
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V.3.C Calcul de H(p) a partir de |H(w)|

On connait ou

on choisit

Pour déterminer

On cherche
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V.3.C Calcul de H(p) a partir de |H(w)|

e(t) N SL.I s(t) >
d™s(t) d*1s(t) d™e(t) d™ le(t)
b, Ien + b,,_4 Jin1 +...+bys(t) = a,, Jrm + am_q Jrm—1 +...+age(t)

ou a; et b; sont réeels positifs constants dans le temps

La réponse frequentielle H(jw) s'écrit :

H(w) = H(p) _ @p(o)" + a1 )™+ 4+ag _ N(jw)

= e C
p=jw  by(j)* + b,_1(w)* 1+...4+by D(jw)



V.3.C Calcul de H(p) a partir de |H(w)|

poles et zéros de H(p) H(-p)

(0 —21)(P—22)....(D — Zn)
®—p)® —p2)-... (P — Pn)
ou Py, P, ...p, Sontles poles de H(p) etz,,z, ...z, sontles zéros de H(p)

H({) =K

On avu que :

- les poles et les zéros de H(p) sont soient réels soient complexes conjugués

- Re(poles) et Re(zeros) sont négatives (pour stabilité et déphasage minimum)
Alm

pio

d'ou la répartition suivante :

o
v
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V.3.C Calcul de H(p) a partir de |H(w)|

de plus H(-p) =K

(—p—21)(—=p — 22)....(—=P — Zp)

(—p —p)(=p —p2).-..(—P — Pn)

cad (0 +2z)@+22)....(p + zp)

H(-p) = K(~1)™"

donc les poles et les zéros de H(-p) sont répartis comme ci dessous

Alm

(» + 1) +p2)....(Pp + )

-P;
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V.3.C Calcul de H(p) a partir de |H(w)|

donc les poles et les zéros de H(p) H(-p) sont repartis comme ci dessous

P

Alm

-Pi

Re
P
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V.3.C Calcul de H(p) a partir de |H(w)|

On sait que : H(w)=H( p)\p:jw
de plus : H (@)=H(p)| _, =H(Ep)| _,
donc H(a))H*(a))=\|‘|(a))\2 = [H(p)H(—p)]‘pzjw

mais comme |H (w|? n’est fonction que de w? et que w? = —p?

alors H(p) H(=p) = [H(@*)|,2=_p2




V.3.C Calcul de H(p) a partir de |H(w)|
donc H(p) H(=p) = |H(@0?)|y2-—p>
f f
Inconnu connu

H(p) H(-p) possede les pdles et les zéros suivants

~

Z
([ ]

o

>
.

Re

_

_

On cherche H(p) stable et a déphasage minimum

On ne garde que ces poles et zéros
que [’on associe a H(p)

On élimine ces poles et zéros que
[’on associe a H(-p)
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V.3.C Calcul de H(p) a partir de |H(w)|

1
parex: |H (a))‘2 TP
] N 2 1
dot H(p)H(-p)=|H (o) p2:1 2( 2)2
" =— + _p
1
cad H(p)H(—p)=1+2p4

recherche des poles et des zéros :
- pas de zéro
-poles:  1+2p*=0 cad p*'=-0.5=-05e'*" =0.5e/="

i(2k+1) =~
J( +)4

cad P=0.84¢
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V.3.C Calcul de H(p) a partir de |H(w)|

- « ol

cad

J_

K

H(p): 37 57
(p—0.84eJ 4 )(p—0.84eJ 4)

87



V.3.C Calcul de H(p) a partir de |H(w)|

K
H(p): .37 .5

(p—0.84e’ #)(p—0.84e’ +)

K
cad H(p)=
p? +0.84+/2p ++/0.5
Et on peut choisir K =05 Pour obtenir une fct normalisée
(gainmax = 1)

H (p) = .
p? +0.84+/2p ++/0.5



V.4 Filtres Prototypes

89



V.4 A Distorsion des signaux
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V.4.A Distorsion des signaux -Temps de propagation de groupe

T - R
= e N '1
R A A A A R
NN L\ AL AU A K AL Y / i
RTINS ERVRYA VR
PRAYIRY/ERV LRV AVAVAVAVAVILV VAR IR}
15 Y R TERTER YRV
._2 0 -U--'-‘Z—OEO : 400 600 800 1000 1200 11;(‘)\('.)\u“-1\é(% -U]-.é‘()-oﬂuﬂ—Z—;);)O

e(t) = cos(w, —dw)t +cos(w, +dw)t

e(t)=2 cos[

(v, —dw) + (w, + dw) ¢

o

2

e(t)=2 cos| w,t | cos| det |

2

(v, —dw) — (v, + dw) ¢

|
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V.4.A Distorsion des signaux -Temps de propagation de groupe

W T MAN AR A
givi BRI AN A
A IV RINVIVRTRYAY
; TATIVATAVTAV/RVIV/R T Y

S(t) = cos[ (e, ~d@)t+ ¢, 4, | +00[ (@) +d@)t+ 9 4, ]
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V.4.A Distorsion des signaux -Temps de propagation de groupe

s(t) = cos ((a)o —dw)t + go(wo_dw)) + cos ((a)o + dw)t + <p(w0+dw))

— + _ _
s(t) = 2 cos (a)ot 4 P (wo-dw) ‘P(wo+dw)) oS (da) - P(wo+dw) ~ P(wy dw))

2 2

de
Pwotdw) = Plwy) T 7 dw

de
Pwo-dw) = Plwy) ~ g dw

>

de
s(t) = 2 cos(wyt + <p(w0)) COS (da) t + T

da))
@o 93



V.4.A Distorsion des signaux -Temps de propagation de groupe

I A AN T B
- O I AR I N

MR LY U ________ _
AVATAVAVRVRY L

-1 \ ,y.—’, \\\
15 - g lul | '
2 T 600 800 1000 1200 1400 1600 180'0‘__ 2000
de
s(t) = 2 cos|wgt + <p(w0)] cos|dwt + T dw
|,
w d
s(t) = 2 cos [a)o (t + A O)>] COS [da) ( t + g >
W dw o
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V.4.A Distorsion des signaux -Temps de propagation de groupe

d
Retard de phase = — f Temps de propagation de groupe — %
. Wlwg . o
HAEAR: AR /“
0.5 -
O t < ~
| VIR
0.5 Vaci /\\ J
-1 e e g P
B e 11
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

e(t) = 2 cos(wyt) cos(dw t)

s(t) = 2 cos (a)o(t + ”

d
L ) COS (dw(t+d—¢ ))
Wo w Wy 95




V.4.A Distorsion des signaux -Temps de propagation de groupe
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V.4.A Distorsion des signaux -Temps de propagation de groupe

5555555555

o ©o 8 ©o © © ©o © ©

Carré initial

Carreé filtre avec déphasage NON linéaire en fct fréq

) Déformation

\.
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V.4.A Distorsion des signaux -Temps de propagation de groupe

SI phase est une fonction linéaire de la frequence
: do : ;
cad si T constante en fonction de la frequence

Pas de déformation des signaux qui traversent les filtres
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V.4.B Filtres de Butterworth
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V.4.B Filtres de Butterworth
calcul de [H(w)[?

ao"+a 0"+ +an’+l A*(o0%)

Réponse la plus plate possible

G(AZ) . aZ(Az) L | 8n—1(A2)
8(0)2) :0 , a(a)Z)Z By S ’ a(a)Z)n—l ~
a =0 ; a,=0 ; ... . a,, =0

100



V.4 B Filtres de Butterworth

1
a o +1

n

H ()| =

On choisit -3dB comme de gain de référence

cad que ce filtre doit posséder un gain de -3dB a la frequence de référence w,, = 1

cad G(w=w,)=—3dB  Ouencore ‘H (v )‘2 = - _1
P P ana)lo2n +1 2
- . 2 1
an:]_/a)p d'ou ‘H(C())‘ = —
%)
;- +1
@

en fréquence normalisée, on a w,, = wi donc on remplace w par (w, w,)
14

1
H(o,)| =
N [H@ =g o




V.4 B Filtres de Butterworth

Calcul de la fonction de transfert H(p,)

H(p,)H(=p,) =|H(@,)

2 2
Wy =— pn

H(pn)H(_pn): a)Z:rI1-

11
(=p,)"+1 (-D)"p," +1

H(pn)H(_pn):

On cherche les poles de H(p,,) H(-p,)

(_1)n pn2n +1=0

102



V.4 B Filtres de Butterworth

Prenons par exemple une fonction d'ordre 2

1
H(p,)H(-p,) =
(pn) ( pn) (_1)2 I:)n4 1
poles p.*+1=0
cad p*=-1

donc I:)n4 _ pl(z+2kn) _ qi(2k+)z

donc p _ ej(2k+1)7z/4
n

donc pn :ejﬂ'/4 : e137r/4 : e157z/4 ’ ej77r/4
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V.4 B Filtres de Butterworth

qui se repartissent comme suit :
_ alrld . _ AJ37l4 . * . j57xl4 . * _ _jixl4
P, =€ , —P=¢€ , —pPp =€ , P, =€
A lm

P \.pl

[ =
|/

Py \/ J

Pour calculer H(p) on ne doit garder que les poles a partie réelle négative

104



V.4 B Filtres de Butterworth

i3x/4 . . * 7714
—p,=e"”""; , p, =e'”

et H(p,,) vaut : H(p,)

cad H(p,) =

1+2p, + p? 105



V.4 B Filtres de Butterworth

1/H(pn)

Patl

Pn2+1,414p,+1

(Pnt1)(Pn®+pntl)

(pn2+0,7654p,+1)(pn2+1,8478pn+1)
(Pn+1)(pn?+0,6180p,+1)(pn2+1,6180p,+1)
(Pn*+0,5176pn+1)(Pn*+1,414p,+1)(pn*+1,9318pn+1)
(Pn+1)(pn2+0,4450p,+1) (pn2+1,247pn+1)(pn2+1,8022p,+1)
(pn2+0,3986p,+1)(pn2+1,111pn+1)(pn2+1,6630p,+1)(pn2+1,9622p,+1)

O[N] B[ W|N||F]| S
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V.4 B Filtres de Butterworth

|H(w,))| Filtres de Butterworth
]

-3dB T e ;
-104
asymptotes en
W =20
-20 n dB/decade
-30 4
-0 §

0.1 o,
- pulsation de référence (o,=1) =pulsation de coupure a -3dB

- pas d'ondulation dans la bande
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V.4 B Filtres de Butterworth

Phase de H(w,) Filtres de Butterworth

_, 01 NN ..

v

OO

- 45°

- 90°

- 135°

-180°

- 270°

- 360°
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V.4.C Filtres de Chebychev

Polynomes de Chebychev

25

Tn (X) =2 XTn—l(X) _Tn—2 (X)

To(x) =1

Tl(x) =X

Ta(X)

1.2

109



V.4.C Filtres de Chebychev

Filtre de Chebychev

[H(ep)l?

A () = 1 =1+&°T(w,)
H (w,)

<< O
oo - T ¢=0.1
0.8
0.7

i n=2
0.6
05
041 n=3
03
0.2 n=4
01

0o 02 04 06 08 1 12 14 16 18




V.4.C Filtres de Chebychev

0 —

| N\

20 \\
.30 ¢=0.5 =» 1 dB d'ondulation \

)

/
/

7
/

ordres2 a6
-40 \ \\
-50 \

001 1 10
— P N KN
~ \K /< @i (w,)= ! - =1+8"T (®,)
*// Z&/ \><’% i H(w,)]
] —— ™~ NA
\
\
\
-2 \

0.1 1 111



V.4.C Filtres de Chebychev

Propriétés de Filtres de Chebychev
1

H(@,)|

A () = =1+&°T(w,)

- n extrema dans la bande passante

- "equal ripple"

- ondulation fonction de ¢

- ondulation e=1 =2 ondulation=3 dB
¢=0.5 =» ondulation=1 dB

- [H(®,=1)| = - ondulation = # -3 dB en général
- asymptotes en -20n dB/decade

- Coupure + raide que Butterworth

- phase — linéaire que Butterworth 112



V.4.D Filtres de Legendre

“( ) = > =1+¢° Ln(a)nz)
H (o)
ou L,(x)
n Ln(X)
1 X
2 | x°
3 [3x3-3x° +x
4 |6x*-8x°+3x°
5 20 x° -40 x*+ 28 x° -8 x° + x
6 | 50x°-120x>+105x*—40x°+6x°
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V.4.D Filtres de Legendre
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V.4.D Filtres de Legendre

0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

-1
-1.2
-1.4
-1.6
-1.8

-2

— ————— .
E—— - ordre 2a 5 .
0.1 1

e=1 -> gain de -3 dB et donc une ondulation= 3 dB dans la bande passante
€=0.5 - gain de -1 dB et donc une ondulation= 1 dB dans la bande passante
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V.4.D Filtres de Legendre

Propriétés de Filtres de Legendre

- ondulation fonction de ¢
- asymptotes en -20n dB/decade
- Coupure + raide que Butterworth mais moins que Chebychev

- phase — linéaire que Butterworth mais plus que Chebychev
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V.4.E Filtres de Cauer

N(w,?) «—— zéros
D(®,)

H(w,)| =

e
e

nb extrema dans la bande
passante = ordre du filtre

nb zéro = Ent(ordre du filtre /2)

T
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V.4.E Filtres de Cauer

Propriétes des Filtres de Cauer
N (,")
D(@,”)

H(o,)[ =

- n oscillations dans la bande passante
- [H(®,=1)| = - ondulation = # -3 dB en général

- asymptotes

- ordres impairs :-20 dB/decade

- ordres pairs  : asymptote horizontale \"\//_

- Coupure + raide que Chebychev

- phase — linéaire que Chebychev
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V.4 F Filtres de Bessel

Recherche de la phase la + linéaire possible

f

\ Distorsion du signal la + faible possible
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V.4 F Filtres de Bessel

temps de propagation de groupe (t = -dep/dw) ( u.a)

T T T T 1] TR
Bessel ordre 2 a 6 P

AN

I /] 4 5o
ordre2 |+~ ’oAd
N |

0.4 // ’
/’ !
05 ordre 3 LT 4 /
_______ i e . !.'
!
SO - iticl /
2
7
0.7 mrmemememimmemt ordreS ...l
ordre 6 /
-0.8
0.1 1 10

ulsations normalisées (®,)
P ” 120



V.4 F Filtres de Bessel

Gain des filtres de Bessel (dB)

Bessel ordre 2 a 6

N
o
I

-50 |

-60 |

70 |

'80 ‘ \ I L \i | ! ! L ""I

0.1 1 10
pulsations normalisées (w,)
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V.4.H Comparaison des prototypes normalisés a - 3 dB

0 p——————rr— |
» \\ < Bessel
\\ Kutterworth |
-20 \\\
N ><_egendre
L= - AChebychev
-30 TN
IS ON
-40 — \\\ \\
Cauer \ / SN N
.50 AN §\\\
| \\ R~
60 \\\\\
N
-70 \‘\
-80 |
0.1 10
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V.4 H

Phases comparées
et linéarite

déphasage (°)

Tps de propagation de groupe

Comparaison des prototypes normalisés a - 3 dB

>, -50 i
Legendre
i M Butterworth -100
] DR N—— Bessel ~150 |
W\ — . —.- Chebychev
B -200 -
0.1 10 W, 100
d - N
de /\ Legendre
Uw
\ Butterworth
L Bessel
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V.5 Synthese des Filtres Passifs

Voir poly chapitre V.5 - série d'exercices
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V.6 Synthese des Filtres Actifs
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V.6 Synthese des Filtres Actifs

d"s(t) d"*s(t) d™e(t) d ™ e(t)
b, ——=+Db +...+b,s(t) =a +a +...+a,e(t
n dtn n-1 dtn_l 0 () m dtm m-—1 dtm_l a0 ()
'
T'lL' . H(p)= S(P) _a, P" +a,, P" +...+8
] E(p) b p"+b ,p"*+..+b,
Pbas 1 Phaut 1 Pbas 2
1 P 1
1+7p ) 1+7p ) 1+2Tp+17°p° )
H(p)=
(p)=11 p 5 °p° 5 1+7' p°
1+2tp+17°p’ 1+2Tp+17°p’ 1+2{tp+7°p® |
Pbande 2 Phaut 2 Cbande_2
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V.6.B Rappels sur les montages a AOP
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V.6.B Rappel sur les montage a AOP

Rappel sur les Amplificateur Opérationnels Parfaits

Ve =4
i v.=G (v, —V_)
V. 7™ ( G infini )
donc pour avoir  v,# o (ou £V;.) il faut V, =V

de plus les impédances d'entrée sont infinies

donc i, et i_sont nul

128



V.6.B Rappel sur les montage a AOP

Ampli non-inverseur

e(t)

e(t)

a

[T

Viy=V. > v.=e
Zl
e= S —> s=|1+
Z,+7Z,
siZ, =R, etZ,=R, alors
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V.6.B Rappel sur les montage a AOP

Ampli inverseur

s(t)

e(t) e T / ;
s(t)

- - e =S
V+:V_:O —> |21:|ZZ —> ==
Zl 2
- s R,
e R
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V.6.B Rappel sur les montage a AOP

¥ R
¢ NWAT— \
AV
s6 cC ——
@%0 e(t) s(t) /
Q& s(t)
T [Trr
~~ ~ — [T
K=1
K=1+R,/R,
- I

C—

e(t)

s(t)

R R,
1
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V.6.B Rappel sur les montage a AOP

e(t) C — s(t)

[T I [TITTTIT
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V.6.B Rappel sur les montage a AOP

%
o
2 |
&6 |
e C
%
Q8 - AMA——
RZ
Rl
e(t)
/
[T

H=-—

RZ//C__ 1 R,/Cp _ -R, /R,
Cp °

s(t)
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V.6.B Rappel sur les montage a AOP

Passe Haut du 1¢ ordres

e(t)

e(t)

o —

s(t)
[TTTITim
R
2
|s(t)
[T g

RCp
1+ RCp

_Rz _ _chp

H = -
R +1/Cp 1+RCp
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V.6 Synthese des Filtres Actifs

V.6.C Synthese par variable d'état
ou

Filtres a intégrateurs
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V.6.C Filtres a intégrateurs

Comment réaliser ces différentes fonctions ?

Prenons par exemple H (p) S(p) K p?

p = =
un filtre passe haut du E(p) pZ+ 20 P 19
second ordre : w; N

2

S(p)(p2+24p+1j=E(p>K p’

ON Wy

2
Wy
2

en divisant par p_2 S(p) (1+2§ On
Wy P

j=E(p)K wy

S(p)= K @? E(p) — 2¢wm, Lpp) o2 S

TL?

s(t)= K o?et) - 2ga)st(t)dt — &} jjs(t)dt
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V.6.C Filtres a intégrateurs

e(t) ;

en sortie (1) on obtient s,(t) = réponse du filtre passe haut du second ordre

s(t) = K @ e(t)

- zga)st(t)dt — ot ”s(t)dt

@

j s(t) dt

> J-..dt

[[ () dt

2
%
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V.6.C Filtres a intégrateurs

e(t) — K o >
j s(t) dt
j j s(t) dt
<
2
et en sortie @ on obtient _[S(t) dt > S(P) :1 > KPp E(p)
P P pz+2§p+1
2N 2N
Kp :
cad S,(p) =—; E(p)  quiestun passe bande du second ordre
5 +20—+1
Wy Wy
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V.6.C Filtres a intégrateurs

e(t) — K o

eten sortie (3) on obtient _”s(t) dt

S K
cad S;(p) =— = — E(pP) quiest un passe bas du second ordre
pz+2§p+1
Wy Wy
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V.6 Synthese des Filtres actifs

V.6.D Filtres de Sallen Key
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V.6.D Filtres de Sallen Key

Structure Geéneérale de Sallen-Key du 2¢™¢ ordre

Z,
+ Zl Zz N\
| / J
e(t) R, ‘s(t)
Zs Zs i
[T [T
I i

Amplificateur

de gain K positif

(développés dans le chapitre suivant)
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V.6.D Filtres de Sallen Key

Structure Générale de Rauch du 2¢™¢ ordre

ZZ

s(t)

mais les structures a 1 AOP de type Sallen-Key ou Rauch ont une
sensibilité croissante avec le coefficient de qualité Q=1/(20)

=> Utilisable avec des Q<15 cad £>0.03
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V.6.D Filtres de Sallen Key

Structure Générale des Sallen-Key du 2é™¢ ordre

Z4
L4 1 4 l|> )
e(t) . s(t)
ZS ! ZB
[ [T
7T [TIT
KY,Y,

1
(Yl +Y, +Y, + ZZ+ZJ(Y2 +Y,) - KY,Y,
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V.6.D Filtres de Sallen Key

Passe Bas de Sallen-Key (2eme ordre)

e(t)

Z; =R,
Z, =R,
Y;=C3p
4+ =Cyp

Lz = o0

Cy

||

|

o~

s()

C, ——
i

[TITITTTT

K

H= RR,C,C,p> +[(R +R,)C, +RC,(1-K) | p+1
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V.6.D Filtres de Sallen Key

Passe Bas de Sallen-Key ~ H K

Ri =R,=R, C,=qC, C;=mC, K=1

q Gy
!
]

RO RO I/
e(t) s(t)
mC, ——
I [
[T
H = 1

mq(R,C,) P2 +2mR,C,p +1

“RR,CC,p% +[ (R +R,)C,+RC, (1-K)]p+1
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V.6.D Filtres de Sallen Key

Passe Bas de Sallen-Key qCo
|
|

e(t)

H=

mq(R,C,)” P2 +2mR,Cyp +1

s(t)
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V.6.D Filtres de Sallen Key

Normalisation R, R,
e(t) | s(V)
T C.=mC, [ mm
mmm
. e : s 1
Impédance de référence : R, Pulsation de référence : @, = e
0™~0
Co=R Co 0, =1 q
[
R, |
rh=—=1
° R, —-’\/\/\/\——-/\/\{v\—_@__
c,=mc, e(t) 1 'S(t)
[ m =T fmmm
C,=0¢, frrmmm
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V.6.D Filtres de Sallen Key

v
[l
|
Normalisation —-fvvv\——-fvvv\——|:>—
1 1
e(t) |S(t)
T m =1 mmmm
i
H ! \ 1
— ou Wy =
mq(R,C,)” P2 +2mR,C,p +1 ° R,C,

:mq p>+2mp, +1

mq[lzj p° +2m(1j p+1
Wy Wy
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V.6.D Filtres de Sallen Key

Exemple de filtre Passe Bas

Butterworth d’ordre 2

Passe Baq d'ordre 2 {Jle Salen-Key :

‘= ﬁ:o.m
q

N CIRCUIT m q Vi Fm FONCTION DE TRANSMISSION
2 1 0+7071 let162 - - (0% 4144142P+1)
2 1 045000 19999 lels 0707 (p2+ «0000P+1)
2 1.0000 (P+1

4 1 069228 ‘1,0823 - - (P! f1.8477P+1)
2 0e3826 ‘ 246131 letl 04840 (P*F0.7653P+1)

5 1 048090 142360 - - (P +1.6180P+1)
2 0«3090 242360 170 0+899 ( +0+6180P+1)
3 1.0000 P+1)

6 1 049659 140352 - - P?4149318P+1)
2 047071 1a162 - - (PP +144142P+1)
3 Ce258 3:8636 1.99 0,930 (P?+045176P+1)

7 1 04900 141099 - - (P?41,8019P+1)
2 04623 146038 1.02 | 04471 (P? 4142469P+1)
3 0e22 404939 2430 04949 (P?+044450P+1)
4 1.0000 (p+1)

A 1 0.9807 140195 - - (PL41.9615P+1)
2 0e8714 1.2026 - - (P?4+1,6629P+1}
k) 0.5/55 147999 1408 | De61B {62 +1,1111P+1)
4 041350 541258 2461 0.961 (P2+043501P+1)

9 1 0.9396 140641 - - (P241,8793P+1)
2 041660 143054 - - (P24145320P+1)
3 045000 149999 1415 | 04707 (P2+1,0000P+1)
4 0{1736 547587 2452 | 04969 (P240,3472P+1)
5 1,6090 (p+1)

et des grandeurs de réglage.

Tableau Bu 5. — F#res passe-bas et passe-haut de Bytterworth. Valeur des éléments

m=0.7071; q=1.4142

1

p.2+1.4142p, +1
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V.6.D Filtres de Sallen Key

filtre normalisé

q=1.4142
| |
i
— AWML AN D
‘ 1 1
€
m=0.7071 —
mmmmm mmm
mmrmm

&= \/E ~0.707
q -20

-40



PasseBasOrdre2_Normalise_Parfait.sch

V.6.D Filtres de Sallen Key

filtre denormalisé a f, = 1 kHz
R, =1kQ @, = 2710°

C,= i:159nF

Ry,

300Hz 1.0KHz
Fréquence

3.0KHz 10KHz


PasseBasOrdre2_Parfait.sch

V.6.D Filtres de Sallen Key

bl
Exemple d unﬁltre Passe BaS N CIRCUIT m q Vm Fm FONCTION DE TRANSMISSION

1 2 1 0.7071 144142 - - (P 4144142P+1)

Prototype de Butterworth| d'ordre 4 P tiohidahs
1 3 1 045000 149999 1.15 | 0e707 (PT+1,0000P+1)

\ 2 1.0000 (P+1)
4 1 0s9238 ‘140823 - - (PP 4+1.8477P+1)
2 De3826 246131 letsl ] 06840 (P*+07653P+1)
5 > g.eg;g 1-2;63 - ; tp;+1.6lsop+1>
— . — o’ 0236 o1 . .

m1_09238 ’ q]_ _10823 — | 3 1 gogo 2.2 Y 2 i ::-»;? sreoRl)

/ o 1 049659 | 140352 - - (P24149318P+
m,=0.3826 ; g, =2.6131 3 |oizses | 3isess [/1Tes | o0.530 RIS E
2 ! ’ 2 ) 7 1 049009 141099 - - (P?+1.8019041)
2 06234 1460328 102 | 04471 (P? +142469+1)

Tableau Bu 5. — Filtres passe-bas ¢t passe-haut de Butterworth. Valeur deg éléments
et des’ grandeurs de réglage.

g= ™ —0.924
h

S, = My _0.383 résonance G(w,=0.840m,) =V, =141

d,

1 1
p.°+1.8477p +1 p°+0.7653p +1
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V.6.D Filtres de Sallen Key

Passe Bas de Sallen-Key : exemple Passe Bas de Butterworth d'ordre 4

1 1
 p,2+0.7653p, +1 p.2+1.8477 p_ +1
dz Co q; G
| |
| |
AN AMA—T AT
| RO RO RO RO |
€ S
1 m,C, = m,C, —T N
mmm mmmmm

‘ m2=0.3826 ; g2 =2.6131 \

G(w,=0.840 @, ) =V, = 1.41

m1=0.9238 ; q1 =1.0823

Les O élevé en téte 153



PasseBasOrdre4_Parfait.sch

V.6.D Filtres de Sallen Key

Passe Bas de Sallen-Key : exemple Passe Bas de Butterworth d'ordre 4

4 1 0e9238 | ‘140823 - = (P2 41.8477P+1)
2 0e32826 246131 | 141 0+840 (P2 40.7653P+1)

/ - v
Y e ————
2eme étage
-20
les 2 étages
-40
-60
100Hz 300Hz f, = 1.0KHz 3.0KHz 10KHz

154
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V.6.D Filtres de Sallen Key

Passe Haut  de Sallen-Key

NV
RS
] [ o~
A | | |k~ A
Cl CZ
e(t) s(t)
R4
[ T
Y1=Cip
Y, =Cyp
Ly = KR;R,C, G, p°
T " RRC.C ? +[Ry(C,+C,)+C,(1-K)R, | p+1
Z,=R, 3 L LoD 3\ ™1 2 2 4 | P
Lz = 0
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V.6.D Filtres de Sallen Key

Passe Haut de Sallen-Key

NV
R;=R,/q
>
C,=C, C,=C,
e(t) s(t)
R,=R,/ m
ITTTTTIT ITTTTTIT]
i
C,=C,=C, R,=Ry,/m R; = R,/q K=1
R,"C,’°p° /(mCI)

H=
R,2C,°p*/(mg)+2R,C,p/q+1
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V.6.D Filtres de Sallen Key

Passe Haut de Sallen-Key

——AWW
R, /
] TR
| | CI:I |1~
e(t) o ° s(t)
Ro/ M
T T
i
p2
2 2 2
H: - S TO CO p /(mq) H: . a)NZ
R2C,%p*/(mq)+2R,C,p/q+1 p2 +2§p+1
Wy Wy
mq m
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V.6.D Filtres de Sallen Key

Passe Haut de Sallen-Key

—ANVA
R,/
] TR
| | | Il/
C, C,
e(t) s(t)
R,/ m 1
! g avec R, et w,=
T 0 0 R,C,
R, — 1
c, — 1
R,/g — 1/q
Ry/m — 1/m A
1/
q ~_
1/
1 1
e(t) § s(t)
1/ m
i i



V.6.D Filtres de Sallen Key

—\VVW
R,/
1>
Normalisation o 0 -
e(t)
Ro/ M
rmmm
mmm
i , , - /7 /7 1
Impedance de reférence : R, Pulsation de reférence : @, = RC
0~0
c,=R,C, w, =1
—\WVW
1
p=fo/m_1 I >
R - ] || |2
1 1
RO / q 1 e 1/ m
rq = =— mmmmmm
R, ¢

s(t)

s(t)
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V.6.D Filtres de Sallen Key

Passe Bande de Sallen-Key

Fonction du 2™ ordre (mais pentes en = 20dB/dec ) = Passe Bande du 1°" ordre

R
—AVWA
R C
[l |
AN 1 {@—
e ——c 2R [S
I [
Kp/ 3—K
H: > > p a)o a)ozi é’:
p?lw’ +2¢Cplw, +1 RC 2
Gaina w, : GO:L
3-K

mais structure trop sensible aux écarts de valeur
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V.6.D Filtres de Sallen Key

|_> Passe Bande de Rauch

Fonction du 2™ ordre (mais pentes en = 20dB/dec ) = Passe Bande du 1°" ordre

1-m? mmmm mmmm
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V.6.D Filtres de Sallen Key

Passe Bande de Sallen-Key du 2™ ordre (pentes en 1/p? en + 40 dB/dec)

Association
d’un filtre Passe Haut du 2°™¢ ordre et  d’un filtre Passe Bas du 2™ ordre
( A A A A
R,/q a I(IZO
€ CO CO % RO /' m 0 0 ::m CO ‘S
mmmm i iy mmmm
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V.6.D Filtres de Sallen Key
Chebychev Ordre 3 de bande relative de 207% (pentes en 1/p3 + 60dB/dec)

Cos qreny W
|..R5.. T - R N <
Il .
11

CRLGRDE1Y

 JRom3 | ooy

s romaninsmdy 1

B T T I ettt

PaRAMETERS: 0 PaRaMETERs: 0 0 PaRaMETERS:. 0 0 T RARAMETERS:
wil ... [2AMESMO00F . . ol . . . DO42E . . . . . om2 . . . D0odE . . . . .. . . . . .om3 . .. 0@%es .
RO 1ed . el B4 g2 842 gi . 1wo3ss

co (AROMwD
20 TR

// \)‘

o,

o /J “-

2 B e e — -

db(V(Out3)/V(Out2)) ~ A\ —
2/ 7 TX°\ ™ |Pente 40dB/dec

db(V(Out3)/V(In)) b ]z SO\ ;
-20 P /'
-~ -

db(V(Out2)/V(Outl))

- / ~ Pente Z04B/deC

'
// \{ Pente 60dB/ded

-60
100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz
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PasseBandeOrdre3_Chebychev_0.20_Parfait.sch

V.6.E Filtres de Sallen Key - sensibilité

Rappel sur la sensibilité

Soit une fonction f(x,, X, , ..., x,),

of 1t oflox

la sensibilité notée S vaut :|S = i
% " OX X f

o
X —[In(H)]

Elle représente la variation relative de la fonction f par rapport a la variation relative du
parametre X;

of | f of 1 ox 2 X

: — 2 Sl = =X =X
exemple : f(x,y)= x* + 3y P f X2 +3y
of | f of / 3
sy =Sy Ty
oyly f X +3y
AN : enx=1ety=1 S/ =05 (50%) S, =0.75 (75%)

si X varie 20% (dx/x = 0.2 ) alors f varie de [dx/x]*[S,] soit 0.2 * 0.5 =0.1 = (10%)
siy varie 20% (dyly =0.2) alors f varie de [dy/y]*[S,] soit 0.2*0.75 = 0.15 = (15%) 164



V.6.E Filtres de Sallen Key - sensibilité

Sensibilite d'un filtre de Sallen Key C,
|
|
—aW—L >
R, R,
o B S
mmmm Cl | frmrrm
mmmm
H 1

i RR,C,C, p* +[(R1 T Rz)CJ p+1

0, — 1 ;e C.[R +R,]
\/R1R2C1C2

- 2/RR,CC,
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V.6.E Filtres de Sallen Key - sensibilité

Sensibilité d'un filtre de Sallen Key
C2

[ 1
., =
II I\ " \/R1R2C1C2
—A—L—AAAN >
R R
° | 1 C 2 — ‘S _ C[R +R,]
i ' mm 2 JRR,C,C,
rmrmm
o, Ooylawy o 0O
WUOTTRIR VR o n(@)]
0 1 1 0 1
SN =R, —| In —— =R < [IN(RRCC,)]=—= __ -
R 8&{ (\/Rleclcz)} 2R18R1[ (RR,C.C,)] 2R1 Rl[ n(R)]
1/R,
1
S =8 =S =— =
R, C, C, 5
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V.6.E Filtres de Sallen Key - sensibilité

— : 1
Sensibilité d'un filtre de Sallen Key SN =—— °C, =20% == =—10%
' 2 C, ON
10
Om —

-10

-20

-30 —
i 1.0KHz 2.43KHz | 2.7KHz 10KHz

Fréquence



V.7 Synthése avancée des Filtres actifs

Traité sur le poly de cours mais pas en cours

168



V.7 Synthese avancée des Filtres Actifs

IS

|
|

v,=KkvV
s Ve o KVs _ppe¥s Z.=K Z.
i=-K'i, i, i/ (=k) I

Si K est négatif on parle de Negative Impedance Converter (NIC)

A

Si K est positif on parle de Positive Impedance Converter (PIC)

Si K est complexe on parle de Generalised Impedance Converter (GIC)

169



V.7 Synthese avancée des Filtres Actifs

On part d'une structure de filtre passif en échelle

e(t) — — — — s(t)

et on simule les inductances par des circuits actifs sans utiliser de self

170



V.7 Synthese avancée des Filtres Actifs

GIC
1 ap
. 0, 0
le R, R, |
k ANN—"—"ANW—F" W ]
E— — R3 C IS
Ve O O 4 R5 VS
4 _
TTTTTTIT] T
Z:Ve:R1R3R5C4 _Lp
i I, R,

equivalent a une self en paralléle (mise a la masse)
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V.7 Synthese avancée des Filtres Actifs

A
| /N R
0, 0 or V.=V,
| R
_e, 1 w — | Rs v || lve
Ve‘ ;Yo — | | i ‘
0 0 G R Z |V
+ - T C

© R, 172




V.7 Synthese avancée des Filtres Actifs

GIC

GIC = Generalised Impedance Converter

f

N
| |
C

&

GIC

v

mmn

Ty

A

3—\Nv\,- 219
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V.7 Synthese avancée des Filtres Actifs

Pour simuler une inductance en série, il faut 2 GIC
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V.7 Synthese avancée des Filtres Actifs

Gyrateur

ou

D C
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V.7 Synthese avancée des Filtres Actifs

Utilisation du Gyrateur

176



V.7 Synthese avancée des Filtres Actifs

Structure d’un Gyrateur ?

I Ry Ry
— e ——AMA——WMA—

Z
O

Ve 7 V, ~ :Ve _ RgZ

© Z

- I
— NIC
ou
@ o~ Z
O O
7777777 177




V.7 Synthese avancée des Filtres Actifs

Structure d’un NIC ?

A > > e a— NIC

178



V.7 Synthese avancée des Filtres Actifs

Calcul du NIC

i
‘" W
R
Z
r777izr77
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V.7 Synthese avancée des Filtres Actifs

Calcul du NIC

D’ou

V.=2Z_1
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V.7 Synthese avancée des Filtres Actifs

Calcul du Gyrateur (1/2)

—— 1 NIC ——/"VW——NVVWV—

Z
V, O -
| .
I, R,
——INIC}—— M |
Ve | %'Rg Z+Rg
|
- R
_.Ie_N|C—\/\/€/\, , Z'=(Z+Rg)//(—Rg)
Ve I z Z|_(Z+Rg)(—Rg)
| B y4

181



V.7 Synthese avancée des Filtres Actifs

Calcul du Gyrateur (2/2)

' R
' . NIC—2AAM .
V, I ve 7 :(Z+R9)(_R9)
/
|
_.Ie_ NIC | Z":(Z+Rg)(_Rg)+Rg
Ve | ~ 2 V4
;ie
. , 2

182



Bibliographie sur le filtrage analogique

Analyse et synthese des filtres actifs analogiques, Gérard Mangiante,

Ed. Lavoisier
(Bibliotheque Physique Enseignement 612.382 MAN )

Filtres actifs, P. Bildstein, Ed. de la radio (épuisé)

Mathématiques Geénérales, Jacques Velu, Ed. Dunod (équations différentielles)
(Bibliothéque Maths-Info Enseignement 03.5 VEL 03E

Les Mathématiques en Licence, 1¢cannée Tome 2, E. Azoulay, J. Avignant, G. Auliac, Ed.
EdiScience (équations différentielles)

(Bibliothéque Maths-Info Enseignement 03.5 AZO 2(1).03Q

Traitement Analogique du signal — Le filtrage analogique, Sylvain Larribe
http://sylvain.larribe.free.fr/fCNAM/2004-2005/CNAM_2005_Filtrage.pdf
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VI Autres systémes de traitement du signal
analogique
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VI Autres systémes

Fonctions élémentaires

 Multiplieur ou Mélangeur
Déphaseur
Oscillateurs - PLL - Synthétiseurs
Additionneur
Diviseur
Modulations
Amplificateurs - faible bruit (LNA) - puissance (PA)
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VI.1 Autres systemes - Mélangeur

Mélangeur parfait ou Multiplieur

Sq = acos(2rft + @,) Sp = b cos(2nfpt + ¢@p)

ab
Sq¢ XSp = B} [cosr(fat+fp)t + @q + @p) + cosCr(fa—fp) t + @q — @p)]
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VI.1 Autres systemes - Mélangeur

Mélangeur parfait ou Multiplieur = transposition de fréquence

S(D _»@ s(t) X cgs(anOt)

C/\B cos(2mfyt)

1
S(f) x5 (6, + )

Sa(—(X) A=t

WA
é 1 Décalage de | Décalage de
E (5_fo+5fo) _fO +f0

TF
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VI.1 Autres systemes - Mélangeur - transposition de fréquence

s(t) X cos(2mfyt) 5. S
50 —(X) : S Sn() =S¢ ( fo ” f°>

CAB
OL cos(2mfyt) TF 1
2 (6_fo + 5fo)

.
/ S(f)
Z /\
%/// Sn(f)
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 |:>
OL(f) - M
/ /
% ; /

-40  -30  -20 -10 0 10 20 30 40
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VI.1 Autres systemes - Mélangeur - RF down converter

A(t) cos[2mfyt + @(t)]

’\ /' —cos[2n<fo )t + o(0)] A
o — — cos[2m(fo—fi)t + @(t)]
'”{jfg‘t‘i‘,};"” C/g — - cos[2n(fo+f)t + p(0)] \ /‘
)

cos(2mfit conservation de
I'information

R

S(F)

Sout (f)

AMJMLIDIMMIUMDN
* S
S™ I

o
Sh
N
o
o
o
o
N
o

I
:H
=h
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VI.1 Autres systemes - Mélangeur - RF Up converter

A(t) cos[2mfyt + @(b)]

N/

Information
(Aet o)

A(t)
TCOS[Zn(fO_fl)t + ()]

5

A
— % cos[2m(fo+f1)t + @(t)]

A
% cos[2m(fo+f1)t + @(t)] '\ /‘

conservation de
I'information

20

@—»

cos(2mfit)

/S(f)

&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Sout(f)

3”&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\“

-40 30 -20 20 30 40

—
OL(f)

~fi i % %

— (fO + f]_) 10 -30 -20 -10 0 10 20 30 4 (fo +f1)
-40 -f;O -26 -lb Cl) 1IO 2‘0 éO 40 1 9 O

|
=




VI.1 Autres systemes - Mélangeur

Mélangeurs réels
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VI.2 Autres systemes - Oscillateur - PLL

Oscillateurs - PLL
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VI.2 Autres systemes - Oscillateur -

Ampli
Hy(f) S > s
1 H, = S = HA(f) HB(f) S

Hp

=  Lecircuit oscille a la fréequence f telleque H,(f) .Hg(f) =1

f esttelle que

|H,(H)].|[Hg(f)] =1 et arg|Hg(f)] = —arg|H,(f)]
193



VI.2 Autres systemes - Oscillateur -

Oscillateurs
Ampli
bruit S
P HA
HB

=  Lecircuit oscille a la frequence f telleque H,(f) .Hg(f) =1
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VI.2 Autres systemes - Oscillateur -

Oscillateurs

Hp est constitué d’un circuit résonant

S F3ES

2 | = &

llﬁr W ‘

diélectrique

Céramique quartz onde de surface
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VI.2 Autres systemes - Oscillateur -

Oscillateurs

R{)
+ ] 1
S—| S
1
~ —_ (-"U —_ (.‘.“ —_ (—'[}

it)

Oscillateur a diode Gunn (R négative)

+Vee
Ry,
——I e
q, t—
Re[] ®J] =c. TC CF
- 777

Oscillateur Collpits

+V CcC

Oscillateur stabilisé a quartz 196



VI.2 Autres systemes - - PLL

Les fréquences d’oscillation de ces dispositifs sont fixes ou faiblement
variables autour d’une fréquence centrale

=> Phase-Locked Loop (PLL)
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VI.2 Autres systemes - - PLL

comparateur de phase

fo E i K(po — @) = Vo
:\;f >—' /%\/ i v VCO |—1+— (%)

Sif=f, = A@ =cste —= V,.,=cste — frestecste=f, Boucle verrouillée
Sif>fo = Ap | = Vo | = f | = f=f, = verrouillée
Sif<fo = Ap 1 —> Vo 1 = f 1 = [ =f, = verrouillee
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VI.2 Autres systemes - - PLL

Application : synthétiseur

comparateur de phase

fo fo/N ‘
21N @— /%\/ i lveco  b—— s(1)

/M

==X

Boucle verrouillée —> v —
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VI.2 Autres systéemes -

Application : déemodulation FM

f(®

- PLL

VCO  |—t— s(t)

f() = alye

Voco = B £ (D

f(®
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VI.3 Autres systemes - Déphaseurs

Déphaseurs

201



VII. Modulations

202



VIT Modulations

Intéréet de la modulation
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VII. Modulations - Intérét

204



VII. Modulations - Intérét

()
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est petite =1 est grand
estp ite =>A'€st gra (A=30
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VII. Modulation - comment se partager l'espace ?

- Multiplexage temporel

« En « parlant » chacun son tour

T10IS
INaINdoJau|

€ 10IS
INaINdo4au|

¢ 10IS
INaINdoJau|

T10IS

JN3alNA0|Jalu|]

€ 10IS
InaIndoJau|

¢ 10IS
Ina)ndolisiu|

T10IS
INaINdoJau|

temps

> Multiplexage fréquentiel

« Ense divisant |'espace des fréquences

/ |eued
JNalNJ0|Ja1u|

9 |eued
JN3alNJ0|ia1u|

¥ [eued
JN3a)NJ0|Ja1u|

¢ |eue)d
JN3a)Na0|Ja1u|]

¢ [eued
JN3a)NJ0|Ja1u|

fréquence
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VII. Modulation

Modulation

|

transposition a des fréquences plus élevées

information autour d'une Longueurs d'onde plus faibles
fréquence
Plusieurs canaux fréquentiel Taille des antennes plus petites

Pour se partager I'espace
208



VII. Modulation - Qu'est ce que c'est ?

Transposition du spectre de l'information s(t) de la bande de base (BB)

Exemple 1

‘ amplitude = s(t)

autour de f = 0 vers des fréquences plus élevées f,

+ « codage » de l'information dans I'amplitude ou dans la phase

‘ Signal modulé s, (t)= s(t) cos[27ft]

L> Modulation d'amplitude (AM) car information dans I'amplitude du signal modulé

Exemple 2

f@) = fg + k s(t)
0(t) =j27rf(t) dt

Signal modulé s, (t)= cos[2nfyt + 2w k f(fs(t)dt]

Modulation de fréquence (FM) car information dans la fréquence du signal modulé

Exemple 3 ‘ O(t) = ms(t)

Signal modulé s, (t)= cos[2fyt + m s(t)]

L> Modulation de phase (PM) car information dans la phase du signal modulé

209



VII. Modulations

Modulation d'amplitude (AM)

210



VII. Modulation AM

information s(t) (signal modulant)

Porteuse

s(t)

p(t)

p(t) = Acos(2mfyt)

Exemple d'une information de forme quelconque

N

— Signhal modulé s,,(£)= A (1 + m s(t)) cos(2mfyt)

211



VII. Modulation AM

Exemple d'information sinusoidale ( note de musique LA (440Hz) )

information s(t) = B cos(2m 440 t)

porteuse D(t) = A cos(21f t) — Signal modulé s,,(t)= A (1 + m s(t)) cos(2mfyt)

s(t) -

0.5

ITT1T
MM

I
|

|
|

|

[
|

I

pt)
nl

| [1] ”i
\
|

[T]
I

|
‘

|
|
| |

H
|

-1.5

|
|

S
>

il

15 2 25
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VII. Modulation AM

Exemple d'une information double sinusoidale ( 2kHz et 3kHz )

sm(©)= A (1 +ms(t)) cos(2mfyt)
Su(F)=2 (1+mS(f)) * (& +6_5)

| S(F)
/%?m

__—— | \ Sm(F)

-40 -30  -20 -10 0 10 20 30 40 \ \

Information s(t) = cos(2m 2000 t) + 2 cos(2m 3000 t)
porteuse p(t) = A cos(2mfyt)

P(f)

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

-40 -30  -20 -10 0 10 20 30 40
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VII. Modulations

Modulation de fréquence (FM)

214



VII. Modulation FM

f@)= fo+ks(®) :
information s(t) (signal modulant) = y —— 0(t)= j w(t)dt
0

Or w(t) = P

——  Signal modulé s, (t)= cos[2mfyt + 2m k fots(t)dt]

Exemple d'une information de forme quelconque

s(t) - I

p(t)

f1

v

t 215



VII. Modulation FM

Exemple d'information sinusoidale ( par ex une note : LA > 44OHz)

information s(t) = cos(2m 440t) — f(t)= fo + k s(t) — 0(t)= ja)(t)dt

—— Signal modulé s, (t)= cos[2nfyt + 27 kf s(t)dt]

|DNUZERN

S (0]

t (ms)

(m = 0,8)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06  t(ms)
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VII. Modulation FM

Sm(t)= cos[wyt + 21 k j s(t)dt] ou s(t) = cos(wpt) ou  w,, = 21440
0

sm(t)= cos[wgt + msin(wp,t)] = Re| el [@wottmsin(@mb)]] = Re[el@otel [M sin(wmb]]

oum = 2nk /w,,

or ¢l [msinlwmd)] — Yo (myeinomt  Ou J,(m) est la fonction de Bessel d'ordre n

- 400
sm(t) = Re eijtZIn(m)ej "‘“mt]

-+ 00
sm(t) = Re Z]n(m)ei [wo+nwm]t‘

sm() = ) Jn(m)cos](wy + nwp,)t] or J_n = (=1)"

Sm(t) = Jo(m)cos(wyt) Z]n(m) [cos[wo+nw,, ]t + (—1)"cos[wo—nw,,]t]
1
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VII. Modulation FM

fonction de Bessel dordren  J,(m)

o 1 1l 2 | 3l 4l s | 6 1 7 | 8 | o | 10

1,000

0,998 0,050 0,001

0,990 0,100 0,005

0,978 0,148 0,011 0,001

0,960 0,196 0,020 0,001

0,939 0,242 0,031 0,003

0,912 0,287 0,044 0,004

0,881 0,329 0,059 0,007 0,001

0,846 0,369 0,076 0,010 0,001

0,808 0,406 0,095 0,014 0,002

0,765 0,440 0,115 0,020 0,003

0,512 0,558 0,232 0,061 0,012 0,002

0,224 0,577 0,353 0,129 0,034 0,007 0,001
-0,260 0,339 0,486 0,309 0,132 0,043 0,011 0,003 0,001
-0,397 -0,066 0,364 0,430 0,281 0,132 0,049 0,015 0,004 0,001
-0,178 -0,328 0,047 0,365 0,391 0,261 0,131 0,053 0,018 0,006 0,002

o o
N =
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VII. Modulation FM
. nl o o1 o2 L 3 a5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10

0,8 0,846 0,369 0,076 0,010

ﬂ

0

0,001

20 40 60 80 100 120 140 f(kHz)

information a 440Hz

(m = 0,8)

Sm(f) ]

6 8 10 12 14  f(kHz)

signal modulé autour de f, = 10kHz

>

spectre € [9; 11] kHz
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VII. Modulations

Modulation de Phase (PM)

220



VII. Modulation PM

information s(t) (signal modulant)
p(t) = Acos(2mfyt)

Porteuse

s(t)

Sm ()

0.5

-0.5

—— Signal modulé s,,(t)= A cos(2nfyt + m s(t))

10

20

30
t (Us)

40

50

60

information numérique
4 états(-1;-05;0,5;1)
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VII. Modulations

Modulation IQ

222



VII. Modulations IQ

Sm(t) = A (t)cos(2mfot + ¢(1))

Sm(t) = A, (t) cosp(t) cosmfyt) — A (t) sing(t) sin(2mfyt)

sm(t) = Ap(t) cos(p(t)) cosRmfyt) + Ay (t) sin(p(t)) cos (znfot + E)

2
N\ ~ Y 9 - Y
T
Sm(t) = I(t) X cos(2mfyt) + Q(t) X cos (anot + E)
Porteuse a fo Porteuse en quadrature a f;
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VII. Modulations IQ

$m(8) = A (D) cos(§(8))  cos(2fot) = Ap(8) sin(@(®)) cos (2fot + )

sm(t) = 1) cos(2mfot) + Q(t) cos (27Tfot + g)
Q1
() — A,
Ap(t).-""~
The@®
TR
Plan 1Q

224



VII. Modulations IQ

modulation d'amplitude
sm(®) = (1 +ms(t)) cos2rfot + Pg) Seule I'amplitude varie

Sm(t) = (1 +m S(t)) cos(¢y) cos(2mfyt) + (1 +m S(t)) sin(¢g) cos (znfot + E)

2
N ~ J NS ~ J
I(t) Q(t)
Q(t) +
N
Plan | s¢
0 VX7 \’\//;m (t)
’,/" \do
I(t)
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VII. Modulations IQ

modulation d'amplitude

Sm(t) = Ap(t) cos2rfyt + o)

Plan 1Q

Q(t) 4

I'amplitude varie et la phase est fixe

1)

226



VII. Modulations IQ

modulation de frequence

Sm(t)= A cos[2mfyt + anf s(t)dt] = A cos[2nfyt + ¢(t)]
0

m(t) = Acos(p(®))  cos(2mfol) + Asin(p(t))  cos(2mfyt + %)
1) Q(®)
Q1) 4

. ,)\sm(t)

/\’
10
1

-
-

1)
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VII. Modulations IQ

modulation de fréquence

t
Sm(t)= Ay cos | 2mft + 2m mj S(t)dt]
0
= A, cos[ 2mtfyt + ¢p(t)] I'amplitude est fixe et la phase varie
Q(t) 4
. ,)\sm(t)
T
I(t)
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VII. Modulations IQ

modulation numérique

Sm(t) = A(t) cos(¢p(t))  cos(2mfyt) +

G

A(t) sin(¢p(t))  cos (

G
Y

1(t)

o
Q(t)
Par exemple : modulation 16QAM - T et Q ont 4 valeurs possibles > 16 états

> 2*états > chaque état = 4 bits

2nfyt + g)

Q)1
(1100) (1101 | (1110) (111D)
A
(10Q0) (10Q1) | (f010) (1041)
\
(01Q0) (01Q1) | (0110) (O41)
(0090) (0001) | (0010) (0Q11)

1(6)
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VII. Modulations IQ

modulation humérique

Sm(t) = A(t) cos(¢p(t))  cos(2mfyt) +

\

Y

1(t)

Par exemple

00000

info

0101 1001 oO111

I/Q

Ald = 14/ 14/ 42/
225° 135° 342°

-1/-1 -1/+1 +3/-1

G

A(t) sin(¢(t)) cos (

W
Q(t)
Par exemple : modulation 16QAM > I et Q ont 4 valeurs possibles 2> 16 états

> 2*états > chaque état = 4 bits

Q(t)’
(1100)  (1101)

(1000)  (1001)

A

(1110)  (1111)

(1010) (1011)

T
Zﬂfot + —

),

(0100)  (0101)

(01.10) (Olll)

(0000)  (0001)

(0010)  (0Q11)

1(t)
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VII. Modulations IQ

Intérét de la décomposition IQ

sm(®) = AW cos(@®) | cos@mfot) + A(t) sin@(®)  cos(2nfyt +7)
1) Q(®)
N AL UN <N | &
NS AN

00 OO
S, (t LO < LO — S, (C
m (1) — 90°‘—® 90°'_® @_' m(t)

NP> SaLe((! %Qg%%
N a

Démodulateur IQ Modulateur IQ
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VIII. Architecture d'un émetteur/ récepteur
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VIII. Architecture d'un émetteur/ récepteur

Emetteur

| 0
DSP I i HF
forc - | -
Trait de BB
I’1nfo L 4 \/\/\
o (pO—| | (22
Codage 90° ! A7
Gestion l
protocole D_, N
DAC % HF

BB

Emetteur homodyne
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VIII. Architecture d'un émetteur/ récepteur

Récepteur homodyne

| DSP
o, >
N .
Trait de
A~ y
I’info
K
HE X décodage
Filtre | Gestion
!| protocole

234



VIII. Architecture d'un émetteur/ récepteur

Récepteur hétérodyne

P fot+h 0 |

0 N .

. fo< f1 | @ | DsP
e BB Trait de
sl ' Pinfo

HE| |2 HF AL

% p ®_’ % Codage
Gestion
% Q' protocole

Lo fi BB

/ 0 |

0

2fo — 2f1
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VIII. Architecture d'un émetteur/ récepteur

ANALOG Integrated Dual RF Transmitters and
DEVICES Observation Receiver

ADRV3008-2

ADRWV9008-2
ORX1_IN+ || ORX1 |
ORx2 ol «—| SYnNcmoz
FEATURES gsﬂ—::‘f _F.., [ X ADC M < Syncmiz
Dual transmitters - LPF #~| SERDOUTOx
. . . % »| SERDOUT1
Dual input shared observation receiver ORXZ_IN- - | cerpouTa:
Maximum tunable transmitter synthesis bandwidth: 450 MHz &71 . »=| sSERDOUTI:
Maximum observation receiver bandwidth: 450 MHz | — - 2523::?1
- +
Fully integrated fractional-N RF synthesizers LPF PROCESSING | o | crppmzs
Fully integrated clock synthesizer B EXT LO 10+ | R AR DECIMATION |- SERDIN3+
Multichip phase synchronization for RF LO and baseband RF_EXT_LO_lO— |-a— | SYNTHESIZER Cortex-M3 PFIR = %
AGC - &
clocks oe CFFSET [ SYSREFIN:
JESD204B datapath interface X1 OUT+ peg—rd] T | QEC #| GP_INTERRUPT
. - X2 - ORXx_EMABLE
. L LOCAL -
Tuning range (center frequency): 75 MHz to 6000 MHz TX1_OUT- |-« ( e Ll osERtAtor = TXx_ENABLE
TX2Z_OUT+ |- ,; LEAKAGE (s RESET
APPLICATIONS b3 or JESD204B  |-— SCLK
2G/3G/4G/5G macrocell base stations TX2_OUT- |-= - Cs
Active antenna systems é al - 23%
. o . X DAC H—| -
Massive multiple input, multiple output (MIMO) L
Phased array radars LPF
Electronic warfare GPIOs, AUXILIARY ADCs, cLock = REF_CLK_IN+
Military communications A“DAU""—LAR”" DACs i GENERATION | REF_CLK_IN—
Portable test equipment : :F !

GPIO_3p3_x  GPIO_x  AUXADC_x 23

®16‘-a3}'331



IX. Détecteur synchrone
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IX. Détecteur synchrone

A cos(2rtfot + @g)

- Capteur -
Grandeur modulée a >
la frequence f

4

A

AB cos(@py — @)

@

B cos(2mfyt + @)
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Fin TSA
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Architecture d’un émetteur homodyne en télecommunication

0-200 kHz
| 1) [ HF

—— DAC A P
BB e
num v RN

0° K
LO @‘—» . <—3—> % —»

15 MH2Z 22 3

1
SDAC N Z ()

num BB
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NS
NS

L I(t) I(t

Sm (t) —>

90°

==
NS

Démodulateur IQ

2=
NS

2=
NS

4

A

Q) %@g%

Modulateur IQ
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