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T R A V A I L  D E  D I P L O M E  

"Synthèse de f i l t r e s  passe-  
bande avec FDNR e t  FDNC" 

Automne 1977 Laurent Krahenbühl 

RESUME: Les deux méthodes c l a s s i q u e s  
pour l a  synthèse des f i l t r e s  LC en 
é c h e l l e  - l e s  paramètres-image e t  l e s  
paramètres  e f f e c t i f s  - s o n t  généra- 
l i s é e s  aux f i l t r e s  passe-bande à é lé -  
ments non convent ionnels  FDNR e t  FDNC 
e n t r e  te rmina isons  r é a c t i v e s .  



EPF-LAUSANNE CHAIRE DE THÉORIE DES CIRCUITS ET SYSTÈMES 

SUJET DE DIPLOME 

"Synthèse de filtres passe- 
bande avec FDNR et FDNC" 

CHAIRE DE THEOR7E DES CIRCUITS ET SYSTEMES 

Dé panA ment d ' élec;tru&é 

PaoQ. Jacqua Nehynch 

CandLdaR. 

M. Laurent KRAHENBUHL 



T A B L E  D E S  M A T I E R E S  

1- I N T R O D U C T I O N  

1.1. FDNC et FDNR 2 

1.2. Filtre passe-bande à FDNC et FDNR avec conver- 
tisseur d'impédances intermédiaire 3 

1.3. Terminaisons généralisées et théorème 
d ' Orchard 

1.4. But et contraintes de notre étude 5 

II- METHODE DES PARAMETRES-IMAGE 

2.1. Methode classique 6 

2.2. Filtre à parametres-image adapté sur termi- 
naisons généralisées sans cellule intermédiaire 9 

2.3. Conclusion 18  

III- METHODE DES PARAMETRES EFFECTIFS 

3.1. Description générale de la méthode 

3.2. Changement de terminaisons conservant la 
caractéristique d'affaiblissement 

3.3. Changement de terminaisons conservant 
"physiquement" le quadripôle 

3.4. Exemple entre terminaisons T3 et T4 

3.5. Poursuite de l'étude 

IV- C O N C L U S I O N  

Remerciements 

Références 

Liste des annexes 



1- I N T R O D U C T I O N  

L ' e x p é r i e n c e  m o n t r e  q u e  l a  f o n c t i o n  d e  t r a n s f e r t  d ' u n  f i l t r e  LC 
e n  é c h e l l e  es t  p e u  s e n s i b l e  a u x  v a l e u r s  d e s  é l é m e n t s .  Un f i l t r e  
a c t i f  q u i  s e r a i t ,  é l é m e n t  p a r  é l é m e n t ,  l ' i m a g e  d ' u n  f i l t r e  LC 
j o u i r a i t  é g a l e m e n t  d e  c e t t e  p r o p r i é t é .  

1.1. FDNC ET FDNR 

Le f i l t r e  p a s s e - b a s  d e  B r u t o n  e s t  u n e  mise e n  a p p l i c a t i o n  d e  c e t t e  
r e m a r q u e  Cl]: a p r è s  a v o i r  p r i s  l e  d u a l  d ' u n  f i l t r e  p a s s e - b a s  LC 
c l a s s i q u e ,  B r u t o n  l u i  a p p l i q u e  l a  t r a n s f o r m a t i o n  d ' i m p é d a n c e :  

où f: d + j u  es t  l a  p u l s a t i o n  c o m p l e x e .  t f i g .  1.1 1 

La t r a n s f o r m a t i o n  d e  l a  c a p a c i t é  i n t r o d u i t  u n  é l é m e n t  d o n t  
l ' i m p é d a n c e ,  p u r e m e n t  r é s i s t i v e ,  e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  à l / p 2 .  
Nous l ' a p p e l l e r o n s  FDNC [ C o n d u c t a n c e  N é g a t i v e  D é p e n d a n t  d e  
l a  F r é q u e n c e ,  f i g . l . 2 1 .  

1 
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f i g .  1.1 
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Le même p r i n c i p e ,  a p p l i q u é  à un f i l t r e  p a s s e - h a u t  avec  l a  
t r a n s f o r m a t i o n  d ' impédance:  

c o n d u i t  à l ' é l é m e n t  FDNR ( R é s i s t a n c e  Négat ive  Dépendant d e  
l a  Fréquence,  f i g .  1 . 3 )  d o n t  l ' impédance  e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  
à 

I 
D - A 2 z  L 

T D r Z  

F D N C  
f i g .  1 . 2  

On t r o u v e r a  en annexe I I I  e t  dans  l a  r é f é r e n c e  [2]quelques 
i n d i c a t i o n s  concernan t  l a  r é a l i s a t i o n  de  c e s  é l é m e n t s  non 
c o n v e n t i o n n n e l s .  Remarquons que l e s  FDNC, FDNR e t  r é s i s t a n c e s  
n é g a t i v e s  f l o t t a n t e s  s o n t  à é v i t e r ,  en p a r t i c u l i e r  p a r c e  
q u ' e l l e s  u t i l i s e n t  deux f o i s  p l u s  d ' a m p l i f i c a t e u r s  opéra -  
t i o n n e l s  que l e s  mêmes é l é m e n t s  c o n t r e  t e r r e  ( f i g .  1 . 4 ) .  

. 

2 :  M~~ 

f i g .  1.3 
F D N R  

f i g .  1 . 4  

1 . 2 .  FILTRE PASSE-BANDE A FDNC ET FDNR AVEC CONVERTISSEUR 
D'IMPEDANCE INTERMEDIAIRE 

Elément f l o t t a n t  

2 

4  

Nombre d ' a m p l i .  op. 

R é s i s t a n c e  n é g a t i v e  

FDNC e t  FDNC 

La s y n t h è s e  à l ' a i d e  d e s  é l é m e n t s  FDNC e t  FDNR e s t  p l u s  d é l i c a t e  
pour  les f i l t r e s  passe-bande.  La t r a n s f o r m a t i o n  (1.21 a p p l i q u é e  
à une s t ~ u c t u r e  passe-bande LC f a i t  en e f f e t  a p p a r a i t r e  d e s  FDNR 
f l o t t a n t e s  [ f i g .  1 .51 que nous p r o s c r i v o n s  a f i n  d ' é v i t e r  un 
g a s p i l l a g e  d ' a m p l i f i c a t e u r s  o p é r a t i o n n e l s .  

Elément c o n t r e  t e r r e  

1  

2  

Une s o l u t i o n  a  d é j à  é t é  p roposée  131 :à l a  p r e m i è r e  m o i t i é  d ' u n  
d ' u n  f i l t r e  passe-bande dans  l a q u e l l e  t o u t e s  l e s  c e l l u l e s  
p a s s e - b a s  o n t  é t é  p l a c é e s ,  on a p p l i q u e  l a  t r a n s f o r m a t i o n  ( 1 . 1 ) ;  
aux c e l l u l e s  passe -hau t  g roupées  dans l a  seconde m o i t i é ,  on 
a p p l i q u e  l a  t r ans . fo rmat ion  11.21.  Un t r a n s f o r m a t e u r  d ' impédance 
en p2 (annexe Il e s t  i n s é r é  e n t r e  l e s  deux p a r t i e s  du f i l t r e ,  
a f i n  d e  l e s  r e n d r e  c o m p a t i b l e s  ( f i g .  1 .61.  



C e t t e  s t r u c t u r e  i n t e r d i t  l ' a l t e r n a n c e  d e s  c e l l u l e s  r é a l i s a n t  
l e s  p ô l e s  en bandes b loquées  i n f é r i e u r e ,  r e s p e c t i v e m e n t  s u p é r i e u r e ,  
q u i  e s t  généra lement  c o n s i d é r é e  comme f a v o r a b l e  pour  l a  s e n s i b i l i t é .  

I 

z+o t 
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f i g .  1 .5  

k - 
f i g .  1 . 6  

1.3. TERMINAISONS GENERALISEES ET THEOREME D ' O R C H A R D  

La p r o p r i é t é  d ' i n s e n s i b i l i t é  s i g n a l é e  au débu t  de  c e  c h a p i t r e  e s t  
l i é e  d ' u n e  p a r t  à l a  s t r u c t u r e  en é c h e l l e  d e  nos f i l t r e s  e t  
d ' a u t r e  p a r t  au théorème d ' o r c h a r d  q u i  prouve,  au p remie r  o r d r e ,  
l ' i n s e n s i b i l i t é  d e  l a  f o n c t i o n  d e  t r a n s f e r t  aux v a l e u r s  d e s  
é l é m e n t s ,  pour  l e s  f r é q u e n c e s  c o r r e s p o n d a n t  aux z é r o s  de  r é f l e x i o n .  
Ce théorème,  démontré pour  d e s  q u a d r i p o l e s  non d i s s i p a t i f s  e n t r e  
t e r m i n a i s o n s  r é s i s t i v e s  r e s t e  v a l a b l e  pour  d e s  q u a d r i p o l e s  formés 
de r é s i s t a n c e s  (dépendant  ou non de  l a  f r é q u e n c e ,  p o s i t i v e s  ou 
n é g a t i v e s )  e t  p l a c é s  e n t r e  r é a c t a n c e s .  



C'es t  l a  r a i son  d ' ê t r e  de ces  te rmina isons  qu i  surprennent  au 
premier abord. 

d 

Au t r a n s f e r t  de  puissance a c t i v e  r é a l i s é  par  un f i l t r e  LC 
correspond, pour l ' é q u i v a l e n t  a c t i f ,  un t r a n s f e r t  de puissance 
r é a c t i v e  qu i  ne présente  aucun i n t é r ê t .  
Par  cont re ,  ces  f i l t r e s  conservent l e  t r a n s f e r t  en t ens ion  de 
l ' o r i g i n a l  LC,  pour peu q u ' i l s  s o i e n t  i s o l é s  du r e s t e  de l a  
chaîne de t ransmiss ion ,  e n t r e  une source i d é a l e  e t  un ampl i f i -  
c a t e u r  de s o r t i e  à impédance d ' e n t r é e  i n f i n i e .  

Notre étude prend en cons idé ra t ion  l e s  c inq terminaisons 
géné ra l i s ées  i n t r o d u i t e s  dans [4J ( f i g .  1 . 7  1.  Le p r inc ipe  de r éa -  
l i s a t i o n  e s t  p ré sen té  en annexe ( I I ) .  

f i g .  1 . 7  TA 7-2 T3 7-4 TS 

1 .4 .  BUT ET CONTRAINTES DE NOTRE ETUDE 

Nous a l l o n s  chercher  à s y n t h é t i s e r  des  f i l t r e s  passe-bande en 
é c h e l l e ,  sans  conve r t i s seu r  d'impédance in t e rméd ia i r e ,  à l ' a i d e  
de r é s i s t a n c e s  ( p o s i t i v e s  ou n é g a t i v e s ) ,  de FDNC e t  de FDNR, 
e n t r e  te rmina isons  r é a c t i v e s .  
Afin d'économiser l e s  ampl i f i ca t eu r s  opé ra t ionne l s ,  nous n'admettons 
pas l e s  éléments a c t i f s  f l o t t a n t s .  Enfin,  l a  s t a b i l i t é  devra ê t r e  
g a r a n t i e  au moins pour l e s  éléments nominaux. 

Les deux méthodes c l a s s iques  pour l a  synthèse :  l e s  paramètres 
image e t  l e s  paramètres e f f e c t i f s ,  s o n t  successivement abordées 
e t  t rouvent  i c i  une g é n é r a l i s a t i o n  i n t é r e s s a n t e .  



II- M E T H O D E  D E S  P A R A M E T R E S - 1 - M A G E  

Un filtre passe-bande LC à paramètres-image n'est pas directement 
transposable, par transformation d'impédance, en une structure 
à FDNC et FDNR si les éléments actifs flottants ne sont pas admis. 

L'extraction inverse des pôles dans une des bandes bloquées 
conduit par contre à un filtre à éléments actifs contre terre: 
FDNC, FDNR et résistance(s3 négative(s3. 

La méthode des paramètres-image est généralisée à des filtres 
sans cellule d'adaptation aux extrémités mais sur terminaisons 
généralisées. Il est montré qu'il n'est pas rentable d'utiliser 
simultanément des FDNC et des FDNR dans de tels filtres. 

2.1. METHDDE CLASSIQUE 

2.1.1. Le filtre zig-zag. 

Une chalne-image passe-bande est habituellement réalisée à l'aide 
de deux cellules, équivalentes pour les paramètres-image( [6L p. 51 3. 
La première (fig. 2.l.a) est utilisée pour réaliser des pôles en 
bande bloquée supErieure et la seconde (fig. 2.l.bl en bande bloquée 
inférieura,.cette condition étant nécessaire et suffisante pour 
n'avoir que des éléments positifs. 
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L'impédance-image de  c e s  c e l l u l e s :  

e s t  r é e l l e  dans  l a  bande p a s s a n t e  ( ~ - , ( ~ i ~ + l m a i s  ne c o n v i e n t  pas  
pour  une bonne a d a p t a t i o n  s u r  r é s i s t a n c e  ( f i g .  2.21.  Pour c e t t e  
r a i s o n  deux c e l l u l e s ,  d é r i v é e s  de  l a  c e l l u l e  à p61e unique du 
p r e m i e r  t y p e  ( l 6 1 , p . 5 0 )  où l ' o n  a  p l a c é  l e  p ô l e  à l ' i n f i n i ,  enca-  
d r e n t  d ' h a b i t u d e  l e  f i l t r e ,  l u i  donnant l ' impédance- image:  

q u i  a u t o r i s e ,  sur r é s i s t a n c e ,  deux f r é q u e n c e s  d ' a d a p t a t i o n - i m a g e  
[ f i g .  2 . 3 ) .  

La t r a n s f o r m a t i o n  d ' impédance (1 .21  a p p l i q u é e  à un t e l  f i l t r e  - d i t  
f i l t r e  z i g - z a g  - i n d u i t  une s t r u c t u r e  FDNR-R e n t r e  t e r m i n a i s o n s  
i n d u c t i v e s  ( f i g .  2 . 4 ) .  

Les FDNR f l o t t a n t e s  dues  aux deux c e l l u l e s  ex t rèmes  ne s o n t  pas  
g ê n a n t e s  c a r  e l l e s  peuvent  ê t r e  r é a l i s é e s  g loba lement  avec  l e s  
t e r m i n a i s ~ n s  (annexe I II .  P a r  c o n t r e ,  chaque p ô l e  f i n i  en bande 
bloquée s u p é r i e u r e  impl ique  l a  r é a l i s a t i o n  d 'une  FDNR f l o t t a n t e  
c ' e s t  à d i r e  l ' u t i s a t i o n  de  q u a t r e  a m p l i f i c a t e u r s  o p é r a t i o n n e l s .  

C e t t e  s t r u c t u r e  a u r a i t  cependan t  l ' a v a n t a g e  de  p r é s e n t e r  l a  même 
s e n s i b i l i t é  aux v a l e u r s  d e s  é l é m e n t s  que l e  f i l t r e  z i g - z a g .  

2 .1 .2  F i l t r e  avec  e x t r a c t i o n s  i n v e r s e s .  

La c e l l u l e  Ib1 d e  l a  f i g u r e  (2 .11 ,  u t i l i s é e  pour  r é a l i s e r  u n  p ô l e  
en bande bloquée s u p é r i e u r e ,  a  un é lément  p a r a l l è l e  n é g a t i f :  C A  
( [6]  #p .541 .  

Le f i l t r e  d e  l a  f i g u r e  (2 .41,  r é a l i s é  avec  de  t e l l e s  e x t r a c t i o n s  
i n v e r s e s ,  a  t o u s  s e s  é l éments  a c t i f s  c o n t r e  t e r r e  ( f i g .  2.51: 

.une  FDNR p a r  p a i r e  de  p ô l e s  f i n i s ,  

.une  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  p a r  p a i r e  de  p ô l e  en bande bloquée 
s u p é r i e u r e .  

Après re tournement  de  l ' a x e  d e s  f r é q u e n c e s  p a r  l a  t r a n s f o r m a t i o n :  



schémat i sée  en f i g u r e  (2 .81 ,  on o b t i e n t  l e  f i l t r e  de  l a  
f i g u r e  (2 .61  q u i  n é c e s s i t e :  

.une FDNC p a r  p a i r e  de  p ô l e s  f i n i s ,  J z  

.une r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  p a r  p a i r e  de  p ô l e s  en bande 
bloquée i n f é r i e u r e .  
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La t r a n s f o r m a t i o n  de  Norton permet ,  s o u s  c e r t a i n e s  c o n d i t i o n s  s u r  
l e s  v a l e u r s  d e s  r é s i s t a n c e s ,  de g r o u p e r  t o u t e s  l e s  r é s i s t a n c e s  
p a r a l l è l e s  en  une s e u l e ,  q u i  peu t  ê t r e  n é g a t i v e ,  s a n s  pour  a u t a n t  
c r é e r  de  r é s i s t a n c e  s é r i e  n é g a t i v e  [ f i g .  2 . 7 ) .  
Les c o n d i t i o n s  i n d i s p e n s a b l e s  pour  une t e l l e  r é d u c t i o n  ne semblent  
pas  pouvo i r  ê t r e  d é d u i t e s  dans  l e  c a s  g é n é r a l :  on r é a l i s e r a  l a  
r é d u c t i o n  o p t i m a l e  d a n s  chaque c a s  p a r t i c u l i e r ,  à l ' a i d e  du  pro-  
gramme "TRANS" de  l a  Cha i re  de  T h é o r i e  d e s  C i r c u i t s .  
Dans l e  p i r e  d e s  c a s ,  l ' économie  d ' a m p l i f i c a t e u r s  o p é r a t i o n n e l s  
r é a l i s é e  p a r  r a p p o r t  au  f i l t r e  z i g - z a g  e s t  d ' u n e  u n i t é  p a r  
e x t r a c t i o n  i n v e r s e ;  de deux u n i t é s  d a n s  l e  m e i l l e u r  d e s  c a s .  



Le c h o i x  e n t r e  l e s  f i l t r e s  d e s  f i g u r e s  ( 2 . 5 1  e t  (2 .61  s e  f e r a  
d ' u n e  p a r t  en f o n c t i o n  du nombre f i n a l  de  r é s i s t a n c e s  n é g a t i v e s  
e t  d ' a u t r e  p a r t  en remarquant  que l a  s t r u c t u r e  à FONR (yesp .  FDNC) 
donne un p ô l e  à l ' o r i g i n e  e t  t r o i s  à l ' i n f i n i  ( r e s p .  t r o i s  p ô l e s  
à l ' o r i g i n e  e t  un à l ' i n f i n i ] .  

La s t a b i l i t é  e s t  a s s u r é e  pu i sque  l a  f o n c t i o n  d e  t r a n s f e r t  e s t  l a  
même que pour  l e  f i l t r e  z i g - z a g .  

Nous sommes a i n s i  c a p a b l e s  de  s y n t h é t i s e r  en FDNC ou FDNR 
n ' i m p o r t e  q u e l  f i l t r e  passe-bande à paramètres- image.  

2 .1 .3  F i l t r e  c a l c u l é  (annexe IV].  

L'annexe I V  p r é s e n t e  un f i l t r e  du t y p e  de  l a  f i g u r e  (2 .61.  Les 
e x i g e n c e s  f i x é e s  au d é p a r t  ne s o n t  pas  e n t i è r e m e n t  r e s p e c t é e s  
en  bande p a s s a n t e .  Ce problème n ' e s t  p a s  l i é  à l a  r é a l i s a t i o n  
a c t i v e ,  mais seulement  à l ' a p p r o x i m a t i o n  en paramètres- image:  
un f i l t r e  z ig -zag  o r d i n a i r e  p r é s e n t e r a i t  l e s  mêmes i m p e r f e c t i o n s .  

2 .1 .4  F i l t r e  r é a l i s é  à l ' a i d e  d e s  c e l l u l e s  à p ô l e  unique du 
p remie r  t y p e .  

Le f i l t r e  à FDNC e t  FDNR ob tenu  à p a r t i r  d ' u n e  s y n t h è s e  à para -  
mètres-image n ' u t i l i s a n t  que l a  c e l l u l e  à p ô l e  un ique  du p r e m i e r  
t y p e  ( [6 lyp.  50 1 ,  p a r  l a  t r a n s f o r m a t i o n  d '  impédance: 

e s t  i n u t i l i s a b l e  pour  d e s  r a i s o n s  d e  s e n s i b i l i t é  e t  d ' i n s t a b i l i t é ;  
l a  r é f é r e n c e  t r a i t e  un c a s  ana logue .  

2 .2 .  FILTRE A PARAMETRES-IMAGE ADAPTE SUR TERMINAISONS 
GENERALISEE SANS CELLULE INTERMEDIAIRE 

L ' i d é e  à l a  base  de  c e t t e  méthode e s t  de  c h e r c h e r  à approcher ,  d a n s  
l a  bande p a s s a n t e ,  l ' impédance-image d e s  c e l l u l e s  du deuxième t y p e  
( f i g .  2.21 p a r  une t e r m i n a i s o n  r é s i s t i v e  mais p a s  c o n s t a n t e ,  c ' e s t -  
à - d i r e  une impédance f o n c t i o n  de  
Rappelons que l ' a d a p t a t i o n  en bande p a s s a n t e  i n f l u e n c e  l e  comporte- 
ment e f f e c t i f  dans  l a  bande p a s s a n t e .  La t h é o r i e  y r e l a t i v e  e s t  
r a p p e l é e  en annexe(1V). 
Les c o n d i t i o n s  con juguées  pour  l a  s t a b i l i t é  e t  pour  une bonne 
a d a p t a t i o n  en bande p a s s a n t e  l i m i t e n t  l e  c h o i x  d e s  t e r m i n a i s o n s .  

Dans c e t t e  p remiè re  approche ,  nous ne c o n s i d é r o n s  que l e  c a s  d e s  
t e r m i n a i s o n s  é g a l e s .  



2.2.1 Exemple 
i 

Un c i r c u i t  a n t i r é s o n n a n t  R/FDNC I f i g .  2.91 a  l ' impédance  s u i v a n t e :  

Avec da proche  de  W i  e t  une v a l e u r  adéqua te  pour  R ,  i l  e s t  
p o s s i b l e  d e  r é a l i s e r  t r o i s  f r é q u e n c e s  d ' a d a p t a t i o n - i m a g e  comme 
l e  montre l a  f i g u r e  12.101. 

En e x t r a y a n t  t o u s  l e s  p ô l e s  en  p a r a l l è l e  à l ' a i d e  de  l a  c e l l u l e  
d e  l a  f i g u r e  I 2 . l . b l  on o b t i e n t ,  a p r è s  l a  t r a n s f o r m a t i o n  d ' impé- 
dance 11.21 un f i l t r e  FDNR-R t e r m i n é  s u r  l e s  c i r c u i t s  a n t i r é s o n n a n t s  
T 3  I f i g .  2.111. 
Le pa ragraphe  s u i v a n t  démontre malheureusement que c e  f i l t r e  e s t  
i n s t a b l e .  

f i g .  2 .9  

2 .2 .2  C o n d i t i o n s  n é c e s s a i r e s  de  s t a b i l i t é .  

fi 121 - - -  
IW) - 

. . 

0- w+ '"Q 
f i g .  2 .10  O 

Des c o n d i t i o n s  n é c e s s a i r e s  pour  l a  s t a b i l i t é  d e s  f i l t r e s  à FDNC e t  
FDNR s u r  t e r m i n a i s o n s  g é n é r a l i s é e s  [ r é a c t i v e s )  é g a l e s  o n t  é t é  
montrées  q u i  imposent ,  en f o n c t i o n  de  c e s  t e r m i n a i s o n s  e t  d e  l e u r s  
p u l s a t i o n s  c a r a c t é r i s t i q u e s ,  de  r é a l i s e r  l e s  p ô l e s  d ' a f f a i b l i s s e m e n t  
image s o i t  en FDNR. s o i t  en  FDNC IF] e t  annexe 1111. 

- N a  - I 
l I 

- - 
f i g .  2.11 U A  7 0- W;L 4 u+ - 

Dans l e  c a s  d e s  t e r m i n a i s o n s  T3, q u i  co r respond  à n o t r e  exemple du 
p a r a g r a p h e  p r é c é d e n t ,  l e  p ô l e  d ' a f f a i b l i s s e m e n t  d o i t  ê t r e  r é a l i s é :  

.en  FDNR s i  wd < Wcc 
(2 .61 

.en FDNC s i  U A  7 W a  

La c o n d i t i o n  d ' a d a p t a t i o n  f i x a n t  p roche  d e  a+ [pa ragraphe  2 .2 .1 )  
- en g é n é r a l  dans  l a  bande d e  t r a n s i t i o n  - l e s  p ô l e s  d ' a f f a i b l i s -  
sement-image d ' u n  f i l t r e  sur t e r m i n a i s o n s  T 3  d e v r o n t  ê t r e  r é a l i s é s :  

.en FDNR dans  l a  bande b loquée  i n f é r i e u r e ,  

.en  FDNC dans  l a  bande b loquée  s u p é r i e u r e .  
(2.71 



On arrive à des conditions du même type avec les autres terminaisons. 

2.2.3 Filtre avec FDNR et FDNC. 

Les conditions d'adaptation et de stabilité nous forcent, entre 
terminaisons T3, à extraire les pôles de la bande bloquée 
supérieure en FDNC. 

L'équivalence de la figure (2.121 montre que ces mêmes pôles 
devront être réalisés, dans l'équivalent classique, à l'aide 
de bras parallèles résonnants à éléments négatifs; les cellules 
habituelles à paramètres-image n'en contiennent pas. 
Changeons donc les signes de tous les éléments de la cellule de 
la figure (2.l.b). Par la transformation d'impédance: 

et l'équivalence de la figure (2.121 on obtient une cellule à 
FDNC contre terre (fig. 2.131. 

fig. 2.12 

z*zp 

fig. 2.13 

Reste à montrer si cette nouvelle cellule est compatible avec 
la chaine-image: cherchons quel est son comportement du point 
de vue des paramètres-image, puis des paramètres effectifs. 

2.2.4 Impédance-image de la cellule changée de signe. - 
L'impédance-image est définie dans (LI], 2.5 et 2.63. Ces 
éauations peuvent être mises sous la forme: 

L' impédance-image d' un n'est pas modifiée par le 
changement des signes de tous ses éléments. 
Les équations (2.81 montrent encore que et wL sont des 
fonctions à deux valeurs, mais que les signes de w4 e t w 2  
sont liés. Ce sont les terminaisons qui imposent leur signe 
aux impédances-image de la chaîne-image. 



2.2.5 Comportement-image d'une chaîne comprenant des 
cellules changées de signe. i 

Le comportement-image de la cellule i: 8; =ç(;+jB;.défini par les 
équations: 

est inchangé si tous les éléments de toutes les cellules du filtre 
[donc et 3 , ~ )  et les terminaisons (donc ~1 sont changés de signe. 
Par contre, si on ne procède à ce changement que pour certaines 
cellules, dont la cellule i, et qu'on ne touche pas aux terminaisons, 
les grandeursZu;/4et~~i/w2hangent de signe car WA ne varie pas; les 
fonctions coth et sh étant impaires, &; change également de signe: 
on aura en particulier: 

Ainsi l'affaiblissement-image q( de l'ensemble des cellules, défini 
par: 

6 = 23); donc oc = C d :  

peut être négatif: on a alors une "amplification-image". 

2.2 .6  Comportement effectif d'un filtre comportant des 
cellules changées de signe. 

La relation de Feldkeller . qui reste ici valable puisque les 
filtres considérés. placés entre terminaisons égales, possèdent 
un équivalent classique, et qui s'écrit: ' 

montre par contre qu'il ne saurait exister d'amplification pour 
le comportement effectif. 
Nous allons le vérifier en considérant l'expression du coefficient 
de transmission en fonction du comportement-image ([g, 2 .56 ,  
avec Wh/,--WI:Wet / ( I = R L = R 1 :  - 4  

A,, = e -' - IwR In - i 2 . 1 i i  

( w + R ) ~  WtR 
Rappelons la théorie classique: en bande bloquée,&: R c [ Q  est très 
grand (et positif 1 ;  le facteur entre crochets dans ( 2 . 1 3 j ,  appelé 
terme d'interaction, est approximativement égal à l'unité car: 

4 si grand (2 .141 

L'affaiblissement effectif vaut donc, à ce terme d'interaction près: 

A,@ = -A  Ida / =  d = & + %  rz.151 

L'impédance-image étant purement imaginaire en bande bloquée, le 



"facteur de désadaptation": c. 

- 6.03 di? q d  /,, 4 0 0  
De (2.15) et (2.161 on tire: 

Dans le cas plus général considéré ici, d peut être négatif: la 
relation (2.14) n'est plus vérifiée et le terme d'interaction 
n'est pas négligeable. 
La relation (2.181 reste pourtant valable car (2.103, multiplié et 

Z 
divisé par<(% ) prend la forme: 

w- R - 4  
(2.191 A = L . -  ( w - n  11 

et malgré les changements de signes dans les expressions w k @ ,  le 
terme entre crochets est à nouveau proche de un tandis que le 
terme 4w@/(Ul.el'introduit un affaiblissement égal à &. 
Nous avons ainsi démontré que l'affaiblissement effectif en bande 
bloquée est indépendant du signe de l'affaiblissement-image dont 
on ne considérera dorénavant que la valeur absolue. 

Si l'affaiblissement effectif est indépendant du signe de@, il 
dépend bien de sa valeur (par 2.151, qui est maximale lorsque 
toutes les cellules sont de même type: l'affaiblissement effectif 
est inchangé si les signes de toutes les cellules sont changés. 
Par contre il diminue si on ne procède à ce changement que pour 
les cellules réalisant des pôles dans un intervalle de fréquence 
particulier, la bande bloquée supérieure dans le cas des termi- 
naisons T3. 

- 
La méthode des gabarits dans le plan IL$,p.551 permet de 
visualiser cet effet [fig. 2441: après qu'on eût fait subir à 
l'axe des fréquences la transformation: 

la contribution. à l'affaiblissément-image d'une cellule s'obtient 
par translation d'une courbe universelle appelée gabarit: 

L'affaiblissement-image du filtre est calculé comme la somme de 
ces gabarits, dont on prend la valeur absolue. 
La figure I2.14.a) montreIo(( dans un cas simple de deux cellules 
de même type. La figure (2.14.b) montre la diminution de 
lorsqu'on change les signes des éléments d'une des cellules. 
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I l  e s t  c l a i r  que  c e t t e  d é g r a d a t i o n  de  l ' a f f a i b l i s s e m e n t - i m a g e  e s t  
d ' a u t a n t  p l u s  f a i b l e  que g00-&=2* $?- e s t  grand e t  e s t  maximale 
à l ' o r i g i n e  e t  à l ' i n f i n i .  I l  e s t  p o s s i b l e  d ' e n  donner  un o r d r e  d e  
g randeur  en f o n c t i o n  du r a p p o r t  I()+ ( f i g .  2.151. 

W -  

Un exemple avec  W +  A f d e s t  p r é s e n t é  en annexe [ \ J I .  lw - 
S e u l s  l e s  f i l t r e s  à t r è s  l a r g e  bande p a s s a n t e  r e l a t i v e  peuvent  
éven tue l l ement  ê t r e  r é a l i s é s  en paramètres- image en mélangeant  
c e l l u l e s  normales  e t  changées d e  s i g n e ,  c ' e s t  à d i r e  FDNR e t  FDNC, 
s a n s  donner  l i e u  à une s u r e n c h è r e  d a n s  l e  nombre d e s  c e l l u l e s .  

- 

2.2.7 Les c e l l u l e s  r e t o u r n é e s  en  f r é q u e n c e .  

d é t é r i o r a t i o n  de  l a  
dûe au changement 
s u r  une c e l l u l e :  - 

3 dB 

30 dB 

Appliquons l a  t r a n s f o r m a t i o n  de  f r é q u e n c e :  

Y, 

2.3 

0.22 

W. /W- 

10 

1.25 

f i g .  2.15 

à l a  c e l l u l e  d e  l a  f i g u r e  ( 2 . l . b ) ;  on o b t i e n t  une n o u v e l l e  c e l l u l e  
don t  l ' impédance- image e s t  r e t o u r n é e  p a r  r a p p o r t  à l a  f i g u r e  (2 .21.  

exemple de  bande 
p a s s a n t e  c o r r e s -  
pondante  : 

0.3 3 kHz 

12 15 kHz 



C e t t e  c e l l u l e  e t  son impédance-image s o n t  r e p r é s e n t é e s  en 
f i g u r e  (2 .161.  
P a r  l a  t r a n s f o r m a t i o n  d ' impédance:  i 

on o b t i e n t  une n o u v e l l e  c e l l u l e  à FDNC c o n t r e  t e r r e .  Comme au 
pa ragraphe  p r é c é d e n t ,  i l  p o u r r a i t  ê t r e  e n v i s a g é  d ' u t i l i s e r  l a  
même c e l l u l e  en  changeant  l e s  s i g n e s  de  s e s  é l é m e n t s  ( f i g .  2.171. 

. 

Lu- 
l-1 

l @i > w 
f i g .  2.16 vric /le 

i 1 

f i g .  2.17 

2 .2 .8  R é c a p i t u l a t i o n .  ! 

Une chaïne-image peu t  ê t r e  r é a l i s é e  à p a r t i r  de  l a  c e l l u l e  g é n é r a l e  
de  l a  f i g u r e  (2 .181.  Les d i f f é r e n t e s  combinaisons:  

.FDNR ou FDNC 

; e z > 0 0 u  RzLO 
&>O O U  

donnent n a i s s a n c e  à h u i t  c e l l u l e s  
r e p r é s e n t é e s  en  f i g u r e  (2.191.  

f i g .  2 .18  

S i ,  pour  l e s  r a i s o n s  exposées  au 
pa ragraphe  (2 .2 .61 ,  on renonce à 
r é a l i s e r  d e s  f i l t r e s  en mélangeant 
FDNC e t  FDNR, i l  ne r e s t e  que deux 

p o s s i b i l i t é s  p r é s e n t a n t  un nombre minimum d ' é l é m e n t s  n é g a t i f s :  
. f i l t r e  l ' tout  F D N P ~ ~  ( c e i i u i e s  I e t  2 ,  f i g .  2.191,  avec  R4@pour 
l e s  c e l l u l e s  2  q u i  r é a l i s e n t  l e s  p ô l e s  d e  l a  bande bloquée 
s u p é r i e u r e .  
. f i l t r e  " t o u t  FDNC" ( c e l l u l e s  5' e t  6 ,  f i g .  2.191,  avec  Q4(0pour 
l e s  c e l l u l e s  6  q u i  r é a l i s e n t  l e s  p ô l e s  de  l a  bande bloquée 
i n f é r i e u r e .  

- 

P a r a l l è l e m e n t  à l a  f i g u r e  (2 .201 q u i  p r é s e n t e  l e s  h u i t  c e l l u l e s  avec  
l e s  impédances-image c o r r e s p o n d a n t e s  ( i m a g i n a i r e s  p u r e s  dans l a  
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f i g .  2.20 
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f i g .  2.21 



bande  p a s s a n t e ,  p u i s q u e  s e  r a p p o r t a n t  à d e s  c e l l u l e s  r é s i s t i v e s l  
l a  f i g u r e  (2 .211  mon t r e  l ' i m p é d a n c e  d e s  c i n q  t e r m i n a i s o n s  géné -  
r a l i s é e s  e t  résume l e s  c o n d i t i o n s  n é c e s s a i r e s  d e  s t a b i l i t é  141. 

Les combina i sons  l e s  p l u s  p r o m e t t e u s e s  s o n t  a i n s i  m i s e s  en  v a l e u r :  
. F i l t r e  s u r  Tl  r é a l i s é  a v e c  l e s  c e l l u l e s  5 e t  6 ,  e t  s u r t o u t :  
. F i l t r e  s u r  T5, a v e c  les  mêmes c e l l u l e s ,  w,etU,, p u l s a t i o n s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  t e r m i n a i s o n s ,  é t a n t  p l a c é e s  d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  
d ' u n e  d e s  bande de  t r a n s i t i o n ,  au  c h o i x .  

2 .2 .9  F i l t r e s  c a l c u l é s .  

S i  on r e f u s e  d e  m é l a n g e r  FDNR e t  FDNC, p o u r  les  r a i s o n s  e x p o s é e s  
p l u s  h a u t ,  un f i l t r e  s u r  T3 ne  p e u t  a v o i r  d e  pô l e - image  d a n s  les  
deux bandes  b l o q u é e s .  Il es t  t o u t  d e  même p o s s i b l e  d ' a v o i r  d e s  
p ô l e s  d a n s  l e s  deux  bandes :  nous  avons  s y n t h é t i s é  un f i l t r e  e n t r e  
t e r m i n a i s o n s  T3 à l ' a i d e  d e  c e l l u l e s  du t y p e  5 d e  l a  f i g u r e  [2 .191  
( a n n e x e  V I ] .  
Le p ô l e  d e  r é f l e x i o n  dû aux  t e r m i n a i s o n s , ~ , ,  e s t  p l a c é  en  bande  
b l o q u é e  i n f é r i e u r e  e t  es t  l e  s e u l  p ô l e  d a n s  c e t t e  bande ,  m i s  à 
p a r t  l e  p ô l e  en  z é r o .  L ' o b s e r v a t i o n  d e s  r é s u l t a t s  mon t r e  que  ce 
p ô l e  d e  r é f l e x i o n  est  i n s u f f i s a n t  p o u r  c r é e r  un a f f a i b l i s s e m e n t  
s e n s i b l e  e n  bande b l o q u é e  i n f é r i e u r e .  

L ' annexe  (VI11 p r é s e n t e  un f i l t r e  e n t r e  t e r m i n a i s o n s  T5 c o n s t r u i t  
à l ' a i d e  d e s  c e l l u l e s  5 e t  6  d e  l a  f i g u r e  l 2 .191 .  Les deux p ô l e s  
d e  r é f l e x i o n  s o n t  p l a c é s  a u - d e s s u s  d e  l a  bande  p a s s a n t e ,  aux  
e x t r é m i t é s  d e  l a  bande  d e  t r a n s i t i o n .  
De d e g r é  douze  c e  f i l t r e ,  d o n t  l a  s t a b i l i t é  e s t  v é r i f i é e  d a n s  l e  
c a s  d e s  é l é m e n t s  i d é a u x ,  p e u t  ê t r e  r é a l i s é  en  u t i l i s a n t  t r e i z e  
a m p l i f i c a t e u r s  o p é r a t i o n n e l s .  

2 .3 .  CONCLUSION 

Les f i l t r e s  c l a s s i q u e s  à pa ramè t r e s - image  s o n t  s y n t h é t i s a b l e s  en  
FDNC ou FDNR e t  on a  e n  p l u s  l e  c h o i x  d e  p l a c e r  t r o i s  p ô l e s  à 
l ' i n f i n i  (comme d ' h a b i t u d e )  ou à l ' o r i g i n e .  
La g é n é r a l i s a t i o n  p r é s e n t é e  c o n s i s t a n t  à a d a p t e r  s u r  t e r m i n a i s o n s  
g é n é r a l i s é e s  s a n s  c e l l u l e  i n t e r m é d i a i r e  pe rme t  d a n s  une  c e r t a i n e  
mesu re  d ' a m é l i o r e r  l e  comportement  en  bande  p a s s a n t e ,  ma i s  l a  
s t a b i l i t é  n ' e s t  p a s  a s s u r é e  a  p r i o r i .  

S e u l e  l a  méthode d e s  p a r a m è t r e s  e f f e c t i f s ,  q u i  p a r  c o n t r e  n é c e s s i t e  
d e  r e c o u r i r  à l ' o r d i n a t e u r ,  va  nous  p e r m e t t r e  d e  r é e l l e m e n t  c o n t r o -  
l e r  l e  comportement  s u r  t o u t  l ' a x e  d e s  f r é q u e n c e s .  
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P o u r  ê t r e  t r a n s p o s a b l e ,  p a r  t r a n s f o r m a t i o n  d ' i m p é d a n c e ,  en  un 
f i l t r e  à FDNC e t  FDNR e n t r e  t e r m i n a i s o n s  r é a c t i v e s  g é n é r a l i s é e s ,  
un f i l t r e  c l a s s i q u e  LC d o i t  a v o i r  une s t r u c t u r e  t r è s  p a r t i c u l i è r e  
[ f i g .  3 . 1 ) .  
A l ' h e u r e  a c t u e l l e ,  l e  problème d ' a p p r o x i m a t i o n  c o r r e s p o n d a n t  - 
t r o u v e r  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  à p ô l e  d e  r é f l e x i o n  - n ' e s t  p a s  r é s o l u .  

P r o p o s é e  p a r  M .  H a s l e r ,  l a  méthode que  nous  p r é s e n t o n s  e s t  e n  p a r t i e  
d é r i v é e  d e  l a  s y n t h è s e  d e s  " l e a p f r o g " .  E l l e  pe rme t  l e  c a l c u l  d e  
f i l t r e s  à FDNC e t  FDNR e n t r e  t e r m i n a i s o n s  r é a c t i v e s  d i f f é r e n t e s  ou 
é g a l e s  à p a r t i r  d ' u n e  f o n c t i o n  d e  t r a n s f e r t  donnée  que l conque .  

> 
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3.7 DESCRIPTION GENERALE DE L A  METHODE 

Les f i l t r e s  LC c l a s s i q u e s  s o n t  d é c r i t s  p a r  les deux  c o e f f i c i e n t s :  

- h/g , c o e f f i c i e n t  d e  r é f l e x i o n  e t  s 4 4  - 
s,, = K/ZE = f / g  . c o e f f i c i e n t  d e  t r a n s m i s s i o n  

l i é s  e n t r e  eux  p a r  l a  r e l a t i o n  d ' u n i t a r i t é :  

où f ,  g  e t  h  s o n t  d e s  polynomes d e  l a  v a r i a b l e  p. 

L ' a f f a i b l i s s e m e n t  en  p u i s s a n c e  v a u t :  

Itp = - eoIq 1",/ = - ~ ~ P O ~ ( V ~ I L E /  

Un programme d ' a p p r o x i m a t i o n  comme "CAUCHY" f o u r n i t  l e s  polynomes 
f  e t  h op t imaux p o u r  d e s  e x i g e n c e s  d ' a f f a i b l i s s e m e n t  données ;  g  e s t  
c a l c u l é  p a r  l a  r e l a t i o n  d ' u n i t a r i t é  ( 2 . 1 2 ) .  



Ces  po lynomes  c o r r e s p o n d e n t  a u  c o m p o r t e m e n t  d ' u n  f i l t r e  s u r  
t e r m i n a i s o n s  r é s i s t i v e s  c o n s t a n t e s ;  i l  es t  p o s s i b l e  d ' e n  d é d u i r e  
l es  po lynomes  f ' ,  g '  e t  h '  d ' u n  f i l t r e  e n t r e  t e r m i n a i s o n s  rés i s -  
t i v e s  d é p e n d a n t  d e  l a  f r é q u e n c e : Z ,  e t  Z z ,  r é a l i s a n t  un a f f a i b l i s -  
s e m e n t  e n  t e n s i o n :  

é g a l  à Rp. 

Reste à f a i r e  l a  s y n t h è s e  d u  q u a d r i p ô l e  e n t r e  Zc e t  ZL. P o u r  c e l a ,  
n o u s  c a l c u l o n s  l es  p o l y n o m e s  f " ,  hl' e t  g "  d u  même q u a d r i p ô l e  
fermé s u r  d e s  r é s i s t a n c e s .  
Ce q u a d r i p ô l e ,  q u i  n ' e s t  p l u s  un f i l t r e ,  p e u t  ê t r e  s y n t h é t i s é  e n  
LC p a r  l es  m é t h o d e s  h a b i t u e l l e s ;  a p r è s  q u o i  il e s t  r e p l a c é  e n t r e  
l e s  t e r m i n a i s o n s  g é n é r a l i s é e s  z , e t  TL. 

E n f i n ,  l e  f i l t r e  a c t i f  s u r  t e r m i n a i s o n s  r é a c t i v e s  e s t  o b t e n u  p a r  
t r a n s f o r m a t i o n  d ' i m p é d a n c e .  

C e s  d i f f é r e n t e s  é t a p e s  s o n t  s c h é m a t i s é e s  e n  f i g u r e  ( 3 . 2 1 .  

r 
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3.2 .  CHANGEMENT DE TERMINAISONS CONSERVANT LA CARACTER$STIQUE 
D'AFFAIBLISSEMENT 

Ce pa ragraphe  d é c r i t  l e  passage  d e s  polynomes f ,  g  e t  h  aux 
polynomes f ' ,  g '  e t  h '  ( é t a p e  1  pour  l a  f i g u r e  3.21.  

] & 
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3.2.1 Matice d e  r é p a r t i t i o n  e t  r e l a t i o n  d ' u n i t a r i t é  g é n é r a l i s é e s .  

Considérons  l a  f i g u r e  (3 .31 .  
Les t e r m i n a i s o n s  g é n é r a l i s é e s  
3, e t  z2 s o n t  d e s  f o n c t i o n s  p a i r e s  
d e  p.  

Les ondes de  t e n s i o n :  

d é f i n i s s e n t  l a  m a t r i c e  d e  r é p a r -  
t i t i o n  S du q u a d r i p ô l e :  

C e t t e  m a t r i c e  dépend d e s  t e r m i n a i s o n s :  

avec  l e  s i g n e  s u p é r i e u r  s i  f '  e s t  p a i r  
e t  N / D =  2 , /3 t  

La r e l a t i o n  d ' u n i t a r i t é  prend l a  forme: 

3 .2 .2  C a l c u l  d e s  polynomes f ' ,  g '  e t  h ' .  

Les polynomes f e t  g  d é c r i v e n t  l e  t r a n s f e r t  d e  p u i s s a n c e  a c t i v e  d e  
l a  s o u r c e  v e r s  l a  cha rge  d 'un  f i l t r e  e n t r e ' t e r r n i n a i s o n s  r é s i s t i v e s ,  
t r a n s f e r t  l i é  au r a p p o r t  d e s  t e n s i o n s  de  s o u r c e  e t  de  charge :  

La t e n s i o n  e s t  d i v i s é e  p a r  deux aux z é r o s  d ' a f f a i b l i s s e m e n t ;  u n  
f i l t r e  a c t i f  d e v r a i t  a v o i r  un a f f a i b l i s s e m e n t  en  t e n s i o n  nu l  à 
c e s  f r é q u e n c e s .  



On peut donc poser:  f '  = f  e t  g '  = g  e t  ampl i f i e r  de 6 dB à 
l a  s o r t i e  du f i l t r e ,  ou encore c o r r i g e r  directement ce décalage 
de l ' a f f a i b l i s s e m e n t  en posant :  1 

Le polynome h '  d o i t  ê t r e  c a l c u l é  à p a r t i r  de l a  r e l a t i o n  
d ' u n i t a r i t é  géné ra l i s ée  (3.71:  

où k représente  l e  rapport  des niveaux d'impédance de l a  source 
e t  de l a  charge. 

Quel  e s t  l e  choix optimum pour k ? 
I l  

Lorsque k v a r i e  de zéro à 1 ' i n f i n i ,  l e s  r ac ines  du polynome k t *  
se  déplacent  depuis  l e s  r ac ines  de ont  l a  symétr ie  qua- 
d r a n t a l e  jusqu'aux r ac ines  d e s  1'1; placées par  doubles. p a i r e s  de 
complexes conjuguées s u r  l ' a x e  imaginaire .  
La va leur  de k pour l a q u e l l e  une première p a i r e  de r ac ines  de 
R'b a r r i v e  s u r  1 ' axe imaginaire  e s t  l a  va leur  optimale cherchée. 
En e f f e t ,  s i  l ' o n  augmente k , l a  r ac ine  double qu i  v i en t  d ' ê t r e  
créée s u r  l ' a x e  imaginaire  e s t  d é t r u i t e ,  e t  l a  f a c t o r i s a t i o n  en 
deux polynomes h '  e t  h ;  devient  impossible.  
D'autre  p a r t  l ' a f f a i b l i s s e m e n t  é t a n t ,  au premier ordre ,  i n s e n s i b l e  
aux v a r i a t i o n  des éléments pour l e s  fréquences où h s ' annule  
(théorème d 'o rcha rd l ,  on d é s i r e  que h '  a i t  au moins un zéro 
double s u r  l ' a x e  imaginaire .  

La f i g u r e  (3.41 montre l e s  i t é r a t i o n s  du programme de synthèse 
pour l e  choix de k . 
La valeur- de l 'impédance ZL qu i  a v a i t  é t é  a rb i t r a i r emen t  f i x é e  au 
dépar t  s e  t rouve a i n s i  modifiée: 

1 '  

Notons en f in  que, au moment de f a c t o r i s e r  k k e n  k' e t  , l e  choix 
nous r e s t e  de prendre chaque r ac ine  à d r o i t e  ou à gauche de l ' a x e  
imaginaire .  

3.2.3 Remarques concernant l a  r e l a t i o n  d ' u n i t a r i t é  géné ra l i s ée  
e t  l e  choix judicieux des  terminaisons.  

La r e l a t i o n  d ' u n i t a r i t é  généra le  (3.71 peut s ' é c r i r e :  

S i  l e s  terminaisons sont éga le s ,  on re t rouve  l a  forme c l a s s ique  
(1.111 pour l a q u e l l e :  

.Ib,,l e t  (A,,\ sont  bornés à 1 ,  

. zé ros  d ' a f f a ib l i s semen t  e t  de r é f l ex ion  sont  confondus. 



Le c a s  p l u s  g é n é r a l  q u i  nous occupe i c i  change nos h a b i t u d e s .  En 
e f f e t ,  avec  d e s  t e r m i n a i s o n s  d i f f é r e n t e s :  

A '  

. \ b , , \ ,  q u i  p e u t  ê t r e  s u p é r i e u r  à u n  pour  c e r t a i n e s  f r é q u e n c e s ,  
perd s a  s i g n i f i c a t i o n  c a r ,  a p r è s  l a  t r a n s f o r m a t i o n  d ' impédance 
( é t a p e  5 de l a  f i g u r e  3.21 c e  c o e f f i c i e n t  r e p r é s e n t e  l a  r é f l e x i o n  
de  p u i s s a n c e  r é a c t i v e .  
. l e s  z é r o s  d ' a f f a i b l i s s e m e n t ,  q u i  s o n t  l e s  z é r o s  d e  h, ne c o r r e s -  
pondent p l u s  aux z é r o s  de  h ' .  
. i l  n ' y  a  qu 'un  z é r o  d e  r é f l e x i o n  [ z é r o  d o u b l e  de  h '  s u r  l ' a x e  
i m a g i n a i r e )  q u i  n ' e s t  pas  un z é r o  d ' a f f a i b l i s s e m e n t  mais r e s t e  
un  z é r o  de  s e n s i b i l i t é .  

A c a u s e  du théorème d l O r c h a r d ,  on d é s i r e  que l e s  z é r o s  de  h o ,  s ' i l s  
ne s o n t  pas  s i t u é s  s u r  l ' a x e  i m a g i n a i r e ,  en s o i e n t  l e  p l u s  proche 
p o s s i b l e :  on c h o i s i r a  d e s  t e r m i n a i s o n s  t e l l e s  que Z , / ~ J  s o i t  a u s s i  
c o n s t a n t  que p o s s i b l e  dans  l a  bande p a s s a n t e .  
De c e  p o i n t  de  v u e , Z t - Z r  e s t  un bon cho ix  p u i s q u ' i l  conse rve  t o u s  
l e s  z é r o s  de  h '  ( q u i  e s t  dans  c e  c a s  é g a l  à hl s u r  l ' a x e  i m a g i n a i r e .  

3.3. CHANGEMENT DE TERMINAISONS CONSERVANT "PHYSIQUEMENT" 
LE QUADRIPOLE 

Les polynomes f ' ,  g '  e t  h '  d é c r i v e n t  l e  q u a d r i p ô l e  e n t r e  t e r m i n a i s o n s  
g é n é r a l e s .  Pour  l a  s y n t h è s e  en LC,  i l  nous f a u t  l a  d e s c r i p t i o n  du 
même q u a d r i p ô l e ,  mais p l a c é  e n t r e  d e  s i m p l e s  r é s i s t a n c e s .  
Nous c a l c u l o n s  dans  c e  pa ragraphe  l e s  polynomes g"+.h" n é c e s s a i r e s  
à c e t t e  s y n t h è s e  [ é t a p e  2  de  l a  f i g u r e  3 .21 

3.3.1 Mat r i ce  de  t r a n s f e r t  d 'un  f i l t r e  e n t r e  t e r m i n a i s o n s  
g é n é r a l e s  i, et  ta. 

La m a t r i c e  d e  t r a n s f e r t  d é f i n i e  p a r :  

e s t  c a l c u l é e  à p a r t i r  de  l a  m a t r i c e  d e  r é p a r t i t i o n  (3.31:  

3 .3 .2  Trans fo rmat ion  de  l a  m a t r i c e  de  t r a n s f e r t  l o r s  d ' u n  
changement de t e r m i n a i s o n s .  

Lors du changement de  t e r m i n a i s o n s :  

l e s  ondes d e  t e n s i o n  d é f i n i e s  en (3 .11  s o n t  modi f i ées ;  s o i e n t  l e s  



matr ices  7, e t  TL t e l l e s  que: 

Par  (3.15) e t  (3.121, on a :  

ce qui  d é f i n i  l a  matr ice de t r a n s f e r t  transformée: 

3.3.3 Transformation des terminaisons exprimée pa r  g" e t  h" e t  
synthèse du quadripôle.  

Les équat ions (3.13) e t  (3 .17)  nous permettent d'exprimer l ' e f f e t  
du changement des terminaisons:  

polynomes g" e t  h" (3.181 polynomes g '  e t  h '  

On touve après quelques c a l c u l s :  

I l  s ' a g i t  maintenent d ' i d e n t i f i e r  correctement l e s  polynomes g"+hW,  
g n - h m - e t  f "  avec l e s  numérateurs e t  dénominateurs des seconds 
membres de (3.191 e t  (3.201. 
Le raisonnement e s t  l e  su ivant  [exemple de N,]: Un zéro de u , sera  
zéro  de gW+h" seulement s ' i l  n ' e s t  pas un zéro  de h ; i l  s e r a i t  
f a c t e u r  de 4 s ' i l  é t a i t  f a c t e u r  de g ' -h '  . 
Ainsi u n  f a c t e u r  de u4 e s t  f a c t e u r  de g ' - h '  ou de g"+hV . 
Le même raisonnement peut s ' a p p l i q u e r  à D l ,  N L J  e t  D,. Les r é s u l t a t s  
sont  résumés à l a  f i g u r e  (3.51. 

Sauf coïncidence remarquable, l a  première a l t e r n a t i v e  ne peut ê t r e  
s a t i s f a i t e .  I l  f a u t  donc s a t i s f a i r e l l a  seconde: l e  quadripôle syn- 
t h é t i s é  e n t r e  r é s i s t a n c e s  à p a r t i r  des polynomes g"+h" e t  g"-h" 
commencera par  une r é p é t i t i o n  de l 'impédance de source Zi ( à  u n  
f a c t e u r  p  près1 e t  s e  terminera par  une r é p é t i t i o n  de Zt. 

r 

Un f a c t e u r  de: e s t  f a c t e u r  de: ou f a c t e u r  de: 
I2ème a l t e r n a t i v e )  

gr' + h" 
g" - h" 

g" T h* 
g" +- h; 

N 4 

"4 

N 2  

" a  
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( l è r e  a l t e r n a t i v e )  

g '  - h '  
g '  + h '  

9 '  t h: 
g '  T h: 



3.3.4 Cas des terminaisons éga le s .  

Lorsque l e s  terminaisons sont  éga les  on a ,  aux f a c t e u r s ' d ' e c h e l l e  
p rè s  : 

e t  l a  première a l t e r n a t i v e  de l a  f i g u r e  (3.51 exprime simplement 
l a  n é c e s s i t é  des pôle de r é f l ex ion  déjà  s igna lée  au début du cha- 
p i t r e .  
La f i g u r e  (3.61, comparée à l a  f i g u r e  (3.11, montre comment ces  
pôles  de r é f l ex ion  d i s p a r a i s s e n t  lorsque l a  synthèse e s t  r é a l i s é e  
selon l a  deuxième a l t e r n a t i v e .  

3.4. EXEMPLE ENTRE TERMINAISONS T3 ET T4 

k(p*Wa 
A 

Wat* 

a. 
3-, 3 . P  e 

______.jl 
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3.4.1 Choix des pu l sa t ions  c a r a c t é r i s t i q u e s .  

i 

Le rappor t  des impédances ai e t  %t . qu i  vaut :  

C n k i -  p 'L - Et = - (3.22) 
sz (P'.'%?)( p' t  ~ 2 )  

e s t  représenté  en fonct ion  de l a  fréquence en f i g u r e  (3.71 

Z" 1% A 
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Ce r a p p o r t  d ' impédances  devant  ê t r e  a u s s i  c o n s t a n t  que p o s s i b l e  
dans  l a  bande p a s s a n t e  [ v o i r  l e  pa ragraphe  3 .2 .31,  on p r e n d r a  
w, comme premie r  p ô l e  en bande bloquée i n f é r i e u r e  e t  comme 
d e r n i e r  p ô l e  en bande bloquée s u p é r i e u r e  [ou l e  c o n t r a i r e ) .  

3 .4 .2  S y n t h è s e  LC du q u a d r i p ô l e  e n t r e  r é s i s t a n c e s .  

E n  r e p r e n a n t  l e s  n o t a t i o n s  du pa ragraphe  3 .3 . ,  on a :  

hl, = 4 kt = ) \ w ~ ~  

O.( = p** ~32 1 
b z =  P 

La s y n t h è s e  du q u a d r i p ô l e  LC commence donc p a r  un c i r c u i t  a n t i -  
r é s o n n a n t  en CO, e t  s e  t e r m i n e  p a r  un b r a s  p a r a l l è l e  r é sonnan t  
en w * .  

3 . 4 . 3  S u b s t i t u t i o n  d e s  t e r m i n a i s o n s  e t  t r a n s f o r m a t i o n  d ' impédance.  

Après a v o i r  r e p l a c é  l e  q u a d r i p ô l e  e n t r e  s e s  t e r m i n a i s o n s  g é n é r a l i -  
s é e s  e t  r é a l i s é  l a  t r a n s f o r m a t i o n  d ' impédance [ é t a p e s  4  e t  5 de  
l a  f i g u r e  3.21,  on o b t i e n t  l e  f i l t r e  a c t i f  e n t r e  t e r m i n a i s o n s  
r é a c t i v e s  p r é s e n t é  à l a  f i g u r e  ' (3 .81 .  

f i g .  3 .8 

. - -  - -  f i g .  3 3.9 

On v o i t  i c i  a p p a r a i t r e  une l i m i t a t i o n  dans  l e  c h o i x  d e s  t e r m i -  
n a i s o n s :  s i  l a  cha rge  a v a i t  é t é  du t y p e  T3, l a  s o r t i e  du f i l t r e  
a u r a i t  eu l ' a l l u r e  d e  l a  f i g u r e  13.91. Une t e l l e  t e r m i n a i s o n  
n ' e s t  p a s  s y n t h é t i s a b l e  s a n s  é léments  f l o t t a n t s ;  i l  s e r a i t  d ' a u t r e  
p a r t  s o u h a i t a b l e  de  ne r é a l i s e r  q u ' u n e  s e u l e  f o 3  l e  p ô l e  en w, . 

3.4 .4  F i l t r e s  c a l c u l é s .  

Un c e r t a i n  nombre de  f i l t r e s  o n t  é t é  s y n t h é t i s é s  à l ' a i d e  d 'un  
programme r é a l i s a n t  l e s  d i f f é r e n t e s  o p é r a t i o n s  s c h é m a t i s é e s  en 
f i g u r e  13.21. 

Deux problèmes p r i n c i p a u x  s o n t  apparus :  
. l a  g rande  d i s p e r s i o n  d e s  v a l e u r s  )des  é léments  mène à d e s  
d i f f i c u l t é s  numériques q u i  vont  j u s q u ' à  a r r ê t e r  l ' e x é c u t i o n  
du programme. C e t t e  d i s p e r s i o n  p o u r r a i t  ê t r e  é l i m i n é e  a p r è s  
coup à l ' a i d e  de  l a  t r a n s f o r m a t i o n  de  Norton. 
.chaque s y n t h è s e  r é a l i s é e  c o n t i e n t  une ( d e s )  r é s i s t a n c e [ s )  
n é g a t i v e [ s ) .  

Nous p r é s e n t o n s  l a  s y n t h è s e  d ' u n  f i l t r e  e n t r e  T 3  e t  T4 en 
annexe [ V I I I  1 .  



3.5. POURSUITE DE L'ETUDE 

L'étude théorique de la méthode des paramètres effectifs doit 
être poursuivie: la recherche systématique des meilleurs couples 
de terminaisons, l'étude des comportements correspondants à 
l'origine et à l'infini, l'étude des problèmes éventuels d'insta- 
bilité ou de forte sensibilité introduits par la double réalisation 
d'un même pôle à l'entrée ou à la sortie du filtre [fig. 3.8) 
semblent être les points les plus importants à traiter dans l'im- 
médiat. 
Il serait téméraire de tenter une'réalisation avant de les avoir 
résolus. 



I V -  C O N C L U S I O N  

L'étude que nous avons présentée  a  ouvert  u n  c e r t a i n  nombre de 
po r t e s  conduisant à l a  synthèse  de f i l t r e s  passe-bande avec FDNC 
e t  FDNR,  a u s s i  bien en paramètres-image qu 'en paramètres e f f e c t i f s .  

Une é tude  théor ique  p lus  poussée de l a  s t a b i l i t é  des  f i l t r e s  à 
paramètres-image sans c e l l u l e  d ' adap ta t ion  - en p a r t i c u l i e r  dans 
l e  cas  des  terminaisons d i f f é r e n t e s  - s ' impose a i n s i  qu'un appro- 
fondissement de l a  t h é o r i e  des  paramètres e f f e c t i f s .  

Le c a l c u l  à l ' o r d i n a t e u r  de  l a  s e n s i b i l i t é  aux va l eu r s  des  éléments 
des  nouvel les  so lu t ions  proposées permettra  de s e  f a i r e  une idée  
de l e u r  i n t é r ê t  p ra t ique ;  mais s e u l e  l a  r é a l i s a t i o n  montrera r é e l -  
lement l e s  l i m i t e s  éven tue l l e s  de no t r e  t h é o r i e .  
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Annexe 1- REALISATION DES FDNC, FDNR ET RESISTANCES NEGATIVES , 
A L ' A I D E  DE CONVERTISSEURS DE COURANT 

On r é a l i s e  l e s  FDNC e t  l e s  FDNR au moyen d 'un  conve r t i s seu r  de 
courant  p o s i t i f  [PICI. Celu i -c i  peut ê t r e  obtenu par  mise en 
cascade de deux conve r t i s seu r s  de courant  n é g a t i f s  ( N I C I :  

e t  donc: 

Pa r  conséquent s i  l ' o n  ferme l ' a c c è s  2 s u r  une impédancez  , l ' impé-  
dance 2, ,  vue de 1, devient :  

a u s s i  par le- t -on a u s s i  de conve r t i s seu r  d'impédance. 
S i  l ' o n  connecte en cascade deux N I C  on o b t i e n t  l e s  équat ions:  

C ' e s t  a l o r s  un PIC, c a r ,  en fermant l ' a c c è s  2 s u r  une impédance 
on o b t i e n t  l ' impédance t,,, vue de 1 : 

Choisissons pa r  exbmple: 

t= z,= &. R & 't,: t, = 4 / L t  

a l o r s  on o b t i e n t :  

qu i  e s t  un FDNC. Les FDNR peuvent ê t r e  r é a l i s é e s  en posant par  exemple: 

Z = Z, = Z s  = R & 2 2  : 2+ = 4/cp 
En p ra t ique  l a  mise en cascade de deux N I C  e s t  i n s t a b l e  e t  i l  f a u t  
connecter  l e s  ampl i f i ca t eu r s  de façon d i f f é r e n t e .  On t rouvera  l e s  
me i l l eu r s  montages dans l a  ré férence  L27. 



Annexe II- PRINCIPE DE REALISATION DES TERMINAISONS GENERALISEES 

La r é a l i s a t i o n  d e s  t e r m i n a i s o n s  g é n é r a l i s é e s  r e p o s e  s u r  l ' e m p l o i  
d e  c o n v e r t i s s e u r s  d e  c o u r a n t  ( a n n e x e  I l .  

On m o n t r e  f a c i l e m e n t  l ' é q u i v a l e n c e  d e  T h é v e n i n :  

Exemples :  

a v e c  o( = p 



Annexe III- COPIE DE LA REFERENCE [4 1 



Annexe I V -  FILTRE A PARAMETRES-IMAGE SUR T l  AVEC CELLULES 
D'ADAPTATION AUX EXTREMITES 

4 

C e t t e  annexe se r a p p o r t e  au paragraphe (2.1.31. 

La synthèse n ' e s t  pas p résen tée  i c i  en d é t a i l s ;  l a  méthode u t i l i s é e  
e s t  c e l l e  de l ' a n n e x e  [ V I I I .  

I V . l  Données - 
Le g a b a r i t  de d é p a r t  e s t :  

A Cdei 

l 

IV .2  Approx ima t ion  e t  synthèse.  - 
* c i n q  pô les- image:  

Q, = A 8 9 q  

*Synthèse en FDNC s e l o n  la f i g u r e  (2.61. 

*Va leu rs  des é léments :  v o i r  s t r u c t u r e  en page 2. 

I V .  3  Analyse.  - 
Bande b loquée i n f é r i e u r e  p.3 
Bande passante  P 4 
Bande de t r a n s i t i o n  s u p é r i e u r e  p.5 
Bande b loquée s u p é r i e u r e  P - 6  



Annexe V- PARAMETRES-IMAGE: ILLUSTRATION DE L'EFFET DU CHANGEMENT 
DE SIGNE DES ELEMENTS DE CELLULES 

C e t t e  annexe  s e  r a p p o r t e  a u  p a r a g r a p h e  (1 .2 .31 .  

Nous comparons i c i  les  a f f a i b l i s s e m e n t s  d e  d e u x  f i l t r e s  pas se -bande  
s u r  t e r m i n a i s o n s  T3. 

.Le p r e m i e r  a  une c a r a c t é r i s t i q u e  comparab le  à c e l l e  d ' u n  f i l t r e  
z i g - z a g  d u  même d e g r é  m a i s ,  é t a n t  s y n t h é t i s é  à l ' a i d e  d e s  c e l l u -  
l e s  1 e t  2 d e  l a  f i g u r e  (2 .191  donc  t o u t  e n  FDNR, il e s t  i n s t a b l e .  

.Le s e c o n d  e s t  o b t e n u  à p a r t i r  du p r e m i e r  en  c h a n g e a n t  l e s  s i g n e s  
d e s  é l é m e n t s  d e s  c e l l u l e s  r é a l i s a n t  l e s  p ô l e s  en  bande  b l o q u é e  
s u p é r i e u r e ,  c e  q u i  pe rme t  d e  r é a l i s e r  c e s  p ô l e s  e n  FONC e t  d e  
r e s p e c t e r  a i n s i  l e s  c o n d i t i o n s  n é c e s s a i r e s  d e  s t a b i l i t é .  

L ' e f f e t  s c h é m a t i s é  en  f i g u r e  (1 .141  e s t  p a r f a i t e m e n t  o b s e r v é  i c i .  

- Y - 1  Données communes a u x  deux f i l t r e s .  - 
*Deux p a i r e s  de  p ô l e s - i m a g e  p a r  bande  b l o q u é e :  

w, =r 0,66434 W, = A, 23391 

*Un p ô l e  d e  r é f l e x i o n ,  d û  aux  t e r m i n a i s o n s  T3, en  bande  d e  t r a n s i -  
t i o n  s u p é r i e u r e :  

w, = 4,4+ 
*Les  c e l l u l e s  o n t  é t é  c a l c u l é e s  avec :  

W,A= 0,3633 ( f i n  d e  l a  bande  b l o q u é e  i n f é r i e u r e 1  

' u t 4  = , 1 , ~ 5 4 J 2  [ d é b u t  d e  bande  b l o q u é e  s u p é r i e u r e )  

Co- '- 018409 [ l i m i t e s  d e  l a  bande  p a s s a n t e  d e s  c e l l u l e s 1  
w+ = 4,42246 

*La bande  p a s s a n t e  e f f e c t i v e  du  f i l t r e  e s t  r é d u i t e  p a r  l a  désadap -  
t a t i o n .  

* V a l e u r s  d e s  é l é m e n t s :  v o i r  l a  s t r u c t u r e ,  e n  page  3 .  

-V-2 R é s u l t a t s .  - 
La t a b u l a t i o n  de  l ' a f f a i b l i s s e m e n t  du p r e m i e r  f i l t r e  est  p r é s e n t é e  
en  h a u t  d e s  p a g e s  4 à 7. Le d é c a l a g e  du compor tement  en  t e n s i o n  
16 dB1 p e u t  ê t r e  compensé s a n s  a u t r e  d a n s  un f i l t r e  a c t i f .  
La t a b u l a t i o n  p o u r  l e  s e c o n d  f i l t r e  e s t  p r é s e n t é e  compara t ivemen t  
en  b a s  d e s  pages  4 à 7. 

Ces r é s u l t a t s  s o n t  résumÉ!s e n  page  2.  







Annexe V I -  PARANETRES-IMAGE: FILTRE SUR T3 SANS POLE-IMAGE EN 
BANDE BLOQUEE INFERIEURE 

C e t t e  a n n e x e  s e  r a p p o r t e  a u  p a r a g r a p h e  ( 2 . 2 . 9 1 .  

La s y n t h è s e  n ' e s t  p a s  p r é s e n t é e  i c i  e n  d é t a i l s ;  l a  méthode  u t i l i s é e  
e s t  c e l l e  d e  l ' a n n e x e  I V I I ) .  

V I .  1 - Données 

La d i s c r i m i n a t i o n  e n  b a n d e  b l o q u é e  i n f é r i e u r e  n ' e s t  p a s  s p é c i f i é e ,  
l e  b u t  d e  l ' e x e r c i c e  é t a n t  d e  v o i r  q u e l  e s t  l ' a f f a i b l i s s e m e n t  o b t e n u  
.dans  c e t t e  b a n d e  s a n s  y p l a c e r  d e  p ô l e - i m a g e  q u i  c o n d u i r a i t ,  s u r  
t e r m i n a i s o n s  T3: 

. s o i t  à un f i l t r e  i n s t a b l e ,  

. s o i t  à une  b a i s s e  d e  l ' a f f a i b l i s s e m e n t  d a n s  l ' a u t r e  b a n d e  b l o q u é e .  

Le g a b a r i t  d e  d é p a r t  e s t :  

A 4 Del Cod0 

VI.2  A p p r o x i m a t i o n  e t  s y n t h è s e .  - 
* Q u a t r e  p ô l e s - i m a g e  e n  b a n d e  b l o q u é e  s u p é r i e u r e :  

, = 3168 Phi 1,. 4,334tB 

/ / ' / A  
/ 

f' 

/ 
/ 
/ 
/ 
Y' 

/ / / / / y  
/ 
/ 

P t  = 3.90 t4  i X59 h3 
*Un p ô l e  d e  r é f l e x i o n  e n  b a n d e  d e  t r a n s i t i o n  i n f é r i e u r e :  

[& = 272 M1 
* V a l e u r s  d e s  é l é m e n t s :  v o i r  s t r u c t u r e  e n  p a g e  2 .  

20'00 300 3 c t o o  3650 
. - -  

VI. 3 A n a l y s e .  - 
Bande " b l o q u é e "  i n f é r i e u r e  p . 2  
Bande p a s s a n t e  p . 3  
Bande b l o q u é e  s u p é r i e u r e  P 4 

Les  b a n d e s  p a s s a n t e  e t  b l o q u é e  s u p é r i e u r e  s o n t  ce q u ' o n  a t t e n d a i t  
d ' e l l e s .  
L ' a f f a i b l i s s e m e n t  e n  t e n s i o n ,  a p r è s  c o m p e n s a t i o n  d u  d é c a l a g e  d e  6 dB 
d é j à  s i g n a l é  e n  a n n e x e  ( V I ,  r es te  i n f é r i e u r  à 4 dB à p a r t i r  d e  60 Hz 
m a l g r é  l a  p r é s e n c e  d u  p ô l e  d e  r é f l e x i o n  q u i  n e  r é a l i s e  q u ' u n e  p o i n t e  
d ' a f f a i b l i s s e m e n t  t rès é t r o i t e :  l ' a f f a i b l i s s e m e n t  e n  bande  ' l b l o q u é e "  
i n f é r i e u r e  n ' e s t  p a s  s i g n i f i c a t i f .  



Annexe V I I -  PARAMETREÇ I M A G E :  METHODE DE SYNTHESE DETAILEE DANS 
U N  EXEMPLE SUR T5 

La méthode d ' a p p r o x i m a t i o n  e t  de  s y n t h è s e  sur t e r m i n a i s o n s  généra -  
l i s é e s  ( i c i  T51 p a r  l e s  paramètres- image e s t  d é c r i t e  dans  l e s  
d é t a i l s .  
Le f i l t r e  ob tenu  e s t  a n a l y s é  pour  v é r i f i c a t i o n .  E n f i n ,  l a  s t a b i l i t é  
e s t  c o n t r o l é e  p a r  une méthode i n d i r e c t e .  

V I I .  1  Données. 

Les e x i g e n c e s  de  d é p a r t  s o n t  l e s  mêmes que pour  l ' a n n e x e  ( I V ) .  
Le f i l t r e  d o i t  ê t r e  r é a l i s é  e n t r e  t e r m i n a i s o n s  T5. 

VII .2  Normal i sa t ion  en f r é q u e n c e  e t  t r a n s f o r m a t i o n  f .  

La n o r m a l i s a t i o n  en f r é q u e n c e  e s t  c a l c u l é e  p a r  r a p p o r t  à: 

La t r a n s f o r m a t i o n  d e s t  donnée p a r  (2 .201.  On o b t i e n t :  

V I I . 3  Adap ta t ion  (bande p a s s a n t e ) :  c a l c u l  d e s  t e r m i n a i s o n s .  

Les f i g u r e s  (2 .211 e t  (2 .201 mont ren t  qu 'on  a  l e s  cho ix  s u i v a n t s :  

*o,<q-et  w4>t.e.+ 
L ' a d a p t a t i o n  e s t  e x c e l l e n t e  s i  l e s  p ô l e s  de  r é f l e x i o n  s o n t  t r è s  
p roches  de  l a  bande p a s s a n t e .  
Les pôles- image d o i v e n t  ê t r e  r é a l i s é s  en  FDNC, à l ' a i d e  d e s  c e l l u l e s  
3 e t  4 de  l a  f i g u r e  (2 .191:  t o u t e s  l e s  r é s i s t a n c e s  s é r i e  s o n t  néga- 
t i v e s .  C e t t e  c i r c o n s t a n c e  a  p r i o r i  d é f a v o r a b l e  nous pousse  v e r s  
d ' a u t r e s  s o l u t i o n s .  



* ( t o a e t w o -  1 < w - .  
Les p ô l e s  d e  l a  bande  b l o q u é e  s u p é r i e u r e  d o i v e n t  ê t r e  r é a l i s é s  en  
FDNC. P o u r  é v i t e r  l e  mélange  d é f a v o r a b l e  FDNC-FDNR, on p l a c e  uJ4 en  
h a u t  d e  bande  b l o q u é e  i n f é r i e u r e .  
Ce f i l t r e  u t i l i s e r a i t  l e s  c e l l u l e s  5 e t  6 .  

e t  tù& 1 >w+ . 
Le r a i s o n n e m e n t  est  l e  même: les p ô l e s  d e  l a  bande  b l o q u é e  i n f é r i -  
e u r e  d o i v e n t  ê t r e  r é a l i s é s  en  FDNC; il d o i t  en  ê t r e  de  même en  
bande  s u p é r i e u r e .  Le p ô l e w ,  s e r a  d o n c  l e  p r e m i e r  p ô l e  d ' a f f a i b l i s -  
sement  e f f e c t i f  e n  bande  b l o q u é e  s u p é r i e u r e ,  c e  q u i  nous  i n t e r d i t  
d e  l e  p l a c e r  t r è s  l o i n  à d r o i t e i w ,  c d  e n  bar de b c r ~ d e  d e  transition sup.) 
C e l l u l e s  u t i l i s é e s :  5 e t  6 .  

La d e r n i è r e  s o l u t i o n  a  é t é  r e t e n u e .  
I l  r e s t e  à f a i r e  l e  m e i l l e u r  c h o i x  p o u r  tu,, W, e t  l e  n i v e a u  d ' im-  
pédance  d e s  t e r m i n a i s o n s .  

V I 1  . 3 . 1  Rappel  d e  t h é o r i e  (161, p.  45 1 .  

En bande  p a s s a n t e ,  l ' e x p r e s s i o n  (2 .133  p r e n d  l a  forme:  

S e l o n  l a  v a l e u r  d e  Q , l ' a f f a i b l i s s e m e n t  e f f e c t i f  o s c i l l e  e n t r e  
les c o u r b e s - e n v e l o p p e :  

L ' a f f a i b l i s s e m e n t  e f f e c t i f  en  bande  p a s s a n t e  e s t  b o r n é  s u p é r i e u -  
rement  p a r  une f o n c t i o n  q u i  ne dépend q u e  du  r a p p o r t  d e  l ' i m p é -  
dance- image  e t  d e  l a  r é s i s t a n c e  ( v a r i a b l e 1  d e  l a  t e r m i n a i s o n .  C e t t e  
f o n c t i o n  e s t  t a b u l é e  en  page  3. L ' a f f a i b l i s s e m e n t  est  n u l  pourw/R=l(. 

VI I . 3 .2  Methode. 

Le b u t  e s t  d ' o b t e n i r  un r a p p o r t  WIR a u s s i  c o n s t a n t  e t  p r o c h e  d e  1 
que  p o s s i b l e  d a n s  l a  bande  p a s s a n t e .  P l u s  p r é c i s é m e n t ,  on p e u t  p a r  
exemple  demander  que  c e  r a p p o r t  r e m p l i s s e  l a  c o n d i t i o n  ( V I I . 3 1  d a n s  
l e  p l u s  g r a n d  i n t e r v a l l e  p o s s i b l e .  
La c o u r b e  W(W) é t a n t  t r a c é e ,  il est  d i f f i c i l e  d e  s e  r e n d r e  compte 
q u e l l e  e s t  l a  c o u r b e  R h )  o p t i m a l e .  A u s s i  va - t -on  r e p r é s e n t e r  d i r e c -  
t emen t  l e  r a p p o r t  w(w)/R(u). 

C o n s i d é r o n s  l a  t r a n s f o r m a t i o n  d ' i m p é d a n c e :  

- iE 

F i x o n s  e n c o r e  l e  n i v e a u  d ' i m p é d a n c e  du f i l t r e :  





Appl iquons  l a  t r a n s f o r m a t i o n  ( V I I . 4 1  à l ' impédance - image  du f i l t r e  
llJ(W) e t  à l ' i m p é d a n c e  R(w) d e s  t e r m i n a i s o n s :  

h) 

P o u r  W donné ,  l a  fo rme  d e  l a  c o u r b e  w ne  dépend que  d e s  p u l s a -  
t i o n s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  t e r m i n a i s o n s  e t  p l u s  du n i v e a u  d ' impé-  
d a n c e .  N 

Ce n i v e a u  d ' impédance ,  k ~ ,  e s t  c h o i s i  p o u r  que  l e  r a p p o r t  W / R o  
r e m p l i s s e  une  c o n d i t i o n  du t y p e  (VI I .31  s u r  l e  p l u s  g rand  i n t e r v a l l e  
p o s s i b l e .  

V I I . 3 . 3  A p p l i c a t i o n .  
CI 

La c o u r b e  w(w) e s t  t a b u l é e  en  page  5 p o u r  n o t r e  exemple  s u r  T5, a v e c  
p l u s i e u r s  c h o i x  d e  p u l s a t i o n s  c a r a c t é r i s t i q u e s .  

I l  f a u t  c h o i s i r w n  a u s s i  p r o c h e  que  p o s s i b l e  d e  l a  bande p a s s a n t e  
a f i n  d e  compenser  l e  z é r o  de\V(w+); dkoù n o t r e  c h o i x :  ciJ* r= 3,39.  
On p e u t  r e p r é s e n t e r  a l o r s  l a  c o u r b e  W p o u r  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  d e  Wq. 

On remarque  que  l a  c o u r b e  s ' a m é l i o r e  à mesure  que  W, augmente. 
Nous a v o n s  c h o i s i  a,=%,? a f i n  d e  p o u v o i r  p l a c e r  un pô le - image  
a s s e z  p r è s  du bord  d e  l a  bande  b l o q u é e  s u p é r i e u r e .  

Le g r a p h e  d e  l a  page  5 nous  pe rme t  d e  c h o i s i r  & d o n t  on d é d u i t  l e s  
v a l e u r s  d e s  é l é m e n t s :  

A p a r t i r  d e  R e ,  on d é d u i t :  

- b 
La t e r m i n a i s o n  T5 s o u s  c e t t e  fo rme  c o r r e s p o n d  au f i l t r e  LC.  
P o u r  l e  f i l t r e  a c t i f ,  on a  s imp lemen t :  

Remarque: La f o n c t i o n  r e p r é s e n t é e  en  page  3 donne  une bo rne  s u p é r i e u r e  
p o u r  l ' a f f a i b l i s s e m e n t  e f f e c t i f .  En p a r t i c u l i e r ,  l ' a n a l y s e  
du f i l t r e  mon t r e  q u e  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  e f f e c t i v e  p r é s e n t e ,  
en  p l u s  du z é r o  d ' a f f a i b l i s s e m e n t - i m a g e ,  deux  z é r o s  d ' a f f a i -  
b l i s s e m e n t  aux  " f r é q u e n c e s  d  ' i n d i f f é r e n c e "  [page  44 1.  





VII. 4 Approximation [bande bloquée 1. 

L'affaiblissement effectif en bande bloquée est égal à la somme de 
l'affaiblissement-image et du facteur de désadaptation: 

La fonction )((w)=rm(w) est connue; R(w) a été déterminé au para- 
graphe précédent: le facteur de désadaptation peut être calculé. 

L'approximation, calculée dans le plan d défini en (2.201, doit 
tenir compte de ce facteur qui contient en particulier l'influ- 
ence des pôles dûs aux terminaisons. 
Nous procédons de la façon suivante (commentaires des pages 3J01: 

En abscisse: )r ; en ordonnée: l'affaiblissement-image O( . 
L'affaiblissement-image est représenté sur ce plan. Nous traçons 
d ' autre part un réseau de courbes: 4060- Ad ; 5 046-  Ad, eCc. dont 
l'intersection avec la courbe d'affaiblissement-image donne 
l'affaiblissement effectif. 
L'une de ces courbes correspond aux exigences: l'égalisation est 
réalisée par rapport à elle. 

Résultats : Un pôle-image en bande bloquée inférieure: 81 = - 1,411 

Trois pôles-image en bande bloquée sup. : 8 :  4,JT 

& z 4,681 
cq r 2,62r 

VII.5 Synthèse. 

On peut soit synthétiser le filtre LC classique puis réaliser la 
transformation d'impédance (1.11, soit directement calculer les 
cellules actives 5 et 6. 
De toutes façons, les formules (161  ,p. 5 4 )  doivent être adaptées 
au calcul. 

Avecwl = I   et^,^;!. elles peuvent être mises sous la forme: 
(uq 

L = 4 

C4 (w +*- 
ces formules étant valables pour les équivalents LC des cellules 
1 à 4 de la figure [2.191; pour les cellules retournées en fréquence 
(5 à 81, il faut simplement intervertir a, et a- . 
Le calcul des cellules 

Cellules à FDNR 1 et 

actives correspond antes est simpl 







Cel lu l e s  à FONC 

Pour l e  c a l c u l  des c e l l u l e s  5  à 8, i n t e r v e r t i r W + e t k i , .  

Une simple c a l c u l a t r i c e  de poche peut ê t r e  programmée pour donner 
l e s  éléments de l a  c e l l u l e  à p a r t i r  de e t  w, ou cu-. 

La s t r u c t u r e  obtenue pour l e  f i l t r e  s u r  T5 s e  t rouve en page / O  . 

VII.6 Analyse. 

Le f i l t r e  a i n s i  s y n t h é t i s é  a  é t é  ana lysé  s u r  "ASTRID": 

Bande bloquée i n f é r i e u r e  e t  bande passante  p. 41 
Bande de t r a n s i t i o n  supé r i eu re  e t  bande bloquée supér ieure  p .A2  

Les exigences de  dépa r t  ne sont  pas ent ièrement  respec tées :  l ' a f f a i -  
bl issement  en début de bande bloquée e s t  t r o p  é levé .  

VII.7 S t a b i l i t é .  

Le quadr ipôle  s e r a  s t a b l e  s i  s a  fonc t ion  de t r a n s f e r t  n ' a  pas de 
pôle  dans l e  demi-plan complexe d r o i t .  

On ne dispose pas d 'un programme capable de c a l c u l e r  l e s  r ac ines  
du dénominateur de l a  fonc t ion  de t r a n s f e r t  d 'un f i l t r e  comprenant 
des éléments a c t i f s .  D 'au t re  p a r t ,  l e  c a l c u l  de l ' é q u i v a l e n t  c l a s -  
s ique  LC sur te rmina isons  r é s i s t i v e s  cons t an te s  d 'un  f i l t r e  e n t r e  
T5 e s t  assez  compliqué. 
Nous a l l o n s  donc app l ique r  un a u t r e  c r i t è r e :  

Le f i l t r e  s e r a  s t a b l e  s i  l ' a l t e r n a n c e  des pôles  e t  des zéros  de 
l 'irnmitance terminée d e  l ' é q u i v a l e n t  s u r  terminaisons r é s i s t i v e s  
e s t  respec tée ,  sans  abaissement de degré.  
Ce c r i t è r e  e s t  app l i cab le  avec. "ASTRID" (pages 13 à 15 1 qu i  c a l -  
cu l e  l ' adrn i t tance  d ' e n t r é e  du f i l t r e  . a c t i f .  L'admittance 
cherchée a u r a i t  en p lus  u n  zéro  en (aJ, e t  un pôle  en w,. Ceci 
cons idéré ,  l a  s t a b i l i t é  e s t  v é r i f i é e  dans no t r e  cas .  
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