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I- INTRODUCTTION

L’expérience montre que la fonction de transfert d'un filtre LC
en échelle est peu sensible aux valeurs des éléments. Un filtre
actif qui serait, &lément par élément, 1'image d'un filtre LC
jouirait également de cette propriété.

1.1. FDNC ET FDNR

Le filtre passe-bas de Bruton est une mise en application de cette
remargue [1]: aprés avoir pris le dual d'un filtre passe-bas LC
classique, Bruton lui applique la transformation d'impédance:

z—-_>_2’=z.wo/P (1.1)

ol F=d*Jw est la pulsation complexe. (fig. 1.1)
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(1.1)

fig., 1.1

La transformation de la capacité introduit un élément dont
1'impédance, purement résistive, est proportionnelle & 1/p?
Nous 1'appellerons FDONC (Conductance Négative Dépendant de
la Fréquence, fig.1.2).
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Le méme principe, appliqué & un filtre passe-haut avec la
transformation d'impédance:

2 —s 'z 2 3z ‘ (1.2)
we
conduit & 1'élément FDNR (Résistance Négetive Dépendant de

la Fréquence, fig. 1.3) dont 1'impédance est proportiocnnelle
P 2

ap’.
— Z=§-];z M z = Mpt
FDNC " FDNK

fig. 1.2 fig. 1.3

On trouvera en annexe (I) et dans la référence [2]quelques
indications concernant la réalisation de ces é&léments non
conventionnnels. Remarquons que les FDNC, FDNR.et résistances
négatives flottantes sont & éviter, en particulier parce
qu'elles utilisent deux fois plus d'amplificateurs opéra-
tionnels que les mémes éléments contre terre (fig. 1.4).

Nombre d'ampli. op. Elément contre terre Elément flottant
Résistance négative 1 2
FDNC et FDNC 2 4

fig. 1.4

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

La synthése & 1'alde des &léments FDNC et FDNR est plus délicate
pour les filtres passe-bande. La transformation (1.2) appliguée
& une structure passe-bande LC fait en effet apparaitre des FDNR
flottantes (fig. 1.5) gue nous proscrivons afin d'éviter un
gaspillage d’'amplificateurs opérationnels.

Une solution a déja été proposée Cﬂ:é la premiére moitié d'un
d’un filtre passe-bande dans laquelle toutes les cellules
passe-bas ont été placées, on applique la transformation (1.1);
aux cellules passe-haut groupées dans la seconde moitié, on
applique la transformation (1.2). Un transformateur d’'impédance
en pz (annexe I) est inséré entre les deux parties du filtre,
afin de les rendre compatibles (fig. 1.6).
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Cette structure interdit 1'alternance des cellules réalisant

les pbles en bandes bloquées inférieure, respectivement supérieure,

gui est généralement considérée comme favorable pour la sensibilité.
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fig. 1.8

1.3. TERMINAISONS GENERALISEES ET THEOREME D'ORCHARD

La propriété d’insensibilité signalée au début de ce chapitre est
liée d'une part & la structure en échelle de nos filtres et
d'autre part au théoréme d'Orchard qui prouve, au premier ordre,
1’insensibilité de la fonction de transfert aux valeurs des
€léments, pour les fréguences correspondant aux zéros de réflexion.
Ce théoreme, démontré pour des quadripoles non dissipatifs entre
terminaisons résistives reste valable pour des quadripoles formés
de résistances (dépendant ou non de la fréquence, positives ou
négatives) et placés entre réactances.




C'est la raison d'étre de ces terminaisons gui surprennent au
premier abord.

Au transfert de puissance active réalisé par un filtre LC
correspond, pour 1'équivalent actif, un transfert de puilssance
réactive gui ne présente aucun intérét.

Par contre, ces filtres conservent le transfert en tension de
1'original LC, pour peu qu'ils soient isolés du reste de la
chaine de transmission, entre une source idéale et un amplifi-
cateur de sortie a impédance d'entrée infinie.

Notre étude prend en considération les cing terminaisons
généralisées introduites dans [4](fig.'1.71. Le principe de réa-
lisation est présenté en annexe (II).

fig., 1.7 T

1.4, BUT ET CONTRAINTES DE NOTRE ETUDE

Nous allons chercher & synthétiser des filtres passe-bande en
échelle, sans convertisseur d'impédance intermédiaire, & 1'aide

de résistances (positives ou négatives), de FDNC et de FDNR,

entre terminaisons réactives..

Afin d'économiser les amplificateurs opérationnels, nous n'admettons
pas les &léments actifs flottants. Enfin, la stabilité devra étre
garantie au moins pour les éléments nominaux.

Les deux méthodes classiques pour la synthése: les parametres
image et les paramétres effectifs, sont successivement abordées
et trouvent ici une généralisation intéressante.




II- METHODE DES PARAMETRES-IMAGE

Un filtre passe-bande LC & paramétres-image n'est pas directement
transposable, par transformation d’impédance, en une structure
& FONC et FDNR si les é&léments actifs flottants ne sont pas admis.

L'extraction inverse des p8les dans une des bandes bloguées
conduit par contre & un filtre & &léments actifs contre terre:
FDNC, FDNR et résistance(s) négativel(s).

La méthode des parameétres-image est généralisée & 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 FONC et des FDNR dans de tels filtres.

2.1. METHODE CLASSIQUE

2.1.1. Le filtre zig-zag.

Une chalne-image passe-bande est habituellement réalisée & 1'aide

de deux cellules, équivalentes pour les paramétres-image[[ﬁ],p.51).
La premiére (fig. 2.1.a) est utilisée pour réaliser des ples en
bande bloguée supérieure et la seconde (fig. 2.1.b) en bande bloguée
inférieure, .cette condition é&tant nécessaire et suffisante pour
n'avoir gue des é€léments positifs.

0 C, 'Cz 'ICz
Tl —— an! ]
== == C2 . L w e
C C 2
, R .
fig. 2.1 (a) (b)
{wi4
w w
> ol
fig. 2.3




L'impédance-image de ces cellules:

_ Al wt-w? .
([8] ,2.79) W= JVW . (2.1)

est réelle dans la bande passante (W- {w{wWsImais ne convient pas
pour une bonne adaptation sur résistance (fig. 2.2). Pour cette

raison deux cellules, dérivées de la cellule & p6le unigue du

-

premier type ([B],p.SD] oll 1'on a placé le pble a 1'infini, enca-
drent d'habitude le filtre, lui donnant 1'impédance-image:

([8).2.70) = Ls w}-wl)(wl- wf‘)' (2.2)
w

gui autorise,  sur résistance, deux fréguences d'adaptation-image
(fig. 2.3).

La transformation d'impédance (1.2) appliquée & un tel filtre - dit
filtre zig-zag - induit une structure FDNR-R entre terminaisons
inductives (fig. 2.4). '

=<

- - -

-W '
5 Wy > Ww._ % wyew,

fig. 2.4

Les FDNR flottantes dues aux deux cellules extrémes ne sont pas
génantes car elles peuvent étre réalisées globalement avec les
terminaisons (annexe II). Par contre, chaque pdle fini en bande .
blogquée supérieure impligque la réalisation d'une FDNR flottante

~

c'est & dire 1'utisation de quatre amplificateurs opérationnels.

Cette structure aurait cependant 1’avantage de présenter la méme
sensibilité aux valeurs des éléments que le filtre zig-zag.

2.1.2 Filtre avec extractions inverses.

La cellule (b) de la figure (2.1), utilisée pour réaliser un pdle
en bande bloguée supérieure, a un élément paralléle négatif: Cy

([6] .p.54).

Le filtre de la figure (2.4), réalisé avec de telles extractions
inverses, a tous ses éléments actifs contre terre (fig. 2.5]):
.une FDNR par paire de pGles finis,
.une résistance négative par paire de pdle en bande bloguée
supérieure.

Apres retournement de 1'axe des fréguences par la transformation:

W w- (2.3)

P™ 7p
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schématisée en figure (2.8), on obtient le filtre de la
figure (2.6) gqui nécessite: _
.une FONC par paire de pGles finis, .
.une résistance négative par paire de pfles en bande
bloguée inférieure.

W W .
R,<0 R,>0

W, yw_ W, Cwy
fig. 2.5

CBHIH» W

1 - .
Wy {wy Wy P W-
fig. 2.6
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Hpa—pw ol
5 Rshunl’ —
= ?
| . T 20 e e
fig. 2.7
. o @- @+ %
Teons formation de ' B Binf ' 3P BB sup )
Fréqueme P W w- ’ 3
P . BBsup . BP . BBinf
o Wy w - 0
fig, 2.8

La transformation de Norton permet, sous certaines conditions sur
les valeurs des résistances, de grouper toutes les résistances
paralléles en une seule, qui peut étre négative, sans pour autant
créer de résistance série négative (fig. 2.7).

Les conditions indispensables pour une telle réduction ne semblent

pas pouvoir &tre déduites dans le cas général: on réalisera la
réduction optimale dans chaque cas particulier, & 1'aide du pro-
gramme "TRANS” de la Chaire de Théorie des Circuits.

Dans le pire des cas, 1'économie d'amplificateurs opérationnels
réalisée. par rapport au filtre zig-zag est d'une unité par
extraction inverse; de deux unités dans le meilleur des cas.




Le choix entre les filtres des figures (2.5) et (2.6) se fera
d'une part en fonction du nombre final de résistances négatives
et d'autre part en remarquant que la structure & FDONR (resp. FONC)

donne un pdle & 1'origine et trois & 1'infini (resp. trois pdles
& 1l'origine et un & 1'infini).

La stabilité est assurée puisgue la fonction de transfert est la
méme que pour le filtre zig-zag.

Nous sommes ainsi capables de synthétiser en FDNC ou FDNR

n'importe quel filtre passe-bande & paramétres-image.

2.1.3 Filtre calculé (annexe IV).

L'annexe IV présente un filtre du type de la figure (2.6). Les
exigences fixées au départ ne sont pas entierement respectées

en bande passante. Ce probleme n'est pas 1ié & la réalisation
active, mais seulement & 1l'approximation en paramétres-image:

un filtre zig-zag ordinaire présenterait les mémes imperfections.

2.1.4 Filtre réalisé & 1'aide des cellules & p6le unique du
premier type.

Le filtre & FDNC et FDNR obtenu & partir d'une synthése & para-
métres-image n'utilisant que la cellule & pSle unigue du premier
type ([E],D.SD], par la transformation d'impédance:

Z2 —> Z' = Fflflw'-" (2.4)

est inutilisable pour des raisons de sensibilité et d'instabilité;
la référence [3] traite un cas analogue.

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

~

L'idée a la base de cette méthode est de chercher & approcher, dans
la bande passante, 1l'impédance-image des cellules du deuxiéme type
{(fig. 2.2) par une terminaison résistive mais pas constante, c'est~-
a-dire une impédance fonction de pz.

Rappelons que 1'adaptation en bande passante influence 1le comborte-
ment effectif dans la bande passante. La théorie y relative est
rappelée en annexe (IV). .

Les conditions conjuguées pour la stabilité et pour une bonne
adaptation en bande passante limitent le choix des terminaisons.

Dans cette premiére approche, nous ne considérons que le cas des
terminaisons égales.
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2.2.1 Exemple
Un circuit antirésonnant R/FDNC (fig. 2.9) a 1'impédance suivante:

- 4 (2.5)

D (pt+wd)
Avec WwWa proche de 4!+ et une valeur adéquate pour R, il est
possible de réaliser trois fréquences d'adaptation-image comme
le montre la figure (2.10).

7]
| |
> N

| | .

W, We w
Wa WV —W\- W—e
N ‘e -

C) _”_— R, <o Ri>0 , oy

fig. 2.11 Brow. W, LWy

=~

En extrayant tous les p&les en parallele & 1l'aide de la cellule

de la figure (2.1.b) on obtient, aprés la transformation d'impé-
dance (1.2) un filtre FDNR-R terminé sur les circuits antirésonnants
73 (fig. 2.11).

Le paragraphe suivant démontre malheureusement que ce filtre est
instable.

2.2.2 Conditions nécessaires de stabilité.

Des conditions nécessaires pour la stabilité des filtres & FDNC et
FONR sur terminaisons généralisées (réactives) égales ont &té
montrées qui imposent, en fonction de ces terminaisons et de leurs
pulsations caractéristiques, de réaliser les p8les d'affaiblissement
image scit en FDNR, soit en FDNC ([&] et annexe III).

Dans le cas des terminaisons T3, qui correspond & notre exemple du

paragraphe précédent, le p8le d'affaiblissement w, doit &tre réalisé:
.en FONR  si Wy { wa

. (2.8)

.en FONC  si Wye S Wa

La condition d’adaptation fixant w, proche de w, (paragraphe 2.2.1)

- en général dans la bande de transition - les pdles d’affaiblis-

sement-image d’un filtre sur terminaisons T3 devront tre réalisés:
.en FDANR dans la bande blogquée inférieure, (2.7)
.en FDNC dans la bande blogquée supérieure. )
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On arrive & des conditions du méme type avec les autres terminaisons.

4

2.2.3 Filtre avec FDNR et FDNC.

Les conditions d'adaptetion et de stabilité nous forcent, entre
terminaisons T3, & extraire les pdles de la bande bloguée
supérieure en FDNC.

L'éguivalence de la figure (2.12) montre gque ces mémes pbles
devront étre réalisés, dans 1'équivalent classique, & 1l'aide

de bras paralleéles résonnants & éléments négatifs; les cellules
habituelles & parameétres-image n'en contiennent pas.

Changeons donc les signes de tous les éléments de la cellule de

la figure (2.1.b). Par la transformation d'impédance:

(1.2) z — F(ﬁ'

et 1'équivalence de la figure (2.12) on obtient une cellule &
FDNC contre terre (fig. 2.13).

R - -
— R (A.2) af'o R
D == éR @o
-t - )
| Ry X L
fig. 2.12 . I
L0 ) 40 Lo

F__il il .
! Ml
€og | (o ewaBBifF
lo T Voen 88::_4,- X~ ZP

40en BBinf
7 oen BBsup

L 4 ad

fig. 2.13

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

2.2.4 1Impédance-image de la cellule changée de signe.

L'impédance-image est définie dans ([ﬁ]. 2.5 et 2.8). Ces
équations peuvent &tre mises sous la forme:

Wit = 25 (Rea- Z_"Z-.z)
Zpn

Wi = {2“/21.7.) W2

L'impédance-image d'un quadripdle n'est pas modifiée par le
changement des signes de tous ses éléments.

Les éguations (2.8) montrent encore que Wj et u&a sont des
~ fonctions & deux valeurs, mais que les signes de /A et Wz
sont 1iés. Ce sont les terminaisons qui imposent leur signe
aux impédances-image de la chaine-image.

{2.8)
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2.2.5 Comportement-image d'une chaine comprenant des
cellules changées de signe. .

Le comportement-image de la cellule i: & :di*jﬁi.défini par les

équations:
244‘:_'—'- W,f 50+h O

([6], 2.10 et 2.11) Z, W / ) o
=t 14 /¢ :

est inchangé si tous les éléments de toutes les cellules du filtre
(donc 2,,.;et2,‘;) et les terminaisons (donc M] sont changés de signe.
Par contre, si on ne procéde & ce changement que pour certaines
cellules, dont la cellule i, et gqu'on ne touche pas aux terminaisons,
les grandeursi4aAvetiggﬁlchangent de signe car Wi ne varie pas; les
fonctions coth et 'sh étant impeaires, o change également de signe:

on aura en particulier:

(2.9)

Xi =Re (6:) £ 0 (2.10)

Ainsi 1'affaiblissement-image & de 1'ensemble des cellules, défini

par: _ .
& = ZQL‘ done o = Z”G (2.11)

peut 8tre 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 , gqui reste ici valable puisgue les
filtres considérés, placés entre terminaisons égales, possédent
un équivalent classique , et qui s'écrit:

Laal®+ | 42a]” = 4 2.12)

montre par contre qu'il ne saurait exister d'amplification pour

le comportement effectif.

Nous allons le vérifier en considérant 1l'expression du coefficient
de transmission en fonction du comportement-image ([ﬁ], 2.56,

awa=W:Wet@:@;kh -4

" 20 ¢
A e'& 4 WR A-¢e w-Rk (2.13)
2 (W ) 2
: (W+R) +
Rappelons la théorie classique: en bande bloquée, Xx: R¢{O) est trés
grand (et positif); le facteur entre crochets dans (2.13), appelé

=

terme d'interaction, est approximativement égal & 1l'unité car:

-26
/é 24 si o{ grand (2.14)

L'affaiblissement effectif vaut donc, & ce terme d'interaction prés:

A‘FF = - I'd“/: X+ /(————f;/ijl)‘;"ﬁpu (2.15)

L'impédance-image &tant purement imaginaire en bande bloguée, 1le
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"facteur de désadaptation”:

rA
Ao = A "_ff_"/_@_ e
varie entre: 4 /2'

- 603 d€ £ Aol/dx { o0 | (2.17)

De (2.15) et (2.16) on tire:

X[, €de & AdFf & o0

Dans le cas plus général considéré ici, X peut 8tre négatif: la
relation (2.14) n'est plus vérifiée et le terme d’'interaction
n'est pas négligeable.

La relation (2.18) reste pourtant valable car (2.10), multiplié et

(2.18)

28
divisé pare W*Q) prend la forme:
W-R

] 2
. O 4we L% rwee ] (2.19)
A= 2 Cowear L6 W/&)

et malgré les changements de signes dans les expressions wzte,
terme entre crochets est & nouveau proche de umn tandis que le
terme ‘HV/Z/(W_Q)‘introduit un affaiblissement égal & Ad.

Nous avons ainsi démontré que 1'affaiblissement effectif en bande
bloguée est indépendant du signe de 1l'affaiblissement-image dont
on ne considérera dorénavant que la valeur absolue.

Si 1'affaiblissement effectif est indépendant du signe de &, 1l
dépend bien de sa valeur (par 2.15), gqui est maximale lorsque
toutes les cellules sont de méme type: l'affaiblissement effectif
est inchangé si les signes de toutes les cellules sont changés.
Par contre il diminue si on ne procede & ce changement que pour
les cellules réalisant des pfles dans un intervalle de fréquence
particulier, la bande blogquée supérieure dans le cas des termi-
naisons T3.

La méthode des gabarits dans le plan f’[[%],p.55) permet de
visualiser cet effet (fig. 244): aprés qu’on elt fait subir &
1'axe des fréguences la transformation

2_ ,
Y = A In Wy (w a)) (2.20)
w_o(wt-wi)
la contribution & 1 affaiblissement-image d'une cellule s'cbtient
par translation d'une courbe universelle appelée gabarit:

X, = & ath | & [NP] (2.21)

L'aFFaiblissemeht-image du filtre est calculé comme la somme de
ces gabarits, dont on prend la valeur absolue.

La figure (2.14.a) montre |&| dans un cas simple de deux cellules
de méme type. La figure (2.14.b) montre la diminution de |®}
lorsqu’on change les signes des é€léments d'une des cellules.
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Il est clair gue cette dégradation de 1'affaiblissement-image est
d'autant plus faible gue A’oo-xc,'-‘&“ Wy est grand et est maximale

a l'origine et & 1'infini. Il est poésible d’en donner un ordre de
grandeur en fonction du rapport @+ (fig. 2.15).

w-
w exemple de bande détérioration de la

+/ 1Y -Y |«

w_ passante corres oo Yo dle au changement

pondante: sur une cellule:

10 D.3 3 kHz 2.3 3 dB

1.25 12 15 kHz 0.22 30 dB
fig. 2.15

Un exemple avec l0+/w'~u{est présenté en annexe (V).

Seuls les filtres & trés large bande passante relative peuvent
éventuellement Etre réalisés en parametres-image en mélangeant

cellules normales et changées de signe, c'est & dire FDNR et FDNC,
sans donner lieu a une surenchére dans le nombre des cellules.

2.2.7 Les cellules retournées en fréquence.

Appliquons la transformation de fréguence:
Wy W-

P

& la cellule de la figure (2.1.b); on obtient une nouvelle cellule
dont 1'impédance-image est retournée par rapport & la figure (2.2).

(2.3) F >
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Cette cellule et scn impédance-image sont représentées en
figure (2.18].
Par la transformation d'impédance: ‘

Zw,
P

on obtient une nouvelle cellule a FDNC contre‘terre. Comme au
paragraphe précédent, il pourrait étre envisagé d’'utiliser la

z —>

(1.1)

méme cellule en changeant les signes de ses &léments (fig. 2.17).

13

L?. Ll‘ ,W"" ) '
L L Y0 enBBsup o X
- 1 0 ¢nBBinF I I
. 1 . . : >
: (w-  lwy 7))
fig. 2.16 Weeelle
RZ R2<0 Kz‘o
—W nw— IR g N—s
R >0 en BBSup L0y BRswp
== Ry Lo en BEinfF /.z" 20 BBinF

2.2.8 Récapitulation.

!

Une chaine-image peut &tre réalisée & partir de la cellule générale
de la figure (2.18). Les différentes combinaisons:

K ) P .FDNR ou FDNC
e Nkl IR, Y00u Ry Lo
W NW—e - R0 Rylo
K)D donnent naissance & huit cellules
R.%0 représentées en figure (2.19).
Dou”)” 1<
” - Si, pour les raisons exposées au
paragraphe (2.2.8), on renonce &
fig. 2.18 réaliser des filtres en mélangeant
FDNC et FDNR, il ne reste que deux

possibilités présentant un nombre minimum d'éléments négatifs:

.filtre "tout FDNR”
les cellules 2 qui réalisent les pdles de
supérieure.

.filtre "tout FDNC” (cellules 5 et B, fig.

les cellules 6 qui réalisent les pdles de

(cellules 1 et 2, fig.

2.19), avec R4<Ppour
la bande bloguée

2.19), avec Q("pour
la bande bloguée

inférieure.

Parallelement & la figure (2.20) qui présente les huit cellules avec

les impédances-image correspondantes (imaginaires pures dans la
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II f |

l I W, w-

é_ 1 >0 BBinf P—= >0 BBsup
I

{0 BBsup Lo BBinf
, T
2 PR Nww | 2\, 2],
VN— —\ 44
So BB'mF(,,) p—> Ry W- i >0 BBsuf{s)
é $<°BBsup(Z) 2 L s {0 BBinflé)
. T
Z— -2 T—> -Z

{0 Lo
o WTT W—
W% Lo BBmF(3) P=>—5— Lo BBsup (1)
L oomspd >08BinF (8)

fig. 2.19
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Cad
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Impédance (W4 | | W/
imoge | /IK .
AR

¢n:

FDNR d

FDNC

fig. 2.20

Iy

T4 —J- 2] =4
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1
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I
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FONC | FDN

1 el
2w,
s T ThES o]

\/

\..

Wy Wa

?

Fong FONR| Fome

fig. 2.21
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~

bande passante, pulisque se rapportant & des cellules résistives)
la figure (2.21) montre 1'impédance des cing terminaisons géné-
ralisées et résume les conditions nécessaires de stabiliteé [4].

Les combinaisons les plus prometteuses sont ainsi mises en valeur:
.Filtre sur T1 réalisé avec les cellules 5 et 6, et surtout:
.Filtre sur T5, avec les mémes cellules, waetw, , pulsations

caractéristiques des terminaisons, étant placées de part et d'autre

d'une des bande de transition, au choix.

2.2.9 Filtres calculés.

Si on refuse de mélanger FDNR et FDONC, pour les raisons exposées
plus haut, un filtre sur T3 ne peut avoir de pSle-image dans les
deux bandes bloguées. Il est tout de méme possible d’'avoir des
pdles dans les deux bandes: nous avons synthétisé un filtre entre
terminaisons T3 & 1'aide de cellules du type 5 de la figure (2.18)
{annexe VI).

Le pdle de réflexion di aux terminaisons,w, , est placé en bande
bloquée inférieure et est le seul p&le dans cette bande, mis &
part le pdle en zéro. L'observation des résultats montre que ce
pdle de réflexion est insuffisant pour créer un affaiblissement
sensible en bande bloquée inférieure.

L'annexe (VII) présente un filtre entre terminaisons T5 construit
& l'aide des cellules 5 et 6 de la figure (2.138). Les deux pdles
de réflexion sont placés au-dessus de la bande passante, aux
extrémités de la bande de transition.

De degré douze ce filtre, dont la stabilité est vérifiée dans le
cas des éléments idéaux, peut étre réalisé en utilisant treize
amplificateurs opérationnels.

2.3. CONCLUSION

Les filtres classiques & paramétres-image sont synthétisables en
FDONC ou FDNR et on a en plus le choix de placer trois pdles a
1'infini (comme d'habitude) ou & 1l'origine.

La généralisation présentée consistant & adapter sur terminaisons
généralisées sans cellule intermédiaire permet dans une certaine
mesure d’améliorer le comportement en bande passante, mais la
stabilité n'est pas assurée a priori. :

Seule la méthode des paramétres effectifs, qui par contre nécessite

de recourir & l'ordinateur, va nous permettre de réesllement contro-
ler le comportement sur tout 1'axe des fréquences.
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IT1I- METHODE DES PARAMETRES-EFFECTIFS

4

Pour &tre transposable, par transformation d’'impédance, en un
filtre & FDNC et FDNR entre terminaisons réactives généralisées,

un filtre classique LC doit avoir une structure trés particuliéere
(fig. 3.1).

A 1'heure actuelle, le probleme d'approximation correspondant -
trouver des caractéristiques & pdle de réflexion - n'est pas résolu.

Proposée par M. Hasler, la méthode que nous présentons est en partie
dérivée de la synthése des "leapfrog”. Elle permet le calcul de

filtres & FONC et FDNR entre terminaisons réactives différentes ou
égales a partir d'une fonction de transfert donnée quelconqgue.

3.1 DESCRIPTION GENERALE DE LA METHODE

Les filtres LC classiques sont décrits par les deux coefficients:

su = h/g , coefficient de réflexion et

3.1
Sqq =V f2E =f/g , coefficient de transmission ( )
liés entre eux par la relation d'unitarité:
,‘441\1 -+ lAL.QlL =41 )
(2.12) < 2, =
Ll + A0 =994
ol f, g et h sont des polynomes de la variable p.
L'affaiblissement en puissance vaut:
AP = =20 lo% [ 40l = -ZOQogtW/ZE‘ (3.2)

Un programme d'approximation comme "CAUCHY" fournit les polynomes
f et h optimaux pour des exigences d'affaiblissement données; g est
calculé par la relation d'unitarité (2.12).
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Ces polynomes correspondent au compeortement d'un filtre sur
terminaisons résistives constantes; il est possible d’en déduire
les polynomes f', g' et h' d'un filtre entre terminaisons résis-
tives dépendant de la fréquence: %, et 2, , réalisant un affaiblis-
sement en tension:

Ay = - 200y |V /E| (3.3)

Reste & faire la synthése du quadripble entre Z, et Z.. Pour cela,
nous calculons les polynomes f", h" et g” du méme quadripble
fermé sur des résistances.

Ce quadripdle, qui n'est plus un filtre, peut &tre synthétisé en
LC par les méthodes habituelles; aprés quoi il est replacé entre
les terminaisons généralisées & et Z,.

Enfin, le filtre actif sur terminaisons réactives est obtenu par
transformation d’'impédance.

Ces différentes étapes sont schématisées en figure (3.2).

Q:%*—“p\

CAUCHY
1 (ftke embne ‘
népoana)
) Qu' 5. !_‘ 1\.‘
- - (qu&:r‘o‘-Ll M‘J\n
g or B - A vom 4
(it ambre
24 d—%:)
x4
LC :[:]g cﬁ LC }

)
{ FONR ijh%z
FDNC

fig. 3.2
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3.2. CHANGEMENT DE TERMINAISONS CONSERVANT LA CARACTERISTIQUE
" D'AFFAIBLISSEMENT

Ce paragraphe décrit le passage des polynomes f, g et h aux
polynomes f’', g' et h' (étape 1 pour la figure 3.2).

3.2.1 Matice de répartition et relation d'unitarité généralisees.

Considérons la figure (3.3).

- Les terminaisons généralisées
Z4 I, 1, 2, et % sont des fonctions paires
de p.
15\4 lvl zz Les ondes de tension:
o« = V+ 2]
e = V-~ ZI (3-4)
fig, 3.3

définissent la matrice de répar-

tition S du quadripble:
¢ = S-X (3.5)

Cette matrice dépend des terminaisons:

R W
S = 4 . (3.6)
3 ﬂ:D »;ﬂ-*
avec le signe supérieur si f' est pair

et N/D= 2,/2

La relation d’unitarité prend la forme:
] {
LIRS ARPP

3.2.2 Calcul des polynomes f', g' et h'.

Les polynomes f et g décrivent le transfeft de puissance active de
la source vers la charge d’un filtre entre terminaisons résistives,
transfert 1ié au rapport des. tensions de source et de charge:

3.1 /9 = E/2Y,

La tension est divisée par deux aux zéros d'affaiblissement; un
filtre actif devrait avoir un affaiblissement en tension nul &
ces fréguences.
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’ . : -~

On peut donc poser: f' = f et g' =g et amplifier de 6 dB a
la sortie du filtre, ou encore corriger directement ce décalage
de 1'affaiblissement en posant: .

l'=lo={i et g' =g (3.8)

Le polynome h' doit &tre calculé & partir de la relation
d'unitarité généralisée (3.7):

M = g9, - &%-H; (3.9)

ol k représente le rapport des niveaux d'impédance de la source
et de la charge.

Quel est le choix optimum pour Kk ? .
lorsque k varie de zéro & 1’ 1nf1n1, les racines du polynome kk
se déplacent depu1s les racines de ggfqu1 ont la symétrie qua-
drantale jusgu'aux racines de-—£2* placées par doubles paires de
complexes conjuguées sur 1'axe imaginaire.

la valeur de Kk pour laguelle une premiére paire de racines de
WW;arrive sur 1l'axe imaginaire est la valeur optimale cherchée.
En effet, si 1'on augmente k , la racine double gui vient d'étre
créée sur 1'axe imaginaire est détruite,. et la factorisation en
deux polynomes h’' et h, devient impossible.

D'autre part 1'affaiblissement étant, au premier ordre, insensible
aux variation des éléments pour les fréguences ol h s’annule
(théoréme d’'Orchard), on désire que h' ait au moins un zéro
double sur 1'axe imaginaire.

La figure (3.4) montre les itérations du programme de synthése
pour le choix de k .

La valeur. de 1’impédance Z, qui avait été arbitrairement fixée au
départ se trouve ainsi modifiée:

i,_ —_— it/‘& (3.10)

. 0! ' { .
Notons enfin gue, au moment de factoriser Kk‘en b et jﬁ, le choix
nous reste de prendre chagque racine & droite ou & gauche de 1'axe
imaginaire.

3.2.3 Remarques concernant la relation d'unitarité généralisée
et le choix judicieux des terminaisons.

La relation d’unitarité générale (3.7) peut s'écrire:
z L 2 :
1- E:;'Mul = Al (3.11)
S1 les terminaisons sont égales, on retrouve la forme classique

{1.11) pour laquelle:

Ry et 4| sont bornés & 1,
.zéros d’'affaiblissement et de réflexion sont confondus.
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Le cas plus général qul nous occupe ici change nos habitudes. En
effet, avec des terminaisons différentes:

:
.p“\, qui peut étre supérieur & un pour certaines fréguences,
perd sa signification car, aprés la transformation d'impédance
(étape 5 de la figure 3.2) ce coefficient représente la réflexion
de puissance réactive. _

.les zéros d'affaiblissement, qui sont les zéros de h, ne corres-
pondent plus aux zéros de h'.

.il n'y a qu'un zéro de réflexion (zéro double de h' sur 1'axe
imaginaire) qui n'est pas un zéro d'affaiblissement mais reste

un zéro de sensibiliteé.

A cause du théoréme d'Orchard, on désire que les zéros de h', s'ils
ne sont pas situés sur 1'axe imaginaire, en soient le plus proche
possible: on choisira des terminaisons telles que 2,/2, soit aussi
constant que possible dans la bande passante.

De ce point de vue,Z:=%; est un bon choix puisgu'il conserve tous
les zéros de .h' (gqui est dans ce cas égal & h) sur 1l'axe imaginaire.

3.3. CHANGEMENT DE TERMINAISONS CONSERVANT "PHYSIQUEMENT"
LE QUADRIPOLE

Les polynomes f', g' et h' décrivent le guadripble entre terminaisons
générales. Pour la synthése en LC, il nous faut la description du
méme quadripb6le, mais placé entre de simples résistances.

Nous calculons dans ce paragraphe les polynomes g"+h” nécessaires

& cette synth&se (étape 2 de la figure 3.2) '

3.3.1 Matrice de transfert d'un filtre entre terminaisons
générales 2,et2,.

La matrice de transfert définie par:

{Q‘) < t.}[uz] (3.12)
Y @L

est calculée & partir de la matrice de répartition (3.3):

tq, Y

t = A (3.13)
ng 191* %
ol
ZAIZ:, = N/D
3.3.2 Transformation de la matrice de transfert lors d'un
changement de terminaisons.
Lors du changement de terminaisons:
!
2‘ " ZL B —— Z" i iz (3-14]

les ondes de tension définies en (3.1) sont modifiées; soient 1les
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matrices T, et T, telles que:
o1 x 8. L7 .
2) = T ( 2) et ( ) = T4( (3.15)
@l‘ @2 oy G‘

Par (3.15) et (3.12), on a:

) d'
Q‘. = T,.t.T,7 ( ’) (3.16)
X, ' Ql.

ce qui défini la matrice de transfert transformée:

k' = T,.t.T, (3.17)

3.3.3 Transformation des terminaisons exprimée par g"” et h" et
synthése du guadripdle. ‘

Les éguations (3.13) et (3.17) nous permettent d’'exprimer 1'effet
du changement des terminaisons:

2, = NID, § 2,2 N[0, {21': 1 ; &'=R,

3.
polynomes g” et h" (3.18)

polynomes g' et h'
On touve aprés quelgues calculs:

(3% Ry (-N; +R:D)]  (3.139)

4

%b*‘o‘“ - N, LRV, + RO
i ’zummmm[“’ I(M,+Rabs)
g -4 Ds_ [(4'-RUNsrbs) 3 (4= R)glhyerit]  (3.20)
a. ZL‘ NA”:‘LD: ~ \/nf
Il s’agit maintenent d'identifier correctement les polynomes g"+h",
g"-h"-et f" avec les numérateurs et dénominateurs des seconds
membres de (3.18) et (3.20).
Le raisonnement est le suivant (exemple de N;): Un zéro de N, sera
zéro de g”+h" seulement s'il n'est pas un zéro de R ; il serait
facteur de A s'il était facteur de g'-h' .
Ainsi un facteur de M4 est facteur de g'-h' ou de g"+h"” .
Le méme raisonnement peut s'appliquer & B,, Ny, et D,. Les résultats
sont résumés & la figure (3.5).

t

Un facteur de: est facteur der ou facteur de:
{1&ére alternative) (28me alternative)
N4 g’ — h’ g" + h"
D" gr + hi ‘ gn - h"
Ny gt h, g" 5 hy
Dy g' 7 hl g” + h}
fig. 3.5

Sauf coincidence remarquable, la premiére alternative ne peut &tre
satisfaite. Il faut donc satisfaire:la seconde: le guadripdle syn-
thétisé entre résistances & partir des polynomes g"+h” et g"-h”
commencera par une répétition de 1'impédance de source €; (& un
facteur p prés) et se terminera par une répétition de 2, .
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3.3.4 Cas des terminaisons égales.

Lorsque les terminaisons sont égales on a, aux facteurs‘d’échelle
pres:

f£r = F : g' = g et h' = h (3.21)

et la premiére alternative de la figure (3.5) exprime simplement
la nécessité des pGle de réflexion déja signalée au début du cha-
pitre. :

La figure (3.8), comparée a la figure (3.1), montre comment ces
pdles de réflexion disparaissent lorsque la synthése est réalisée
selon la deuxieme alternative.

Wy 3 Wa Wy F Ly

W

’ e
W, W, e
o g, P ‘
: "]f‘ '| |f“ | ]f.
—_ WaT wal Ty T Teva
5 w3 3

fig. 3.6

3.4. EXEMPLE ENTRE TERMINAISONS 73 ET T4

3.4.1 Choix des pulsations caractéristigues.

Le rapport des impédances 2, et 2;, gui vaut:

LI Cate - p* : (3.22)
2. (P it ) pt+ wt)
est représenté en fonction de la fréguence en figure (3.7)

ZAIZI.\

Wy ou (W ota

\ B

fig. 3.7
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Ce rapport d'impédances devant étre aussi constant que possible
dans la bande passante (voir le paragraphe 3.2.3), on prendra
Wa comme premier pdle en bande bloquée inférieure et w, comme
dernier pdle en bande bloquée supérieure (ou le contraire).

3.4.2 Synthése LC du quadripble entre résistances.

En reprenant les notétions du paragraphe 3.3., on a:

N4 = 1 N,_ < rz-tw,\l
(3.23)

D, = P‘ﬁw.} D, = ?z

La synthése du quadripdle LC commence donc par un circuit anti-
résonnant en w, et se termine par un bras paralléle résonnant
en Wy .

3.4.3 Substitution des terminaisons et transformation d'impédance.

Aprés avolr replacé le quadripdle entre ses terminaisons générali-
sées et réalisé la transformation d'impédance (étapes 4 et 5 de

la figure 3.2), on obtient le filtre actif entre terminaisons
réactives présenté a la figure '(3.8).

BT

fig. 3.8 fig. 3.9

On voit ici apparaitre une limitation dans le choix des termi-
naisons: si la charge avait été du type T3, 1la sortie du filtre
aurait eu 1’allure de la figure (3.9). Une telle terminaison

n'est pas synthétisable sans éléments flottants; il serait d'autre
part souhaitable de ne réaliser gu'une seule fois le pdle en w, .

3.4.4 Filtres calculés.

Un certain nombre de filtres ont été synthétisés & 1'aide d'un
programme réalisant les différentes opérations schématisées en
figure (3.2).

Deux problémes principaux sont apparus:
.la grande dispersion des valeurs ides éléments m&ne & des
difficultés numériques gui vont jusqu'a arréter 1'exécution
du programme. Cette dispersion pourrait &tre éliminée aprés
coup & 1l'aide de la transformation de Norton.
.chague synthése réalisée contient une (des) résistance(s)
négativel(s).

Nous présentons la synthése d'un filtre entre T3 et T4 en
annexe (VIII).
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3.5. PDURSUITE DE L'ETUDE

L'étude théorique de la méthode des parametres effectifs doit

8tre poursuivie: la recherche systématique des meilleurs couples

de terminaisons, 1'étude des comportements correspondants &
1l'origine et & 1’infini, 1'étude des problémes éventuels d'insta-
bilité ou de forte sensibilité introduits par la double réalisation
d'un méme pble & 1l'entrée ou & la sortie du filtre (fig. 3.8)
semblent &tre les points les plus importants & traiter dans 1’'im-
médiat.

I1 serait téméraire de tenter une réalisation avant de les avoir
résolus.



_29_

IvV- CONCLUSION ‘

L'étude que nous avons présentée a ouvert un certain nombre de

portes conduisant & la synthése de filtres passe-bande avec FDNC
et FDNR, aussi bien en paramétres-image qu'en paramétres effectifs.

Une étude théorigue plus poussée de la stabilité des filtres &
parametres-image sans cellule d'adaptation - en particulier dans
le cas des terminaisons différentes ~ s'impose ainsi gu'un appro-
fondissement de la théorie des paramétres effectifs.

Le calcul & 1l'ordinateur de la sensibilité aux valeurs des éléments
des nouvelles solutions proposées permettra de se faire une idée

de leur intérét pratigque; mais seule la réalisation montrera réel-
lement les limites éventuelles de notre théorie.
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Annexe I- REALISATION DES FDNC, FDNR ET RESISTANCES NEGATIVES
A L'AIDE DE CONVERTISSEURS DE CDURANT

On réalise les FONC et les FDNR au moyen d'un convertisseur de
courant positif (PIC). Celui-ci peut &tre obtenu par mise en
cascade de deux convertisseurs de courant négatifs (NIC):

|/ Lo %
NIC

22
Vaz V, I,,:—-;—.‘Iz
Par conséquent si 1'on ferme 1'acceés 2 sur une impédance Z , 1'impé-
dance Z,, vue de 1, devient:
c 2.3
aussi parle-t-on aussi de convertisseur d'impédance.
Si 1'on connecte en cascade deux NIC on obtient les équations:

= Za%y4
v, = Yy I,= ﬁara

C'est alors un PIC, car, en fermant 1'acces 2 sur une impédance Zz
on obtient 1'impédance e, vue de 1:

%o = ___2(2'3 -2
. 224
Choisissons par exemple:

2=2; = 2Ceq*® R S T,z = 4I'Cf

alors on obtient:
2. R’/cle

qui est un FDNC.. Les FDNR peuvent étre réalisées en posant par exemple:
Z=2Z, =%y R & T2y = ACp

En pratique la mise en cascade de deux NIC est instable et il faut
connecter les amplificateurs de fagon différente. On trouvera les
meilleurs montages dans la référence [2].
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Annexe II- PRINCIPE DE REALISATION DES TERMINAISONS GENERALISEES

4

La réalisation des -terminaisons généralisées repose sur 1'emploi
de convertisseurs de courant (annexe I).

- On montre facilement 1'éguivalence de Thévenin:

Zp  Ip - had g
— Ll S
Ze ||PIC 1120 S
| ST o =R
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Annexe III- COPIE DE LA REFERENCE (4]




-IV-1
Annexe IV- FILTRE A PARAMETRES-IMAGE SUR T1 AVEC CELLULES
D' ADAPTATION AUX EXTREMITES )
Cette annexe se rapporte au paragraphe (2.1.3].
La synthése n'est pas présentée ici en détails; la méthode utilisée
est celle de 1'annexe (VII}.
IV.1 Données
Le gabarit de départ est: Todb
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IV.2 Approximation et synthése.

*Cing pdles-image:

(‘: 1340 Hy

= 41T W '
gt 6087-“; AL ‘w'lu A tGQu n‘ R'W.AM (ﬂMo\'a‘q}iLw\)
y © '

*Synthése en FDNC selon la figure (2.6).

*Valeurs des éléments: voir structure en page 2.

IV.3 Analyse.

Bande bloguée inférieure

Bande passante

.Bande de transition supérieure
Bande bloguée supérieure

T U T T
[0 6, IS S &%



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

Cette annexe se rapporte au paragraphe {(1.2.3).

Nous comparons ici les affaiblissements de deux filtres passe-bande
sur terminaisons T3.

.Le premier a une caractéristique comparable & celle d'un filtre

zig-zag du méme degré mais, étant synthétisé & 1'aide des cellu-
les 1 et 2 de la figure (2.18) donc tout en FDNR, il est instable.

-~

.Le second est obtenu & partir du premier en changeant les signes
des éléments des cellules réalisant les pdles en bande bloquée
supérieure, ce qui permet de réaliser ces p8les en FDNC et de -
respecter ainsi les conditions nécessaires de stabilité.

L'effet schématisé en figure (1.14) est parfaitement observé ici.

-\V~-1 Données communes aux deux filtres.

*Deux paires de pdles-image par bande bloguée:
w,= 068434 Wy = 4,233
wg= O,%¥8510 Wy T 4,95 616

*Un pdle de réflexion, di aux terminaisons T3, en bande de transi-
tion supérieure:

Wy = 4,1¢
*Les cellules ont été calculées avec:

W_p=z 6,343} (fin de la bande bloguée inférieure)
QJ1A='M17451 {début de bande bloquée supérieure)

w. = 90,8909 {limites de la bande passante des cellules)
We = 4,4224¢6

*La bande passante effective du filtre est réduite par la désadap-
tation.

*Valeurs des éléments: voir la structure, en page 3.

-V-2 Résultats.

La tabulation de 1'affaiblissement du premier filtre est présentée
en haut des pages 4 & 7. Le décalage du comportement en tension

(6 dB) peut &tre compensé sans autre dans un filtre actif.

La tabulation pour le second filtre est présentée comparativement
en bas des pages 4 & 7.

- Ces résultats sont résumés en page 2.
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Annexe VI- PARAMETRES-IMAGE: FILTRE SUR T3 SANS POLE-IMAGE EN
BANDE BLOQUEE INFERIEURE

. Cette annexe se rapporte au paragraphe (2.2.9).

La synthése n'est pas présentée ici en détails; la méthode utilisée
est celle de 1'annexe (VII).

VI.1 Données

Le gabarit de départ est:

048
A A [40] 5/‘,,,
/
L
/
S L) F <0‘2-JG % ;
2 /////:_-__ LL L : >9
200 300 3400 36So [H=21

La discrimination en bande bloquée inférieure n'est pas spécifiée,
le but de 1l'exercice étant de voir guel est 1'affaiblissement obtenu
dans cette bande sans y placer de p@le-image qui conduirait, sur
terminaisons T3:

.s0it & un filtre instable,

.s0lt 3 une baisse de 1'affaiblissement dans 1'autre bande bloguée.

VI.2 Approximation et synthése.

*Quatre pdles-image en bande blogquée supérieure:

= 308 duy {y< 4338y
0, = 2,90 &uy bas 759 hyg
*Un p6le de réflexion en bande de transition inférieure:
{a = 272wy

*Valeurs des éléments: voir structure en page 2.

VI.3 Analyse.

Bande "bloguée” inférieure p
Bande passante pP.
Bande bloguée supérieure p

Hw N

Les bandes passante et blogquée supérieure sont ce gu’cn attendait
d'elles.

L'affaiblissement en tension, aprés compensation du décalage de 6 dB
déjaé signalé en annexe (V), reste inférieur & 4 dB a partir de 60 Hz:
malgré la présence du pdle de réflexion gui ne réalise gu'une pointe
d'affaiblissement trés étroite: 1'affaiblissement en bande "bloquée”
inférieure n'est pas significatif.



Annexe VII-
UN EXEMPLE SUR T5
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PARAMETRES IMAGE: METHODE DE SYNTHESE DETAILEE DANS

La méthode d'approximation et de synthése sur terminaisons généra-
lisées (ici T5) par les parametres-image est décrite dans les

‘détails.

Le filtre obtenu est analysé pour vérification. Enfin, la stabilité
est controlée par une méthode indirecte.

VII.1 Données.

Les exigences de départ sont les mémes que pour 1'annexe (IV].
Le filtre doit etre réalisé entre terminaisons T5.

VII.2 Normalisation en frégquence et transformation r}

La normalisation en fréguence est calculée par rapport a:

907004(- T AOOS,Q(O4Q4 H%

La transformation X est donnée par (2.20). On obtient:

w (nerrmatians)

§ CHe) g
b 4 4
f.az200 | W = 0,199029509 | ¥, =-450403434¢
§4457650) waa =3,61403853) | Yy = 420845454
—MQ_‘ =300 | w_ = 0,29364424) ¥ = -0
{1 =3400] Lyt = 3,36 SO1646 Yo = 400
Q=0 w = © o =-4,24387%4ug
{== w T 0 Go = A4,213834 114
f=4500 | w = 4455663343 | ¥ < 4,259M1%84

VII.3 Adaptation (bande passante): calcul des terminaisons.

Les figures (2.21) et (2.20) montrent gu'on a les choix suivants:

*wy Wy et Waduyg .

L'adaptation est excellente si les pdles de réflexion sont trés

proches de la bande passante.

N

Les pdles-image doivent étre réalisés en FDNC, & 1'aide des cellules
3 et 4 de 1la figure (2.19): toutes les résistances série sont néga-
tives. Cette circonstance a priori défavorable nous pousse vers

d'autres solutions.
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*wa et wy ) € w_ .

Les pbles de la bande bloguée supérieure doivent étre réalisés en
FDNC. Pour éviter le mélange défavorable FDNC-FDNR, on place W, en
haut de bande bloguée inférieure. .

Ce filtre utiliserait les cellules 5 et B.

*[w,\_ et Wa ) >W+ .

Le raisonnement est le méme: les pGles de la bande bloguée inféri-
eure doivent &tre réalisés en FDNC; il doit en &tre de méme en

bande supérieure. Le pfle wq sera donc le premier pdle d'affaiblis-
sement effectif en bande blogquée supérieure, ce gui nous interdit

de le placer trés loin & droite(w, est en bas de bande de trangition sop-)
Cellules utilisées: 5 et B.

La derniére solution a été retenue.
Il reste & faire le meilleur choix pour wy,, Wa et le niveau d’im-
pédance des -terminaisons.

VII.3.1 Rappel de théorie ([6],p.45).

En bande passante, l'expressién [2}13]>prend la forme:
2W/R

3(A+ WYR )4 @+ 2 WIR -cor

Selon la valeur de @ , 1l'affaiblissement effectif oscille entre
les courbes-enveloppe:

Agy = (VII.1)

2,p2
A=0 & A = ZOQoalu—/S—

2. WIR (VII.2)

L'affaiblissement effectif en bande passante est borné supérieu-
rement par une fonction gui ne dépend que du rapport de 1’impé-
dance-image et de la résistance (variable) de la terminaison. Cette
fonction est tabulée en page 3. L'affaiblissement est nul pour W/R=4,

Exemple: 0,8 < | WIR] 44,2—4 = A <0,ZJB (VII.3)

VII.3.2 Methode.

Le but est d’'obtenir un rapport“”R;aussi constant et proche de 1
que possible dans la bande passante. Plus précisément, on peut par
exemple demander que ce rapport remplisse la condition (VII.3) dans
le plus grand intervalle possible. ’

La courbe W(w) étant tracée, il est difficile de se rendre compte
guelle est 1la courbe R(w)optimale. Aussi va-t-on représenter direc-
tement le rapport Ww)/R(w),

Considérons la transformation d'impédance:

£
z 7 Rw)] R(w=1)

Fixons encore le niveau d'impédance du filtre:

W{w=Vwral) = wlws=4) = 4 (VII.5)

(VII.4)
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~

Appliqucns la transformation (VII.4) & 1'impédance-image du filtre
W(w) et & 1’'impédance R(w) des terminaisons:

. W(w) W
¥ (w) — R{w)/ R(w=4) = W(w) (VII.B)

e R(w) ——  R(w=4) = Ro

Pour W donné, la forme de la courbe W ne dépend gque des pulsa-
tions caractéristiques des terminaisons et plus du niveau d'impé-
dance. ‘ o~

Ce niveau d'impédance, Ry, est choisi pour que le rapport VV/R@
remplisse une condition du type (VII.3) sur le plus grand intervalle
possible.

VIT.3.3 Application.

Y ,
La courbe WK“» est tabulée en page 5 pour notre exemple sur T5, avec
plusieurs choix de pulsations caractéristiques.

I1 faut choisir wy aussi proche que possible de la bande passante

afin de compenser le zéro de W(Ws); d pl notre choix: w, = 3,39.
On peut représenter alors la courbe W pour différentes valeurs de Wg.
On remarque que la courbe s'améliore & mesure gue W, augmente.

Nous avons choisi(»&zﬁ? afin de pouvoir placer un péle-image

assez prés du bord de la bande bloguée supérieure.

Le graphe de la page 5 nous permet de choisir Ro dont on déduit les
valeurs des éléments:

Calcul: ‘w(“’“ = &= -w_l?_ﬁ*l

Wy ptewt R-_ﬁi;L_
, wal - ! °T o)
. lK(w“: D(w‘l._l) B (e _
» 1 [Y e
Wat-l  wyt-w b wl-wl

(foncbion Foabolic am page S )

A partir de R,, on déduit:

D = wal-t wed Rs 2 »
1 [}
D= |, RD Bof e~ 1) blwd-wi)  (y11.8)
A D,z Lul-wa

Wyl

La terminaison T5 sous cette forme correspond au filtre LC.
Pour le filtre actif, on a simplement:

C=0 , C,=b & L=R (VII.9)

Remarque: La fonction représentée en page 3 donne une borne supérieure
pour 1'affaiblissement effectif. En particulier, 1'analyse
du filtre montre que la caractéristique effective présente,
en plus du zéro d'affaiblissement-image, deux zéros d'affai-
blissement aux "frégquences d'indifférence” (page M ).
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VII.4 Approximation (bande bloguée).

L’'affaiblissement gffectif en bande bloguée est égal & %a somme de
1’aFFaiblissement—imége et du facteur de désadaptation:

112
(2.15) A = =ljg + 20k i;_(;.;%“

La fonction X(wlzTm(W) est connue; R(v) a été déterminé au para-
graphe précédent: le facteur de désadaptation peut &tre calculé.

(VII.10)

L’approximation, calculée dans le plan X'défini en (2.20), doit
tenir compte de ce facteur qui contient en particulier 1'influ-
gnce des pdles dis aux terminaisons.

Nous procédons de la fagon suivante (commentaires des pages'?dglz

En abscisse: Y'; en ordonnée: 1'affaiblissement-image & .
L'affaiblissement-image est représenté sur ce plan. Nous tragons
d’autre part un réseau de courbes: 40dt - A{ ;500\5-"\&,&(. dont
1'intersection avec la courbe d'affaiblissement-image donne
1'affaiblissement effectif. ,
L'une de ces courbes correspond aux exigences: 1l'égalisation est
réalisée par rapport a elle.

Résultats : Un pBle-image en bande bloguée inférieure: ai

=-4,415

Trois pdles-image en bande bloguée sup. . : az = 4,39
Oy = 4,68¢

Yy = 2027

VII.5 Synthése.

On peut soit synthétiser le filtre LC classique puis réaliser 1la
transformation d'impédance (1.1), soilt directement calculer les
cellules actives 5 et 6.

De toutes fagons, les formules ([8],p 54) doivent étre adaptées
au calcul.

Avec Wlw=| etwmtl elles peuvent étre mises sous la forme:
IC,| = oele wyt
1- wre Wnl
C. = ¢, &Ui'_w_z w, pb\g d'arF.-Cmugc
Wit owt C VII.1)
C = ¢ =e-w |
w?
L = -2
Ca{wBowg)
ces formules étant valables pour les éguivalents LC des cellules
1 a8 4 de la figure (2.18); pour les cellules retournées en fréquence
(5 & 8), 11 faut simplement intervertir w, et W. .

’

Le calcul des cellules actives correspondantes est simple:

Cellules & FDNR 1 et 2 “‘1' - ,:1_‘ = w, o 2 o
R, R’~ C w*\_w‘t
R, = _C'!. = F:E! wz:-w.‘ |
' Rl (VII.12)
R 421 w2
= c A tu*‘—cuf
) ) M- | L = R
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. | 2 2
Cellules & FDNC 3 et 4 | Rl = {24_ = Q,*\/w.h-c.u,a
i VWt sy

R, - 4 = Rl wlw?
T Gr 0 2wt iyt
R T - 4 b RqL
b== c odl_wet  (VII.13)

D = -te? = Wil-we?
R, weia?

Pour le calcul des cellules 5 & 8, intervertir w,et w,.

Une simple calculatrice de poche peut &tre programmée pour donner
les éléments de la cellule & partir de¥; et w, ouWw_,

La structure obtenue pour le filtre sur T5 se trouve en page |0 .

VII.6 Analyse.
Le filtre ainsi synthétisé a é&té analysé sur "ASTRID":

Bande bloguée inférieure et bande passante . p. 14
Bande de transition supérieure et bande bloquée supérieure B. A2

Les exigences de départ ne sont pas entiérement respectées: 1'affai-
blissement en début de bande bloquée est trop é&levé.

VII.7 Stabilité.

Le quadripdle sera stable si sa fonction de transfert n'a pas de
pole dans le demi-plan complexe droit.

On ne dispose pas d'un programme capable de calculer les racines
du dénominateur de la fonction de transfert d'un filtre comprenant
des éléments actifs. D'autre part, le calcul de 1'équivalent clas-
sique LC sur terminaisons résistives constantes d’un filtre entre
T5 est assez compliqué.

Nous allons donc appliguer un autre critére:

Le filtre sera stable si 1'alternance des pGles et des zéros de
1’immitance terminée de 1'équivalent sur terminaisons résistives
est respectée, sans abaissement de degré.

Ce critére est applicable avec. "ASTRID" (pages \3 & I§) qui cal-
cule 1'admittance d'entrée 9. du filtre actif. L'admittance
cherchée aurait en plus un zéro en wy et un pdle en Wq . Ceci
considéré, la stabilité est vérifiée dans notre cas.
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