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Un filtre gaussien analogique

J’invite le lecteur a consulter le site pour des informations complémentaires.

Page d’accueil du site Internet : d’autres pdf, sur différents sujets :
page d'accueil liste des PDFE

Parmi les différents types de modulation en transmission numérique, il existe
la modulation de fréequence. Par un paramétrage particulier, on réalise la
MSK (minimum shift keying), dont le spectre est étroit. Un encombrement
spectral encore plus réduit est possible par [’ajout d’un filtre supplémentaire.
Le filtre « gaussien » permet de former la modulation GMSK. C'’est ce filtre
que nous allons analyser.

1) La modulation GMSK

1a) La modulation MSK

En numérique, une modulation de fréquence peut étre réalisée par un VCO, ——
dont la fréquence libre est la porteuse que 1’on pose fo, qui recoit des sauts de iy @
tension + Au. En sortie du VCO, la fréquence est alors soit fo + Af, soit fo - Af. modulant  porteuse
L’onde modulée est appelée FSK (frequency shift keying). comment faire une FSK

Les sauts de fréquence sont cadencés a la fréquence bit, notée f.

La durée d’un bit est Ty = 1/fp. On pose : m = , sans dimension.

b
Les profils de puissance (ou DSP, densité spectrale de puissance) sont tres liés a la valeur de m.

- Les modulations a m = entier sont peu exploitées, car le spectre en tension présente des raies aux
fréquences fo + Af et fo — Af, qui représentent a elles seules 50 % de la puissance du signal.

- On privilégie ainsi les modulations FSK a m non entier.
La valeur de m = 0,5 permet une DSP de faible largeur, c’est la MSK (minimum shift keying). Le graphe
ci-dessous montre la DSP = fonction de la fréquence :

. oas— | BPggy

- elle est centrée sur la porteuse fo, 0 ' '

- z by 0.35
- les fréquences instantanées sont a + Af de fo. 0
0.25+

- on peut positionner les emplacements de la fréquence bit | ..
(fv), vis a vis de la porteuse fo.

01

- Les zéros sont placés a + 0,75 fuit autour de fo. La bande de | °
cet intervalle représente 99,5 % de la puissance. C’est dire la
faible importance des lobes secondaires.

- On affiche également la bande passante a 90 %. "

DSPam=0,5
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1b) La modulation GMSK

Pour réduire I’encombrement spectral, on peut atténuer les lobes secondaires afin de ne conserver
principalement le lobe principal. Pour ce faire, on place un filtre passe bas sur le signal modulant.

En reprenant le schéma a base de VCO, paramétré pour avoir de la MSK, on | ———
obtient la structure ci-contre : o |fire) @
Parmi les possibilités de filtrage, on utilise fréquemment un filtre modulant porteuse

« gaussien ». La modulation est alors GMSK. comment faire une GMSK

La conséquence d’intercaler un filtre passe bas dans la commande du VCO est de remplacer les brusques
sauts de fréquence par des transitions plus douces.

Remarque : le schéma a base de VCO est réalisable et simple a comprendre. Néanmoins, on préfere un

autre montage pour faire de la MSK, a base de modulateurs IQ. L’intérét de cette structure est de pouvoir
implanter le filtrage dans la partie numérique. Nous n’en parlerons pas dans cet article.

2) Le filtre gaussien théorique

2a) Aspect mathématique

Un filtre passe bas gaussien est caractérisé par sa
réponse impulsionnelle :

h(t) =

L op(--))
ov2n 26°
ou o est I’écart type.

La réponse indicielle est donnée ci-contre :

til
Th
Réponses impulsionnelle et indicielle du filtre gaussien

On donne également sa fonction de transfert :

HD = ()

N vIn2 .
ou o est —— avec B la bande passante a — 3 dB. 0
B Réponse harmonique (en bilatéral et normalisée)

du filtre gaussien

. . f?In2
Il vient une autre écriture de H(f) : exp(— B2 ).
En faisant apparaitre le produit B x T, avec Ty = 1/D ou D est le débit binaire (ou la fréquence bit), on
. . f2In2 . f
eut reécrire cette expression : H(f) = exp[-—————], [soit H(f) = exp [-0,3466 1.
p p (f) = exp[ 2(BTbD)2] (H=expl (BTb D)]

A débit binaire imposé, la réponse harmonique est donc liée a la valeur du produit B Ty, sans dimension.
Les valeurs usuelles de B Ty, vont de 0,1 a 1.
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2b) Exemples numériques concrets
Parmi les cas de figure industriels citons :

- la téléphonie DECT : porteuse 1880,064 MHz a 1895,616 MHz, dont le débit binaire est 1152 kbits/s,
et le produit B Tp = 0,5. On déduit une bande passante B =0,5/ Ty = 0,5 x 1152 kHz = 576 kHz.

- la téléphonie mobile :
EGSM : porteuse de 880 a 915 MHz du mobile vers la base et de 925 a 960 MHz de la base vers le
mobile,
DCS : porteuse 1710 a 1785 MHz du mobile vers la base, de 1805 a 1880 MHz de la base vers le
mobile
Autres gammes de fréquence, et autres débits pour d’autres techniques

Remarquons qu’il existe la modulation GFSK : filtre gaussien et FSK (donc m # 0,5), utilisée pour :
- les liaisons Bluetooth (m compris entre 0,28 et 0,35, et produit B Ty, = 0,5),
- I’internet des objets sous Sigfox par exemple.

Reprenons les exemples EGSM, DCS : le debit binaire est 270,833 kHz |, et le produit B T, = 0,3]|.

On peut en déduire une bande passante B =0,3/ T, = 0,3 x 270,833 kHz = | 81,25 kHz |.

f o f ) f?
= exp[-0,3466(————————)*] = |exp -
BT, D) 1= ool ( 0,3 270,833k) 1=|o0 (19 10°

Il vient : H(f) = exp[-0,3466( )

Représentons cette réponse harmonique sous la forme usuelle 20 log H(f) fonction de la fréquence.
Pour ce faire exploitons MATLAB : (script en annexe 1)

Gain en dB filtre gaussien

(0] T 13
———————

| T -——

X: 8.102e+004

Y:-3.001
e \
N \
-30 \

X: 2.959e+005
Y:-40.04
\
-40 \
X: 3.31e+005
Y:-50.09 \
-50 =\
X: 3.624e+005
Y:-60.05 \
-60 L}
-70 \
80 7 5
10 10

fréquence, en Hz

20 log { H(f) }
Interprétation

On reconnait clairement ’allure passe bas. Le passage a — 3 dB est a 81 kHz, comme attendu.
La fonction en exp(—f?) est trés plongeante. Par exemple, quand la fréquence passe de 296 kHz & 362 kHz,
on passe de -40 dB a -60 dB.
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3) Le filtre gaussien analogique

3a) Fonction de transfert équivalente

On cherche a réaliser un filtre analogique dont la réponse harmonique est « la plus ressemblante » a celle
donnée par I’expression mathématique. Il est évident qu’il faut se limiter sur une bande de fréquence
basse, le comportement en HF n’étant pas réaliste. Examinons I’association de 2 filtres passe bas
d’ordre 2 en cascade.

Utilisons le formalisme de Laplace. 1 1

X
La fonction de transfert est H1(p) x Hz(p), soit : p22 122, Py 922 122, ]
Onawo=2mfo. ®os ©oy ®o2 ®o,
Une méthode permet de trouver les
parameétres zi, wo1, €t Zz, woz, pour Parametres du filtre 1 Parametres du filtre 2
obtenir la meilleure coincidence, sur la D D
courbe en module fo=—"— foo= —2—
Cette meéthode est indiquée ci-contre 2m 0455 2= 0,2878

Application numérique : réseau EGSM. On a Dy = 270,833 kHz.

On obtient : fo1 =94,73 kHz ; z1 = 0,908 ; fo2, = 149,77 kHz ; z, = 0,509.
1

J@-Fif)? + (22 T,

Dans un premier temps, veérifions cette réponse. (Script MATLAB en annexe 2).
On compare la réponse en H(f) précédente avec la réponse issue des 2 cellules d’ordre 2 en cascade :

En régime harmonique (ou on remplace p par jo), le module s’écrit :

Gain en dB filtre gaussien et ordre 4
o T F

-—
X: 8.129e+004

Y: -3.006

-10
X: 2.105e+005
. Y:-20.02
-20 -
X: 2.831e+005
Y: -30.04
-30 -
\\

-40 -

X: 3.769e+005 N
Y:-40.03
-50 \
-60 \
-70
80 5
10 10

fréquence, en Hz

20 log { |H1(jf) | [H2(jf) | } et 20 log { H(f) }
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Interprétation

La comparaison est aisée sur le méme plot.

- L’association Hi Hz donne un filtre passe bas d’ordre 4. On peut remarquer, en bout de tracé,
I’asymptote en - 24 dB / octave.

- La courbe du filtre gaussien H(f), en exp(—f?), est, bien entendu, plus plongeante.

- Les 2 courbes sont confondues jusqu’a 210 kHz environ. On peut visualiser que de 0 & — 20 dB, la
concordance est assurée.

3b) Schéma électronique

Il ne reste plus qu’a synthétiser cette fonction. La solution la plus simple est
d’exploiter 2 filtres passe bas de type Sallen Key. On dispose des relations : . Rnc
1 Jmn
fo= Q = o
27 J/mn RC m+1 T
filtre de Sallen Key
A.N.
Etage 1 Etage 2
fo=94,73 kHz, z = 0,908 soit Q = 1/2z2 = 0,55 fo = 149,77 kHz, z = 0,509 soit Q = 1/2z2 = 0,98
Si on fixe m = 1, on déduit : Si on fixe m = 1, on déduit :
V\n=Qx (m+1)=0,55x2=1,1, soitn=1,21. Vn=Q x (m+1)=0,98 x 2 = 1,96, soit n = 3,86.
Ilvient R1C1=1/(2m 94,73k 1,1) =1,527 10°°. Il vient R, C2 = 1/(2 m 149,77 k 1,96) = 0,542 10°°.
Prenons arbitrairement Ry = 10 kQ Prenons arbitrairement R> = 1 kQ
onaalors C;y =152 pF et n Cy = 185 pF on aalors C> = 542 pF et n C, = 2146 pF

4) Simulation Pspice

4a) Filtre seul, reponse harmonique (netliste en annexe 3)

Remarque : on peut, au préalable, afficher les réponses de chaque filtre, afin de vérifier les fo et z
respectifs.

Affichons :

- la réponse globale 20 log { |H1(f) | |H2(f) | }

- et I’expression mathématique de 20 log {H(f)} : en affichant 20 log (exp (-f2/19e9)), ce qui s’écrit, avec
la syntaxe de Probe : dB (exp (-PWR (frequency,2)/ (19E9))).

0

. T~
\\

-30 \\
-40 \
-50 \\\
-60

10KHz 100KHz 400KHz
v DB(V(S2)) v DB(exp(-PWR(frequency,2)/(19E9)))

Frequency

20 log { |[Hx(f) | [H2(jf) | } et 20 log { H(f) }
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Interprétation

On confirme les courbes issues de Matlab.

La bande passante a — 3 dB est sensiblement celle X Values 80.817K |83.666K
attendue : DB(V(52)) -2.7993 |-3.0015
80,8 kHz pour H et 83,6 kHz pour Hy Ho. DB(exp(-PWR(frequency,2)/(19E9))) |-2.9858 |-3.2001

Les 2 réponses harmoniques sont confondues lors X Values 209.542K | 280.624K
de la traversée a — 20 dB (209 kHz), et se | JDEV(S2) -20.069 |-30.069
détachent nettement vers 280 kHz. DB(exp(-PWR(frequency,2)/(19E9))) |-20.048 |-35.980

En fait, les A. Op. se dégradent en hautes fréquences (le LF411 n’assure plus d’amplification au-dela du
MHz, sa traversée a 0 dB est a 3 MHz typique). C’est sans conséquence pour notre fréquence de travail.

Remarque : il serait tentant de chercher & améliorer la coincidence entre les 2 courbes en ajoutant un autre filtre passe bas,
intervenant vers 280 kHz. Mais cela aurait comme conséquence de modifier la réponse harmonique pour des fréquences
inférieures, et donc, de tout refaire...

4b) Filtre et flot binaire, réponse temporelle (netliste en annexe 4)

Pour se rapprocher du cas concret EGSM, imaginons un flot binaire série aléatoire, cadencé a 271 kHz.
Pour réaliser la simulation, on exploite le schéma d’un PRPG (pseudo random pattern generator). Ce
circuit a été étudié, notamment dans I’article 69. La séquence obtenue, appelée aussi SBPA (séquence
binaire pseudo aléatoire), est constituée de 127 bits.

Vérifions le comportement temporel :

a nlek 1 ] fl . alan Ark NN -
T T T -IT ”- s -
3.0V 10k 10k P

|
T 1)
IIUUIYIY CULRLD DT (000 e

T
100us 150us 200us 250us 300us 350us 400us 450us 500us

0s 50us
o V(52) ¢ V(sbpa)
Tinme

Une suite de 0 et 1 aléatoire et la sortie du filtre d’ordre 4.

La sortie du filtre d’ordre 4 montre des variations | -
B /|
/ -

de niveau progressives, ce qui forme la
commande du VCO qui génere ainsi la GMSK.

v

\

4 A

horloge, SBPA, et SBPA filtré par ’ordre 4
Conclusion

La modulation de fréquence est une notion d’¢lectronique primordiale. Dans I’enseignement pratique, il
est facile de la réaliser par 2 GBF, 1’un délivrant le modulant, 1’autre, cablé en VCO, le module.

En numérique, la réalisation de la FSK (cas quelconque), ou de la MSK (m = 0,5), nécessite un flot
binaire aléatoire. On peut 1’obtenir facilement par une circuiterie logique, pour réaliser une SBPA, (avec
une séquence trés longue). Avec le filtre analogique montré dans ces pages, il est aussi possible de
géneérer une onde GMSK.

Bien entendu, ces manipulations ont un réel intérét si on visualise les spectres de ces ondes.
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Annexe 1 Script Matlab

f =(10e3 : 1 : 400e3) ; % £ en Hz
G = 20*1loglO((exp (- (£.72)/19e9))) ;
figure(l) ;

plot(£,G) ;

title('Gain en dB filtre gaussien')
xlabel (' fréquence, en Hz')

Annexe 2 Script Matlab

f = (10e3 : 1 : 400e3) ; % £ en Hz

G = 20*1loglO ((exp (- (£.72)/19e9))) ;

figure(1l) ;

plot(£f,G) ;

Denl = ([1 - (£.72)/94.73e372].72 + [2*%0.908*f./94.73e3].72).70.5 ;
Den2 = ([1 - (£.72)/149.77e372].”2 + [2*0.509*f./147.77e3].72).70.5 ;
T4 = 20*1logl0((1./Denl * 1./Den2)) ;

hold on ;

plot(£f,T4) ;

title('Gain en dB filtre gaussien et ordre 4')

xlabel ('fréquence, en Hz')

Annexe 3 Netliste Pspice * étage 2

filtre Gaussien R10 S1 3 1k

* fichier filtre gaussien.cir R20 3 e++ 1k

.1lib eval99.1lib Cl0 e++ 0 542p

* circuit : C20 3 S2 2.146n

Vplus 15 0 DC 12 Xa2 e++ S2 15 16 S2 LF411l
Vmoins 16 0 DC -12

* étage 1 Vin in 0 AC=1

Rl in 2 10k .AC DEC 1000 10k 0.4Meg
R2 2 e+ 10k . PROBE

Cl e+ 0 152p .END

c2 2 S1 185p

Xal e+ S1 15 16 S1 LF41l1

Annexe 4 Netliste Pspice

sbpa et filtre Gaussien

* fichier filtre gaussien_ temp.cir

.1lib eval99.1lib ; contient LF41l1l et logique
* circuit

Vplus 15 0 DC 12

Vmoins 16 0 DC -12

Vraz 4 0 pwl (0,5 10n,5 20n,0 50n,0 60n,5) ; pour le clear

Vinit 5 0 pwl (0,0 900n,0 910n,5 1.5u,5 1.51u,0) ; pour le lancement
Vclk clk O pulse (0 5 1u 175n 175n 1.67u 3.69u) ; 271 kHz, retard 1lu
X1 5 8 9 7432 ; or

X2 4 clk 9 9 10 11 12 7 13 14 6 sbpa 74164 ; shift, sortie en sbpa
X3 6 7 8 7486 ; xor sequence compléete dure 127 fois 3.69us = 468 us

* étage 1

Idem annexe 3

* étage 2

Idem annexe 3
.TRAN 2n 700u 0 2n
. PROBE

.END
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