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ABSTRACT

In this paper. the recent development of an electronic inverse filtering system for conduction
calorimetry is described: by connecting a sccond order low-pass .Jilter to the compensating networks. one
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conditions for the use of the electronic inverse filtering.

RESUME

Les auteurs décrivent les récents développements d'un dispositif de filirage électronique inverse
destin¢ a réduire l’inertie instrumentale en calorimétrie a conduction.
En reliant un filtre passe-bas du second ordre au circuit correcteur, ils améliorent la qualité du signal
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sans diminuer ! cfficaciié du filtre inverse.

INTRODUCTION

Les calorimétres & conduction sont des instruments trés sensibles, stables pendant
de longues périodes de temps, particuli¢rement adaptés, a priori, aux études d’ordre
cinétique puisque ce sont des fluxmétres thermiques. Linertie de ces appareils,
parfois considérable, constitue un handicap qui restreint souvent leur emploi a des

mesures intégrales de chaleurs de réaction. Plusxeurs techniques de déconvolution de
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harmonique [1}], la méthode d’optimalisation [2], la méthode des variables d’état [3],
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ou électronique inverse [5].
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permet de restituer, de fago su_nple' e dans de bonnes condmons, la thermogenése
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‘technique de ﬁltrage conduit & des rcsulta d qualité semblable a celle que fournit
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-thermogen&se A l'intérieur de la cellule onmétnque [6]. Nous nous proposons de
d
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UTILISATION DE CIRCUITS PASSE-BAS

L’¢tude déja rappelée [5] montre que, pour obtenir 2 la sortie du filtre inverse un
signal affecté d’un bruit d’amplitude acceptable, on est amené 2 utiliser des circuits
intégrateurs dont les constantes de temps peuvent atteindre plusicurs secondes ou
méme plusieurs dizaines de secondes (c’est-a-dire une fraction non négligeable de la
constante de temps a *“‘corriger”). '

Au deia d’une certaine limite, la présence de ces circuits entraine une chiite
notable de Pefficacité du filtre inverse (Fig. 1). Ces circuits intégrateurs sont en effet
des systémes passe-bas du premier ordre: leur courbe de gain présente, au dela de la
fréquence de coupure qui correspond a un affaiblissement de 6 dB, une pente de
6 dB par octave. Pour pallier cet inconvénient, on peut employer des circuits
intégrateurs de trés faible constante de temps (de Pordre de la seconde) mais relier
en chaine au filtre inverse un filtre passe-bas du second ou quatrieme ordre par
exemple. La pente de la courbe de gain d’un tel filtre est trés forte: elie est égale a 12
dB par octave pour un filtre du deuxiéme ordre [7].

Pour illustrer cette nouvelle approche et montrer son intérét, nous avons associé
un filtre 4 front raide du second ordre i un filtre inverse 4 deux circuits correcteurs.
La Fig. 2 représente le filtre & front raide réalisé. Dans le domaine de Laplace, sa
fonction de transfert est de la forme

1
(1+zg +£2 )

@n (d

£ représente le coefficient d’amortissement égal 4 YC, /C, et w,_ est la pulsation
propre du systtme non amorti 1/RyC,C; [7]. On choisit les capacités C, et C, de
fagon que le rapport C, /C, soit égal a 0,5. Dans ces conditions, £ est égal 2 0.707 et
la courbe représentant le gain 4 en fonction de la fréquence v ne présente pas
d’oscillation.

La relation suivante lie, par définition, les deux grandeurs précédentes, £ et w,, 4
la fréquence de coupure

=)o
1 =

{( —:—5)+(zsw /w)}

A Taide de cette expression, il est possible de déterminer les caractéristiques du
filtre dé&s que Pon s’est fixé sa fréquence de coupure correspondant 4 un affaiblisse-
ment de 6 dB. Au dela de cette fréquence limite, ia courbe de gain du filtre est
parallele A celle du systtme du second ordre auquel on a assimilé le calonmetre'
(pente égale a 12 dB par octave).

Les graphes représentés par la Fig. 3 montrent que la présence du ﬁltre passe-bas

»
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Fig. 1. Application du filtrage électronique inverse. Influence de la constante de temps 7; du circuit
intégrateur associé & I'étage correcteur éliminant le pdle r,. Dans le cas particulier étudié, on a 1=484 s.
= (a) 0,39 s: (b) 1 s: (c) 6.8 s: (d) 10s: (e) 47 s.

4 la suite du filtre inverse & deux circuits correcteurs n’affaiblit pas la réponse de
I’ensemble constitué par le calorimeétre et le filire inverse (dans le domaine de
fréquence ol cet ensemble n’affaiblit pas lui-méme le signal).

La Fig. 4 illustre Pintérét d’un fiitre passe-bas du second ordre dans deux cas
particuliers: la premiére configuration utilisée correspond & une fréquence de coupure
de 0,025 Hz (pour un affaiblissement de 6 dB), la seconde 4 une fréquence de
coupure de 0,1 Hz. Dans le second cas, le filtre & front raide laisse passer, sans les
affaiblir, des bruits qu’il atténue trés fortement dans le premier.

La Fig. 4(a) montre le signal obtenu i la sortie d’un filtre inverse comprenant
deux étages correcteurs de constantes de temps 410 et 98 s: les constantes de temps

'F'g 2 Schéma de pnncxpe d’un filtre passe-bu du second ordre (fréquence de coupure égale 4 0, 025 Hz
pour R= 82M9 et €, =068 pF G —2C,) .
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Fig.3. Influence de la fréquence v sur I'affaiblissement du signal obtenu i la sortie (a) du calorimétre
utilisé (constantes de temps 7, =410 5, 7, =98 s): (b) de I'ensemble calorimétre-filtre inverse 4 deux étages
(constantes de temps des circuits d'intégration égales a4 3s et 1s): {¢) d'un filtre passe-bas dont la
fréquence de coupure est égale 4 0.025 Hz (pour 4= —6 dB). -
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Fig 4. Uiilisation d’un filtre passe-bas du second ordre. Thermogramme obtenu i la sortie de 'ensemble
constitué par le calorimitre étudié (7, =410s, 7, =98 5) et (a) un filtre inverse A deux étages (constantes
de temps des circuits d’intégration égales 4 3 5 et 1 s); (b) le filtre inverse 2 deux étages précédent et un
filtre passe-bas du second ordre (fréquence de coupure égale A 0,025 Hz): (¢) un filtre inverse 4 deux
étages (ccnstantes de temps des circuits d'intégration égales & 30 s et 3.3 5): (d) le filtre iniverse 4 deux
étages précédent et un filtre passe-bas du second ordre (fréquence de coupure égale a 0,025 -Hz); (€) le
filtre inverse décrit en fig (2) est un filtre passe-bas du second ordre dont la fréquénce de coupure est.
égale 2 0,1 Hz. Co C oo
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_des deux circuits mtégrateurs sont respectwemem égales 3 3 s et I's. En reliant en
chaine ‘ce dispositif 4 un filtre passe-bas dont la fréquence de coupure est égale a
0,025 Hz, on obtient une réponse de mellleure quahte sans que. Pefficacite du fxltre
inverse soit pratiquement affectée Fig. 4(b). '

 Pour obtenir, sans ce filtre passe-bas, une réponse de méme quahte, c’est-a-dire
caractérisée par le méme rapport sngnal/brult il faut faire passer respectivement 2
30s et 2 3,3s les constantes de temps des. Cll'CUltS intégrateurs associés aux deux
étages du filtre inverse [Fig.4(c)l. On voit que Tefficacité de ce fiitre est trés
diminuée: le temps de demi-déviation est augmenté de plus de 25%.

- Si'le filtre passe-bas précédemment décrit est alors relié¢ A ce filtre inverse, le
rapport s:gnal/bnut est amélioré sans que soit encore affectée Pefficacité du filtre
inverse [Flg 4(d)]. La Fig. 4(e) montre que, si 'on substitue au filtre passe-bas
précédent un filtre dont la fréquence de coupure est supérieure, le signal obtenu est
affecté d’'un “bruit” d’amplitude supérieure. -

CONCLUSION

L’association d’un systéme passe-bas (du second ordre par exemple) a un filtre
électronique. inverse permet, en calorimétrie 3 conduction, d’éliminer des bruits et
des parasites d’origine électrique sans que soit affectée Pefficacité intrinséque du
dispositif de filtrage. D’une réalisation simple, elle permet d’utiliser de fagon
compléte 1a capacité de déconvolution du filtrage électronique inverse.
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