Dans un précédent article intitulé :
« Filtres actifs» (voir « Electronique
Applications » n° 7, nous avons pré-
senté des généralités concernant le fil-
trage (gabarits, filtre « prototype »,
fonctions d'approximation et fonc-
tions caractéristiques, etc.) et le prin-
cipe de la synthése dite « en cascade »
des filtres actifs. Nous avons égale-
ment donné dans la troisieme -partie
de ce précédent article des tableaux et
des monogrammes permettant la syn-
thése de nombreux filtres actifs.

Synthese et réalisation
pratique de filtres actifs

Dans le présent article, nous ailons
réaliser la synthése de cinqg filtres en
utilisant ies tableaux et abaques don-
nés dans l'article précédent.

Filtre actif « passe-bas »
de Butterworth d'ordre 2

On veut réaliser un filtre caractérisé par le gabarit
- suivant (fig. 1):

Ona:
/a/m.x=3d8
/al min = 10 dB
f, = 1000 Hz
fa =2 000 Hz

Fig. 1
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Les courbes de I'atténuation en fonction de la fré-
quence des filtres de Butterworth (pour /a/msx = 3 dB)
montrent, que pour satisfaire le gabarit ci-dessus, il
convient de réaliser un filtre de Butterworth d'ordre 2.

Fonction de transfert

; fo b N
fTr{p)—m—vz--—p+\/2_p+1

soit: -
frelpl = p2 + 1,414213 p + 1

% 1
hlo = Az

Synfhése du filtre

Le filtre sera réalisé en utilisant un circuit élémentaire
« passe-bas » du second ordre.

Le schéma d'un tel circuit est donné figure 2.

K est une source commandée de tension (voir fig. 3 et
4).

v2

SIAD1:K=1

Le schéma du filtre sera donc celui représenté figure 5.

fr(p) = 32

K

= RIR2CiC2 pZ +[RiC2 + RiCo + (1 - K ReCrlp + 1

SiRi=R2=R

f: (p) = K
P = e G FTZRG + (T KRG T p 71

SiK=1+¢

b (1 +4
T e e TR R0 -1 —dRCTp+

Aol = (1 + ¢
T~ R2CiCap2 +[2RCz —eRC1 1 p + 1

T = R2CiCp? + R[2C2 —¢Cqlp + 1

Sie=0

1
friph = RZCiCop? + 2RC2 p + 1

On a donc:

1 1
pZ+ 1,414213p+1 ' RCiCp’ + 2RCzp + 1

Fig. 2
K=2 = Batr : d'ou: .
2% R. ) Rt . ’
"s 1] Py =
-25 414142132+ 1 -R2CCow? + 2 RCyjw + 1
<R K R 1 1 1 1 L fin .
r ‘: = e - ﬁ——_— —1- !
e 1-A—-—”;; i 1414213 j = = 2 RC; jw
% P
—yfd\f* &y
.
— R1 R2
sy
J ] «|vz2' V1 R vz
vy Rs T
Fig. 3 Fig. 4 Fig. 6
c1 22 62nF
it i
R R 4 10k W0k
s I3
Fig. 5 Fig. 7
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1—-—-——’414213 = 2 RC;; on prend:
Wp
R=10kR

_1414213 1 _ 1414213

C2 5 A 5. C, =0,7071. C,
p
CO%Wl—&)—:wp=2nfp=s,2aa1a.1ooo=6233,13
% P
Co = 57—agE3 g = 0000000016 C, = 16nF
C2 = 0,7071 . Co; C, = 11nF
On a également :
ol & PE0A

wp? T o
1 = R2C,C; = R%C; . 0,7071 . C,
wp ;

S e 1
-;)—p:— = R2C, . 0,7071. 10% . =1y 07071. e
e o A
VSt Q7071 * 107 O
0 4.3 [ookiiidy
= OO TP . 00N ™

Ci = 1414227 . C, = 1414227 . 16
Ci = 22,627 nF

On obtient donc le filtre suivant représenté figure 7 :

Filtre actif « passe-bas »
de Tchebycheff d’ordre 5

On veut réaliser un filtre actif « passe-bas » de Tché-
bycheff caractérisé par le gabarit suivant (fig. 9):

[«|d
(a8}

N

D

Fig. 9

[«

(dB)

L'abaque permettant de déterminer |'ordre du filtre,
lorsque I'on connait /a/ max. / a/min €t 5, montre que I'on
doit réaliser, pour satisfaire le gabarit précédent, un filtre
d'ordre 5. i

Fonction de transfert

g fr. (p = f_1ﬁ3 = (2,3293 p2 + 10911 p + 1)
Parametres du filtre L (10118 p2 + 0,1810 p + 1)
(3454 p + 1)
ol max =1 dB
f, = 800 Hz 1
fs = 1200 Hz (23293 p? +1,0911p+ 1)(10118p2+0,1810 p + 113,454 p + 1)
il Gabarit normalisé
10n {voir fig. 10)
AAAA
01pF
I 10k 10kn % 2
T Aj
l . whm O.1pF v2
w1 T‘""' 2k
Fig. 8
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Syntheése du filtre

Le filtre sera réalisé avec deux circuits élémentaires
« passe-bas » du second ordre dont le schéma est le suivant
(fig. 11):

La fonction de transfert de ce montage est (voir
fig. 11):
N2 _: 1
\" RZC102[)2 +2RCp+ 1

et un circuit élémentaire « passe-bas» du premier odre
dont le schéma est le suivant (fig. 12):

La fonction de transfert de ce montage est (voir
fig. 12):

S e,
Vi © 1+RCp

On aura donc le montage suivant (fig. 13):

Le schéma des sources commandées est le suivant
(fig. 14):

Calcul des valeurs des composants
passifs R, C1, C2, C3, C4 et Cs
On choisit comme unité d'impédance :

= 10 k2
wp=2nf,=2n.800 = 6,2831853 x 800;

Donc: 1,0911 j% = 2 RC; jw
p

10911 _ e o TOSIE 0%
wn~ =2RC2i C= 55— == 054555 . C,

d molie 1
= R.w, 107 x 5026,548

C, =20nF
C; =0,645565 .20; Cz; = 10,911nF

On a également :

£
2,3293 2 ﬁ—; = R%CiCz ? w?;
4]

23293 . 1
e = R°Ci X 054555 x g

3. - S W
064555 X R, = C1
C: = 4269636 . C,

C: = 4,269636 x 20

Cy; = 85,392 nF
~ 2° circuit
On a:
Vo _ 1
Vi~ 10118 p2+0,1810 p + 1
et
Vo _ 1
Vi "R%C3Cs p? + 2RCs p + 1
donc:
X .0,1810j=2RCs jw:
fp :
0,1810 = 2 RCq
Wp
DSOS (o ,
7 X R =" Cs =0,0905 . C,;

il

.wp = 5026,548
1°" circuit
Ona: Y2_ L
Vi 23293 p?+ 10911 p + 1
et: L2_ ;
" Vi~ R2CiC; p?+2RC, p+1
-+ i
Vi
R R
o—AAANA— SE
Vi v2
o~ T : o Fig. 12

Fig. 11.

v2'
vr' % Rs

Fig. 14

Fig. 13
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Cs =0,0905 x 20
Cs=181nF;

On a également :

2
10118 P 62:1 = R2C3Cs ? w?;
(4]

10718 _ Recacy = R2Cs . 0,0905 x =
wp Rwp
10118 1

Ca= 0.0905 ° 'ﬁ'-a:= 11,18011 x 20;

C3 = 223,6022 nF

3* circuit
On a:
V2 o 5
Vi - 3454 p + 1
et:: ,
V, - 1

V1_1+HC5D

donc:
3454 . i 2L = RCs jw
Wp

3,454

mq =R C§ H
1
Cs = 3,454 x N
Cs =3454 x C,;
Cs = 3,454 x 20 ;
Cs = 69,08 nF

On obtient donc le schéma suivant (fig. 15)

Réponse du filtre a une « percussion »
Soit le schéma de la figure 16 :
On a:

S 5S(s); S(sh=1;hi{d 2h(s);
hisl=F(s).S(sl=F(s): h(> F(s

13
]

Soit le schémia représenté figure 17 :
On a: '

ritd oris); flo2f(s); |
risl=F(s).f(d =h(s.fls;
rid dhis . fl(s

t
L f@ . hit-1) dr chi9. fls
t
r=/ f0 . hit-1.dr
Soient les courbes h (t) et f (1) représentées figure 18.

Si 7 est suffisamment petit pour qu'on puisse consi-
dérer I'amplitude de h (t} constante pendant l'intervalle de
temps T, on a:

rl=A.7.h(0

Calcul de h (t)

y 1
f¥ip = 33293 2 + 10071 p + 1
- 1 1
XT0T18 7 +0,1810p + 1 *3454 p + 1
= -10911 + /T,09T17 -4 x 2,3293

2 X 2,3293
=-0,23421 + j061192 = &

-0,23421-j0,61192 = o*

-0,1810 + \/0.18107 -4 x 10118
2x10118
=-0,08944 + 099011 =4

ps = - 008944 - 0,99011 = g*

1
Ps = - 3755 = - 028951 =y

fT{p’=

| 23293 (p1-a) (p - a*) * 1,018 (p1- f) (p - %) " 3,454 (p - y)

Mok 1
t = 50 X Goa P A T

223.802nF
1k

\ 10k 11
A el -]
Wkl . |
A +
10k 10k 1
=AML AAAA— S
] -'ﬁ,ﬂlnF
1.81nF =
10.910F < - Rs2 =t vz
v _I_ § Rs1 —
Fig. 15
hmh
fa i he) tie) ' ) )
: Fs) ‘ Fls) __..'__ / il
l . [ Z
Impulsion de Réponse Signal quelconque Reponsa su signal m;.—-; < : 3
Dirac impulsionalle 8 l'entres du filtre fit) appliquée a = i !
Filtra ] Filtre Ventréa du filtre (LL-' ‘I ]
Fig. 16! : " Fig. 17 Fig. 18
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Mais : .

Bt 1

: p-alp-a*)p-Blp-p"ip-y

L B C D E
p=a" p—ﬁ+p—5'+p—r

e
avec :

A=l

. 1
a-a*)la-pla-p"a-y

I 1

B = —ale Pl e =7

C= S
TB-adB-a®) -1 -

3 1

(B* - a) (B* — a™) (6* - QY (B* - 1)

D=

Eoai 1
Tly-aly —a®) ly - f) (y %
Donc:

frip = A
A C D E

‘84 t + + + <
-0'122. p=a  p-a® ' p=Ff “p-f +p-,r

or: hip) = fr (p

h{t >h(p); donc: h(d > fr (p)
1

[e v, T(D
p+u
h(d = 0,12284 [Ae"* + Be*" + Ce’* + Def™ + Eerl. r (1
2 0,12284
il e Ty ey e LR
0,12284 )
+ta'-al(g‘—gﬂa‘—ﬁ*Ha'*Y’ g
X ,12284
M L e L e A
0,12284 2
M - X 7 e 7y 1 AR
: 0,12284

T e ey s LA

On obtient donc, tous calculs faits, pour h(t) partir de
la fonction de transfert normalisée :

h () = - 0,4686 . e 023421t 05 0,611921 . r (0
+0,1793 . 023421t 5n0611921¢t. rlv
+ 0,14959 . ¢ 008%44¢t  550,99011¢t. r(d
. =0,11512 , 008944t iy 0990111, r(t)
+0,31891 . 028951t r(y

Et, pour le filtre présentement étudié de derniére pul-
sation passante wp, on obtient pour la réponse impulsion-

a T T I TTIY
20 00

T T TTTTT
1o TR

nelle que I'on notera h” en fonction du temps que l'on
notera t' :

h' (t) =
- 0,4686 w, . e 023421wpt 655 0,61192 w,. t . r (1)

40,1793 w, . 02342147 §in 061192 o, . t'. (0
+ 0,14959 w, . e 008%44uwpt 55 0,99011 wy t' . r (D)

. =0,11512 4y . 008944 wp ¥ 5in 099011 wyp t . r (1)
4+ 0,31891 w, . 028951 wpt  (¢)

La courbe d'affaiblissement du filtre présentement
étudié et réalisé avec des circuits intégrés uA 741 est don-
née dans la figure 19,

Filtre actif « passe-haut »
de Tchebycheff d’ordre 3

On veut réaliser un filtre actif de Tchébycheff dont le
gabarit est le suivant (fig. 20):

Le gabarit normalisé est donné dans la figure 21
Ona:

f, = 200 Hz

fa = 160 Hz

/a/max = 1dB

/a/miﬂ_ =7dB

s = Tffi = ;gg =0,75

Gabarit du filtre prototype « passe-bas » (fig. 22)
f, = 200 Hz

f.. = 266,6 Hz

!.a/-’mu = 1dB
/ﬁ/m.in = 7dB
s =%~,—= 0,75 b i

I+l

(dB}

T

NN
B

0 ¥y t
150 260 ¥ izl

v

Fig. 20

[ - N\
' \

e —

fp

Fig. 19
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0,75 — 0,75
2=t 1
s =7 =og75 = 133333

Gabarit normalisé du filtre prototype « passe-bas»
(fig. 23)

Forictio_n de transfert normalisée du filtre « passe-bas »
prototype

- L'abaque, permettant de déterminer I'ordre du filtre de
Tchébycheff, quand. on connait / a /max, / & /min €t i
montre que, pour satisfaire le précédent gabarit, il convient
de construire un filtre d’ordre 3.

La fonction de transfert est donc pour / @ / mex = 1 dB.

fre {p) == f"t.lta =
(1,0058 p? + 0,4970p + 1(2,023p + 1)
soit :

- 1 s
fr (o) ~(1,0058 p? + 04970 p + 1)(2023 p + 1)

Fonction de transfert du filtre « passe-haut »
On transforme p en 1/p. On obtient donc :

1 > 1
1,0058 %; + 0,497o%+ 1 1?_00_53 + 04970 4120 Br, E;‘

soit :

1 B p?
10058 + 04970 p + p? ~ p? + 0,4970 p + 1,0058
p*

On a également :

1
2023 p + 1

Donc, aprés transformation :
1

2,023 4

p

S 1 TR

2,023 +P T p+2023  p+ 2023

P P P
T

2023 _ 0494315 p

e s T 0494315 p + 1
2,023

On obtient donc :

e (0,994233 p?) . (0,494315 p)
TP = 0,994233 p? + 0494134 p + 11(0,494315 p + 1)

Synthese du filtre

Le circuit élémentaire « passe-haut »
du deuxiéme ordre est donné figure 24
La fonction de transfert de ce circuit est:

Vo _ K Ri Ry C? p?
Vi~ Ri HzC2p2+C[2H1+RzU-—KHp+1

SiK=1,0ona:
V2 Ri R2 C? p?

Vt-R1R2C2p2+2R1Cp+I

e ; == -l K est une source commandée de la forme de celle
LEoas = représentée figure 25.
0,4970
70088 * 70058 P+ !
0,994233 p? Le circuit élémentaire « passe-haut » du premier ordre
0,994233 p* + 0,494134 p + 1 est représenté figure 26
[« |«
(48) AN Ny (d8)
\
\\.\\
7 \-'\\ \*t\ 7
N N
\ N
o 200 9 ln-'_:
Fig. 22 Fig. 23
R1
R N
c
L s £ 1
5 Vi R3 o vz
Vi R2 v2 ] % v2'
“' > o— -0
Fig. 24 Fig. 25 Fig. 26
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Sa fonction de transfert est:
R:; ks P t
RaCp+ 1
On obtient donc le montage suivant représenté dans la
figure 27.
Soit le montage représenté figure 28.

Calcul des valeurs des composants

Ona:
4 0994233 p?

0,994233 p? + 0494134 p + 1

et -
B Ry R; C2 p?
RiIRzC:p?+2R1Cp+1

On peut donc écrire que I'on a:
0494134 =2 2R, Cjw
We
0494134
wp
Prenons : C = 0,1 uF.
Ona: ;

0494134 1 _ .
Ry = 3 T 0,247067 . R,

=2RC

B
~ 1256,637

Ry =0,247067 x 7957,7475 = 1966,096 12
Ry = 1,966 k2
On a ensuite =

R, = 7957,7475 2

1

0,994233 = w,?.0,247067 Rz . C?

CWD-

0,994233

0247067 ~ “e- R2-C

1 4024143249 = 4024143249 X R,
C Cb‘p

R2 = 4024143249 x 7957,7475 = 32023,11588 2

Rz =

Rz = 32,023 k2

On a également :

0,494315 p

RsCp
04943165p + 1°

Rz3Cp+ 1

t

Donc:
0494315 | . =R3 Cjw
Wp

0494315 _

Wp

Rs C

1
pr

&

Rs = 0,494315 . = 0,494315 X R,

2 L \
0994233 2. 2= = Ry Ry C? 2 w? \
wp \ h
0,994233_ 2 o T lIlill'|n H_II_!-‘T-:_'I;_ T T """Amﬂd
T = R1 Rz C n
2 Fig. 30
A A1
AN
%! c c c
. \ A4 =
A lcl o
°—|cl——;'- / = v R2 A3 y2
| ] § .
vi R2 fs " " = 2
Fig. 28
Fig. 27
1966k 1L
AN
. \ e
A 1k
QApF 0,1pF T I | <
o—f——i > / P
kil
]\n i: Rs §3'm i
Fig. 29
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Rs = 0494315 x 7957,7475 = 3933,633955 2
Rz = 3,933 k.2

On obtient donc le schéma suivant représenté
“figure 29 et la courbe d'affaiblissement donnée figure 30.

Filtre actif « passe-bande »
de Butterworth d’ordre 6

Dans cet exemple nous allons d'abord étudier les
conditions pour que le filtre soit symétrique. Soit la
figure 31,

- Ona:

=it
o
T P P aas 8 A
Le = 100 % soit: Lg = 1
fo = 800 Hz
fot . fo- = (800)
fot —f,- =800 x 1 = 800
fo*t = 800 +f,
(800 + ;) . f,- = (800)2
8CO f,- + (f, )2 = (800R
{(f;? + 800 f,- - (80012 =0

fot' = 129442 Hz
fo* =~ 1295 Hz

On prend: f,* = 2 000 Hz

¢~ - (BOOP
* <2000

On veut réaliser le filtre caractérisé par le gabarit sui-
vant (fig. 32):
fo = 495 Hz
fo*t = 1295 Hz
st = 2 000 Hz
s~ = 320 Hz
fo = 800 Hz
for . fo- =it . fa- = £,2 = 640 000
/a/mex = 3 dB
/almn = 35 dB

s fp+ . fp-__ 800 =
 Zad % g e T e 0,4761

+ _§-
L,=f9—°—ft=g—?‘.%= 1, soit 100 %

= 320 Hz

- On a donc le gabarit suivant représenté figure 33

Le gabarit du filtre « passe-bas » prototype est dcnné
figure 34

¢-=—800 + (8002 + 4 x (8002 _ ¢=02-8%0_._o54761
P 2 f] f.
+ 1788,854 - 800 o B
> fs = 52767 = 1680,31 Hz
On retient donc: i S
fo- = 494,427 Hz 5 =3 = 21003
fo- = 495 Hz
_ (80012 _ (8002 _ Pour satisfaire ce gabarit, il faut réaliser un filtre de
* = foo T 494,427 ~ 12944276 kHz Butterworth d'ordre 6.
I4| 141 \\ N\
148) (dB) \\
[ min —=-- 3s --—-§\\\\“"

7,

-
_

[$]mex

o
-
[
&

o

&

f{Hz]

%
1

] 320 435 800 1295 2k fiHz)

Fig. 31.

4]

L1-]]

277,

N

7
_

Fig. 32. Fig. 34
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Fonction de transfert normalisée du filtre « passe-
bande »

= 1
trip =57z55 7 v 082575 77 ¥

1,3412 p?
13412 p? + 1,067 p + 1

- 1
X 0,4805 p» + 04590 p + 1 %

20810 p?
2,0810 p? + 0,9552 p + 1

| 1
X03914p2+0,1456p+ 1 %

2 5543 p?
25543 p? + 03720 p + 1

Calcul des valeurs des composants

fo = 800 Hz
wo = 2 fo = 2r . 800 = 5026,5482

On prend:
R =10k R= 100000
et: .
C=01 %zF C= 1001nF

Co = Rw. = T0000 x 50265482 ¢  Co = 20nF
2RC; jw = 0,8251 jz_

1
2 x 10000 X C; = 0,8251 X srrmesres =
v 5026,5482
0,000164148
: C: = 8nF

R2C,C, 2 w? =

e 2
- R?CiC2 w? = 0,7455 j f?= -0,7455 ;9:5
(10 000)? . C; x 0,000 000 008 =

1

0.7455 X (=576 54827
Ci =37nF

2RC; jw = 0,4590 j a“‘_
e o

0,4590
5026,5482

C; =45nF -
RZ.Ci'Cy j? w? = 0,4805 P wﬂg

2RC; = = 0,000091315 = 20000 C;

; 0,4805
2 i i ENE A
(100001 . Cy* x 0,000 000 005 = r=-04805
Cr =38nF
2RC" jw = 0,1456 j-w—
Wo
. _ 0,456
2RC2 = 55765482
20000 . ;" = 0,000028966
C;’ = 1.4nF

2
R2Cy'C;" ? w? = 0,3914 {2 —,:j
[+]

b _ 03914
(100007 . €" = 0,000 000 001 = r=57e e,
Ci" = 155 nF

2RiCjw = 11067 j -
o
= 1
Ry = 1100,854 22

1 100,854 x R; X Rz X (0,000 000 12 { 42

2
o el e
= 13412 / (5575 54820
1100,854 x Ry x (0,0000001)2 2 o2 =

2
g
13412 { (5576 54827

1
e e Y
1100,854 x Rz x (0,0000001)* = 1,3412 X {6026 5482)2

Ry = 4821,965 2
2R Cjw=09552 =
Wo

0,9552

2 R"} X (0,0000001:‘ = m

R’y =950,1550 2
' . . wz
Ry.R2C?*j?w?=2081012—

Lig

- 20810
i 2 = 3
950,155 x R'2 x (0,0000001? = z55as7as;

Yz . /
Vi RICIC2p* . 2RCZ p 1 L i

V2 A1R2C?p?
Vi  RIRZCIpL2RICP -1

Fig. 35.
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R'2 = 8668,379 R

e s — 2R Cjw=03720j%
Vi r Wo
. : ) _. 1
_ ' 2 z . 2 R"; x 0,0000001 =0,3720 x m-z-
e I W e Ry = 370,035 2
i, t "y 5- " 2
> { ~ T i R™ . R C? 2 u? = 25643 2 2
. ' I '
1
ar b crg] e e
370,035 x R"; x(0,0000001)2 = 2 5543 x {5026 5482
28nF H"l = 27320,547 2
=——4F
v . On obtient donc le schéma suivant représenté
- ’ figure 36 et la courbe d'affaiblissement donnée figure 37.
_L_._%_ Filtre actif « passe-bas »
[ : de Tchebycheff d'ordre 4
On veut réaliser un filtre actif caractérisé par le gabarit
= suivant (fig. 38). '
e = i Nous considérerons que le gabarit qui nous est imposé
est le suivant (fig. 39).
Ona:
oy aF 3 _Nw ““'2:‘“ = Ly 1] _f e
G- B . 5 + = 0,66666
:uz-ai. S b l= 1'5
)

Le gabarit normalisé est représenté figure 40.

Fig. 36.

\x ......
. . N\
I
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R R
o—AAAA—
i |
c2
V1 .I. v2
Fig. 41.
Fig. 42.
3799nF 1.573nF
il 1
AAAA AN
- e,
10kn 10kn /
A T -
W0k Wk
e—AAA—LAAAA > / : '
J. u.mns_‘_ S vz
74.94nF R
Fig. 43.
Fonction de transfert : wp = 2 m x 30 000 = 188 495,55
i) = C2=0,1414 . Co; Co = o
= 1 Wp
2 Z - ! =
{10136 p? + 02828 p + 1) (35791 p* + 24113 p + 1)| C, 70000 x 188 49555 0,53 nF
Le circuit élémentaire utilisé est donné figure 41. C2 =0,1414 x 053 ; Cz = 74,94 pF
Pour K=1,0na: ol
. 1 R2Ci C2 j? w? = 10136 2 o
Vi RRCiCGpP+2RCap+ 1 10136
R2Ci G ==
Le schéma du filtre est représenté figure 42. ; “p
1 1
"Calcul des valeurs des composants S hasl R ab e T Lo Ll
On prend : 10136 1
R = 10 k22 Cr=piara 7. Ees-ke
Cy = 7,1683 x 0,63
2RC2jw=02828j% : '
=l Vi Ci = 3,799 nF
0,282 - :
2RC, = 22928 s co =243 ¢ - 12086 x053
c, 02828 1 Cs = 0,638 nF
s =2 '"Rw
p

_ 35791 L
Cs = J3056 - Co = 2,9687 x 0,53

Cs = 1,573 nF

On obtient donc le schéma de la figure 43.

La courbe d'affaiblissement de ce filtre est donnée
figure 44,
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Fig. 44,
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