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GENERALITES

ES filtres passifs sont des

I ' réseaux ne contenant que

des composants {ou élé-

ments)C et L a 'exclusion de tou-
te résistance R matérielle.

En realité toute bobine posséde
une résistance en série et une ca-
pacité en parallele. :

Les capacités non électrochimi-
ques peuvent, dans le domaine de
la basse fréquence, étre considé-
rées comme pures. Les filtres
électriques réalisés pratiquement
ne donneront donc les résultats
prévus par le calcul que dans la
mesure ou l'influence de la résis-
tance et de la capacité des bobines
utilisées sera négligeable. Ceci
s'obtient dans de nombreux cas
pratiques et de ce fait ’étude et la
réalisation des filtres sont parfai-
tement utiles.

- Q®)
ROLE DES FILTRES

Les filtres ont pour but de mo-
difier les caractéristiques de la
réponse en fréquence, dans une
bande déterminée.

Les filtres passe-bas laissent
passer les signaux a toutes les fre-
quences au-dessus d’une fréquen-
ce f; et arrétent ceux a des fré-
quences supérieures a f,.

oe

CEECTROENIQUE

Les filtres passe-haut, au
contraire, arrétent les signaux
aux fréquences inférieures a une
fréquence f) et laissent passer les
signaux a des fréquences plus
grandes que f.

Les filtres de bande transmet-
tent & toutes les fréquences com-
prises entre deux valeurs f; et f,
(f; < f,) et arrétent les signaux a
des fréquences inférieures a f; et
supérieures a f;.

Les filtres éliminateurs de ban-
de, arrétent les signaux a toutes
les fréquences comprises entre
deux valeurs, f, et f, et transmet-
tent les signaux & des fréquences
inféricures a f, et a celles supé-
rieures a f; dans le cas ou f; > f;.

En général, dans les cas les plus
simples, on considére une source
de courant de résistance R a I’en-
trée et une résistance R de méme
valeur a la sortie.

L’atténuation obtenue avec le
filtre est le rapport des tensions
ou des courants a la sortie et a
I'entrée.

A chaque filtre, suivant sa for-
me et les valeurs de ses éléments,
correspond une valeur détermi
née de R.

4
FREQUENCES FRONTIERES

Les fréquences f; et f, qui sont
definies au paragraphe 2, sont ap-
pelées fréquences « cutoff » ou
fréquences frontiéres.

(5)
FORMES HABITUELLES
DES FILTRES

Les filtres se composent de
branches constituées par des im-
pédances connectées entre elles
et donnant lieu ainsi aux configu-
rations suivantes :

3) filtre en T symétrique (fig. 1)
qui affecte la forme de cette lettre
et se compose de deux éléments
Z,/2 en série et un élément shunt
Z,,

b) filtre en & ayant la forme in-
diqueée par la figure 2. Ce filtre est
encore symétrique, et se compose
de deux impédances 2Z, en shunt
et une impédance Z, en série ;

c) filtresen L. 1l y en a de deux
sortes, I'un comme celui de la fi-
gure 3 et I'autre comme celui de
la figure 4. On remarquera que si
’on connecte les bornes de droite
du L de la figure 3 a celles de gau-
che du L de la figure 4, on obtient
un filtre en T comme celui de 1a fi-
gure 1, car les deux impédances
shunt 2Z; mises en paralléle cons-
tituent 'impédance shunt Z, dp
T.
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De méme, si I'on connecte le
filtre L de la figure 4 devant le fil-
tre L de la figure 3, on obtient le
filtre en = de la figure 2, car les
deux impédances en série Z,/2
constituent une impédance uni-
que égale a4 Z, comme celle du 7.

6)
RELATIONS
ENTRE Z, ET Z,

D’aprés les relations qui exis-
tent entre les deux impédances Z,
et Z,, on peut classer les filtres en
deux catégories : filtres 4 K cons-
tant et filtres en m.

Filtres a K constant. Dans ces
filtres il y a la relation suivante
entre Z, et Z, :

2, %, = KZ_
K étant une constante ayant les
dimensions d’une résistance. La
résistance R d’entrée ou sortie dé-
finie au paragraphe 3 est prise
égale a K :
R =K

Si les terminaisons ne sont pas
une résistance R mais une impé-
dance dépendant de la fréquence,
on choisit K de fagon a ce qu’il
soit égal a une valeur de cette im-
pédance pour une fréquence dé-
terminée. C’est ainsi que I'on pro-
cede lorsqu'il s’agit par exemple
de haut-parleurs pour lesquels on
choisit la valeur de I'impédance
optimum de charge du transistor
final & la fréquence 400 Hz ou
1000 Hz par exemple.
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2) Les filtres composés, dans Des formules (2) et (3), on tire : donnée ou inversement, de calcu-
F Dc) ES DE lesquels les différentes sections Z,Z,=LIC, ler f, si m est donnée.
ILTRES DERIVES DE M peuvent étre de types différents. et, ’apres les formules (1) et (2),
Z,2,=R*=K?

Ceux-ci ont également les qua-
tre formes en T, n, L premiére
maniere et L seconde maniere.
Les relations entre Z, et Z, com-
portent toutefois un paramétre m
qui entre dans les coefficients
multipliant Z; et Z, ainsi qu’il est
montré sur les valeurs indiquées
sur les figures 5 a 8.

Remarquons encore que le fil-
tre de la figure 7 représente la
moitié de droite de celui de la fi-
gure 6, dans lequel on aurait divi-
s€ en deux moitiés I'impédance
série mZ,. '

De méme, le filtre de la figure 8
représente la moitié de droite du
filtre en T de la figure 5, dans le-
quel on aurait remplacé impé-
dance shunt Z, /m par deux impé-
dances-shunt 2Z, /m dont la mise
en paralléle équivaut justement a
Z,/m. Des filtres en L ayant la
forme des figures 7 et 8, mais
avec des impédances série de I’au-
tre co6té peuvent étre envisagées.
Ceux-ci, combinés respective-
ment avec ceux des figures 7 et 8,
constitueront comme il vient
d2tre montré plus haut, des fil-
tres complets des figures 6 et 5
respectivement.

Lesfiltresen T et  sont dits fil-
tres entiers ou encore des sections
entieres de filtre, tandis que ceux
en L, des demi-filtres ou encore
des demi-sections de filtre.

8)
FILTRES MULTIPLES

Il existe deux sortes de filtres
multiples (ou encore filtres a sec-
tions multiples) :

1) Les filtres uniformes dans
lesquels toutes les sections sont
identiques, sauf celles des extré-
mités qui, en général sont des
demi-sections aux extrémités li-
bres desquelles on connecte les
résistances ou impédances termi-
nales.

FORMULES DE CALCUL
. DES FILTRES
A UNE SECTION

Dans les figures 1 a 8, sont re-
présentées les formes générales
des filtres avec les impédances
constitutives.

Comme nous I'avons dit, ces
impédances se composent de bo-
bines et de capacités réunies
d’une maniére convenable.

Selon la forme de ces impédan-
ces Z; et Z,, on obtient des filtres
de divers types : passe-bas, passe-
haut, filtres de bande ou filtres éli-
minateurs de bande.

Nous allons donner mainte-
nant pour tous ces cas particu-
liers, les schémas pratiques de ces
filtres, la forme de la courbe d’at-
ténuation, celle de la courbe de
transmission et les formules de
calcul des éléments L et C dans
chaque cas.

©)
FILTRES PASSE-BAS
DU TYPE A K CONSTANT

Ces filtres correspondent au
schéma de la figure 9. Le filtre
passe-bas est en L et se compose
d’une bobine L, et d’une capacité
C,.

La courbe de droite correspond
aux caractéristiques de transmis-
sion, f; et la fréquence « cut-
off ». Celle de gauche ést la cour-
be d’atténuation.

Les formules correspondantes
sont :

Ly =R/(x f) )]
Cz = 1/(71' sz) (2)

Onremarquera que I’on a, en se
référant au schéma général de la
figure 3 :

Z,2=32rnfL 3
22, =-jR = fC @
f étant une fréquence quelcon-
que.

ce qui est la condition requise
pour un filtre a K constant.

(10)
EXEMPLE NUMERIQUE

Soient R =500 £, f, = 200 Hz.
Calculons les éléments du filtre
passe-bas a K constant représenté
a la figure 9.

Il s’agit de calculer L, et C, en
fonction de R et f,, on utilisera les
formules (1) pour L, et (2) pour

L, = Rf(x £y = 500/3,14
200) H
ou L, =0,7957 H = 7957 mH
10

Ce ﬁllre en L peut étre complé-
té€ d’un L inversé pour donner un
filtre en T ou en = comme on I'a
dit au (7). Il peut aussi, servir d’en-
trée ou de sortic pour un filtre
multiple comme indiqué au (8).

an
FILTRE PASSE-BAS'EN M

Ce filtre peut se réaliser d’apres
.I’'un des schémas (a) ou (b) de la fi-
gure 10. Le calcul des éléments
Ly, Ly, C,; se fera a I"aide des for-
mules :

L= 'T"Jé )
C, = ﬁé— %)
C, = # @®)

La valeur de m est liée a celles
de f, et f, par la relation :

-6 O

qui permet de calculer m si f, est

a2
EXEMPLE NUMERIQUE
On donne R = 500 &2,

f; =200 Hz. Si I'on prend m =1,
il est facile de voir que ce filtre en
m devient un filtre 4 K constant,
en faisant m = 1 dans les formu-
les (5) 4 (8). Ainsi : la formule (5)
devient (1), 1a formule (6) disparait
et L, aussi (il faut remplacer L,
par une connexion en 10(a)); la
formule (7) disparait car C, =0,
donc en figure 10 (b) C, doit &tre
supprimé, la formule (8) devient
la formule (2). La formule (9) don-
ne alors f, =f,. La configuration
du filtre est, dans ces conditions,
celle de la figure 9.

Prenons maintenant pour m,
une valeur souvent adoptée,
m =0,6, donc m?=0,36. Cette
valeur correspond a une courbe
sans surtension.

Soient encore, R =500 2,
f2 =200 Hz.

D’aprés (9) on
fo=245 Hz.

D’aprés (6) on trouve
L, =254 mH et d’aprés G)on a:
C, = 1.9 uF environ,

L) =480 mH (formule (7)) et,
Cy = 1,01 pF d’aprés la formule
().

trouve

DEUXIEME EXEMPLE
FILTRES EN TET EN =

Les mémes valeurs étant attri-
buées a m, R et f,, quelles seront
les valeurs de L, L, C, et C,
dans un filtre en T. Adoptons le
schéma (b) de la figure 10. Les
deux branches série L, C; ne se-
ront pas modifiées mais la bran-
che shunt sera réalisée avec deux
condensateurs C, en paralléle, ce
qui donnera une capacité 2C,
=38 uF. '

Pour un 7, C; sera inchangé et
il y aura une branche série unique.
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_ mR R nation sont donneées au tableau I
FILTRE P(}\:;)SE-HAUT L, = 0-mdf, 12 L,= AGn 2 (formules 24 a 29).
A K CONSTANT L, = % 13 €= 5 Gan Q1) TABLEAU I
Lafigure 11 donne le schéma et -1 G
les courbes d’atténuation et de m=4/—="° (19) C=o— 23) _ mR (i - )
transrission f, RP= L= xff @4
Les formules de calcul sont : 1
o o1 on EXEMPLE NUMERIQUE C= 7¢-Hmr P
' TIahR ae) ) R
R FIIJI'RESEIJN[INATEURS Soient R = 500 2 ; L= 60 26)
L =971 (9B) DE BANDE A K CONSTANT | fo =400 Hz ; f; = 600 Hz ;
' Th f=200Hz ;P =24. 10*. On trou- C, = fi-f @7
On vérifie aisément 7. Z L . ve facilement d’apres les formu- T affibR
=L, /(‘:,lell 1le{2‘ isement que £, £; Ces filtres éliminent les si- | |os ci-dessous :
' gnaux de fréquences comprises | [ = 0153 henry ou 153 mH L, = bR 9
entre f) et f,. La fréquence f,, est =0 . 4n(fi-f)
14 définie par - L, =0,2 H environ
° Cl = 0,8 [lF ), = fi = f, 29
EXEMPLE NUMERIQUE (. =ViLT, (5 C, =053 uF n fi fo aR @9
Soient R = 5000 2, Les formules de calcul sont :
f, = 5000 Hz. . an
En utilisant les formules (9A) et L = E‘ﬁ'ful)_R 16) EL]M]NATEURS DE Dans ces formules ona m, a, b,
(9B) on trouve : m o £ ~ BANDE DERIVES DE M et > données par les formules (30)

Cl =3 nF
L, =79 mH
as)

FILTRES PASSE-HAUT EN M

Ils sont représentés aux figures
12 et 12 b. f, est la fréquence cut-
off et fla fréquence d’atténua-
tion infinie ou de transmission
nulle. On utilisera les formules :

1

C = T TR 10
_ m
C=g-mxtr @

= —R__

L= 47 -f) an
_ 1

¢= za-pHr
_ £ -

G = n—h-qf-()l 19

Pour calculer les divers élé-
ments, il est commode de com-
mencer par calculer d’abord
fl - fo et fl fo.

Soient fl -fo =G et fl _fo =P,
on aura:

L = % Q0)

Il'y a deux sortes de filtres éli-
minateurs de bande. Ceux du
type série (voir figure 16), ont des
courbes d’atténuation comme cel-
les de la figure 17 et des courbes
de transmission comme celles de
la figure 18.

L’orientation de ces courbes in-
dique clairement qu'il s’agit de fil-
tres éliminateurs de bande : atté-
nuation maximum et transmis-
sion nulle dans la bande considé-
réefaf. '

Pour le filtre série éliminateur
de bande les formules de détermi-

a (33) de'la figure 17.

On choisira par exemple
m = 0,6. Si 'on diminue m, I’atté-
nuation sera plus rapide. De toute
fagon, on aura toujours
0 <m < 1etsim=1on retrou-
ve le filtre éliminateur de bande a
K constant. ‘

De la formule (30) de la figu-
re 17, on peut déduire la valeur de
m?2, en élevant au carré les deux
membres. On obtient une équa-
tion ou les fréquences et m sont
au carré. On donne en général,
toutes leurs valeurs aux paramé-
tres, sauf une qui sera déduite de

Fig. 13
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cette équation. On pourrait, par
exemple, se donner d’abord fy, f},
fi,, et déduire fy,, de (33). La va-
leur de m sera alors donnée par
(30) et celles de a et b par (31) et
(32). 1l ne restera plus, ensuite,
qu’a utiliser les relations 24)a (29)
pour calculer les valeurs des bobi-
nes et des condensateurs.

ne m, a, b et {; par les formules
données plus haut.

On calcule ensuite les €léments
L et C, aT’aide des formules (35)
a (40), données par le tableau II.

Pour le calcul numérique, il y a
intérét a calculer préalablement
fo fl et fl - fo.

expressions de plusieurs formu-
les.

FILTRESEN TET EN =

Les filtres indiqués jusqu'ici
sont tous du type L avec la partie
horizontale a gauche. En asso-
ciant chaque filtre avec un autre
filtre identique mais avec la partie

FILTRES PASSE-HAUT

La figure 29 donne les schémas
des filtres a K constant, a m série
et a mshunt, en T et en & corres-
pondants.

Le mécanisme de la composi-
tion des filtres en L est clairément
indiqué par ces exemples et sera

19) horizontale a droit suivi par tous les autres filtres
EXEMPLE DE CALCUL FILTRES PASSE-BANDE | opronr ot un filre on T oop s par om e =
DE FILTRE - '
ELIMINATEUR EN M Il existe deux sortes de filtres ﬁltsre_ en . e le filtre de 1 TABLEAU
passe-bande, ceux a K constant et oit ngr exemple le liltre de la L= G-fJR 35)

Soient R = 1000 £, | céeux «dérivés de m». Avec ces | [8ure20. D'aprés la figure 24, on ' zfifib 3
fo = 1000 Hz, f; = 2000 Hz, | filtres, comme leur nom l'indique, | YOit ue si nous plagons a sa droi- R
fio=1840Hz. La formule (33) | on peutéliminer lessignaux aune | '€ SOn symetrique B, nous obte- L= 77G-Dm 36)

. . L ns ) . nons le filtre C en T dans lequel : /
donne : fréquence inférieure a une fré- lacs los bobi «
1= 1180 Hz quence donnée f; et ceux a une | " :"':Tmp ac,f ;‘ L mes Ly en L= = r;)wa €y))

En introduisant cette valeur fréquence supérieure a une fré- . %e o 2/a]{c‘tl mcogdensa- il

dans (30) on trouve m = 0.6 quence donnée f,. Le filtre trans- telgz nféf:e[()f%é ZeSfeﬂa;]a&ﬁt le C = _a (38)
v : . A 4 - . . oo . e .":{f'.—f:)l{

A l'alde des autres formules, g::;tltlrxa, d%arfrgﬂiiqc:ezgniﬁissels symetrique a gauche on obtient 4 %
on_obtlenza =45;b= 2,_65 eten- dans la bande f, 4 f, un filtre en (ﬁg,' 25 C) dans le- c,= o (f: ~f) (39)
suite Ly =95 mH, L, = 0,36 H quel on a remplacé les deux bobi- rhi R
= 360mH, L, =210mH, C, Q0 nes L, en série par 2L, et les deux , b .
=0,133p4F, C, =60nF, C, condensateurs C, en série par Ch = I70-DR (40)
=35nF _ FILTRES PASSE-BANDE C.J2 | )

. S i
A K CONSTANT Passons en revue les autres fil- TABLEAU III
ELIM]NEE')EUR DE Le schéma de ces filtres est tres. L = R @
BANDE DERIVE DE M donné par la figure 20, I'atténua- FILTRES PASS-BAS "= TECD )
(SHUNT) tion est indiquée a la figure 21 et & R
la transmission a la figure 22, on Pour le type a K constant, au- L= —— 42)

Ce filtre est représenté a la fi- | utiliserales formules@1)a(@4)du | cune difficulté, on obtient le. T et AR '
gure 19. Les courbes d’atténua- tableau III. le indiqués par la figure 26. Pour C = f. - f, 43)
tion et de transmission sont com- Comme dans certains cas pré- le type a m, série,onale Tetle ' 47LER
me celles des figures 17 et 18. On cédents, il sera commode de cal- n indiqués par la figure 27. Pour le . ’
procéde de la méme maniére pour culer d’abord des termes comme | type 4 m shunt,onale Tetle C: = T AL 44)
calculer les éléments, on détermi- f, -fy, fi f; qui entrent dans les de la figure 28. IR
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