Les filtres actifs
et leur synthese

Le filtrage a pour but de séparer ou de

« trier » des signaux (en général électriques -

dans le cas des Télécommunications) en
fonction de leurs fréquences.

Anciennement cette séparation faisait
l'objet de montages électriques réalisés
presque uniquement a l'aide de composants
dits « passifs » (résistances, bobinages,
condensateurs, quartz). Mais |'utilisation de
composants uniqguement « passifs » conduit,
lorsque les fréquences des signaux a séparer
sont relativement faibles, a la construction
de circuits électriques comprenant des bobi-
nages et des condensateurs trés encom-
brants. En particulier, pour la réalisation de
filtres dits « B.F. », les calculs montrent qu'il
est nécessaire d'utiliser des bobinages dont
I'encombrement, a I'époque des circuits
« miniaturisés » ne peut étre accepté.

dite « en cascade »

Evidemment, on peut construire des filtres
ne comprenant que des condensateurs et
des résistances. Mais de tels circuits, s'ils ne
possedent plus de bobinages, présentent
encore le défaut d'affaiblir souvent consideé-
rablement les signaux a « trier ».

Actuellement, les transistors et les divers
circuits dits « intégrés » permettent de réaii-
ser des filtres qui, dans le domaine des bas-
ses fréquences, ne présentent plus les incon-
vénients ci-dessus mentionnés. Les circuits
«intégrés » le plus souvent utilisés dans la
construction des filtres sont les amplifica-
teurs opérationnels, les sources comman-
dees, les convertisseurs d'impédance néga-
tive et les gyrateurs. Les filtres, dans la cons-
truction desquels entrent des transistors ou
des circuits « intégrés », s'appellent « filtres
actifs ».

Les filtres actifs sont surtout utilisés dans
le domaine des basses fréquences. lls sont
réalisés presque exclusivement a l'aide de
transistors, de circuits « intégrés», de
condensateurs et de résistances.

Les filtres pratiques faisant I'objet du pré-
sent article concernent I'étude théorique et la
construction de circuits actifs dans la réali-
sation desquels n‘entrent que des condensa-
teurs, des résistances et des circuits « inté-
greés ».
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Les gabarits

Soit le schéma suivant (fig. 1):

entrée

|

Fig. 1

On’écrit que la fonction de transfert de ce quadripdle est
frlpl.
On a donc:

fdp) = %2 avec pP=jw
W

On. peut donc écrire que l'on a:

| #j o) | = l‘;—fl = frae)

‘a =20 Iog [fTM (o]

a est |'affaiblissement produit par le quadripdle. Cet affai-
blissement est une fonction de la pulsation «, donc de la fre-
quence du signal « injecté » a I'entrée du circuit.

Dans ce qui suit on représentera graphiquement |« |.

Le but d'un filtre est de séparer des signaux utiles d’autres
signaux considéres comme indésirables. Pour réaliser un fil-
tre, il convient donc de connaitre le spectre des fréquences
utiles.

Un filtre dit « idéal » est donc un circuit qui posséde la pro-
priété de transmettre toutes les fréquences considérées par
I'utilisateur comme utiles sans atténuation et sans dépha-
sage et d'éliminer toutes les autres. ' '

Les courbes d'affaiblissement des quatre types de filtres
idéaux { |« | = f{fréquence) ) sont représentées par les gra-
phes suivants (fig. 2} : )

Pour le filtre « passe-bas», on a :
|a|=0 pour f < f et|a|— o pourf>f
Pour le filtre « passe-haut», on a:
la|=0pourf>f et|n]|— o pour f<f
Pour le filtre « passe-bande », on a:
|a|=0pourfy < f<fyet|a|— oo pourf<fietf>f,
Pour le filtre « coupe-bande », on a:
la|=0pourf<fietf>fhet|a|— o pourfy <f<f,

Dans la pratique, il n'est pas possible de construire des
circuits électriques présentant des courbes d'affaiblisse-
ment semblables a celles représentées précédemment en
utilisant pour les réaliser un nombre fini de composants.

Les filtres réels présentent donc les défauts suivants:

- l'affaiblissement en bande « coupée » n'est pas infini mais
présente une valeur finie;

- l'affaiblissement en bande « passante » n'est pas cons-
tamment nul ;

- la transition entre la bande « coupée » et la bande « pas-
sante » n'est pas brusque mais progressive.
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Exemples :

Nous représentons ci-dessous les courbes d'affaiblisse-
ment d'un filtre « passe-bas » et d'un filtre « passe-bande »
réels (fig. 3 et fig. 4).

Hl“

P oo

Wimaxb — — ——

Fig. 3

LAY
Hlmin
Klmax
Fig. 4

Filtre « passe-bas »

f, = derniére fréquence passante

fa = premiére fréquence atténuée

En bande « passante » |« | < | @ | max

En bande « coupéen | a | = | 2 | mn

| # | max = valeur maximale de |« | en bande « passante »
| @ | min = valeur minimale de |« | en bande « coupée ».

Filtre « passe-bande »

f, = derniére fréquence atténuée
fy~ = premiére fréquence passante
fas™
fat

En bandes « coupées » |z | = | @ | min

I

derniére fréquence passante

premiere fréquence atténuée

En bande « passante » | a | < | @ | max

| % | mn = valeur minimale de |'affaiblissement en bandes
« cCoupées »

| « | max = valeur maximale de I'affaiblissement en bande
« passante ».




Les filtres réalisés en pratique n'étant pas des filtres
idéaux, il convient donc, avant tout calcul, de définir pour
chaque réalisation un gabarit a l'intérieur duquel devra se
situer la courbe d'affaiblissement.

Les gabarits des quatre types de filtres réels sont repré-
sentés ci-aprés (fig. 5, 6, 7 et 8):

Filtre ®passe-bas*

3

M imax

Fig. 5

3 Filtre “passa-haut*
1 jr

.

Mimin

.

T

|

|

|
fa o

Fig. 6

Filtre ®passe—bande®

P

=

Filtre *coupe -bande®
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T
7
,1.,‘//%

\‘\\\

o

Y,

7

/ //////
7
@;

72

7

L,

Fig. 8

Il convient de signaler qu’en pratique, en ce qui concerne
les gabarits des filtres « coupe-bande » et « passe-bande ».
ona:

ot =5t ofe = 1.2
Ces filtres sont dits « symétriques ».
En plus des grandeurs caractéristiques f., fo, |a|mn et

|a | max POUr les gabarits des filtres « passe-bas » et « passe-

haut», fo7, fa*, foo, fo*, fo, | @] max €t |2 | min POUr ceux des filtres

« passe-bande » et « coupe-bande », il existe d'autres gran-
deurs caractéristiques qui sont les suivantes:

- la sélectivité s

s = ;—” pour un gabarit « passe-bas »
a
fa .

s = = pour un gabarit « passe-haut »
o]

+ _f-
s = ;%—;PT = j—;ﬂ pour un gabarit « passe-bande »
8 ~ la a

_hrt=-1f-_A4f, .
s = R e A pour un gabarit « coupe-bande »

- la largeur de bande relative Lg pour les filtres « passe-
bande » et « coupe-bande » symétriques

+ _ =
Lg = ij—IL = A—fi"- pour un gabarit « passe-bande »
e] o
fat - fi-

lg = éfﬁ pour un gabarit « coupe-bande »
[+]

T

Le filtre « prototype »

Lorsque I'on a défini le gabarit du filtre 4 construire. on
ne recherche pas immédiatement une courbe d'affaiblisse-
ment se situant a l'intérieur de ce gabarit. On transforme ce
dernier en un gabarit d'un filtre dit « prototype » qui est tou-
jours un filtre « passe-bas ». La définition du gabarit du filtre
« prototype » fait intervenir la normalisation de l'unité de
fréquence.

La valeur normalisée de la fréquence s'écrit:

f .
= fo = ¢ pour les filtres « passe-bas » ei « passe-haut»
p

- fa =f—f'pour les filtres « passe-bande » et « coupe-bande »
Q

On obtient donc les transformations suivantes (fig. 9):

Gabarit du filtre § réaliser ar m, Gabarit du fultre sprotorype®
=iy
Piminl .
Mgt - | J
R e e
I(IJF
o P S e
1o,
I >
1 1 Tt
B P
- e Tt
(L8] 4]
t
Whman [ PEYRY I [
i), Flmay
o 1 Ty .':‘
Fig. 9
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Filtre « passe-bas »
f,

=

Filtre « passe-haut »

- f!
b
Filtre « passe-bande »
s=f b
a — la

Filtre « coupe-bande »

faf - -
s = [ A

Lorsque l'on a obtenu le gabarit du filtre « passe-bas »
normalisé appelé filtre « prototype », il convient de recher-
cher une courbe d'affaiblissement se situant a l'intérieur de
ce gabarit. On devra donc rechercher la fonction frula)
appelée fonction d’approximation qui conduise a I'obtention
d'une courbe d'affaiblissement se situant a l'intérieur du
gabarit ci-dessus mentionné. On déterminera ensuite !a
fonction de transfert fr du réseau a réaliser. La fonction de
transfert fr étant calculée, on déterminera la configuration
du circuit et les valeurs des composants entrant dans la réa-
lisation de celui-ci. Si le filtre & construire n'est pas du type
« passe-bas », on transposera les éléments du filtre « passe-
bas » obtenu précédemment. Cette derniére transposition
permettra d obtenir la corfiguration et les valeurs des élé-
ments du filtre « passe-haut », « passe-bande » ou « coupe-
bande » répondant finalement au probléme posé. Mais trés
souvent cette derniere transposition présente le grand
inconvénient de faire apparaitre des composants indésira-
bles (en général des bobinages). Dans ce cas, il sera préfe-
rable de transposer la fonction de transfert fr du filtre « pro-
totype » « passe-bas » et de déterminer ensuite, a partir de
cette fonction de transfert transposée, la configuration et
les valeurs des éléments du filtre « passe-haut », « passe-
bande » ou « coupe-bande » a réaliser.

Pour transformer la fonction de transfert du filtre « passe-
bas » « prototype » en foncticn de transfert du filtre « passe-
haut » normalisé, il convient de remplacer, dans I'expression
de fr, p par s/p.

La transposition « passe-bas » « passe-bande » s obtient
en remplacant, dans I'expression de fr, p par

63

La transposition « passe-bas » - « coupe-bande » s'obtient
en remplacant, dans l'expression de fr, p par

Fonctions d’approximation
et fonctions caractéristiques

Le filtre a réaliser comprend des composantes linéaires et
localisés. Sa fonction de transfert est donc une fonction de
la variable complexe p=jw et l'on a:

fﬂp} = f‘I'N':[!} _ !g_ R

frp{p} - Vi
frdp) est un polyndme pair. Le filtre doit étre stable. Donc
frolp) est un polynéme de Hurwitz. Les racines sont donc
a partie réelle négative. D'autre part le degré de frulp) est
inférieur ou égal a celui de frglph
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On définit également la fonction de transmission fr, du
filtre comme il est indiqué ci-dessous :

_ _1_ _ folp) _ Vi
frdpd = fdp) ~ frnlp) T w2
Posons :

f‘ruth} =] fruip) | et [fTN{&J‘?”z = | frdp) | 2
f'rg[wz) = | f'rg(p] I| et [fmiwzﬂz = | fTD{p] | 2
On montre aisément que:

f‘rm{ru] = | f‘[(] t14) | - % ] N
1 1+ fed
[fTM{I’u ”

Si l'on pose :

N {ﬁ)z:’ i
Ciw? = o dF © O0 obtient :

:
el e e

Bien s(r, s'il existe dans le filtre un amplificateur de gain
/i, on a: : : :

_ i
kol = et

frvieu) est la fonction d'approximation
C (»?) est la fonction caractéristique du filtre.
N {r,%) est un polyndme.

On peut écrire que l'on a:

a = 20 log [frmin)] = 20 log (271 #+C {'uz:')

«=20llog 1 -log V1 + C (w2
a=-201log VI + C(u?
et #max = - 20 00og V1 + C {fuzp} .
En bande passante on deit avoir:
|| <|a | max
la|=201og VT +Cl2
et|a|ma = 20 log V1 + C (w2,
donc : 20 log m<[a|ma,

soit :

|u!ma: a | max
1 + C':I’UZ:' < [10 ]2 = 10
et: Clwd < 10 B

| 2 | max

Si I'on pose : 10 -1=¢
ona: Clwd < ¢?
En bande coupée on doit avoir:

la|>a|mn
V1 + C(w,?) donc :

Emin = — 20 iog

20 log V1 + Cle? > a| mn
|2 | min
1+ Clw? > 10

|2 | min
Clw? > 10 -1
10 B _ 1=y

2

Si l'on pose : =74
ona: Clw? >y
En résumé :

La fonction caractéristique d'un filtre « passe-bas » doit :

— étre une fonction paire de la pulsation donc de la fré-
quence (fonction de r,2),

- #tre une fraction rationnelle en 2 dont le dénominateur
[frade,2)? est un carré,

- avoir une valeur inférieure, en bande passante, & 2,




- avoir une valeur supérieure, en bande coupée, a 2,
— atre de degré le plus faible possible afin que les compo-
sants nécessaires a la réalisation du filtre soient en petite
quantité.

La fonction caractéristique étant déterminée, il convient
de calculer la fonction de transfert du filtre fip).

On montre aisément que :

el V1% st Gl o <0
[ framlel®” V2 TRE: -0
otV = frolp) . frol- p)

’ {f"rM{f-)”z [fTN“lDZHZ

1 = n _ N (2,2
[fT- ﬂJi = 1 + C {h) } - 1 + {fTN‘h}ZHi
ng‘p} : fTD[_ D:' _ N ':mz}

f'm p - 1 L [fT;Im Z”

. folp) . frd—p) N (p?)

et R = | * [t

donc : frolp) . frol— p) = [frulp2? + N (p?)

~ On voit immédiatement que lorsque I'on connait la fonc-
tion caractéristique du filtre

N {fr..‘zl
oo

c (2 =
C {M‘ } - {fTN':l'u

pour trouver la fonction de transfert
frnl
fio) = fmdp

TP frolp!

il convient de rechercher les racines de I'expression :
[fralp?I2 + N (p?), puis de factoriser les n racines a partie
réelle négative pour obtenir frdp).

En effet, si [frdp?d?2 + N (p? posséde 2 n racines,
frolp) . frol— p) posséde également 2 n racines. Donc frplp) a
n racines et Frpl- p} a n racines. Ces racines sont disposées
dans le plan complexe selon une double symétrie par rap-
port & 'axe imaginaire et a l'axe réel (frolp) . frol—p) est a
coefficients réels). On prend uniquement les racines a partie
réelle négative car frolp) est un plynéme de Hurwitz.

On a donc :
frolp) = k {p — p1} {p — p2) {p - p3h... {p - pn)

' On détermine ensuite fridp) @ partir de frplw?) qui est
le polyndme frndp) dans lequel on a remplacé p par j .

' Les fonctions caractéristiques se divisent en deux caté-
gories qui sont:

- les fonctions dites « polynomiales » qui se-présentent
sous la forme d'un polyndme {fonctions de Legendre, de
Bessel, de Butterworth, de Tchébycheff),

- les fonctions qui se présentent sous la forme d’'une frac-
tion rationnelle (fonctions de Zolotareff).

Les présents travaux pratiques concernent la réalisation
de divers filtres polynomiaux utilisant les fonctions de But-
terworth et de Tchébycheff.

Fonctions caractéristiques de Butterworth:
Cldw? = &2 (w3A"
Cn{faz} = 82 !;)2"

Fonctions caractéristiques de Tchébycheff
Codndt = €2 T2 (w)
T sont des polyndmes de Tchébycheff d'ordre n. n est

également l'ordre du filtre dans le cas des filtres de Butter-
worth.

Principe de la synthése
dite « en cascade » des filtres actifs

La synthése en cascade consiste &8 mettre la fonction de
transfert precédemment calculée sous la forme d'un produit
de termes du premier degré ou du second degré. Chaque
réseau correspondant & chacun des termes définis préce-
demment est « synthétisé » a I'aide d'un elément actif. Les
réseaux sont ensuite montés en cascade.

On peut également réaliser la synthése d'un filtre en asso-
ciant a un seul ¢lément actif un réseau de condensateurs et
de résistances en suivant une méthode d'identification pas
a pas. Nous n'utiliserons pas dans les réalisations pratiques
faisant I'objet du présent article cette méthode de synthese.

Ona:
_fidp _ . AnPT + Anp™! 4+ Ag 2p™ 2
fT(p] - I|t"r[)h)j =k Bnp" + Bnp" T+ Bn-an_2

+ ...+ Aip + As
+ ..+ Bip+ By

m<n

fradp) admet m racines qui sont réelles ou imaginaires conju-
guées

frolp) admet n racines qui sont réelles ou imaginaires conju-
guées.

On peut donc écrire que I'on a:

(p-adlp-adlp-wu3 .. lp—aiip -—an® ..
Ap = A lp - fi2b {p = f1a) . lp = ) {p = 1™
w1, 2, @3, f1. 12, i3 sont les racines réelles,

fdp) = K

air, ain®, Bin, fn* sont les racines imaginaires conjuguées.

La décomposition de la fonction de transfert des filtres
polynomiaux « passe-bas » conduit aux résultats suivants:

_ fundpl
el =gy

1
comme : frdp) = 1, on a: fdp) = g

Les racines sont toutes imaginaires conjuguées deux a
deux si n est pair. Dans le cas o4 n est impair, il n'existe
qu’une seule racine réelle négative, les autres sont imaginai-
res conjuguées deux a deux.

Exemples :

1
Flph =k, (p - flid p =) {p - i {p — 2™
pourn =4

1

fT{p’ = kz ’ {D = ﬁ'l] {D —ﬁi‘l:' (p = }’frl':' (p = ﬁ|2] {D = ﬁ|2‘]
pourn=>5
faa==ur +jmwretfin®=—-ur—ju
donc :

p-fidlp=fin*) =lp—t—ur +jmdllp-{-ur -jmill
(p=fllp=fn®=p2+2urp+ wm? + n,y?

Posons : 12 + n12 = 212, on a:
p-f)lp=—p*)=p2 +2 u1 p + 2,2

On voit donc que les termes qui contiennent 8 racines
imaginaires conjuguées peuvent étre transformés en fac-
teurs du second degré & coefficients réels.

La fonction de transfert devient : f{p) =

k3

-~

PP +2uip+29(p? +2uwp+229.0p2+2up+ 29
pour n pair, avec g = %
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Fig. 12

Circuit élementaire actif « passe-bas » du second ordre

Ce circuit utilise pour son fonctionnement une source
commandée tension-tension. Nous allons d'abord décrire
cette source. Son schéma est le suivant (fig. 13):

*\i
Rz
i -
a— 3 +
v2
V1 Ry

Fig. 13
A est un amplificateur opérationnel de gain A. On a:

V2 =(R|+R2}.i.V2=A.u,¥=A

(Ry +Ra.i=Auet-vi-u+Rii=0 Rri=vi +u
. i Vi + U -V
I~--—"————R1I ,{R1+H2:'. R =Au u A
V2
Vi + —
A _ V2 _
{R1+R2}.T—A.A—-V2,
Ri + R» Ri + Rz V2 _
Ry ek R ';F\{‘”' -
_ _ R+ Re va _Ri + Ra
—H‘F:R‘*.”‘”“’z R A "’"’-( _AH1)
(R1 + Ro)
k=B R, _Ri+ R: A Ry
Y 1_R1+H2_ R "A Ry —(R1 + Ry
) A R;
k= R+ R 1
T '1_H1+R2
2 A Ry
Pour des raisons de stabilité A est négatif. Donc:
R1 + Rz
K<—R1
Si|A R | SR + Ry, A >E R
_R‘|+R2-
etl(--—-—m
V2=KV1=-R—1-F:—HZAV1

On représente schématiquement le circuit comme il est
indiqué ci-contre (fig. 14). -

Le schéma du circuit élémentaire « passe-bas » du second
ordre est le suivant {fig. 15):

Calculons sa fonction de transfert ;
i1+ i3 =2, i3 =102 — i,

—V2+i3L"—i1H+V1=0,

Cip

y ; : 1
—V1+I1R+I2R+I2.m—0

1 v2Cz p

—IZ-H.K=Y2.I2=‘

Vzcsz_V:eCzD:O

-vi+i1 R- K KCzp
‘-V1+i1R—£2—C—f<L&-—}—\2£=O,

; . 1 .
—V2+{tz—lt]—clp—l1ﬂ+w=0

_“E‘szzp-&p‘”'{::p_”H+W=O'
-Vz-%:c—i%—c—:«a—hﬁ+v|=0
i1ﬂ:3"c—zKﬂ+%+w,
.hzvz“+C29H}+ﬂ=v2{1+C2pRﬁ+'Kw
KR R KR
_Vz_;zz_((::]z_“ (C:_p+ R) +v; =0,
_Vz_\lizctfz_vm +KC?ap H}+KV1.(C: D+R)

+vi =0

S22 C w1+ Cp R+ Ky (1+RC:D)
K Cy KR ’ Cip
+wvi=0

-v2[KRCip+CopR+(1+CopR +(1+CypR
RCipl+vil-K-KRCip+KRCipl=0

vi K=-v:[R2Ci C2p2 +RI[2Cs+ C; (1 + Klp+ 1]
V2 - K

Vi REC CGpP+RR2CG+C T +Kip+1

Mais, en posant :

. 1
—Iz.m.K—_\rz

on considérait K < 0. Comme K > 0, on a :
7] K

Vi RCGGP+RE2GC+C T -Kip+1

Si K = 1, on obtient :

vz _ 1
vi RICiC2p?+2RCzp+ 1

Lo f 15 b

P
®

Fig. 14
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Fig. 15

Fig. 16

Circuit élémentaire actif « passe-haut » du second ordre
Son schéma est le suivant (fig. 16) :
Calculons sa fonction de transfert. On a :

_V2+R“3""C_p+‘”=0'
+ i 1—+i =— +i2R2 =0

- Vi h'Cp Z'Cp 2 h2 =

i Rz K = vz, donc : iy = - -2

-k R K=vz donc:iz = KR

. 1 V2 1 V2 -
-V1+H.t—-5+ (—-KRZ) CD—KHZ.RZ—O
i v2 s

M R T B R O

ih+ia=ketiz=iz -0

—V2+{izti1]R1—cl;p+\f1=D

et*V2+52H1—i1H1—C!—1p+V1=0

. V2 . i _

W—Kﬂz.ﬂt—llnl—(—:"a+\l1—*0,

[} V2

Cp KRCp KV

. va Cp va Cp

i KR Cp K + vi Cp,

_ V2 vaCp

l1-—KR2+ K +wviCp

i_V2{1+R2CD:|+V1KR2CD

1= K Rz

—w. V2R vwRi{1+R2Cp+viKR R Cp

V2 T KR; K Rz
va{1+RCp +viKR:Cp _
- KRz Cp =0

-v2KR2Cp-vzRi Cp-v2RiCpl1 +R2Cp
- vy K Ry R2C2p2~V2':1+R2CD:'=O

aNE K Ry Ry C2 p?

V_-l-ﬂ'» R2C2p4+KR2Cp+2H1Cp+R2Cp+1
et:

2 - KRy Ra C% p?

<

., maniére que |a courbe d'affaiblissement recherchée se situe

1 H1R2C2D2+[2H1+H2H+K}]p+1
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Mais en écrivant : — iz R2 K = vz on considérait K <0,
Comme K> 0, on a:

V2 _ K Ry Rz C2 p?
vi RiRC'p?+CI2Ri + R (1 -Klp+ 1
Si K = 1, on obtient :

i S F‘!chzpz
vi RiR2C°p‘*+2R; Cp+ 1

Etude détaillée d'un filtre actif
« passe-bas » de Butterworth d’'ordre 2

On veut réaliser un filtre actif « passe-bas » « caractérisé »
par le gabarit suivant (fig. 17):

Fig. 17
Afin d'étre sir de réussir & construire un filtre dont la

courbe d'affaiblissement se situe a i'intérieur du gabarit
représenté ci-contre, on va conduire les calculs de telle ‘?

a lintérieur d’'un gabarit dont les caractéristiques |« | max et
| & | min sErONt plus « séveéres » et les fréquences f, et f, seront <
comprises entre 800 et 2200 Haz.

Nous allons donc considérer que le bagarit qui nous est
imposé est le suivant (fig. 18).

ey q
(a8
8
&
0
L
Fig. 18
1

Nous choisissons de réaliser un filtre de Butterworth. ||
est important de signaler qu'en pratique I'utilisateur devra
choisir le type de filtre qui convient le mieux & la résclution 1
du probléme qui lui est posé en tenant compte d'un certain
nombre de critéres comme la complexité de la construction.
la raideur de la coupure, la régularité de la courbe de
réponse, le comportement en régime transitoire, etc. Le
choix du type de filtre étant fait, il convient de déterminer
sa fonction de transfert. Pour cela nous utiliserons les aba-
ques et les tableaux donnés dans les annexes. Bien sir, on
peut calculer cette fonction de transfert comme il a été indi-
queé dans un chapitre précédent. |l est évident que plus le
gabarit du filtre a réaliser se rapprochera du filtre dit idéal,
plus la fonction de transfert du circuit aura un degré élevé
et plus la réalisation de celui-ci sera complexe. Le degré de
la fonction de transfert devra donc é&tre le plus petit possible.

Les paramétres caractéristiques du gabarit sont les sui-
vants:

[ @] max = 3 dB, |a| min=

10 dB

———

e e oA .3 ome. e o __en



fp _ 1000
f. ~ 2000

Le gabarit du filtre « prototype » est le suivant (fig. 19).

f, = 1000 Hg, f, = 2000 Hz, s = =05. -

Fig. 19
A titre d’'exemple, déterminons I'ordre du filtre par le cal-
cul.

Nous avons dit qu'il s'agissait d’'une fonction caractéris-
tique de Butterworth, donc de la forme:

Cnles?) = £2 4,2n,

Dans cette formule, il s'agit de la pulsation normalisée.

Pour|a|min =3 dB, ona:s = 1. La fonction caractéristique
devient donc: Cy{m?) = n2".

_1_ 1 2
POurf—s—Z,Cn(s)?;

2n
Y2 = 109/ _ 1 = 9, Donc : Ll] =(2)" > 9,

4" > 9, log4" > log 9,(n =1, 2,3, )
nlogd4 >1log9;06n>0954etn > 159
On prendra donc n = 2 et I'on aura: C, (2 = 0,4

La détermination de la fonction de transfert est mainte-
nant possible. On a:

Nt = (i_p)‘1 j

f‘rD [p:' i fTD == p} = IfTN (532”2 + N ':pz:' =1+ pd‘

Posons: 1 + p* =0, p ="/ -1.

Recherchons les quatre valeurs pour k=0, 1, 2, 3, de
I'expression :

/" 1 (cos (T"+ 2 ki) + | sin (%+ 2 ki-)

On obtient :

4

2 . \2 2 N3
frolpl = 1. (p+ 3\[-—_1 2£) pt 5—+] 2£)
2 2
fro (p) = (p+ 2£) + (\/E)
frolp) = p?2 + \V2.p + 1.
La fonction de transfert du filtre est donc:

’
pZ + 14142 p + 1

Le filtre sera réalisé en utilisant le circuit élémentaire actif
« passe-bas » du second ordre étudié précédemment(avec :
K=1).

La fonction de transfert de ce circuit est:

frip) =

vz o_ 1
vi R2CiCop?+2RCrp+ 1

et son schéma est le suivant (fig. 20).

La fonction de transfert calculée est

fr ip) = }
TP = T Y4142 p 1

Dans cette fonction, la variable complexe p est, bien siir,
normalisée.

Oy
- -

. | L.
[

Fig. 20

Calculons donc, a partir de ces deux fonctions de trans-
fert, les valeurs des éléments du filtre. On a:

14142 =2 R Gy jn, 13142 _ 5 g ¢,
L h)p
Prenons, comme valeur de R, 10 kf2.
14142 1
Cz = 5 .R—%_OJO?‘I.CO

Co = W1— mp = 2 = f, = 6,28318 x 1000 = 6283,18
+p

PV, S— B 1
Co = 757 628378 = 16 X 10° Co = 16 nF

et: C = 0_70_71 . Co

C2=11nF
On a ensuite :
ru: ; 2 2
-—3—=-R“Cy Cz w?
[{7) p

J—=R2C, C2 = R? €y x 0.,7071 x Co

frp o

4
L ciw07077 i 18
1 P ’Up

- 1 1
' 70,7071 " 10% »,,  0,7071°

Cy=14142 . Co = 14142 .16 = 2262 nF
Ci = 2262 nF

Co

. On obtient donc le filtre suivant (fig. 21):

10k

Fig. 21

Les composants devront étre & 1%. Ce filtre a é1é réalisé
avec un amplificateur opérationnel du type MC 1303 et les
résistances r = 10 2 et Rs = 2 kf2.

La courbe d'affaiblissement alors obtenue est donnée ci-
aprés (fig. 22),

ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 7 - PAGE 143




Fig. 22

Sensibilité de la courbe d’affaiblissement
a la variation d'un élément

Soit le circuit suivant (fig. 23) et soit sa courbe de réponse
(fig. 24).

Pl pr—
wlT circuit T"Z
— —

Fig. 23

Fig. 24

On définit |a sensibilité de la courbe de réponse a la varia-
tion d’'un des éléments m du circuit par la formule suivante :

I
S V1| max
m

A A%
Si I'on pose : |v_2 = Q,

max

—_— e

)
m

]

i
IVI max
m

Q 4

on a:

cn'
Sl

m

40 _Am
Q " m

Q

[
o 3

3

5

_4Q
==

o3
[N
3

_4Q m
m 4m Q
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On peut écrire :

—n—

A A R
v TCZ v2
Fig. 25
On a trouvé pour K = 1,
£ ( vz 1
1 Vi TRTC CGp?+2RCap+ 1

—\/ ] - our Iv—z
“ENVRGC RceP Vil max
Slac' > 1,o0na:

B . 1 _
“TTVRGCG G TRICGITR WG %
D’autre part,

V2| _ 1
V1| MIT-R2Cy C; w?? + 4 R2 C,¢

G | =a=.
etpourscz>1,ona. |V1 =
1
\/(1~R2CC 1) rapicE, - —
"2 RIC, G, ' RECIC;
Q= 1 __ &
- 4C 2 \JC
Ci
e
et 0—2 G

La sensibilité de la courbe d'affaiblissement du circuit, ci-
dessus, & la variation de C; est donc:

2 VG
Q
S _1 1 2 VG . ¢
¢, 22 VG VG VG
_ 1 1 2 VG VG,
22 VG VG 1




Annexes

(partie de l'article donnant des tableaux utiles pour la synthése d'un filtre)

Fonctions de transmission de filtres
de Butterworth (filtres « passe-bas »

Ces fonctions ont été calculées pour|a | msx = 3 dBfe = 1),

Fonctions de transmission « décomposées »
des filtres de Butterworth (filtres « passe-bande »

Ces fonctions ont été calculées pour|a | max = 3 dB (e = 1)

] convi_ent de signaler également qu'il s'agit de fonctions | et Ls = 100 %. Il s'agit, d'autre part, de fonctions normali-
normalisées. sées.
Ordre Ordre
du Fonction de transmission correspondante ‘dU Fonction de transmission correspondante
filtre filtre
1 p+ 1 2 (04805 p2 + 0459 + 1)
1/ 2
2 |5 2 y [ syt kg
3 : + 0, p+
3 PP+2p +2p+1 [(2,3692 p? + 0,7031 p + 1) / 2,3692 2]
4 p* + 26131 p® + 3,4142 p? (2 +p+ 17 pl
+26131p + 1 4 (0,6533 p2 + 0,7301 p + 1)
5 p° + 32361 p* + 52361 pd + 52361 p? [(1,5306 p2 + 1,1176 p + 1) / 1,5306 p?l
+ 32361 p+ 1 (0,4038 p? + 0,2201 p + 1)
6 pé + 3,8637 p° + 7,4641 p* + 9,1416 p (2,476 p> + 05451 p + 1) / 2,476 p?]
+ 74641 p? + 38637 p + 1 5 (05343 p? + 05634 p + 1)
7 p’ + 4,4940 p° + 10,09 p° + 14,592 p [(1,8714 p2 + 10545 p + 1) / 18714 p?]
+ 14,592 p® + 10,098 p? (0,3957 p? + 0,1752 p + 1)
+ 44940 p + 1 [(2,56266 p2 + 04427 p + 1) / 2,5266 p?]
2
8 p® + 5,1528 p’ + 13,137 pb + 21,846 p iptpt=Ts bl
+ 25,688 p* + 21,846 p* + 13,137 p2 6 (0,7455 p? + 0,8251 p + 1)
+ 51628 p + 1 : (13412 p2 + 1,1067 p + 1) / 1,3412 p?]
9 p® + 5,759 pf + 16,582 p’ + 31,163 p° Ddoihe rOd 3wy | Yol
+ 41,986 p5 + 41,986 p* + 31,163 p? (2,081 p2 + 09852 p + 1) / 2081 p?l
+ 16582 2 4 5759 p 4 1 P (0,3914 p? + 0,1456 p + 1)
’ /PSP (25543 p2 + 0372 p + 1) / 2,5543 p?]

Fonctions de transmission « décomposées »
des filtres de Butterworth (filtres « passe-bas »

Ces fonctions ont été calculées pour|a | max = 3 dB(e = 1),
Il convient de signaler également gu'il s'agit de fonctions
normalisées.

Fonctions de transmission « décomposées »
des filtres de Butterworth (filtres « passe-bande »)

Ces fonctions ont été calculées pour|a | max = 3 dBle = 1)
et Lg = 50 ¥%. Il s'agit, d'autre part, de fonctions normalisées.

Ordre
du Fonction de transmission correspondante
filtre
1 pi%
2 p? + 14142 p + 1
3 {(p2 + 1,0000p + N {p.+ 1)
4 (p? + 18477 p+ 1) (p2 +0,7653 p + 1)
5 (P2 + 16180 p+ 1)i{p2 +06180 p + 1)
(p+ 1)
6 (p2 + 11,9318 p+ Nip?2 + 14142 p + 1)
(o2 + 05176 p+ 1)
7 (p2 + 18019 p + N {p? + 12469 p + 1)
(PP + 04450 p + 1) p+ 1)
8 (P2 + 19615 p + 1) (p?2 + 16629 p + 1)
P2 + 1,111 p+ 1i{p? +0,3901 p + 1)
9 (P> + 18793 p + 1 (p?2 + 15320 p + 1)
(P> + 10000 p + 1) (p2 + 03472 p + 1)
(p+ 1)

Ordre
du Fonction de transmission correspondante
filtre '
2 (06996 p2 + 0,291 p + 1)
11,4292 p2 + 0,416 p + 1) / (1,4292 p?)
3 (06486 p? + 0,1967 p + 1)

[(1,5417 p2 + 0,3032 p + 1) / 15417 p?]
(2 +05p+ 1705 pl

4 (0,8217 p2 + 04167 p + 1)
[(1,2168 p2 + 05071 p + 1) / 1,2168 p?l
(06313 p2 + 0,1481 p + 1)
[(1,5839 p? + 0,2345 p + 1) / 1,5839 p?]

5 (07416 p?2 + 0,3445 p + 1)

[(1,3482 p? + 04645 p + 1) / 1,3482 p?]
(06234 p2 +0,1186 p + 1)

[(1,6039 p? + 0,1903 p + 1) / 1,6039 p?]
p2+05p+ 1/ 05 pl

6 {0,8752 p? + 04508 p + 1)

[(1,1425 p? + 0515 p + 1) / 1,1425 p?]
(0,6996 p2 + 0,291 p + 1)

[(1,4292 p2 + 04160 p + 1) / 14292 p2|
(06192 p2 + 0,0989 p + 1)

[(1,6149 p2 + 0,1598 p + 1} / 1,6149 p?]
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Courbes d‘affaiblissement
des filtres de Butterworth (filtres « passe-bas »

Ces courbes ont été tracées PouUr || max = 3 dB (¢ = 1),
D'autre part, f, est la fréquence normalisée.

Courbes d’affaiblissement
des filtres de Tchébycheff (filtres « passe-bas »)

Ces courbes ont été tracées pour |a|max=1dB
(e =0,50884). f, est la fréquence normalisée,

Fig. 26
Fonctions de transmission

des filtres de Tchébycheff (filtres « passe-bas »

Ces fonctions ont été calculées pPour |a|max=1dB
(e =0,50884). Il convient de signaler également qu'il s'agit
de fonctions normalisées.

Fig. 27

Fonctions de transmission « décomposées »
des filtres de Tchébycheff (filtres « passe-bas »
Ces fonctions ont été calculées pour |a|ma=1dB

(e =0,50884). || s'agit, d’autre part, de fonctions normali-
sées.

Ordre ;
du Fonction de transmission correspondante
filtre
2 0,907 p? + 09956 p + 1
3 20353 p? + 2,0116 p? + 2,5206 p +.1
4 3,628 p* + 3,4558 p? + 5,2749 p?
+ 26942 p + 1
b 8,1415 p® + 76271 p* + 13,75 p3
+ 7,933 p? + 47264 p + 1
6 14512 pf + 13,47 p° + 2802 p?
+ 17,445 p* + 13,632 p? + 4,456 p+1
7 32,566 p’ + 30,06 p® + 70,866 p°
+ 46,53 p* + 4421 p® + 17,866 p?
+ 69584 p + 1

Diverses valeurs de ¢

QOdre
du Fonction de transmission correspondante
filtre
Z 0,907 p2 + 0,9956 p + 1
3 (1,0058 p? + 0,497 p + 1) (2,023 p+1)
4 (10136 p2 + 0,2828 p + 1)
(35791 p? + 84113 p + 1)
5 (2,3293 p? + 1,0911 p + 1)
(10118 p2 + 0,181 p + 1)(3,4540 p + 1)
6 (80188 p? + 3,7217 p+ 1)

(1,0093 p? + 0,1255 p + 1)
(1,793 p2 + 0,6092 p + 1)

7 (4,3393 p? + 1,6061 p + 1)
(15303 p? + 0,3919 p + 1)
(10073 p? + 0,092 p + 1) (4,868 p + 1)

8 (14,2326 p?2 + 50088 p + 1)
(1,382 p? + 0,2755 p + 1)
{2,9337 p? + 08754 p + 1)
(1,0058 p? + 00704 p + 1)

Ona: 9 (70242 p2 + 21033 p + 1)
PN (2,2801 p? + 05566 p + 1)
e= V10T _ (10047 2 + 0,056 p + 1)
| @ | max €n dB. (1,2896 p? + 0,2054 p + 1) (6,276 p + 1)
zaimax € 11_ |ﬂ|max £ !qlmax 4
0,1 dB 0,15262042 0,7 dB 0,41820755 25 dB 0,88220146
0.2 dB 0,21709111 0,8 dB 0,44973818 30dB 0,99762835 ~ 1
0,3 dB 0,26743094 0,9 dB 0,47986328 35 dB 1,11297850
0.4 dB 0,31060939 1,0 dB 0,50884714 40 dB 1,22958791
0,5 dB 0,34931140 1,5 dB 064229086 45 dB 1,34847430
0,6 dB 0,38490729 2,0 dB 0,76478310 5,0 dB 1,47046852
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Annexes

(partie de I'article donnant des tableaux utiles pour la synthése d’un filtre)

Fonctions de transmission de filtres
de Butterworth (filtres « passe-bas »)
Ces fonctions ont été calculées pour|a | max = 3 dBle = 1).

Il convient de signaler également qu'il s'agit de fonctions
normalisées.

Fonctions de transmission « décomposées »
des filtres de Butterworth (filtres « passe-bande )
Ces fonctions ont été calculées pour|a | mex = 3 dB (e = 1)

et Lg = 100 %. Il s'agit, d'autre part, de fonctions normali-
sées.

Ordre Ordre
du Fonction de transmission correspondante f'(!jtu Fonction de transmission correspondante
filtre iltre
. p+ 1 2 (0,4805 p2 + 0,459 p + 1)
2 B 9% et [(2,081 p? + 0,9552 p + 1) / 2,081 p?]
32 . 2 3 (0,422 p2 + 0,2968 p + 1)
3 P+2p+2p+1 [(2,3692 p? + 0,7031 p + 1) / 2,3692 p?]
4 p* + 26131 p® + 34142 p? lp2 +p+ 1)/ pl
Eaotihip ¥ 4  |(06533 p2 +0,7301 p + 1)
5 p*> + 32361 p* + 52361 p® + 52361 p? [(1,5306 p2 + 1,1176 p + 1) / 1,5306 p?]
+32361p + 1 (0,4038 p? + 0,2201 p + 1)
"6 | p® + 38637 p° + 7,4641 p* + 9,1416 p3 (2,476 p2 + 05451 p + 1) / 2,476 p?]
+ 74641 p? + 38637 p + 1 5 (0,5343 p? + 0,5634 p + 1)
7 p’ + 4,4940 pf + 10,09 p5 + 14,592 ot (18714 p2 + 10545 p + 1) / 1,8714 p?]
+ 14,592 p3 + 10,098 p? (0,3957 p? + 0,1752 p + 1)
+ 44940 p + 1 [{255266 p2 + 04427 p + 1) / 25266 p?]
8 P8 + 65,1528 p’ + 13,137 pb + 21,846 p Up? +p + 1)/ pl
+ 25,688 p* + 21,846 p* + 13,137 p? 6 (0,7455 p? + 0,8251 p + 1)
+5,1528 p + 1 [{1,3412%2+ 1,1067 p + 1) / 1,3412 p?]
9 p° + 5,759 B + 16,582 p’ + 31,163 pf Nl AR ot A
" it [(2,5543 p? + 0372 p + 1) / 2,5543 p?l

Fonctions de transmission « décomposées »
des filtres de Butterworth (filtres « passe-bas »)

Ces fonctions ont été calculées pour|a | max = 3 dB (e = 1).
Il convient de signaler également qu'il s'agit de fonctions
normalisées.

Fonctions de transmission « décomposées »
des filtres de Butterworth (filtres « passe-bande »)

Ces fonctions ont été calculées pour|a | max = 3 dBle = 1)
et Lg = 50 %. Il s'agit, d’autre part, de fonctions normalisées.

Ordre . .
du Fonction de transmission correspondante
filtre
1 p+1
2 p? + 14142 p + 1
3 (p2 + 10000 p + Nip.+ 1)
4 (p2 + 18477 p + 1) (p? + 0,7653 p + 1)
5 (p? + 16180 p + 1) (p2 + 06180 p + 1)
(p+ 1)
6 (p? + 19318 p + N (p2 + 1,4142 p + 1)
(P> + 05176 p + 1)
7 (p? + 18019 p + 1) (p? + 1,2469 p + 1)
(p» +04450 p + N ip + 1)
8 (PP + 19615 p + 1) (p? + 16629 p + 1)
PP+ 11111 p+ 1)(p?2 +0,3901 p + 1)
9 (P> + 18793 p + 1 (p? + 15320 p + 1)
(> + 10000 p + 1) (p? + 0,3472 p + 1)
(p.+ 1)

Ordre
du Fonction de transmission correspondante
filtre
2 (06996 p2 + 0,291 p + 1) _
[(1,4292 p2 + 0416 p + 1) / (1,4292 p?)]
3 (0,6486 p? + 0,1967 p + 1)

(15417 p2 + 0,3032 p + 1) / 1,5417 p?]
2 +05 p+ 1 /05 pl

4 (0,8217 p? + 04167 p + 1)

[(1,2168 p2 + 0,5071 p + 1) / 1,2168 p?l
(0,6313 p2 + 0,1481 p + 1)

[(1,56839 p2 + 0,2345 p + 1) / 1,5839 p?]

5 (0,7416 p? + 0,3445 p + 1)

[(1,3482 p? + 04645 p + 1) / 1,3482 p?]
(06234 > + 00,1186 p + 1) -

[(1,6039 p2 + 0,1903 p + 1) / 1,6039 p?]
(p2 +05 p + 1)/ 05 pl

6 (0,8752 p? + 0,4508 p + 1)

[(1,1425 p? + 0515 p + 1) / 1,1425 p?]
(0,6996 p? + 0,291 p + 1)

((1,4292 p2 + 0,4160 p + 1) / 1,4292 p?]
(0,6192 p2 + 0,0989 p + 1)

[(1,6149 p? + 0,1598 p + 1) / 1,6149 p?]
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