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AVANT-PROPOS

Cet ouvrage, consacré aux structures élémentaires des filtres actifs .
est un outil de travail gui je 1l'espére, rendra les plus grands servi-
ces aux techniciens, élé&ves ingénieurs et ingénieurs.

Pour aborder avec efficacité la synthése et la réalisation d'un fil-
tre actif, le technicien doit connaitre les princivales structures &lé-
mentaires et leurs propriétés.

chapitres donne dans 1l'ordre : un rappel sur les filtres passifs, les

gléments de synthése, la synthé&se et une importante biblioth&gue concer-
nant les structures é&lémentaires ; enfin,

7

A cette fin, ce livre constitué de cing

le bruit de ces structures.

Pour conclure, je souhaite aux lecteurs beaucoup de succé&s dans la
réalisation des filtres actifs car celle-ci exige parfois beaucoup de
courage et de ténacité.

J.C.M. Janvier 1979






RAPPELS
SUR LA THEORIE DES FILTRES

1.- INTRODUCTION

Dans le monde qui nous entoure, les filtres sont tr@&s répandus et

ils se présentent sous des formes trés variées, telles que :
- le systéme de suspension d'une automobile,

- la censure,

- les huiles solaires,

- le tamis, etc...

Tous ces filtres transmettent "l'information" en modifiant une ou

plusieurs de ses caractéristiques.

Les filtres électriques ou électroniques qui nous intéressent ici

se classent en un assez grand nombre de catégories définies soit par :

- la gamme des fréquences de travail,

la technologie et les techniques employées,

la loi d'affaiblissement en fonction de la fréquence,

- la méthode de synthése, etc...

Nous nous sommes donc limités ici & 1'étude des filtres actifs ana-
logiques travaillant en basse fréquence ; pour fixer une limite toute

relative, disons & des fréquences inférieures a4 100 kHz.

Les filtres actifs sont dénommés ainsi, parce qu'ils sont réalisés
d partir de sources ou d'amplificateurs (d'un type quelconque) associés
4 des composants passifs linéaires. Ces composants passifs sont de cing
types :

- la résistance (dipdle),

- la capacité (dipdle) ,
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- la self-induction (dipdle),
- le transformateur d'impédance (multipdle),

- la ligne & retard (quadrip8le).

A ces cing types de composants, il convient d'ajouter le "gyrateur"
qui est un quadripdle linéaire non réciproque. Cet &lément, qui peut
étre passif, est examiné de maniére détaillée au chapitre II.

En général, et en particulier aux basses fréquences, il est intéres-
sant d'éliminer les transformateurs et les selfs, car ces é&léments
sont : volumineux, onéreux et leurs performances souvent médiocres
(pertes, fuites, stabilité-thermique, etc...).

Certaines réalisations de filtres qui sortent du cadre de cet

ouvrage, nécessitent des composants ou des systémes non lin&aires et
méme, & la limite, n'utilisent pas de composants passifs. Cependant,
il convient de dire dés i présent que les filtres ainsi réalisés pour-
raient l'@tre &galement avec des composants passifs associés d des cir-
cuits actifs linéaires. En effet, les méthodes de synthése restent les
némes et, seules les techniques et technologies différent.

2.- CATEGORIES DE FILTRES

Les filtres actifs comme les filtres passifs peuvent &tre classés

en cing grandes catégories :

- Passe-bas

- Passe-haut

- Passe-bande

- Coupe-bande ou réjecteur de bande
- Passe-tout ou réseaux déphaseurs

Bien entendu, certains filtres peuvent appartenir 3 plusieurs caté-
gories a la fois.

La figure I.l représente, pour les quatre premiers types de filtres,
des lois d'affaiblissement dont les bandes de fréquence de transition
sont nulles. Ces lois d'affaiblissement, souvent considérées i tort
comme celles des filtres idéaux, doivent &tre associées i des lois de
phase. Pour un filtre "Idéal" tel qu'il est défini plus haut, les dé-

phasages devraient &tre nuls a4 toutes fréquences, et par voie de consé-
quence, le temps de transmission ou de propagation nul &galement.
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Pour nous, nous préférons définir le filtre idéal comme celui dont
les lois d'affaiblissement et de déphasage indépendantes entre elles

A A
ds b dsk
w w
We Ve
)
Passe-bas Passe-haut '
A
dBlP deh
- W ’ e
we g weo e Yez
Passe-bande Réjecteur de bande
Fig. I.1

sont celles que l'on souhaite obtenir. Par suite, pour chaque applica-
tion, il est possible de définir un filtre idéal. De toute fagon, il
est inutile de nous leurrer davantage, affaiblissements et phases sont
liés par des lois, et il est impossible d'atténuer sans déphaser (rela-
tions de Bayard-Bode). Par contre, il est possible de déphaser (en re-
tard) sans atténuer.

Nous n'avons pas l'intention de développer ici la théorie des fil-
tres, en effet, il existe de tré&s nombreux ouvrages et cours qui trai-
tent abondamment de ce sujet, nous nous limiterons donc aux seuls rap-
pels fondamentaux.

3.- GABARIT D'UN FILTRE

Le cahier des Charges d'un filtre est totalement défini lorsqu'il
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mentionne :

- le gabarit d'affaiblissement,

- le gabarit de phase ou du moins les contraintes sur la phase,
- l'impédance d'entrée,

- l'impédance de sortie,

- la nature des signaux 3 filtrer (niveau, spectre, BtCiwa)y

- le temps de propagation,

- le facteur de bruit du filtre,

- le coefficient de transfert dans la bande non atténuée,
- les réponses impulsionnelles ou indicielles,

- le volume,

- le prix,

- la gamme de température d'utilisation,

- les valeurs et qualités des sources d'alimentation, etc...

Il est bien évident que toutes ces données ne sont pas indépendan-
tes les unes des autres, et il convient de s'assurer qu'elles sont com-
patibles entre elles, ce qui est loin d'é&tre é&vident. Tré&s souvent, en
pratique, seul le gabarit d'affaiblissement est imposé et le "Concep-
teur" du filtre a une assez grande liberté d'action sur les autres pa-
ramétres. Malheureusement, il est quelquefois nécessaire de tenir comp-
te de contraintes supplémentaires qui rendent alors 1'étude du filtre

nlus complexe.

Examinons sur la figure I.2 le gabarit d'affaiblissement d'un fil-
tre passe-bande quelconque. Si aucune autre donnée n'est imposée pour
la réalisation du filtre, il est possible d'affirmer qu'un trés grand
nombre (et & la limite une infinité&) de courbes d'affaiblissement peu-
vent respecter le gabarit ; par suite, de nombreuses réalisations sont
possibles, du moins & priori. Il est également possible d'affirmer que
seule une courbe peut &tre considérée comme optimale. Pour optimiser,
il faut choisir des critéres et selon les critéres retenus, les courbes

optimales seront différentes. Ces critdres peuvent &tre :
- une loi d'affaiblissement caractéristique,

- la phase,

- le prix de revient (complexité du filtre),

- la sensibilité aux tolérances et a4 la stabilité des composants uti-
lisés, etc...
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courbe

//d'affaiblissemen

/777, AN

N\

Way  Wpi wWp2 Waz i
fa1  fp1 fp2 faz

fa et wa : fréquences et pulsations de coupure des bandes
atténuées

fp et wp : fréquences et pulsations de coupure de la bande

passante

Fig. Is2

4.- FONCTION DE TRANSFERT

D'une maniére générale, la courbe d'affaiblissement d'un filtre
représente le rapport : niveau de sortie sur niveau d'entrée en fonc-
tion de la fréquence ; ce rapport correspond i la définition de la
fonction de transfert et il peut se mettre sous la forme

_ » N(p)
H(p) K D (p)

avec : H(p) fonction de transfert

N(p) et D(p) numérateur et dénominateur exprimés en fonction
de la variable complexe p

Les valeurs de p qui annulent la fonction de transfert sont les
zéros de la fonction (valeurs annulant le numérateur ou rendant le dé-

nominateur infini) ; celles qui annulent le dénominateur sont les pbles.

N(p) et D(p) sont des polynomes en p qui peuvent se mettre sous la

forme :
2 3
_ A+ Bp + Cp” +Dp~ + ...

a + bp + cp2 %+ dp3 + ew e

H(p)
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La méthode des pbles et des zéros consiste 3 caractériser la fonc-
tion de transfert (ou transmittance) non pas par les coefficients A, B,
¢, D, a, b, ¢, d, etc... mais par les m racines du numérateur N(p)
pour lesquelles celui-ci s'annule et par les n racines du dénominateur
pour lesquelles celui-ci s'annule. La fonction de transfert prend alors

la forme :

Hp) = XN AR = % Jil = Eg) wws LB — Bo)

®-P)®-py... (P-p)

expression dans laquelle Zy Z2’ s 2oy Pys Py ... p, sont des cons-
tantes. Les constantes zi(zl, Z2 . Zm) s'appellent les zé&ros et les
constantes pi(pl, Py... pn) les pbles de la fonction de transfert. Ces
pdles et ces zéros se représentent dans le plan complexe (ou plan de
Laplace) . La connaissance de 1l'implantation des pbles et des zéros
permet de déduire la réponse impulsionnelle et la réponse indicielle
du systéme. Nous n'insisterons pas davantage sur ce sujet, car il est
abondamment traité dans de nombreux cours et ouvrages.

La fonction de transfert d'un filtre devant &tre stable, D(p) doit
8tre un polyndme de Hurwitz, c'est-a-dire que toutes ses racines sont
a partie réelle négative. De plus, le degré de N(p) ne peut &tre supé-
rieur a celui de D(p).

L'ordre n d'un filtre correspond au nombre n de racines a partie
réelle négative qui factorisent D(p) . La recherche des racines d'une
fonction quelconque est souvent une tache difficile qui nécessite 1'u-
tilisation de tables ou mieux de l'ordinateur.

Comme nous l'avons vu au § 3, dans un gabarit donné, il est possi-
ble de faire "passer" un grand nombre de fonctions. Pour simplifier
les calculs et la réalisation du filtre, le premier travail de 1'Ingé-
nieur consiste donc & rechercher une fonction caractéristique connue
qui respecte le gabarit. Cette fonction d'approximation une fois déter-
minée, il convient lorsqu'elle est complexe de la décomposer en pro-
duits et sommes algébriques de fonctions relativement simples directe-
ment synthétisables avec les structures élémentaires utilisées pour la
réalisation des filtres actifs ; ce travail peut &tre fait 3 1l'aide de

1l'ordinateur.

5.- FILTRE PASSE-BAS PROTOTYPE

Le gabarit d'un filtre quelconque est 1ié aux fréquences absolues,
mais il peut par normalisation des unités de fréquence se ramener 3 un
gabarit dans lequel seuls les rapports de fréquence interviennent. Si



FILTRE PASSE-BAS PROTOTYPE 9

l'on appelle fu la fréquence unité de normalisation ou encore f la fré-

quence réduite, on a :

"L'Jl’ﬂ
(o]

avec F fréquence absolue

Fo fréquence caractéristique d'un réseau

Pour un filtre passe-bas ou un filtre passe-haut, la fréquence
choisie est en principe la fréquence de coupure du filtre. Pour les
filtres passe-bande et réjecteur de bande, Fo est donnée par :

Fo = vV fcb.fch

avec fcb la fréquence de coupure basse
fch la fréquence de coupure haute
B = fch - fcb, la bande passante

et A = la bande relative

B
Fo'

Les atténuations caractérisant les fréquences de coupure dépendent
de la fonction caractéristique adoptée.

La normalisation de fréquence définit l'unité de constante de
temps (RC ou L/R) car

1

EQ = 2w Re Co'

par suite, le choix d'une unité d'impé&dance (1000 ohms par exemple)
permet de normaliser 1l'ensemble des impédances du réseau étudié. Pour
les filtres passifs, le choix de cette impédance est trés important ;
pour les filtres actifs, il l'est moins car toutes les cellules peuvent
&tre 3 la limite, totalement indépendantes (principe de la totale désa-
daptation). Les normalisations é&tant effectuées, il est intéressant de
ramener les gabarits des filtres passe-haut, passe-bande symétrique et
coupe-bande symétrique 3 celui d'un filtre passe-bas appelé "prototype".
De cette maniére, les fonctions de transfert seront &tudides pour le
passe-bas et par simple conversion de fréquence, il sera possible de
déduire celles caractérisant les filtres passe-haut, passe-bande et
coupe-bande symétriques.

Considérons le gabarit du filtre passe-bas prototype représenté

sur la figure I.3. Ce gabarit d'affaiblissement est totalement défini
lorsque : Aa, Ap, fp e% fa sont fixées. Les fréquences fa et fp sont
les fréquences de coupure du gabarit tandis que fc est la fréquence de
coupure de la fonction de transfert, cette fréquence de coupure corres-
pond par exemple 3 l'atténuation de 3 dB. Le rapport fp/fa caractérise
la bande de transition, ce rapport est équivalent 3 un facteur de sé-
lectivité K toujours inférieur a 1.
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Aa d
oy
N o
N =
NI~
Q ~
b s o b .
fp fe Fa s

fa, fp : fréquences de coupure du gabarit

fc : frégquence de coupure a 3 dB de la fonction de

transfert

Bigs Tu3

6.~ TRANSFORMATIONS DE FREQUENCE

)

Pour passer du gabarit et de la fonction de transfert d'un filtre
passe-bas & ceux des filtres passe-haut, passe-bande et coupe-bande
symétriques, il suffit d'effectuer les transformations représentées
sur la figure I.4.

Soit
- fa, fp les fréquences réduites de coupure du gabarit passe-bas,

- K le facteur de sélectivité K = fp/fa,

- fc la fréquence de coupure a 3 dB de la fonction de transfert,

- fu la fréquence de normalisation est obtenue ici par le rapport F/fc

et par suite fp < 1 et fa > 1 (fu = 1),

6.1. Transformation passe-bas > passe-haut.- Le passage du gabarit

passe-bas au gabarit passe-haut s'effectue par les transformations sim-

ples suivantes : fu' = fu = 1
v = fu
fp P
v = fu
LRk = fa

transformations qui consistent & remplacer p par %.



