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LES FILTRES

18re Partie : GENERALITES SUR LE FILTRAGE

I - INTRODUCTION

1/ Objet des filtres

Un filtre a pour but de laisser passer, dans un spectre de fréguence donné, une
certaine bande de fréquence en éliminant les autres.

D'une maniére générale, on dira qu'un filtre électrique est un circuit qui apporte
une modification & 1'amplitude ou & la phase des composantes spectrales d'un
signal.

Un filtre est done un s8lecteur de fréquence, et la bande de fréquence transmise

s'appellera la "bande passante” du filtre.

2/ Classification des filtres

a) Classification per fonction

el T S NSy —— e —— B

~ Les filtres de radiocommunication.
Dans les r&cepteurs radio, on sélectionne une bande de fréquence par un filtre
d'entrée, €liminant ainsi les signaux de fréquences différentes de celles de la

bande choisie.

~ Les filtres de modulation~démodulation.

Que les transmissioné se fassent par céble ou par voie hertzienne, les signaux émis
le sont presque toujours sous forme de modulation &'une fréquence . porteuse ; il est
alors nécessaire de limiter au meximum le spectre des fréquences &mises pour ne pas

trop encombrer le support de transmission.

~-.Les filtres 4'analyse spectrale.

Un des moyens courants d'analyse d'un signal est de déterminer son spectre de
fréquence ; cette analyse peut s'effectuer & 1'aide de filtres en-;peignes" qui ne
sont autres qu'iune succession de filtres ne laissant passer chacun qu'une bande trés

étroite de fréquences.
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- Les filtres améliorant le rapport signal/bruit.

1 8i 1'on connait le spectre de fréquence d'wn bruit qui se superpose & un signal, il
:ﬁeét possible 4'améliorer la qualité du signal 3 1'aide d'un filtre centré sur celui-
el

. On peut ainsi améliorertie rapport signal/bruit en éliminant la bande indésirable.

U Les multiplicetaufs de fréquences.
 : Un signal sinuscidal, lorsqu'il est mis en forme pér un circuit &créteur par exemple,
'Ti v@iﬁ gon spectre de fréquence s'enrichir de nombreuses fréquences harmoniques
| multiples de la fréquence fondamentale. Un filtre ne laissant passer que 1'une
'*ﬁda_ces fréquences harﬁ0niques transformera 1l'ensemble en un multiplicateur de

"fréquence.

b) Classification suivant le domasine de fréquence

- Les signaux &lectriques que 1l'on peut rencontrer, ont des spectres de fréquences

pouvant varier 4'infimes fractions de hertz jusqu'a plusieurs GHz.

‘Aussi distingue-t-on générslement ces filtres suivant le domaine des fréquences

dens lequel ils agissent : filtres T.B.F., audiofréquences, hyperfréquences, etc...,

- mais cette classification s'exprime mieux par les différences des technologies

h'qu'elles entrainent obligatoirement.

c¢) Classification suivent leur technologie

Tous les filtres ont en commun des circuits sensibles & wne fréquence particulire,

‘appelés résonateurs, dont la quelité sera exprim@e par la valeur du coefficient de

-

‘surtension. Suivant‘la'gamme de fréquence et les performances du filtre & réaliser,

" les technologies des résonateurs varient considérsblement.

Classification des filtres &lectriques suivant leur technologie

FilFres é[ecl‘riques

Passifs a Passifs a

’

ctes |ocalisees |- , c tes réParHcs Rckifs

Eleckro Piezo A A A A

mécaniques élechn'quesI Le covif‘ej lignes helices gu}des LC Re
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Aux fréquences moyennes (102 a 10

Hz), on rencontrera surtout des résonateurs LC
ou encore des résonateurs piézoélectriques.
Aux fréquences &levées ( > 108 Hz), les résonateurs seront & constantes

réparties ; ce seront les hélices, cavités, lignes coaxiales ou guides d'onde.

Domaine dfutilisation des principaux filtres (en ordonnée figure le coefficient

de surtension des résonateurs utilisds).

a/\
Ao
Ao
e AVAN _
\ Filkre - Fdﬁrcs ;
ackifs\\ -~ Le %
A0 . AN \ < ///A
\ N
AN A R

A ; ; : e
At 4 ot a0t A3 A0 40® so¢ Aot 40d 40? ot oM

P (Hz)

3/ Filtres passifs et filtres actifs

a) Définition
Les résonateurs &lectromécaniques ou pidzoélectriques sont basé&s sur un
phénomdne de résonance mécanique transformé en résonance &lectrique par un effet
de conversion &lectromécanique.
Les résonateurs &lectriques (LC, & cavité, etec...) utilisent le phénoméne
d'échange d'énergie électrostatigue et &lectromagnétique suivant les lois
"classiques de 1'électromagnétisme.

Dans un cas comme dans l'autre, si le résonateur est excit& per une source

d'énergie extérieure, puis laissé au repos, il perd petit & petit l'énergie qu'il a

stocké en oscillant & sa fréquence propre. L'amplitude de l'oscillation décroit
plus ou moins vite suivant la valeur du coefficient de surtension. le

résonateur dissipe passivement l'énergie recue comme par exemple un pendule auquel
on aurait communiqué un mouvement initial.

Les filtres utilisant de tels résonateurs sont des filtres passifs.
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‘Au contraire, lorsque l'on excite un résonateur constitué par des r&sistances

et des capacités associées & des &léments actifs tels que des transistors par
exemple, ces derniers fournissent au circuit une &nergie plus ou moins importante,
qﬁi s'oppose & la décroissance de 1l'oscillation initiale. A la limite, si cette
énergie est trop importante, une oscillation nait et s'entretient spontanément :
le réscnsteur posséde alors un coefficient de surtension infini. C'est un
 oscillateur.

Les filtres utilisent de tels résonateurs sont des filtres actifs.

Nous retiendrons les définitions suiventes : gi un filtre regoit de 1l'énergie
d'une source interne, c'est un filtre actif. Dans le cas contraire, c'est un

filtre passif.

b) Domaine d'utilisation

Lorsque les fréquences sur lesquelles agit un filtre sont trés basses, les
résonateurs électriques ou &lectromécaniques présentent de graves inconvénients :
les inductances de;viennlent‘ lourdes, volumineuses, cofiteuses et de mauvaise
qualité. Les résonateurs &lectromécaniques, s'ils sont de meilleure qualité, sont
encore plus encombrants et coliteux. les résonateurs actifs n'utilisant que des
résistances et des capacités sont alors de loin ceux qui permettent d'cbtenir

les meilleures performances.

Les filtres actifs sont donc ceux qui conviennent le mieux dans le domaine des

trds basses fréquences.

IT - LES TYPES DE FILTRES

1/ Filtre idéal

Un filtre idéal serait celui qui transmettrait toutes les composantes utiles d'un
signal (entre £, et f2) sans atténuation (c'est & dire avec wne transmission de 1)

et sans déphasage, tout en éliminant les autres.

’ T4
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2/ Filtre réel

Le filtre idéal ne peut pas exister car un systéme physique ne peut pas s'établir

__ ipstantanément ; il n'y'a pas de discontinuité dans le temps.

. a) Mige en forme d'un filtre réel

Pour avoir une transmission égale 4 1, le filtre ne doit pas &tre dissipatif, il ne
doit donc comporter que des €léments réactifs pour lier 1'impédance réelle d'entrée
& 1'impédance réelle de sortie (charge).

Les circuits réalisaebles en pratique prééentent trois imperfections :

- 1l'atténuation en bande passante n'est pas nulle ;

- la transmission entre la bande passante et les bandes coupées ne se fait pas
brusquement mais de maniére progressive ;

- 1'atténuation en bande coupée présente une valeur finie.

e — e - —— —

AT .l

—‘7\,

OF - oF

On voit qu'entre la bande transmise sans atténuation et la bande atténuée,fil
existe wne bande de tran81tlon ; on déterminera la bende pessante du f11tre par les

fréquences qui correspondent aux transitions oll la transmission diminue de 3 4B.

(Pour cette valeur d'atténuation, un signal traversant un réseau RC ou RL présente

un déphasage de - T),
: : 4.
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b) Gabarit d'un filtre réel

" Plus le filtre réel se rapproche du filtre id€al et plus les bandes de transition
sont &étroites, & ce moment 14, l'atténuétion est & son maximum en dehors de la
baende passante et & son minimum dans la bande passante.

La théorie des réseaux et 1l'expérience montre que plus wn filtre réel se
rapproche d'un filtre idéal, et plus il nécessite de composants.

-

La premiére &tape de réalisation 4'un filtre consiste donc 4 rechercher um
compromis entre les performences définies et le nombre de composants correspondant.

Pour parvenir & ce but, on définit un gabarit & 1'intérieur duguel la courbe

d'affaiblissement du filtre devra se situer pour répondre au probléme donné.

T/\

N\

max /_/////_____

T

7

N

\\ AN
N

Y

T e — ——
+
11

0 FK F

-
>

ol f; est la fréquence atténue inférieure.
fg est la fréquence atténuée supérieure.

fr est la fréquence transmise inférieure.

f{ est la fréquence transmise supérieure.

£, est la fréquence centrale du filtre.
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c) Temps de propagation de groupe

Le filtre réel fait subir aux composantes spectrales d'un signal non seulement
des atténuations, mais également un déphasage variable avec la fréquence sur
chacune de ces composantes. Pour qu'un réseau &lectrique transmette un signal

. sans déformation, il suffit qu'il lui fasse subir un retard constant.

Pour une composante du signal de pulsation w, ce retard se traduira par un

déphasage Lf = wt ou encore %= t = Cte = temps de propagation de groupe.

La régularité du temps de propagation de groupe 4'un filtre dans la bande

passante refldte son aptitude & transmettre des signaux transitoires sans les

déformer.
E A
0 - F
- Temps de propagation de groupe d'un filtre idéal.
t/Tp A
omplih)de
t T
<\c‘:)r‘ouf;:e

! '} q

0 Cop= + T F
FT Fr

- Courbe de réponse en amplitude et en temps de propagation de groupe d'un filtre réel.
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_

III - FILTRE PROTOTYPE

‘:QOn a donc d6fini un gabarit & 1'intérieur duquel doit s'inscrire lancéurbé de
ﬁ=réponse du filtre & construire. On peut alors utiliser deux importantes
'V51mp11f1ca$10ns qui. permattent de ramener la réalisation de n'importe quel
filtre & la réalisation d'un filtre passe-bas de fréquence de coupgre unité
appelé filtre prototype. Ces simplificetions sont la normelisation des unités

| de fréquence et 4'impédance et la transposition de fréquence.

1/ Normalisation des unités

a) Normalisation dss unités de fréguence

_Elle congiste & prendre comme unité de fréquence non plus le hertz, mais e
fréquence particulidre £,

Pour les filtres passe-bas et passe-haut, ce sera la fréquence de coupure fc_(ou

" le dernidre fréquence "pass@e"), et pour les filtres passe-bande et coupe~bande, la

fréquence centrale fo telle que :

fo = fcl ! fc2

~

. avec £ . = fréquence de coupure basse.

¢l

' £ = fréquence de coupure haute.

La valeur normalisée de la fréquence sera le rapport F = §;~ ou-%— suivant le cas.

| "o c
| Cette opéretion permet d'é&tudier tous les filtres dont les formes de courbes de

 réponses sont semblables. indépendamment de la valeur absolue de la fréquence de

coupure.
Dane les graphes dont la variable est la fréquence, on portera en abscisse la

:grandeur F de pﬁlsation : Q= 27F.
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b) Normalisation de 1'unité d'impédance

On prend, en général, comme unité 4'impfdance une valeur particulidre RO, qui est
généralement la résistance de chaerge du filtre ou la résistance interne du

générateur.

' Par exemple, un filtre ayant sa fréquence de coupure & 1000 Hz, constitué par une

cellule RC, avec R = 600 ohms, devra &tre associé & un condensateur de 0,265/QF
puisqu'une telle capacité présente une impédance de 600 ohms & 1000 Hz. Dans ce cas,

la valeur normalisée des impSdances sera : R = 1.

On voit que les valeurs normalisées s'expriment d'une maniére plus simple et,

d'autre part, tous les circuits d'un méme type euront la méme fonction de transfert

et la méme courbe de réponse si l'on prend comme unité de fréquence, la fréquence

de coupure & 3 dB et comme unité 4'imp&dance R.

Dans l'exemple de la cellule RC, nous aurons

T(dB)
A

Y




2/ Transposition de la fréquence

a) Réciprocité entre les tvpes de filtres
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Dans le paregraphe 1 du chapitre II, nous avons montré ce qu'@tait un filtre idéal,

de ce filtre on peut déduire U4 types caractéristiques :

- Le filtre passe-bas :

- Le filtre passe-haut :

(qui ne peut €tre parfait car
il ne peut pas laisser passer

des fréquences infinies)

- Le filtre passe-bande :

" -« Le filtre coupe-bande :

4

v
n

4 F

v
n

A
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Pour avoir une transmission égale & 1, le filtre ne doit pas &tre dissipatif ; il
" ne doit donc comporter que des &léments purement réactifs pour lier 1'impédance
réelle d'entrée & 1l'impédance réelle de sortie (charge). |

8i ces &léments sont purement réactifs, on inverse le spectre de fréquence en
remplegant les selfs par des condensateurs et les condensateurs par des selfs.

I1 y a donc réciprocité entre les filtres passe-bas et passe-haut, ainsi qu'entre
les filtres passe-bande et.les filtres coupe-bande puisqu'd la fréquence de
coupure , l'impédance d'une self est la méme que celle d'un condensateur ; les
transmissions sont donc les mémes dans les deux cas, mais suivent des variations

inverses en fonction de l'&volution de la fréquence.

On peut donc se ramener & deux types de filtres :

t

- le passe-bas (qui par réciprocité& donne le passe-haut) ;

- le passe-bande (qui par réciprocité donne le coupe-bande).

b) Explication physique du filtre passe-bas

Supposons que l'on ait une source de tension de résistance interne R et une
charge de résistance R &galement (condition qui sera imposée dans toute 1'é&tude,
sauf quelques cas particuliers, 1iés & la parité du nombre de poles qui seront

traités ultérieurement).

R (chargq).

(source)

Cas 1 : Si entre A et B on met un court-cireunit, il y aura transmission inté&grale

de toute la bande de fréquence.

Cas 2 : 81 entre A et B on place une self L, il y aura une transmission qui
décroitra en fonction de la fréquence en suivant une pente de 6 dB/octave.
A la fréquence de coupure, point & 3 dB d'atténuation qui correspond & un

déphasage de 45°, on a : wL = 2R.

’

Cas 3 : En compliquant le circuit par edjonction de deux condensateurs (voir figure 3),

la transmission en continu sera la méme que dans le cas précédent. -
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Mais si 1'on considdre la fréquence de résonance de la self avec les deux
condensateurs, on peut dire que 1l'on a un circuit oscillant que l'on attaque

en A et dont la sortie est en B ; il y a donec transmission du signsel & la

fréquence de résonance de tous les éléments entre eux.

Le fait d'avoir seulement des condensateurs en paralléle ferait chuter le signal

'8 la fréquence augmentait, le résultat serait le méme en considérant la self

série, mais , en fonction de 1'amortissement, 1'ensemble rend la transmission plus

ou moins plate, ce qui permet d'aller plus loin en fréquence. Au-deld de la fréquence

de résonance, 1l'atténuation sera de 18 dB/octave (6 AR apportés par la self et 6 4B

par chagque condensategr).- '

Hg.-i eg ;E

v
M

Pi3.2 © T ——o

\ 4

Lo

Un filtre passe-bas devra donc &tre constitué d'é€léments série dont 1'impédance

A4

doit croitre avec la fréquence, et d'éléments paralldle dont 1'impédance doit
diminuer avec la fréquence de fagon & cobtenir une chute de transmission avec
1l'augnentation de la fréquence. Le filtre passe-bas le plus simple sera donc

constitué comme suit :

Pttt
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c) Transposition de la transmission passe-bas & passe-bande

——— — — — ——— J L

On va comparer les variations en fonction de la fréquence, de 1'impédance Z, d'un

- dipdle constitué d'une self L avec 1'impédance Z, d'un dipdle constitué de la

méme self L mais avec un condensateur C en série.

" L'impédance Zy e_st‘ proportionnelle & la fréquence et nulle pour w = O (voir graphe) ;.

quant & Z,, 8i L et C résonnent & une certaine fréquence F_ avec ,_m’zn
q 2 0

0 ic
1'impédance prendra la forme indiquée sur le graphe en fonction des variations de w .

BB —— Z4

emw——-ll—- Z2
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= On ‘démontre mathématiquement la propriété suivante :
Si 1'on considdre les fréquences Wiet w, pour lesquelles le circuit série prend
""en‘ valeur absolue la meme imp&dence que la simple self & la fréquence w , on

obtient les rela.tions}- suiventes :

i k__ 2—
Ui)?___w/l = W e LU/I.U.)Z_ = W,

'Cgci signifie que si 1l'on associe 4 une self un condensateur en série, le tout
fésonnant 8 Wwo » 11 existe une bande de fréquence égale & la bande correspondant
i}la self seule pour laquelle le circuit série est, dans un domaine d'impédance
absolue, égal & l'impédance de l'élément‘seul.

On en déduit donec que plus la fréquence augmente, plus la courbe Z, tend a
‘devenir une droite ; donc si w,est grand devant «w , on aura des imp&dances
&gales en valeur ‘@bsolue pour des valeurs de w symétriques par rapport & w,, et
par le fait méme la moyenne arithmétique et la moyenne géométrique tendront 3

 se confondre.

Cas de la transposition de C & LC paralléle

[ Aapn N ey — sl i o gt v — e S -

' On peut &galement comparer un dipble const.it_ué d'un condensateur et d'un dipole

| constitué du méme condensateur mais shunté par wne self ; on obtiendra

'des veriations d'impddance en fonction de W, inverses du cas précédent, c'est &

~dire que le dipBle présentera une décroissance 4d'imp&dance en fonction de W et 22
‘d8croftra (en valeur absolue) de part et d'autre de Wo.
oz

e ..’J: i
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n

Comme dans le éas précédent, pour les valeurs particulidres de w, on aura les

relations suivantes i

'w2 - W, = ® ml N m2 = wg

d) Application de la transposition de fréquence aux filtres

| Seit un circuit formé de selfs et de condensateurs avec des imp&dances d'adaptation

E fformant un filtre de caractéristique passe~bas donné.

8i 1'on accorde sur mo les selfs par des condensateurs placés en série, et d' autre
Hpnrt les condensateurs par des sélfs en parallidle sur w(p, on obtient une courbe
.composlte de transm1531on telle que pour chaque valeur de la transmission du pro- T:
wtotype passe-bag correspondent les mémes valeurs de transmission dans le filtre

'fa1n31 transpose en passe-bande, avec les relations fondamentales :

| o= 2 t - a
w]l . (8)2 wo (-] m2 LU‘ w

1 I1 va donc y avoir une symétrie dans la courbe de transmission du filtre passe-bande
| par rapport a Wy et chaque partie de cette courbe aura une forme identique 3 celle

| du filtre passe-bas mais comprim€e en largeur puisque l'on respecte la relation :

0dB
~%d8

gy
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De méme, en ce qui concerne le déphasage, & la fréquence de coupure supbrieure W.yg, _
@u filtre transposé, 1'impédance est la méme que celle du prototype passe-bas & W .
Envconséquence, gsi 1'on a un déphesage ¢ & la fréquence w du prototype passe-bas, |
-on retrouvera le méme déphasage dans le filtre transposé & la valeur W, , et
“comme & la valeur W, , on a la méme impédance qu'en LQLmals changée de signe, on
1_aura un déphasage —-fv pour cette valeur de w .,
 ;11 y a donc une symétrie dans le filtre transposé par rapport & w,en ce qui

“concerne les valeurs absolues des déphasages.

3/ Structure des filtres passe-bas

On considdre que les filtres sont chargés aux deux extrémités par la méme valeur
de résistance ; c'est & dire que la résistance de charge sera &gale & la résistance

interne du générateur, et ceci quel que soit le mode d'attaque du filtre.

Ce qui est vérifié par la relation : is= % dans 1l'équivalence des deux montages

suivants :

Un filtre passe-bas &tant constitué de selfs série et de condensateurs paralléle, il

¥ & deux structures de filtre possibles : la structure en ™ et la structure en T.

L L L 1/onl1/2L L
|
c-[ %C’I I‘/:,c 16 I i I
oLl .

Ces filtres étant formés par juxtaposition de 77 ou de T, on obtiendra

fatalement un nombre impair d'€lémente. Il y aura donc symétrie dans la

gstructure du filtre. ‘ -
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Dans noe &tudes et réalisations, on retiendra la premidre solutién (structure en 1),

et ceci pour différentes raisons.

- Dans le systdme en T, il y a plus de self que dans le systdme en T ; or, les
gelfs sont moins précises et valent plus cher que les condensateurs. Elles sont
aussi moins parfaites sur le plan &lectrique car un condensateur peut 8tre
pratiquement parfait avec wn coefficient de surtension de plusieurs milliers

tandis que la self n'a un coefficient de surtension que d'une centaine.

- Le montage en T & l'avantage d'avoir ses capecités & la mssse, c'est & dire
que l'on peut incorporer dans les condensateurs d'extrémité, les capacités

parasites du montage réel dans lequel le filtre sera inséré.

- 8i 1'on effectue une transposition du filtre, on va placer un condensateur en
série avec chaque self et une self en paralldle avec chaque condensateur ; ce qui
fait qu'aux extrémités, non seulement on a l'avantage d'avoir un condensateur
qui permet d'incorporer les capacités parasites du montage, mais en plus il y =
possibilité 4'insérer un enroulement secondaire sur la self, ce qul permet de
réaliser un isolement continu ainsi qu'une adaptation a'impédance.

Les deux masses peuvent étre 4 des potentiels continus différents.

~ D'autre part; il y a une simplification de caleul avantageuse, si 1'on considére

‘le circuit €lémentaire LC paralldle, on peut cslculer directement la bande

passante avec C et-g et accorder L sur C & fo.

R -
—MWN—— AMMA—

LB
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4/ Problﬁmes de transmission et coefficients -

a) Transmission et pdles

| Considérons le circuit passe~bas suivant :

_{

11

TantWQue la transmission T est rigoureusement &gale & 1, cela implique qu'il n'y a

) S
v

aucune perte dans le circuit ; la tension de sortie est donc &gale & la tension

d'entrée. Mais pour savoir ce qui se passe dans toute la bande, il faut connaitre

‘comment, vue de l'entrée, l'impédance R se trouve transposée, c'est donc une

impédance image (image de 1'imp&dance de sortie vue de l'entrée). Si cette impé-
dance image est résistive, on peut placer & la suite les uns des autres plusieurs 7
sans modifier la transmission en bande, mais ceci n'est yrai que dans la partie de

la bande oll la transmission est trds voisine de 1},

En pratique, on n'a dasbimpédances purement résistives que dans une petite largeur
de bande d& laquelle correspond un affaiblissement trds faible. Donc si 1l'on associe

plusieurs &léments en m, on aura dans la bande des variations de transmission qui

“provoqueront une ondulation en bande et une atténuation indéfinie & Wye

b) Coefficients multiplicateurs d'up filtre

Les coefficients d'un filtre (ou valeurs réduites) sont les coefficients multipli~-

_cateurs que 1'on doit appliquer sur les valeurs de condensateur ou de self, calcu-

lées de telle sorte que la valeur aebsolue de 1'impé&dance de la self et du condensa-
teur soiant &gales 3 la valeur de la ré&sistance R, & la fréquence de coupure,

C'est & dire que si la fréquence de coupure est f,, on calcule :
Ro
Lo =;—aet Co =

Rwo

On applique ensuite & ces valeurs de base, les coefficients multiplicateurs pour

obtenir les valeurs réelles des éléments du filtre L = KLO et C = KCQo.
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28me Partie : THEORIE MODERNE DES FILTRES

8i 1'on & un filtre attaqué par une résistance R, comportant un certain nombre
d'él6ments L et C et se fermant sur une résistance R, on va s'imposer un certain
nombre de conditions en bande et hors bande passante qui vont conditiomner

1'assenblage et les valeurs de ces &léments.
On est donc smené & &tudier différents types de filtres suivant les caractéristiques

» R Cz | L-C L C ' ‘ ‘ ]
E |

recherchées.

S T A

I - LES FILTRES DE BUTTERWORTH

Dans ce type de filtre, la condition imposée est d'avoir une transmission la plus
constante possible dans la bande passante. On les désigne par le qualificatif de

"maximally flat" (platitude maximum).

1/ Etude théorique

On cherchera & dimensionner les €léments réactifs L et C de telle sorte que la

transmission (fonction de transfert)sbit de la forme :

T = *-£—~7 ol n est le nombre d'éléments réactifs et
I*an F 1'unité de fréquence normalisée 7;- .

C'est une: courbe monotone puisque T ne peut que décroitre en fonction de F et plus
-n sera grand, plus la courbe sera plate.

T(48) of

~-3d8

>
0 . We w

Cette courbe est &galement caractérisfe par le fait qu'elle passe par la valeur -3 4B
& w,puisqu'd cette fréquence F = 1 donc T =-§ = - 3 dB.
Cette courbe est trés importante car c'est par référence & elle que 1l'on chiffre

le mérite des autres types de filtre.
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2/ Caractéristiques du filtre dans la bande transmise

-;-._fEn,__fonction du nombre 4'éléments, on sura des courbes de formes suivantes dans la

/] bande transmise.

'r(d,B)"P

A4

£ 4 '.Q.'ést 8 dire que_'f'plu-s n sera grand, plus on se repprochera du gabarit 4u filtre
idéal. _ , _
"Par exemple, pour n = 1, c'est & dire un simple réseau RC ou RL, on aura pour

F = 0,8 une atténuation de 2,15 dB (soit & 800 kHz si £, = 1 MHz) (F -.E._)

c
8in=9, on aurs O,l 4B 4'atténuation si ¥ = 0,8.

3/ Caractéristigues du filtre en dehors de la bande passante

'8i 1'on considdre le filtre & trois &éléments suivant :
’ R | L |

et que 1'on se place loin de la fréquence de coupure f;, on peut dire que
l'impédance de chaque condensateur va devenir trés petite devant 1'impé€dance

de la self et qu'd chaque fois que la fréquence doublera, il y aura une
atténuation de 6 dB dtie & C , de 6 4B die 3 L et de 6 dB due & Cy.

La pente de la courbe de transmission sera donc,loin de la fréquence de coupure,
de n fois 6 dB/octave. ~
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- Pour F > 1 (dans la bande atténuée), on peut dire que T est de la forme —

On & done dlfférentes courbes dont les pentes dépendent de n et qui sont dg n fois
F _6 dB/octave. Ces droites convergent toutes vers le méme point d'abscisse
' ~fréquence de coupure- et d'ordonnée O 4B ol la trensmission = 1 (courbes en

_ -

v

0 Wo w
Les courbes réelles seront donc définies par : T = . dans la bande passante ;

- B3 (]
elles passeront toutes par la valeur -3 dB & (W, etlsergnt asymptotiques aux

droites définies plus haut.

- On peut donc dire, en premidre approximation, que & 3 dB prés, on a wune
transmission &gale & 1 dans la bande passante du filtre et que, au deld de w, , on
se situe sur une droite dont la d8croissance est inversement proportionnelle 3 la

fréquence & la puissance correspondant au nombre 4'&léments (T = —!rT ).

F

L/ Propriétés des filtres Butterworth

a) Coefficients du Butterworth

Dans le cas des filtres Butterworth, le produit des coefficients est toujours &gal & 2.

Par exemple, dans le cas d'un filtre 4 5 &léments, on aura. les valeurs suivantes :

Ry | Lo I Bl '
. > «'C,
, ol

!
le produit des coefficients o(.{%. X o('./ﬁ = 2,
Le coefficient de 1'élément central est toujours de valeur 2.

La résistance interne R, du générateur est la résistance de normalisation du filtre.

La résistance de charge R, égale le résistance de normalisation du filtre.
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';Qn]ﬁeut obtenir la valeur des coefficients par construction géomftrique. La
Jiﬁgtﬁbde est la suivante :

- On considdre un demi-cercle de rayon 2 que 1l'on divise en autant de secteurs que
;fdé pdles (=>n secteurs), et 1l'on trace ensuite les vecteurs médians de

- éhaque secteur ; c'est & dire que les vecteurs sont géparés les uns des a?tres

- par des engles de %1, sauf ceux des extrémités qui sont séparés par des
a]hngles de %% de la base du demi-cercle. '

Les coefficients sont &gaux aux longueurs des projections de ces vecteurs sur la

_base du demi-cercle.

Dans le cas du filtre 5 &léments représenté, on aura les coefficients suivants :

A, G648 Lo A,648 Lo

0,G48 eo_[l Je I ];1 0,648 C,

o
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D'ﬁne manidre générale, on peut dire que les coefficients du filtre sont Egaux &
deux fois le sinus des angles form€s par les vecteurs médians des n angles corres—

pondant aux n pdles :

cw— -

Soit n pSles :

3n
In

1w

Zn

suxquels correspondent

les angles suivants ¢

Puisque le coefficient de 1'&l&ment central du filtre est toujours &gal & 2, il est
&vident que ce coefficient correspondra 2 un angle de~§ « En reprenant le tableau

précédent, si n = 3, 1'&lément central sera le second indiqué sur le tableiﬁ; soit :

%E-- 2L . %’ ; 8i n = 5, 1'élément central sera le troisiéme @

2
H.-%- ."2’. s etcees

.Exemple, pour un Butterworth 7 &léments on aura les coefficients suivants :

2 3 4 5 6 7

Ordre 1 4
s ﬁ O( 7

Coefficient < ﬁ X J X
' in KL S5n L Sn k{1 In
Angle =7 =7 Tx7 %7 %7 %7 =7
Valeur on | 3 - x . 5n . 37 | .o
coefficient 28in YA 28in iz 28in T 28in 3 28in 7 2gin iz 291n.Tz

- 0,445 1,247 1,802 2 1,802 1,247 0,445
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b) Inconvénients pratigues

En bande paﬁsahté. méme: 81 la pente est réguliére, on a une perte de 3 dB 2 la
,fréquence de doupure.,
Pour une ban&d passante donnée. si 1'on veut sav01r 1'impédance maximale poasxble

du’ f11tre, on est 11mité par le fait que les capacxtes d'extrémitds du- f11 re ne

peuvent dasce@dra en dessous de la valeur des capacités parasites du montaga. On

& donc 1ntére¢ 3 avoir une structure de filtre dans laquelle les coefficzents d'ex~
trémltés du filtre soient les plus grands possibles, Or, dans le cas du Butterworth
' nombre d' leme'ts augmente, plus les coeff1cxents d'extrémité dxminuent. Ce

] représentg ‘donc uneﬁllmltatlon dans le nombre d'éléments du f11tra.g' :

C):Résumé des caractéristiques = tables et cou:besfk

Le produit des coeffic1ents est égal 3 2,
Le coefflclent de, l'élémnnt central a pour valeur 2,

‘;i La valeur des coefficlenta d'extrémités diminue avec n.

= Ils préseutent une perte de 3 dB dans la bande passante.

Le déphasage CP w0 3 n '2;'

Des exemples de calcul at les méthodes de mise au poxnt seront donnés dans la
3éme partle de cet exposé. On pourra utiliser les courbes, le tableau d'atténua—

txon alnsi que le tableau des coefficients des pages suivantes.

Utxliaation de 1° ab&Qpe

On détermina sur la premlére colonne (A max) l'atténuntlon maximale que 1'on admet
en bnnde passante (p01nt pl), 1'atténuation m1n1mala en bande coupée & une fréquence
donuée est déterminge. sur la colonne (A min) en Py. On relie ces deux po1nts par une
llgne,qul vient couper la troisi&me colonne en P3 (ordonnée du graphe) ; de ce point,
on trace une paralléle avec l'axe des abscisses (¥). On détermine un point Pg formé
par 1'intersection de cette parall&le avec la verticale d'abscisse P4.correspondant
3 la fréquence déterminée par A min. L'ordre n du filtre est alors donné par la

courbe imm&diatement & gauche du point Ps,

\

min .

ﬂ max
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| Abaque permettant de déterminer l'ordre n d'un filtre de Butterwo:th lorsqu'on
_connait sa sélectivité F, 1'atténuation en bande transmise Amax et 1'atténuation
en bande Coul)ée Arﬂin.(F Bl:'-f__ ). Avec F = fréquence nomalisée . £ = fréquence a RN

rejeter (atténuation _Aminff‘fc = fréquence de coupure (-3 dB).

Amax (d8) Ain (38) 4 9 3 4 5 6 7831
- —1— ‘
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mise.

des filtres

Atténuetion

Butterworth dans la bande trans
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Valeurs des coefficients Butterworth pour les filtres normalisés (impédance et fré-

uence ). .
B ! Lo °s Ly s L Cq Lg % Lo
12| 1.mb | 1.b1k
3 | 1.000 | 2.000
‘bt 0.7654| 1.848
|5 | 0.6180| 1.618
16 | 0.5L76| 1.h1k
|7 | 0.4k50| 1.247 1.247 | 0.4k50
18| 0.3902| 1.111 1.663 | 1.111 | 0.3902 |
1.9 | 0.3473| 1.000 1.879 | 1.532 | 1.000 | 0.3473
310 0.3129 0.9080 1.975 | 1.782 | 1.%14 | 0.9080 |'0.3129
 § L, c, Ce L, Cq L C1p
4
Atténuation des filtres Butterworth en bande passante (en dB)
o\F 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
1 2,58 | 2,15 | 21,73 | 1,3% | 0,97 | 0,64 | 0,38 | 0,17 | 0,0k
2 2,19 1,49 0,93 0,47 0,26 0,11 0,03 0,01 -
3 1,85 | 1,00 | 0,48 | 0,19 | 0,07 | 0,01 - - -
4 1,55 | 0,67 | 0,24 | 0,07 | 0,01 - - - -
5 1,30 | O,44 | 0,12 | 0,03 - - - - -
6 1,08 0,29 0,06 0,01 - - - - -
7 | 0,80 | 0,9 | 0,03 - - - - - -
8 o,74 | 0,12 | 0,015 - - - - - -
9 0,61 0,08 - - - - - - -
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11 - LES FILTRES DE TCHEBYSCHEFF

Les filtres de Tchebyscheff sont calculés de telle sorte que la transmission en
bande passante oscille le plus grand nombre de fois possible entre 0 et°<dB

(atténuation maximale en bande passante) pour un filtre d'ordre donné.

Pour ces filtres,;l'impetfection que constitue l'att&nuation résiduelle en bande
péssante est uniformément iépartie dans toute cette bande, c'est & dire que la
valeur © dB se retrouve dans tous les creux des ondulations ainsi qu'd la fré-
quence de coupure ; la transmission dans toute la bande subit une variatioﬁ maxi-
male de o 4B, Par contre, en bande éoupée, 1'att&nuation sugmente d'une maniére
continue et est plus importante que dans le cas des filtres sans ondulation

(Butterworth).

1/ Etude théorique

La condition imposée est que, dans.la bande tr;nsmise, il y ait des ondulations
dont les valeurs crdte soient 8gales en amplitude et dont la valeur max soit
donnée. Les fonctions cazactéristique; permettant d'aboutir & de tels filtres
sont des polynSmes dont la valeur doit varier un nombre maximal de fois entre O
et une valeur fixée (XdB). 11 s'agit des polynBmes de Tchebyscheff T,(x) dont la
valeur oscille n fois entre + 1 et - 1, lorsque la variable x varie entre + 1

et - 1 (voir courbe suivante).
Ces polyndmes sont de la forme T (w) = 2uT, _, (o) - Tn_z(w).

Ils s'expriment également sous, forme trigonométrique :

Tn(m) w oo (np arc cos o).
B Lt L S

. EV{
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"i_-;-:.-CQnétrﬁction graphique permettant de déterminer la position des pdles de la

" fonction de transfert d'un filtre de Tchebyscheff, et de déterminer les valeurs

3 '-_',&_ee coefficients correspondants. N o

L 4

) On trace une ellipse dont le grand rayon est : R = eh(-r-];- arg sh %;) . et le petit

' r__‘-ra"yon r = sh (-;L-, arg 8h -::-) ol ¢ n = nombre de pdles et ¢ =\/10 10 -

. p.4 -X
R o . . . e ) e -
: Bagp_g,l : ch x = cogl_nus hyperbolique = 5 -
' ex + e—-x_it:_,:. =
sh x = sinus hyperbolique = SES

2

~découpe 1'ellipse en autant de tranches que de",_palea en partant de l1l'axe des

f,-rlé_.e.l.s' (on obtient donc 1/2 tranche & chaque extrémité), les pdles sont

'épﬁrés_entée par les points marqués sur l'ellipse et les valeurs des coefficients

sont celles des projéctions sur 1'axe des imaginaires.
‘Fota : Les coefficients des filtres Tchebyscheff pourront entidrement &tre
déterminés avec leur nombre de poles n et 1'ondulation « permise en

bande passante.

-~
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2/ Caractéristiques des filtres Tchebyscheff

;> Considérons le produit des coefficients &gal & P.

+8i P était &gal 4 2, on aurait une atténuation asymptotique hors bande, qui serait
la méme que celle du Butterworth. 5i 1'on appelle p = g' le rapport du produit des
_éoefficients du Techebyscheff avec le produit des cocefficients du Butterworth,

A oh‘aura P'qui donnera 1'affaiblissement asymptotique et p l'affaiblissement

de la trensmission hors bande par rapport au Butterworth. ‘

Pour connaitre la courbe réelle d'affaiblissement, si p = gf;> 1 correspond anm as,

1l'asymptote du Tchebyscheff seras m dB plus bas que 1'asymptote du Butterworth.

Par exemple, dans le cas d'un filtre & 7 &léments, 1'asymptote du Tchebyscheff
sera paralldle 4 1'asymptote du Butterworth correspondant su méme nombre

d'éléments, mais décalée de m dB plus bas.

W= (Bu Het—worl-h)

n=T (Te LgscheFF)
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\ .3_ Prdpriétés des filtres de Tchebyscheff

Les filtres de Tchebyscheff présentent un grand intéret pratique car de tous les
filtres polynoﬂzaux, ce sont eux qui présentent la coupure la plus brutale pour
un otdre n donpé ; mais ces filtres n'ont pas une tré&s bonne régularité du temps

‘de 'pfopagatiozgﬁ: de groupe en bande passante,

‘a) Exemple pratique

?oui: le 'rcheb-;;scheff's pBlés dont les coefficients sont 1,7 = 1,23 = 2,54 = 1,23 =

'l 7 et qui praduxt 0,3 dB d ondulation créte a créte dana la bande, on aura.

? = ll l donc ;= = 20. 1og<5~ = 15 dB,

L,asymptote du Tchebyscheff sera donc 15 dB plus bas que 1'asymptote du Butterworth.

6_1peut alors connaitre immédxatement 1'atténuation approximative d'une frequence
lloin da la fréquence de coupure. _ :

Par example, pour la frequence 4 x £f5, la pente du cinq &léments &tant de 30 dB
paerdcave, 4 x £y representant 2 octaves plus loin que fj, 1'atténuation sera de
(2 x 30) + 15 =75 dB. I1 est donc trés facile, par réferenca au Butterworth de
défin1r 1'atténuation approximative d'une fréquence hors bande passante lorsque
Hl'on a détermlne le nombre de pOles correspondant A une ondulation en bande don-
née (valeur approximatlve Qar la courbe ne passe pas par les mémes valeurs que
il'aaymptote prés de la fréquence de coupure, le calcul exact donne dans ce cas 3
74,2 dB). '

Invarsement en,fonct1on de 1'atténuation requise, on peut déterminer le nombre de

poles nécessalﬁ?s et 1' acténuatlon correspondante,
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b) Exemples de courbes d'atténuation des filtres de
Tehebyscheff

Ci~-dessous, une courbe d'atténuation en fonction de la fréquence pour une

ondulation donnée de 0,1 dB avec un nombre de pdles différents.

1. A(dB)
A max A , / , /l/ § /V
04| 7 / [ YAy, L
: 8o 8/ ‘ /’/
A\ e N
10.05 | /\\ \If ] \\ llll ll / // % » P
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iy 0. 04 0.6 08 / /// /// /5,/
\ A4 XL yARpd A
005 \ \ / \ Lo / / /,}‘
ARrARWIE\) ) /A= N
0/(1} 0.4 | o4 06 0.8 //// / /// 5 L
NS Ay ARED=
N L INCN AW A L L
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":_‘i:m:,téaﬁation du filtre pour une ondulation en bande passante de 0,01 4B.
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] " Atténuatien du filtre pour une ondulation en bande passante de 0,1 4B
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v;@}_gténi_l_gtion du filtre pour une atténuation en bande passante de 0,5 4B

. /
Barde covpee

190
10

/ 160 d B
A

80
60
Lo

o
N 2o.

10

y |

o« ~ o e

b3

Bandé Passanr'e-



Page 37 /113

'_ © Abaque permettant de déterminer 1'ordre d'un f£iltre de Tchebyscheff lorsqu'on

I .'»éonna.it sa sélectivité F, 1'ondulstion meximale en bande passante et 1'atténuation

minimale en bande coupée.
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Le procédé d'utilisation de 1'abaque est le miéme que celui

du Butterworth page 24.
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ts des filtres Tchebyscheff pour n allant de

icien

Table des coeff

18 15 avec 7 valeurs d'ondulation en bande passante différentes.

0000 T | TOT2"T | 219%"T | 09912 | T9®9"T | 866S°2 | 9LL9°T |®08S"C | 6ERY"T | H0oge 2 | 9LLY T [g6Se°e |T9N9°T | 0991 e |2T9K"T | TOTe T |ST
HGGE T | 6168°0 | 4gL6°T | €965°T | €822°2 | 8h99°T | 9692 ¢ | 98L9°T | T6Le e | Sql9°T [#f9Se S |THHY T | 9€9T°e | 9661 | 68021 |MT
0000° T 7loe T | gLay*T | S09T°C N9 T Tese e [HoL9 T | gL92 e | #oL9 T | TeSe e | qIn9"T | S09T°¢ | gLGH T | 71L02 T |ET

RGGET | %688°0 | 92L6°T | ST6S°T | 00222 | 2LG9°T | 2962°3 | 9%99°T |29ne e | 6LEQ T | 9961 2 | ®H4GHK T | G602 T (2T

0000°T | TEOS"T | €2S4°T | STST 2 | 2EE9°T | gLEe e | 6SS9°T | gLE2 e | cEEY T | STST e | €eSn T | T€02 T TT

#GGE T | €688°0 | 8S96°T | TS T | 902 ¢ | GTH9'T | £4622°2 | 6929°T | inT~2 | T "T | 66611 |0T

0000°T | 9G6T°T | S2Hh°T | GHET* S | L9T9 T |€602°2 |LYT9 T | GHET"2 | Ge"T | 9S6T°T | 6

. S HGGE T | QLLB°O | N6 T | ON9S°T | 669T°C | OTO9 T | 66TL 2 | 9ReEN"T | L6BT'T| 8
0000°T | TIGT"T | g2eh"T | 9960 e |EELS T | 9960°2 | g2 T | TIGT T L

HGGE"T | BT98"0 | 6206°T [OLIS T | 2950°C | 6EOH T | T9T"T; 9

21 0000°T | @o4qT°T |CTLE T | OGL6 T | STLE T | QO{T T+ &

o fGGE°T 08T 0 | €OLL T | T9OE T | 88O0T T K

0000°T | STEO'T | wLHT T | GTEQC"T! ¢

RGSE T | 022970 | 0L 0| ¢

S 0000°T | 260E°0: T

418 €18 .| 218 112 | o@ 68 g3 68 4 €8 | 28 w U
. o “gp 1°0 : °3uesssd spueq U= nowvwﬂncno

0094°T-| 0288°T | -{89L T | L6G6° T, 9120 "2 | #6€8°T L686°T %894 T | 0258°T | 009K T.| 02€8 0 |ST
SHSL°0 | THO9 T |[.26L9°T | eeqb6 1 groo"2 | 0628° T SHE6 T | qK9L T | €G48°T | ELSH T | GOER°O KT
0000°T | L828°0| ONSK-T | LENG T | LLL6°T | HETQ T LLL6°T | q6GL°T | LeENG T | OfGH°"T | L8880 |ET
LOOT"T} BOSL°0| LS66°T |. £626°1 | £98L°T NQ96°T | LeGL T | LLEG T | L6 T | %9880 |cT

... 0000°T| #ESQEO | 9628 1T | LENL T NGG6 T [ LERL T | @628°T | Shhy"T | ®ES8g 0 |TT

LooT T4 LT8G T | L2s9 T . 29€6°T | TIEL T | 26T T | 69E/™T | QLTG0 OT

21 wq1g 0 | olexT & LGO6°T | G2TL T | €708 T | OLeq T | 4{TIg 0 6

LOOT T | €EEL 0| ®GEG°T | €6TQ°T | 6268 T | €€Q9°T | w2gL T | OETHT | 2LOG 0 @

0000°T | 696L°0 | #S6E~T | TENL T | TEEY T | TEHL T | §26E°T | 696L 0 L

LOOT"T | 860L°0 | OL6%"T | OGES T | 9689°T | 009E"T | €IgL°0 9

0000°T | £96L°0 | 6%0E°T | £LLS°T | 6ROE°T { £96L°0 S

LOOT T | 9Lq9°0 | ST2E T | £002"T | BST1L°0 | 1

0000°T | T6€9°0 | 20L6°0 | 1T629°0 | €

LoOT"T | LLow*0 | ggin0: 2

0000°T { 0960°0| T

918 ¢T3 {718 €18 18 118 oT18 63 g8 L8 98 g 73 ¢g 8 @ u
*gP T0°0 : 23uessed spueq U3 UOTIBTNPWD




Page 39 /113

0000°T | GEQL T | T6LS T | 0269°2 | 928E"T | 4S9L 2| T66E°T | TTQL S | qeof T | TTGL C | T66ET | ®S9L°2 | 92QE"T | 0269 2 | T6Le T | SE9L T | ST
THR6°T | 2988°0 | S9€5°2 | GSSE"T | aThl | S26E°T | OELL 2 | L66E°T | TLLL 2 | 9L6E T | 689L°2 | 9TGE T | 2069°2 | €gLle T | 429l T | 4T
AR 0000°T | OT9L T | 2Llle T | 8L89°2| 20QE°"T | 96GL 2 | GS6E°T | §TLL 2 | GG6E°T | 966L°2 | 20BE"T | L8y 2 | eLle"T | OT9L T | €T
THE6°T | L983°0| LIES 2| BEGE T | 68EL S | 98QE"T | 8E89L 2 | G26E°T | TSSL 2 | 4BLE T | 8489°2 | 09L2°T | #65L°T |21

0000°T| 2LGL T | €qle T | 6089°2 | 6GLE"T | ol a | 6LGE-T | 894l 2 | 6GLE T | 60g9°2 | exle T | SLsL T | TT

THE6°T | 2HEQ 0 | 6E2S°2 | SBRE"T | TEEL 2 | 9OBE T | 6EL°C |SSLE T  nSl9-2 | T2le'T |EnSlT |oT

0000°T | ROGL'T | 0692°T | 8L99"2 | €L9E"T | 6EcL°2 |EL9E"T | §L99°2 | 0692°T | HOSL T | 6

TREE*T | 96LG°0 | €605°2 | 6GEE"T | 1969°C | 06SE°T | §969°2 | Lh92 T | TSHL°T | ¢

, 0000°T | 2LEL°T | €8S2°T | TgE9°2 | #HHE-T | TgE9 e | €86 T | 2LEL'T | L

THE6°T | 9698°0 | 9SLln 2 | LETE"T | §909°2 | 6L42°T | #SeLl°T1 |9

0000°T | 8SOL°T | 9622°T | gOKS e | 9622°T | BSOL°T |G

| | TNG6°T | 6THE 0 | T99€*2 | 926T T | €0L9°T | &

0000°T | €965°T | L960°T | £966°T | €

. THE6°T | TLOL°0 | 620%°T |2

| . q 0000°T | 9869°0 | T
918 | 418 {19 €18 ALY @ oT8 65 g3 L8 9% G5 . 73 €3 28 18 u
. ap mnO H w&ﬁdmmﬂ& |spues(q us ﬂo.m..ﬂw.ﬁs..mug
0000°T| L66E-T| SQOR"T | TLEE S| 6965°T| Logh e | €185 T | 89EH"2 | 298S°T | 88ES6°2 [ €IS T | Loen 2 | 6955°T | TLEE 2 | SQOH"T | L66E"T | ST
- 9QRES T | 6806°0 | €491 T | QLIS T | 626t 2| HTILS T | ®w6eh° S | T2QS T | SER°C.| O6LS T | gLI{ 2 | €666 T | 0SEE"C | ELOKT | 986E°T | fT
2 | O000°T | SLEE T | 6SON T | €2EE 2| BESS T | ORTYR°C | QSLS T | 9Ly 2 | GGLS T | OfIN°2 | SESS T | €2E€°2 | 660K T | S8L6E"T | €T
98E6°T' | 6906°0| TO9T°2| 9ETS T | 9SGE°2 | 99958 T | 9LTIH T | £TLS T | 680K"C | GOSS'T | 6822 | ORON T | {S6E°T | 2T

. | '0000°T| TE6E"T| STONT | €n2E"2 | 694S°T | HTIOK S | 9H9G T | ®TOH"S | 69/S°T | ExE-2 | STOH"T | TE6E'T | IT

i 9gES° T | HEOG 0 | RIST 2 | 990S°T | 02LE 2 | 9E6S T | 406E°2 | LIRS T | TQIE 2 | €G6E°T | TO6E"T | OT

0000°T | 098E°T | GEGE T | £60E°2 | ORES T | §2LE"S | OKES T | £60E°2 | GEGE"T | 098E"T | 6

9QES T | 2L6Q 0 | 6RET 2| G861 T | ETHEE | LI3S°T | £968°2 | SLEE"T | OgEe"T | g

O000°T | @2LE°T | TELE T | 9SLe"2 | TOOS T | 9SL2 e | TQLE'T |22Lle°T | L

9gES T | 8ERB°0 | HL60°2 | GGSH° T | f6€2°C | CE9E°T | B6SE"T | 9

0000°T | §6€E°T | OLEE"T | 099T°2 | OLEE"T | #6€E€"T | &

98€6°T | g9n8°0 | T9L6"T | whge T | 820E°T | &

: , 0000°T | §Le22°T | 68ST°T | Gle2'T | €

9QES T | 64L9°0 | QLEO'T | 2

0000°T | 2hE{"0 | T

913 ¢T3 {18 €18 Al c o1® 6% g2 18 9% 63 48 €3 o 18 u
dp 2°0 : 23uessed spuBq Us LOTIBNPI)




Page 40 /113

0000°T | 0£6g8°2 | §TI26°0 | LEE6°E | 2TL6°0 | 0666°E€ | 8RL6°0 | 6ETO 1t | £086°6 | 6ETO"Y | 88L6°0 | 0666°E 2TL6%0 | Lgz6°€ | g1e6°0 | 0£6g°2 | &
L6604 | G90L*0 | 6ELLE | LgS6°0 | T9L6°E | 8SL6°0 | 2500°% | T6L6°0 | TOTOf | TgL6°0 | L966°E | LOL6°0 | 6926°E | 4T26°0 | 61682 | §
0000° T | 7O68°2 | 6026°0 | Lie6°t | TOL6°0 | 9E66°E | TLL6°0 | g700*y | TLL6°0| 9E66°€ | TOL6°0 | Ly26°E | 6026°0 | wo6g°2 | €

LG60° 1 | 250L°0 | S69L°E | GLG6°0 | TOL6°E | O8L6°0 | L966°E | §5L6°0 | 4686°€ | €696°0 | 6T26°E | £026°0 | 9888°2 | @

0000°T | £9g8°2 | 66T6°0 | TRT6°E | 2996°0 | REG6°E | LELE°0 | 4EQ6°E | 2896°0 | IQT6°E | G6T6°0 | £998°2 | T

LG60° % | OROL 0 | 6T9L E | 4666°0 | 6GS6°€ | 404L6°0| E416°E | 1996°0 | §28T16°€ | 99T6°0 | 1EQE"S | O

0000°T | 06Lg°2 | TLI6°0 | 9506°€ | E496°0 | B6G6°E | €496°0 | 9506°€ | TLI6°0 | 06L8°2 | 6

LG60°Y | 9TOL*0 | LL{L E | OTG6°0| GEE6°E | S096°0 | GH6G°E | TST6°0 | €€LB 2 | §

0000°T | 6698°2 | 6TT6°0| 08LB"E | $€S6°0 | 0BLE°E | 6TT6°0 | 6598°C | L

L6604 | 969°0| TGTL*E | €6£6°0 | Long € | TLO6°0 | T2sg e | 9

.| 0000°T| OTEg C| 6868°0 | LEGL"E | 5868°0 | OTEG*S | §

- 16601 | 6189°0 | €909°¢ | 9088°0 | s26L°C | {

= 0000°T | LOTL*e | L2€g 0 | LoTl e | €

(e | LS60°% | $L09°0 | TE8H"Z | 2

L : . 0000°T | 9626°T | T

918 {18 €@ AL I8c o138 69 g8 L8| 98 [ 43 €3 28 ¥ |u
e ‘gP ¢ : @3uessud spuvq U UOTIVINPUD

0000°T | g26T°2| €92T°T | 2ynT°€ | K002 T | SETS°E€ [ 6TTS T | 8gae& | enle T | 2832°E | 6TTE T | SETS €| 700" T |nT"E | €92T°T | gebTI2 | &
166%9°2| 6£28°0 | ynb6°2 | STRT"T | QOGT € | £L0E8°T | LOZ2 € | €812°T | Gy22 € | QOTS T | STIB°E | 966T°T | GeqT°E | LGS T | L1612 |

o 0000°T | #O6TI°2 | 0SBT"T | £ORT E | LRET T | TR0OZ°E | #602°T | S6T2°E | #602°T| TEO2°E | LE6T T | EOHT°E | 062T°T | HO6T*2 | €
6659°2 | 8228°0 | 866" | 96LT T | 6/QT°E | GROZ°T | STTS°E | ELOB T | 6£02°E | RLOT T | GLET € | THST T | LBBT"C | €

0000°T | S98T°2 { 682T T | GEET € | LS6T T | 0G6T°E | THOS T| 06T E | LG6T T | GEETE | 622T°T | 699T°2 | T

Ll 6669°2 | 0T2g°0 | %4286°2 | E9LT"T | GELTE | 066T°T| 069T"€ | €€6T°T | 982T°€ | €TBT°T | 9€gT*c | O

0000°T | L6LT°c | 86TTI*T | STBT € | L6QT T | LyLT°E| L6GT T | STST E | 26TT°T | L6LT°e | 6

6669°2 | GLIG°0 | 4896°2 | 969T°T| genT €| 6E£QT°T | LOTT S | T9TT T | y{l1°2 | 8

0000°T | §991°2 | 9TTT T | {€60°E | 9ELT T | 4€60°€ | 9TTT T | 99T | L

© 6659°2 | TOT@ 0| Lgg6°e| QIST T | HEGO"E | THOT T | 94612 | 9

0QO0°T| 6%ET"2| TI6O°T | 6000°E | TT60°T | 64LT 2 | §

6649°2 | 268L°0 | TTEQ"Z | 490 T | 1660°2 | {

0000°T | 9€20°2C | TH66°0 | 9E20°2 | €

6669°2 | 0649°0 | 61e2g°T | &

0000°T | LLTO°T | T

913 G138 713 €12 AR iac) o3 63 g9 18 93 G8 72 £d 28 2 a

‘e T ¢

aquessed spusq US UOT3BTAPUD




1/ 113

Page

S T H 9P so) : wlc\_vxm
36 s ) 7 \
b %% °8

0000° T mm:m.m G6LL°0 | BE69°1 | OLTR°O | 6g9L % | Le2g°0 ! LygL % |8ESQ 0 | LugLl x| L22g 0| 689L°f | OLTR 0 | §E69 4 | G66LL°0 | €6KG°E | ST
€608°S | LOT9°0 | 2Les "y | 9L08°0 | il % | w028°0 | 99LL % | 6228°0 | BOBL { | 2228°0 | ®§99L Y | 99T18°0 | 6T69°1 | 26LL°0 | 0BG E | H{T

. 0000°T | S9%S°E | 68LL°0 | 9689°% | 291870 | TEQL% | %Teg 0 | TSLL % | ®TEg 0| TEYL K | 2918°0 | 9699°{ | 68LL 0 | S91S°E | €T
9608°S | TOT9°0 | w226 4 |. L9080 | TGEL K | T6IR°0 | §99L k| K#02E°0  LYSL°f | SSTE°0 | S989°f | HBLLTO | &S E | 2T
0000°T | 024S°E | BLLL*O | S2B9°% | L4T8"0 | €2GL°y| 6818 0| €28l % | LNTR°0 | S289°H | gLLL 0O | 02HS €  TT
3 S608°S | T609°0 | SIS | TSO8°0 | 092L° %! ®ITQ O | Sehl f | 9ETQ°0 | §9L9°f | TLLL*O | #BES € | OT

0000°T | OKES"E |09LL°0 | 2699°# | QTTIR°0| 2LeL°fy | QTTQ"0 | 2699°f | 09LL 0 {"ORES*E | 6

: G608°G | €£L09°0 | 0664 | QTOR"0 | 0669°% | 6808°0 | GLS9°® | SHLL"Q | LL2S°E |8

0000°T | 2QT6"E | €2LL°0 | 99€9°1 | 6£08°0 | 98€9°f1 | €2LL°0 | 28TS°E | L

G608°S | €£09°0 | THOK"H | 626L°0 | T909" K | SBIL°O | SHOS E | 9

) 0000°T | LTGH°€ | 9T9L°0 | TgES"f | 8T9L°0 | LIgK"E | &

6608°G | 026670 | TLRE % | £8YL°0 | 68ER"E | ¢

0000°T | LGHE"E | LTTL 0 | LGHE"E | €

G60g*G | 6EEG°0 | ETOT"E | 2

. 0000°T | €666°T | T

913 q18 {18 €19 AL T o138 63 g 13 98 &2 43 %7 23 ™ u
ajuesged 9pukq UL UOTIBRTNPUQ

‘ge € ¢




Page 42 /113

1II - LES FILTRES DE BESSEL

1/ Etude théorique

‘Les filtres de Bessel sont des filtres.polynomiéux pour lesquels le critédre d'opti-

miéation est la régularité du temps de propagation de groupe dans la bande passante.

Pour ces filtres, on cherche directement la fonction de transfert puisque 1'on s'in~

téresse au temps de propagation de groupe et non 3 1l'atté&nuation.

La procédure est la suivante :
La fonction de transfert d'un filtre ayant un temps de propagation de groupe cons-

tant de T = | 8 est :

F w g PV o ~p o= !
(P) ¢ e CE P+ BE P

‘avéc P =dw
‘lUne approxlmatlon 3 1'ordre n de cette fonction de transfert peut Stre obtenue en

d&veloppant cth p en série !

+ %E .---

l+

: . ch P .
cth P f sh p

* .

- u:hﬁ?a
I .":l"’b

& emeiwe

o)
+

minsteur - ét en les reportant dana F(p), on obtient une approxlmatlon & f'Ordrﬁ n de e™P.

.Les polynaneg de Bessel qui flgurent au dénomlnateur de la
ction de transmissxon des filtres de Bessél ont &té calcules ‘en pre-

nant comme unité le temps de propagation de groupe.On obtiendra ‘done

:‘eourbes de reponse en amplitude pour lesquelles 1' attenua:ion i la

quence unité sera quelconque.
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2/ Réponse en amplitude et temps de propagation de groupe
d'un filtre de Bessel d'ordre 5.

A titre d'exemple, la figure suivante donne la forme de 1'att&nuation et du temps
de propagation de groupe pour les filtres de Bessel d'ordre 5. T est d peu prés
constant jusqu'a 1,5 fois la fréquence de coupure 3 3 dB, Mais 1'atténuation n'est

alors que de 7,5 4B,

A
(8 T ¢,

Zot

Aot

\ : X 1

0,5 1 15 7 25

On démontre que laicourhe,,en fonction de la fréquence, du temps de propagation de
groupe des filtres de Bessel, a la méme allure que 1'atténuation des filtres de

Butterworth, c'est & dire nul 3 1'origine et décrolt ensuite continuement.

Remgrque @ Les filtres de Bessel ont été congus en prenant comme critdre
le comportement du temps de propagation de groupe. Si un filtre passe-
bas de Bessel est transpos& en passe bande, les formes des atténuations
en fonction de la fréquance seront conservées, mais pas le temps de
propagation de gfoupe._La transposition de tels filtres ne présente

done aucun inté&rée,
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3/ Tableau de coefficients et courbes des filtres de Bessel.

&4

l .
i
‘\v\ ‘ \ \\\
I N
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A 7
T~
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_ 4
3 AN \\\ -
] \\\\ \\\ \\\\\\x\\ \\\\
n= 2
\\\\> \\\\\\
~ \ \‘\ ™~
\"“m-‘_‘%—*:'——\—
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 .50 3-00 3.50 400 ‘4.5o>
= f/h

Courbes du témps de propagation de groupe en fonction de la fréquence

des filtres de Bessel.
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A (dB)

3 [
!
_ S S— 1
. n=2 / 2 o
/ B B
=g — 1 A ;i[
A LA -
T i I j 1/k
00 .20 040 0-80 0-80 F=F/p
— Courbes de I'aué‘nuation en fonction de la fréquence des filtres de Bessel,
t
VALUE ,
OF n| B51 €2 €3 84 & L3 87 gg &g 810 811 €12
1 ]2.0000]1.0000
2 }11.577410.4226(1.0000 ’
3 11.2550}0.552810.1922]1.0000
4-11.059810.511610.318110.1104 {1.0000
5 10.930310.457710.3312(0.2090{0.0718]1.0000
6 10.8377(0.4116]0.3158{0.2364/0.1480}0.0505/1.0000
7 10.7677(0.374410.294410.2378(0.1778]/0.1104{0.0375{1.0000
8 10.712510.34461(0.2735{0.2297]0.1867{0.1387{0.0855{0.0289{1.0000
9 ]10.6678}0.320310.254710.218410.185940.1506(0:11110.0682|0.0230(1.0000
10 [0.6305{0.3002|0.238410.206610.1808]0.1539{0.1240(0.0911{0.0557{0.0187]1.0000
11 10.598910.2834/0.2243/0,.1954]0.173910.1528(0.1296{0.1039{0.0761(0.0465{0.0154;1.0000

Table des #léments des filtres de

Bessel avec g, = 1.
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IV - METHODE GENERALE DE CALCUL DES FILTRES POLYNOMIAUX

1/ Méthode générale de calcul

8i 1'on considére un générateur alimentant un circuit, sa tension de sortie est
égale 3 2 et sa résistance interne &gale & 1, pour une tension de sortie du cir-
cuit fixée, on déterminera un certain coefficient de transmission. Si 1l'on est
addpté en entrBe et en sortie, la transmission maximale sera de 1/2, soit par

rapport au générateur, égale 3 1.
On peut alors E&tablir le schéma suivant :

4 A b f y

» " L

= Le générateur de tension = 2.

Les r&sistances de charge et interne du générateur sont &gales 3 I,

Le filtre est constitué par les admittances s, b, c, d, e.

- a B¥ sont les tensions aux bornes des admittances a -, ¢, - e.

dn peut ‘alors dtablir les sommes des courants 2 chaque point intermédiaire a B¢ .
(2_- a) 1 =aga+ (a=-8) Db

(a=-B)bm=pe+ (B~-¥)d

(B-¥)da Y+ 1),

Gefsystéﬁe nous conduit 3 3 Equations 3 3 inconnues, mais nous ne sommes intéressés
que par ¥ qui est précisément la tension de sortie.

On remplace les valeurs a,b,c,d,e par leur admittance vraie : a > ja'x, b > - 34;
etc."(oﬁ b4 =A§6 = F noxmalisée) et on &crit alors ¥ sous la forme d'un rapport de

2 nombres complexes.

En posant “T' on obt1ent dlrectement 1! affalbllssement en dB et, en fonctlon des

coeff1c1ents que l'on s est donne, on calcule la courbe de transmission du flltre.
Dans le cas du Butterworth on élimine tous les coefficients de puissance n 2.
nfb. etc..et, en ne gardant que le coefficient du plus haut degré, on retrouve

alors la condition Butterworth.
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Pour le Tchebyscheff, il faut différencier 1'expression %3 pour connaitre les

fréquences des minima, 8crire qu'ils sont tous &gaux entre eux en amplitude &
‘1a valeur que 1'on s'ést fixfe et en déduire les coefficients.

2/ Exe@ples de filtres ayant des coeffic1ents simples

En appliquant la methode genérale de calcul des flltres polynomiaux i un flltre

d ordre 3, on obtlendra un nouveau polyndme P(x).

g

En 1mposant certalnes condltxons dans la résolution de ce polyndme, on obtmendra

dszérentas solutione déflnissant certaines caractérlstiques des flltres .Hffpeut
retenlr en partlculler lea filtres ayant des coefficients simples tels que le

I=1=1, 1,25-1,25~1,25, V2=i~\y2, 2=1~2 et 1=2=1,

"a) Filtres 1-l1-1, 1,25-1,25~1,25, 1=2~]

ang lerfiltra l-l-l,ile ptdduit des coefficients &tant égal 4 1, par rappofﬁ.a 2

pour le Bhttetworth, son asymptote de 18 dB par octave débutera & + 6 dB & wp

P 1.
pulsque p ==

Ce flltre est doublement 1ntéressant car il a une transmlssmon de 1 a “0 avec un

déphasage de 30°, alors que le Butterworth présente une atténuat1on de 3 dB 3 wg
3 '

avec un déphasage de 2L,

4
La résolution du polynSme complexe montre que l'on retrouve cette att&nuation i
la fréquence 1,25, 5i 1'on "recadre" le filtre en extrémité de bande pour avoir
la méme atténuation qu'eu minimum de transmission en bande, les coefficients se
ratrouvent alors transposés & 1,25-1,25~1,25 et comme (1,25)3 = 2, son asymptote

en bande coupée n'est autre que celle du Butterworth.
L'avantage que l'on a en prenant les coefficients 1,25-1,25~1,25 au lieu de 1-2-}

| du Butterworth, est que l'on a une atténuation de 0,18 dB au lieu de 3 dB en bande

passante (les asymptotes &tant identiques en bande coupée).

-
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b) Piltres V2-1- Y2 et 2~1=2

On montre sur le graphique suivent & filtres différents, obtenus & partir du

Butterworth 1-2-1 tracé en trait plein.

< L§W§ - 1 -|2, dont le produit des coefficients est 2. Son asymptote est douc
eélle du Butterworth,,sbn'ondulation en bande passante est de 0,4 aB. ‘
-'Le 2 =-1-2, en référence au Tchebyscheff. Son produit de coefficient &tant U,

par rapport au Butterworth, son asymptote sera & 4B plus bas. Il ondule de 1 4B

dans la bande passante.
- Le 1,25-1,25~1,25, cité plus haut, ondule de 0,18 4B dans la bande et repasse

par 0,18 4B & 1,25 fois la fréquence de coupure.
-Lel-1-1, son asymptote est & 6 dB plus haut que 1l'asymptote du Butterworth

et il ondule de 0,18 4B en bande passante.

T'(dB) ‘
A ' I | I |
____________ A 35495495
ke , . e Y-AX
Y I
AN-&-4
0.8 P -
"y —— x
\\
\\
\\
Xy

0 4 4SS5 & ~.3

[onl''f
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V - LES FILTRES ELLIPTIQUES

1/ Introduction aux filtres de Cauer (ou elliptiqnes)

Sl 1'on a un filtre calculé en imp&dance image, constltué de cellules identhues

du type passe~bas sulvant s

- Z A oy
-

L'expérience montre que l'imp&dance image est beaucoup mieux réfléchie si 1l'on

termine le filtre 3 ses extrémités par des cellules comprenant des &léments en
série avec les coefficients 1,6 - 0,6 — 1,06 dont le produit est &gal a 1.

[ e e

Dans un tel filtre, si la pulsation de coupure normale est wg, on s'apergoit

que la résonance des &léments d'extrémité se fait sur I,ZS.WO-.%-mO;

S8i, en ayant seulement les cellules intermédiaires, on obtient la courbe en
pointillé sur le graphe suivant, en ajoutant les cellules d'extrémités, on ob-
tiendra une transmission en bande bien meilleure sur le plan ondulation et
transmission 3 wge Il y a pEanmoins la résenance série & 1,25 Wy 3 ce qﬁi fmr
plique que la courbe passe par une transmission nulle pour cette fréquence et

introduit une remonte de la transmission au—dela de cette absorptiom.
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Lessimples conditions de meilleure sdaptation aux extrémités pour que 1'imp&dance
image soit plus exsacte, permettent déjd d'introduire un"zéro de transmission"
41,25 fois la bandé passante, de qui est intéressant si 1l'on a une fféquence
pafticuliére 4 rejeter. Donc, en utilisant dee circuits résonants en série, on
améliore & la fois la transmission en bande, et le gabarit dans.la zofie de la°

fréquence de coupure.

D'une manidre générale, les filtres ayant des zéros interm€diaires (appelés

elliptiques) reviennent & calculer des structures de filtre du type sulvant :
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2/ Caractéristiques des filtres elliptiques

.Les filtres de Cauer ont &t& congus 4 partir des critdres suivants :

~ posséder le plus grand nombre de zéros de transmission poesiblé pour un ordre n
“donné ’

~ avoir une atténuation uniformément répartie aussi bien en bande passante qu'en

bande coupée.

Pour wn filtre 4'ordre n, il existe-g ou Egl fréquences (suivant la parité de n)

‘pour lesquelles 1'atténuation est infinie, et autant de fréquences pour lesquelles
l'atténuation est nulle.

Le résolution des fonctions caractéristiques des filtres de Cauer montre que les
zéros de transmission et d'atténuation sont des fréquences réciproques, c'est &

dire dont le produit est constant deux & deux :

te
w w = W w

oA " 004 02 7 oL T m—m-ss-- T ok *® ook T
En pratique, on dira qu'un filtre elliptique est ceractérisé par son ondulation
maximum en bande passante (X ); au deld de la fréquence de coupure,psar un nombre
de zéros de transmission égal au nombre de circuits oscillants; et par la remontée
maximum. Tous les creux dans la bande ont IA méme emplitude, et toutes les
‘remontées hors bande sont Bgales. Au deld d'une fréquence W,, l'affaiblissement
est plus grand que ﬂ>dB.
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‘Le gebarit du Cauer est particulidrement bien d8terminé du fait de ses ondulations
, én bande et hore bande qﬁi ont respectivement les mémes valeurs. Avant Wp » 1la
'_courbe est supBrieure ou €gale & une certaine valeur d'affaiblissement « 4B,

“au deld de w,, elle est inférieure ou &gale & /2 dB.
r ( /

A trd3s haute fréquence, le filtre est &quivalent & un diviseur capacitif du fait

que les selfs présentent e impédence infinie, la pente d'atténuation est alors
“de 6 @B par octave.
4- 1

1
{
&

I 4

Ce phénomdne peut présenter quelquéslinconvénients car, si les condensateurs
cOté messe présentent une certaine self p@raéite, le Piltre prend alors 1a

structure d'un filtre passe~haut et provoque une remontée de la transmission en HF.
A

4

(4 /4 4

v

3/ Teble des coefficients, des z&ros de transmission et d'atténuation

Les calculs & mettre en oeuvre, pour déterminer les valeure de ces filtres, font
appel 8 la résolution 4'intégrales elliptiques. Ils demeurent donc particuliérement
complexes.

Mais il existe des tables trds compldtes donnant les coefficients de nombreux
filtres différenciés par les caractéristiques telles que 1'atténuation maximum en
bande, 1'atténuation minimum hors bande, les fréquences pour lesquelles la

transmission est nulle, etc...
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a) Abaque permettant de d8terminer 1'ordre n d'un filtre

de Cauer lorsque l'on connait sa sélectivité F, l'ondulation en bande passante :

|'A max et 1'atténuastion minimale en bande coupée A min.

A max Amin. 1 INAVAVARNYA Le procédé d'utili- .

I8 ) “24%(] / / // |/] sation est le méme
440 //%/ / // / que dans le cas du

—+130 40 Butterworth page 24,

o N

e NS L

Te AL oL AL

L LA A

oTe WA
s 7

w
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~
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o4 -

h“(l

0 —_— L
4 151 a5 3354455  Frp

[

b) Courbes de transmission en fonction de la fréquence.

Courbes de 1l'atténuation en fonction de la fréquence des filtres de Cauer de
paramdtres Amax = 0,1 4B et Amin = L0 4B.
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| Courbes de 1'atténustion en fonction de la fréquence des filtres de Cauer de
paramdtres Amax = 0,5 dB et Amin = 40 4B.
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Courbes de 1'atténuation en Ffonction de la fréquence des filtres de Cauer de

parsmdtres Amax = 1 dB et Amin = L0 dB.
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>

¢) Teble des coefficients des filtres elliptiques.

o—t[i :: E]:—° | 2,
4.0 «— —> 4.0 de x
s

z Ap :
v | )
|
Ape— —>.J .0 Q> 4 -’»7-5 oo
4 2 3

Ondulation en bande pagsante A, =1 4B

Qy | A, c, c, L, Q, c3
1.295 | 20 [1.570 { 0.805 | 0.613 | 1.42k {1.570
1.484 | 25 | 1.688 | 0.497 | 0.729 | 1.660 | 1.688
1.732 | 30 1 1.783 | 0.322 | 0.812 | 1.954% |1.783
2.048 | 35 | 1.852 | 0.214 | 0.865 | 2.324 | 1.852
2.418 | b0 | 1.910 | 0.145 [ 0.905 | 2.762 |1.910
2.856 | 45 | 1.965 | 0,101 | 0.929 | 3.279 { 1.965

Q (Al L] Ly | ¢ | Q, | L

Ondulation en bande passante Ap = 0,5 dB.

jls As Cl C2 LR 12. c

1.416 | 20 | 1.267 | 0.536 | 0.7T48 |1.578 | 1.267
1.636 | 25 | 1.361 | 0.34k4 | 0.853 | 1.846 | 1.361
1.935 | 30 | 1.k25 | 0.226 | 0.924 | 2.189 | 1.425
2.2831 35 | 1.479 | 0.152 [ 0.976 | 2.600 | 1.4T9
2,713 | 40 {1.514 [ 0,102 {1.015 { 3.108 | 1.514

Izs As Ll L2

Ondulation en bande passante AP = 0,1 4B.

g [ A5] & Ca L, | {15 Cq

1.756 | 20 | 0.850 | 0,290 | 0.871 | 1.986 | 0.850
2.082| 25 | 0.902 | 0.188 | 0.951 | 2.362 | 0.902
2.465| 30 | 0.941 | 0.125 | 1.012 | 2.813 | 0.941
2,921 35  0.958 | 0.837 | 1.057 | 3.362 | 0.958
3.542| 40 | 0.988 | 0.570 | 1.081 | 4.02T7 | 0.988 -

oA 1L c, | @ L




Cag de n = 5
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Ondulation en bande passente A = 1 dB.
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Ly

AB

%

Co

Ly

Lo

)

1.145
1.217
1.245
1.ho7
1.528
1.674
1.841
2.036

35
Lo

ks
50
55
60
65
70

1.783
1.861
1.923
1.933
1.976
2.007
2.036
2.056

0.h7h
0.372
0.293
0.223
0.178
0.141
0.113
0.830

0.827
0.873
0.947
0.963
0.986
1.003
1.016
1.028

1.597
1.735
1.898
20158
2.387
2.660

2.952

3.306

1.978
2.1h42
2.296
2.392
2.519
2.620
2.703
2.732

1
1
0
0
0
0
0]
0

487
107
.848
.626
487
.380
301

.239

0.488
0.578
0.684
0.750
0.811
0.862
0.901
0.934

1.17h
1.250
1.313
1.459
1.591
1.747
1.920
2.117

1.276
1.427
1.553
1.635
1.732
1.807
1.873
1.928

£

A
8

b

Lo

Co

<2,

8

Ondulation

= 0,5

en bande passante @?

50

A
5

%

Co

Ly

Qo

8
1.186
1.270
11.369
1.481
1.618
1.782
1.963
2.164

35
ko
45
50
55
60
65
T0

1.439
1.495
1.530
1.563
1.559
1.603
1.626
1.624

0.358
0.279
0.218
0.172
0.134
0.108
0.860
0.679

0.967
1.016
1.063
1.099
1.140
1.143
1.158
1.178

1.700
1.878
2.077
2.300

2.558

2,847
3.169
3.536

1.222
1.308
1.416
1.540
1.690
1.858
2.048
2.258

1.026
1.11h
1.2k
1.320
1.342
1.kho
1.501
1.521

[N

A
8

"

<L2

Ondulation

en bande passante AD

Sig

A
s

%

2

Ly

1.309
1.h1%
1.540
1.690
1.860
2.048
2.262
2.512

35
ko
4s
50
55
60
65
70

OTT
.010
.032
.Obk
.072
. 095
.108
1.112

PHRPRPO

0.230
0.177
0.140
0.1178
0.0880
0.0699
0.0555
0.0k40

1.139
1.193
1.228
1.180
1.275
1.292
1.308
1.319

1.954
2.176
2.2
2.682
2.985
3.328
3.712
4,151

1.488
1.586
1.657
1.726
1.761
1.801
1.834
1.858

»BeoNeoNeoNeoNsNoNo)

.530
k01
.283
20
.192

119

I

-151

0.875
.968
.13k
.100
.148
.151

.225

0.701
0.766
0.836
0.885
0.943
0.988
1.022
1.044

w0

A
g

L

L,

Ca
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E 2 IS &
-~ Ondulation en bande passante : Ap = 0,18 4B
Q, 0, 0,
10— —10 | ' ]
T T T v
| | s
o L LA |
2 3 4 5 7 )
0 19, 44—~ =
Cs l Ls 923 C: Ce L [ [oA e , Cr
0.0290 | 1.358 | 5.038 750 | 2.100 | 0.1353 | 1.357 | 2.333 900 | 2. 1. 1.247
0.0314 | 1.335 | 4.848 897 | 2.089 | 0.1465 | 1.345 [ 2.253 156 | 2. 1. 1.240
0.0339 | 1.353 | 4.072 457 | 2.078 | 0.1582 | 1.332 | 2.178 409 | 2. 1. G615 1.233
0.0364 | 1,350 4.508 037 | 2.0066 0.1704 | 1.319 2,109 040 | 2. 204 | 1.254 2.572 921 1.226
0.0301 | 1.347 4.354 434 | 2.054 0.1833 | 1.305 2 044 515 ] 1.087 0.1295 | 1.245 2.490 337 1.2_18
1.941 604 | 04.2 0.0420 | 1.344 | 4.210 595 | 2.042 | 0.1966 | 1.202 | 1,984 368 | 1.970 | 0.1390 | 1.235 | 2.413 194 } 1.
1.857 080 | 92.2 0.0449 | 1.341 | 4.075 602  2.029 | 0.2106 | 1.277 | 1.928 190 | 1.952 | 0.1490 | 1.225 | 2.340 98¢} 1.
1.836. 078 | 00.2 0.0470 | 1.335 | 3.948 647 | 2.016 | 0.2252 | 1.262 | 1.575 623 | 1.03¢ | 0.1503 | 1.214 | 2.273 259 | 1.
1.75& 2021 K8.3 0.0511 | 1,335 | 3.820 016 | 2,002 | 0.2404 | 1.247 | 1.826 331 | 1.916 10,1702} 1.204 | 2.209 625 | 1.
1.743 447 | 804 0.0344 | 1.832 | 3.710 070 | 1.088 | 0.2562 | 1.232 | 1.780 095 | 1.807 [ 0.1815 | 1.143 | 2. 140731 1.
1.701 302 84.0 0.0578 | 1.328 3.000 267 | 1.073 0.2727 | 1.216 1,736 606 | 1.878 0.1932 § 1,181 2.003 208 1.
1.661 640 [ S$2.8 0.0614 | 1.324 | 3.508 057 | 1.959 | 0.2900 | 1.199 | 1.695 662 | 1.838 | 0.2055 1 1.160 | 2.049 957 | 1.
1.624 269 | 8&1.0 0.0650 | 1.321 | 3.412 056 | 1.943 | 0.3079 | 1.183 | 1.657 0657 1.837 [ 0.2183 | 1.157 | 1.989 552 | 1.
1.550 016 | 79.3 0.0659 | 1.317 | 3.320 862 | 1.928 | 0.3267 | 1,165 | 1.620 638 | 1.817 | 0.2317 | 1.145 | 1.041 830 | 1.
1.555 724 | 77.6 0.0728 | 1.313 | 3.234 050 ) 1.912 | 0.3462 | 1.148 | 1.586 220 | 1.795 } 0.2456.) 1.132 | 1.806 3014} 1. .
1. 76.0 0.0770 | 1.305 | 3.151 325 | 1.805 | 0.3666 | 1.130 | 1.533 668 | 1.773 | 0.2601 | 1.119 1 1.833 653 | 1.113
1. 74.3 0.0512 | 1.304 | 37072 358 | 1.879 | 0.3879 [ 1.112 | 1.522 831 | 1.751 | 0.2753 | 1.105 | 1.812 835 | 1.102
1. 2.8 0.0837 | 1.300 | 2.996 969 | 1.862 | 0.4101 | 1.093 | 1.493 651 | 1.728 1 0.2011 | 1.082 | 1.774 048 | 1.090
1. 71.2 0.0003 | 1.295 | 2.924 824 | 1.844 | 0.4332 | 1.074 | 1.465 061 { 1.705 | 0.3076 | 1.077 | 1.737 09§ | 1.078
1. 60.7 | 1.255 | 0.0050 | '1.290 | 2.855727 | 1.826 | 0.4575 | 1.035 | 1.430 683 | 1.682 | 0.3248 | 1.063 [ 1.701 881 | 1.066
I. 68.2 | 1.251 | 0.1000 | 1.285 | 2.780°476 | 1.808 | 0.4828 | 1.035 | 1.414 728 | 1.657 | 0.3428 | 1.048 | 1.668 286 | 1.053
1. 66.7 | 1.247 ] 0.1031 | 1.280 | 2.725 851 | 1.789 | 0.5093 | 1.015 /| 1.301 018 | 1.633 | 0.3617 | 1.083 | 1.636.211 | 1.010
1. 65.2 | 1.243 | 0.1105] 1.275 | 2.664 770 | 1.770 | 0.5370 | 0.0044 | 1.368 471 | 1.608 | 0.3814 § 1.017 } 1.605 563 | 1.037
1.3 63.7 | 1.238 | 0.1160 | 1.260 | 2.605 084 | 1.751 | 0.5661 | 0.0736 | 1.347 026 | 1.583 | O. 42,0 1.001 | 1.57G 235§ 1.012
1. 62,31 1.23¢ | 0.1217 | 1.264 | 2.340 377 | 1.731 | 0.5065 | 0.0525 | 1.326 018 | 1.557 | 0.4235 | 0.0850 | 1.548 208 | 0.0992
1.256 760 | 60.0 | 1.220 | 0.1277. | 1.258 | 2.404 813 | 1.711 | 0.6286 | 0.0310 | 1.307 100 | 1.531 | 0.4 0.0684 | 1.521 340 | 0.9848
1.269 018 5] 1.224 [ 0.1339 ] 1.252 | 2.442 167 { 1.690 | 0.6622 | 0.9093 | 1.288 687 | 1.504 | O. 0.9514 | 1.495 612 | 0.9699
1.252 136 1} 1.219 | 0.1404 | 1.246 2.391 323 | 1.669 | 0.6977 | 0.887v2 | 1.271 063 | 1.477 | 0. 0.9340 : 0.9547
1.236 068 P8 | 1213 | 0.1471 | 1.239 | 2.342 170 | 1.64% ] 0.7351 | 0.8R648 | 1.254 270 | 1.450 | 0. 0.9163 0.0391
1.220 775 4| 4.208 ] 0.1541 | 1.232 | 2.204 610 | 1.626 | 0.7745 | 0.8420 | .1.238 269 | 1.422 | 0. 0.89s1 0.9230
1.206 218 | 54.1{ 1.202 | 0. 1.225 | 2.248 546 | 1. 0.8163 | 0.8190 | 1.223 020 | 1.394 | 0. 0.8796 | 1.402 707 | 0.9065
1.192 363 | 352.7 ] 1.196 | 0. 1.218 | 2.203 891 | 1.8 0.8605 | 0.7957 | 1.208 487 | 1.365° | 0. 0.S607 | 1.381 735 | 0.8896
1.179 178 | 31,4 1.190 | 0. 1.211 | 2.160 560 | 1. 0.0075 | 0.7721 | 1.194 638 | 1.336 | 0. 0.8414 | 1.361 575 | 0.8722
1.166 633 30.1.4 1.153 0. 1.203 2. 118 476 | 1.5 0.9576 1 0.7482 | 1.181 442 | 1.307 0. 0.8217 | 1.342 188 0.5343
1.154 701 | 43.8 ] 1.177 | 0. 1.1905 | 2.077 565 | 1.5 1.011 | 0.7240 | 1.168 869 | 1.278 | 0. 0.8016 | 1.323 337 [ 0.8360
1.143 354 | 47.5[1.170 | 0. 1.186 | 2.037 756 { 1.487 | 1. 0.6995 | 1.156 895 | 1.248 | 0. 0.7811 | 1.305 587 | 0.8171
1.132 57 46.2 1 1.163 | 0.2 1.177 1 1.998 083 | 1.463-{ 1. 0.6748 | 1.145 494 | 1.218 | 0. 0.760: ‘ 0.7976
1.122 326 | 44.9 ] 1.155 | 0. 1.168 | 1.961 1511 1.438 | 1. 0.6495 | 1.134 644 | 1.188 | 0. 0. 0.7776
1.112 602 | 43.7 | 1.147 | 0.2 1.150 | 1.924 2021 1.412 | 1. 0.6215.| 1.124 323 | 1.157 | 0.8 0. 0.7570
1.103 378 | 42.4 | 1,139 | 0. 1.149 | 1.888 255 | 1.386 | 1. 0.5000 | 1.114 512 | 1.126 | 0. 0. 0.7357
1.094 636 41.1 | 1.130 0.2 1.138 1. 1.360 1. 0.5732 1 1,105 192 | 1.095 0. 0. 0.7138
1.056 360 39.§ | 1.121 0. 1.127 1.8 1.333 1.! 0.5472 1 1.096 346 | 1.064 1. 06 0.6911
1.073 535 | 38.5 ] 1.112 | 0. 1.116 | 1.7 1.306 | 1. 0.5209 | 1.087 959 | 1.032 | 1. 0.6 0.6676
1.071 145§ 37.2 | 1.101 {oO. 1.104 | 1. 1.278- | 1. 0.4945 | 1.080 018 | 1.001 | 1. 0.6 0.6433
1.064 178 | 35.97| 1.091 | 0. 1.091 | 1. 1.250 | 1. 0.4678 | 1.072 504 | 0.9689 | 1. 0.5 0.6181
1.057 621 | 34.6 | 1.080 | 0. 1.077 | 1. 1.221 | 1. 0.4409 | 1.065 409 | 0.9371 | 1. 0.: 0.5020
1.051 4621 33.3 | 1.068 | O. 1.063 | 1. 1.192 | 2. 0.4138 | 1.058 721 | 0.9051 { 1. 0. 0.5647
1.045 092 320 1.055 | 0. 1.048 | 1. 1.162 | 2.: 0.3865 | 1.032 428 | 0.8731 | 1.2 0. 0.5363
1010 299 | +30.7 | 1.042 | O. 1.032 | 1. 1.131 | 2.5 0.3591 | 1.046 522 | 0.8412 | 1.6 0. 0.5066
1035276 | ‘20,31 1.028 | 0. 1.014 | 1.5 1.100 | 2. 0.3315 | 1.040 993 | 0.8093 | 1.5 0. 0 4754
1030 614 1 27,0 ] 1. 0. 0.9953 | 1.5 1.069 | 3. 0.30358 { 1.035 833 | 0.7776 | 1.968 | 0. 0.4426
1026 304 L 26.5 1 0. 0.4 0.9749 | 1.: 1.036 | 3. 0.2760 - 1.031 035 | 0.7460 | 2.151 | 0. 0.4079
1022 341 1 251 0. 0. 0.9527 | 1. 1.004 | 3. 0.2483 | 1.026 592 | 0.7145 | 2.363 | 0. 0 3710
101§ 717 | 22.6 | 0.9/ 0.3 0.9282 | 1. 0.9699 | 4. 0.2205 | 1.022 499 | 0.6841 | 2.628 | 0.3 0.3316
1 013427 | 22.1|0. 0.: 0.9011 | 1. 0.9356 | 4. 0.1929 | 1.018 751 | 0.6540 | 2.946 | 0. 0.2892
10124631 20.6 | 0. 0. 0.8707 | 1. 0.9006 | 5.858 | 0.1656 | 1.015 345 | 0.6248 | 3.346 | 0. 1. 0.2431
1.009 $28 | 15.9 | 0.8 0. 0.8363 | 1. 0.8648 | 7.036 | 0.1387 | 1.012 276 | 0.596K | 3.863 | 0.23: 1. 0.1026
1007 310 | 17.3 | 0.3 0. 0.7967 | 1. 0.5283 | 8.720 0.1125 | 1.009 543 | 0.5706 | 4.559 | 0.20: 1. 0.1363
105 508 | 15.5 | 0. 0.5023 | 0.7504 | 1. 0.7911 [11.29 0.0873 | 1.007 145 | 0.3470 | 5.545 | 0.1685 | 1.03 2 |- 0.0725
1 003 820 | 13.6 | O. 0.9121 | 0.6953 | 1. 0.7533 |15.55 0.0636 | 1.003 081 | 0.5275 | 7.042 | 0.1345 | 1.027 600 { —0.0016
Qs Asldb)f L L, Ca Ls L, o Q. Ls Ls Cs Q L:
10-——m —10
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x N
Ondulstion en bande passante : Ap = 0,18 aB.
10— T T —10
1234567839
)

Qs fasib)] o | o | oL o e | ool L o | a | co | L o el L o | o
1.701 302 116.1 |1.318 |0.0354/1.307 |4.543 803/2.067 [0.2078]1 310 |1.916 452|1.934 |0.2703|1.247 |1 722 |
1.601 040| 113.8 [1.316 [0.0376|1.305 [4 414 407(2.035 10.2207(1 207 |1.860 159(1 912 [0 2873|1.230 |1 682 333 }33? 8{1;7»3{'3(343 g:gg 3’221{-3:?;'
1.024 200/ 111.5 1.315 10.0309/1.362 |4.201 507/2.043 |0.2341/1.283 |1.924 497/1.880 |0.30501.213 [1.643 916/1,012 |0 1435|1.248 |2.305 2901 230
1.580 016/ 109.3 |1.313 10.0422/1.360 |4.174 052/2.030 |0.2461/1.260 |1.782 260/1.860 [0.3231/1.196 [1.607 957|1.83 [0.1521|1.237 |2 308 2a0's o13
1.855 724| 107.2 |1.310 |0.0446/1.357 14.003 382|2.017 [0.2620|1.254 |1.742 285/1.842 [0.3426]1.178 {1573 030/1 874 |0 1610{1 228 |3 248 0031 203
1.524 2531 103.1 [1.308 |0.047111.355 |3.957 281/2.004 |0.2777(1.240 {1.704 302|1 817 |0.3626(1.160 |1.541 869l1 85 7
1,494 477) 1030 {1306 [0.0408(1 352 3855 D00/1.091 10.2034/1 224 |1'008 430/1.70% |0 3834/1.142 |1 511 som| sy 0150011300 3133 oo 140
1,480 2701 100.9 11.304 10.0523(1.340 13,730 105/1.977 10.3097|1.200 |1.634 204|1.707 04052|1.123 |1 482 008|1.813 |0 1901/1 199 |3.085 74a|) 1o
1.430 357/ 8.0 |1.301 10.0333)1.346 |3.066 376/1.003 [0.3267\1.193 (1 601 835/1.741 |0 4278/1.104 |1.455 384/1 702 |0 2003|1189 |3 oun o-ill 172
1414 214) 07.0 (1,209 10.0582)1.343 |3.577 457/1.948 10.3444/1.177 |1.570 9521.714 10.4315/1.084 (1 420 460,1.770 |0 2114}1 175 3,004 1ie') 1
1.300 164 03 0 [1.206 [0.0012(1.340 3,492 207}1.034 [0.30281.100 |1.541 544(1.087 10 47621 064 |1 :

1.367 327) ©3.1 |1.204 10.06431.336 13410 208|1.018 |0.3%20(1.143 |1.513 520/1.659 |0.5020 1004 1f§gf ?33 {;f,f gf«ﬁﬁ}

1.345 6331 01.2 |1.201 ]0.0670(1.333 |3.331 450/1.903 [0.4010|1.126 |1 486 79G/1.631 |0.5289(1 023 |1.330 200|170 |0 338811

1.325 013/ 89.3 [1.288 10.0710/1.920 13.255 578|1.887 10.4227/1.108 [1.461 203(1.603 [0 5571|1.002 |1 338 18311 676 |0 39bal1"

1.303 407 87.5 [1.285 [0.0743/1.326 |3.152 438(1 .871 [0.4444]1.000 |1 436 942(1.574 |0 5807|0.9S11]1.318 0901 635 |0 37301

1.280 760/ 85.7 [1.282 |0.0781/1.322 |3.111 863/1.854 |0.4671/1.071 |1.413 677]1.544 |2.6176/0 9303 :

1.200 018] 83.0 |1.270 [0.0819/1.318 (3 043 G99(1 837 l0 4608[1.052 (1391 438/1.514 (0 650110 0377 :ﬁggg %% 1008 858‘1‘“ I

1.252 130/ 82.1 1.275 10.085%1.314 |2.977 790/1.820 |0.535/1.033 |1.370 170(1 484 10 6343/0.0155/1 203 432|1 581 10 3160/ 1.

1.230 0GR 0.4 |1.272 10.0800/1.310 |2.914 GOO|1.802 0.5414/1.014 1340 82111.433 [0.7202/0'8030(1 248 949]1 533 |0 3324|1 078 |1 4on 72

1.220 773 78.6 (1.208 |0.0042{1 305 |2.852 108[1.784 |0.5683/0.7030(1.330 3314|1421 |0 7350|0 8703|1231 2301.529 {0.3400]1.056 |1.040 949'1 84')0
)

1.206 218 76.9 |1.265 ]0.0086/1.301 }2.792 263|1.763 |0.5900|0.9737|1.311 695(1.389 |0.7979)0.8472(1.216 257|1.502 |0.3064(1.042 |1.618 313;1.048

1102 3630 73,2 [1.201 |0.1032{1.206 |2.734 070|1.746 |0.62680.0531(1.203 834/1.357 [0 R401/0.8239/1.201 093|1.476 0.38401.028 |1.5 Sral1 0%

1170 178] 735 |1.257 |0.1080]1.201 {2.677 540|1.726 |0.0582/0.0321|1.270 723|1.324 |0 RS47/0 8003|1188 411/1 448 [0.4037|1.013 |1.563 9031 023

1106 633 71.8 |1.253 [0.1131]1.286 |2.622 544/1.707 10.0012/0 0108|1260 327|1.201 |0.0321/0.77641.175 475/1.420 |0.4238/0.0074]1.538 2051 .010

1,134 701] 70.1 |1.248 |0.1183]1.281 |2.508 003]1.080 |0.7201]0.8801|1.244 613[1.257 |0.9825/0 7523]1.163 138|1.302 |0.4449(0.081A|1.513 271}o.mmo

1.143 354 8.5 |1.244 |0.1238]1.275 {2.516 7071.6066 |0.7620{0 80670|1.220 551|1.223 |1.036 [0.7270(1.131 433/1.3063 |0.4671/0.9654/1.480 144 0 0817

1,132 370] 66’8 |1.230 |0.1296]1.260 [2.405 871,044 |0.8010{0 8446|1215 114]1.189 |1.003 |0.7033|1.140 280/1.334 |0.4906]0.0487|1 405 786!0.0671

17122 3241 652 |1.234 |0.1350]1 263 |2.416 121|1 623 |0.8433(0 8217(1.201 2751 154 |1.155 |0.6785|1.129 672/1.305 |0.5155/0.9315(1.443 136/0.9720

1112 8020 63,5 11,220 10.1420(1.257 |2.367 470/1.600 |0.8%73|0.7085/1.15% 009|1.119 |1.221 10.6534(1.110 500|1 275 [0.5418(0.9138(1 421 219!0.93i4

17103 37&| 61.0 |1.223 [0/1457]1.230 |2.310 8534|1.578 |0.93420.7749(1.175 203|1.083 |1.202 |0.6281]1.110 013[1.244 [0.5008!0 89361.399 940'0.9202

1.004 630] ©60.2 |1.217 |0.1557{1.243 |2.273 180{1.554 |0.9844{0.7. 1.047 |1.369 [0.0020/1.100 924/1.213 0.5095|0.8768|1.379 2ss!o.ooa4

1,086 300| 58.0 [1.211 |0.1631{1.230 |2.227 378/1.531 |1.038 |0.7 1.011 {1453 [0.3769/1.092 306{1 182 [0 6313]0.8574]1.339 230'0.8%60

1,678 533 50.0 {1205 |0.1710{1.228 |2.182 375/1.506 |1.096 (0. 0.0738]1.544 |0.5310/1.08% 1441.150 |0.0653/0.8374/1 330 739'0 %679

1,071 1450 53.2 {1.108 |0 1703/1.220 12.138 007]1 481 |1.159 0.6 8(0.9367{1.644 (0.5250/1.076 42211 115 [0.7010{0.8167]1.320 757'0. 8101

1.004 175 33.6 |1.101 [0.1882[1 211 [2.004 470}1.433 |1.227 0.0 31089921754 [0.4087]1.060 125]1.085 |0.7413]0.79331 302 3m|o K294

1.057 621| 51.9 |1.184 [0.1077|1.202 [2.051 420{1.429 {1.301 10. 0.8614(1.876 |0.4723{1.062 248(1.032 [0.7840(0.7732(1.284 392'0 ]0R0

1,051 462 5072 |1.176 [0.20781.102 |2.00% 869{1.401 {1.382 10. 30,0 82332013 10.4457/1.035 772|1.018 [0.8304[0.7503|1.206 000 0.7575

1048 002] 488 [1.107 [0.21K7/1,1N2 |1.000 738(1.373 [1.471 10, 2(0.7940(2. 166 10, 4100/1.040 BRO0_0R41|(.8S12/0 720311, 240 R47.0 7630

1,040 2000 468 {1,138 |0.230311 7171 {1.024 042{1.344 [1.571 lo. 031074692330 10.3022]1.043 08010 0404|0 03700 7017|1233 2000 7414

1033 276] 4300 [LOLAN [O.2435 1130 L aNyg Sl 314 | 1osg 0. 0. TUTH2 838 [0, 905211 038 G030 914110 YUNS[0 0TU0] 1 21¢ D6C,0 . TI6S

1.030 614] 43.3 {1.137 |0.2572(1.140 |1.841 092/1 283 |1.807 0. 010 603112708 10.3381|1.033 7030 K782 1.00R |0 64011, !

1,026 304| 41.5 {10120 [0.2724(1.132 [1.800 631/1.251 {1.930 (0.47 0.02x7/3.046 10,3110/ 1.030 1010 84131146 j0 021111

1,022 311, 306 [1.113 [0.3R03]1.117 1,750 188[1.218 2.115 |0 4 010.380113 355 |0 283811024 85210 8048|124 105017} 1.

1,018 717| 37.7 [1.000 [0 3081]1.100 {1.717 524{1.183 |2.308 |0 3¢ 30.5403/3.741 10.2361/1.020 14810 7660/ 1836 1050071 .

1°015 427| 35,8 [1.084 |0.3202{1.082 {1.675 471{1.146 |2.538 [0. 0.5004[1.216 10.2291{1.017 385/0.7280/1. 0.5281{1"

1.012 463 33.8 |1.067 |0.3334;1.061 |1.632 828[1.108 |2.817 |0. 510 40603]4.817 [0.201011.014 158/0.6805/1.597 |0 .4935(1.

L sl 345 |1'0%3 (0. 531011 |1'34a 0o3(1 083 [3°61n (0" 032040000 [0:1478/1:008 7001000001980 10" 1178l1"

5 2. . 3L R 024 3.6 . 0910.387 . . 008 .6 O . 211,00 .
};88‘?, :rl;? 3(7)? oﬂgénso.4.ﬁ4§o.n7m 1.498 431]0.0782(4 223 (0. 50340018175 10.1208[1.006 46410 3676/2.208 (0. 3747|1.084 TH0'0 3886
1,003 820| 24.6 |0 0088|0.50540 P411{1 440 032|0.0284[5.003 0. 410.3103[10.50 |0.0044|1.004 53410.5253/2.053 0.3283/1.071 141:0. 3251

o ( L R
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Cas da n = 1}
‘ Ondulation en bapde passante : Ap = 0,18 4B.

a .
‘\ﬂaoi'ﬂzofl‘
A i
o Y A t
10 10 p A A,
L _ ]
1 2 34 85% 6 7 89 101 { \
! [ 19, Q— >

ts | Astavl] L | | e L | e || e i Lo
I i 1 |
700‘ 110.5 | 1: 0. 1. 3.743 756] 1.962 | 6.3168 | 1.184 {1.560 497| 1.640 1 0.6038 [ 0. 1.536 Q. 1.045
018 108.3 ) 1.3 0 1. 3.660 113; 1.949 § 0.3 1.169 [1.533 538| 1.612 0.6351 1 0.° 1.503 0.5 1.025
136] 106.1 1. (1] 1. 3.579 1930 1.935 | 0.3 1.153 (1,507 G71] 1.383 0.6680 | 0. 1.474 0.5 1.00¢
36 065 104.0 ;1. 0. 1. 3.500 Nl}(i 1.92(_) 0. 1136 11.482 834} 1.554 0.7025 | 0. 1.441 0.5 0.9%37
775 101.0 | 1.: 0. 1.3 3.424 8321 1.903 | 0. 1.119 {1.458 075{ 1.525 0.7388 { 0. 1,409 0. 0.90628
1.206 215 00.7 | 1.298 | 0.0064 | 1 3.331 122 1.800 | 0.1: 1.102 |1.436 010] 1.495 | 0.7770 | 0. 1.376 | 0. 0.9415
1.102 363] 07.7 ] 1.200 | 00695 | 1 3270 496) 1.874 | 0. 1,085 [1.413 Ond| 1.464 | 0.8173 | 0.8 1,312 | 0.6 0.6198
1.170 178 05.6 | 1.203 | 0.0727 | 1 3.200 si2| 1.838 | 0. 1.067 |1.302 1.433 | 05399 | 0.8 1.308 | 0. 0.8479
1.196 633 03.5 | 1.290 | 0.0761 | 1 30142 034] 1.842 | 0.5 1.040 1,372 1.402 | 0.0050 | 0 1.274 | 0. 08756
1.134 701} 01.5 | 1.287 | 0.0706 | 1 3.075 934] 1.825 | 0.8 1.030 {1.352 636 1.370 0.952 (1] 1.239 0. 0.8330
1.143 354 &0.4 | 1.284 | 0.0833 | 1.323 [3.011 480] 1.807 | 0.5’ 1.011 11.333 700{ 1.337 1.004 ] 1.204 0. 0.8300
1,132 570| 87.4 | 1.250 | 0.0872 | 1.310 |2.048 520/ 1.790 | 0. 0.0909 {1.315 429 1.304 | 1.058 | 0. 1.160 | o. 0.5067
1.122 326/ 83.4 | 1.277 | 0.0913 | 1.315 [2.890 071] 1,771 | 0.6 0.0708 |1.297 813] 1.271 | 1.116 | 0. 1.133 | 0. 0.7331
1112 602 8304 | 1,273 | 0.0955 | 1.310 12826 714] 1.752 | 0.6 0002 |1.280 823] 1.237 | 1,178 | 0. 1.006 | oo 0.7:02
1.103 378{ 81.3§ 1.260 1 0.1 1.3035 {2.747 660} 1.733 | 0. 0.0201 |1.264 431) 1.202 1.244 o] 1.059 1. 0.7349
1.004 636 70.3 | 1.265 | 0.1047 | 1.301 j2. 1.713 | 0. 0.0075 |1.248 612{ 1.167 1.318 0 1.022 1 0.7103
1.086 360 77.3 | 1.261 | 0.1007 | 1.295 |2 1.002 | 0. 0.8851 [1.233 342| 1,132 | 1,304 | 0. 0.0810 | 1 06454
1.078 535! 758.3 1 1.256 | 0.1150 | 1.200 )2 1.671 | 0. 0.8627 1.218 600| 1.006 1.478 0. 0.0470 | 1 0.6602
1.071 148 73.3 [ 1.252 | 0.1206 | 1.284 [2.: 1.649 | 0.5: 0.8304 [1.204 364} 1.039 1,570 0.8 0.9080 { 1 0.6346
1,064 178 71.2 ) 1.247 1 0.1265 ] 1.278 2. 1.627 | 0. ( 0.8153 |1.100 613| 1.022 1.671 0.: 0.8704 { 1 0.6087
1.037 621} 60.2 1 1.241 ] 0.1320 | 1.271 |2.433 286! 1.603 | 0. 0.7010 {1.177 330] 0.0842 | 1.782 0.4958 [1.060 601} 0.8316 | 1 0.5824
1.031 462 67.1 | 1.235 | 0.1308 | 1.264 [2.370 007 1.579 { 0. 0.7658 |1.1u4 508 0.0438 | 1.003 0.4721 11.034 3211 0.7024 | 1 0.5558
1.045 602 01,2291 0.1460 | 1.237 (2.327 134] 1.334 { 1. 0.7300 [1.152 117] 0.90069 | 2.043 0.4454 11.048 342| 0.7530 | 1. 0.3289
1.04 62.9 | 1.223 | 0.1348 | 1.2490 {2,274 589| 1.528 | 1. 0.7132 11,140 147! 0.8674 { 2.108 0.4185 11.042 744] 0.7133 | 1.734 0.5018
1.033 276) 60.8| 1.2106 | 0.1633 | 1.240 ;2,222 241| 1.500 | 1. 0.0836 |1.128 388] 0.8272 | 2.373 0.3014 1.037 520] 0.6733 | 1.881 0.4739
T 0 [Asleb)[ YLy | Le € O L L. C 0 Ly Le Cs [ Ly L Cs
. <.
Q O Cro Lo Qo Cu
1.367 227 1.752 0.1984 t.198 2.031 040 1.180
1.340 570 1,730 0.2083 1.188 2.010 050 1.172
1.326 857 1.708 0.2185 1.179 1.070 331 1.164
1.308 019 1.686 0.22902 1.168 1.932 39 1.155
1.200 019 1.663 0.2403 1.158 1.803 362 1.147
1.272 815 1.640 0.2520 1.147 1.859 939 1.137
1.256 369 1.616 0.2641 1.136 1.823 515 1.128
1.240 644 1.502 0.27690 1.123 1.702 167 1.118
1.225 607 1.367 0.2002 1.113 1.739 832 1.108
1.211 229 1.542 0.3042 1.100 1.728 513 1.008
1,107 450 1.316 0.3188 1.083 1.60S 007 1.087
1.184 333 1.490 0.3342 1.075 1.668 552 1.078
1,171 767 1.463 0.3505 1,061 1.839 830 1.065
1,139 755 1.438 0.3678 1.047 1.611 885 1.053
1.148 278 1.408 0.3857 1.032 1.384 874 1.040 .
1.137 315 1.350 0.40490 1.017 1.338 133 1.027
1.128 8§49 1.351 0.4252 1.002 1.532 284 1.014
1.116 8a2 1.321 0.4468 0.0854 1.507 028 0.9904
1.107 340 1.201 0.46990 0.0685 1.482 346 0.0848
1.008 268 1.260 0.4946 0.9508 1.458 204 0.0692
1.089 620 1.228 0.3212 0.9323 1.434 564 0.9330
1.081 416 1.198 0.5498 0.0131 1.411 302 0.0338
1.073 6817 1.162 0.5508 0.8029 1.338 652 0.0179
1.066 220 1.128 0.6143 0.8717 1.366 309 0.8986
1.059 218 1.003 0.6518 0.8403 1.344 327 0.8788
[+ Ly Lio Cio [ Ln
1.0 +=—o ——10
T T T T T
t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
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| VI - COMPARAISON DES TYPES DE FILTRES ETUDIES

Les performances des filtres que nous venons d'étudier peuvent s'apprécier en
comparanf les courbes de réponse en amplitude, en temps de propagation de groupe

et en régime transitoire pour wn ordre n donné. Les figures du.chapitre suivant

| permettent cette #ompataisou pour’des filtres d'ordre 5.

Du point de vue de 1'atténuation en fonction de la fréquence, les filtres de Cauer
sont ceux qui permettent d'obtenir la coupure la plus raide. Par exempie, un filtre
d'ordre 4 seulement peut présenter une  chute de 60 dB par octave au voisinage de
la fréquence de coupure. Par contre, leur réalisation pratique néceésité des
‘composants plus nombreux et de meilleure qualité, comme nous le verrons dans le
chapitre suivant. Les filtres de Cauer seront donc utilisés de préférence

lorsque la raideur de la coupure du filtre sera grande et lorsque cette

performance sera la plus importante.

Du point de vue de la régularité de la courbe emplitude~-fréquence, les filtres

de Butterworth donnent ‘le meilleur résultét. Etant trés simples & calculer et peu
sensibles aux variations des élément‘s -qui les constituent, les filtres dev
Butterworth présentent de plus‘une rérdnse transitoire convenable. Par contre,
leur coupure est peu franche et la bande deﬁtransition n'est pas trés abrupte.

Ils seront préférés pour les applications ne n€cessitant pas une grande précision,
pour lesquelles la simplicité de conception et de réalisation est le critédre

1é plus important.

Les filtres de Tchebyscheff sont les filtres polynomimux qui présentent la

coupure la plus franche. Ils seront utilis€s de préférence chague fois que la
raideur de la coupure amplitude-Pfréquence sers le critdre le plus important et que
1l'emploi des filtres de Cauer ne sera pas souvhsité, par exemple i cause des
difficultés & surmonter pour obtenir des zéros de transmission.

Par exemple, un filtre de Tchebyscheff d'ordre 6 et un filtre de Cauer d'ordre k
ont des coupures sensiblement comparables. Cependant, le filtre de Tchebyscheff
d'ordre 6 nécessiters 1l'emploi 4'su moins 12 éléments passifs élors que le filtre
de Cauer d'ordre 4 en nécessiters au mains 14, en raison de . la complexité acecrue
par 1l'introduction de zéros de transmission qui ne peuvent Etre obtenus gqu'é 1l'aide

de circuits en double T.
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Les courbes suivantes représentent les variations d'amplitude et de temps de pro-

pagation de groupe des principaux filtres polynomiaux d'ordre 2,

passe bande autour de FO

traneposés en

= 30 MHz (Bessel, Gauss, Butterworth,‘Chebysheg:O,S dB),

I ! i | ]
\ Gaussian .
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o \ // N\ VR /
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. Butterworth.
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38me partie : REALISATION PRATIQUR DES FILTRES

{1 = DRTERMINATION DE L'ORDRE D'UN FILTRE A PARTIR DU GABARIT

jLorsque le gabarit d'un filtre que 1'on désire réaliser est connu et lorsque le
_jehoix du type de filtre a &té fait, le problidme qui reste 3 résoudre est celui de
l1a d6termination de 1'ordre n du filtre, c'ast 2 dire de sa fonction de. transfert.

,;Bﬁbposonl par exemple que le gabarit imposé soit d8fini par les valeurs A max = | dB,
jamin=40ds F e 5, en se référant aux abaques donnSes dans la deuxi2me partie du
; 390#:@ (pages 25, 35, 50), on voit que Seuls les filtres d'ordre > 4 satisfont le
 V*iabatit imposé.

;QQOn Yemarque Egalement qua 1'atténuation A nin des filtres d'ordre n = 4 est de 50 dB
"th le Cauer et 45 dB pour le Tchebyscheff au lieu dos 40 dB imposés pat le gabarit.

te remarque est cout 3 fait générale car il n'existe jamais de filtto répondant

#xsctement 3 un gabarit impos8. Ceci ré€sulte du fait que n ast un nombre entier

puf!quo c'est le dcgt& do la fonction de transfert. On est donc amené en pratique &
f!rcher la plus tlible valeur de n telle qus la courbe de réponse anplituda -
juence soit a l'tntarxeur du gabarit, '

n '~ RXEMPLE COMPARATIF DE 3 FILTRES PASSE-BAS

:ﬁi?gnr les différentew raisons données plus haut, nous allons non pas déterminer quels

:}£iltres répondent 2 un gabarit imposé, mais comparer les gabarits obtenus 2 partir

‘}da #iltres de méme ordre.

§tudierons les filtres d'ordre 5 en Butterworth, Tchebyscheff et Cauer ; pour

deux derniers, on admettra une ondulation en bande de 0,5 dB.

~
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1/ Coefficients

Les tables pages 28, 39 et 56 nous indiquent, pour les filtres donnés, les

coefficients suivants :

Butterworth 0,618 1,618 2 1,618 0,618 produit = 2
Tchebyscheff 1,7 1,23 2,54 1,23 1,7 produit = 11,18
Causr 1,603 | C 00108 | 5 95 | € 0,29 1,449

L 1,143 L 0,995

Nous allons maintenant comparer point par point les caractéristiques de ces trois
filtres. '

2/ Asymptotes
S et L'asymptote du Butterworth passera 3 la fréquence de coupure & 0 dB et décroitra
| de 30 dB par octave puisque n = 5.

'- L'lsymptote du Tchebyscheff aura la ni@me pente que celle du Butterwotth (30 dB/

oct ) mais 15 dB plus bas puisque 20 log 1,8 . 15 4B,

| Bl On ne peut pas considérer d'asymptote dans le cas du Cauer car sa courbe ne dé-

croit pas constamment en dehors de la bande paasante, mais elle est comprise

dane un gabarit qui impoae une atténuation max en bande de 0,5 dB et une atténua-

‘tion min hors bande de 60 dB & partir de F = |,782 (valeurs données par la table,
“'page57 ). ‘

3/ Courbas

|Dans la bande passante les filtres de Tchebysohct£>et de Cauer ondulent de 0,5 4B
|max et présentent encore 0,5 dB d'affaiblissement a Fo. La courbe Butterworth passe
par - 3 dB 3 F et tend vers 1'asymptote hors bande par valeurs inférieures, alors
que le Tchebyscheff tend vers l'asymptote par valeurs supérieures. La courbe du

Cauer passera par le point = 60 dB 4 F = 1,782 et descendra jusqu'd F = 1,86, fré-
quence de la premidre absorption, la seconde étant & F = 2,85,
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4/ Avantages et inconvénients

a) Le Butterworth ne préseante aucune ondulation en bande
passante puisque sa transmission décroft toujours mais atténue de 3 dB 2 F,, et

son atténuation hors bande est la plus faible des trois filtres.

b) Le Tchebyscheff et le Cauer ne présentent que 0,5 4B
d'atténuation 3 Fy au lieu de 3 pour le Butterworth.

¢) Le Cauer est trds avantageux si l'on veut rejeter des
fréquences particuli2res proches de la fréquence de coupure avec un nombre
d'éléments peu important., Par exemple, pour la m8me ondulation en bande passante
que le Tchebyscheff on a 20 dB d'atté&nuation de plus 3 0,782 F au-deld de FO et
1'atténuation est toujours inférieure 3 cette valeur, mais au-deld de F = 3 1le
Tchebyscheff continue &8 décroftre de 30 dB/octave alors que le Cauer ne diminue

que de 6 dB/octave,

d) Sur le plan de la réalisation pratique, il faut remar-
quer que les coefficients du Tchebyscheff sont prds de trois fois plus grands aux
extrémités que dans le cas du Butterworth, Si le filtre est utilisé & des fré-
| quences élevées, les condensateurs d'extrémitd@s seront de valeurs d'autant plus
.fniblel et les éapacités parasites auront beaucoup plus d'influence sur le mon-
_tage, ce qui pré@sente un désavantage pour le Butterworth. On vérifie le phénoméne
.non seulement pour des fr8quences éfevées mais aussi lorsque le nombre de pdles

augmente puisqu'il y a diminution des valeurs de coefficients.

@) Le filtre de Cauer présente la méme valeur d'impédance
aux deux extrémités et des valeurs différentes de condensateur. On constate sur
le tableau des filtres elliptiques que plus 1'atténuation hors bande (niveau ma-
ximum des remontées) est grande, moins la coupure asymptotique est brutale, les
tcondensateurs d'accotd tendent vers 0 et on constate alors que les coefficients
de 1'elliptique tendent vers les coefficients du Tchebyscheff. Autrement dit,
plus les remontées hors bande sont iﬁportantes, plus les coefficients d'extrémités

du Cauer tendent vers las coefficients d'extrémités du Tchebyscheff.
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5/ Valeur des &lé&ments

| On ne montre ici qu'un exemple de calcul des &léments d'un filtre puisqu'en fait
| le problime essentiel est de déterminer les coefficients et 1'imp&dance caracté-
ristique. Puisque 1'impédance d'un condensateur est Zc = E% et 1'imp&dance d'une
. self 21, = Lw, connaissant la fréquence, on applique 2 ces expressions les coeffi-
' cients et les imp&dances dé&terminées :

K RK
d'oll Cm e |, [ @ ==

Rug wo
(o0 K est le coefficient et R 1l'imp&dance caractéristique du filtre.

Par exemple, pour un Tchebyscheff d'ordre 5 avec R = 50 et FO = | MHz, les valeurs

IEEENE

son " 938 nH g?th

5(1"9"-; ‘O‘PFI SHPF; %

obtenues seront les suivantes :

R=A 4,23

2,5
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III - TRANSPOSITION DES FILTRES L.C.

1/ Rappels sur la transposition de fréquence

Nous avons &tudi au paragraphe III-2 de la premidre partie (transposition de
fréquence) comment &voluait 1'imp&dance d'une self en fonction de la fréquence,
en remarquant que son impédance &tait nulle pour w = 0 et augmentait en meme
teﬁpa que w, La courbe de variation d'impédance obtenue s'annule pour une fré-
quence particuliére W et augmente de part et d'autre de W lorsqu'on associe a

cette self L un condensateur C en série ; tout en respectant les &galités :

W, i . et W, ™ W, = &

]
w T — -
% \ic i

-| Le condensateur présentant une impédance infinie pour w = 0, on obtient une
courbe inverse du cas précédent en lui associant une self en paralléle. La
courbe prégsente alors un maximum d'imp€dance pour une fréquence particuliére g

et une décroissance de part et d'autre de Wy s

L'association de ces circuits LC série et parallile a donc permis d'obtenir une
courbe de tramsmission composite telle que pour chaque valeur de transmission
du prototype passe-bas correspondent les mémes valeurs de transmission dans le

filtre ainsi transposé.

Suivant 1'importance de la bande passante du filtre ainsi que des fréquences &
transmettre les selfs et condensateurs prendront des valeurs plus ou moins impor-
tantes et deviendront méme quelquefois négligeables, Ainsi, on peut classer les

filtres passe-bande en 3 catégories :

= Bande large si wy T owy > 25 X ey

- Bande moyenne sgi : 10 X W < m2 - &I < 25 % Wg

- Bande &troite si

wy = @y < Ic Z Wy

2/ Transposition des filtres en fonction de la bande

a) Transposition en bande large

- Le filtre prototype sera un passe bas dont la fréquence de coupure est Wy
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- Ce filtre sera transformé de la fagon suivante pour obtenir un filtre passe

bande dont les &€léments communs sont en traits gras.

Pour les bandes larges en transposition directe, les fréquences de ré@sonance de
chaque cellule sont toutes égales & Vt»l . Wy @ et w, étant les pulsations de

’ cQupures des deux extrémit@s de la bande passante du filtre.
| La détermination des valeurs se fait par le calcul suivant :

o

K 2
LC -:;? avec w, = Wyt .
0
}On démontre des relations simples permettant de calcular avec une préclalon asseg

grande les C' et L' si l'on a F en MHz, C en pF et L ‘en pH!

25330 25330
C' t L' vt at———
. LFle CFle

Par exemple, si les fréquences extrémes d'un filtre sont 4 et 6 MHz, avec un con-

densateur paralldle de 120 pF, on obtient 3

‘par le calcul direct.
l\ ~

C% calcul devient incorrect lorsque la bande relative diminue. Par exemple, si”

»

daﬁs le cas du 4 & 6 MHz le résultat &tait correct, il ne l'est plus dans le cas
d'ﬁﬁ 8 8 10 MHz car on s'apergoit que l'on arrive & des valeurs de condensateurs
série particulidrement faibles, ce qui entraine des valeurs de selfs séries &le-
vées }our lesquelles les coefficients de surtension sont en général faibles et

les capacités parasites non négligeables devant les capacités d'accord,
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Pour obtenir 1'accord, on doit compenser 1'effet de la capacité parasite en
diminuant le nombre de spires de la self, Dans ce cas, il y aura impossibilité
de réglage du filtre car, @ la limite, le syst&me présentera un pdle et un zéro

de transmission proche de la fréquence de coupure.

L C L
— N || —AFTE
] R ¢
: i :
L_---J.:--_.----J
CI
1
A
| fp =— 2
h o 2m Vie
I 1
E y S
| | /,*\ Cam Vte
| ! ! s F
I 1 i >
e g,

'.Cette méthode de transposition n'est valable qu'en>1arse bande en Butterworth et
‘Ichabyscheff-car en elliptique il y a ure grande quantité de transformationsde

poles & faire, ce qui entraine des structures totalement différentes (structures

‘en:2ig~zag).

b) Transposition en bande moyenne

Paur réduire la bande passante d'un filtre transposé il est néceasaire de réduire
,d autanc la bande passante du prototype passe: bas. ce qui 1mp11que une varlation
}des valeurs de salfs et de condensateurs pour garder 1la wifme 1mpédance aux fré-

?quuances de couputes.'"

7?v61 1a réduction de ban_e est trop 1mportante, les: valeurs de selfset de condensa-
'L'teurs alors obtenues pr&sentetont les mémes inconvénients que dans le cas de la
‘| transposition en banda large (valeurs de selfs trop faibles et valeurs de conden-

sateurs trop Elevées). .

Pour conserver une bonne proportion entre les valeurs de selfs et de condensateurs,

dnyest smené & modifier 1'impE&dance caractéfistiqua du filtre, Par exemple, dans le
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-

| ces d'un trois pSles, on pourra utiltiser la structure suivante :

L

.Il~est possible de calculer les points d'attache A et B du pSle central sur les

selfs d'extrémités afin d'obtenir la méme valeur pour les trois condensateurs.

Si 1'on doit réaliser un filtre 3 cing pdles, on ne peut plus utiliger le point B
pour ajouter les deux derniers pOles. En effet, en ce point (1) i1 y a un diviseur
béifique! mais sur lequel s'sjduce une impé&dance parasite formée par la self de
fﬁite des deux enroulements qui ne sont pas parfaitément couplés (2). Le fait que
cette self de fuite s'ajoute aux selfs séries n'est pas génant, mais minimise la
':dddpure hors bande. En effet c'est sur cette self de fuite qu'est connecté le

| second couplage, .ce qui fait que 1'affaiblissement H.F. produit par ié.pﬁle central
va disparaitre, le filire prenant alors la structure d'un trois pSles (3), présen~

| tera un affaiblissement asymptotique hors bande plus faible.

(1) g8 —mm——ug -
() |_.f?r7r?ra'*..-_T-"’Ef A ANy 7 g g g W %—»
, ” :

1
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Pour réaliser la transposition de ce genre de filtre, il sera nécessaire de
réaliser un couplage inductif sur la self du 3e p8le pour introduire les

4¢ et 5€ pdles.,

L ek

¢) Transposition en bande &troite

Les st;uctures de filtres transposés pr8cédentes ne sont plus utilisables lorsque
la bande devient trop &troite. Lorsque la bande sera inférieure 3 10 I de la
moyenne géométrique, on utilisera les filtres & couplage capacitifs (voir para-

graphe suivant).

3/ Couplage des filtres transposés

a) Couplage capacitif en t€te (bande &troite)

‘”'Dnns ce cas, la méthode permettant le calcul des coefficients de couplage est
}obtenue a partlr de couclusione pratiques. Dans de tels filtres on utilise des
3 celleles passc-bandea relides par couplages capacitifs. Les circuits oscillants LC
86nt accordés indépendamment les uns des autres sur la fréquence de coupure haute.

Les selfs et les condensateurs seront donc respectivement E&gaux,

Si 1'on veut réaliser un filtre ayant 0,5 dB environ d'ondulation dans la bande,

les valeurs 3 donner sont les suivantes

«Co A Co YCo
AJ

900000
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Exemple : courbe Tcheby 0,5 dB

On remarque dans les filtres Tchebyscheff que, quel que soit le nombre de pdles,

le coefficient d'extrémité est toujours de 1l'ordre de 1,7,

On se fixe alors 3 priori le condensateur C tel que RC (£2-f}1) 27 = 1,7, et on

calcule les selfs L pour former 1'accord gur la fréquence de coupure haute.
L ¢
] On optimise alors les valeurs de Cp & partir de la valeur de C avec Co - C —%—EL

-

en appliquant les coefficients de= 1,2, 8 = I,Bﬂ ], Ae=l, ue= 1,2.

On utilisera les valeurs de condensateur imm#diatement supérieures dé*ia série
utilisde (E12) si la bande est trop Etroite.

Réjection des_filtres & couplage capacitif en_t&8te

"1si 1'on considare un filtre de largeur de bande | MHz 3 Fo - 20 MHz dbﬁf'on veut
: clleulst la ré;ection a 20 MHgz de Py soit & 40 MHz, toutes les cellules LC vont

i .voir une bande égnlo l 1—7 « 0,6 MHz (g::de t:;:é;)

d\Par ‘rapport a 40 Mﬂz, en progression géométrique, on a le symétrique de FO (20 MHz) ;
“Ja 10 MHz. La bande rqj.tée, 4 la réjection mesurée, est donc de 30 Hﬂz. '

TA
o=

—nd8

Y
T

AOHHZ [ LoMHz

| La bande passante de chaque cellule &tant de 0,6 MHz, la réjection apportée par
chaque cellule sera comme le tappott entre la bande totale teJetée et la bande
passante de chaque cellule, soit 3—3 = 50, Chaque circuit LC présentera une atté-

-

nuation de 34 dB aux fréquences 3 rejetar.

O(Co Jco /(Ca

1l
T | 1
= 3o L e L ¢ C
o= A H“z A /A =A% C - A% e _¢. Y

TR (R_F) e
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L'atténuation totsle sersl alors :

. A= (n.34 aB) ~ ((n-1)-6 4B + 3 4B)
avec : (n.34 dB) = atténuation des LC paralléles.
((n~1)-6 dB + 3 dB) = transmission des condensateurs séries de liaison.
oll ; (n-1)6dB = transmission des condensateurs de liaison coefficient 1.
3 dB = transmission supplémentsire apportée par les condensateurs
a'extrémités de coefficient 1,2 (OQoet/ﬂco) dont le produit donne 1,4l
soit environ 3 4B (20logl,kl = 3,16).
Dans 1'exemple de la page précédente, n = k :

A= (4,3 dB) - ((3.6 aB)+ 3 dB) = 115 dB.

b) Couplage selfique en tdte

Ces filtres sont utilisés en bandes larges ou moyennes comme "sinusoldalisateurs"
‘de signaux triangulairds ou carrés, Léur fonction principale est donc celle du
passe~bas, Ils sont formés de deux circuits paralldles identiques transposés du

passe~bas., Le couplage est réalisé& par une self,

L)

Ils sont utilisables pour des bandes passantes comprises entre 10 et 30 7 de la
fréquence centrale, Ils ont l'avantage pratique de ne pas nécessiter d'accord du

‘pOle série, la self L' peut donc &tre fixe, composant moins cofliteux qu'un &lément
| ajustable.

Le calcul se fait de la maniére suivante :

= On calcule C de telle sorte que |RC = 0,8 (m2 - ml) H

= On accorde L avec C sur la fréquence de coupure basse du filtre basse bande,

‘Au~deld de cette fréquence, les circuits seront capacitifs et vont former avec L'

une résonance qui sera supérieure & la premidre fréquence., On calculera alors @

L' - 0.8 R,

wp *wy




4. d'impédances sur la source ou la charge du filtre,
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CONCLUSION

Les circuits oscillants des filtres 3 couplage selfique doivent s'accorder
sur la fréquence de coupure basse de la bande passante. A l'inverse, les
circuits oscillants des filtres 3 couplage capaci§i£ doivent s'accorder sur
"la fréquence haute de la bande passante. Les circuits parallidles d'extrémités
présentent deux avantsges ; d'une part, les condensateurs paralidles permet-
tent de maftriser facilement les &8léments parasites, d'autre part, les selfs

paralléles permettent par couplage inductif (transformateur) des adaptations

i
i
,
;
b
I
k
K
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IV - ADAPTATION DES FILTRES

1/ Pertes d'insertions

Les pertes d'insertions dans les filtres sont dues au fait que les &l&ments utilisés

ne sont jamais purement rfactifs mais comportent une composante résistive qui crée
une désadaptation d'impédance du filtre.

a) Filtres passe-bas

Considérons un filtre passe-bas & trois poles, dans lequel les condensateurs sont
purement réactifs et une self ayant un coefficient de qualité de 10. Ceci veut dire
qu'Z la fréquence de coupure, la self aura en série une résistance dont la valeur

sera 1/10 de 1'imp&dance de la self & cette fréquence (Q = %?%

Cette résistance aura ume influence sur le déphasage, par contre 1l'action sur 1'am—
plitude sera faible. Plus précisément, la perte d'insertion sera deans le rapport

R/10 avec 2R (ré&sistances d'adaptation du filtre) soit 1/20,

R L R/10
& AM———— T AN

Ol

On peut donc admettre que dans le cas du passe-bas, des &l&ments réactifs dont le

cdefficient de qualité est de l'ordre de 10 3 20 sont suffisants et n'entrainent

pas de pertes d'insertions trés importantes.

b) Filtre passe-bande

Le facteur de dissipation calcul@ pour un filtre passe-bas change de valeur
lorsqu'on effectue une transposition. Dans ce cas, il faut le ramener & la fré-

quence de coupure Fe du passe-bas,
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Considérons une partie du filtre ol 1'on a un circuit série L.C. comprenant la

résistance parasite r.
L »n C

:i'dn'a vu dans le prototjpe passe~bas que le coefficient de qualité de‘115801£ avait
peu d'influence sur les pertes d'insertions s8'il est sup&rieur 3 10. Lorsqu'on

| effectue la transposition en passe~bande par adjonction d'un condensateur an série,
V?} 6n remarque que l'influence de la résistance parasite r est identique dans les deux
ﬁ ﬁ cae (passe—baa/padée-ﬁande). Ceci parce que l'imp&dance £ du prototype pakse-bas a
If .la fréquence de coupure est identique 3 celles des deux fréquences de éoﬁpure du
filtre transposé. La résistance r s'ajoute donc de la méme fagon dans iea deux cas

3 1'impédance Z. Par contre, si dans le premier cas (passe-bas) le facteur de dis~
sipation du filtre est Qyc = 2§£ (ol w, est la pulsation de coupure) ; dans le

:”second cas on doit considérer la pulsation centrale wQ puisque c'est sur cette va-

leux qu'a 8t& effectufe la transposition de la self en LC série.

| c'est pourquoi dans le filtre passe~bande on calcule un nouveau facteur de dissi-

pation :

Q- g .2¢],
et

'_Sqit & transposer un filtre passe-bes de fréquence de coupure | MHgz eﬂvfiltt.

-passe-bande avec Fp = 10 MHz.

';fLe”passe-bas comporte une self dont le coefficient de qualité 3 1 MHz est de 50
. Q" . --!9.- :
(Qﬁc T 30).

. | Puisque seul le coefficient de qualité de la self est prépondérant, le facteur de
dissipation du passe~bas sera &gal a 50. |

 Apré&s transposition, on obtiendr® le facteur de dissipation du passe~bande en
| faigant : o '
Q Wg Q. 50 ‘T8 5,

we w
0
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On constate donc que le facteur de dissipation d'un circuit transposé est ptoﬁor-
wes~
tionnel 2 sa bande relative E% (la bande passante en valeur sbsolue reste constante

lors de la transposition.

TA

f

c) Conséquences de 1'affaiblissement de la transmission d'un filtre

b

L'affaiblissement de la transmission d'un filtre joue un rdle important :

Si le filtre passe-bas a une courbe de transmission déterminée en bande et hors

| bande, l'allure générale de cette courbe serait bien différente aprés transposition
du filtre.

La partie asymptotique hors bande passante ne va pas subir 1'influence des pertes

ﬂu filtre puisque ces pertes dépendent presque uniquement du coefficient de qualité
i de& selfs ; or, comme celles-ci présentent des impé&dances croissantes avec la fré-
v,‘qudnce. le faitid'ajogtgt en série une petite résistance r ne fera pas diminuer la

‘transmission hors bande passante,

] En bande passanﬁe par contre, comme on 1'a vu précédemment, on aura une perte d'in- _
sartion qui se tr(dufrlipAt un nivellement des ondulations et une chute moyenne en l*,f
| bande. Ainsi, si 1'on a un filtre dont les pertes d'insertion sont de n dB en bande,

le rapport de réjgction:diminuera également de n dB,

p T(28)

nds\/\/\ ‘

w =

On voit donc 1'intér@t de tenir compte des pertes d'insertion dans le choix du

nomwbre de pdles lors du calcul d'un filtre.
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d) Optimisation des pertes d'insertion des filtres & n pdles

Considérons une cellule de filtrage simple du type suivant :

n A n |
o~ - -© |

'E/D |

E 3/6 S :,:..:l

AO .

W
Le circuit LC a un coefficient de qualité Q' = Q E% qui correspond 2 une certaine
valaur de résistance r', ce circuit vient shunter le point A qui voit une impé-

dance r/2,

8i Q' = 5, le circuit LC va présénter une impé&dance 3 la masse 5 fois plus granda

que r, soit 10 fols ¥/2, on aura donc une perte d'insertion approximative de 1 dB
vu du point A (- 20 log %3).

',,II existe une régle permettant de déterminer approximativement la valeur des pertes

dans un filtre :
.ﬁiqﬁ;étlnt le facteur de dissipation, on Pr.ndffér_ pour exprimer les pertes, soit A

f‘V, - Vg = !%7 y 81 Vg = 1, Vg =1 ~ !%7 , l'atténuation apportée nera.cn 4B

1
- Ve . =35 |
20 log v% » 20 “log 91-Z§L o I1 suffit de multiplier cette atténuation par le o

nombre de pSles du filtre pour obtenirlatt&nuation totale.

Exemple : Soit un filtre Butterworth 5 pGles, de bande passante 10 MHz centrée sur
100 MHz dont le facteur de dissipation de chaque cellule du prototype passe-bas est
Q = 50, Aprés transposition, chaque cellule présente un facteur de dissipation :

nt We 10 ' ) ' .
Q' = q ;6 - 50'153"- 5 d'ol 2Q' = 10, La perte d'insertion par cellule sera donc

’ ]
par rapport 2 Ve= 1 = n dB = 20 log ;%;l = 20 log 1 - T% = 1 dB, soit = 5 dB pour

i

la totalité du filtre (5 poles). Les tables donnent 5,59 dB.
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2/ Adaptation des filtres 3 charge simple

Trés peu utilisés, ce sont des filtres dont l1'impédance d'une extr&mité est soit

nulle, soit infinie ; i1 y a donc deux modes d'alimentation du filtre.

a) Alimentation en courant

'} I1 faut remarquer que 1ton attaque directement sur un condensateur pgrllléle, car

une self série n'aurait aucune influence dans le circuit,

b) Alimentation en tension

34

On attaque le filtre par 1'intermédiaire d'ume self en série, car un condensateur

paralléle suivrait lq‘tﬁnoion du générateur sans influence sur le reste du circuit.

‘| on peut remarquer dans les tables que les coefficients sont les mé@mes dans les deux
cas. L'alimentation en courant est cependant plus utilisée, on 1'adapte fréquemment
sur un collecteur de transistor - sortie de mélangeur, etc. (capacités parasites

inélues).

Ces filtres n'ont pas de valeurs de composants symEtriques. Le nombre de valeurs
différentes est beaucoup plus important. Exemple :

3 poles —» 3 valeurs différentes au lieu de 2 pour un symétrique

5 poles -» 5 valeurs différentes au lieu de 3 pour un symétrique
7 poles —» 7 valeurs différentes au lieu de 4 pour un symétrique
9 poles > 9 valeurs différentes au lieu de 5 pour un symétrique

etc.
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Ces filtres sont difficilement utilisables car les valeurs des éléments étant
' toutes différentes, réglage et mise au point sont difficiles, En outre, la
source n'est jamais infinie ou nulle par rapport 3 la charge, ce qui constitue

une erreur dans la fonction de transfert.

On peut malgré tout les utiliser dans las deux cas suivants :

Tchebyscheff 0,2 dB

Butterworth 3 4B
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V - STRUCTURE DES FILTRES DANS LES CIRCUITS ELECTRONIQUES

1/ PASSE-BAS

La source des filtres passe-bas est généralement constitufe par un collecteur de

transistor ou un modulateur (ML! - SRAl...) dont 1'impé&dance de sortie Z est dé-

terminée.

Le transistor constituant un géndrateur de courant, on pourra utiliser deux struc-

tures de filtre

1. Filtres diggymétriques.

1=1, Sortie dy filtre en tension :

I—/n'nr- ¢ —3 Sovtie

Dans ce cas, on recueille la tension de sortie aux bornes

de la résistance de charge du filtre.

1-2, Sortie du filtre en courant :

51 T

La résistance de charge lie la sdrtie du filtre & 1'émetteur

d'un transistor qu'elle attaque_en courant.

Dans les deux cas, le filtre a les mémes coefficients et le
courant est constant. Dans (1-1) la tension de sortie dépend

de la résistance R (impédance caractéristique du filtre).
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Dans le second cas (1-2), le courant &tant constant, on est
maftre du choix de la valeur de R, Cette liberté& de choix
permet une plus grande latitude pour le calcul des &l&ments
du filtre (valeurs, tolérances, précision, etec.). Mais il
faut que R soit grand devant 1l'impédance d'entrée du tran-

sistor en base commune (R > 10 %ﬁ'

2. Filtres symétriques.

Plusieurs cas peuvent se poser pour la source des filtres
symétriques :
soit 1'impédance de sortie Z = 0
=
Z2 = &9

Dens ce derniar cas, 1l'impé&dance de sortie a une valeur
déterminée (cas des ML1, SRAl --- ou 8% = 50 Q).

2=1, Cas ol £ = 0.

C'est le cas d'un amplificateur symétrique ol 1'on a deux
transistors montés en collecteur commun, Il faut alors
ajouter la résistance caractéristique en série avec le

filtre et le charger par la m&me résistance.

R

Ces filtres peuvent facilement &@tre transposés en passe-

bande.

H
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2-2, Cag ol Z = =

C'est le cas de filtres utilisés 3 la sortie d'amplificateurs
symétriques montés en émetteur commun.

Puisque le filtre doit 8tre chargé 3 ses deux extrémités par

la méme résistance, on aura la structure suivante :

Si 1'imp&dance de sortie de 1'amplificateur n'est pas négli-
geable devant R, il sera nécessaire d'ajuster R' pour avoir
25 //R' = R,

On attaque le filtre par la résistance naturelle 2; du géné-
rateur. On utilise un filtre symétrique calculé& avec Zg = |

et R = | (impédance caractéristique).

T Zo-q |
AV

ey

Il 1
L

R-4

4 .

R
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2/ Passe-bande large (sinusoidalisateurs)

Les sources de ces filtres sont &galement des C.I. logiques, transistors, modu-

latﬁurs cee

Si la source est un circuit logique, il sera nécessaire d'ajouter en série avec
le filtre, une résigtance R' = R - Zg (la résistance de sortie est Evaluée en

général a 100 Q).

Etant donn& que ce sont des filtres passe-bande, le continu n'est pas transmis,
mais du fait de la configuration du filtre (self # la masse) on est amené A mettre
un condensateur en série dans le circuit pour &viter un débit trop important

du C.I.

Le condensateur doit avoir une valeur telle que RC implique une fré&quence de cou-

pure beaucoup plus basse que celle du filtre ; il faut donc RC u; >>1.

Zo
AW

Cireutt
In f¢’3 re
Logique

3/ Passe-bande moyenne

Sf la bande passante du filtre 3 obtenir doit 8tre mieux définie (meilleure sélec-
tivité) il est nécessaire d'utiliser un nombre de poles supériaur 3 3, Dans ce cas,

les structures 3 utiliser sont les suivantes :



RN,
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a) Sortie TTL

D

Les masses du filtre peuvent &tre séparées de la masse de la source, ainesi que

de celle de la charge et relies & un point commun pour Eviter les courants de

circulation de massa,

b) Sortie sur collectaur de transistor

REEsTs

+V

S'il est nécessaire de séparer les masses du filtre de la masse de la source, il

faudra faire une séparation par transformateur sur la premiére self.

i . —— S

|
"

o

v/
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c) Sortie du mélangeur

Dans le cas d'une sortie sur deux transistors symétriques, il est préférable

d'utiliser la structure suivante :

11
L1

+-VCC_

Dans cette structure, le condensateur de téte est remplacé par deux fois 2C & la
masse. Mais 1'alimentation des transistors doit se faire par une résistance non

découplée.

4/ Pagse-bande Etroite

Ces filtres sont pratiquement toujours utilisés sur des transistors en collecteur

commun et en symétrique, leur structure est la suivante :

c’ iC’
1k I
L C= L C
(nsp?)
L

Il faut tenir compte des valeurs des condensateurs ainsi que de leur dérive en
température qui provoque une dérive en fréquence des circuits accord€s. Ces conden-~
sateurs sont en général faibles pour &tre choisis dans une gamme & haute stabilité,

mais dans ce cas on diminue d'autant les condensateurs de liaison ; s'ils
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. ‘deviennent trop faibles pour des fréquences d'utilisation données, il y a deux

fagons d'y remédier 1

a) Filtre symétrique

La premidre solution consiste 2 faire un filtre dont la structure symétrique est

la suivante :

2,LC ¢ 24C
JL 11 I
L) | (1] L
L C ¢ L L
1t 1L
¥ d | R
14C €

Les condensateurs de liaison étant en séri® dane le couplage, il sera nécessaire

de doubler leur valeur pour obtenir 1'accord wvoulu.
, .
Cette structure permet de diminuer le rayonnement parce que chaque condensateur

de liaison rayonne de fagon inverse de son opposé& grdce 3 la eymétrie du montage.

b) Couplage sur prise ‘
K4,2C BTLY: ] K42€

—

ns
JIQ
L1
»x{=
*=

==

Pour garder la bonne adnpt;tion d'impédance, les valeurs des condensateurs doivent

8tre multipliées par le coefficient de division de self (K).
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5/ Correction shunt Peaking

Le shunt Peaking consiste en un dipdle réalisé de la fagon suivante :

(3)

. @
R=A _3dB
A)

L
"
(&)
"
AN

L/

F- 4 | T F

- Sans correction, L = O, la pente de l'atténuation est donc de 6 dB par octave -

puisqu'elle ne dépend que du condensateur C (courbe (1)).

- On peut imposer certaines conditions dans 1'imp&dance Z du dipGle pour que la
courbe passe par O dB 4 la fréquence de coupura, On cbtient alors L = 0,5, la

courbe est celle représentde en (3).

= Pour obtenir la courbe la plus plate possible, on élimine les termes de degré
inférieur au plus élevé dans l'expression de Z et 1'on obtient L = Ve - 2.
(courbe (2)).

T:ansposition du shunt Pesking en passe-bande

La transposition de ca dipdle parmet de corriger une bande de fréquence dounnée.

Comme laes autres types de filtres, la transposition s'effectue de la fagon sui-

vante @
R
R I .
C== > ¢ L c’
L I ,
L
TA LN
| | |
i | | :
| L
— ! |
| > ! | I
I | | |
| | |
1 > 1 | i
Rewas W Fa F Ry, F
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Pour une bande passante B = F2 - Fl et une fréquence centrale FO ol Fg - FZ'FI’

la transposition du dipSle précédent conduit & :

] 2
B = 7MRC (nFg)” LC = 1
'-l 2 2 "-
L 3 CR (ZHFO) L'C l

Le calcul est conduit 3 partir de la capacité C, qui inclue la capacité ré&siduelle,

et fixe la bande passante du dipole correcteur.

R définit 1'inductance L' pour obtenir une ondulation minimale dans la bande trans-

mise.

Les &léments L et C' ajustent les fréquences de coupures basse et haute du filtre

ainsi constitué.
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VI - MISE AU POINT ET REGLAGE DES FILTRES - IMPLANTATION

1/ Piltres 2 couplage capacitif en tete

(¢f. paragraphe III-3-a, 32me partie).

R Co 42Co
It it —
C & ¢ L
GI’ Ly Ly 1
7 4 4 4 zz

1. Le filtre &tant chargé par son imp&dance caractéristique, si
1'on attaque en (:) en tension avec une source d'impédance trés faible par rapport
3 1'impédance caractéristique (ex : charge ! kQ attaquée par un générateur 50 g au
travers d'un coax 50 Q soit 25 ) d'ensemble). On ri3gle alors la self de sortie LI
de telle sorte que l'on ait le méme affaiblissement aux deux limites de la bande
(la visualisation é&tant connect@e aux bornes de la charge et pouvant constituer la

charge caractéristique elle-méme).
T"r

> F

0

2, Le signal est ensuite injecté en (:), on régle L2 pour avoir les
deux résonances d'extrémité de bande 4 la méme amplitude. Les condensateurs de cou-
plage influent sur le centrage des résonances par rapport aux fréquences de coupures

théoriques.

-‘-l\

e — — ——— — — ——— ——— — — ——— ——

(o]
_\—r\ L e
Nﬂ =



épaules latérales du filtre au méme niveau.
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T

méme niveau (les résonances centrales ne variant pratiquement pas en niveau).
A

¢}

T4

\

la méme amplitude dans la bande entilre,

Fa

b o e e e — A

F

ﬁ—#——7_fL

)

\ 4
-

3. On attaque en (:) pour régler L3 de fagon & avoir les deux

4. On injecte en (:) pour avoir les deux &paules latérales au

5. De.nouveau on injecte le signal en (:) mais cette fois par
1'intermédiaire d'une résistance &gale & 1'impédance caractéristique du filtre

(en tenant compte de 1'imp&dance interne du générateur), on régle Ls pour avoir



—
W
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2/ Piltres 3 couplage selfique en t@te

(cf. paragraphe III-3-b, 38me partie).

1. On Qttaque le filtre par un générateur de tension en (:) ,

on régle L; pour avoir le méme niveau aux deux extrémités du filtre,

T

pl————
4
ﬂj

2, Le signal est ensuite injecté en (:) a4 travers une résis-

tance(r) &gale A& l'impédance caractéristique du filtre, on rdgle Ly pour avoir’

la méme amplitude aux deux extrémit&s de la bande passante.
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3/ ¥Piltres passe-bandes moyennes (transposés)

'Q:A LQ

H

R i
(adapl:a»kion)3

4 {4 '

l. Le signal est d'abord injecté en (:) par un générateur de
tension, la sortie &tant en (:) bouclée par une impédance négligeable devant
1'impédance caractéristique du filtre (< 10 fois Z itérative). On régle L; pour

avoir une résonance sur wp.

Z, Attaquer de nouveau en (:) par un générateur de tension, la
gortie &tant en (j) avec la résistance d'adaptation, régler Lg pour avoir le

méme niveau 3 w] et Wo e

3. Attaquer en (:) sous une imp&dance nulle la sortie &tant
en (:) avec. une impédance négligeable, régler L, pour obtenir une résonance & wge

4, Attaquer en (:) sous une impédance nulle, sortie en (:) avec
une résistance de charge d'adaptation, régler L3 pour avoir le mEme niveau a w,

et wz.

5. Attaquer en (:) au travers de la résistance d'adaptation du
filtre, la sortie &tant en (:) avec la résistance d'adaptation, régler L; pour

avoir la platitude maximum dans toute la bande du filtre.
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4/ Remerque importante sur le REGLAGE DES FILTRES

Bien souvent, aprds le réglage d'un filtre selon la procédure que nous venons de
définir, le technicien est tenté de réduire 1'ondulation r&siduelle en bande pas-—
sante par de petites retouches des réglages., Cette "amélipration" est 3 proscrire,
méme si les retouches paraissent minimes car elle se fait toujours au détriment de
la coupure hors bande. En effet, avec les systdmes de visualisation utilisés en
général (oscilloscopes), on peut fortement dilater 1'échelle de lecture verticale
(gain y) de fagon 2 mieux apprécier 1'ondulation résiduelle en bande passante, or,
avec ces systémes, on Evalue mal, voire pas du tout, les pertes &ventuelles d'at-
ténuation en bande coupée. Par exemple, pour une amplitude en bande passante de
1'ordre du volt, un léger déréglage, dans le but d'obtenir la bande la plus plate
possible, peut amener une variation de niveau en bande coupée de | 2 10 mV, ce qui,
par rapport 3 | volt est difficilement appréciable mais représente tout de méme une
perte d'attSnuation hors bande de 20 dB puisqu'en passant de | 3 10 mV on passe

de - 60 & - 40 dB par rapport a4 1 volt,

La premiére mise au point est donc suffisante pour mettre le filtre au mieux de
ses caractéristiques. L'ondulation en bande passante &tant une des caractéristiques
du .filtre, il convient de la mesurer pour dé&finir si elle est ou non tgyop impor-

tante par rapport au calcul initial.

D'autre part, une méthode de réglage bien définie permet de disposer judicieusement

les points de test n&cessaires & la mise au point.

\{.__’7(
\
\
\
\
N\
\) A
7 perFe
// d' altenvation
/ hors bande
/
/
7/

| g

™ — o
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4%me partie : ANNEXE -~ FILTRES PARTICULIERS

I - FILTRES D'ONDES DE SUBFACE

1/ Introduction

La propagation des vibrations mécaniques dans les milieux naturels (solides,
liquides, gazeux) est un phénomdne connu ; les vibrations qui se propagent 2 la
périphérie des solides est une propri&té& développ&e depuis peu pour permettre

de transporter et traiter les signaux formés par ces ondes mécaniques,

L'intér@t porté A ces ondes (ou plutdt & ces micro~ondes dites "&lastiques" ou
"acoustiques", car leur domaine de fréquemces s'Stend de quelques mégaherty 2
plusieurs gigashartg) a trois origines : les ondes acoustiques se déplacant, dans
les solides 2 une vitesse voisine de 3 km/s, soit environ 100 000 fois plus len-
tement que les ondes &lectromagnétiques, permettent de conserver les signaux
pendant des temps ?elativement longs ; l'atténuation de ces ondes est faible sur
des substrats convenablement choisis ; enfin, &tant guidés par la surface des
substrats, elles sont aisément accessibles tout au long de leur parcours, at

peuvent &tre facilement manipulées.

On peut, d2s lors, envisager une grande vari&t& de dispositifs : lignes 23 retard,
codeurs et décodeurs, filtres, corrélateurs, déviateurs et modulateurs de lumidre..
d micro-ondes acoustiques de surface. De tels composants pourront &tre plus petits,
plus compacts et moins chers que les composants &lectromagnitiques réalisant les

m8mes fonctions.

2/ Les ondes acoustiques de surface

Les ondes acoustiques de surfate sont donc des vibrations mécaniques qui se pro-
pagent & la surface d'un matériau comme une vague @ dans le cas d'un matériau
piézo-électrique, ces vibrations peuvent &tre engendrées en‘appliqunnt une tension
€lectrique entre des &lectrodes métalliques ; elles sont reconverties en signal

‘&lectrique par de nouvelles &lectrodes métalliques. .
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Les ondes de surface sont des ondes composites, constitufes 3 la fois par des

déplacemants longitudinaux et transversaux.

Transducteur émeteur Transducteur récepteur
(AI) . (A

absorbant acoustique @ Substrat piezoelectrique

- Iigne éimple Q& onde acoustique de eurface.

- Onds de Rayleigh.

Cette onde (a) se propage le long de la surface : c'est N A

uns onde composite constitude 3 la fois par des dépla- gt .

cements longitudinsux et transversaux. En b, la nature E :E

elliptique du mouvement des particules de matériau appa- 1

‘rait dans un milieu isotrope : le mouvement vibratoire

s'attdnue en profondeur et devient négligeable & une ) R

distance de la surface &gale 1 trois fois la longueur m

d'onde. A une profondsur de 0,14 x longueur d'onde, la O 014

direction du mouvement des particules s'inﬁ;etu. A la ® ? ~ ’

fréquence de 30 MHz, par exemple, correspond une lon~ 9 @
°

gueut d'onde voisine de 0,1 mm.

, o
DEPL.ACEMENT TRANSYESAL

N

DEPLACEMENT !
LqNsnumMAL ~— |

Amplilyde des depo
)

o
>

N

o

~ Amplitude (en valeure relatives) dee dfplacements transversaus
et longitudinaux.
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3/ Transducteur pour micro~ondes acoustiques

Il est de nombreuses mithodes pour générer des micro-ondas acoustiques au moyen

de signaux &lectriques. Néanmoins, les transducteurs 1ncordigitll (fig.suivante)
sont les plus employfs ; ils sont constituSs par deux peignes wmétalliques entre-
lac8s déposés sur un substrat piézoflectrique. Pour générer une onde, un potentiel
alternatif est appliqué entre les deux peignes métalliques qui sont séparés par

une distance d'une demi~longueur d'onde 3 la fréquence choisie. L'onde excitée par
le potentiel alternatif entre deux doigts d'un transducteur se propage d la vitesse
de 1'onde de surface ; lorsqu'elle arrive entre les deux doigts suivants, 1'onde
excitée par ces deux doigts s'ajoute 3 1'onde excitSe par les deux doigts précé-
dents. Le mécanisme est réciproque : le transducteur qui excite une onde peut aussi

la détecter.

STRUCTURE CTRICTODE . CTR AT IIRE

fidss.que @ doigts geacubres 9 doigts intermedigires
A Ao
e M e
T T R
i ! ' : . J
I - 1
i |
Pei métalti @
eigne metallique Couche

prézo-éfectr.

+ -+ — + =2
D

+ — 4+ -+ -+

Substrat (l;\
non piézo-electrigue i

i‘ Substrat
SN prezo-électrique

- Divers traneducteure interdigitde en a et lewr struoture
(vue en aowpe) en b, La largeur dss treits eet dgale au
quart de la longusur d'onds pour des transducteure de
structure olasstqus.

Les peignes sont formés par des techniques classiques de photolithogrsphie sur
des films métalliques (de 1l'aluminium par exemple) de 0,1 micron 4'E&peisseur.

La largeur minimale des doigts, ainsi réalisable, est d'environ 1,5 micron,, ce
qui limite la fréquence de fonctionnement des dispositifs 3 micro-ondes acous-
tiques & 530 MHz et 4 580 MHz pour un transducteur d&§006 sur quartz et sur du
niobate de lithium respectivement. Des traits trds fins sont réalisés avec un

faisceau d'dlectrons qui balaie la surface du substrat recouverte d'une résine

sensible,



4,«iatnit le quartz. Cependant, ce matériau présente un bas coef!icient de coupln;.

K

LPegs 90 M43

Les chafnes moléculaires d'une résine sont biis6es sous 1'action d'uns densité
d'6lectrons de 1'ordre de 0,! millicoulomb par cm? et la solubilité des parties
exposfes augmenta. Cet effet est mis 3 profit dans 1'usinage par bombardement
 61cctronique, de transducteurs excitant des ondeo de surface de !rlqunnco supé~
.!iouto a2 1000 Mixz, o

“ﬁf Leo neilleurn téoultath sont obtenus avac, pout ricina, le polynéthacryl.ta de
nithyl. Dans les pre-i!tol expériences, le mntérlcu piézo—électrique ut111|&

_‘:  1&zo-électriquo (donc le signal acoustique produic ast relutxve-.nc trlc faible,
’n'coupnté au signal tlcctriquc appliqué sur les lloctrodoo) et des pcrcco 4'inser-
" tion 1mpottanton5(20-§ 50 dB).

De ﬁonbroux autr.a'ﬁﬁﬁéxiaux ont, depuis, &8té& utilisés dans les Gtudes sur las
oﬁdei de surface. Ceux—ci comprennent le sulfure de cadmium (Cds), l'oxyde de
zinc (Zno), le germanate de bismuth (Bi;; Ge 020)0 le tantalate de 1ichiun, le
niocbage de potassium et de sodium, lea céramiques (tantalate ds plomb~zirconium
ou "PZT" et niocbate de ploub-!trontiua ou "PSN"), et le niobate de lithium.

Les pertes diflectriques et la présence de grains, dans les céramiques, limitent
1'emploi de ces derni2res aux fréquences inférieures & 50 Mis. Le germanate de

| bismuth est caractérisé par de faibles vitesses de propagation des ondes de sur-
- face et 11 est bien adapté A la réalisation de lignes 2 grand retard ; em outrs,
i1 est quasimant isotrope, de sorte que les ondes de surface psuvent se propager
linéairement, en faisant un angle avec 1'axe du cristal, ou encors le long de
trajets {ncurvés sur une plaque plane t on pourrait ainsi .nrngi-tfor uns image
compllte d'une Emission télévisée et en couplant une telle ligne 2 retard, 2 un
registre 2 décalage, réaliser une mémoire vidéo.

4/ Les guides 4'ondes

Les ondes de surface peuvent £tre manipulées au moyen de nonbréux composants qui
leur sont spéeifiques. Ainsi, les faisceaux acoustiques peuvent &tre déviés et
focalisés au moyen de "prismas" et de "lentilles™ déposés en couches minces sur
un cristal piSzo~Slectrique : cependant, leur intér8t semble rester encore pure-
ment académique. L'utilisateur de réseaux réflectours est bien plus intéressant
sous sa forme la plus simple, un tel réseau est constitué par une série de dis-
continuités paralléles at &quidistantes ; elles sont formées, soit par des rai-
nures gravées dans la surface du cristal, soit par des bandes d&pos&es sur cette

surface.



Les coupleurs acoustiquas multitraits sont constitulis par un réseau de traits
mitalliques paralldles déposds sur le substrat piézo~&lectrique. Ils servent 2
transférer toute la pulssance d'une voie acoustique sur une autre avec une
large bande et de faibles pertes. Puisque cette &nergie est transférfe au moyen
de traits métalliques, ceux—ci peuvent &tre courb&s pour rediriger le faisceau

'.‘ncouptiqu. dans une autre direction.

Pluiioura oonpoaanfs sont issus du coupleur multitrait. En lui donnant la forme
d'on "O", on r8alisae un r8flacteur, pourvu que le nombre de traits soit suffisant :
sur du nicbate de lithium, les pertes engendrles par un tel miroir s'Svalueant,
approximativement, & 2 dB sur 60 X de la bande passante ; une part importante de

ces pertes est due aux parties courbes du dispositif,

Les trensducteurs classiques sont bidiractionnels. On les rend unidirectionnels en

les incorporant dans un coupleur em ™"U".

Le "T" magique est une autre forme de composant multitrait ; il sert de compresseur
de faisceau et jous le rSle d'un transformateur cer il permet d'accréfere 1'inten-
sitd de 1'onde.

Il est donc possible de guider des ondes acoustiques 2 la surface d'un eristal
pi&zo~électriqua. Pour utiliser pleinemant les possibilit&s offertes par ces ondes,
par exemple pour la miniaturisation des composamnts ilcctriquan. il convient de par-

- 'va,ﬁix" i un confinement latéral des faisceaux acoustiques sur des largeurs voisines

] de la longueur d'onde .acoustique 3 il est donc.nécessaire de réaliser des guides
.} 4'ondes sesblablas sux guides &lectromagnétiques ou optiques. Le confinement lntlral‘jf

est réalisé en sbaissant localement la vitesse de propagation de 1'onde. Deux tech-
" niques, basées respectivement sur les couches minces et sur les "effets topogra-
ph11poo" sont mises en ceuvre : dans la prcﬁilrt. on réalise un guide en forme de

' ruban de faible &pailacur. fait d'un matériau “"rapide” (les ondes acoustiques s'y
dipileonc bien plus vite que dans le substrat pifsc-flectrique, nntlriau'"lont"),
tel que 1l'or ou 1'aluminium ; dans une varianta, le guide est form# par une fente
dans une couche mince "rapide" déposde sur un substrat "lent". Dans ces guides se
pose lé'pfob;fme de la dispersion, la vitesse de propagation variant avec la fré-

”"quence.

Ce dernier problime semble pouvoir &tre résolu dans 1'autre mé&thode par ies_suidcl
"topographiques”, en forme de coins usinés ou gravés directement dans le cristal

pldso-&lectriqua.

EETYATE.



Page 1G1 /113

™

Les guides peuvent servir 3 la réalisation de couplcutn_directionnclo ot de réso~

Rateurs en anneaux,

‘La premier de ces dispositifs est formé en plagant deux guides parslldlement 1l'un
prie de 1'autre ; la longueur de couplage dépend de la fréquence ; pour des rubans
' oh or sur du quartl; la valeur minimale de cetta longueur est de 25 fois 1a lon-

gueur d'onde. Des valeurs du facteur Q de résonateurs en anneaux de plusieurs mil-
liexs ont &té mesurfes, pour des anneaux dont le rayon est compris entre 15 et 40

longueurs d'onde.

3L e Sen s SN L
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5/ Piltres pour micro-ondes acoustigues

Une ligne @ micro~ondes acoustiques constitue un quadripSle dont la carsctéristique
de transfert dépend de la géométrie des transducteurs, donc de la longueur active,
du nombre et de la position des &lectrodes. Un grand nombre de fonctions de trans~

fert est possible en utilisant une géométrie approprie des transducteurs.

Les premiers composants & ondes de surface, maintenant développ&s pour le traite-
ment des signaux de radar, sonar, de communication et de navigation st pour les
calculateurs spécialisés, sont des filtres de bandes, les filtres de compression
ou d'extension d'{mpulsions, les codeurs, décodeurs et les lignes & retard 2 prises

programmables.

La r8alisation de systimes t&léphoniques multiplex analogiques nécessite la mise
au point de filtres dont la fréquence centrale est comprise entre 10 Miz ot 80 MHy,

Ces filtres sont destinés A extraire les porteurs de groupe quaternaire des harmo~-

niques pairs et impairs obtenus & partir d'une source de 2,2 MHg,

Une méthode de synthlse de filtres passe bande a &té mise au point A partir de
splcifications imposées., Catte mfthode a &té vérifife explrimentalement sur diffé-
rents substrats et 1'expérience est en accord avee 1'approche théorique (figure

suivante).

dB

FILTRE PASSE BANDE

20

30

S0r

F (MHz)

i i L i I i A 2 2 4

26 28 30 32 ) 34 36

~ Filtre pasee-bands 2 flancs symétriques. On obtient une
géométrie du transducteur en forms de (ein z)/x. La ocourbs.
théorique (en pointillés) et les rédeultate expdrimentaux
(tratts pleins) aont en bon acoord. Les avantages de oe
type de filtre sont important : enoombrement rdduit, dis-
positife oompacte et fiables, tempe de traneit, oconstant
et, surtout, abeence de rdglage.
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dB

Fiitre F1i
L TELEVISION FRANCAISE
101

20t

........

oy ————— Y

M = o
t

4LOF

50+

23 26 30 % 3 42 46 F(Mr

- Caractériatiques d'un fNltre FI pour rdospteur de télévieion,
correspondant aux epéetfioations de la Télévisiom Prangatse. En
dépit des pertes d'insertion de 15 dB enmviron, les avantages d'un
tel flltre eont : w1e phase lindaire "par ocomatruction® & l'inté-
rieur de la bande passante, un encombremsnt bien plus fatble que
le filtre claseique et, surtout, l'absence de tout réglage.

Méthode de d6finition d'un filtre.

o La premidre E&tape consiste 2 se fixer la réponse en fréguence
adaptée aux spécifications (a).

o Un calcul sur ordinsteur fournit la réponse impulsionnelle par
. la trensformbe de Fourxier (b).

6 On en déduit: la potitiai ot 1'intensité des sources ueéa;fiquic
discrdtes, en &chentillonnant la réponse impulsionnelle (c).

o Eun posant, par hypothése, qua chagque source est indépendante et
peut &tre représentée par deux &lectrodes interdigit&es, om obtiaent
la géométrie de ces &lectrodes constituant le tramsducteur &metteur (d).

4
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Les filtres passe fréquence sont presque toujours réalis@s avec une ou plusieurs
cellules en échelle, symétriques ou non., La largeur de bande relative (rapport de
la bande passante 3 - 3 dB 3 la frBquence centrale du filtre) peut &tre aussi

petite que quelques 10-3,

Les filtres passe bande sont trds souvent réalisables en &chelle & la condition
toutefois d'admettre une largeur de bande relative de 1l'ordre de 1.10°3, cette
valeur peut atteindrs 2,1073 au maximum dans certains cas particuliars. Lorsque
la bande passante doit prendre des valeurs comprises entre 1.10°3 et 4.10-3, la
structure du filtre comporte 2 ou 3 bobinages €quilibrés (montage de JAUMAN).

Ce montage, aux valeurs d'inductance pris, est &galement utilis& pour les filtres
dont la largeur de bande relative doit €tre supérieure & 4.10'4. comprisé entre

4,104 et 5.1072 environ selon la fréquence et le type de cristaux mis en oeuvre,

Le facteur de forme (généralement le rapport de la largeur de bande 3 - 60 dB 2

la largeur de bande 8 -~ 6 dB) caractérise la gélectivité du filtre, Il dépend es-
sentiellement du nombre de cristaux de quartz entrant dans la conception du filtre.
Il n'a de dignification que si la réponse du filtre est d'allure symétrique
(montage de JAUMAN en particulier). Ce n'est vrai pour les filtres en Echelle que
lorsque des cristaux sont inclus dans les deux bras, D'une manidre générale, le

facteur de forme est !

- de 2 environ pour les filtres & 8 psles H
- compris entre 3 et 4 pour les filtres & 6 pGles ;
- compris entre 4 et 5 pour les filtres & 4 pGles ;

- de 8 environ pour les filtres & 2 pdles,

La détermination théorique des filtres, réalis&e sur calculateur, fait largement
appel aux méthodes modernes et aux procé@dés de synthése en partant de filtres passe-
bas normalisés d& fonctions de transfert connues de type TSCHEBYSCHEFF, BUTTERWORTH
ou GAUSS, A titre d'exemple, les diagrammes théoriques ci~dessous (fik. 2 et fig. 3)
traduisent 1'att&nuation idéale» que 1'on peut obtenir en fonction du nombre de cris-
taux (n) entrant dans la composition q'un filtre & quartz dans deux cas fré&quemment

rencontrés en pratique.

Le prix des filtres 3 quartz dépend pour une grande part du nombre de résonateurs
qu'ils comportent. Il ne sera donc jamais de 1'intér@t de 1'utilisateur de spécifier

un gabarit de filtrage meilleur que celul qui lui est nécessaire.
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I1 - FILTRES A QUARTZ

Les méthodes modernes de calcul qui permettent d'accfder 3 des circuits plus com-
plexes et les techniques de fabrication actuelles qui garantissent aux résonateurs
une haute qualit&, conférent aux filtres 3 quartz un intér@t sans cesse grandissant,
Performances, stabilité en temp&rature, comportement au vieillissement, fiabilité
et faible encombrement sont les caractéristiques des filtres & quartz actuellement

fabriqués,

Elément passif, le filtre 3 quartz est un cas particulier des filtres RLC avec cette
différence que les résistances R des composants sont en gén&ral négligeables et que
les inductances L ont des valeurs telles qu'on ne sait pas les r8aliser avec les

meilleurs bobinages connus actuellement,

Les difficultés rencontrées par l'introduction d'un cristal de quartz dans un filtre
sont dues au circuit €quivalent de ce cristal qui constitue un ensemble indivisible :
il comporte en effet une inductance L, une capacitance C et une résistance R en

série avec, en paralldle sur ces trois grandeurs, une seconde capacitance C, (fig. 1).

L e R
r__/1r71r3‘n___4}___JNAAhﬂﬂ____
Co
At
W

51 la valeur élevée de la quantitéw% autorise des bandes passantes trds &troites,

on n'en est pas moins assez rapidement limit& dans 1'association de telles cellules.
Pratiquement, on ne réslise donc gudre que des filtres passe fréquence, passe bande,
coupe fréquence et coupe bande auxquels le coefficient de température particulid-

rement bas du quartz assure une excellente stabilité.
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Atténuation des filtres en fonction du nomdbre de cristaux.
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1/ Filtres monolithiquaes bipolaires

Les filtres monolithiques bipolaires sont constitués par une lame de quartz unique
sur laquelle sont déposés deux résonateurs selon une disposition géométtiquo déter-
minée 3 partif de programmes traités par calculateur. Les fonctions de transfert

" utilisées sont de type BUTTERWORTH, TSCHEBYSCHEFF ou BESSEL. Le couplage entre les
deux résonateurs est assuré par la zone non wftallisée qui les sépare (couplage
acoustique). Les cellules monolithiques bipolaires constituent les cellules de base
des filtres semi-monolithiques. Les filtres monolithiques permettent une miniatu-
risation encore plus poussfe tout en conservant les avantages d&€jad connus des

filtres 38 quarte.

2/ Filtres semi monolithiques

Les filtres semi-monolithiques sont réalisés par la mise en cascade de deux ou
plusieurs cellules bipolaires. Les seuls &Eléments discrets sont alors les capa-

cités de liaison entre cellules.
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- II1 -~ PILTRES A CRISTAL YIG

Le YIG se présente sous la forme d'une sphlre polie, taillée dens un grenat,
compos8 d'Ythrium et de fer. Ce sont les initiales anglaises Ythriusm-Iron-Garnet

qui lui donnent son nowm.

Ce matériau est assimilé 3 une ferrite ayant une propriétd particulilre de réso~
nance ferromagnétique. On peut imaginer ce que représente physiquement la réso-
nance ferromagnétique in assimilant chaque molécule de la ferrite 2 un dipdle
magnétique constitué lui-méme d'un circuit résonnant fictif (self-condensateur)

syant une fréquence de résonance déterminée.

En 1'absence de toute influence ext8rieure, les dip8les magn&tiques sont orientés
au hasard. Lorsqu'un champ magnétique externe apparait, d'une part, les dipdles
s'orientent tous dans la direction du champ (comme le font les dipSles/molécules
de fear dans un barreau de fer doux soumis 3 un champ magn&tique), d'autre part,
la fréquence de résonance ferromagnétique, définfe par les circuits résomnants,

associ8s aux dipSles, varie avec 1l'intensité du champ.

I1 y a donc deux propristés essentielles :

1/ Préquence de résonance du matériau (définie essentiellement par
le diamdtre de la sphire).

2/ Variation de cette fréquence de résonance par l'application d'un

champ magnétique externe.

APPLICATIONS

Les fréquencas de résonance sont d'ordre trés élevé (du GHz 2 quélQubs dizaines
de GHi) ; aussi 1'amploie~t-on essentiellement dans la transmission ou la génération
de signaux & fréquence trds &levée. Les billes de YIC sont utilisées dans 1'&labo-

ration de filtres ou d'oscillateurs.



Page 189 /113

FILIRES__YIG

La propriété de résonance trouve son application premi2re dans les filtres.
En effet, le couplage entre deux circuits est trés facile 3 ré@aliser, il est
assimilable au couplage &lectromagnétique et l'on peut comparer les schémas

9
ci-dessous :

1636 o

Le coﬁplage entra Ll et L2 (perpendiculaires entre eux) est assuré par Y qui

I

est une bille de Yic. La résonance du circuit est la fréquence de résonance
du YIG. On réalise des filtres en associant plusieurs circuits similaires comme

le montre le schéma ci-dessous.

Les coefficients de surtension coursmment obtenus dans un circuit couplé avec
une bille de YIG sont de 1'ordre de 1000 & | GHz et augmentent proportionnellement
avec la fréquence, il atteint 10 a 10 GHe.

On a vu plus haut que la fréquence de résonance varie proportionnellement 2 1'in-
tensité d'un champ magnétique externe, on peut donc obtenir un accord pré&cis de

la fréquence de r@sonance en soumettant le circuit couplé a un champ magnétique
variable. Le circuit est inséré dans 1'entrefer d'un circuit magnétique. Les va-
riations obtenues en ghnéral sont de 1l'ordre de 20 MHz/mA. Les plages de variation
sont relativement larges, puisque il est courant d'utiliser des YIG variant de

8 8 12 GHz.

masni tisation

\\—[_—\.D T . Courant de
b
4
b
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IV - FILTRES PIEZO-CERAMIQUES

Les filtres piézo-€lectriques 2 fréquence fixe sont des composants présentant
les propriétés des circuits oscillants. Le systidme oscillant comprend deux
disques polarisé@s, en céramique au titanate-zirkonate de plomb qui, excités

par une tension alternative, entrent en vibration radialement.

L'entrée et la sortie du quadripdle sont isolées galvaniquement. Une Electrode
centrale de grande surface découple le disque passif de 1l'actif. En dehors de
1a bande passante, les résonances perturbatrices sur ondes voisines, dues aux
capacités parasites, sont largement &vitées, Les impé&dances d'entrée et de
sortie sont maintenues & une faible valeur. Les filtres conviennent donc avant
tout comme organe de couplage s&lectif pour les amplificateurs F.I. 3 transis-
tors. Les champs de fuite magnZtiques demeurent sans influence sur le fonction-
nement du filtre.qui conserve en outre une haute stabilité dans le iemps.

La variation de la fr8quence mfdiane de bande avec la
température est insignifiante. Les contacts des &lectrodes sont soudables au
fer ou 8lectriquement. La tenue mécanique et le fonctionnement &lectrique sont
sirs. Chaque filtre peut @tre &changé contre un autre du méme type sans néces-—
siter une correction de 1'accord. Les dimensions correspondent 3 celles d'un
transistor en boftier TO5, Les impé&dances et les coefficients de qualité sont

modifiables dans certaines limites.

La largeur de bande, la fréquence mfdiane da bande et la sélectivité sont

dépendantes des résistances terminales du filtre (quadripdle).
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V - FILTRE DIGITAL

Ces filtres ont pour but d'opérer un filtrage complexe sur un signal au départ
analogique ou sur un grand nombre de signaux. Ces filtrages sont rapides, précis

et d'un prix de revient relativement faible.

1/ Méthode de filtrqge dgsjtal

I1 existe deux méthodes de filtrage digital, la plus couramment utilisée fait
appel & des filtres analogiques, soit spécifiques, soit universels et réglables
(solution limitée par les dérives en temp&rature). Dans la seconde (numérique),

les données analogiques sont numérisées avant d'@tre traitées par ordinateur.

L'information analogique & filtrer est pr8alablement &chantillonnée, chaque
échantillon constituant un mot dont la longueur est en principe de 16, 20 ou
24 bites.

On dispose donc d'une information binaire constituée par la succession d'une

série de mots de "n" pits.

C'est cette information numérique binaire que l'on applique au filtre digital

proprement dit.

Ce dernier assure un traitement numérique des mots suivant la fonction de trans-

fert correspondant au filtrage & opérer.

Cela fait, les mots sont reconvertis en &chantillons d'amplitude discrdte qui
permettent de reconstituer un signal analogique - mais filtré — en fin de chalne.
Il est possible de choisir des structures récursives (pSles et z&ros) ou non
récursives (zéros- seulement). On obtient avec les premidres des affaiblissements
importants sur les bandes de fréquence &troites et, avec les secondes, des ré-

ponses impulsionnelles finies, des caractéristiques de phase linéaire précises, etc.

Les composants de base du systéme &tant du deuxi¥me ordre, leur combinaison permet

d'obtenir un nombre quelconque de filtres de n'importe‘auel ordre.

Le traitement peut prendre différentes formes dites canoniques dans la mesure ol
elles nécessitent un nombre minimum d'opérateurs digitaux pour réaliser le trans-—

fert voulu.
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En fait, plusieurs voies peuvent &tre centralisées ; le filtre digital opérant
aprés multiplexage, la fonction de transfert propre 2 chacune d'elles. Une seule
limite : le produit du nombre de canaux par la bande passante utile de chacun

d'eux ne peut dépasser une certaine valeur prédéterminée.

Cependant, si le taux de répétition des bits (nombre de bits par mot multiplié

par la vitesse d'échantillonnage) est beaucoup plus faible que la vitesse propre
des C.I. digitaux, il est possible de multiplexer le filtre pour l'utiliser de
fagon plus efficace. Dans ces conditions, ou bien le filtre agit sur plusieurs
canaux d'entrée, ou bien il op&re des transferts complexes avec un nombre restreint

d'op&rateurs, les deux formules pouvant atre, si nécessaire, combinées.

2/ Constitution et fonctionmement

En.pratique, le filtre digital est composé & partir de trois sous—ensembles standard
(technique L.S.I.,) : registres 2 décalage, additionneurs et multiplieurs.

Les interconnections de ces modules sont varisbles a 1'infini ; elles permettent la
réalisation d'une trds vaste gamme de filtres et laissent toute libert& de choix

quant 3 la précision exigée pour les coefficients et les données.

Il est toujours possible, par une distribution adéquate série-paralldle de 1l'infor-
mation, d'accéder 3 une configuration optimale telle que la vitesse de traitement
ne soit plus limit&e que par la vitesse des circuits digitaux et non par la vitesse

de transfert des retenues.

Le fonctionnement du systdme est rythmé par une horloge dont la fréquence de travail
est de 8 MHz, '

Dans le cas précis ol le mot comprend 16 bits, c'est donc 500 000 &chantillons qu'il

est théoriquement possible de traiter par seconde.

Mais, 1'échantillonnage s'effectuant généralement a& une fréquence double de la fré-
quence nécessaire, la bande passante. réelle est de 250 kHz pour un signal simple qui

serait seul & 8tre traité.

La longueur des notl varie de 16 @ 24 bits et celle des coefficients est program-
mable jusqu'd 16 bits. I1 en résulte que la multiplication d'un mot par un coeffi-

cient peut dépasser la capacitd maximum admissible.
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Dans ce cas, le systéme abandonne automatiquement les digits de plus faibles poids

du chiffre binaire obtenu, lequel reste toujours ainsi & l'intérieur des limites

imposées.,

8i les filtres digitaux fonctionnent de fagon parfaitement autonome, ils n'en sont
pas moins pilotables extérieurement par un calculateur, qui alors fournit les coef-
ficients & considérer pour 1'exécution des fonctions de transfert. A ce titre, il
est important de noter que les filtres peuvent €tre modifiés pour réaliser une
grande diversité de formes de filtres, de fonctions de transfert, de schémas’dé
multiplexage et de rapports signal/bruit, Il suffit pour cela d'agir uniquement au

niveau des coefficients de mémoire, des signaux de synchronisation et des décalages.



