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TOUT CE QUI
PRECEDE ETAIT
EXPOSE DANS
UN BUT PRECIS!

Les lecteurs s'en doutent. Tout
ce long préambule sur la
transposition de fréquence
était ld pour nous permettre
de diversifier les possibilités
du gyrateur, autorisant ainsi
la réalisation de filtres passe-
bande {ou coupe-bande] &
partir des passe-bas (ou
passe-haut), dons le but d'y
remplacer tous les bobinages
par des gyrateurs.

Nous aurons ainsi obtenu des
filtres tout & fait remarqua-
bles, qui, enfin, s'expliquent et
se prévoient sans avoir & assi-
miler les intégrales elliptiques,
le calcul matriciel, les fonc-
tions de Bessel... et autres dis-
tractions pour « maso-ma-
theux ». Mieux encore, vous
allez pouvoir imaginer, sans
I'aide de personne, des struc-
tures de filtres fort complexes,
partant de modéles simples.
Cela vous récompense tout de
méme d’avoir suivi jusqu'ici
des explications... un peu ar-
dues par moment.

Pour I'utilisation des gyra-
teurs, il y a, nous le savons,
une petite ombre au tableau :
ils ne pourront remplacer que
des bobinages ayant une ex-
trémité & la masse. It faudra
donc que le filtre «de dé-
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part » {le passe-bas ou passe-
haut que nous allons transpo-
ser en passe-bande ou

.coupe-bande) ne comporte

que :

- des condensateurs ayant
une extrémité & la masse ;

- des bobinages ayant une
extrémité a la masse.

Le filtre de la figure 43a ne
remplit pas cette deuxiéme
condition.

PARTONS

D’UN FILTRE
ACTIF PASSE-BAS

« TRANSPOSABLE »

Rappelons ici que I'on nomme
« tiltre actif » un filtre qui
n'emploie que des amplifica-
teurs opérationnels, des résis-
teurs et des condensateurs,

)P

sans aucun bobinage (évi-
demment : sus & I'ennemi 1}

Le schéma de la figure 44 re-
présente un filire actif de se-
cond ordre (sur la partie de sa
courbe a forte atténuation,
celle-ci rejoint une droite de
pente — 12 dB/octave), passe-
bas, & réponse de Butter-
worth.

L'auteur reconnait volontiers
que ce filtre est un peu compli-
qué, nécessitant deux amplifi-
cateurs opérationnels, alors
qu'on peut faire un excellent
filtre actif de second ordre
avec un seul amplificateur
opérationnel.

Oui mais... le schéma du filire
plus simple utilise au moins un
condensateur qui n’a aucun fil
d la masse, il n'est donc pas
« transposable ».

La valeur de résistance du ré-
sisteur R3, égale & 0,63 fois

ans bobine

celle des résisteurs R, condi-
tion nécessaire pour avoir la
réponse de Butterworth, ré-
sulte d'un calceul pas trop mé-
chant. Pour ceux qui vou-
draient savoir a quoi
correspond ce 0,63, pour vé-
rifier leurs calculs, précisons
qu'il s'agit de l'inverse de la
valeur :

3-y2=1,5858

Assez curieusement, le mon-
tage du second amplificateur
opérationnel, Ay, est trés ana-
logue & celui de Az dans le
gyrateur de la figure 16.

Les valeurs de résistance des
résisteurs Ry et Ry sont peu im-
portantes (de 2,2 & 33 kQ), &
condition qu'elles soient éga-
les.

Dans un tel filtre, si I'on dési-
gne par fg (pour ne pas
confondre avec le Fg que nous

Fig. 44. - Filtre actif passe-bas, & réponse de Butterworth, assez compliqué il
est vrai, mais ayant 'avantage d'utiliser des condensateurs fous reliés ¢ lo
masse, donc permettant la « fransposition » du filfre en passe-bande.
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utiliserons tout & I'heure) la
fréquence :

fo=1/27RC

et si on I'étudie en remplacant
la fréquence f par le rapport :
x = f/fy

on obtient les otténuations ci-
dessous en fonction de x :

La premiére qualité du filire
de la figure 44 (faible atté-
nuation pour f faible) tient &
sa réponse « plate au maxi-
mum » (réponse de Butter-
worth). Sa seconde qualité
(forte atténuation pour f
grand) tient au fait que le filtre

x |04 07[10]1,32
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La ligne 1° donne les atténua-
tions du filtre de la figure 44,
alors que, dans la ligne 2°,
nous avons indiqué ["atténua-
tion, & la méme fréquence, du
filtre passe-bas R-C de la fi-
gure 45, & titre de comparai-
son. Nous avons muni ce se-
cond filtre d'un amplificateur
opérationnel de gain unité en
sortie, pour pouvoir « char-
ger » sa sortie sans inconvé-
nient, I'impédance de sortie
étant devenue nulle.

On voit donc que le filtre de la
figure 44 otténue beaucoup
moins que celui de la figure 45
pour les valeurs de x inférieu-
res & 1 {pour les fréquences
inférieures & fo), et beaucoup
plus que lui quand x est plus
grand que I'unité (c’est-a-dire

de la figure 44 est « du se-
cond ordre », sa transmission
descendant de 12 dB/octave,
alors que le filtre R-C de la fi-
gure 45 est du « premier or-
dre », sa transmission descen-
dant de 6 dB/octave.

PRETS ?
ALORS
TRANSPOSONS !

Pour passer du filire de la fi-
gure 44 & un passe-bande
transposé, il suffira, nous
I'avons vu, de placer, en pa-
ralléle sur chaque condensa-
teur C, un bobinage qui I'ac-
corde sur la fréquence Fo.

les lecteurs I'ont immédiate-
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Fig. 45. - Filtre R-C passe-bas du premier ordre, que
I'on va comparer & celui de la figure 44. 'amplifica-
teur opérationnel de gain unité en sortie est Id pour
faciliter l'vtilisation du filtre.

ges », que nous allons placer
en paralléle avec les conden-
sateurs C, seront des gyra-
teurs. On réalisera donc?e fil-
tre passe-bande de la
figure 46.

Les lecteurs ne seront pas sur-
pris de rencontrer encore un
amplificateur opérationnel,
A3, en entrée, pour disposer
d’'une impédance d’entrée in-
finie. Ne lésinons pas: il y a
déja six amplificateurs opéra-
tionnels dans le montage
{deux dans chaque gyrateur,
Ay et A pour le filtre actif),
alors, six ou sept... ¢'est pres-
que pareil. On a intérét & utili-
ser des modéles quadruples,

Prenons un exemple numéri-
que. Nous voudrions réaliser
un filtre passe-bande trans-
mettant la bande 2 000-
3 000 Hz, avec une atténua-
tion de 3dB pour 2 kHz et
pour 3 kHz.

ONPART DU
« PASSE-BAS »

le passe-bas « de déport »
(avant transposition] sera du
type de celui de la figure 44,
avec une valeur fy de 1 kHz,
car il a bien une atténuation
de 3dB & 1 kHz. On y arrive,
par exemple avec :

R4=R5=R=15,9 k0

pour f> fg). ment deviné, les « bobina- commele TL 074 CP. Ci1=Co=10nF
R3=20,63xR
) e |
2V +12V
$12V Rb =R R5= R
| | -
At
+ 12V + 12V -
-1y -12v
12V R1 R2-
01 a1 2 k1 G2 =R
——— =F
————
T T -
[r———
-12v -2V

Fig. 46. ~ Transposition en passe-bande du filtre de lo figure 44 : on a simplement accordé les deux condensateurs

”

par des « bobinages » (qui sont, en réalité, des gyrateurs] sur la fréquence Fo.
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cela impose, pour Rz, la valeur
0,63 x 15,9 kQ, ce qui donne
heureusement 10 kQ & trés
peu de chose prés.

Pour les 15,9 kQ, on pourra
s'en approcher trés prés en
mettont, pour chacune, un ré-
sisteur de 27 k@ en paralléle
avec un autre de 39 kQ.

Pour Ry et Ry, les valeurs ne
sont pas critiques : nous pren-
drons, par exemple, 3,3 kQ.

Et voila notre filire de départ.
Nous en cannaissons déja la
réponse, elle est donnée dans
le tableau que nous venons de
voir, en sachant que X est la
fréquence en kilohertz,
puisqu'il est égal a f/fg et que
fo=1kHz.

Autrement dit, il a une atté-
nuation donnée par le tableau
ci-contre.

ET ONLE
TRANSPOSE

Nous voulons le transposer en
un passe-bande et obtenir,
comme réponse, la courbe de
la figure 47.

Nous commencons par cher-
cher la fréquence Fp. le
passe-bande & obtenir doit
avoir une bande & 3 dB de
2000 & 3 000Hz (largeur :
1 000 Hz). Donc, pour — 3 dB
{qui donne, sur le filtre passe-
bas, F3 = 1 000 Hz), nous au-
rons :

F1=2000 ; F,=3 000

On en déduit Fg, moyenne
géométrique de 2000 et
3000 (racine carrée de leur
produit), soit :

Fo=2450 Hz

Il faudra donc accorder, dans
le filire de la figure 46, les
deux condensateurs C de
10 nF par un « bobinage pa-
ralléle (ayant un coefficient de
self-induction L}, sur la fré-
quence de 2 450 Hz. Le calcul
de L est trés facile, la fré-
quence Fo de 2 450 corres-
pondant & une pulsation :
w=27Fp=15394rd/s

Le condensateur C vaut 10 nF
=10-8F, doncl vaut :
L=1/Cw?2=0,42H

Nous savons que, dans le gy-
rateur de la figure 18, le coef-
ficient de selt-induction équi-
valent est :
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Fig. 47. - Détails de la courbe de fransmission du filtre de la figure 46, obtenue par
transposition de celle du filtre de la figure 44, et rigoureusement conforme & celle
que l'on peut relever expérimentalement, les gyrateurs se comportant comme des

bobinages « parfaits ».

Fréquence : 400

700

1000(1 320|2000| Hz

Atténuation :

0,1

0.9

30160 |123]| dB

L = KRC x P/M, soit L = KRC si
P=M

car on prend généralement
P =M dans le gyrateur.

Une régle pratique veut que
I'on essaie de prendre, pour
le condensateur C du gyro-
teur, une valeur du méme or-
dre que celle des condensa-
teurs extérieurs au gyrateur,
accordant ceux-ci sur une fré-
quence donnée. Cela nous
améne donc & prendre une
valeur de 10 nF pour le
condensateur du gyrateur.

On doit donc rédliser :
L=0,42=10"8KR

soit :KR=4,2.107

On y arrive, par exemple,
avecR=8,2k2etK=5,15kQ
Cette derniére valeur n'est
pas normalisée en série E 12,
mais il existe, dans la série
E 24, des 5,1 kQ. A défaut,
une 4,7 kQ en série avec une
470 Q convient.

Si I'on veut faire les choses
trés bien, on réalise les deux
gyrateurs, chacun avec le ré-
sisteur K constitué d'un résis-
teur fixe de 4,7 kQ et d'un ré-
sisteur ajustable de 1 k2. On
peut ainsi, avec un générateur
BF, ajuster exactement chaque
gyrateur en paralléle sur le
condensateur de 10 nF sur le-
quel il doit étre branché, de
telle sorte que chaque ensem-
ble condensateur-gyrateur ait

une fréquence de résonance
de 2 450 Hz.

QUELQUES
VALEURS
SUR LA COURBE

La figure 47 indique plusieurs
points sur la courbe de ré-
ponse du passe-bande. Ces
valeurs ont été calculées
comme nous |'avons indiqué
ci-dessus, sans se fatiguer
comme on va le voir.

Nous connaissons déja les
deux fréquences correspon-
dant & I'atténuation de 3 dB,
puisque nous avons supposé,
au départ, qu'elles étaient
2 000 et 3 000 Hz.

Calculons, par exemple, les
deux fréquences f; et f2 pour
lesquelles I'atténuation est
6 dB.

Le tableau des atténuations
duv passe-bas nous montre
que c'est & la fréquence f3
= 1320 Hz qu'il atténve de
6 dB.

Les fréquences f et f; ont
donc une différence d de
1 320 Hz et une moyenne
géométrique g de 2 450 Hz.
Leur moyenne arithmétique a
estdonc :

a = (24501 + (1320/2)?
=2537 Hz

Ces fréquences sont donc :

a-d/2eta+d/2, soit:
fy = 2537 - 660 = 1877 Hz

et
f2=2537+660=3 197 Hz

SIVOUS
N’'AIMEZ PAS
REPETER TROP
LES CALCULS...

... alors allumez votre ordina-
teur {ou votre calculatrice pro-
grammable). le programme,
enBasic, est donné ci—gessous :

20 HOME

Programme en Basic

10 REM CALCUL DES FREQUENCES TRANSPOSEES

30 INPUT ""DIFFERENCE {F TROIS)"';D
40 INPUT "MOYENNE GEOMETRIQUE {F ZERO)"';F
50 LET A = SQRIF*F+{D*D/4))
60LETB=A-D/2:LETH=A+D/2
70 PRINT : PRINT ""FREQUENCE BASSE = "";B;" Hz"
80 PRINT : PRINT ""FREQUENCE HAUTE = *";H;"" Hz"
90 PRINT : INPUT ""AUTRE CALCUL (O/N)";R$

100 IF R$="0"" THEN GOTO 20

110 IFR$<>"N"" THEN GOTO 90

120 PRINT : PRINT ""AU REVOIR" : END




A noter, en 20, linstruction
d’effacement « HOME », ce
qui permet aux lecteurs de re-
connaitre I'ordinateur de |'au-
teur : un Apple Il (OK, ce
n'est pas & la pointe du pro-
grés, mais c'est infiniment
mieux que rien]. Quant aux
LET des lignes 50 et 60, ils
sont facultatifs sur I'Apple,
mais certains ordinateurs les
exigent.

Et voila ! Maintenant, si vous
préférez la vérification expé-
rimentale, attaquez le filire de
la figure 46 avec un généra-
teur BF, et relevez sa courbe.
Un avertissement préalable :
si vous ne trouvez pas les ré-
sultats de la courbe 47, c'est
qu'il y a une erreur de valeur
de composant, de branche-
ment ou de mesure quelque
part.

La concordance de la théorie
et de la pratique est... émou-
vante avec les gyrateurs et les
circuits qu'on peut réaliser en
les utilisant.

POURQUOIPAS UN
« COUPE-BANDE »?

Pour montrer & quel point le
gyrateur est intéressant, nous
envisagerons la réalisation
d'un filtre « coupe-bande ».
Les lecteurs objecteront qu'il y
en a déja eu un (fig. 23), mais
notre but n'est pas le méme.
Le filtre de la figure 23 est du
type « & crevasse », éliminant
une fréquence donnée, avec
une descente aussi rapide que
possible de I'atténuation de
part et d'autre de cette fré-
quence ; c'est le véritable
« notch filter ». Celui que nous
voulons réaliser doit atténuer,
autant que possible, une
bande assez large.
Malheureusement, I'atténua-
tion dans cette bande sera
d'autant plus réduite que la
bande est étroite. '
On le voit tout de suite si I'on
transpose (fig. 48) la courbe
d’'un passe-haut. A chaque
valeur de transmission t cor-
respond, sur la courbe du
passe haut, une fréquence F3.
Sur le filire transposé, com-
portant des circuits tous ac-
cordés sur la fréquence Fo,
nous aurons la courbe en
traits mixtes, avec une trans-

mission t pour deux fréquen-
ces Fy et Fy, telles que :
Fo-Fi=F;3

F1 x Fp = Fg?

Evidemment, nous aurons
bien, en principe, une atté-
nuation infinie a la fréquence

.Fo, puisqu'elle correspond a la

transposition de la fréquence
« zéro » pour le passe-haut,
fréquence & laquelle I'atté-
nuation d'un passe-haut est
infinie.

N'oublions pas que, dans les
figures représentant des cour-
bes et leurs transposées, ['axe
des fréquences est gradué en
linéaire (pas en graduation lo-
garithmique), pour matériali-
ser I'égalité de F3 et de Fo-F;.

LE PASSE-HAUT
DE DEPART

Nous partirons d'un passe-
haut d’ordre deux (certains
diront que c'est un « passe-
haut double », spécial pour la
danse espagnole du méme
nom... ou presque). Pour le
réaliser, nous allons transfor-
mer par « dualité » le passe-
bas de la figure 44 (fig. 49),
tout simplement en y rempla-
cant les condensateurs par
deux bobinages.

Qui, nous entendons d'ici les
hurlements des spécialistes
des filtres actifs : « C'est de la
folie 1 Un filtire actif est préci-

sément fait pour éliminer les
bobinages ! Réaliser un
passe-haut actif comme celui
de la figure 49 reléve de I'in-
ternement d'urgence ! »

Tout & tait vrai. Le filtre de la
figure 49 ne sera jamais réa-
lisé, il n'est la que comme
étape intermédiaire, pure-
ment abstraite, pour arriver
au coupe-bande. On obtien-
dra ce dernier en faisant les
coupures aux points marqués
« X » sur la figure 49, pour y
insérer des condensateurs C,
égaux, chacun formant avec le
bobinage L en série avec lui
un circuit résonnant série, ac-
cordé sur Fo.

On pourrait objecter que le
fait de mettre des condensa-
teurs en série avec les bobi-
nages n'a pas supprimé ces
derniers. Exact, mais tout le
monde a déja deviné que ces
deux bobinages ne sont g,
eux aussi, que pour disparai-
tre, remplacés par des gyra-
teurs, et le coupe-bande est
réalisé.

La réponse du filire passe-
haut de la figure 49 se déduit
tout simplement de celle du fil-
tre de la figure 44, en y rem-
placant fo par R/2 7l (au lieu
de fg = 1/2 = RC), et en dési-
gnant par x le rapport fo/f (ou
lieu de f/fg).

vasse » (notch filter) comme |

0 _F F F F2 _f
, ] ~ g
‘\ ' 'I

Fig. 48. - A partir de la courbe de réponse d'un filtre
passe-haut (en trait plein), on a, par transposition, celle
du filtre coupe-bande (en traits mixtes) transposé. la
bande coupée est large, ce n'est plus un filtre « cre-
‘était celui de la figure 23.

R3=0,63R

R2= R}

—

”

Fig. 49. - Filtre passe-haut actif (6 ne jamais réaliser ainsi] obfenu par « transformation
duale » d partir du passe-bas de la figure 44. Il n'est représenté que pour étre trans-
posé en coupe-bande, par insertion, aux points marqués « X », de condensateurs en
série avec les « bobinages » L (qui seront, évidemment, remplacés par des gyrateurs).
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Fig. 50. - Rappel de la transposition de fréquence, qui se fait en accordant les
condensateurs C par des bobinages paralléle L', les bobinages [ par des conden-
sateurs série C', de telle sorte que [-C’ et ’-C résonnent sur Fy.

Fréquences moyennes
{autour de Fg)
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—_———
[sur Fo

L /
—
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Fig. 51. - le circuit résonnant paralléle amorti (a)
peut éire transposé et donner le circuit (b).
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Fig. 52. — On abtient la courbe de réponse du circuit de la
figure 51 (b) (en traits mixtes), & partir de celle du circuit
de la figure 51 (a), par transposition. On a ainsi obtenu un
circuit « résonnant ¢ deux fréquences », dont I'étude est
foute faite, la courbe toute tracée. Il aurait été difficile de
concevoir directement le circuit de la figure 51 (b), et
beaucoup plus ardu encore d'en calculer la réponse sans
utiliser la transposition de fréquence.
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QUE FAIRE
D’AUTRE AVEC
LES GYRATEURS ?

Veila bien la question la plus
délicate que I'on puisse poser,
car la réponse est exactement
celle d'un constructeur bien
connu : « les seules limites &
I'emploi de l'instrument sont
celles de votre imagination ».
Ces explications fort longues
étaient essentiellement desti-
nées & familiariser le lecteur
avec le monde des filtres, en
évitant tout calcu! compliqué,
tout développement mathé-
matique, et en incitant les utili-
sateurs @ concevoir eux-mé-
mes des structures et @ en
prévoir les performances.
Avant de passer & un autre
chapitre des réalisations élec-
troniques, nous ferons un tout
petit retour sur la transposi-
tion de fréquence, pour mon-
trer ses immenses possibilités.
D’abord, résumons lfig. 50)
les principes de cette transpo-
sition. Si nous partons des élé-
ments R, C et L utilisés dans
des circuits étudiés & fré-
quence basse (& partir de
zéro), nous leur ferons corres-
pondre :

au résisteur R... un résisteur R
identique

au condensateur C... un circuit
résonnant paralléle (accord
Fol

au bobinage L... un circuit ré-
sonnant série [accord Fo}
Alors, imaginons que nous
considérions, comme circuit de
départ, le circuit résonnant
paralléle amorti (fig. 51a). I

résonne sur une fréquence
propre fo, pour laquelle son
impédance est maximale et
égale aR.
Transposons-le {fig. 51b), en
choisissant comme fréquence
Fo une valeur bien plus élevée
que fo. La figure 52 nous mon-
tre comment, & partir de la
courbe d'impédance du circuit
de la figure 51a, nous obte-
nons celle du circuit transposé
{en traits mixtes).
Nous avons obtenu une sorte
de «circuit chameau » (deux
bosses), ¢’est-a-dire un circuit
oscillant & deux fréquences
de résonance. Remarquable,
non ? Voild une méthode pour
avoir un circuit oscillant que
I'on peut accorder sur deux
fréquences différentes sans
avoir & commuter des élé-
ments.
1'étude directe du circuit de la
figure 51b est faisable... mais
plutét éprouvante, méme pour
un ingénieur entrainé.
Et d'ailleurs... si I'on avait
I'idée (perverse) de transpo-
ser le circuit de la fi?ure 51b,
en choisissant une tréquence
centrale F' encore bien plus
grande que Fp, on aurait un
circuit & quatre bosses, ca-
pable de résonner sur quatre
fréquences différentes sans
commutation.
Ce circuit lui-m&me pourrait...
non, I'auteur ne suggére plus
rien, ne tenant pas & voir des
lecteurs armés lui dire : « Ne
transposez plus, ou on tire | »
Ce dernier développement sur
la transposition permet, lui
aussi, de laisser les lecteurs
donner libre cours a leur ima-
gination. Que ceux qui ont eu
des idées originales & ce sujet
écrivent. On se souvient du
concours rédlisé vers les an-
nées 1970, auprés des ama-
teurs, pour trouver toutes les
utilisations possibles du fa-
meux « 555». Il y eut, si la
mémoire de I'auteur est fidéle,
prés de 7 000 réponses, dont
une forte proportion compor-
tait des idées originales.

J.-P. OEHMICHEN

Rectificatif. — Dans notre n° 1772,
deux paragraphes ont été inver-
sés: « Deux valeurs pratiques »
devait suivre « Une petite digres-
sion sur les impédances » au lieu
de le précéder.





