ELECTRONIQUE ANALOGIQUE

conception _
de filtres analogiques (”

Filtres actifs

Alfred Rosenkranzer

Cette deuxieme partie de la série d'articles sur la conception de filtres analogiques traite
des variantes actives. Les bobines utilisées dans les filtres passifs sont remplacées ici par
des composants actifs, généralement des amplificateurs opérationnels. Cela présente des

avantages comme on le verra.

Chezbeaucoup d‘électroniciens, les bobines
ne sont pas des composants trés appréciés.
Pas étonnant, les propriétés des bobines
sont loin d'étre idéales : constituées d'un
fil de grande longueur, elles présentent
une résistance ohmique. Celle-ci n'est
pas négligeable et dépend de la section et
de la longueur du fil utilisé. Sans oublier
les inconvénients des capacités de
couplage internes qui peuvent conduire
a des résonances indésirables. En outre,
les basses fréquences nécessitent des
inductances fortes et donc des bobines
volumineuses, coliteuses et sensibles
aux champs magnétiques externes. Dans
certaines circonstances, elles produisent
elles-mémes des champs parasites indési-
rables. Les grosses bobines sont courantes,

en particulier dans les filtres des enceintes
passives (fig. 1).

Actifs

Dans les filtres actifs, les bobines sont
rares, et le cas échéant elles sont petites.
Ce sont évidemment des composants actifs
qui rendent un filtre actif : semi-conduc-
teurs sous forme de transistors (rares) ou
d'amplificateurs opérationnels (fréquents).
Du fait de l'absence de bobines et grace au
recours a des filtres a plusieurs étages, qui
ne s'influencent pas mutuellement par la
charge, le comportement des filtres actifs
se rapproche de l'idéal visé. Dans le cas le
plus simple, un transistor (monté en circuit
collecteur) suffit comme tampon en tant
quélément actif. Avecles amplis op cepen-

dant, non seulement la conception est plus
simple, mais des amplifications > 1 peuvent
facilement étre obtenues a certaines fins.

Type de filtre

Comme pour les variantes passives, les
filtres actifs peuvent étre passe-bas, passe-
haut, passe-tout et passe-bande ou encore
a réjection de bande. Ces types ont été
décrits [1], nous n'y revenons pas ici.

Approximations

Comme les filtres passifs, les filtres actifs
peuvent étre congus avec les caractéris-
tiques de Bessel, Butterworth, Tcheby-
chev (et autres). La réalisation de filtres de
Cauer et de filtres inverses de Tchebychev
avec leurs encoches dans la zone de filtrage

Figure 1. Les filtres de haut-parleurs sont des filtres passifs & bobines
volumineuses. Voici le modéle HW3/120NG de Visaton. Photo : Visaton.
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Figure 2. Principaux circuits de passe-haut et passe-bas du 1° ordre en
version inverseuse et non-inverseuse.
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Figure 3. Principaux circuits de passe-haut et
passe-bas différentiels du 1" ordre.

n'est pas impossible en principe, mais en
pratique l'effort requis est trop grand pour
un bénéfice limité.

Au lieu de cela, par exemple, un filtre connu
sous le nom de son inventeur Siegfried
Linkwitz est souvent utilisé pour les filtres
séparateurs dans le registre audio. Il permet
d'obtenir une réponse en fréquence globale
rectiligne des branches passe-bas, passe-
moyen et passe-haut d'un filtre séparateur.
Un Linkwitz du 4¢ ordre consiste en deux
filtres Butterworth du 2¢ ordre en série - ce
n'est pasla méme chose qu'un Butterworth
du 4° ordre ! Sur un filtre de Linkwitz, la
fréquence de coupure est définie par le
point-6 dB, et non -3 dB comme d'habi-
tude. Une réponse en fréquence plate peut
étre obtenue, mais le retard de groupe est
tout saufplat. Il en résulte de fortes distor-
sions d'impulsion, notamment avec les
signaux carrés.

Structure et ordre

La figure 2 montre les principaux circuits
des filtres passe-bas et passe-haut de
1 ordre avec amplis op. Les deux filtres de
gauche sont constitués d'un filtre passe-
bas et d'un filtre passe-haut RC, suivis d'un
ampli op comme tampon non-inverseur.
Les deux résistances R2 et R3 définissent le
gain de maniére traditionnelle. La fonction
de filtrage n'est pas influencée par le gain.
Dans les deux cas, I'impédance d'entrée
est formée par la combinaison R et C.
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Figure 4. Principaux circuits de passe-haut et de passe-bas du 2¢ ordre de type Sallen Key (SK) et

Multiple Feedback (MFB).

Lentrée positive d'un ampli op présente une
impédance trés élevée. Elle peut donc étre
négligée. La sortie de 'ampli op est égale-
ment la sortie du filtre et son impédance
est donc tres faible. Un éventuel deuxiéme
étage de filtrage peut donc étre connecté
directement a cette sortie au prix d'une
faible rétroaction.

Les deux filtres de droite sont basés sur
un amplificateur inverseur. Ici, le gain et
la fréquence de coupure ne peuvent pas étre
réglés indépendamment. La fréquence de
coupure dépend de R1 et le gain du rapport
des deux résistances. Loutil de filtrage que
j'utilise ne permet pas de calculer 'ampli-
ficateur inverseur. Cela serait redondant,
car les voies passe-haut et passe-bas se
comportent de la méme maniére et la
fréquence de coupure est toujours donnée
parf =1/(2*n*R1*C1).

Nous avons déja mentionné qu'il n'est pas
facile de construire un filtre passe-bande
ou un coupe-bande de premier ordre. En
revanche, une sorte de filtre passe-bande
de premier ordre pourrait étre réalisée
par une connexion en série passe-bas et
passe-haut (ou vice versa). Cependant, on
ne peut filtrer des bandes étroites avec
des filtres qui ne sont pas tres raides et
dont les fréquences de coupure sont tres
rapprochées. Lavantage de ces méthodes
est le réglage séparé des fréquences de
coupure inférieure et supérieure. Atten-

tion:sif  >f_ . onn'obtient malheureu-
cPH cPB:

sement pas de réjection de bande, mais
un atténuateur a large bande avec une
réponse en fréquence pentue.

Filtres différentiels

Les amplificateurs entierement différen-
tiels (Fully Differential Amps) sont de plus
en plus utilisés pour l'audio, mais aussi a
des fréquences plus élevées, de plusieurs
centaines de MHz. Ils peuvent également
faire des filtres actifs (fig. 3). Cependant,
cela ne fonctionne que dans une seule
topologie. Si cela vous intéresse, pour IC1,
on pourrait par exemple utiliser 'amplifi-
cateur différentiel LME48724.

Il existe deux structures différentes pour
les filtres actifs du second ordre : le filtre
Sallen-Key (SK), du nom de ses inventeurs,
et un arrangement connu sous le nom
de multiple feedback (MFB) a rétroaction
multiple. La fig. 4 montre les deux struc-
tures pour un filtre passe-bas et un filtre
passe-haut. Contrairement au filtre SK, un
filtre MFB inverse le signal. Le gain dans la
bande passante est déterminé par le rapport
entre R3 et R4 dans les filtres passe-haut
et passe-bas SK. Avec le passe-bas MFB, le
gain de la bande passante est déterminé
par le rapport entre R1 et R2 ; avec le passe-
haut MFB, cependant, le gain de la bande
passante dépend du rapport entre C1 et C2.
Les filtres différentiels actifs du 2¢ ordre ne
peuvent étre mis en ceuvre que sous forme
de structure MFB (fig. 5). Les principaux
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Figure 5. Principaux circuits de passe-haut et
passe-bas différentiels du 2¢ ordre. Elles ne sont
possibles que pour le type MFB.

circuits des filtres passe-bande sont sur
la figure 6. La bande passante différen-
tielle est de type MFB.

Passe-bande d'ordre supérieur
Les passe-bande a partir du 4° ordre
peuvent étre congus directement comme
circuit unique ou comme une combinai-
son de passe-bas et de passe-haut. Ce
dernier présente a nouveau l'avantage
que les deux branches du filtre peuvent
étre réglées séparément.

Avec de tels arrangements en série, il est

-
Amplitude [dB]
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Figure 6. Principaux circuits passe-bande du 2¢ ordre.

méme possible de combiner des passe-
haut et bas de différents ordres. Cela
convient bien aux filtres d'un détec-
teur de chauves-souris, par exemple : les
fréquences ,basses” relativement fortes
< 20 kHz peuvent étre supprimées avec
un passe-haut de 4¢ ordre. Un passe-bas
de 2¢ ordre est suffisant pour bloquer les
fréquences >80 kHz.

Réjection de bande
Pour un filtre coupe-bande de 2¢ ordre, il
existe, outre SK et MFB (fig. 7), la struc-
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ture dite bainter. La mise en ceuvre de SK
s'en sort également avec un seul ampli
op et s'adapte a un simple dispositif en
double T composé de trois résistances et
trois condensateurs. Malheureusement,
ce concept est sensible aux tolérances des
composants. C'est pourquoi les résistances
et surtout les condensateurs doivent
provenir d'un méme lot. Méme le vieil-
lissement peut modifier considérablement
la réponse en fréquence.

La réponse en fréquence d'un coupe-bande
SK pour 8 kHz est illustrée par la figure 8.

Figure 7. Principaux circuits des réjecteurs de bande du 2¢ ordre.

MFP Band-stop
2nd Order

Sl -

200452-007

7 8 9 10 1 12
Frequency [kHz]

Figure 8. Réponse en fréquence simulée du coupe-bande SK de 2¢ ordre.

La courbe verte correspond a la réponse idéale. Lessaim de courbes
rouges est le résultat de la simulation de Monte Carlo dans les limites des
tolérances données des composants.
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Figure 9. Réponse en fréquence simulée d'un coupe-bande SK du 6° ordre.
Légende : vert = réponse idéale ; rouge = simulation Monte Carlo des
tolérances des composants.

La courbe idéale et hypothétique est en vert. Les écarts aléatoires
des tolérances des composants de 1 % pour les résistances et
de 5 % pour les condensateurs sont particulierement intéres-
sants. Comme le montre de facon impressionnante la réponse en
fréquence de la figure 9, les bandes SK d'ordre supérieur y sont
encore plus sensibles. En outre, il y a plusieurs vallées dans la
bande de réjection. Le gain n'est pas sélectionnable librement. I1
est d'un facteur de 2 environ par étage. Dans l'ensemble, on peut
dire qu'il vaut mieux choisir un autre type de coupe-bande que
la mise en ceuvre de Sallen-Key.

Le coupe-bande MFB est en fait un passe-bande dont le signal
de sortie est soustrait du signal d'entrée, créant ainsi un coupe-
bande de maniére quasi indirecte. Cette variante est moins sensible
aux tolérances de la valeur des composants, comme le montre
la réponse en fréquence d'un coupe-bande MFB de 2¢ ordre ainsi
construit (fig. 10). Ici, la courbe passe-bande idéale est en bleu.
Un filtre Bainter a besoin de trois amplis op a la fois. Vous trouve-
rez de plus amples informations sur cette variante [2][3]. Le circuit
de la figure 11 montre les valeurs concretes d'une réjection de
bande a un peu moins de 8 kHz. La réponse en fréquence corres-
pondante peut étre admirée sur la figure 12. Les courbes sont
plus belles et I'atténuation n'est pas affectée par la dispersion des
valeurs des composants.

Il est intéressant de noter que l'ancienne version pour ordinateur
de bureau de mon programme de filtrage ne calcule que I'implé-
mentation SK et MFB. Texas Instruments préfére la nouvelle version
en ligne [3], qui ne prend en charge que la version Bainter.

Passe-tout

Les filtres examinés jusqu'a présent cherchent une variation
d'amplitude en fonction de la fréquence. La dépendance en
fréquence de la réponse de phase ou du retard de groupe est plutot
secondaire, voire indésirable (sauf pour le filtre de Bessel).

Dans les filtres passe-tout, l'amplitude du signal ne dépend pas de
la fréquence, mais elle est constante. La définition d'une fréquence
de coupure liée a l'amplitude n'aurait pas de sens. Au lieu de cela,
la caractérisation du filtre est le point auquel le retard de groupe
diminue de -3 dB (270,7 %).

o
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Figure 10. Réponse en fréquence simulée d'un coupe-bande MFB de

2¢ ordre, Légende : vert = réponse idéale ; rouge = simulation de Monte
Carlo des tolérances des composants ; bleu = courbe passe-bande (voir
texte).
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Figure 11. Circuit principal d’un verrouillage de bande de Bainter du 2¢ ordre.
Trois amplis op sont nécessaires.
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Figure 12. Réponse en fréquence simulée d’un coupe-bande Bainter du
2¢ ordre. Légende : vert = réponse idéale ; rouge = simulation Monte Carlo
des tolérances des composants.
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Figure 13. Principaux circuits des passe-tout de 1% et 2° ordre Figure. 14. Réponses en fréquence du retard de groupe des passe-tout de

1e" (vert) et 2¢ ordre (rouge) selon la fig. 13.
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Figure 15. Circuits dimensionnés des filtres passe-bas de Bessel a un et deux amplificateurs
opérationnels,

STAGE 1 Tschebyscheff Low-pass
STAGE 2 6th Order (3 Filters @ 2nd Order)

STAGE 3

Q2=2.198

OB

200452-016

Figure 16. Schéma dimensionné d'un passe-bas Tchebychev du 6° ordre.
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La figure 13 montre les principaux
circuits passe-tout du 1 et du 2¢ ordre.
La figure 14 montre les retards de groupes
correspondants selon les fréquences.

Ordres supérieurs

Les filtres d'ordre supérieur peuvent
généralement aussi étre mis en ceuvre
simplement en connectant deux ou
plusieurs filtres de premier et de second
ordre en série. Cependant, un filtre Tcheby-
chev de 4¢ ordre n'est pas fait de deux
filtres Tchebychev identiques du 2¢ ordre
en série. Le dimensionnement des compo-
sants est différent et, logiquement, le
comportement du filtre aussi.

Pour chaque étape de filtrage de premier ou
de second ordre, vous avez généralement
besoin d'un ampli op — c’est du moins
ce que suggerent les outils de calcul de
filtre courants. Néanmoins, des filtres de
troisiéme et méme de quatriéme ordre
peuvent étre réalisés avec un seul ampli op
(avec des limitations). Aumoins, la nouvelle
version web de l'outil TI Filter n'offre plus
ces possibilités, car les amplis op sont bon
marché et les efforts les plus importants
sont récompensés par des filtres moins
sensibles. La figure 15 montre un filtre
passe-bas du 3¢ ordre avec un et deux
amplis op pour comparaison. Les valeurs
des composants des deux filtres ont été
calculées par l'outil de filtrage pour une
fréquence de coupure de 133 Hz.

Rien ne s'oppose a rendre hétérogéne
un filtre d'ordre supérieur en combinant
différents filtres tels qu'un filtre passe-bas



SK et un second filtre passe-bas MEB. Les filtres partiels peuvent
également étre mis en ceuvre de maniére inversée ou non inver-
sée, comme c'est le cas des filtres SK et MEB. Les seules limites
sont celles de votre imagination. Pour de tels arrangements plutét
exotiques, avant de le construire, la simulation du circuit est recom-
mandée [4]. Vous saurez tout de suite si les propriétés de filtrage
souhaitées sont peu ou prou a votre portée.

Pour les filtres d'ordre supérieur, il y a un autre aspect pertinent :
Q, le facteur de qualité du filtre. Vous pouvez demander a l'outil de
filtrage de le produire séparément pour chaque étape. En principe,
vous pouvez choisir librement I'ordre des étages de filtrage, puisque
les sorties des filtres sont toutes a faible impédance. Siles étages
avec un Q élevé viennent d'abord, les surcharges sont plus suscep-
tibles de se produire que sil'ordre est inversé. Loutil que jutilise [5]
trie les étages par ordre croissant de Q.

La figure 16 montre un exemple de filtre a plusieurs étages sous
la forme d'un passe-bas Tchebychev d’'ordre 6 pour une fréquence
de coupure de 1 kHz. La figure 17 montre la réponse en fréquence
apres chacun des trois stades dans des couleurs différentes. Si les
trois étages du filtre sont simulés individuellement, on obtient les
réponses en fréquence individuelles hypothétiques de la figure 18.
Permutons le premier et le troisiéme étage du circuit de la figure 16,
et nous obtiendrons les réponses en fréquence de la figure 19. Notez
que les couleurs de chaque étage se déplacent avec lui. Le premier
étage reste rouge et le signal global a la fin reste bleu. La courbe
rouge de lafig. 17 etla courbe bleue de la fig. 19 sont donc presque
identiques. Surla fig. 19 on voit bien qua des niveaux élevés autour
de la fréquence de coupure, une surmodulation peut facilement
survenir dans la premiére (rouge) et la deuxiéme phase (verte).
C'est pourquoi la disposition de la figure 16 est préférée a l'inverse.

Gain

En plus de la fonction de filtrage (qui est une atténuation), les
filtres actifs peuvent introduire un gain >1. Avec certains filtres,
le gain est 1ié a la valeur de composants déterminant la fréquence
de coupure. Par exemple, avec les filtres SK (fig. 4), d'un ordre >1,
vous ne pouvez pas changer R3 ou R4 sans influencer également les
propriétés du filtre. Avec l'augmentation du gain, la dispersion des
valeurs (différence entre la plus petite et la plus grande valeur d'un
composant dans la plage de tolérances admises) des résistances et
des condensateurs augmente généralement. Ce fait doit étre pris
en compte lors de la conception, car cette répartition influence a
son tour la tolérance requise des composants. Heureusement, la
plupart des outils de filtrage répartissent le gain global d'un filtre
d'ordre supérieur sur les amplis op disponibles. Une simulation
avec les valeurs de tolérance des composants utilisant la méthode
aléatoire (mot-clé : Monte Carlo) permet d'évaluer la sensibilité
d'un filtre a la propagation des valeurs.

Dimensionnement des composants

La méme réponse en fréquence peut étre obtenue avec des valeurs
différentes des composants. Sivous prenez des valeurs de résistance
plus importantes, les valeurs des condensateurs deviennent plus
petites et vice versa. Des valeurs de résistance plus élevées augmen-
tent le bruit, mais des valeurs trop faibles peuvent provoquer des
distorsions, car les amplis op doivent fournir des courants de plus
forte intensité. Pour les filtres audio, des valeurs de 2 a 4 kQ) sont
un bon compromis.
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Figure 17. Réponses en fréquence des trois €tages du filtre passe-bas de
Tchebychevdu 6° ordre de la figure 16, Légende : bleu = étage 1, vert =
étage 2, rouge = étage 3 (sortie).
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Figure 18. Réponses en fréquence simulées des trois sous-filtres individuels
du filtre passe-bas de Tchebychev du 6° ordre de la figure 16. Légende :
bleu = stade 1, vert = stade 2 ; rouge = stade 3.
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Figure 19. Réponses en fréquence des trois étages du filtre passe-bas de
Tchebychev du 6° ordre avec inversion des 1 et 3° étages par rapport a la
figure 16, Légende : rouge = étape 1, vert = étape 2 ; bleu = étape 3 (sortie).
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Figure 20. Circuit de test de la distorsion d’une résistance (RUT) avec un
analyseur de spectre audio.

Un bon outil de filtrage permet de faire varier les valeurs des
composants. Il ne faut pas se contenter de valeurs de composants
idéales (fig. 15 et 16), rares notamment pour les condensateurs. Il
est agréable de pouvoir spécifier séparément la série E disponible
pour les résistances et les condensateurs (fig. 11). Parfois, quand
tout cela est vain, vous pouvez essayer de vous rapprocher le plus
possible d'une valeur ,tordue“ en connectant des valeurs standard
en paralléle et/ou en série. Loutil TI montre également I'écart de
la courbe réelle du filtre par rapport a 'idéal pour les valeurs des
composants sélectionnés. Vous pouvez essayer de réduire les écarts
en apportant des modifications.

Une simulation de Monte Carlo prend en compte les tolérances
des composants sélectionnés et utilise des ensembles de courbes
pour montrer de maniére dynamique comment des valeurs
aléatoires peuvent altérer la réponse du filtre. Si de grands écarts
delaréponse sont détectés, il est recommandé de passer a un filtre
moins sensible.

Sélection des composants

Une fois le filtre calculé, il reste a réfléchir au type de composants
a utiliser, car il aura un impact sur la qualité et les cofits du filtre.
Dans l'exemple d'un détecteur de chauve-souris donné ici, vous
n'avez probablement pas besoin de vous soucier de la distorsion des
filtres. Si, en revanche, vous souhaitez produire un signal sinusoi-
dal pur a des fins de mesure audio, il faudra se donner plus de mal.

Résistances :

Lors du tri des composants, il faut tenir compte du fait que telle
résistance n'est pas toujours égale a... telle autre résistance de méme
valeur. Une résistance de bonne facture a film métallique produit
nettement moins de distorsion et de bruit qu'un spécimen a couche
0815. La figure 20 montre un circuit de test qui mesure l'effet d'une
certaine résistance (RUT = Resistor Under Test) en la connectant a
un analyseur de spectre audio de pointe. R1 doit bien sir étre une
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Figure 21. Distorsions des différents types de résistances a 1 kHz en fonction
de I'amplitude du signal.

résistance a film métallique avec des données caractéristiques
connues et trés bonnes.

La figure 21 montre la distorsion de différents types de résistances
en fonction de l'amplitude du signal. Comme vous pouvez le voir,
pour la distorsion et le bruit, les résistances SMD a couche épaisse
sont certainement un mauvais choix. Pour les résistances CMS
a couche mince, des modeéles plus grands sont préférables. Les
résistances a film de métal au plomb donnent les meilleurs résul-
tats. Devinez quel type de résistance est utilisé dans I'analyseur de
précision audio que j'utilise.

Condensateurs :

Des considérations similaires s'appliquent aux condensateurs. Les
condensateurs SMD avec < 1 nF sont principalement constitués de
matériau NPo et sont donc trés bons. A des valeurs plus élevées,
d'autres matériaux courants tels que X7R, X5R etc. ne conviennent
pas aux filtres a faible distorsion. Des condensateurs allant de 10 nF
a<1pF sontdisponibles en matériau CoG ; malheureusement, les
condensateurs plus grands sont trés chers. Les types au plomb
comme MKT ou Styroflex restent le premier choix pour les conden-
sateurs. Surtout avec les versions SMD et les valeurs élevées, il faut
garder un ceil sur la rigidité diélectrique.

Amplificateurs opérationnels :
Le choix du bon amplificateur opérationnel n'est pas aussi facile
qu'on pourrait le croire. D'abord il y a les tensions d'alimenta-

—_
—

Conception de filtre analogique (1), Elektor sept/oct. 2020 : http://www.elektormagazine.fr/magazine/elektor-156/58994

[

[2] Halbleiter-Schaltungs-Technik 13. Auflage, U. Tietze, Ch. Schenk

[3] Bandstop Filters and the Bainter Topology, Bonnie C. Baker : http://www.ti.com/lit/an/slyt613/slyt613.pdf
[4] Simetrix : http://www.simetrix.co.uk/

[5] Outil de filtrage de TI, version en ligne : https://webench.ti.com/filter-design-tool/
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tion. La tendance est a la baisse. Au lieu
des +15 V habituels, vous verrez de plus
en plus de #5 V, méme moins. Plus les
tensions sont basses, plus elles limitent
le niveau possible du signal et détériorent
le rapport signal/bruit. Les niveaux élevés
augmentent le risque de distorsion ou
d’écrétage. Ce n'est pas sans raison que
+15 V reste obligatoire dans 'appareillage
audio professionnels.

En général, il convient bien stir de choisir
des circuits intégrés a faible bruit et a faible
distorsion. Un autre aspect crucial est le
produit gain-bande passante d'un ampli
op requis par la conception du filtre. Si
vous prenez un ampli op trop lent, vous
risquez de ne pas obtenir la courbe de
filtrage prévue. Par conséquent, il est préfé-
rable de simuler le filtre calculé avant d’en
construire un prototype. Et bien sir, avant

Une contribution de
Idée, circuits et texte :
Alfred Rosenkranzer

Schémas : Patrick Wielders
Rédaction : Thomas Scherer

Votre avis, s'il vous plait...
Vous pouvez contacter l'auteur en allemand ou en anglais par courriel :
alfred_rosenkraenzer@gmx.de
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de passer a la production en quantité, non
seulement simuler, mais construire et
mesurer un prototype. I«
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