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INTRODUCTION :

Le filtrage est une forme de traitement du signal, obtenu en
envoyant le signal a travers un ensemble de circuits
électroniques, qui modifient son spectre de fréquences ou sa
phase et donc sa forme temporelle. lls sont classés en deux
familles principales, analogiques et numeériques. Parmi les filtres
analogiques, nous avons les filtres passifs qui utilisent
principalement des inductances et des condensateurs de haute
qualité, et les filtres actifs qui sont constitués de condensateurs,
de résistances et d'éléments actifs. Dans ce projet de synthese,
nous nous concentrerons sur les filtres actifs, plus précisément
les structures du second ordre, en parlant d'une structure
capable de produire tout type de filtre, la structure de Rauch.
Nous présenterons ces trois structures a savoir la structure
passe-bas, passe-haut et passe-bande qui seront illustrées par
des schémas et des exemples.



I-Structure de Rauch : 117121 15]

La structure Rauch permet de réaliser tous types de filtres (passe-bas, passe-haut, passe-
bande) a I'exception des filtres coupe-bande (filtre coupe-bande). Elle est conforme au
schéma ci-dessous ou les dipdles (résistances et condensateurs) sont représentés via leurs
admittances de maniéere a appliquer le théoréme de Millman :

|

La détermination de la fonction de transfert est facile en écrivant deux fois le théoreme
de Millman, au point A et sur I'entrée inverseuse de I'ampli-op qui est au potentiel de

masse puisque I'ampli-op fonctionne en régime linéaire.
p VX AV T AOY A0V, VY AVLY P,
4= s— VT 4=
Ainsi : Y\ +Y,+Y,+ Y, et Ys+7Y, soit Y

En introduisant cette derniere expression dans la premiere, on obtient finalement :
—Y,.Ys
VoYY, (Y, 47,47+ )

On obtient un passe-bas, passe-haut, passe-bande ou coupe-bande par un choix
judicieux de résistances et condensateurs pour les admittances Ys 37,

Par exemple, pour obtenir un passe-bas, il faut que le numérateur soit réel ce qui
impose directement Yiet ¥s réels, soit des résistances. Au dénominateur, la
somme YitYo+ Y+ Ys oo, complexe a partie réelle et imaginaire. Pour obtenir un
second ordre, il faudra opter pour Y, imaginaire, c'est-a-dire un condensateur. Du
coup, le terme réel au dénominateur est nécessairement apporté par le produit Y,.Y;
ce qui impose Y4 réel, soit une résistance. Enfin, pour que la somme Y\ +Y,+Y,+¥;s

soit complexe a partie réelle et imaginaire, il faut nécessairement que Y, soit imaginaire
pur, soit un condensateur. Nous avons ainsi déterminé la nature des cing admittances.

Y =Y =Y.=
On choisit -
l'usage,

1 . .
E’ZZ:.}C](DS Y.=jC,m . .
et en posant P=J®Wcomme c'est



La fonction de transfert s'écrit alors :

r— —1/R? _ -1
- T p2 2
1»’R2+pC2_(%+pC1) RC C,p+3RC,p+1
T
T= L
1+2m &-+-25
Qu’on met sous la forme canonique : W
PN R [

avec, par identification immédiate,

Remarque:

Le coefficient m du filtre peut étre ajusté en ajustant les capacités des condensateurs,
mais alors la caractéristique d'impulsion est modifiée.

Le schéma est donné ci-dessous :

L |
v =
JO ra  RT =1k Re C4 -00n LM324 »
1k 1k ) Ff'-’.'
P
Vi
| V4 ~
A 3| U2a
sV (") C2 -490n 7o+t
T +15— *
T 15V ——
_TD _?'D J‘G T«’_'O

Les diagrammes de Bode ci-dessous, tracé sous Scilab[1], correspond au passe-bas
avec R=1kQ ot C,=C,=100nF

V2
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La simulation pscipe est donnée ci-dessous :

EHRTTN
= DB 0o,
= W7 PR,

Les résultats de cette simulation spice différent quelque peu du tracé du diagramme de
Bode par scilab. C'est une conséquence des imperfections de I'ampli-op dont le modele
de simulation Pscpice tient compte : au -dela de 100 kHz, I'ampli-op cesse d'étre idéal et
fait apparaitre des imperfections qui modifient la fonction de transfert du second ordre.
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La fonction de transfert canonique d'un filtre passe-bande du second ordre

est: Wy

En mettant cette fonction de transfert canonique en regard de la fonction de transfert
_ —Y,.Ys
Yo X+ Vo (Y, 41,4V )

générique de la structure de Rauch,

on peut constater que le numérateur doit étre imaginaire pur ce qui impose que Y\ ou
Ys doit étre un condensateur. Au dénominateur, la somme YatYo+YatYs oo

complexe a partie réelle et imaginaire. Pour obtenir un second ordre, il faudra opter

pour ﬁimaginaire, c'est-a-dire un condensateur. Du coup, le terme réel au

dénominateur est nécessairement apporté par le produit Yi¥s e qui impose Y,

et ¥sréels, soit des résistances. Comme le produit Y. Y5 goit étre imaginaire pur (cf.
supra), on choisit pour Y, un condensateur. Dés lors, la somme Yat Yo+ Yt Y5 o
déja complexe a partie réelle et imaginaire, on peut donc opter pour une résistance

pour Y,  Nous avons ainsi déterminé la nature des cing admittances.
¥,=Y,=Y =Y, =jC,0,Y,= jC,0
On choisit R

Remarque:

D'autres combinaisons d'admittances (résistances et condensateurs) peuvent
également conduire a une fonction de transfert de passe-bas .

Il reste a identifier les caractéristiques du filtre sous forme canonique aux composants
du montage :

La fonction de transfert de la structure de Rauch
7= _jC'|(J)JrR _ —RC“D __ C] 3RC3P
L URpC,(34pc) R’C,C,p"+3RC, p+1  3C, R°C,C,p"+3RC, p+1
s'écrit : "R
2m m%
I'=T, 5
1+2m &+ 25
Qu’'on met sous la forme canonique : g

oo | s e ¢
e m=—y/ — ==
avec, par identification immédiate, RVC,C, , 21C, et ’ 3G, .



https://ressources.unisciel.fr/TraitementDuSignal/Semaine04/res/S4-2-1-38.png

Cellule de Rauch

Y4 Y5
Y1 Y3
P ! )
+
Y2

Ve

) >

electronique.aop.free.fr structure de Rauch

Vs

L'étude est ici faite en régime harmonique en considérant les impédances complexes des
différents composants. La boucle de contre-réaction induit un fonctionnement linéaire de
l'amplificateur opérationnel (V+ = V-). Ce projet ne décrit pas une étude complete et rigoureuse
d'un filtre (pas de diagramme de Bode), mais se contente de proposer un montage dont le
comportement est celui recherché (filtre passe-bas, passe-haut, passe-bande, ...). Il est supposé
que l'on possede des notions sur le gain, les fréquences de coupure ainsi que sur le coefficient
d'amortissement et de qualité d'un filtre.

Nommé structure de Rauch, ce montage est utilisé pour réaliser des filtres actifs du second
ordre. On se propose ici d'en étudier le fonctionnement dans le cas général ou chaque
composant externe est représenté par son admittance complexe (inverse de I'impédance). La
structure de Rauch utilise une contre-réaction négative.

NB : L'utilisation de ['admittance permet une mise en forme plus agréable des résultats, mais

rien n'empéche ['étude de ce montage par l'intermédiaire des impédances.



Tout d'abord, utilisons la loi des nceuds aux point A et B :
noeud A : I, = I, +1,+1y
1 2 3 4
noeud B : I, = I,

D'ou : (attention aux signes !)

noeud A : Y V-V, = Y,V ,+Y,V +Y,(V -V

noeud B : YV, = —V.Y,
On peut donc exprimer Va en fonction de Vs :
Ys
Vi = —Vs Y.

En substituant Va par sa nouvelle expression dans I'équation du nceud A, il vient :

1*’51’5_] _ _1*’51’5[Yl+1"_1:] . (V(Y;+Ys))

Y, 4 Y,

Y (V, +

Y (Y3V,+Y5Vs)  V(YVs(Y,+Y3)+Y,(Y3+7Y5))

Y, Y,

Y Y, V, = =V (Y (Y, +Y,;)+Y,(¥Y;+Y,)+Y, Y,)

Vs Y, Y,

V. Y)Y, 4+Y (Y +Y,+Y,+Y))

i

On retiendra donc que dans le cas général, une structure de Rauch vérifie I'égalité suivante :

Vs Y\Y,

V. Y)Y, +Y (Y, +Y,+Y,+Y,)

4

Cela permet de calculer facilement la réponse fréquentielle des montages du deuxieme ordre

suivants :



1-Filtre actif passe-bas du Deuxiéme ordre - Structure de
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L'étude est ici faite en régime harmonique en considérant les impédances complexes des
différents composants. La boucle de contre-réaction induit un fonctionnement linéaire de
l'amplificateur opérationnel (V+= V-). Ce projet ne décrit pas une étude complete et rigoureuse
d'un filtre (pas de diagramme de Bode), mais se contente de proposer un montage dont le
comportement est celui recherché (filtre passe-bas, passe-haut, passe-bande, ...). Il est supposé
que l'on possede des notions sur le gain, les fréequences de coupure ainsi que sur le coefficient
d'amortissement et de qualité d'un filtre.

Ce montage utilise la structure de Rauch pour produire un filtrage passe-bas. Cette structure

est caractérisée par la relation suivante :

VS YIYR
V. Y.V, +Y (Y ,+Y,+Y;+Y,)
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Sachant qu'ici :

}f’] -
R]
Y, = jC,w
I
}f’1 e
- RI
|
Y, = jC,w

A savoir que nous cherchons a obtenir une fonction de transfert normalisée H de la

forme passe-bas du second ordre:

.y A
HPB[JLU.] = 2

| + z_j}ﬂw. + Um )

L [

Les calculs nous donnent, en remplagant dans I'équation générale chaque admittance par son

expression :



R,R,

H(jw)

1 1 1 .
— + jCG,w(—+—+—+jC,w)
R, R, " R, R, R,

R.l
R]
. I .
| + jR,R,C,w(—+ +R—|‘jC]U_JJ

| 2

si R,=R,=R,=R alors

l

i 3+ JRC,w
| + jR°C,w|( —)

H(jw) = —

|
| + 3jRC,w + (j\/C,C,wR)’

En simplifiant le montage par un choix de résistances identiques, nous identifions les

différents termes de la fonction de transfert :

1 : 1
- — = RyC,C, & w, = :

w, } R+\C,C,

2m 3 RC, 3 |C,
-+ Z— =Z3RC, ® m = ————— = —4|—

W, i 2 R‘w"Cl‘CJ 2‘\(C1
- A = —1

La fonction de transfert obtenue correspond bien a celle d'un filtre passe-bas du deuxieme
ordre.
Physiquement, le condensateur C2 ramene la sortie a 0 en hautes-fréquences, ce qui n'est

pas le cas en BF. Nous sommes donc bien en présence d'un filtre passe-bas.



2-Filtre actif passe-haut du Deuxieme ordre - Structure de
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L'étude est ici faite en régime harmonique en considérant les impédances complexes des
différents composants. La boucle de contre-réaction induit un fonctionnement linéaire de
l'amplificateur opérationnel (V+ = V-). Ce projet ne décrit pas une étude complete et rigoureuse
d'un filtre (pas de diagramme de Bode), mais se contente de proposer un montage dont le
comportement est celui recherché (filtre passe-bas, passe-haut, passe-bande, ...). Il est supposé
que l'on possede des notions sur le gain, les fréquences de coupure ainsi que sur le coefficient
d'amortissement et de qualité d'un filtre.

Ce montage utilise la structure de Rauch pour produire un filtrage passe-bas. Cette structure
est caractérisée par la relation suivante :

Vs VY,

V., Y)Y, +Y (Y, +Y,+Y,+Y,)

Sachant qu'ici :


http://electronique.aop.free.fr/AOP_lineaire_F/Filtre_Rauch.html

I
Y, = —
2 R,
Y, = jC,w
Y, = jC,w
I
- R,

A savoir que nous cherchons a obtenir une fonction de transfert normalisée H de la

forme passe-haut du second ordre:

Hpy(jw) = A

. .f_.U-}
I + Z”Um_ + ULU’]

L [h
Les calculs nous donnent, en remplagant dans I'équation générale chaque admittance par son

expression :

e 3y

(JNC,Crw)

H(jw) = —

l _
(—+ jC,w+ jC,w+ jC,w)

2 It
si C,=C,=C,y=C alors

(jC w)*

.1 | | _
iCw) + —(—+j3Cw)
(jC w) - [R J ]

2 1

— »

(JCVR,R,w)

| + 3jR,Cw + (jC\R,R,w)

En simplifiant le montage par un choix de capacités identiques, nous identifions les différents

termes de la fonction de transfert :



- — = CJRR, & w = ———

w, ’ CVR,R,

2m 3R,C 3 | R,
— = SR]C =" m = _ = —u|

w 2CVR,R, 2R,
- A = —1

La fonction de transfert obtenue correspond bien a celle d'un filtre passe-haut du deuxiéme

ordre.

3-Filtre actif passe-bande du Deuxiéme ordre - Structure de
Rauch
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L'étude est ici faite en régime harmonique en considérant les impédances complexes des
différents composants. La boucle de contre-réaction induit un fonctionnement linéaire de
l'amplificateur opérationnel (V+ = V-). Ce projet ne décrit pas une étude complete et rigoureuse
d'un filtre (pas de diagramme de Bode), mais se contente de proposer un montage dont le
comportement est celui recherché (filtre passe-bas, passe-haut, passe-bande, ...). Il est supposé
que l'on possede des notions sur le gain, les fréquences de coupure ainsi que sur le coefficient
d'amortissement et de qualité d'un filtre.

Ce montage utilise la structure de Rauch pour produire un filtrage passe-bas. Cette structure

est caractérisée par la relation suivante :

V, Y\Y,
V., Y)Y, 4Y (Y +Y,+Y +Y,)
Sachant qu'ici :
|
Y, = —
R]
I
Y, =
i Rl
Y, = jC,w
Y, = jC,w
|
: R,

A savoir que nous cherchons a obtenir une fonction de transfert normalisée H de la

forme passe-bande du second ordre:

w

Y i —

| 2jm o
H ppoge(J0) = A >
w w

" .

1 + 2 jmo- + U_w_']

[ L

Les calculs nous donnent, en remplagant dans I'équation générale chaque admittance par son

expression :
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H(jw)

, 1,1
—C,C,w" + —(—+—+jC,w+jC w)
’ Ry R, R ’

JC,w
R,
R]+R} ) C]+C] )
—_— + ju(——) - C,C,w"
R, R, R; R i
si C,=C,=C alors :
jCw
R +R c
L 4 2Qjw(—) — C'w’
R]RIR3 R?-
) R, R,
2jw —C
R R,+R,
1 ) R, R, ) > R\ R,
1l + 2jwo——C + (jwC)R,———
R,+R, *R,*+R,
En simplifiant le montage par un choix de capacités identiques, nous identifions les différents
termes de la fonction de transfert
m R R, 1 |[R+R, RR, | R/R,
- — = C < m = —y C = §y—
w, ~ R,+R, c\R R,R, R+R, V\R,(R+R,)
] 'R.R R, 1 | R+R,
— — = (| — = ) = — —
W, \ R+ R, t C‘M R\ R)R;



La fonction de transfert obtenue correspond bien a celle d'un filtre passe-bande du deuxieme
ordre.

Physiquement, les capacités C1 et C2 bloquent les signaux basses-fréquences au premier
noeud. En hautes-fréquences, elles provoquent un court-circuit qui ramene la masse en sortie.

Nous sommes donc bien en présence d'un filtre passe-bande.

CONCLUSION :

En conclusion, les filtres de Rauch sont des filtres de contre-réaction
multiples et utilisent un amplificateur opérationnel associé a des cellules
RC. La structure de base d'ordre deux a cing admittances et un
amplificateur. Pour les cellules de troisieme ordre, une cellule RC est
ajoutée avant une cellule de deuxieme ordre. Notre projet de synthese ne
décrit pas une étude complete et rigoureuse d'un filtre, mais nous nous
contentons de proposer un assemblage décrivant le mieux le
comportement d'un filtre de Rauch. L'étude de la structure de Rauch se
fait ici en réegime harmonique en considérant les impédances complexes
des différents composants. Nous voulions représenter chaque
composant par son admittance complexe (inverse de I'impédance) et la
structure de Rauch présentée ici utilise une contre-réaction négative.
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