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1. Traitement Audio

1.1 Introduction

Un filtre est un circuit permettant de sélectionner une bande de fréquence. Il favorisera donc certaines fréquences au dépend d'autres. Un filtre est ainsi caractérisé par la bande de fréquence qu'il laissera passer ou éliminera. Cette bande de fréquence est appelée bande passante . La bande passante est symbolisée par BP ou LB (pour largeur de bande). Les principaux filtres sont les filtres passe-bas , les passe-bande , les coupes-bande et les passe-haut.

Les filtres laissent passer ou coupent des fréquences à partir d'une certaine fréquence. Cette dernière est appelée fréquence de coupure (fc) et est définie comme étant la fréquence où la puissance de sortie est la demie de la puissance d'entrée (Pout = 0.5 Pin). Cette atténuation correspond à 0.707 de la tension ou du courant d'entrée et, en décibel, à -3 dB. Il est à noter que lorsque nous travaillons avec les filtres actifs, nous n'utilisons que les dB de tensions. Où :x dB = 20 log10 (Vs/Ve)

Une combinaison de résistances, de condensateurs et/ou de bobines forment un filtre passif car chacun de ces éléments subit les tensions et courants appliqués. Un filtre actif est un filtre comportant un élément amplificateur (transistor, OP-Amp, etc.) qui permet donc de modifier les amplitudes des signaux. Un filtre actif sera donc composé d'éléments dépendant de la fréquence (C, L ou autres) et d'un amplificateur. Durant ce cours, nous utiliserons des amplificateurs opérationnels comme éléments amplificateurs.

1.1.1 Les avantages et les désavantages d'un filtre actif

Un filtre actif présente plusieurs avantages sur un filtre passif :

1-  Les filtres actifs permettent des isolations beaucoup plus élevées grâce à leurs impédances d'entrée élevées.

2-  Les filtres actifs peuvent être réalisés sans bobine. Ceci diminue grandement le coût, le poids, la dimension, les effets inductifs (élimine donc la nécessité d'avoir des blindages magnétiques), les défauts causés par la résistance interne de la bobine, les effets de saturation de noyaux, etc.

3-  Les filtres actifs peuvent être facilement interreliés en cascade.

4-  Les filtres actifs permettent d'amplifier et/ou d'inverser le signal en plus de filtrer.

5-  Les filtres actifs peuvent avoir des fréquences centrales et de coupures ajustables sans pour autant modifier la courbe de réponse du filtre.

Par contre, les filtres actifs possèdent quelques désavantages:

1-  La réponse en fréquence est limitée par l'élément amplificateur:

· fréquence minimale : 0,01 à 0,1 Hz (limitée par les condensateurs);

· fréquence maximale: 100 kHz à 1 MHz (limitée par l’amplificateur opérationel);

· facteur de qualité limite: 1 Ampli. Op. : 25

· 3 ou 4 Ampli. Op. : 500.

2-  Les amplificateurs nécessitent un bloc d'alimentation. Si une alimentation n'est pas disponible, le filtre actif devient beaucoup plus coûteux (filtre actif + bloc d'alimentation).

3-  Les amplificateurs peuvent distorsionner ou générer du bruit.

4-  Les amplitudes des signaux à filtrer sont limitées par le bloc d'alimentation.

5-  Les amplificateurs sont sensibles aux variations de températures.

1.1.2 Le traitement du signal audio

On définit la bande de fréquence audio comme étant l’ensemble de fréquences de 20 Hz à 20 kHz bien que l’oreille humaine ne percoive en général que la bande se situant de 30 Hz à 17 kHz.

La bande audio peut être divisée en trois sous-bandes:

· basses fréquences : 20 Hz à 500 Hz;

· fréquences médianes: 500 Hz à 5 kHz;

· hautes fréquences (aigües) : 5 kHz à 20 kHz.

Pour chacune de ces bandes, un traitement sera nécessaire selon les conditions d’enregistrement, de transmission ou d’écoute. Il peut y avoir une préaccentuation ou une désaccentuation des basses et/ou des hautes fréquences. 

1.2 Concepts préliminaires

1.2.1 Les ordres d'un filtre

Un filtre de base peut être composé d'une cellule RC ou d'une cellule RL. On appelle ce type de filtre un filtre du premier ordre. Ces filtres sont caractérisés par une atténuation de 6 dB/octave
 ou 20 dB/décade
 à partir de la fréquence de coupure. 

Les fréquences de coupure des filtres du premier ordre sont :




Donc, pour une cellule RC, fc = 1 / (2  RC) et pour une cellule RL, fc = R / (2  L).

Les filtres passe-bas ou passe-haut peuvent avoir un nombre entier d'ordre (1, 2, 3...) tandis que les filtres passe-bande ou coupe-bande ne peuvent qu'avoir un ordre pair (2, 4, 6, ...) car ils sont formés de paires de cellules : 2 cellules RC ou une cellule RC et une cellule RL. 

Les pentes asymptotiques sont proportionnelles au nombre de cellules. Ainsi, si nous formons un filtre actif à l'aide deux cellules de base (par exemple, deux cellules RC), nous obtiendrons un filtre du deuxième ordre. Ce filtre pourra donc avoir une atténuation de 12 dB/oct ou 40 dB/décade. En règle générale, 

Atténuation = n(6 dB/ octave) = n (20 dB/décade)

où n = nombre de cellules de base. 

	tableau --1

 SEQ tableau \* ARABIC \r 1 1

 STYLEREF 1 \n 1-1

	Ordre du filtre
	Passe-bas
	Passe-bande
	Passe-haut

	1
	- 6 dB/oct
	
	+ 6 dB/oct

	2
	- 12 dB/oct
	( 6 dB/oct
	+ 12 dB/oct

	3
	- 18 dB/oct
	
	+ 18 dB/oct

	4
	- 24 dB/oct
	( 12 dB/oct
	+ 24 dB/oct

	5
	- 30 dB/oct
	
	+ 30 dB/oct

	6
	- 36 dB/oct
	( 18 dB/oct
	+ 36 dB/oct


Tous les filtres, de quel ordre que ce soit, peuvent être réalisés à partir de filtres du premier et du deuxième ordre. Par exemple, si nous voulons obtenir un filtre ayant une atténuation de 100 dB/décade, nous devrons soit concevoir un filtre du 5ème ordre (donc possédant 5 cellules de base), soit utiliser un filtre actif du premier ordre suivi de deux filtres du second ordre . Le résultat sera le même (1 + 2 + 2 = 5). C'est pourquoi notre étude ne se limitera qu'au filtre actif du 1er et du 2ème ordre. Ils serviront de blocs élémentaires permettant la réalisation de n'importe quel filtre. Il est à noter que cette technique de mise en cascade de différents filtres n'est valide que pour les filtres actifs et ne peut être utilisée aussi facilement avec les filtres passifs. 

Le facteur d'amortissement d'un filtre

L'amortissement ("damping") d'un filtre est une indication de sa tendance à amortir les oscillations. Le symbole du facteur d'amortissement est  (lettre grecque ksi). La valeur de  peut varier de 0 à 1. Par exemple, un filtre du premier ordre possède un  = 1, car il ne peut pas osciller. Un oscillateur parfait a un  = 0 (aucun amortissement des oscillations). 

L'amortissement peut aussi être symbolisé par D (pour "damping factor") et vaut 2 x  . 

D = 2
Le facteur de qualité Q d'un filtre est tout simplement l'inverse de D (ou 2). Il est utilisé pour mesurer la largeur de bande d'un filtre passe-bande ou coupe-bande. 

BP= Bande passante = Fo / Q = D x Fo 
où Fo est la fréquence centrale du filtre. 

1.2.2 Autres caractéristiques d’un filtre

Ondulation: 
Variation, en dB, du plateau.

Bande de transition : 
Bande de fréquence se situant entre le gain maximal et l’atténuation maximale.

Perte d’insertion: 
Perte de tension, en dB, lorsque le filtre n’atténue pas.

Délai de groupe: 
Le délai de groupe d’un filtre représente le retard entrée-sortie d’un signal en fonction de la fréquence. 




Figure 1-1 (Caractéristiques réelles d’un filtre passe-bas)

La normalisation d'un filtre (ou facteur d’échelle)

Un filtre normalisé est un filtre conçu pour une impédance spécifique (souvent 1 ) et une fréquence spécifique (souvent 1 rad/sec = Hz/2 ). A partir des valeurs standards normalisées (1, 1F et 1 H), on peut concevoir un filtre pour toute autre fréquence ou impédance en dénormalisant le filtre. 

Lorsque l'on dénormalise un filtre en impédance, on doit: 

· multiplier toutes les valeurs de résistances par l'impédance désirée;

· diviser toutes les capacités par l'impédance désirée;

· multiplier toute les inductances par l'impédance désirée.

Lorsque l'on dénormalise un filtre en fréquence, on doit: 

· diviser toutes les capacités par 2  Fc = c ;

· multiplier toutes les inductances par 2  Fc= c;

· ne pas changer les résistances.




Figure 1-2 (Exemple de filtre normalisé pour 1 rad/sec)

Afin que le circuit filtre conserve les même propriétés, on doit dénormaliser (ou normaliser) tous les composants passifs du filtre. 

Exemple de calcul : Pour le filtre normalisé ci-haut (filtre passe-bas du second ordre), si l'on veut obtenir les mêmes caractéristiques mais pour une fréquence de coupure de 588 Hz, des impédances de 10 k et un facteur d'amortissement  = 0.25, nous devons effectuer les modifications suivantes : 

R = Rnorm x (10 000) = 1 x 10 K = 10 k

R2-D = 10 k (2 - D) = 10 k (2 - 2(0.25)) = 15 k

C = Cnorm / [2 (588)(10 000)] = 1 F / [36,95 x 106]= 0.027  F 

1.2.3 Les fonctions de transfert

Une fonction de transfert est, par définition, une fonction de sortie divisée par une fonction d'entrée. Pour un filtre actif, la fonction de transfert est toujours exprimée sous la forme de vsortie / ventrée . Donc, pour des filtres actifs, la fonction de transfert n'est qu'un autre nom pour exprimer le gain de tension. La fonction de transfert inclut généralement les gains et les phases des tensions, et ce, en fonction de la fréquence. 

Par exemple, la fonction de transfert d'un filtre RC passe-bas est:




Figure 1-3



Où  = 2F.

Pour des commodités d'écriture, certains auteurs posent j = s. Sachant que = RC , on peut alors écrire la fonction de transfert sous la forme : 






Passe-bas du 1er ordre

Le gain est alors : 




Et, exprimé en dB, le gain est : 




À partir de cette relation, on peut déduire que plus la fréquence sera faible, plus le gain sera élevé, donc plus la tension de sortie sera élevée. Ce qui est la caractéristique d'un filtre passe-bas. A la limite, le gain vs / ve= 1 (ou 0 dB) lorsque f = 0 Hz

Et le déphasage en fonction de la fréquence est : 




Le déphasage entre la sortie et l'entrée passera donc de 0o (à 0 Hz) jusqu'à -90o (à f = ( Hz). 







Figure 1-4 (Réponse en fréquence d'un filtre passe-bas du premier ordre (RC = 1 msec))

La fonction de transfert d'un filtre RC passe-haut est :




Figure 1-5



Où  = 2F




 





Passe-haut du 1er ordre

le gain est alors : 




Et, exprimé en dB, le gain est : 




Et le déphasage en fonction de la fréquence est : 




De sorte que le déphasage entre la sortie et l'entrée passera donc de +90o (à 0 Hz) jusqu'à 0o (à f = ( Hz). 







Figure 1-6 (Réponse en fréquence d'un filtre passe-haut du premier ordre (RC = 1 msec)) 

Les fonctions de transfert des filtres du deuxième ordre:


K = gain



o = 2  fo

s = j = j 2  F


Q = facteur de qualité = o / BP


ao = constante qui dépend du circuit utilisé.

Filtre passe-bas du deuxième ordre: 


Filtre passe-haut du deuxième ordre: 


Filtre passe-bande du deuxième ordre: 


Filtre coupe-bande du deuxième ordre:


Filtre passe-tout du deuxième ordre:


Les types de filtres actifs

En plus d'identifier un filtre par sa fonction (passe-bas, coupe-bande, etc.) et par son ordre, on catégorise aussi un filtre selon plusieurs critères : 

1-  Selon les caractéristiques des fonctions de transfert. Par exemple: Tchebycheff, Butterworth ou Bessel.

2-  Selon leurs inventeurs. Par exemple: Sallen-Key, Baxandall ou Delyannis.

3-  Selon la technologie : numérique, analogique, par commution de capacités, etc.

Par exemple, on peut retrouver des filtres actifs Sallen-Key passe-bas de type Butterworth. 

1.2.4 La réponse en fréquence de quelques filtres actifs

Un filtre idéal : 

1-  devrait avoir une réponse en fréquence très abrupte.

2-  ne devrait pas déphaser le signal.

3-  devrait répondre instantanément aux signaux d'entrées.

4-  devrait fournir un délai constant sur toute la bande de fréquence.

5-  ne devrait pas distorsionner le signal.

6-  ne devrait pas avoir tendance à osciller.

Il est impossible, en pratique, d'obtenir toutes ces caractéristiques en même temps. Si nous favorisons une de ces caractéristiques, ce sera au dépend des autres. En général, nous favorisons la réponse en fréquence car c'est la raison d'être des filtres .

Contrairement aux filtres du premier ordre, les filtres du deuxième ordre ont tendance à osciller. Nous devons alors faire attention au facteur d'amortissement du circuit. Le facteur d'amortissement idéal d'un filtre du 2ème ordre est de 1/(2 = 0.707. 

· un filtre du type Butterworth présente la réponse en fréquence la plus linéaire;

· un filtre du type Tchebysheff (ou Chebychev) a l'atténuation la plus élevée mais présente une ondulation sur le «plateau»;

· un filtre du type Bessel présente la meilleure caractéristique de phase et distorsionne le moins, bien qu'il soit le pire au point de vue de la réponse en fréquence.

Les filtres actifs de base du premier ordre

1.2.5 Filtre actif passe-bas normalisé du 1er ordre

La façon la plus simple de réaliser un filtre actif du premier ordre est de faire suivre un filtre passif d'un amplificateur. 




Figure 1-7
Où : 
R1 normalisée 
=
1 
C1 normalisé 
=
1 


R2 normalisée
=
1 
R3 normalisée
=
(Av - 1) 

1.2.6 Filtre actif passe-haut normalisé du 1er ordre




Figure 1-8
Où : 
R1 normalisée 
=
1 
C1 normalisé 
=
1 


R2 normalisée
=
1 
R3 normalisée
=
(Av - 1) 

Filtres actifs Sallen-Key normalisés du 2ème ordre

1.2.7 Introduction

Il est possible de réaliser avec les filtres Sallen-Key
, des filtres possédant des résistances (sauf Rf) et des condensateurs de même valeur. Leur produit doit toutefois demeurer constant (composantes de précision). Avec ces composantes identiques, le gain de ces filtres sera : 

Av = 3 - D = 3 - (2 ). 

1.2.8 Filtre Sallen-Key passe-bas

Av = 3 - D







Figure 1-9
	tableau 1-2

	Type
	Amortissement

	Bessel
	1,732

	Butterworth
	1,414

	Chebyshev
	1,216


1.2.9 Filtre Sallen-Key passe-haut

Av = 3 - D



 




Figure 1-10
	tableau 1-3

	Type
	Amortissement

	Bessel
	1,732

	Butterworth
	1,414

	Chebyshev
	1,216


1.2.10 Filtre Sallen-Key passe-bande

Pour réaliser un filtre passe-bande, il faut connaître : 

1-  la fréquence centrale fo ;

2-  la bande passante BP. 

A partir de ces valeurs, il nous est alors possible de déterminer le facteur de qualité Q du filtre car: 

Q = fo / BP

Le gain maximum (à Fo) d'un tel filtre est de:  Av max = -3Q2



Figure 1-11
Contrainte : Le gain en boucle ouverte Av ol doit être ≥ 90 Q2.

Les gyrateurs

Grâce à la possibilité qu'ont les amplificateurs d'inverser un signal, il est possible d'inverser le courant d'une composante par rapport à sa tension. Ceci est l'équivalent de décaler l'effet réactif d'une réactance de 180o. A partir de ce principe, on peut alors inverser la réactance d'un condensateur, simulant ainsi une inductance et vice-versa. 

En effet, si 





alors C = l'inductance simulée. 

1.2.11 Convertisseur d'impédance négative 

Ce circuit permet d'inverser la valeur d'une impédance. En effet, l'impédance vue entre l'entrée et le point commun est (notez le signe négatif): 







Figure 1-12
Donc, si Z1 = R1, Z2 = R2, Z3 = R3 , nous obtenons un gyrateur simulant une résistance négative de : 




Et si nous remplaçons Z2 par un condensateur alors Z1 = R1, Z2 = 1 / jC2, Z3 = R3 . Nous obtenons un gyrateur simulant une inductance de : 




Convertisseur d'impédance généralisée 

Le circuit suivant présente une impédance de : 



 

En posant les valeurs désirées à la place de Z1 à Z5, nous pouvons ainsi obtenir une multitude d'impédances. Ce circuit possède toutefois un défaut: l'impédance simulée doit être absolument prise par rapport à la masse. 




Figure 1-13
Par exemple :

Si Z1 = R1, Z2 = R2, Z3 = R3, Z4 = 1 / jC4 et Z5 = R5, nous obtenons un gyrateur d'Antoniou simulant une inductance de:




où





Si Z1 = R1, Z2 = R2, Z3 = 1 / jC3 , Z4 = R4 et Z5 = R5, nous obtenons un super-condensateur de : 




où





Si Z1 = 1/jC1, Z2 = R2, Z3 = R3 , Z4 = R4 et Z5 = 1/jC5, nous obtenons une résistance négative dépendante de la fréquence (RNDF) de : 




où



Choix d’amplificateurs opérationnels en audio.

	tableau 1-4 : Très bonnes caractéristiques

	Type
	Commentaires

	NE5534
	Excellentes performances.

	NE5533
	Op Amp double. Faible bruit. Taux de montée élevé. Large bande passante. Compensation externe.

	HA2625
	Taux de montée élevé. Large bande passante. Pas de compensation pour des gains > 5.

	LM318
	Excellentes performances audio.

	AD518
	Taux de montée très élevé. Très faible distorsion. Compensation interne.


	tableau 1-5 : Caractéristiques moyennes¸

	Simple
	Double
	Quadruple

	OP-01

070

071

080

081

310

357

530

531

536

740

1456

3140


	072

073

082

083

353

772

2310

4558

4559

5530
	074

075

084

347

774

3240

3471

4741


	OP-09

RC4136

TL074

TL075

TL084




	tableau 1-6 : Caractéristiques faibles

(à éviter pour systèmes HiFi)

	Simple
	Double
	Quadruple

	301

308

308A

356

709

741

748

759

791

799


	358

747

798

1437

1458

3458
	324

348

349

3403

4741


	OP-09

RC4136

TL074

TL075

TL084




Exercices

#1 Nommez quatre (4) avantages et quatre (4) désavantages d’un filtre actif sur un filtre passif.

#2 Quel filtre permet une préaccentuation?


a) filtre passe-haut


c) filtre passe-bande


b) filtre passe-bas


d) filtre coupe-bande

#3 Quel filtre permet une désaccentuation?


a) filtre passe-haut


c) filtre passe-bande


b) filtre passe-bas


d) filtre coupe-bande

#4 Quel est le facteur d’amortissement d’un filtre passe-bande dont la fréquence centrale est de 120 kHz et la bande passante, de 20 kHz?

#5 Déterminez la fonction de transfert de ce filtre.




#6 Déterminez les valeurs des composants d’un filtre Sallen-Key passe-bas possédant les caractéristiques suivantes : Fc = 1 kHz ,  = 0.707 avec des résistances de 10 k. Dessinez le diagramme de Bode de gain approximatif du filtre.

#7 Déterminez les valeurs des composants d’un filtre Sallen-Key passe-haut possédant les caractéristiques suivantes : Fc = 600 Hz , D = 0,5 avec des résistances de 10 k. Dessinez le diagramme de Bode de gain approximatif du filtre.

#8 Déterminez les valeurs des composants d’un filtre Sallen-Key passe-bande possédant les caractéristiques suivantes : Fo = 6000 Hz , BP = 500 Hz avec des résistances de 1 k. Dessinez le diagramme de Bode de gain approximatif du filtre.

Transformez le filtre suivant pour avoir une fréquence de coupure de 5 kHz




#9 Déterminez les valeurs des composants nécessaires pour réaliser un super-condensateur de 10 000 F à l’aide d’un condensateur de 10 F (R = 10 ).

#10 Déterminez les valeurs des composants nécessaires pour réaliser une inductance de 1 mH à l’aide d’un gyrateur simple (R = 1 k).

#11 Concevez un filtre passe-bande à l’aide d’un gyrateur. Fo = 1000 Hz , BP = 100 Hz avec des résistances de 1 k

� Un octave est l'interval de fréquence (F) entre une fréquence et le double (ou la moitié) de cette fréquence. Ne pas confondre octave et harmonique ,qui est le double d'une fréquence.





� Une décade est l'interval de fréquence (F) entre une fréquence et une autre fréquence qui est dix fois plus grande ou 10 fois plus petite que cette fréquence.


� Du nom de leurs auteurs: R.P. Sallen et S. Key.
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