2005/006546 A1 | IV O 0 0 0 0 O

WO

(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION
EN MATIERE DE BREVETS (PCT)

(19) Organisation Mondiale de la Propriété
Intellectuelle
Bureau international

(43) Date de la publication internationale
20 janvier 2005 (20.01.2005)

(10) Numéro de publication internationale

WO 2005/006546 Al

(51) Classification internationale des brevets’ : HO3H 7/06

(21) Numéro de la demande internationale :
PCT/FR2004/050306

(22) Date de dépot international : 2 juillet 2004 (02.07.2004)

(25) Langue de dépot : francais

(26) Langue de publication : francais

(30) Données relatives a la priorité :

03 50291 3 juillet 2003 (03.07.2003) FR

(71) Déposant (pour tous les Ftats désignés sauf US) : LABO-
RATOIRE EUROPEEN ADSL LEACOM FASTNET
[FR/FR]; Batiment Etic Center, 9, rue des Charmilles,
F-35510 Cesson Sevigne (FR).

(72) Inventeur; et

(75) Inventeur/Déposant (pour US seulement) : DEDIEU,
Hervé [FR/FR]; 26, boulevard Waldeck Rousseau,
F-35500 Vitre (FR).

(74) Mandataire : SCHMIT, Christian, Norbert, Marie; 8,
place du Ponceau, F-95000 Cergy (FR).

(81) Etats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre de
protection nationale disponible) : AE, AG, AL, AM, AT,

AU, AZ,BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH, CN, CO,
CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB,
GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG,
KP, KR, KZ,LC,LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, MG,
MK, MN, MW, MX, MZ, NA, NI, NO, NZ, OM, PG, PH,
PL, PT,RO, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SY, TJ, TM, TN,
TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, YU, ZA,7ZM, ZW.
(84) Ktats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre
de protection régionale disponible) : ARIPO (BW, GH,
GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, 7ZM,
ZW), eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, TM),
européen (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI,
FR, GB, GR, HU, IE, IT, LU, MC, NL, PL, PT, RO, SE, SI,
SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ,
GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Publiée :

avec rapport de recherche internationale

avant l'expiration du délai prévu pour la modification des
revendications, sera republiée si des modifications sont re-
cues

En ce qui concerne les codes a deux lettres et autres abrévia-
tions, se référer aux "Notes explicatives relatives aux codes et
abréviations” figurant au début de chaque numéro ordinaire de
la Gagzette du PCT.

(54) Title: LOW-PASS FILTER FOR THE FILTERING OF ADSL SIGNALS ON TELEPHONE LINES

(54) Titre : FILTRE PASSE BAS POUR FILTRAGE DE SIGNAUX ADSL SUR DES LIGNES TELEPHONIQUES

501

5 500
502 r—="-=-1503 27
S VAR
l i l
I s
504/75C,  TC4 TCs | 21
405 406 2
\.’\
202 Lo g‘; 407
402

(57) Abstract: The invention relates to a low-pass filter
(500), for the filtering of ADSL signals, by the coupling
of different inductances to a passive autotransformer
(501), in an electronic circuit, comprising in particular,
elliptical cells arranged in a cascade and, more particularly,
in the non-equilibrated forms of said electronic circuit,
compensating for a negative inductance induced by
said inductive coupling. In certain embodiments of the
invention, the coupling compensation is in the form of
an active circuit which emulates the characteristics of an
inductance whose value is sufficiently high to compensate
for the induced negative inductance.

(57) Abrégé : La présente invention se rapporte a un filtre
passe-bas (500) destiné a filtrer les signaux ADSL dans
lequel on propose de coupler dans un autotransformateur
passif (501) différentes inductances présentes dans un
circuit électronique, comportant notamment des cellules
elliptiques disposées en cascade, et notamment dans les
formes non équilibrées de ce circuit électronique, tout en

compensant une inductance négative induite par ce couplage d'inductances. Dans certains modes de réalisation de l'invention, la
compensation de ce couplage prend la forme d'un circuit actif émulant les caractéristiques d'une inductance dont la valeur est
suffisamment élevée pour au moins compenser 1'inductance négative induite.
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Filtre passe bas pour filirage de sighaux ADSL sur des lignes téléphoniques

La présente invention a pour objet un dispositif de filirage passe-bas
intervenant dans le découplage des voies ADSL. Elle est destinée a étre
incorporée dans un dispositif séparateur de signaux voix-données pour une
transmission sur des voies ADSL. Elle propose une réalisation particuliére de
filtres, dont les performances sont comparables a celles des filires
elliptiques, et dont Fencombrement est moins important que celui imposé par
la structure desdits filtres elliptiques.

Le dispositif de filtrage selon linvention est destiné & étre utilisé du
c6té abonné ou dans des centraux téléphoniques, qui sont des points de
répartition et de regroupement des communications téléphoniques et des
données transmises selon la technologie ADSL.

Le domaine de linvention est, d'une fagon générale, celui de la
technologie dite ADSL (pour Asymmetric Digital Subscriber Line, en anglais,
pour ligne d’'abonné numérique a débit asymétrique), elle s’appliquera de
méme aux autres technologies DSL qui requierent une séparation voix-
données. Cetie technologie est essentiellement mise en ceuvre sur des
boucles locales des réseaux de téléphonie existant, la boucle locale étant
constituée par les intermédiaires du réseau entre un central téléphonique et
un poste d’abonné. Un des objectifs essentiels de cette technologie est de
rendre possible, sur les boucles locales des anciens réseaux de téléphonie,
la transmission simultanée de différenis types de signaux : d'une par, les
signaux relatifs aux conversations téléphoniques habituelles entre deux
sbonnés, ces premiers signaux comprenant des signaux relatifs & la voix et
des signaux de signalisation, st d'avire part, des signauwx relaiifs a des
données, typiguement des informations échangées entre un abonne ei un
site accessible via le réseau Internst.

Pour des transmissions selon cette technologie, on utilise donc la
paire de fils de cuivre qui arrive chez l'abonne, et gqui constitue depuis
longtemps la ligne téléphonique, ou boucle d’abonné, a laquelle sont
raccordeés les différents combinés téléphoniques de I'utilisateur des réseaux
analogiques traditionnels dits POTS (pour Plain Oid Transmission System -
systeme ancien de télécommunications) ou des réseaux numériques
traditionnels dits ISDN (ou RNIS - réseau numérique 2 intégration de
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services). Cette paire de fils de cuivre est le plus souvent torsadée et
comporte une gaine isolante en polyéthyléne.

Sur cette paire de fils de cuivre, on transmet donc 2 la fois :

- en bande de base, des signaux analogiques non modulés
correspondant aux réseaux POTS, ou des signaux numériques
correspondant aux réseaux ISDN. Les signaux analogiques en bande de
base sont de fréquence typiquement 0 2 4 kHz, ou 0 & 16 KHz si on tient
compte des signaux de signalisation. Les signaux numériques ISDN en
bande de base sont dans des fréguences de 0 a 94 KHz. En pratique, la
bande de base est destinée a une transmission en mode circuit;

- en bande haute fréquence, d'autres signaux, numériques et
modulés, qui correspondent par exemple aux informations échangées avec
le réseau Internet. La bande haute s'étale du dessus de la bande de base
teléphonique jusqu'a 1 MHz environ. En pratique la bande haute fréquence
s'étale de 32 KHz a 1,1MHz si la paire de fils de cuivre sert en bande de
base pour une transmission analogique POTS, et de 138 KHz 4 1,1 MHz si
elle sert pour une transmission numérique. Elle est normalement destinée a
une transmission permanente, en mode paquets principalement, c’est 3 dire
gu'une communication permanente est établie entre 'abonné et le central
teléphonique. On est ainsi dispensé des opérations classiques intervenant
lors d'une connexion avec acces par ligne commutée, qui est une méthode
de connexion temporaire & un réseau informatique consistant & utiliser un
modem, un logiciel de connexion et le réseau téléphonique commuté comme
moyen de mise en communication de son propre ordinateur et d’un autre
ordinateur du réseau.

Bien que lg bande de base puisse étre uiilisée, notamment avec des
modems de préférence numériques, pour transmettre des données, et que la
bande haute fréguence puisse servir & assurer des communications
phonigues dans le cadre de communications dites communications
teléphoniques sur Internet, on considérera, de fagon schématique, et dans
un souci de simplification des explications, que la bande de base est utilisée
pour la fransmission d’un premier type de signaux, essentiellement des
paroles, correspondant a des communications phoniques, et que la bande
haute fréquence sert pour la transmission d’un deuxiéme type de signaux,
essentiellement des donnees, relatives notamment a la consultation de sites
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La bande de base n'est capable que d'un faible débit (actuellement 56
Kbits/s pour les modems analogiques et 64 Kbits/s pour les modems
numériques) alors que la bande haute fréquence est susceptible de
présenter un haut débit (pouvant avoisiner 10 Mbits/s).

La figure 1 illustre lexploitation de la bande de fréquence en
distribution ADSL. L’axe des ordonnées 100 échelonne la puissance des
signaux émis, et 'axe des abscisses 101 donne I'échelle des fréquences.
Les puissances émises sont représentées de fagon équirépartie dans un but
de simplification. On retrouve le spectre vocal 102 s’étendant de 0 & 4 kHz,
et le spectre 103 utilisé pour la transmission de données selon la technologie
ADSL, ce dernier s’étendant d’environ 30 kHz & 1,1 MHz. Le spectre 103 est
divisé en deux parties principales : une premiére bande de fréquence 104
correspondant au spectre utilisé pour les données montantes (de I'abonné
vers le central) et une deuxiéme bande de fréquence 105 correspondant au
spectre utilisé pour les données descendantes (du central vers I'abonné).

L'utilisation d'une ligne dite ADSL nécessite donc de séparer la bande
de base, basse fréquence, de la bande haute fréquence. La figure 2 illustre
schématiquement ces séparations au niveau d'une boucle locale de
communication. Sur cette figure, on a représenté une ligne téléphonique
usuelle 200, ou ligne de transmission, ou boucle d’abonné, composée de
deux fils en cuivre, qui assure la liaison entre un abonné 201, qui dispose
d’une installation privative, et un central téléphonique 202.

Le central téléphonique 202 assure la connexion 2 un réseau de
téléphonie classigue 203, appelé POTS, et 4 un réseau de type Internet 204.
Afin de dissocier les signaux destinés au réseau téléphonigue 203 et au
reseau Internet 204, un premier dispositif 205 séparateur de signaux voix-
données, egalement appelé filire & aiguillage ou splitter, est utilisé. D'une
facon generale, un splitter est un dispositif élecironigue associé & un modem
ADSL qui permet de séparer les signaux de la voix des signaux de données
et de les acheminer sur deux voies différentes. Le splitter 205 sera désigné
par la suite comme splitter central. Les données destindées au ~ ou
provenant du — réseau Internet 204 transitent par un multiplexeur d’accés
DSL 206, appelé DSLAM (pour Digital Subscriber Line Access Multiplexer en
anglais), qui est relié au splitter central 205.
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Du c6té de 'abonné 201, on trouve également un splitter 207 relié 4 la
ligne téléphonique 200. Le splitter 207 est appelé splitter maitre. Le splitter
maitre 207 a pour fonction de séparer, coté abonné, les signaux de
données, qui sont orientés vers un ordinateur personnel 208 associé & un
modem ADSL, et les signaux de voix, qui sont orientés vers des combinés
teléphoniques classiques 209. Chaque téléphone 209 connecté & la méme
ligne 200 doit étre protégé par un filtre passe-bas contenu dans le splitter
207. La compacité de ces filtres les a consacrés sous Fappellation micro-
filtres.

En theorie, on trouve également, dans chaque splitter 205 et 207, un
filtre haute fréquence, qui laisse passer uniquement les signaux ADSL. Dans
la pratique, le filtre basse fréquence et le filtre haute fréquence des splitters
sont séparés et distincts. Le filire haute fréquence, c'est & dire le filtre qui
laisse passer les signaux de données et uniquement ceux-1a, est disposé,
c6té central téléphonique dans le DSLAM 206, et coté abonné dans un
modem connecté a l'ordinateur 208. Les filires basse fréquence sont, pour
leur part, intégrés dans les splitters 205 et 207. Chaque filire basse
fréquence sert & empécher que des signaux phoniques ne soient perturbés
par des signaux de données. L'objet de Iinvention est la réalisation d’un tel
filtre, présentant une bande de transition trés étroite tout en é&tant peu
encombrant.

L'installation des filtres, et notamment des filires passe-bas, doit
satisfaire & plusieurs contraintes dictées par différentes normes :

- le respect de valeurs dimpédances d'entrée et de sortie imposées.
Afin que la puissance transmise par la ligne téléphonigue le soit avec le
meilleur rendernent possible, les lignes iéléphoniques doivent &tre
terminées, en enirée et en sortie, par une impédance ayant une valeur aussi
proche que possible de mpédance caraciéristique de la ligne téléphanique.

- le facteur dit d'affaiblissement d'insertion, ou ILF (pour Insertion Loss
Factor en anglais), qui mesure un affaiblissement de puissance d'une voie
de transmission lorsqu’il s’y trouve des montages en pont, des filtres, des
égaliseurs ou d’autres montages. Dans le cas présent, ce facteur mesure la
perte de transmission occasionnée dans le circuit par la mise en place d'un
filtre, entre une situation ou le filtre n'est pas présent et une situation ot il est
mis en place.
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- le facteur dit d’affaiblissement de réflexion, ou RLF (pour Return
Loss en anglais), qui est une mesure liée & la puissance de signal réfléchi
par rapport & la puissance de signal transmissible. Lorsque adaptation est
parfaite, le Return Loss tend vers linfini.

- le facteur dit d’atténuation en bande ADSL, qui déetermine une perte
de puissance a faire subir aux signaux dont la fréquence appartient aux
fréquences ADSL ;

- le facteur dit de distorsion d’insertion (insertion distortion en anglais),
qui impose un variation maximale du facteur d’affaiblissement d'insertion.

Pour tenter de satisfaire & toutes ces contraintes, il a été imaginé
différents types de filtres basse fréquence. Une des solutions préférées de
Pétat de la technique, pour la réalisation de filtres passe-bas destinés a étre
disposés sur des lignes téléphoniques, est Putilisation de filtres elliptiques,
également appelés filtres de Cauer, connus de 'homme du métier.

Ces filires sont constitués d’une succession de cellules elliptiques,
dont la structure de base est représentée figure 3a. Un des brins de la ligne
téléphonique L comporte, montées en paralléle, une inductance L50 et une
premiére capacité C51 qui constituent un circuit anti-résonant. Une
deuxieéme capacité C52 est disposée entre les deux brins de la ligne L. Dans
la pratique, cette cellule de base est équilibrée de fagon a respecter les
normes de la téléphonie. La partie gauche de la figure 3-b montre un circuit
électronique correspondant & une réalisation de la cellule elliptique répétée
en cascade, et la partie droite de la figure 5-b montre la forme duale de ce
circuit électronique. De tels filtres ont notamment comme caractéristique de
pouvoir présenter, en choisissant des valeurs de composants appropriges,
un important taux de réjection enire les signaux dont les fréquences
appartiennent & la bande des signaux phonigues et les signaux dont les
fréquences appartiennent 3 la bande des signaux ADSL.

Cependant, de telles structures de filires ne sont pas entierernent
satisfaisantes en pratique d’'un point de vue économique. En effet, les
exigences des différentes normes en terme de niveau de réjection des
signaux ADSL et de return loss impliquent la présence d’au moins deux
cellules elliptiques en cascade, et donc un nombre important d'inductances,
au sein du filtre basse fréquence. Ceci a pour conséquence d'une part un
colt non négligeable dans la réalisation des filires, et, d'autre pari, un
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espace occupé par chaque spliter de lordre de 15 a 20 cm? Cet
encombrement n'est pas négligeable, essentiellement du c6té central
téléphonigue ol de nombreux splitters sont montés ensemble sur une méme
carte.

Un des objets essentiels de l'invention est de proposer un filtre passe-
bas qui s'affranchit des inconvénients qui viennent d’étre exposés. A cet
effet, le filtre passe-bas selon Iinvention est un circuit électronique dans
lequel on propose de coupler, au sein d'un autotransformateur, différentes
inductances présentes dans les formes duales des cellules eliiptiques en
cascade, et notamment dans les formes non équilibrées de ce circuit
électronique, tout en compensant une inductance négative induite par ce
couplage d’inductances. Dans certains modes de réalisation de linvention, la
compensation de ce couplage prend la forme d'un circuit actif émulant les
caractéristiques d’'une inductance dont la valeur est suffisamment élevée
pour compenser inductance négative induite.

L'invention concermne donc essentiellement un dispositif de filtrage
passe-bas disposé sur une ligne de transmission téléphonique composée
d'un premier brin et d'un deuxiéme brin, susceptible de faire circuler
simultanément, entre un central téléphonique et un abonné équipé d'au
moins un téléphone, des premiers signaux correspondant a des services
bande étroite analogique et/ou numérique, et des seconds signaux
correspondant & des services large bande caractérisé en ce que une forme
non équilibrée du dispositif de filtrage comporte :

- un auiotransformateur, constitué d'un enroulement d’une premiere
induciance et dun enroulement d'une deuxiéme inductance, bobinées
autour d’'un unigue noyau magnétique, disposé entre un premier point
d'enirée sur le premier brin de la ligne de transmission, un deuxieme point
d'entrée sur le premier brin de la ligne de transmission, et un troisieme point
d’'enirée sur une premire branche de dérivation reliant le premier brin et le
deuxieme brin;

- une premiére capacité disposée en série avec un troisieme
inductance sur la premiére branche de dérivation, la troisiéme inductance
ayant une valeur au moins suffisante pour compenser une inductance
négative induite par Pautotransformateur dans la premiére branche de
dérivation.
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L’ensemble du circuit électronique dans la branche de dérivation
forme alors un circuit résonant.

Outre les caractéristiques principales qui viennent d’étre mentionnées,
le dispositif de filtrage selon Finvention peut comporter une ou plusieurs
caractéristiques supplémentaires parmi les suivantes :

- la troisieme inductance est réalisée sous la forme d'un premier
circuit actif.

- la premiére inductance est disposée sur le premier brin de la ligne de
transmission, et la deuxiéme inductance est disposée sur la premiére
branche de dérivation, la premiére inductance et la deuxiéme inductance
pouvant alors étre enroulées autour de 'unique noyau magnétique de fagon
& réaliser un couplage avec renforcement négatif des inductances mutuelles.

- la premiére inductance et la deuxiéme inductance sont disposées
sur le méme premier brin de la ligne de transmission, la premiére inductance
et la deuxiéme inductance pouvant alors étre enroulées autour de I'unique
noyau magnétique de fagon & réaliser un couplage avec renforcement positif
des inductances mutuelles. Cette caractéristique permet une réalisation du
filtre passe-bas selon I'invention dans lequel un nombre plus faible de spires
est nécessaire pour réaliser les inductances

- le dispositif de filtrage comporte :

- une deuxidéme capacité, en série avec une quatridme inductance, disposés
sur une deuxi@éme branche de dérivation reliant le premier brin, au niveau du
deuxiéme point d’entrée de I'autotransformateur, et le deuxiéme brin de la
lighe de transmission ; cs circuit résonant excédentaire crée alors un
deuxieéme pdle de transmission,

- une troisidme capacité disposée sur une troisieme branche de dérivation
reliant le premier biin de la ligne de transmission, au niveau du dewdame
point d’entrée de Pautotransformateur, au deuxiéme biin de la ligne de
transmission.

- la quatriéme inductance est réalisée sous la forme d’'un deuxieme
circuit actif ou passif.

- le dispositif de filirage peut étre disposé du c6té abonné ou du cdte
central téléphonique.

Un autre objet de Invention est la forme équilibrée du dispositif de
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fitrage passe bas présentant les caractéristiques principales et
éventuellement une ou plusieurs caractéristiques supplémentaires qui
viennent d’étre mentionnées.

Linvention et ses différentes applications seront mieux comprises a la
lecture de la description qui suit et & l'examen des figures qui
Paccompagnent. Celles-ci ne sont présentées qu’a titre indicatif et nullement
limitatif de I'invention. Les figures montrent :

- & la figure 1, déja décrite, une représentation de I'exploitation de la
bande de fréquence en distribution ADSL ;

- & la figure 2, déja décrite, une illustration du principe de la séparation
des signaux basse fréquence et haute fréquence sur une ligne ADSL ;

- aux figures 3-a et 3-b, déja décrites, différentes représentations de
cellules elliptiques,

- 4 la figure 4, un exemple de filire passe-bas utilisé dans l'état de la
technique ;

- 3 la figure 5, une représentation non équilibrée d'un filire passe-bas
selon l'invention intégré dans le circuit électronique de la figure 4 ;

- aux figures 6-a et 6-b, un premier exemple de réalisation d’'un
autotransformateur intervenant dans les filtres passe-bas selon l'invention et
un circuit électronique équivalent a cet autotransformateur;

- aux figures 7-a et 7-b, un deuxiéme exemple de réalisation d’'un
autotransformateur intervenant dans les filtres passe-bas selon l'invention et
un circuit électronique équivalent a cet autotransformateur;

- 4 la figure 8, un exemple de réalisation d’un circuit actif susceptible
d'intervenir dans le filtre passe-bas selon l'invention ;

- & la figure 9, une représentaiion non équilibrée d'une intégration d'un
exemple de réalisation du filtre passe-bas selon linvention dans un circuit
élecironigue particulier ;

- 3 la figure 10, une représentation éguilibrée de lexemple de la figure
10.

Les éléments apparaissant sur différentes figures auront conserve les
mémes références.

La figure 4 représente un exemple d’architecture de filire passe-bas
400 utilisé dans I'état de la technique pour le filirage des signaux ADSL.
L’architecture représentée correspond 2 la forme non équilibrée du filtre
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400 ; une forme non équilibrée d’un filtre destiné a étre disposé sur une ligne
téléphonique est toujours associée a une forme équilibrée dans laquelle le
filtre considéré est symétrisé ; notamment, chague composant électronique
présent sur un premier brin est alors présent sur le second brin de telle sorte
que des parasites dits de mode commun affectent de la méme maniére les
deux brins de ligne et puissent étre éliminés de maniere différentielle au
récepteur. Les valeurs des composants d’'une forme équilibrée, disposés le
long des brins de la ligne, sont, en fonction de leur nature capacitive ou
inductive, multipliées ou divisées par deux par rapport aux valeurs des
composants correspondant de la forme non équilibrée. Les valeurs des
composants disposés entre les deux brins restent inchangés lors du passage
de la forme non équilibrée a la forme équilibree.

Sur la figure 4, une ligne téléphonique classique L est composée d’'un
premier brin de ligne de transmission 401, appelée brin A ou ligne TIP, et
d’'un deuxiéme brin de ligne de transmission 402, appelée brin B ou ligne
RING. La description de la figure représentant la structure du filtre s’effectue
de gauche a droite, c'est a dire en partant, pour chaque ligne de
transmission, du cété ligne (avec une enirée haute impédance pour les
signaux DSL), aboutissant au central téléphonique 202, appelé cété POTS
par '’homme de Fart (Plain Old Line Telephone System en Anglais). Il en
sera de méme pour les figures suivantes ou la ligne téléphonique L apparait.

Le filtre 400 est composé, dans leur forme duale, d'une premiéere
cellule elliptique 403 en cascade avec une deuxieme cellule elliptiqgue 404.
La premiére cellule elliptique 403 est composée d’'une premiere inductance
L1 disposée sur le premier brin de la ligne de transmission 401, et d'une
deuxiéme inductance L2 en série avec une premiére capacité C2 sur une
premigre branche de dérivation 405 reliant le premier brin 401 et le
dewxieme brin 402, La deuxieme czllule elliptique 404 est composée d'une
troisieme inductance L3 disposée sur le premier brin de la ligne de
transmission 401, et d'une quatrieme inductance L4 en série avec une
deuxiéme capacité C4 sur une deuxieme branche de dérivation 406 reliant le
premier brin 401 et le deuxiéme brin 402 de la ligne de transmission. Une
troisieme branche de dérivation 407 complete le filtre 400 ; elle comporte
une troisieme capacité C5, essentiellement destinée a limiter les bruits en
sortie du filtre 400.
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Les différentes inductances présentes dans le filtre 400 sont
associées a des noyaux magnétiques distincts. Un des objets essentiels de
Pinvention est de limiter, dans les filtres passe-bas utilisés dans le filtrage
des signaux ADSL et dont le circuit 400 est un exemple, le nombres de
noyaux magnétiques utilisés. Ainsi, dans l'invention, on propose I'utilisation
d’autotransformateurs passifs qui permettent le regroupements de plusieurs
inductances autour d'un méme noyau magnétique. Ce principe général de
invention est illustré a la figure 5, ol un circuit électronique 500 est
représenté. Le circuit électronique 500 correspond au filtre passe-bas 400
dans lequel le groupe constitué par les trois inductances L1, L2 et L3 a été
remplacé par un auto-transformateur passif 501, dont différents modes de
réalisations seront détaillés par la suite. L’autotransformateur 501 comporte
trois points d’entrée : un premier point d’entrée 502 sur le premier brin de la
ligne de transmission 401, un deuxiéme point d’entrée 503 également sur le
premier brin de la ligne de transmission 401 et un troisieme point d’entrée
504 sur la premiere branche de dérivation 405. Une inductance de
compensation L"2 a été ajoutée dans la premiére branche de dérivation 405
pour compenser une inductance négative induite, générée par
Fautotransformateur 501 comme il le sera expliqué dans la suite de la
description.

Un premier exemple 600 d’autotransformateur passif est représenté a
la figure 6-A. Sur cette figure, on voit que l'autotransformateur 600 est
constitué de I'enroulement d’'une premiere inductance L'1, disposée sur le
premier brin 401, et d’'une deuxiéme inductance L2, disposée sur la
premiere branche de dérivation 405, autour d’'un méme noyau magnétigue.
La premiére induciance L'1 est connectée entre le premier point d'entrée
502 et un point de liaison 601, situé sur le premier brin 401, et directement
relié au deuxiéme point d’entrée 503. Le point de liaison 801 représente le
point de connexion enire la premiére inductance L1 et la deuxiéme
inductance L’2 au sein de l'autotransformateur 600. La deuxieme inductance
L'2 est connectée entre le troisieme point d’entrée 504 et le point de liaison
601.

Dans cet exemple, la premiére inductance L1 et la deuxiéme
inductance L'2 sont couplées avec un renforcement négatif des inductances
mutuelles. Ainsi, si on considere que M est linductance muiuelle de
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Fautotransformateur 600, un circuit équivalent au circuit de la figure 6-A,
sans la présence d'inductance mutuelle, est représenté a la figure 6-B. Ce
circuit comporte, comme représenté, une premiére inductance de valeur L'1-
M et une deuxiéme inductance de valeur M sur le premier brin de la ligne de
transmission 401, et une troisiéme inductance, dite inductance induite, de
valeur L'2-M sur la premiére branche de dérivation 405. En comparant cette
architecture a celle formée par les inductances L1, L2 et L3 de la figure 4, et
en supposant un couplage parfait, on aboutit aisément aux équations
suivantes :

M=L3 (1.1)
L'1=L1+L3 (1.2)
L'2=L3%/(L1+L3) (1.3)

Par ailleurs, dans le couplage réalisé entre L1 et L'2, ou L'1 est
supérieur a L'2, on montre que l'inductance de valeur L'1-M est positive et
gue linductance induite de valeur L'2-M est négative. Ainsi, pour compenser
cette valeur négative d'inductance induite, on introduit, dans le circuit selon
Finvention, inductance L"2, visible notamment & la figure 5, qui, pour que le
circuit de la figure 5 corresponde a celui de la figure 4, doit respecter
I'équation suivante :

L"2= [2+L3 - L3%/(L1+L3) (1.4)

Un deuxiéme exemple 700 d’autotransformateur passif est représenté
a la figure 7-A. Sur cette figure, on voit que Pautotransformateur 700 est
constitué de I'enroulement d’'une premiére inductance L'1, disposée sur le
premier brin de la ligne de transmission 401, et d’une deuxiéme inductance
L'3, également disposée sur le premier brin 401, autour d’'un meéme noyau
magnétigue. La premiére inductance L' est connectée entre le prernier point
d’entrée 502 et un point de liaison 701, situé sur le premier brin de la ligne
de transmission 401, et directement relié au troisieme point d’enirée 504.
Comme dans le premier exemple représenté, le point de liaison 701
représente le point de connexion entre la premiére inductance L'1 et la
deuxiéme inductance L'3 au sein de l'autotransformateur 700. La deuxiéme
inductance L’'3 est connectée entre le deuxiéme point d’entrée 503 et le point
de liaison 701.

Dans cet exemple, la premiére inductance L'{ et la deuxieme
inductance L'3 sont couplées avec un renforcement positif des inductances



WO 2005/006546 PCT/FR2004/050306

10

15

20

30

35

12

mutuelles. Ainsi, si on considére que M est linductance mutuelle de
Pautotransformateur 700, un circuit équivalent au circuit de la figure 7-A,
sans la présence d'inductance mutuelle, est représenté & la figure 7-B. Ce
circuit comporte, comme représenté, une premiére inductance de valeur
L'1+M et une deuxiéme inductance de valeur L'3+M sur le premier brin 401,
et une troisiéme inductance, dite inductance induite, de valeur -M sur la
premiére branche de dérivation 405. En comparant cette architecture a celle
formée par les inductances L1, L2 et L3 de la figure 4, on aboutit aisément
aux équations suivantes :

L'1=L1%/(L1+L3) (2.1)
L’3=1.3%/(L1+L3) (2.2)
M=L1L3/(L1+L3) (2.3)

Par ailleurs, dans le couplage réalisé entre L'1 et L3, l'inductance
induite de valeur -M est négative. Ainsi, pour compenser cette valeur
négative d'inductance induite, on introduit, dans le circuit selon linvention,
linductance L2, visible notamment a la figure 5, qui, pour que le circuit de la
figure 5 corresponde & celui de la figure 4, doit respecter I'équation
suivante :

L"2= L2+ L1L3/(L1+L3) (2.4)

Ainsi, dans les filtres passe-bas selon linvention, on propose, a la
place d’'une disposition en T de trois inductances attachées a trois noyaux
magnétiques distincts, comme c'est le cas par exemple & la figure 4, la mise
en place d’un autotransformateur passif 600 ou 700, composé de deux
inductances enroulées autour d’'un méme noyau magnétique, réalisant un
couplage avec renforcement posilif ou négatlif, selon les cas, des
inductances mutuelles. On prévoit par ailleurs 'ajout d'une inductance de
compensation pour au moins compenser une induciance induite négative
générée dans une branche de dérvation par lautotransformateur. En
pratigue Inductance de compensation L”2 pourra &ire de petite dimension
car la présence de la capacité G2 en série avec L"2 garantit que l'inductance
n'est traversée par aucun courant continu

De plus, on prévoit avantageusement, dans les filires passe-bas selon
Finvention, de remplacer linductance de compensation L2 par un circuit
actif émulant cette capacité, ce circuit actif étant d’une conception simple car
nan traversé par le courant continu. Un tel circuit actif 800 est représenté sur
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la partie gauche de la figure 8. Cette réalisation est possible du fait de
Fabsence de courant continu dans la branche de dérivation 405 grace a la
présence d’une capacité dans cette branche.

Le circuit actif 800 comporte notamment deux amplificateurs
opérationnels & transconductance, ou OTA (pour Operational
Transonductance Amplifiers en anglais) qui sont des sources de courant
contrélées en tension, et qui transforment une tension Vi en un courant li
d'intensité égale a gmiVi, ol gmi est la transconductance de I'amplificateur
considéré, et ol i est un entier naturel. Un tel circuit permet de remplacer
une inductance Li par un circuit actif intégrant une capacité Gi’, le circuit actif
pouvant ainsi facilement étre réalisé sous la forme d’'un ASIC. La relation
entre la capacité Ci' présente dans le circuit actif 800 et Inductance LI qu’il
remplace est donné par I'éguation :

Li=Gi'/(gmigm2) (3.1)

La figure 9 montre un exemple particulier de réalisation, dans sa
forme non équilibrée, d'un filtre passe-bas 900 selon linvention. Avec des
valeurs adéquates, un tel filire présente les mémes caractéristiques en
terme de return loss, de rejection loss, et d’atténuation que le circuit plus
encombrant de la figure 4. Le circuit 900 représenté correspond, a titre
d’exemple uniquement, a I'utilisation de I'autotransformateur décrit & la figure
7-A ; 'autotransformateur décrit a la figure 6-A aurait également pu étre
utilisé. Dans I'exemple illustré, linductance L4 a été remplacé par un circuit
actif 901 similaire au circuit actif 800, avec une capacité C4’ égale a
L4(gm3.gm4), conformément a I'équation (3.1), et ol gm3 et gm4 sont les
deux transconductances des deux amplificateurs opérationnels 2
transconductance intervenant dans la réalisation du circuit actif 201.

Dans l'exemple illustré de réalisation de filire passe bas selon
linvention, on adopte, pour satisfaire aux différentes contraintes de filtrage
des signaux ADSL, les valeurs suivantes, a dix pour cent prés, pour les
différents composants de la forme non equilibrée :

L'1=5.97 mH

L'38=15.4 mH

L"2=9 .8 mH

L4=1.15mH

C2=68 nF
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C4=33 nF

C5=1nF

Dans 'exemple non représenté de réalisation de filire passe bas selon
Finvention, correspondant & I'utilisation de I'autotransformateur de la figure 6-
A, on adopte, pour satisfaire aux différentes contraintes de filtrage des
signaux ADSL, les valeurs suivantes, a dix pour cent pres, pour les différents
composants de la forme non équilibrée :

L'1=40.5 mH

L'2=15.4 mH

L"2=9.8 mH

L4=1.15mH

C2=68 nF

C4=33 nF

C5=1nF

Pour la réalisation de la forme equilibrée, visible a la figure 10, du
circuit représenté a la figure 9, ou pour la réalisation de la forme équilibrée
du circuit similaire a celui de la figure 9 mais utilisant I'autotransformateur de
la figure 6-A, les valeurs des différentes inductances sont, comme il I'a été
précédemment évoqué, doublées et les valeurs des différentes capacités
sont divisées par 2 par rapport aux deux jeux de valeur qui viennent d’étre
donnés.
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REVENDICATIONS

1- Dispositif de filtrage passe-bas disposé sur une ligne de
transmission téléphonique (L) composée d’'un premier brin (401) et d'un
deuxiéme brin (402), susceptible de faire circuler simultanément, entre un
central téléphonique (202) et un abonné (201) équipé d’au moins un
téléphone, des premiers signaux correspondant & des services bande étroite
analogique et/ou numérique, et des seconds signaux correspondant & des
services large bande caractérisé en ce que une forme non équilibrée du
dispositif de filtrage (500) comporte :

- un autotransformateur (501), constitué d’un enroulement d’une
premiére inductance (L'1) et d’'un enroulement d'une deuxiéme inductance
(L'2 ; L'3), bobinées autour d’'un unique noyau magnétique, disposé entre un
premier point d’entrée (502) sur le premier brin de la ligne de transmission
(401), un deuxiéme point d’entrée (503) sur le premier brin de la ligne de
transmission (401), et un troisitme point d'entrée (504) sur une premiére
branche de dérivation (405) reliant le premier brin (401) et le deuxiéme brin
(402) ;

- une premiére capacité (C2) disposée en série avec un troisieme
inductance (L"2) sur la premiére branche de dérivation (405), la troisiéme
inductance (L”2) ayant une valeur au moins suffisante pour compenser une
inductance négative induite par l'autotransformateur (501) dans la premiére
branche de dérivation (405).

2- Dispositif de filirage selon la revendication précédente caractérisé
en ce gue la troisitme inductance (L"2) est réalisée sous la forme d'un
premier circuit actif (800).

3- Dispositif de filtrage selon l'une au moins des revendications
précédentes caractérisé en ce que la premigre inductance (L'1) est disposée
sur le premier brin de la ligne de transmission (401), et la deuxieme
inductance (L'2) est disposée sur la premiére branche de derivation (405).

4- Dispositif de filtrage selon la revendication précédente caractérisé
en ce que la premiére inductance (L'1) et la deuxiéme inductance (L'2) sont
enroulées autour de FPunique noyau magnétique de fagon a réaliser un
couplage avec renforcement négatif des inductances mutuelles.

5- Dispositif de filtrage selon 'une au moins des revendications 1 ou 2
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caractérisé en ce que la premiere inductance (L'1) et la deuxiéme
inductance (L’3) sont disposées sur le premier brin de la de transmission
(401).

6- Dispositif de filtrage selon la revendication précédente caractérisé
en ce que la premiére inductance (L'1) et la deuxieme inductance (L’3) sont
enroulées autour de l'unique noyau magnétique de fagon & réaliser un
couplage avec renforcement positif des inductances mutuelles.

7- Dispositif de filtrage selon I'une au moins des revendications
précédentes caractérisé en ce qu'il comporte :

- une deuxiéme capacité (C4), en série avec une quatriéme
inductance (L4), disposés sur une deuxiéme branche de dérivation (406)
reliant le premier brin de la ligne de transmission (401), au niveau du
deuxiéme point d’entrée (503) de I'autotransformateur (501), au deuxiéme
brin de la ligne de transmission (402);

- une troisiéme capacité (C5) disposée sur une froisieme branche de
dérivation (406) reliant le premier brin ligne de transmission (401), au niveau
du deuxiéme point d’entrée (503) de [lautotransformateur (501), au
deuxiéme brin de la ligne de transmission (402).

8- Dispositif de filtrage selon la revendication précédente caractérisé
en ce que la quatriéme inductance (L4) est réalisée sous la forme d'un
deuxieme circuit actif (901).

9- Dispositif de filtrage selon I'une au moins des revendications
précédentes caractérisé en ce qu'il est disposé du coté abonné (201).

10- Dispositif de filtrage selon 'une au moins des revendications
précédentes caractérisé en ce qu'il est disposé du cbte central teléphonique
(202).

11- Dispositif ds filtrage selon la revendication 7 et Fune au moins des
revendications 1 & 4 caractérisé en ce gue les valeurs des différents
composanis présents dans le dispositif de filirage soni, avec une tolérance
de 10 %, les suivantes :

L'1=40.5 mH

L'2=15.4 mH

L"2=9.8 mH

L4=1.15 mH

C2=88 nF
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C4=33 nF
C5=1nF
12- Dispositif de filtrage selon la revendication 7 et 'une au moins des
revendications 1 & 2 ou 5 & 6 caractérisé en ce que les valeurs des différents
5 composants présents dans le dispositif de filtrage sont, avec une tolérance
de 10 %, les suivantes :
L'1=5.97 mH
L'2=15.4 mH
L"2=9.8 mH
10 L4=1.15 mH
C2=68 nF
C4= 33 nF
C5=1nF
13- Forme équilibrée du dispositif de filirage selon 'une au moins des
15 revendications précédentes.
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