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Chapitre 1

CM1 - Introdution

1.1 Objetifs et ompétenes

f. Programme pédagogique national (PPN) du DUT GIM :

� Fontions életroniques de base

� Systèmes életroniques analogiques

� Tests de iruits (appareils de mesure)

� Compétenes : hoix, mise en ÷uvre et analyse

1.2 Contenu

� Composant de base : Ampli�ateur Opérationnel (en abrégé Ampli Op ou AOP)

� Fontions élémentaires : ampli�ation, �ltrage, omparateur, osillateur,

(mais aussi modulation pour transmission radio-téléom, déteteur, relais et.)

� Caratéristiques : ampli�ation, gain, bande passante, distorsion, saturation,

impédanes d'entrée et de sortie

� Mesures automatisées : par ordinateur, bus GPIB, arte DAQ.

dont 1 TP à distane (plate-forme LaboREM) : aratérisation de �ltres atifs (Fig.1.1)

Figure 1.1 � LaboREM : remote laboratory

Détails :

� 2 fontionnements : linéaire (ampli, �ltre) vs. non-linéaire (omparateur, osillateur)

� 2 types de rétroation : ontre-réation (dite <0) vs. réation (dite >0)

� divers amplis : inverseur, non inverseur, di�érentiel

� diverses opérations : additionneur, soustrateur, intégrateur, dérivateur, suiveur,

(mais aussi ampli logarithmique, exponentiel, multiplieur et.)

� divers �ltres atifs : passe-bas, passe-haut, passe-bande, réjeteur, déphaseur.
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1.3 Positionnement

Shéma d'un système industriel (Fig.1.2)

Figure 1.2 � Shéma d'une installation

Position par rapport aux autres disiplines :

� Eletronique analogique (V,mA,W ) : temps ontinu ; R,L, C (ELEC) ; diode, transis-

tor (ENA2)

� Eletronique numérique (AII) : temps éhantillonné, apteur, ationneur, onversion

CAN/CNA, onvertissseur ourant/tension, automates programmables API

� Eletronique de puissane (kV,A, kW ) : P = UI (ETENP) ; onvertisseur, redresseur,

hâheur, onduleur, életrotehnique

� Asservissement et régulation (AUTO) : orreteurs PID

Intérêts :

� Intérêt de l'életronique (par rapport à l'hydraulique) : plus petit, plus rapide ...

� Intérêt des Ciruits Intégrés CI (par rapport aux omposants disrets) : taille réduite,

puissane onsommée moindre, meilleure tolérane et qualité

� Intérêt de l'AOP réé en 1965 (par rapport au transistor) : omposant idéal (Ze
in�nie) don simple d'utilisation

1.4 Système linéaire vs. Non-linéaire

Système Linéaire (et invariant dans le temps) : boîte noire (Fig.1.3).

� régi par une équation di�érentielle entrée/sortie

� ombinaison linéaire onservée (validité du théorème de superposition) :

λ1e1(t) + λ2e2(t)
superposition−→ λ1s1(t) + λ2s2(t) (1.1)

e(t− t0) −→ s(t− t0) (1.2)

� onserve la fréquene : f0(Hz) en entrée

conservation−→ même f0(Hz) en sortie
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Figure 1.3 � Système linéaire

� modi�e amplitude et retard => aratérisation par ourbes de Bode (gain et phase

en fontion de la fréquene, f. Fig.1.4) :

GdB = 20 log10
B

A
(1.3)

∆Φ(°) = −|∆t| × 360× f (1.4)

Figure 1.4 � Courbes de Bode (as d'une résonane)

� loi linéaire entre U et I = f(U) (f. loi d'ohm U = Z.I) : équation d'une droite

Système Non-Linéaire : loi non linéaire I = f(U) ; saturation, distorsion du signal (Fig.1.5) ;
modi�e la fréquene => analyse spetrale (séries de Fourier, harmoniques kf0)

Figure 1.5 � Exemple de Distorsion : érêtage du signal
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1.5 Fontion Ampli�ation

Di�érents as :

� dé�nition de la puissane : P = UsIs
� ampli de ourant : transistor bipolaire NPN

� ampli de puissane : montage push-pull (1 NPN +1 PNP)

� ampli de tension : transistor à e�et de hamp FET, MOS (Re très grande) ; AOP

1.5.1 Petits signaux vs. Energie

On s'intéresse ii à l'information (tension U) et non pas à l'énergie (E =puissane×temps).

Intérêt des AOP pour transfert de tension (et non pas de puissane) : très grande impédane

Ze (don ourant d'entrée faible voire quasi-nul).

Figure 1.6 � Ampli�ation : aspet énergétique (puissane alimentation Pal ; dissipée Pd)

Le rendement est dé�ni par : η = Ps
Pal+Pe

≈ Ps

Pal

1.5.2 Composants életroniques

Les R, L, C sont des omposants linéaires et passifs.

Les diodes sont des omposants non-linéaires et passifs.

Les transistors et AOP sont des omposants atifs et non-linéaires : on ne peut don pas

appliquer les théorèmes de Thévenin, de Norton et de superposition sans préaution (il faut

se restreindre à un domaine de fontionnement linéaire). Les omposants peuvent distordre le

signal et modi�er la fréquene du signal. Les aratéristiques ourant-tension ne sont pas des

droites (f. Fig.2.3).

Dé�nition d'un Composant Atif : qui fournit en sortie un signal qui véhiule plus de

puissane que le signal qu'il a reçu (ei grâe à une alimentation extérieure).

1.6 Quadrip�le

1.6.1 Dé�nitions

� Quadrip�le : iruit ayant deux bornes d'entrée et deux bornes de sortie (ex. Fig.1.7)

� Passif : ∃ un shéma équivalent sans générateur de ourant ni de tension.

� Atif : le shéma équivalent omporte au moins un générateur (de ourant ou de tension)

� Linéaire : régi par des équations di�érentielles linéaires (shéma équivalent ne ontient

que des éléments linéaires)

� Non-linéaire : distorsions dont harmoniques
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Figure 1.7 � Exemple de quadrip�le : iruit d'un Filtre séletif : a) gain ; b) phase

Ze
Zs

A.Ve

Ve
Vs

RL

rg

eg

ie is

is

B.ie Zs Vs

Figure 1.8 � Modèle du quadrip�le ave sortie en tension ou en ourant.

1.6.2 Modèle linéaire équivalent

Modèle dit �des petits signaux� : Fig. 1.8.

Impédane d'entrée : Ze =
Ve

Ie
(mesurée ave RL)

Impédane de sortie : Zs =
Vs

Is
(mesurée ave eg = 0 et sans RL)

Gain en tension : G = Vs

Ve
ou Gain en ourant : Gi =

Is
Ie

Bande passante à -3dB (toujours par rapport au gain maxi) : atténuation

Gmax√
2

(Fig.1.9).
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Figure 1.9 � Bande passante à -3dB

1.6.3 Impédanes d'entrée, de sortie et aratéristique

� Z d'entrée : vue par l'entrée quand le quadrip�le est hargé par Zu (Fig. 1.10)

Ze =
U1

I1

� Zu est appelée la harge utile. On la note aussi ZL (pour Load) ; souvent ZL = RL.

� Z de sortie : Z du générateur de Thévenin équivalent au quadrip�le attaqué par un

générateur d'impédane Zg (Fig. 1.10).

Zs =
U2

I2

� Z aratéristique : impédane Zc telle que le quadrip�le fermé dessus a une impédane

d'entrée égale à Zc (adaptation d'impédane).

� On peut aussi dé�nir (plus rarement) l'Impédane de transfert Zt =
U2

I1
et l'Admittane

de transfert Yt =
I2
U1
.

Figure 1.10 � Quadrip�le

1.6.4 Matrie des Admittanes

Elle donne [I1, I2] en fontion de [U1, U2] :

{

I1 = Y11U1 + Y12U2

I2 = Y21U1 + Y22U2 = −YLU2
⇔

[

I1
I2

]

=

[

Y11 Y12

Y21 Y22

] [

U1

U2

]
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Un quadrip�le doit être unilatéral ⇒ Y12 = 0 ar on ne veut pas que la sortie in�ue sur

l'entrée !

On peut dé�nir aussi une matrie d'impédanes donnant [U1, U2] en fontion de [I1, I2],
ou unematrie hybride donnant [U1, I2] en fontion de [I1, U2] (très utilisé pour le transistor).

1.6.5 Méthodes de mesure

1.6.5.1 Mesures de Gain et Phase

Elles se font par mesure direte (voltmètre et osillosope). On obtient la fontion de trans-

fert omplexe : T (jω) = G(ω) exp jΦ(ω), où G est le gain et Φ la phase.

1.6.5.2 Mesures de Ze et Zs

Elles se font par omparaison (Fig.1.11).

Pour l'impédane d'entrée, on plae une résistane externe R en série ave le générateur et

on fait 2 mesures : Vg aux bornes du générateur et Ve aux bornes du quadrip�le. On obtient :

Ze = R
Ve

Vg − Ve

Pour l'impédane de sortie, on fait 2 mesures de tension : une mesure à vide Vs1 (RL = ∞ don

Is = 0) et une mesure en harge Vs2. On obtient :

Zs = RL

Vs1 − Vs2

Vs2

Figure 1.11 � Mesures de Ze et Zs

1.7 Résumé du hapitre : shéma d'un ampli linéaire

Figure 1.12 � Modèle du quadrip�le linéaire
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Chapitre 2

CM2 - L'Ampli�ateur Opérationnel :

Montages linéaires

2.1 Le Composant AOP

C'est un iruit intégré à base de transistors (Fig.2.1). L'AOP est un omposant atif,

Figure 2.1 � a) Ciruiterie interne ; b) Boîtier DIP ; ) Brohage type (TL081 ou µA741)

non-linéaire, à 5 bornes dont 2 bornes d'alimentation Valim typ. ±15V (Fig.2.2).

Figure 2.2 � a) Shéma de onnexion ; b) Symbole français ; ) Symbole anglo-saxon

2.1.1 Courbes aratéristiques

Les aratéristiques d'entrée-sortie sont données Fig.2.3 (réelle et idéalisée). Le domaine de

linéarité est noté D.L.

17
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Figure 2.3 � Caratéristique de transfert d'un AOP : a) réelle ; b) idéale

2.1.2 Paramètres aratéristiques

Un A.O.P. est un ampli�ateur di�érentiel à très grand gain µ.

VS = µ(V+ − V−) = µε (2.1)

µ est appelé le gain en boule ouverte de l'ampli�ateur.

Les tensions d'alimentation limitent la tension de sortie. L'AOP pourra don travailler en

mode linéaire ou non.

Un AOP réel a les aratéristiques suivantes :

� forte ampli�ation µ > 105 dans la bande passante
� grande impédane d'entrée : Ze > 106Ω
� petite impédane de sortie : ZS < 100Ω
� grand produit Gain × Bande passante (typ. 107)
Gain en tension du Mode di�érentiel µ (Fig.2.4)

Figure 2.4 � Gain en boule ouverte µ en fontion de ω : µ = µ0/(1 + jω/ω0)

Paramètres omplémentaires du modèle réel :

� Ampli�ation du mode ommun : µmc(V+ + V−)/2
Taux de Réjetion du Mode ommun TRMC (ou CMRR en anglais) = 20 log10

µ

µmc
(typ.

100dB)

� O�set (tension de déalage et ourants de polarisation) : Vd , Ip (Fig.2.5)
� Slew-rate (typ. 20V/µs) : limite la vitesse de montée en as de forte amplitude (Fig.2.6)

2.1.3 AOP idéal

Un AOP idéal est un AOP dont :

� l'ampli�ation en tension est in�nie.

� les impédanes d'entrée sont in�nies.

Or la tension de sortie (Eq.2.1) reste �nie don, pour µ = ∞, on doit avoir : ε = 0. D'où :

V+ − V− ≈ 0 (2.2)

i+ = i− ≈ 0 (2.3)
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Figure 2.5 � Ciruit modélisant un AOP réel

Figure 2.6 � E�et limitant du slew-rate

2.2 Montages linéaires à AOP

2.2.1 Montage linéaire général

Considérons le shéma général de la Fig. 2.7a, où Z1 et Z2 sont deux impédanes (typ. deux

résistanes). Supposons que l'AOP est idéal et qu'il n'est pas saturé, don que : i− ≈ 0 et ε = 0.

Figure 2.7 � a) Montage linéaire général stable ; b) Montage instable

On a alors :







VM = V1 − ε = V1

Vs − VM = Z2I
Vs − V2 = (Z1 + Z2)I

⇒ Vs − V2

Vs − V1
= 1 +

Z1

Z2
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D'où la relation générale : Vs =
(

1 + Z2

Z1

)

V1 − Z2

Z1
V2 .

On obtient une relation linéaire entre Vs, V1 et V2. Vs ne dépend pas des aratéristiques de

l'AOP. C'est une fontion roissante de V1 et déroissante de V2.

N.B : On véri�e que e montage est stable : si ε ↑, alors Vs ↑ don VM ↑ d'où ε ↓ et le

système s'autorégule (réation dite négative ou ontre-réation).

A ontrario, le montage de la Fig. 2.7b est instable, et servira à faire des osillateurs, des

relaxateurs, ou des omparateurs.

2.2.2 Montages ampli�ateurs

Il s'obtiennent omme as partiuliers du modèle général : a) V1 = 0 ; ou b) V2 = 0 (Fig.2.8).

Figure 2.8 � Ampli�ateurs : a) inverseur

Vs

Ve
= −R2

R1
; b) non-inverseur Vs =

(

1 + R2

R1

)

Ve

2.2.3 Montage suiveur (haute impédane)

Il s'obtient omme as partiulier du modèle général ave : Z1 = ∞ et Z2 = 0 (Fig.2.9)

Figure 2.9 � Montage suiveur Vs = Ve

2.2.4 Autres montages linéaires

1. Cas général des iruits simples (Fig. 2.10a) :

Vs

Ve
= −Z2

Z1

2. Ampli Inverseur (Fig. 2.10b) :

Vs

Ve
= −R2

R1
; le rapport des résistanes détermine le ÷�-

ient d'ampli�ation.
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Figure 2.10 � a) Cas général (où V + = 0) ; b) Ampli inverseur (as où Z = R).

3. Sommateur inverseur (Fig. 2.11a) : Vs = −
(

R
R1
V1 +

R
R2
V2

)

4. Intégrateur (Fig. 2.11b) : Vs = − 1
RC

∫

Ve(t)dt+ Vs0

Figure 2.11 � a) Sommateur inverseur ; b) Intégrateur ; ) Dérivateur.

5. Dérivateur (Fig. 2.11) : Vs = −RC dVe

dt

6. Conversion tension-ourant (Fig. 2.12a) : I = − Ve

R1
; on obtient un générateur de ourant

idéal à travers l'impédane Z.

Figure 2.12 � Convertisseurs : a) tension-ourant ; b) ourant-tension.

7. Conversion ourant-tension (Fig. 2.12b) : Vs = R1I ; on obtient un générateur de tension
idéal aux bornes de l'impédane Z.

2.2.5 Appliations

Utilité pour l'informatique industrielle (AII) et l'automatique (AUTO) : CAN et CNA

[1, 2, 3℄, apteur et onditionnement de signal [4℄, régulateur PID [5℄ et.
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2.3 Prinipe de la Rétroation

Pour modéliser l'ampli non-inverseur, onsidérons le système boulé de la Fig.2.13 où A = µ

est le gain de l'AOP et B = R1

R1+R2
le rapport du pont diviseur de l'ampli non-inverseur.

Figure 2.13 � Shéma blo d'un système boulé

On obtient alors :

Vs =
A

1 + AB
V+

Si l'on suppose µB >> 1 alors

Vs ≈
1

B
V+ =

R1 +R2

R1
V+

Vs est don indépendant de µ.
Si l'on onsidère la réponse en fréquene µ = µ0

1+j f
f0

, alors on trouve la fontion de transfert

en boule fermée :

T =
A′

1 + j f

f ′

0

ave

A′ =
µ0

1 + µ0B
≈ 1

B

et

f ′
0 = f0(1 + µ0B) ≈ f0µ0B.

On en onlut que : le gain diminue, la bande passante augmente, mais le produit Gain×Bande
Passante reste inhangé.

C'est le résultat fondamental du reboulage : µ0 × f0 = A′ × f ′
0 .

Si l'on onsidère la résistane de sortie Rs de l'AOP réel, on a en boule ouverte : Vs =
AVe − RsIs et l'on trouve par reboulage que l'impédane de sortie est très réduite :

R′
s =

Rs

1 + AB
.

Don on obtient par reboulage un générateur de tension presque parfait.



Chapitre 3

CM3 - Comparateurs Analogiques

3.1 Introdution

Un omparateur est un opérateur à 2 entrées dont la sortie ne peut prendre que 2 valeurs

distintes en fontion du signe de la di�érene des tensions d'entrée :

Vs = U1 si Ve1 > Ve2 (3.1)

Vs = U2 si Ve1 < Ve2 (3.2)

On peut avoir un omparateur inverseur ou non inverseur. Souvent, une des entrées est une

tension de référene �xe : Vref .

3.2 Comparateur simple

Il peut être réalisé par un AOP en boule ouverte (Fig.3.1) qui fontionne en saturation sauf

aux instants de basulement (f. ourbe aratéristique Fig.2.3b). On peut tout à fait permuter

les entrées pour inverser le sens de basulement.

Figure 3.1 � Comparateur simple

Les limitations de e montage de base sont :

� la vitesse de balayage qui triangularise les �ans du signal de sortie (slew-rate)

� le retard d'établissement de la saturation

� la sensibilité au bruit (ommutations intempestives).

3.3 Comparateur à hystérésis

Pour remédier aux problèmes i-dessus, on dé�nit des montages ayant 2 seuils de basu-

lement. Ces montages se déduisent des montages ampli�ateurs (Fig.2.7) en permutant les 2

23
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entrées de l'AOP. On remplae ainsi la ontre-réation (sur entrée inverseuse) par une réation

positive (sur entrée non-inverseuse) e qui rend l'AOP instable dans son domaine linéaire : il

sera don toujours en saturation haute ou basse, sauf aux instants de basulement.

Figure 3.2 � a) Montage stable pour ampli b) Montage général instable pour omparateur

3.3.1 Comparateur Inverseur

C'est le as de la Fig.3.2b où l'on prend : Ve = V1 ave mise à la masse de V2 = 0. On
obtient alors la Fig.3.3a. Le basulement a lieu quand ε = 0 ⇐⇒ Ve = βVs ave β = R1

R1+R2
. Il y

a don 2 seuils selon l'état de la sortie : ±V0 = ±βVsat, d'où un yle d'hystérésis qui augmente

l'immunité au bruit. Notons que si |Ve| < V0, l'AOP ne ommutera pas et restera dans une des

2 saturations. Lorsqu'on veut déentrer le yle d'hystérésis, on ajoute une soure de tension

ontinue E en série ave R1 (Fig.3.3b).

Figure 3.3 � Comparateur inverseur : a) entré ; b) déentré ; ) yle d'hystérésis

3.3.2 Comparateur Non-inverseur

Le iruit de la Fig.3.4 donne (Millman appliqué sur l'entrée +) : ε = R2

R1+R2
Ve +

R1

R1+R2
Vs −

Vref .

D'où les 2 seuils de basulement : V0± = αVref ±γVsat, où α = R1+R2

R2
et γ = R1/R2. Le yle

d'hystérésis est inversé par rapport au as préédent (traé de l'osillogramme Vs = f(Ve)). On
dé�nit le entre et la largeur du yle : Uc = αVref et ∆U = 2γVsat.

Typ. on prendra R1 = 10kΩ, R2 = 100kΩ, ar |Ve| < Vsat don il faut γ < 1.

La réponse d'un omparateur à un signal sinusoïdal est un signal retangulaire.
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Figure 3.4 � Comparateur à hystérésis (non inverseur)

3.3.3 Comparateur à fenêtre

On utilise des diodes qui imposent 0.6V entre leurs bornes quand elles sont passantes

(Fig.3.5). Les seuils de ommutations sont Vinf − 0, 6V et Vsup + 0, 6V . La sortie prend une

valeur haute quand l'entrée est entre les deux seuils ; elle est basse sinon.

Figure 3.5 � Comparateur à fenêtre

3.3.4 Relaxateurs, Monostables et.

Ces omparateurs à hystérésis sont utilisés pour réaliser des osillateurs à relaxation (f.

usage du LM555 dans ENA2).

Par exemple, un monostable est dé�ni par la Fig.3.6.
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Figure 3.6 � Monostable



Chapitre 4

CM4 - Osillateurs

4.1 Système boulé à Réation positive

Un système boulé est onstitué d'une haîne direte de transmittane omplexe A(jω),
d'une haîne de retour B(jω) et d'un omparateur (soustrateur) générant ε(t) (Fig.4.1). L'in-
terrupteur permet de fontionner en boule ouverte ou fermée.

Figure 4.1 � Système boulé.

La fontion de transfert globale en boule fermée vaut :

H =
A

1 + AB

tandis que la transmittane de la boule ouverte vaut G = AB.

Lorsque les transmittanes sont omplexes, il est di�ile de dire si la réation introduite

par la haîne de retour est >0 ou <0, ar ela dépend de la fréquene onsidérée.

� La réation est négative (ontre-réation) pour une fréquene f0 si : |1 + AB| > 1 ⇔
|H| < |A|. On diminue le gain, mais on améliore la stabilité et la linéarité. C'est le as

des amplis dans toute leur gamme de fréquenes, et des régulateurs

� La réation est positive pour une fréquene f0 si : |1 + AB| < 1 ⇔ |H| > |A|. On
augmente don le gain, on rend le système plus fran, plus instable. C'est le as des

omparateurs à hystérésis.

� Dans le as où l'on peut avoir 1 + AB ≈ 0 pour des fréquenes prohes de f0, alors le
système boulé peut entrer en auto-osillations (gain tendant vers l'in�ni). C'est le as

des osillateurs pour lesquels on veut la situation : AB = −1 .

Notons que la transmittane AB peut évoluer en fontion de la fréquene de telle sorte

que la réation introduite par la haîne de retour peut être négative pour ertaines fréquenes

(basses par exemple) et devenir positive pour d'autres (par exemple hautes fréquenes).

Dans le as d'une réation positive, il est ommode de remplaer le omparateur par un

sommateur tout en inversant le signe de B ; ainsi la ondition d'osillation devient : AB = 1 .

27
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4.2 Osillateur sinusoïdal

4.2.1 Prinipe de l'ampli séletif

Considérons le shéma de la Fig.4.2 où R2 est réglable et Z est une impédane omplexe

onstituée d'un iruit résonnant rLC parallèle.

Figure 4.2 � Ciruit osillateur.

On reonnaît qu'il met en ÷uvre une réation positive ar la sortie est reliée à l'entrée non

inverseuse. Le montage peut être déomposé en deux sous-ensembles :

� un ampli non-inverseur de oe�ient d'ampli�ation onstant réel :

A = 1 +
R2

R1

=
Vs

V−

� un pont diviseur de tension (auun ourant n'entrant sur l'entrée +) donnant la relation :

V+ =
R3

Z +R3
Ve +

Z

Z +R3
Vs

ar on a le même ourant qui irule dans Z et R3 don :
V +−Ve

Z
= Vs−Ve

Z+R3
.

En posant B = Z
Z+R3

, et si ε = V+ − V− ≈ 0, on obtient le shéma synoptique d'un système

boulé à réation positive (Fig.4.3).

Figure 4.3 � Shéma blo de l'osillateur.

L'impédane Z sera réelle (et de module maximal |Z(ω0)| = RM ) pour une pulsation telle

que LCω2
0 = 1, soit une fréquene :

f0 =
1

2π
√
LC
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Pour une entrée sinusoïdale de fréquene réglable et d'amplitude faible, et partant d'une valeur

de R2 faible, on onstate que la sortie est sinusoïdale. Si l'on trae le rapport Vs/Ve en fontion de

la fréquene, on onstate un maximum autour de f0, qui roît quand on augmente R2 (Fig.4.4).

Figure 4.4 � Gain autour de la résonane.

A partir d'une ertaine valeur de R2, la résonane devient très aigue et le système se met

à osiller seul même en l'absene de la tension fournie par le générateur externe (Ve = 0) : le
système devient un osillateur auto-entretenu. Cela se produit exatement quand la ondition

dite de Barkhausen se réalise : |AB| = 1. On a un ampli séletif à réation positive à la limite

de l'instabilité, onstruit à partir d'un ampli non-inverseur stable de gain onstant.

Si l'on augmente enore R2, alors |AB| >> 1, la fréquene des osillations s'éloigne de f0 et
les osillations ne sont plus sinusoïdales.

4.2.2 Pont de Wien

Le montage à réation positive de la Fig.4.5 est utilisé pour obtenir des osillations sinusoï-

dales. On suppose que ε = V+ − V− ≈ 0.
La haîne direte est un ampli non-inverseur lassique. L'ampli op est supposé parfait.

A = 1 +
R2

R1
=

Vs

V−

La haîne de retour est une assoiation série-parallèle de résistanes et ondensateurs, appelée

pont de Wien. On peut montrer que sa transmittane vaut :

B =
1

3 + j
(

RCω − 1
RCω

) =
V+

Vs

La ondition pour que B soit réel (et maximum) est :

ω0 =
1

RC

et dans e as on trouve : B(ω0) = 1/3. La ondition limite d'obtention d'osillations sinusoï-

dales ave e montage à réation positive est : AB = 1, soit A = 1/B. Il faut don ajuster

l'ampli�ation de l'étage non inverseur (réglage de R2) pour obtenir :

A =
1

B(ω0)
= 3
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Figure 4.5 � Osillateur à pont de Wien.

4.2.3 Résistane Négative

4.2.3.1 Prinipe

On sait qu'un iruit RLC peut être le siège d'osillations amorties, l'amortissement étant

dû à la résistane (perte par e�et Joule). En y assoiant un dip�le atif se omportant omme

une résistane négative, on peut ompenser l'amortissement et obtenir un osillateur. Le dip�le

atif (AOP ave son alimentation) apporte l'énergie néessaire à l'entretien des osillations.

4.2.3.2 Dip�le atif

L'AOP du montage Fig.4.6 fontionne en régime linéaire (ε = V+ − V− ≈ 0).
Comme on a : u = −R1i1 et u2 ≈ u3 ⇔ R2i1 ≈ R3i,
On peut montrer que la résistane d'entrée du dip�le vu entre l'entrée inverseuse et la masse

vaut :

Re =
u

i
= −R1R3

R2

= −Rn

Ave la onvention réepteur, puisque la aratéristique utile u(i) est une portion de droite

de pente négative, le dip�le est don équivalent à une résistane négative et il fournit une

puissane P = −ui = Rni
2
omme un générateur. Pour les fortes valeurs de |i|, on sort du

domaine linéaire, et on a des portions de droite à oe�ient direteur positif (aratéristique

en N).

En entrée du dip�le atif, on plae en série une bobine L, r et un ondensateur C, et l'on
fait varier R1 = Rn (ar R2 = R3). On onstate le phénomène suivant : partant de R1 petit, on

n'a d'abord pas d'osillation : le dip�le atif ne fournit pas l'énergie su�sante pour ompenser

les pertes par e�et Joule et les osillations ne peuvent s'établir.

Puis, pour une valeur partiulière de R1, les osillations sinusoïdales apparaissent à la fré-

quene :

f0 =
1

2π
√
LC
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Figure 4.6 � Osillateur à résistane négative.

le dip�le atif fournit la puissane juste néessaire à ompenser les pertes par e�et Joule lors

de haque éhange d'énergie entre ondensateur et bobine.

En�n, en augmentant enore R1, la tension présente des osillations distordues : le dip�le

fournit une puissane supérieure à elle perdue par e�et Joule : il y a réation d'osillations

non harmoniques (l'AOP ne fontionne plus dans son mode linéaire).

4.2.3.3 Shéma synoptique équivalent

Le montage préédent est un système boulé. On peut le onsidérer omme la superposition

de deux montages élémentaires, en notant Z l'impédane équivalente au rLC série :

� une haîne direte de transmittane :

A =
Vs

V−
=

Z +R3

Z

� une haîne de retour qui est un pont diviseur de tension :

B =
V+

Vs

=
R1

R1 +R2

Lorsque la boule est fermée, on retrouve le shéma général d'un osillateur. Si l'on prend

R2 = R3 = R, alors à la résonane f0, on a Z = Rm (résistane minimale) et :

AB =
Rm +R

Rm

R1

R1 +R

On retrouve les mêmes onlusions que pour l'étude énergétique :

� pour R1 = Rm : |AB| = 1 ondition d'obtention d'osillations à la fréquene f0
� pour R1 > Rm : |AB| > 1 : osillations non sinusoïdales à une fréquene di�érente

� pour R1 < Rm : |AB| < 1 et le système n'osille pas.

4.3 Osillateur à relaxation

Basules Monostable, Astable, multivibrateur et. : voir ours ENA2.

Exemple Fig.4.7 : assoiation d'un pseudo-intégrateur (RC sur borne inverseuse) et d'un

omparateur inverseur à hystérésis (R1, R2 sur borne +).



32 F.LUTHON,2020

Figure 4.7 � Multivibrateur.



Chapitre 5

CM5 - Filtres Atifs

5.1 Prinipe des Filtres Atifs

Un �ltre atif d'ordre 2 est basé sur un AOP idéal et le hoix de 2 quadrip�les Q et Q′
(voir

Fig. 5.7) faits de R et C uniquement. Alimenté en tension (±VCC), l'AOP fontionne en mode

linéaire (don ave un reboulage de la sortie sur l'entrée −). Il permet ainsi, omme un �ltre LC
résonnant, une ampli�ation de l'entrée et une réponse pointue, mais sans usage de L. Cei est
souhaitable ar une bobine a des défauts notables : enombrante, hère, non idéale (résistane

série, apaité distribuée dans le bobinage), non-linéaire, sensible à l'indution magnétique.

Un autre avantage essentiel résulte de la grande impédane d'entrée de l'AOP, qui permet

de solutionner les problèmes de l'adaptation d'impédane.

Une limitation du fontionnement linéaire résulte des saturations haute et basse liées aux

tensions d'alimentation.

Un �ltre atif d'ordre 2n s'obtient en asadant n �ltres d'ordre 2.

5.2 Notion de Gabarit

Un �ltre est aratérisé par son gabarit, qui dé�nit graphiquement : bande passante, bande

oupée, pentes, ondulation, atténuation (Fig 5.1).

Figure 5.1 � Gabarit

33



34 F.LUTHON,2020

5.3 Filtres les plus usuels

� Sallen-Key 4Y : un �ltre de Sallen-Key passe-bande est représenté Fig. 5.2.

Figure 5.2 � Filtre de Sallen-Key : passe-bande du 2e ordre.

Typ. on prend pour les résistanes des valeurs de l'ordre de : Ri = 10kΩ et pour les

ondensateurs : Ci = 10µF/f0 ⇒ C ≈ 10nF pour f0 = 1kHz. En posant p = jω , on

trouve :

H(p) =
Vs(p)

Ve(p)
=

A.p

B.p2 + C.p+D

ave :















A = R2.R4.C3

B = R1.R2.R4.C3.C4

C = (R1 +R2)R4C4 + (R1 +R4)R2C3

D = R1 +R2

� Rauh [6℄ : e sont des �ltres multiboules ave 5Y (Fig. 5.3). On montre (Millman au

point N et loi de l'ampli inverseur) que leur fontion de transfert s'exprime par :

Vs

Ve

= − Y1Y2

Y2Y4 + Y5(Y1 + Y2 + Y3 + Y4)

Suivant les valeurs des admittanes Yi (résistif ou apaitif), on obtient un passe-bas,

passe-haut ou passe-bande du 2e ordre.

Figure 5.3 � Rauh

� Butterworth f. Fig 5.4 : e �ltre d'ordre 2n donne la bande passante la plus plate

Vs

Ve

=
1

√

1 + (f/fc)2n
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Figure 5.4 � Comparaison des �ltres Butterworth, Bessel et Thebyhev : a) fontions de

transfert ; b) réponses indiielles

� Thebyhev : donne une pente raide

Vs

Ve

=
1

√

1 + ε2C2
n(f/fc)

où ε est une onstante et Cn est le polyn�me de Thebyhev.

� Bessel : donne une phase linéaire (retard le plus onstant possible).

� Filtre de réjetion en Double T ponté (ave 2 AOP), f. Fig 5.5.

Figure 5.5 � Double T ponté

� Il existe d'autres types : �ltre programmable à 3 (biquad), voire 4 AOP, �ltre à gyrateur

(qui simule les indutanes), �ltre à apaités ommutées.
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5.4 Filtrage par quadrip�le atif

5.4.1 Exemple introdutif : Filtre passe-bande simple

Le �ltre atif de la Fig. 5.6 [7℄ omporte un ampli�ateur opérationnel idéal et deux dip�les

D1 = (R1, C1) etD2 = (R2, C2). En désignant par Z1 et Z2 les valeurs omplexes des impédanes

de D1 et D2, on a :

Ie =
Ve

Z1

= −Vs

Z2

(5.1)

T =
Vs

Ve

= −Z2

Z1

=
−jR2C1ω

1 + jω(R1C1 +R2C2)− R1R2C1C2ω2
(5.2)

Figure 5.6 � Passe-bande atif

5.4.2 Généralisation : Filtres atifs du seond ordre

On onsidère la famille des �ltres assoiant quadrip�les et ampli�ateur opérationnel [8℄. Le

shéma général de ette famille de �ltres est donné à la Fig. 5.7.

+

-
Q

Q'

V
V1

V2

I'2

I2

Sorties

Entrée

Entrée

Figure 5.7 � Shéma de prinipe des �ltres atifs du seond ordre.

Les sorties des deux quadrip�les Q et Q' sont reliées à l'entrée inverseuse de l'ampli�ateur

opérationnel. Soient respetivement Yij et Y'ij (1 ≤ ( i , j ) ≤ 2) les paramètres admittane

des deux quadrip�les.

A partir des équations :















I ′2 = Y ′
21.V2 + Y ′

22.V
I2 = Y21.V1 + Y22.V
V = 0
I2 = −I ′2

, il vient :

T =
V2

V1
= −Y21

Y ′
21
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Compte tenu de ette relation, et par un hoix judiieux des quadrip�les Q et Q', il est

possible de synthétiser une fontion de transfert.

5.4.3 Filtre passe-bas

Le shéma du �ltre passe-bas est donné à la Fig. 5.8. On identi�e aisément les quadrip�les

Q et Q'. Les aratéristiques de l'ampli. op. utilisé sont données en annexe 5.4.5 (Fig. 5.11).

R

V1

R

C1
+

-

R R

C2

V

V2

LF351

-15 V

+ 15 V C1

Figure 5.8 � Shéma du �ltre passe-bas

Un alul simple donne : Y21 =
I2
V1

= − 1
R(2+jωRC1)

De même, en onstatant que Q' résulte de la mise en parallèle de Q ave C2 , on obtient :

Y ′
21 = Y21 − jωC2

Soit : Y ′
21 =

I′2
V2

= −1+2jωRC2+(jωR
√
C1C2)

2

R(2+jωRC1)

La fontion de transfert du �ltre vaut don :

T = − 1

1 + 2jωRC2 +
(

jωR
√
C1C2

)2

Si l'on pose : A = −1 ; ωn = 1
R
√
C1C2

et : ζ =
√

C2

C1
,

on obtient :

T =
A

1 + 2jζ
(

ω
ωn

)

+
(

j ω
ωn

)2

qui est bien l'expression générique d'un �ltre passe-bas du deuxième ordre.

A est le gain du �ltre, ωn la pulsation aratéristique et ζ le oe�ient d'amortissement.

Le fateur de surtension du �ltre passe-bas du deuxième ordre vaut : Q = 1

2ζ
√

1−ζ2

On veut : ζ = 0, 2 et fn = 3 kHz.

On prend : R = 10kΩ ; C1 = 22 nF ; C2 = 1 nF.

5.4.4 Filtre passe-bande

Le shéma du �ltre passe-bande est donné à la Fig. 5.9. On identi�e aisément les quadrip�les

Q et Q'.

Un alul simple donne : Y21 =
I2
V1

= − jωC

(1+jω2R1C)

De même, on montre que : Y ′
21 =

I′
2

V2
= −1+2jωR1C+(jωC

√
R1R2)

2

R2(1+jω2R1C)
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V1

2R1

C

+

-

R2

C

V

V2

LF351

-15 V

+ 15 V

C

R1

Figure 5.9 � Shéma du �ltre passe-bande

La fontion de transfert du �ltre vaut don :

T =

(

− R2

2R1

)

2jωR1C

1 + 2jωR1C +
(

jωC
√
R1R2

)2

Si l'on pose : ωn = 1
C
√
R1R2

; ζ =
√

R1

R2
et : A = − R2

2R1
= − 1

2ζ2
,

on obtient :

T = A
2jζ

(

ω
ωn

)

1 + 2jζ
(

ω
ωn

)

+
(

j ω
ωn

)2

qui est bien l'expression générique d'un �ltre passe-bande du deuxième ordre.

A est le gain du �ltre, ωn la pulsation aratéristique et ζ le oe�ient d'amortissement.

La bande passante à -3 dB du �ltre est donnée par : ∆F = 2ζ fn
Si fr est la fréquene de résonane, le fateur de qualité vaut : Q = fr

∆F

On veut : ζ = 0, 2 et fn = 5 kHz.

On prend : R1 = 2, 7kΩ ; 2R1 = 5, 6kΩ ; R2 = 68kΩ ; C = 2, 2nF .
La Fig. 5.10 montre les ourbes expérimentales de gain et de phase obtenues pour le passe-

bande (en vert) et le passe-bas (en bleu).

5.4.5 Annexe

Exemple de �he de données onstruteur (Data sheet) d'un ampli op : Fig. 5.11.
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Figure 5.10 � Courbes de Bode de passe-bas et passe-bande d'ordre 2 : a) éhelle semi-log ; b)

éhelle linéaire
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Figure 5.11 � Datasheet de l'ampli op LF351



Chapitre 6

TD - Travaux Dirigés

6.1 TD1 Opérations arithmétiques

6.1.1 Ampli inverseur ave gain de 100

Conevoir un ampli inverseur ave un gain de -100 qui sera piloté par une soure dont

l'impédane de sortie est élevée et aléatoire : de 100kΩ à 1MΩ.

6.1.2 Opération à trouver

Quelle est l'opération arithmétique réalisée par le iruit de la Fig.6.1 où :

R2

R1
=

R4

R3

Figure 6.1 � Ciruit de alul.

6.1.3 Calul de A+ 2B − 3C

Conevoir un iruit qui exéute la somme suivante des tensions d'entrée A, B et C :

Vs = A + 2B − 3C

L'impédane de la soure est élevée et aléatoire : de 100kΩ à 1MΩ. Il faudra don proposer un
iruit adapté à ette situation [9℄.

6.1.4 Autres ombinaisons d'opérations

Ré�éhir aux iruits i-dessous et essayer de deviner les opérations réalisées... avant de faire

les aluls pour on�rmer.

41
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Figure 6.2 � Divers opérateurs.

6.2 TD2 Intégrateur

6.2.1 Prinipe

Soit le shéma de la Fig. 6.3.

Figure 6.3 � Prinipe d'un intégrateur

1. En supposant l'AOP idéal, exprimer s(t) en fontion de e(t).

2. En déduire la fontion réalisée par e iruit.

6.2.2 In�uene de la tension d'o�set et du ourant de polarisation

1. Si l'on tient ompte de la tension d'o�set uo et du ourant de polarisation d'entrée io de
l'AOP, que devient l'expression de s(t) ? On supposera que uo et io sont des onstantes.

2. En déduire le omportement de la sortie au ours du temps.

3. Peut-on proposer une solution �naïve� pour ompenser l'in�uene de uo et io ?

NB : Caratéristiques d'un AOP bas de gamme (type 741) :

� tension de déalage (o�est) : 2mV typ. ; 6mV max.

� oe�ient de température : 7µV /�
� ourant de polarisation d'entrée : 80nA typ. ; 500nA max.

6.2.3 Remèdes

Pour remédier à es défauts de l'AOP, on peut réaliser les montages de la Fig. 6.4.

Expliquer le r�le (avantages et inonvénients) :

1. de l'interrupteur ommandé (Fig. 6.4.a)

2. de la grande résistane R (Fig. 6.4.b)

3. du réseau en T de résistanes (Fig. 6.4.).

A.N. : C = 1µF ; R1 = 100kΩ ; R = 100R1
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Figure 6.4 � a) interrupteur ommandé ; b) grande résistane ; ) réseau en T

6.3 TD3 Comparateur

6.3.1 Rétroation positive ou négative

1. Etudier le omportement des deux iruits de la Fig. 6.5 lorsque la tension de sortie

augmente (à ause du bruit par exemple).

Figure 6.5 � Rétroation : a) négative ; b) positive

NB : On supposera que les AOP ne sont pas idéaux et qu'ils peuvent fontionner en

mode non-linéaire.

Disussion sur le omportement linéaire ou non-linéaire (appliations).

2. Généralisation du as linéaire pour ampli ou suiveur (Fig. 6.6).

Figure 6.6 � Ampli : a) inverseur ; b) non-inverseur

Comparaison des gain G, déphasage et impédane d'entrée Ze.

6.3.2 Comparateur à hystérésis

Cas non-linéaire : soit le iruit de la Fig. 6.7.

L'AOP est alimenté entre −V cc = 0 et +V cc = 10V .

Etudier le fontionnement de e iruit et préiser son intérêt dans le as de signaux bruités

(amplitude de bruit ∆B).
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Figure 6.7 � Comparateur à hystérésis

6.3.3 Ehantillonneur-bloqueur

Cas linéaire : soit le iruit de la Fig. 6.8.

Figure 6.8 � Ehantillonneur bloqueur

L'interrupteur K obéit à une variable logique de ommande (signal horloge CLK) :

� A t = 0 , Vs(0) = 0 et on ferme K.

� A t = Te , on ouvre K.

� A t = Te + θ (ave θ << Te), on referme K, et.

Expliquer le fontionnement du iruit lorsque Ve est une tension onstante E, puis lorsque Ve

est une tension sinusoïdale de période T0.

6.3.4 Etude d'un omparateur à double seuil

Soit le iruit de la Fig.6.9.

Figure 6.9 � Comparateur double seuil
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1. Exprimer V0 en fontion de E,R1, R2 et Vs.

2. On prend R1 = 10kΩ, R2 = 100kΩ et E = 4V . Caluler les deux valeurs de V0 orres-

pondant aux 2 valeurs stables de Vs, qui sont : +Usat = 15V et −Usat = −15V .

3. Quelles sont les valeurs partiulières de Ve qui provoquent le basulement de Vs quand

Ve roît puis déroît ?

4. Représenter la aratéristique de transfert Vs = f(Ve).

6.4 TD4 Osillateur quasi-sinusoïdal de Colpitts

Le montage osillateur de Colpitts de la Fig.6.10 est onstitué de :

� un ampli�ateur non-inverseur à ampli-op idéal, de résistane R1 �xe et R2 variable ;

� un réseau (ou �ltre) de Colpitts (R,C1, C2, L) entouré en pointillés. On pose : Ce =
C1C2

C1+C2
.

Figure 6.10 � Osillateur de Colpitts.

1. L'interrupteur K est ouvert.

Exprimer la transmittane omplexe H0(jω) = vs/v en fontion des éléments R,L et Ce

du �ltre de Colpitts.

2. Exprimer la fontion de transfert omplète B = vr/v du �ltre de Colpitts.

3. En déduire la nature de e �ltre , sa pulsation entrale ω0, son gain maximal G0 et son

fateur de qualité Q.

4. Exprimer la transmittane en boule ouverte T0(jω) = vr/ve du montage étudié, en

fontion de R1, R2, L, C1, C2.

5. L'interrupteur K est fermé ; on se plae dans les onditions d'osillation.

Exprimer à l'aide des données R1, L, C1 et C2 :

la fréquene f du signal quasi sinusoïdal délivré par et osillateur ;

ainsi que la valeur minimale de la résistane variable R2 qui assure es osillations.

6. On donne : R = 2kΩ, R1 = 1kΩ, L = 1mH , C1 = 2.2nF et C2 = 100nF .

Caluler la fréquene des signaux obtenus, la valeur théorique de R2 et le fateur de

qualité du �ltre de Colpitts.

6.5 TD5 Filtre atif passe-haut : fréquene de oupure,

bande passante

On réalise le montage de la Fig.6.11 à ampli-op idéal ; on donne C1 = 100nF et les résistanes

R1 et R2 sont variables. Ce �ltre est alimenté par une tension d'entrée sinusoïdale de fréquene
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f .

Figure 6.11 � Filtre atif passe-haut.

1. Déterminer la fontion de transfert omplexe H(jf) = vs/ve du montage, sous la forme :

H(jf) =
A0

1− jf0/f

2. En déduire la nature de e �ltre, sa fréquene de oupure f0 et son gain G en bande

passante.

3. Caluler le gain G(f) et le déphasage ϕ(f) de la tension vs par rapport à la tension ve.
Justi�er les résultats obtenus pour les basses fréquenes (f << f0) et pour les hautes
fréquenes (f >> f0).

4. Quelles sont les valeurs des résistanes R1 et R2 à hoisir pour e montage si l'on désire

obtenir un gain en bande passante de +6 dB et une fréquene de oupure de 5kHz ?

5. Caluler le gainG (en déibels) et le déphasage ϕ (en degrés) pour les fréquenes partiu-

lières : f = 0, f0/10, f0/2, f0, 2f0, 10f0 et ∞. Traer les diagrammes de Bode d'amplitude

et de phase de e �ltre.

6.6 TD6 Filtre atif universel

La struture est présentée Fig. 6.12.

1. Exprimer les 3 fontions de transfert V1/Ve, V2/Ve et V3/Ve.

On appelera α le rapport R1/(R1 +R2) pour alléger les expressions, et on herhera en

premier l'expression de V2. On notera ω0 = 1/RC et ζ = 3α/2.

2. Dé�nir le type de �ltre orrespondant à haune des trois sorties. Traer les ourbes de

Bode.

A.N. : R = 10kΩ, C = 100nF ; R1 = R2.

6.7 Filtres atifs de Sallen-Key

Les 3 �ltres de Sallen-Key du 2ème ordre sont donnés sur la Fig. 6.13.



F.LUTHON,2020 47

Figure 6.12 � Filtre atif universel

Figure 6.13 � Filtres de Sallen-Key du 2e ordre : a) passe-bas ; b) passe-haut ; ) passe-bande.

6.7.1 Passe-bas de Sallen-Key

Montrer que la fontion de transfert du �ltre passe-bas de Sallen-Key vaut :

H(p) =
k

1 + [(1− k)R1C1 + (R1 +R2)C2]p +R1R2C1C2p2

Donner son gain statique, sa onstante de temps, sa fréquene propre et son oe�ient d'amor-

tissement.

6.7.1.1 Réponse

G0 = k ; τ =
√
R1R2C1C2 ; f0 =

1
2π

√
R1C1R2C2

; ζ = (1−k)R1C1+(R1+R2)C2

2τ

A.N. R1 = R2 = 10kΩ, Ci = 10nF , k = 2 , R = 47kΩ.

Voir ourbe de gain Fig. 6.14. N.B : Si ∀i, Ri = R et Ci = C, alors ω0 =
1

RC
et ζ = 3−k

2

Figure 6.14 � Filtres de Sallen-Key du 2e ordre : passe-bas.
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6.7.2 Passe-haut de Sallen-Key

Montrer que la fontion de transfert du �ltre passe-haut de Sallen-Key vaut :

H(p) =
kR1R2C1C2p

2

1 + [R1(C1 + C2) +R2C2(1− k)]p+R1R2C1C2p2

Donner sa fréquene de oupure, son oe�ient d'amortissement et son gain en H.F.

6.7.2.1 Réponse

Hypothèse AOP idéal (i+ = i− = 0 ; ε ≈ 0), pont diviseur en sortie, �ltre passe-haut en

entrée R2C2, n÷ud de ourant en entrée, dé�nition de la fontion de transfert.

4 inonnues (V1, U , VS, Ve), 4 équations : où U = V −
et V1 est le potentiel du n÷ud d'entrée

VS

U
=

kR

R
= k (6.1)

U

V1
=

R2

R2 +
1

C2p

(6.2)

Ie = I1 + I2 ⇔ (Ve − V1)C1p =
V1 − VS

R1
+

V1

R2 +
1

C2p

(6.3)

H =
VS

Ve

(6.4)

A.N. R1 = R2 = 10kΩ, Ci = 10nF , k = 2, R = 47kΩ. Voir ourbe de gain Fig. 6.15.

ω0 =
1√

R1R2C1C2
= 1

RC
; ζ = ω0

2
[R1(C1 + C2) +R2C2(1− k)] = 3−k

2
; GHF = k

Figure 6.15 � Filtre de Sallen-Key du 2e ordre : passe-haut

6.7.3 Passe-bande de Sallen-Key

Montrer que la fontion de transfert du �ltre passe-bande de Sallen-Key vaut :

H(p) =
kR3C1p

1 + R1

R2
+
[

R3C1

(

1 + R1

R2
(1− k)

)

+R3C2

(

1 + R1

R2

)

+R1C1

]

p+R1R3C1C2p2

Donner l'expression de H dans le as partiulier où k = 3 ave des valeurs identiques des Ri et

des Ci.

Donner sa fréquene de résonnane, son amortissement et son gain maxi. En déduire sa

bande passante et son fateur de qualité Q.
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6.7.3.1 Réponse

ω0 =
√
2/(RiCi) ; ζ = (5− k)/(2

√
2) ; Gmax = k/(5− k)

A.N. R1 = R2 = R3 = Ri = 10kΩ, Ci = 15nF , k = 3 , R = 33kΩ, et on approxime

(k − 1)R ≈ 68kΩ.
Voir ourbe de gain Fig. 6.16.

Figure 6.16 � Filtre de Sallen-Key du 2e ordre : passe-bande

6.8 Caratéristiques d'un Ampli�ateur

6.8.1 Bande Passante

La BP d'un ampli à transistor NPN est limitée :

� en BF, par les apaités de liaison et de déouplage (en série ave Re, Rs), d'où une

fréquene de oupure basse fB (�ltrage passe-haut)

� en HF par les apaités parasites interéletrodes et de âblage (qui apparaissent en

parallèle sur Re et Rs) d'où une fréquene de oupure haute fH (�ltrage passe-bas).

NB : S'il est faile de déterminer fB à partir des omposants du montage (onnus), il est moins

simple de prévoir fH ar on ne onnaît pas la valeur des apaités parasites. On peut par ontre

les déduire a posteriori de la ourbe de gain obtenue.

1. Déterminer le gain A, Ze et Zs du montage (suiveur+ampli NPN)

2. Donner le shéma équivalent en petits signaux de l'ampli exité par un générateur de

tension (eg, Rg) et hargé par une résistane RL

3. Exprimer la fontion de transfert de l'ampli en BF. Montrer qu'elle se met sous la forme :

H(ω) = A0

j ω
ω0

1 + j ω
ω0

j ω
ω1

1 + j ω
ω1

où l'on déterminera A, ω0 et ω1

4. Caluler les fréquenes de oupure assoiées aux passe-haut (apa de liaison en série f.

Fig. 6.17a)

5. Même alul en HF (apa parasites en // f. Fig. 6.17b) : démontrer que :

H(ω) = B0
1

1 + j ω
ω2

1

1 + j ω
ω3
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Figure 6.17 � Capaités : a) de liaison ; b) parasites.

6.8.2 Distorsion Harmonique

La non-linéarité des aratéristiques des omposants induit une distorsion du signal, même

à faible niveau. En e�et, onsidérons le as simple d'une diode où le ourant diret est donné

par :

I = Is[exp (Vbe/U)− 1]

(en ayant posé U = kT/q).
Si la tension appliquée vaut Vbe = A sinωt ave A << U , alors on peut développer en série

l'exponentielle et montrer que des harmoniques (multiples de ω) sont présents dans le ourant.

1. Montrer que

I = Is

(

A

U
sinωt− A2

4U2
cos 2ωt− A3

24U3
sin 3ωt · · ·

)

2. En déduire l'expression du taux de distorsion harmonique D% dé�ni par :

D% = 100

√∞
∑

2

I2n

I1



Chapitre 7

Contr�le des Connaissanes

7.1 Sujet 2014 (2h) : Filtre déphaseur

On onsidère le iruit de la Fig. 7.1 où les 2 AOP sont supposés idéaux [4℄.

On prend R2 = 10kΩ ; C = 1nF ; et R1 est une résistane variable de 1kΩ à 100kΩ.

1. Rappeler d'abord e que signi�e l'idéalité des AOP.

2. En onsidérant le mode de reboulage sortie/entrée des 2 AOP, dire a priori s'ils fon-

tionneront plut�t en mode linéaire/non saturé ou plut�t en mode non linéaire/saturé.

3. Exprimer la tension de sortie de l'AOP1 en fontion de la tension d'entrée VR.

4. Quel est le type du montage de l'AOP1 ? A quoi sert-il ?

5. Considérons le sous-iruit onstitué de R1 et C. De quel type de montage s'agit-il ?

6. Exprimer la tension V+ de l'AOP2 en fontion de R1, C et de la tension de sortie de

l'AOP1.

7. Appliquer la règle de Millman sur l'entrée négative V− de l'AOP2, et donner son ex-

pression en fontion de R2, V
′
R et de la sortie de l'AOP1.

8. Quelle est la relation entre V+ et V− sur l'AOP2 ?

9. Déduire des questions i-dessus, la fontion de transfert du iruit omplet :

T (jω) =
V ′
R

VR

10. Montrer qu'elle se met sous la forme :

T (jω) =
1− j ω

ω0

1 + j ω
ω0

et exprimer la valeur de la pulsation aratéristique ω0.

11. Caluler le module |T | de ette fontion de transfert et montrer qu'il est onstant quelle

que soit la fréquene. Que vaut-il en dB ?

12. Caluler le déphasage de la sortie par rapport à l'entrée en exprimant l'argument Arg[T ].

NB : on rappelle que Arg[z1/z2] = Arg[z1] − Arg[z2] et que Arg[z = x + jy] =
arctan(y/x).

13. Dessiner sommairement les ourbes de Bode du iruit (on pourra raisonner asymptoti-

quement en onsidérant uniquement les 3 as : ω → 0, ω = ω0 et ω → ∞).

14. Justi�er son nom de "�ltre déphaseur".

51
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15. On veut régler le déphasage sur −π/2 à la fréquene f0 = 100kHz, ei pour réaliser
un modulateur d'Armstrong utilisé en modulation de fréquene ave porteuse fp = f0.
Comment faut-il hoisir R1 pour obtenir e résultat ?

NB : On rappelle que tan(π/4) = 1.

16. Le shéma de prinipe d'un modulateur d'Armstrong est donné Fig. 7.2, où p(t) est la
porteuse de fréquene fp et i(t) est le signal informatif modulant (p. ex. un signal audio)

de fréquene fm < fp. On vient de voir omment réaliser le déphaseur ave des AOP.

Proposer de même 2 shémas de iruits pour réaliser également l'intégrateur et le sous-

trateur à base d'AOP.

Figure 7.1 � Déphaseur.

Figure 7.2 � Modulateur d'Armstrong.

7.2 Sujet 2015 (2h) : Filtre atif

Soit le iruit de la Fig.7.3 [7℄.

1. Quel est le type de ontre-réation ?

Que dire de la stabilité ?

2. Quel est le mode de fontionnement : linéaire ou non ?

Traduire les onditions d'idéalité de l'AOP par 2 équations fondamentales.

3. Caluler Z1 et Z2.

4. Identi�er le type de montage équivalent au iruit.

En déduire son fateur d'ampli�ation omplexe A.
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5. Montrer que la fontion de transfert orrespondante T (jω) = Vs

Ve
peut s'erire, en déve-

loppant le dénominateur :

T =
−jRCω

1 + 2jRCω − (RCω)2

6. Identi�er e �ltre ave une forme anonique onnue. Type de �ltre ?

7. Quelle est la nature de la fréquene f0 aratéristique du système : oupure, résonane

ou réjetion ?

8. Identi�er les expressions théoriques de la pulsation propre ω0 et de l'amortissement ζ en

fontion des omposants du montage.

9. A.N. Caluler ζ

10. Caluler le fateur de qualité théorique Q = 1/2ζ . Est-il bon ?

11. A.N. On veut f0 = 15kHz, régler R pour ela.

12. Traer Bode asymptotique : ourbe de gain en dB.

Quel est le omportement en BF, en HF (pentes en dB/déade) ?

13. Traer la ourbe de phase asymptotique en radians Arg[T ]

14. Exprimer le module et l'argument de T .

15. Pour quelle fréquene obtient-on le gain maxi |T |max ?

A.N. Caluler la valeur maximale |T |max.

16. Caluler les fréquenes de oupure à -3dB : orrespondant à la valeur |T |max/
√
2 (où

|T |max a été déterminé préédemment)

17. En déduire la bande passante BP à -3dB.

Puis aluler le fateur de qualité expérimental Q = f0/BP

(omparer à la valeur obtenue préédemment).

18. Que vaut l'impédane d'entrée Ze de e iruit ?

19. Est-e OK pour être attaqué par un générateur de tension de Thévenin de résistane

interne rg = 50Ω ? Expliquer.

20. On met ve(t) sinusoïdal en entrée : f = 15kHz, A = 2V .

Dessiner les signaux ve(t) et vs(t) omme on les observerait ave un osillosope (ave

éhelles et origine temporelle).

Quelle sera l'amplitude de vs(t) ?

7.3 Sujet 2016 (2h) : Comparateur

Etude d'un iruit à AOP

Soit le iruit de la Fig.7.4 omportant un AOP suposé idéal.

1. Quelle est la nature du reboulage de l'AOP?

En déduire le mode de fontionnement et le type d'appliations envisageables.

2. Que vaut l'impédane d'entrée Ze d'un AOP idéal ?

En déduire à la limite la valeur du ourant i+ irulant par la borne + de l'AOP.

3. Appliquer le théorème de Millman à la borne + de l'AOP.

En déduire l'expression de V0 en fontion de E,R1, R2 et Vs.
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Figure 7.3 � Filtre atif.

Figure 7.4 � Ciruit à AOP

4. A.N. : On prend R1 = 10kΩ, R2 = 100kΩ et E = 4V . Caluler les deux valeurs de

V0 orrespondant aux 2 valeurs stables de Vs, qui résultent des tensions d'alimentation

symétriques de l'AOP : +Usat = +15V et −Usat = −15V .

5. Exprimer la tension di�érentielle ε en fontion de Ve et V0.

Traduire sur ε la ondition de basulement de la sortie de l'AOP.

6. Quelles sont les valeurs partiulières de Ve qui provoquent le basulement de Vs quand

Ve varie ?

On expliquera le fontionnement du montage quand Ve roît puis déroît, en partant

d'une situation initiale où : Ve ≤ 0 et Vs = +Usat.

7. Dans le as où le signal temporel d'entrée Ve(t) est une tension sinusoïdale d'amplitude

variant dans la gamme [0; 10V ], représenter graphiquement l'allure du signal Vs(t) qu'on
obtient en sortie.

8. Représenter la aratéristique de transfert Vs = f(Ve).

Commenter l'allure de la �gure obtenue.
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9. Comment appelle-t'on les 2 valeurs partiulières V01 et V02 alulées à la question 4 ?

10. Conlusion : déduire la fontion et le nom du montage étudié.

7.4 Sujet 2017 (2h) : Filtre atif

Etude d'un �ltre atif

Soit le iruit de la Fig. 7.5.

Figure 7.5 � Filtre atif

1. Rappeler les règles d'or d'un AOP fontionnant en mode linéaire. En déduire la valeur

de la tension V− sur l'entrée inverseuse.

2. Appliquer le théorème de Millman au noeud N . En déduire l'expression de la tension

VN en fontion des tensions Ve, Vs, et des omposants R1, R2 et C.

3. Appliquer le théorème de Millman au noeud de l'entrée inverseuse V−. En déduire l'ex-

pression de Vs en fontion de VN , R3 et C.

4. En éliminant VN des équations i-dessus, trouver la relation entre Vs et Ve ne faisant

intervenir que les omposants du montage : R1, R2, R3 et C.

5. Montrer que la fontion de transfert omplexe du iruit T (jω) s'exprime :

T (jω) =
Vs

Ve

=
−jR2R3Cω

(R1 +R2) + j2R1R2Cω − R1R2R3C2ω2

6. Diviser le numérateur et le dénominateur de ette fration par R1 + R2, et utiliser la

notation simpli�atrie R = R1//R2 = R1R2

R1+R2
pour réérire la fration sous une forme

anonique (-à-d ave un polyn�me en ω au dénominateur dont le terme onstant est

égal à 1).

7. Identi�er alors e �ltre omme un �ltre standard du deuxième ordre, en réérivant le

dénominateur sous la forme lassique 1 + j2ζ ω
ω0

+ (j ω
ω0
)2. Quelle est la nature du �ltre ?

8. Déterminer sa pulsation aratérsitique ω0 (en fontion de R, R3 et C).

9. Déterminer son oe�ient d'amortissement ζ (en fontion de R et R3).

10. En déduire la bande passante ∆ω du �ltre, sahant que :

∆ω

ω0
=

1

Q
= 2ζ

où Q s'appelle le fateur de qualité du �ltre.

11. Déterminer en�n le fateur d'ampli�ation A0 qui apparaît au numérateur (fontion de

R1 et R3).
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12. A.N : on prend C = 10nF . Caluler les autres omposants du montage pour obtenir :

une bande passante ∆f = 100Hz, une fréquene aratéristique f0 = 10kHz et une

ampli�ation |A0| = 10 (soit un gain de +20dB).

13. Traer sur papier semi-log les ourbes de Bode asymptotiques du �ltre : gain (en dB) et

phase en fontion de la fréquene.

7.5 Sujet 2018 (2h) : Filtre atif

Etude d'un �ltre atif

Soit le iruit à ampli�ateur opérationnel (AOP) de la Fig. 7.6.

Figure 7.6 � Filtre atif

1. Rappeler les deux règles d'or d'un AOP fontionnant en mode linéaire.

2. En déduire d'une part la tension V+ sur l'entrée non-inverseuse en fontion de Vs.

3. En déduire d'autre part la relation qui lie V+ ave VA, Z1 et Z3.

4. Appliquer le théorème de Millman au noeud A. En déduire l'expression de la tension VA

en fontion des tensions Ve, Vs et des impédanes du montage.

5. En éliminant VA des équations i-dessus, trouver la relation entre Vs et Ve ne faisant

intervenir que les impédanes du montage : Z1, Z2, Z3 et Z.

6. Montrer que la fontion de transfert omplexe du iruit T (jω) peut s'érire :

T (jω) =
Vs

Ve

=
1

1 + Z1

Z3

(

1 + Z
Z1

+ Z
Z2

)

7. Z et Z1 sont des ondensateurs de même apaité C ; Z2 et Z3 sont des résistanes pures

de même valeur R. Caluler dans e as partiulier la fontion de transfert de e �ltre.

8. Erire la fration sous une forme anonique ('est-à-dire ave un polyn�me en ω au

dénominateur dont le terme onstant est égal à 1).

9. Identi�er e �ltre omme un �ltre standard du deuxième ordre, en réérivant le dénomi-

nateur sous la forme lassique 1 + j2ζ ω
ω0

+ (j ω
ω0
)2. Que vaut le numérateur ?

10. Quelle est don la nature du �ltre ?

11. Déterminer sa pulsation aratérsitique ω0 en fontion de R et C.
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12. En déduire la bande passante du �ltre.

13. Déterminer la valeur de son oe�ient d'amortissement ζ .

14. A.N : on prend C = 22nF et R = 10kΩ. Caluler f0 la fréquene de oupure à -3dB.

15. Traer sur papier semi-log les ourbes de Bode asymptotiques du �ltre : gain (en dB) et

phase en fontion de la fréquene. Préiser les pentes sur la ourbe de gain.

16. Connaissant la valeur de ζ , peut-on prévoir s'il y aura ou non une surtension sur la

ourbe de gain ? Justi�er la réponse en s'aidant des abaques de référene des systèmes

du 2e ordre.

7.6 Sujet 2019 (2h) : Impédanes atives

Multipliateur de apaité

On onsidère le shéma de iruit à AOP de la Fig. 7.7a, où Z, Z0 et Z1 sont trois impédanes

génériques, dont on �xera les valeurs ultérieurement (à partir de la question 9).

Figure 7.7 � a) Shéma générique ave 3 impédanes ; b) Multipliateur de apaité.

1. L'AOP est supposé idéal et il fontionne en mode linéaire. Rappeler alors e que vaut la

tension di�érentielle d'entrée ε = V+ − V−.

2. En déduire le lien entre la tension V+ sur l'entrée non-inverseuse, et la tension VS de

sortie de l'ampli op.

3. Rappeler e que valent les ourants entrant dans l'ampli op, notamment le ourant i+
sur l'entrée non-inverseuse.

4. En déduire la relation entre V+ et la tension d'entrée du iruit Ve.

5. Donner alors l'expression de VS en fontion de Ve, Z et Z0.

6. En appliquant la loi des n÷uds à l'entrée du iruit, exprimer le ourant d'entrée Ie en
fontion de Ve, VS, Z0 et Z1.

7. On note Ze =
Ve

Ie
l'impédane équivalente du iruit, vue en entrée. Donner l'expression

de Ze en fontion de Z, Z1 et Z0.

8. Montrer que l'on peut érire : Ze =
Num
Z1+Z0

, où le numérateur vaut Num = Z1(Z + Z0).

9. On hoisit désormais les omposants du iruit selon le shéma de la Fig. 7.7b.

Identi�er les 3 impédanes génériques Z0, Z1 et Z ave les omposants de e montage.
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10. Exprimer alors l'impédane équivalente Ze du iruit.

11. En faisant les approximations de rigueur (au millième près) selon les résistanes en jeu,

en déduire que Ze peut se mettre sous la forme : Ze = Re +
1

jCeω
, où l'on préisera la

valeur de la résistane série Re.

12. Conlure sur le r�le de e iruit et sur son nom, en exprimant Ce en fontion de C1, et

du rapport

Z0

Z1
.

13. Commentaires sur la valeur aeptable de Re ?

14. Si l'on veut obtenir un ondensateur équivalent de apaité 100µF à partir d'un onden-

sateur C1 = 10nF , omment hoisir Z0 et Z1 ?

Indutane ative

Le iruit de la Fig. 7.8 est proposé dans l'ouvrage [10℄ omme une solution pour obtenir

une indutane équivalente L (entre son n÷ud d'entrée et la masse).

15. Considérant que l'impédane de 10kΩ en entrée de la borne non-inverseuse ne joue auun

r�le fontionnel (sauf pour équilibrer l'AOP), identi�er la valeur des trois impédanes

génériques préédentes Z0, Z1 et Z dans e nouveau shéma.

16. Déterminer l'impédane Ze équivalente à e iruit, en appliquant le résultat générique

de la question 8, valable ii en négligeant la présene de la résistane de 10kΩ sur la

borne +.

17. On justi�era pourquoi l'impédane de 10kΩ en entrée de l'AOP est e�etivement négli-

geable, ar sans e�et dans e iruit.

18. En supposant que la pulsation de fontionnement du iruit est telle que 1 << ω << 104,
faire les approximations utiles pour montrer que Ze ≈ jLω où l'on préisera la valeur de

l'indutane L (en Henry) obtenue grâe à e iruit.

19. Si le iruit est prévu pour fontionner dans la gamme de fréquenes [10Hz − 100Hz],
peut-on onsidérer qu'il approxime bien le omportement d'une indutane pure ? Si oui,

ave quelle préision relative ? Sinon, dire pourquoi.

20. Conlure sur l'intérêt et le nom donné au iruit de la Fig. 7.8.

Figure 7.8 � Indutane ative.
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7.7 Sujet 2020 (2h) : Ciruits Sommateurs

Ciruits de alul de fontions mathématiques

On onsidère les iruits de la Fig. 7.9. On va déterminer les opérations qu'ils réalisent [11℄.

Figure 7.9 � a) Ciruit 1 ; b) Ciruit 2.

1. On s'intéresse d'abord au montage de la Fig. 7.9a. Quel est son mode de fontionnement :

linéaire ou non-linéaire ? Ce iruit est-il intrinsèquement stable ou instable ? Justi�er.

2. Peut-on a priori dire si e iruit est inverseur ou non inverseur ? Justi�er la réponse.

3. On suppose que l'AOP est idéal : que sont ses aratéristiques életriques idéales ?

Rappeler les 2 règles d'or qui le régissent.

Que vaut sa tension di�érentielle d'entrée ε = V+ − V− ?

4. Appliquer le théorème de Millman sur l'entrée inverseuse pour exprimer V−.

Que vaut d'autre part V+ ?

5. En déduire l'expression de la tension de sortie VS en fontion des tensions d'entrée

V1, V2, V3 et des résistanes R1, R2, R3, R4 du montage.

6. On prend R1 = R2 = R3 = R4 = 10kΩ. Erire l'équation donnant VS = f(V1, V2, V3).
Quelle est la fontion réalisée ? Quel est don le nom de e premier montage ?

7. Si l'on intervertissait juste les 2 bornes d'entrée de l'AOP sur la Fig. 7.9a, 'est-à-dire si

'est la borne inverseuse qu'on met à la masse, au lieu de la borne +, que peut-on dire

de e nouveau iruit ? Serait-il stable ou plut�t instable ? Aurait-il un fontionnement

plut�t linéaire ou plut�t en saturation ? Expliquer.

8. On onsidère maintenant le 2e montage présenté sur la Fig. 7.9b. Exprimer la sortie VS

(appliquer Millman en V+ et pont diviseur de tension en V−). En déduire le r�le de e

iruit et don son nom, dans le as où R1 = R2 = R3, et R4 = 5× R5.

9. Conevoir en�n un montage ave 1 seul AOP pour aluler la quantité A+2B−(3C+4D)
où A,B,C,D sont matérialisées par 4 tensions d'entrée V1, V2, V3, V4. Le dessiner.

10. Revenons au 1er iruit de la Fig. 7.9a. On suppose maintenant qu'on a a�aire à un

AOP réel, don non idéal : notamment son gain en tension µ est grand, mais pas in�ni

(µ = 100000). Exprimer alors ε en fontion de µ et VS. En déduire la nouvelle expression

de VS (toujours dans le as de 4 résistanes identiques égales à 10kΩ). Conlure sur la
préision du résultat du alul obtenu, en omparant au résultat idéal de la question 6.

11. Si l'AOP est alimenté en +15V ;−15V , quelles sont les limites pour un fontionnement

orret du montage 1 ? Expliquer. Conlure sur le r�le des AOP (avantages/inonvénients).
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12. Soit le iruit de la Fig. 7.10, où par défaut, la résistane de référene vaut R = 10kΩ. Par
appliation du théorème de Millman sur les 2 entrées de l'AOP (qui est supposé idéal),

déterminer l'expression de la tension de sortie VS en fontion des entrées V1, V2, V3 et V4.

13. Conlure sur la fontion réalisée par e iruit. Peut-on en généraliser l'idée ? Expliquer.

Figure 7.10 � Ciruit 3.



Chapitre 8

TP1 : Caratéristiques d'AOP - Ciruits

linéaires de base : ampli, suiveur

8.1 Présentation de l'Ampli�ateur Opérationnel (AOP)

8.1.1 Desription

L'AOP est un iruit intégré (assoiation d'un grand nombre de résistanes, de transistors

et de ondensateurs) à 8 brohes présenté dans un petit boîtier plastique.

Pour fontionner, l'AOP doit être alimenté par une soure de tension ontinue symétrique.

Le point milieu (de potentiel V = 0) dé�nit la référene ou masse M du montage.

Sur les 8 brohes de l'AOP, seulement 5 sont utilisées (Fig. 8.1) :

� brohe 2 notée E−
: entrée inverseuse ;

� brohe 3 notée E+
: entrée non inverseuse ;

� brohe 4 notée V −
P : reliée à la borne - de l'alimentation (typiquement -15 V) ;

� brohe 6 notée S : borne de sortie de l'AOP ;

� brohe 7 notée V +
P : reliée à la borne + de l'alimentation (typiquement +15 V).

a) Shéma réel (vue de dessus) b) Shéma symbolique

Figure 8.1 � Ciruit et symbole

Remarques :

� La masse n'est reliée à auune brohe de l'AOP (voir shéma réel) ;

� Toute manipulation doit ommener par l'alimentation de l'AOP ;

� La di�érene entre les tensions UE+M et UE−M est appelée tension di�érentielle d'en-

trée et est notée ε.
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8.1.2 Modèle équivalent d'un AOP

8.1.2.1 Cas de l'AOP idéal (ou parfait)

� Re est in�nie, Rs = 0 (Fig.8.2)

� L'ampli�ation di�érentielle en tension dé�nie par Ad =
us

ε
est in�nie.

Figure 8.2 � Shéma équivalent d'un AOP

8.1.2.2 Cas de l'AOP réel (TL081 ou ua741)

Il est aratérisé par :

� Re = 10MΩ ; Rs ≈ 10Ω ; Ad = 105 ;
� L'intensité is du ourant de sortie ne dépasse pas 30 à 40 mA ;

� On aura toujours : −Vsat ≤ us ≤ Vsat (Vsat est appelée tension de saturation ; sa valeur

est toujours inférieure à V +
P ).

8.2 Montages Utilisant l'AOP en Régime Linéaire

8.2.1 Montage ampli�ateur inverseur

L'AOP est un TL 081 (ou ua741) alimenté en +15 V / -15 V (Fig.8.3).

On prendra des valeurs de résistane standards : R1 = 10kΩ ; R2 = 22kΩ puis R2 = 47kΩ,
ou bien R1 = 12kΩ ; R2 = 27kΩ puis R2 = 56kΩ.

8.2.1.1 Etude expérimentale en régime ontinu

ue est ii une tension ontinue et réglable (notée Ue).

Faire varier Ue, relever les valeurs de Ue et de Us orrespondantes (on utilisera suessivement

les deux valeurs de R2).

Relever également pour haque mesure la valeur de la tension di�érentielle d'entrée ε.

Figure 8.3 � Ampli Inverseur
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Table 8.1 � Tableau de mesures

Ue(V ) - 8 -7 -5 -4 -3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 4 5 7 8

Us(V )
ε

Les valeurs données pour Ue dans le Tab. 8.1 sont indiatives. Les valeurs (de Ue et de Us)

seront elles lues sur les multimètres.

Traer les graphes représentant Us en fontion de Ue : Us = f(Ue), pour les deux valeurs de

R2 étudiées.

Faire apparaître les domaines de fontionnement linéaire et saturé.

Exlpoitation des résultats

� Caluler en théorie le fateur d'ampli�ation en tension du iruit.

� Exploiter les ourbes a�n de trouver expérimentalement le fateur d'ampli�ation et

omparer à la valeur théorique.

8.2.1.2 Etude expérimentale en régime variable triangulaire à l'aide de l'osillo-

sope

ue est ii une tension triangulaire, symétrique, sans o�set, délivrée par un GBF et araté-

risée par : f = 200±1Hz ; Uemax = 1, 5V (1er as) puis Uemax = 4, 0V (2eme
as) ; R1 = 10 kΩ

et R2 = 47kΩ.
Reprendre le shéma de la Fig.8.3 en représentant le GBF et les branhements de l'osillo-

sope de façon à obtenir sur la voie A la tension ue et sur la voie B la tension us .

Faire le montage et dessiner sur la Fig. 8.4 les deux osillogrammes de ue et de us .

Figure 8.4 � a) Premier as : Uemax = 1, 5V ; b) Deuxième as : Uemax = 4V

Penser à relever toutes les informations onernant le délenhement de l'osillosope et les

aratéristiques des signaux mesurés.

Questionnaire :

� Dans le as où il n'y a pas de saturation sur us , mesurer Ue et Us en déduire Us/Ue

Comparer à la valeur théorique : Av = (−R2/R1)
Conlusion : retrouve-t-on la relation entre Us et Ue préédente ?
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� La tension d'entrée est-elle alternative ou ontinue ?

� La tension de sortie est-elle alternative ou ontinue ?

� Les 2 tensions ont-elles même période ?

� Les 2 tensions ont-elles même signe en même temps ?

� Le montage est un montage . . .. . . ar la tension d'entrée est appliquée sur . . . .

� Le signal de tension de sortie met-il en évidene une saturation ? Si oui pour quelle

valeur ?

� A partir de quelle valeur de la tension d'entrée obtient-on la saturation ?

� Observer la linéarité en mode XY (faire une opie d'éran).

8.2.1.3 Etude expérimentale en régime variable sinusoïdal à l'aide de l'osillosope

Réaliser le montage de la Fig. 8.3 en plaçant le générateur de fontions basse fréquene GBF

à l'entrée du iruit. On prendra : R1 = R2 ≈ 10kΩ.
Le générateur délivrera une tension sinusoïdale de fréquene f = 1kHz.
Fixer une amplitude de quelques V sur le signal d'entrée a�n de fontionner en régime

linéaire. Visualiser ve(t) et vs(t) sur l'éran de l'osillosope et mesurer l'ampli�ation en tension.

Les tensions sont-elles déphasées ? Pouvez-vous justi�er votre observation en vous reportant

à l'expression théorique établie préédemment ?

Dans l'étude théorique, on a supposé que l'ampli�ateur opérationnel était idéal. Quelle est

la limite de ette approximation sur le plan fréquentiel ? Peut-on, ii, la véri�er expérimentale-

ment ?

Conlusion : Quelle est la fontion réalisée par e montage ?

. . .. . ..

Dans un montage inverseur, la tension d'entrée ue est injetée sur l'entrée inverseuse

E−

Le gain en ampli�ation G (ou enore oe�ient d'ampli�ation Av) a pour ex-

pression :

Av = Us/Ue = . . .. . .. . .. . .. . .

8.2.2 Montage ampli�ateur non inverseur

L'AOP est un TL 081 alimenté en +10 V / -10 V (Fig. 8.5).

On donne R1 = 10kΩ ; R2 = 22kΩ

Figure 8.5 � Ampli Non-Inverseur

8.2.2.1 Etude expérimentale en régime ontinu.

Ue est ii une tension ontinue et réglable.

On souhaite traer la aratéristique de transfert Us = f(Ue)
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Réaliser une étude similaire au paragraphe 8.2.1.1.

Faire apparaître les domaines de fontionnement linéaire et saturé.

Expoitation des résultats

� Caluler en théorie le fateur d'ampli�ation en tension du iruit

� Exploiter les ourbes a�n de trouver expérimentalement le fateur d'ampli�ation et

omparer à la valeur théorique.

8.2.2.2 Etude expérimentale en régime variable

ue est ii une tension sinusoïdale, symétrique, sans o�set, délivrée par un GBF et dont la

fréquene et l'amplitude seront hoisies a�n de fontionner en régime linéaire sans e�et du slew

rate.

Prendre R1 = 10 kΩ et R2 = 22 kΩ.
On souhaite traer ue = f(t) (voie CH1) et us = f(t) (voie CH2).
Relever les osillogrammes en donnant toutes les informations néessaires (sensibilité verti-

ale et horizontale, niveau de délenhement, ouplage DC ou AC, . . .)

Questionnaire :

� Dans le as ou il n'y a pas de saturation sur us , mesurer Ue et Us en déduire Us /Ue

� Comparer à la valeur théorique Av = 1 +R2/R1

� La tension d'entrée est-elle alternative ou ontinue ?

� La tension de sortie est-elle alternative ou ontinue ?

� Les 2 tensions ont-elles même période ?

� Les 2 tensions ont-elles même signe en même temps ?

� Le montage est un montage . . . . . . . . . ar la tension d'entrée est appliquée sur . . . .

� Le signal de tension de sortie met-il en évidene une saturation ? Si oui, pour quelle

valeur ?

� A partir de quelle valeur de la tension d'entrée obtient-on la saturation ?

Conlusion : Quelle est la fontion réalisée par e montage ?

. . .

Dans un montage non inverseur, la tension d'entrée ue est injetée sur l'entrée non in-

verseuse E+

Le gain en ampli�ation G, ou enore oe�ient d'ampli�ation A, a pour expression :

A = Us/Ue = . . .

8.2.3 Montage suiveur de tension

8.2.3.1 Etude théorique (Fig. 8.6)

Exprimer l'ampli�ation en tension AV = us/ue :

Figure 8.6 � Suiveur
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8.2.3.2 Utilité du montage suiveur de tension

� Réaliser le diviseur de tension suivant (Fig. 8.7a). On prendra : U = 10V ; R1 = R2 et

Rc = R1/10, ave R1 au hoix de l'ordre de la dizaine de kΩ.

Figure 8.7 � a) Pont diviseur de tension à vide ; b) Diviseur hargé par Rc

� Prévoir théoriquement la tension Uso(theorique) : . . .. . .. . .. . .

� Contr�ler expérimentalement la valeur obtenue pour Uso : Uso(experimental) =................
� �Charger� le diviseur de tension en ajoutant la résistane de harge Rc (Fig. 8.7b).

Mesurer alors Usc =.....................
� Comparer Usc et Uso(experimental) : . . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .

Conlure sur l'in�uene de la résistane de harge Rc sur la tension de sortie

du diviseur de tension.

� Inlure entre le diviseur de tension et la harge un montage suiveur de tension omme

indiqué sur la Fig. 8.8.

Figure 8.8 � In�uene du suiveur de tension

� Mesurer la tension aux bornes de la harge : Usc =........................
� Conlure sur l'intérêt du montage suiveur.

8.2.3.3 Mesure du Slew-Rate

1. Tester la limite de vitesse de balayage de l'AOP (slew-rate) en appliquant en entrée du

suiveur un signal arré de forte amplitude (Ve = 8V pp, f = 1kHz).

2. Visualiser et mesurer la pente des fronts du signal de sortie, et la omparer aux données

du onstruteur qui annone un slew-rate de 0, 5V/µs pour l'AOP 741.



Chapitre 9

TP2 : Intégrateur - Dérivateur -

Sommateur - Soustrateur - Comparateur

Avertissement

Ce TP porte sur des montages élémentaires à ampli�ateurs opérationnels.

ATTENTION : ne pas oublier d'alimenter les ampli�ateurs opérationnels.

On dispose pour ela d'alimentations ontinues symétriques (−E,+E) ave E =
15V .

NB : omme on a besoin de plusieurs résistanes de 10kΩ, on pourra mettre en série des

valeurs normalisées : (R = 8.2k+1, 8k = 10kΩ) ou (R = 5.6k+3.3k+1k = 9.9k), ou en mettre

en parallèle : R = 18k//22k ≈ 9.9k.

9.1 Montage dérivateur inverseur

Soit le montage de la Fig. 9.1a).

a) b)

Figure 9.1 � a) Dérivateur ; b) Intégrateur

1. Exprimer vs(t) en fontion de ve(t), R et C. Conlure sur le r�le du iruit.

2. Réaliser le montage en hoisissant R = 10kΩ et C = 10nF . Prendre R0 = 8 à 12kΩ.

NB : Con�gurer le générateur en Haute impédane (High Z).

67



68 F.LUTHON,2020

Appliquer à l'entrée du iruit une tension ve(t) triangulaire d'amplitude rête à rête

6V et de fréquene 500Hz.

3. Observer les signaux ve(t) et vs(t) à l'osillosope. Les traer sur un même graphe (opie

d'éran).

4. Montrer que es résultats sont en aord ave la théorie : mesurer la pente sur ve et

omparer à vs.

9.2 Montage intégrateur inverseur

Soit le montage de la �gure 9.1b).

1. Exprimer la fontion de transfert omplexe Vs/Ve (p.ex. en appliquant Millman sur

l'entrée inverseuse).

2. Etablir l'équation di�érentielle assoiée au fontionnement du iruit, sahant qu'une

multipliation par jω orrespond à une dérivation.

3. On suppose que le iruit est attaqué par un éhelon de tension d'amplitude E à l'instant

t = 0 et que vs(0) = 0.

Montrer que la tension vs(t) s'érit sous la forme :

vs(t) = E
R′

R

[

exp

(

− t

R′C

)

− 1

]

4. Traer vs(t). Que vaut la onstante de temps τ ?

5. Que devient la relation préédente lorsque t/R′C tend vers 0 ?

(Utiliser le développement limité à l'ordre 1 de l'exponentielle : exp(x) ≈ 1 + x au

voisinage de x = 0).

6. Le iruit fontionne-t-il en intégrateur quelle que soit la fréquene du signal d'entrée ?

Sinon, dans quelle gamme de fréquenes peut-on le onsidérer omme un intégrateur ?

7. Réaliser le montage de la Fig. 9.1b.

Choisir C = 10nF ; R = 10kΩ et R′ = 10× R = 100kΩ. Prendre R0 = 8 à 12kΩ.

Appliquer un signal arré d'amplitude 2Vpp (à mesurer à l'osillosope) à l'entrée du

iruit et représenter ve(t) et vS(t) lorsque : (i) f = 50Hz ; (ii) f = 500Hz ; (iii) f =
5kHz ; (iv) f = 50kHz.

8. Commenter es résultats à partir des relations théoriques établies préédemment.

9. Compte tenu des alibres vertiaux et de la sensibilité horizontale de l'osillosope, mon-

trer que pour f = 5kHz, on a bien :

vs(t) = − 1

RC

∫

ve(t)dt

(Faire par exemple la mesure sur une alternane positive ou négative, 'est-à-dire entre

0 et T/2).

Cette observation est-elle en aord ave les prévisions théoriques ?

9.3 Montage sommateur non inverseur

Le shéma du montage est donné Fig. 9.2a, ave R = 10kΩ (et R0 = 12kΩ sur l'entrée

inverseuse).

On prend : V1(t) = 5V et V2(t) = 4 cos(2π × 200t).
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a) b)

Figure 9.2 � a) Additionneur ; b) Soustrateur

1. Déterminer Vs en fontion de V1 et de V2 (appliquer le théorème de Millman à l'entrée

+).

2. Réaliser le montage ; traer Vs(t) et V2 (opie d'éran d'osillosope).

3. Conlure sur la fontion réalisée. Quelle est la limite de bon fontionnement ?

4. Justi�er le nom de � sommateur non inverseur �.

9.4 Montage ampli�ateur de di�érene

Le shéma du montage est donné Fig. 9.2b, ave R = 10kΩ (et R0 = 12kΩ sur l'entrée +).

On prend : V1(t) = 5V et V2(t) = 4 cos(2π × 200t).

1. Déterminer Vs en fontion de V1 et de V2 (appliquer le théorème de Millman à l'entrée

inverseuse).

2. Réaliser le montage ; traer Vs(t) et V2 (opie d'éran d'osillosope).

3. Conlure. Quelle est la limite de bon fontionnement ?

4. Justi�er le nom d'� ampli�ateur de di�érene �.

9.5 Montage omparateur utilisant l'AOP en régime non-

linéaire

1. Câbler un omparateur de votre hoix (à seuil simple ou à hystérésis).

2. Le tester ave un signal sinusoïdal en entrée et une tension de référene de votre hoix.

3. Visualiser la non-linéarité en mode XY. En faire une opie d'éran.
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Chapitre 10

TP3 : Osillateur Sinusoïdal - Filtre Atif

10.1 Osillateur à pont de Wien

10.1.1 Etude théorique

10.1.1.1 Condition d'osillation

Rappeler les onditions de Barkhaüsen onernant les osillateurs à réation.

10.1.1.2 Analyse de l'osillateur à pont de Wien

1. Exprimer la fontion de transfert omplexe B(jω) = VS

Ve
du réseau passif de Wien seul

de la Fig. 10.1. Montrer qu'elle se met sous la forme :

B(jω) =
jRCω

1 + j3RCω − (RCω)2
.

Figure 10.1 � Réseau de Wien seul

2. Représenter les diagrammes asymptotiques en gain et en phase du omportement fré-

quentiel de e iruit dans un diagramme de Bode.

3. Etablir les onditions d'osillations de l'osillateur à Pont de Wien omplet de la Fig. 10.2.

4. Déterminer la pulsation ω0, les valeurs |B(jω0)| et |A(jω0)| (où |A| est le module de

l'ampli�ateur seul à ette même pulsation), ainsi que le ÷�ient d'amortissement ζ .
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Figure 10.2 � Osillateur omplet

10.1.2 Manipulation

10.1.2.1 Etude du pont de Wien seul

1. Réaliser le iruit de la Fig. 10.1. Prendre R = 10kΩ et C = 10nF (ou des valeurs

prohes : 4.7kΩ ≤ R ≤ 22kΩ et 4.7nF ≤ C ≤ 22nF ).

Caluler la valeur théorique ω0theo onnaissant les valeurs de R et C.

2. Traer la ourbe de gain et la ourbe de phase de e iruit (ourbes de Bode sur 2

déades entrées en ω0).

NB : On pourra utiliser les fontions de mesure de l'osillosope (amplitudes rête à

rête CC CH1 et CH2, et déphasage CH1 : PHASE CH1-CH2).

3. Evaluer la valeur expérimentale ω0exp en repérant la fréquene où la fontion de transfert

est réelle.

4. Relever le module de ette fontion de transfert pour ω0exp.

NB : NE PAS DECÂBLER LE CIRCUIT PONT DE WIEN.

10.1.2.2 Etude de l'ampli�ateur seul

1. Réaliser le montage de la Fig. 10.3.

Prendre R1 = 12kΩ, R2 = potentiomètre de 50kΩ, et résistane de harge RCH = 15kΩ.

2. Atténuer fortement la tension d'entrée délivrée par le GBF.

Régler la fréquene du générateur à f0 expérimental.

3. Visualiser et mesurer ve(t) et vs(t). Il faut que les signaux soient sinusoïdaux.

4. Prérégler R2 pour que la ondition de Barkhaüsen soit respetée.

10.1.2.3 Etude de l'osillateur omplet

1. Câbler le iruit de la Fig. 10.2.

2. Réajuster éventuellement R2 pour obtenir une sinusoïde la moins déformée possible.

3. Visualiser l'in�uene de R2 sur l'allure de vs(t).
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Figure 10.3 � Ampli seul

10.2 Filtre atif de nature inonnue

10.2.1 Etude théorique

On onsidère le montage de la Fig. 10.4.

Figure 10.4 � Filtre atif à 2 AOP

1. Après avoir examiné les 2 ampli�ateurs opérationnels fontionnant en suiveurs, et en

appliquant la loi du pont diviseur de tension au as du potentiomètre en sortie, montrer

que : VF = VG = VS et VD = VH = αVS.

2. En appliquant le théorème de Millmann en B, E et F , démontrer que la fontion de

transfert de e montage est :

H(jω) =
VS

Ve

=
1− (RCω)2

1− (RCω)2 + 4(1− α)jRCω

.

Que vaut le gain pour les très basses fréquenes ? pour les très hautes fréquenes ? et

pour la fréquene partiulière f0 = ω0/2π = 1
2πRC

?
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3. Déduire alors la nature de e �ltre atif. Traer ses ourbes de Bode asymptotiques.

4. Démontrer que la bande passante du �ltre à 3dB véri�e la relation :

∆ω

ω0
= 4(1− α).

10.2.2 Manipulation

1. E�etuer le montage ave les valeurs suivantes de omposants :

{

R = 10kΩ
C = 10nF

ou

{

R = 10kΩ
C = 22nF

ou

{

R = 22kΩ
C = 10nF

ou

{

R = 5.6kΩ
C = 33nF

ou

{

R = 8.2kΩ
C = 47nF

et., de telle sorte que la fréquene entrale f0 reste prohe de 1kHz.

Les 2 résistanes αR′
et (1−α)R′

seront obtenues à l'aide d'un potentiomètre de 50kΩ.

2. Régler le potentiomètre a�n d'obtenir le résultat attendu. Quelle est sa bande passante ?

(Faire 2 essais : pour α = 1/2 et pour α = 4/5).

3. Comparer ave la théorie : ∆ω = 4(1− α)ω0.

4. Traer les ourbes de Bode et aratériser omplètement la fontion de transfert du �ltre.

5. Etudier l'e�et du �ltre sur un signal temporel : faire des opies d'éran de Ve et Vs dans

le as d'une sinusoïde, puis d'un signal arré dont on modi�era la fréquene.

6. Comment faire pour transformer e �ltre en un bon réjeteur de la fréquene du seteur

(50Hz) ?



Deuxième partie

LaboREM : TP à distane
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Chapitre 11

Prérequis : Filtres Passifs et AOP

11.1 Prérequis et Objetifs du TP

Les prérequis du module pédagogique ENA1 sont donnés dans le Tab. 11.1 et les objetifs

sont donnés dans le Tab. 11.2. Dans e ours en ligne, vous allez faire un TP distant sur les

Filtres Atifs [12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19℄, qui est l'aboutissement du module ENA1 : ela

signi�e la maîtrise de notions de base en traitement du signal (�ltrage) et en d'életronique

analogique (AOP).

Table 11.1 � Prérequis : mots-lés

Module MATH ELEC1 ELEC2 ENA2

Domaine Complexes Loi d'ohm Réponse fréq diode

fréquentiel Trigonométrie (R,L,C) des �ltres TBJ- TEC

& intégration Bode Ampli

Domaine dérivation Transitoire impéd Z puissane

temporel EDLCC 1er ordre RC Ciruit passif Filtrage

Signaux : τ passe-bas redresst

période T éhelon sinusoïde iruit atif

fréq f = 1/T ex Vmoy, Ve� adapt Z

puls. ω = 2πf e−x ζ amortis rendement

phase Φ ω0 = 1/τ distorsion

2eO RLC saturation

Signaux & Signal Ciruit Filtre Composant

Systèmes Périodique Linéaire Linéaire Non linéaire

11.2 Rappels : Passe-bas, Passe-haut, Passe-Bande...

11.2.1 Filtres du 1er ordre

Rappel des �ltres du 1er ordre : PBas, PHaut et Réjeteur (on pose pour simpli�er : x = ω
ω0
)

1

1 + jx
;

jx

1 + jx
;

1− jx

1 + jx
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Table 11.2 � Objetifs

ENA1 : AOP Contre-réation appliation savoir-faire

théorie Quadrip�les théorie Filtre atif mesure

mise en ÷uvre grand prinipe Osillateur dépannage

montage lassique CR>0, CR<0 Régulateur appareils

AOP idéal améliorations montages AOP test iruit

Z, BP, stabil Comparateur

FILTRE Connaître/onevoir Carat Carat Spéif Atif

ACTIF : 5 �ltres fréquentielle temporelle limites NL satur

quoi PH,PB,PBd,CB,Déph traé FT Bode e�ets Adaptation Z

pourquoi rappel : 2eO P.bas ζ mesure Q, BP, signal sortie transfert Puiss

ωr, pente, G0

APPLI élimine 50Hz, bruit HF extraire élimine harmoni signal audio

Filtre Compens Q = ωR

∆ω
résolution modulation (BE)

Test/mesure Correteurs Ana.Spetral Distorsion �ltre parole

11.2.2 Filtres du 2eme ordre

On rappelle ii les expressions (forme anonique) des réponses harmoniques des systèmes

du 2ème ordre : Passe-Bas, Passe-Bande, Passe-Haut

1

1 + 2ζ
(

j ω
ω0

)

+
(

j ω
ω0

)2 ;

2ζ
(

j ω
ω0

)

1 + 2ζ
(

j ω
ω0

)

+
(

j ω
ω0

)2 ;

(

j ω
ω0

)2

1 + 2ζ
(

j ω
ω0

)

+
(

j ω
ω0

)2

Réjeteur, Déphaseur :

1 +
(

j ω
ω0

)2

1 + 2ζ
(

j ω
ω0

)

+
(

j ω
ω0

)2 ;

1− 2ζ
(

j ω
ω0

)

+
(

j ω
ω0

)2

1 + 2ζ
(

j ω
ω0

)

+
(

j ω
ω0

)2

N.B : Pour le passe-bande ou le réjeteur, on peut dé�nir le fateur de qualité Q par : 2ζ = 1
Q
.

11.2.3 Courbes Canoniques du 2eme Ordre

Voir ourbes de Bode : gain et phase en fontion de la fréquene, Fig. 11.1.

11.3 Prérequis d'Eletronique

11.3.1 Filtre életronique passif RC et RLC

Un �ltre RC est aratérisé par sa fontion de transfert [20, 21℄ :

H(p) =
K

1 + τp

(où la variable symbolique p vaut p = jω ) et sa réponse indiielle à un éhelon d'entrée :

s(t) = A[1− exp (−t/τ)].
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Figure 11.1 � Courbes de Bode d'un système du 2e ordre anonique : a) Gain ; b) Phase. (où

wn dénote la pulsation propre du système et z le oe�ient d'amortissement).
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1. Pour le �ltre RC, que vaut τ ? En quelle unité l'exprime-t'on ?

2. Quel est le lien ave la réponse harmonique (érire la fontion de transfert omplexe en

module et argument) ?

3. Quel est le type du �ltre (passe-haut, bas) ? Est-e du type Dérivateur, Intégrateur ?

4. Que valent la pulsation de oupure ωc, le gain statique G0, et la pente ?

5. Traer l'allure de la fontion de transfert (Gain et phase) et la réponse indiielle.

Un �ltre RLC série est aratérisé par sa fontion de transfert :

K

1 + 2ζτp+ τ 2p2
.

6. Pour le �ltre RLC, que valent ζ et ω0 ? Allure des ourbes de Bode et réponse indiielle ?

7. Plaer les pulsations ωc, ωr sur la ourbe de gain, ω0 sur la ourbe de phase, et ωp sur

le réponse indiielle.

11.3.2 Ampli�ateur Opérationnel AOP idéal



Chapitre 12

Liste des Filtres Préâblés

12.1 Filtres Passifs

12.1.1 Passe-bas passif d'ordre 1

R = 8.2kΩ, C = 10nF

12.1.2 Passe-haut passif d'ordre 1

R = 8.2kΩ, C = 10nF

12.1.3 Passe-bande passif de Wien

R = 15kΩ, C = 10nF (f. Fig. 12.1a)

Caratéristique : résonane fr = 1kHz ; Gmax = −10dB

12.1.4 Réjeteur passif Double Té ponté

R = 15kΩ, C = 10nF (f. Fig. 12.1b)

Caratéristique : anti-résonane far = 1kHz

12.1.5 Ciruits passifs on�gurables (via un robot de plaement)

Choix de deux impédanes Z1 et Z2 (f. Fig. 12.1) parmi quatre omposants :

R1 = 10kΩ , R2 = 39kΩ , C1 = 10nF , C2 = 2.2nF

Z1

Z2

c)

Figure 12.1 � a) Filtre de Wien passe-bande ; b) Double Té ponté (réjeteur) ; ) Ciruit

on�gurable
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12.2 Filtres Atifs

12.2.1 Passe-bas Sallen-Key

f. Fig. 6.13a, et setion 6.7.1.

Caratéristique : oupure fc = 1kHz ; Gmax = 6dB

12.2.2 Passe-haut Sallen-Key

f. Fig. 6.13b, et setion 6.7.2.

Caratéristique : oupure fc = 1kHz ; Gmax = 6dB

12.2.3 Passe-bande Sallen-Key

f. Fig. 6.13, et setion 6.7.3.

Caratéristique : résonane fr = 1kHz ; Gmax = −3dB

12.2.4 Passe-bande atif ordre 2

f. Fig 5.9, paragraphe 5.4.4

Caratéristique (f. Fig. 5.10 ourbes vertes) : résonane fr = 6kHz ; Gmax = 20dB

12.2.5 Ciruits atifs on�gurables (via le robot de plaement)

Choix de deux impédanes Z1 et Z2 parmi les valeurs de omposants :

R1 = 10kΩ , R2 = 39kΩ , C1 = 10nF , C2 = 2.2nF

12.3 Courbes expérimentales obtenues

Les Fig. 12.2 et Fig. 12.3 donnent les ourbes de Bode expérimentales des 8 �ltres du TP

obtenues ave un programme d'instrumentation piloté sous LabVIEW.

NB : Il s'agit de vraies mesures où apparaissent parfois quelques points aberrants dus aux

divers bruits.

Il faudra omparer es ourbes à elles que vous obtenez et interpréter les résultats.
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a) b)

) d)

Figure 12.2 � Courbes de Bode expérimentales des 4 �ltres passifs : a) passe-bas RC ; b)

passe-haut RC ; ) passe-bande pont de Wien ; d) réjeteur double Té.
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a) b)

) d)

Figure 12.3 � Courbes de Bode expérimentales des 4 �ltres atifs : a) passe-bas Sallen-Key ;

b) passe-haut SK ; ) passe-bande SK ; d) passe-bande atif 2e ordre.



Chapitre 13

Manipulation à Distane

13.1 Expériene 1 - Caratérisation fréquentielle

13.1.1 Méthodologie d'Etude des fontions de transfert

13.1.1.1 Courbes de gain et de phase

� Les �ltres atifs sont alimentés en ±15V =.
� Le signal est fourni par le générateur, il est appliqué sur la voie 1 de l'osillosope CH1.

� La sortie est envoyée sur la voie 2 de l'osillosope CH2.

� On traera les ourbes de gain et de phase des �ltres.

13.1.1.2 Mesures préises des aratéristiques

On utilisera les urseurs sur les ourbes pour mesurer préisément les paramètres araté-

ristiques des �ltres :

� fréquenes de résonane fr, fréquenes de oupure à -3 dB ...

� bandes passantes, pentes, fateur de surtension,

� valeurs de gain et de phase aux points intéressants ...

Il faudra :

� Faire des mesures en absolu, en relatif, zoomer, dilater, entrer les parties intéressantes.

� Déduire des mesures le fateur de qualité et le oe�ient d'amortissement.

� Comparer tous les résultats à la théorie en justi�ant les éarts.

� Eventuellement partiiper aux questions du Top10.

13.1.2 Caratérisation rapide

Par un balayage manuel des fréquenes, on peut rapidement aratériser un �ltre inonnu.

On se propose ii de aratériser au hoix : un passe-bas (le plus simple pour réviser les notions

fondamentales), un passe-haut ou un �ltre inonnu F?.

1. Choisir un de es 3 �ltres et faire 5 ou 6 points de mesures manuelles à l'osillo (gain

= rapport d'amplitudes ; déphasage = déalage temporel) en balayant les fréquenes du

générateur de signaux.

Conditions de mesures par défaut (à ajuster) : V epp = 2V , fm = 10Hz, fM = 1MHz.

Formaliser la stratégie de mesure.

2. Traer alors sommairement les ourbes de Bode du �ltre.

3. En déduire les paramètres aratéristiques : fréquene de oupure fc, gain maxi Gmax en

dB, bande passante BP, bande oupée BC et les pentes en dB/ot.

4. Interprétation : faire une identi�ation/aratérisation qualitative du �ltre.
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13.1.3 Etude exhaustive

Grâe à des mesures automatiques programmées par ordinateur, on peut étudier et omparer

e�aement plusieurs �ltres, en traçant leurs ourbes de Bode.

1. Traer les ourbes de Bode (gain en dB et phase en ° en fontion de la fréquene exprimée

en log10 pour un graphique semilog) d'au moins 5 �ltres parmi la batterie de �ltres

disponibles.

Conditions de mesures par défaut (à ajuster) : V epp = 2V , fm = 10Hz, fM = 1MHz,
Ne = 20 points.

2. Pour haun des 5 �ltres, déterminer d'après les ourbes de Bode tous les paramètres

pertinents : fréquenes de oupure fc en Hz, Gain statique G0 (en dB et en linéaire),

gain maxi, BP à -3dB, pentes en dB/ot,

3. Interpréter la nature des 5 �ltres étudiés : ordre 1 ou 2, atif/passif, e�et sur la gamme

de fréquenes (passe-bas, passe-haut et.)

4. Comparaison : Atif/Passif ?

5. In�uene des paramètres R et C ?

13.2 Expériene 2 - Caratérisation Temporelle

13.2.1 E�ets linéaires sur le signal

Appliquer au �ltre Passe-Bande de Sallen-Key (f. setion 12.2.3) un signal arré (f =
1500Hz ; V pp = 2V ). Observer le signal en sortie et son spetre. Commenter l'e�et du �ltrage.

13.2.1.1 Atténuation/Ampli�ation

Elle est liée au Gain.

13.2.1.2 Déalage temporel

Il est lié au Déphasage.

13.2.2 E�et non linéaire : saturation, distorsion harmonique

Appliquer au �ltre Passe-Bande de Sallen-Key (f. setion 12.2.3) un signal sinusoïdal (f =
1500Hz ; V pp = 10V ). Observer le signal en sortie du �ltre atif et son spetre. Commenter.

Augmenter l'amplitude du signal d'entrée. Observer la sortie du �ltre atif.

Commenter la saturation (f. analyse spetrale du signal : fréquenes harmoniques, emploi

d'un distorsiomètre ou d'un analyseur de spetre...)
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