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1 FILTRAGE, DIAGRAMMES DE BODE

1.1 Introduction au filtrage

En régime sinusoidal permanent nous avons vu que les impédances des bobines et des condensateurs dépendent
de lafréguence. Par conséquence, les coefficients des différentes matrices de définition des quadripoles (matrice

impédance Z , admittance Y , hybride H ou detransfert T ), lesfonctions de transfert(TV et T| ) etles

impédances d’ entrée Z g €t de sortie Z g sont auss dépendantes de la fréquence.
Nous allons utiliser cette dépendance pour construire des filtres.

1.1.1 Définitions

Un filtre est un quadripdle transmettant un signal sans atténuation ou avec une atténuation de valeur donnée dans
une bande de fréquence déterminée.

Les filtres sont utilisés dans de nombreuses circonstances. Lorsqu'il S agit, par exemple, de limiter la bande
passante en entrée ou en sortie d’ un montage, d’ annuler certaines fréquences perturbatrices indésirables (50Hz
par exemple ou ses harmoniques qui polluent le réseau de distribution électrique) ou au contraire de ne retenir
qu’ une bande de fréguences particuliere, etc.

Selon lafréquence de travail et le choix d' une amplification active ou non, les technologies employées pour
réaliser lesfiltres analogiques sont différentes : filtres RLC passifs, filtres RC ou LC actifs, filtres a quartz, filtres
a constantes réparties (guides d’ ondes, €tc.).

On distingue deux familles defiltres :

Lesfiltres passifs : réalisés a partir de composants passifs (résistance, inductance et capacité). lIs ne permettent
pas d amplifier ( la puissance de sortie est nécessairement inférieure ala puissance d’ entrée)

Lesfiltres actifs : réalisés a partir d’ un ou plusieurs amplificateurs opérationnels, transistors et composants
passifs. |Is nécessitent une alimentation spécifique. En contrepartie, ils permettent d’amplifier le signal.

V
)
Courbe de réponse en fréguence du module de la fonction de transfert IV - V_ d’un quadripdle:
=1
T, A
T [
To
\/E ..........................................................
>

fCl fC2 f

L es fréguences de coupure fm et fc 2 correspondent aux fréquences pour lesquelles le module de lafonction

T
de transfert ‘IV‘ = T;




Il existe différentes catégories de filtres selon I’ allure de leur courbe de réponse en fréquence :

- lefiltre passe bas
| A
TO
Exemple:
& ......................................
V2
:lR _
c_—
>

La pente de la courbe de réponse dépend de I’ ordre du filtre.

Labande passante est égale a fc
Idéalement, le gain est constant dans la bande passante et nul dans la bande atténuée

- lefiltre passe haut

T
‘—V‘ A

To .................... Exemple

fC
Idéalement, le gain est constant en hautes fréquences (fréquences supérieures afc) et nul dans la bande atténuée

- lefiltre passe-bande

T A

&‘ 0_| o_|

e f
Labande passante est égale a fcz - f(;1

- lefiltre coupe-bande






1.2 Echelle logarithmique et diagramme de Bode
L’ étude des filtres portent sur lafonction de transfert complexe ‘Iv‘ qui peut se mettre sous laforme

T, 5T /exp( ¢)

Le module ‘Iv‘ et laphase ¢ de lafonction de transfert IV sont fonction de lapulsation (b = 27t
Ona:

suivante :

_‘\_/2‘

T(W==
T

Ha)=arglv,)—arglv,)

Au lieu d étudier les courbes de réponse en fréguence du module de lafonction de transfert ‘Iv ‘ , on préfére

étudier legain G\/ obtenu a partir de ‘Iv ‘ par changement d' échelle :
G, = 20|0910‘Iv‘

Ce changement d’ échelle est résumé sur ce tableau :

A 0 10" .. ]10°]10% |01 [1/4y2 |1 |10 [10° [10° |... 10" + o0
|Oglo A —00 | e |53 |2 |1 [-015 |0 [+1 [+2 [+3 |... [+n + 0
20'0910 A — 00 |-20n -60 |40 [-20 |-3 0 +20 |+40 |+60 |... [+20n | + o0

Ce changement d’ échelle permet d’ étaler les amplitudes de faibles valeurs.

Bien que comme ‘IV‘ legain G\/ soit sans dimension, on utilise le mot « décibel » pour signifier quel’ona
réaliser le changement d échelle 20100,;4( )

Note : on utilise aussi e décibel pour exprimer les puissances : la puissance en Décibel Watt (dBW) s exprime

comme suit en fonction de |a puissance en Watt P

Pz =10log,, P

Nous avons vu précédemment que la fréquence de coupure correspond ala fréquence pour laguelle le module

T

— 0
delafonction de transfert ‘IV‘ - \/E . En utilisant larelation entre ‘Iv‘ et G\/ ona:




G, —3dB

G, =20log,, T, - 2010g,, /2

Ainsi lafréguence de coupure correspond ala fréquence pour laguelle le gain de la fonction de transfert

G, =G, -3dB

Définition :

Les deux courbes G\/ (Cb) = fl (Cb) et ¢(Cb) = f2 (Cb) constituent le diagramme de Bode du filtre.
En abscisse, les fréquences ou pulsations (L sont représentées sur une échelle logarithmique.
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Nous allons voir dans |e prochain paragraphe qu’il est possible de tracer trés rapidement les courbes de réponse

du module et la phase des fonctions de transfert sous forme de diagrammes asymptotiques.

second ordre ...) maisaussi sur des fonctions quel conques a condition de les décomposer en fonctions simples.

Ces diagrammes s’ appliquent tres rapidement sur des fonctions simples (intégrateur pur, circuit du premier et du
L es droites asymptotiques s obtiennent facilement en faisant tendre (L vers 0 et vers!’infini.



1.3 Fonctions de transfert de base

1.3.1 Intégrateur

. 1
T(jw) :—w
ji'
a)O
. a a . 71
T(jow)|==2, G(w) = 20l0g,, —> e ¢(w) = ArgT(jw) ==
w w 2

Pour w = w,, nousavonslegainG(a,) =0

Lorsque @ = @, /10, nous avons G(?_)—Ooj = 20log,,10 = +20dB.

Lorsque @ = 10ay,, nous avons G(lOa)O) = 20log,,(—10) = -20dB.

Ainsi, legain G(«) décrait en fonction de la pulsation avec une pente -20dB/décade

G(w)
4 -20dB/decade
20dB
w10 o~ >
Arg T(jw)
-n/2
1.3.2 Dérivateur
) @
T(jw)=j—
a)O
. « @ . n
T(jo)| = G(w) =20log,,— e $(w) = ArgT (jw) :+§
0 0

Legain G(a)est égal a0 lorsque w = w,
Legain G(a)est égal a+20dB lorsque w = 10w,
Legain G(&) croit en fonction de la pulsation avec une pente +20dB/décade



G(w)

+20dB/decade
20dB \
.'{ﬂ
~ Wy 10w
Arg T(jw)
N TI/ZA

1.3.3 Intégrateur réel ou filtre passe bas du premier ordre

. 1
T(jw) = =
1+ —
a)O
. 1 W’ W’
T(jw)| = —— G(w) = —20log,, /1+—2 = —10Ioglo[1+ —2J
W Wy Wy
1+
wO

#(e) = ArgT (je) = —Arctg%

0

(ug est la pulsation de coupure a-3dB, G(w,) = -3dB & |I(jwo)| -1 0,707 ¢(w,) = —%

2

Cherchons & déterminer les deux asymptotes aux courbes G(Cb) - fl (Cb) et ¢ (Cb) = f2 (Cb) :
Pour w>> W,

. .G
T(jw=-j—
w

Wy ) : o . .
G(w) = +20log— Cette droite asymptotique décroit en fonction de la pulsation avec une pente de -
w

20dB/décade. Elle passe par le point (&,0) .
Pour w << W,

T(je)=1
G(w)=0dB e $(a)=0

10



G (w)
A

U -20dB/decade
O dB 0 K 10w > "
-3dB
-20dB
Arg T(jw)
__A > 0y
\ -T/4
-T2 T

Donnons deux exemples de filtres passe-bas du premier ordre.

Exemple 1 :circuit RC

T
1
) iCw 1
T(jo)=—1% =
R+_1 1+ jRCw
JCw

1
Ainsi en posant @, = R_C on retrouve bien laforme d' un filtre passe bas de pulsation de coupure @) .

Exemple 2 :circuit LR

T(jw) =

R+jlw 4.k,
R

R
Ainsi en posant W, = I on obtient un filtre passe bas de pulsation de coupure &y, .

11



1.3.4 Dérivateur réel

T(jw)=1+j-%
,

0

. W’ W’ . @
TGa)= 1+ "% Gl@)=+Dlog, 1+—5  ¢(a)=ArgT(ja) = + Arctan--
0 0 0

(g est lapulsation lorsgque G(w,) = +3dB & |I(ja)o)| =42 P(w,) = +%

Déterminons les droites asymptotiques :
Pour w >> w,

. . L
T(jw)=+]—
,

0

(49
G(w) = +20log— . Cette droite asymptotique croit en fonction de la pulsation avec une pente de
a)O

+20dB/décade. Elle passe par le point (&,0) .
7l
w)=+=
P =+
Pour w<<w,

T(je)=1
G(w)=0dB e $(a)=0

G(w) +20dB/d

A ecade
20dB /
I
0dB >
o 10wy «
Arg T(jw)
+1/2

/ +1/4

, . . _ . .
Remarque : comme lafonction detransfert T(jw) =1+ j— est I'inverse de lafonction de transfert du filtre
a)O

passe bas du premier ordre, on a G(w) = —Gppee _pas (W) , P(W) = —P ppce —pas (W)

12



1.3.5 Filtrepasse-haut du premier ordre

.
Ji

. w,
T(jw) = Ow
1+
wO

w
2

T(ja)|=—2—  G(w)=+20l0g, - 20l0g,, [1+
1+£ W Wy

#(w) = ArgT (ja) = 2 - Arctan->-
2 w,

Ly est la pulsation de coupure lorsque G(w,) = -3dB & |I(ja)o)| = % P(w,) = +%

Pour tracer les asymptotes :
Pour @ << @,

. .
T(jw=+]—
a)O

(73
G(w) = +20log— . Ladroite asymptotique croit en fonction de la pulsation avec une pente de
Wy

+20dB/décade. Elle passe par le point (&),0) .

71
W)=+

P (w) 5
Pour w >> @,

T(je)=1
G(w)=0dB et ¢(a)=0

13



G((L) +20dB/decade
A

0dB
-3dB
: >
/ o 10(JCO
ApT(jw)
+1/2
— —
+1/4 k
p
>
. W
Yo,
Remarque : comme lafonction de transfert T(jw) = ———— est le produit des fonctions de transfert d’un
1+j—
a)O

dérivateur parfait et d' un filtre passe bas, on a:
G(w) = Gperyareur (W) + Gpase_gas (W) , P(W) = @ pervateur (W) + Poase -as (W)

Donnons deux exemples de filtres passe-haut du premier ordre.

Exemple 1 :circuit CR
c

_{

Vl R Vg
: R JRCa
T(ja)=—7-= 2
R+ JRe@
JCw

1
Ainsi en posant W, = % on retrouve bien laforme d' un filtre passe haut de pulsation de coupure &, .

Exemple 2 :circuit RL

14



. L
Lo _ JR%

R+jlw 1, L,

T(jow) =

R
Ainsi en posant @, = I on retrouve bien laforme d' un filtre passe haut de pulsation de coupure &, .

1.3.6 filtre passe bas du second ordre
Lafonction de transfert d’'un filtre passe bas du second d’ ordre s écrit sous laforme suivante :

. 1
T(jw) = o0 o
142j6 @ -9
W,

ot ¢ est appelé le facteur d’ amortissement du filtre. Le module et laphase de T (jw) s écrivent :

T(ja)| = -
)
w,
28 @
P(w) = —Arctan—%2
5
1— _
a)O
Donc legain G(w) = -20log {1—%} +4£2i2
2 2

Lorsque W = @,, ona:
G(w,) = —-20log2¢

=
P(en) =~

Nous allons maintenant étudier le gain et la phase de cette fonction de transfert en fonction de ¢ .
Premier cas: & >1
Lafonction de transfert peut se décomposer en un produit de deux fonctions du premier ordre :

1

o

En développement |e dénominateur, on obtient les égalités suivantes :

T(jo) =

=T(jo) T,(jw)

15



1+2j;£_ﬁ:1+,-(ﬁ+ﬁj_i
@ o @ w) ww
:{ o = wew,

260y =g+,

@, et @, sont les solutions de I" équation du second ordre @” — Sw+ P = Qavec S=w, + w, et
P=ww,

Soit w? — 2éw,w+ Wi =0
On obtient :
a=ale-VE-1) ¢ a=alefE )

Nous pouvons tracer les diagrammes de Bode de lafonction de transfert a partir des diagrammes de Bode des
deux fonctions élémentaires. On a:

G(@) = G(w) + G,(w)
P(@) = §y(@) + ¢,(w)

G(jw)
A
OdB - %\ Q% >
| A
: N |
1 X\ -40dB/decade
N~
I | I RS
AR
Arg T(jw) A
4 S >0
I _
N N e

Secondcas: &£ =1

Ici, nousavons &) = W, = W,

Lafonction de transfert devient :

1

2

(“j wj
“

G(w,) = -20log,, 2=-6dB

T(jw) =

16



Etudions les droites asymptotiques du gain G(«) et delaphase@ (@)

Lorsque  >> W,

G(w) = —40Iogﬂ
w

Ladroite asymptotique décroit en fonction de la pulsation avec une pente de -40dB/décade. Elle passe par le

point (c,0) .

#la)=-n
Pour w <<,
T(ja)=1

G(w)=0dB et $(a)=0

Ainsi nous pouvons tracer les droites asymptotiques du filtre passe-bas du second ordre pour £ =1 ( ces
droites sont aussi valables pour & <1):

G(jw) -40dB/decade
A
Wo 100
0dB J > ()
-40dB
ArgT(jw)
A > W
-T2 /2
-

Troisiémecas: & <1
Dans ce cas, les droites asymptotiques sont les mémes que celles tracées ci-dessus.

Cependant, la décomposition en produit de fonctions é émentaires du premier ordre n’est plus possible car elle
impliquerait des pulsations &) et @, complexes.

Etudions e module de lafonction de transfert :

17



. 1 1
T(jw) = 5)
2 D
2 W
en posant D =(1—£2] +4g"2i2
2 Wy

|I( j a))| passe par un maximum lorsque g—z =0

L

af, = (1~ 26" Juf
La pulsation de résonance @ alaquellele module de lafonction de transfert passe par un maximum existe si et

1
seulementsi 1— 282 >0 cestadires { <——
¢ 7

Déterminons la valeur du module de lafonction de transfert ala pulsation de résonance ¢, :

1 _ 1
Jagt +ag(1-28%) 28\1-¢&°

T(ja)| =

L’ alure des courbes G() et @(a) enfonction de  est lasuivante:

18



0dB

1.3.7 filtre passe haut du second ordre
Lafonction de transfert d'un filtre passe haut du second d’ ordre s écrit sous la forme suivante :

N2

| pr
T(jw) = aj o
AT

1.3.8 Fonctions detransfert quelconques

D’ une maniére générale, lafonction de transfert peut s’ écrire comme suit en posant P = j&

19



k k-1 0
T(p)= N(p)zakp|+ak_lp|—1 +"'+a02 k<l
D(p) hbp +b,p ™ +..+bp

Cette fraction rationnelle comprend un polyndme en p au numérateur et au dénominateur. Sauf exception, le
degré du numérateur est inférieur ou égal a celui du dénominateur.

Il est toujours possible de mettre lafonction de transfert (numérateur et dénominateur) sous laforme d un
produit de termes en p de degré 2 au maximum si lefiltre est d’ ordre pair et sous laforme d’ un produit de termes
de degré 2 et d'unterme de degré 1 s lefiltre est d ordre impair.

Soit par exemple pour |e dénominateur :

D(p) = (ai P2+ B p+y, )(___)(ao p? +ﬂop+y0) pour un ordre pair

ou

D(p) = (ai p>+LBp+y, )()(,30 p+ yo) pour un ordre impair
On appelle pdles lesracines du polyndéme dénominateur D( p) et zéros les racines du polyndme numérateur

N(p).

Lafonction de transfert a étudier peut donc se mettre sous la forme suivante:

Produit de fonctions de base du premier et du second ordre

T =
(P) Produit defonctions de base du premier et second ordre

Filtre Filtre Filtre Filtre d’ordre
d' ordre N <:> dordre2 —» dordre2 —» 1(Nimpair)

Réalisation d'un filtre d’ ordre N par mise en cascade de filtre d’ ordre 2 au maximum

Ainsi, il seratoujours possible de réaliser lesfiltres analogiques en cascadant des filtres du deuxiéme ordre et un
filtre du premier ordre si lefiltre est d’ ordre impair.

Attention : I'impédance de sortie de chaque filtre doit étre tres faible devant I'impédance d’ entrée du montage
qui lui succede.

Exemple :
i«
T(jw) = Wy ~ :T Tl(J-?))
1+ % [1+2j6 % - L(j0) T,(jw)
@ w,

20



Les diagrammes de Bode sont :
G(a) =G (@) -G, (@) ~Gs(a)
P(a) = ¢ () - @,(a) — @s(a)

Sionadans!’ordre &, < W, < ), on peut tracer les diagrammes asymptotiques du gain et de la phase

TG |
+20dB/decade
i 0dB/decade
| z >
Arg T(jw)
A
+TV
p W
+172 - TT=-172
U2-T2=-T0 |
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2 L'AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL IDEAL

2.1 Geénéralités

2.1.1 Introduction

L’ amplificateur opérationnel (AOP) est un composant intégré essentiel en éectronique. Son réle principal est
d assurer lafonction d’amplification. C'est un composant actif qui nécessite donc une alimentation en tension.

Amplificateur opérationnel signifie:

« amplificateur : c'est lafonction de base de ce composant

e opérationnel : les caractéristiques de cet amplificateur nous donnent la possibilité de créer des fonctions
mathématiques telles que dérivée, intégrale, Log... Ces fonctions furent utilisées dans des calculateurs
analogiques, et permettaient notamment de résoudre des équations différentielles, et ainsi de smuler des
réponses de systémes physiques divers (mécaniques, acoustiques...).

Le symbole AFNOR et |EEE a employer pour I’amplificateur opérationnel est |e suivant:

—1- DA

Notations :

» Entréedite « non inverseuse » notée +, entrée « inverseuse » notée -.
e Symboledel’amplification: > .
« Amplification différentiellede I’ AOP: A, .

 Unesortie.

Remarque : On ne fait généralement pas figurer les tensions d’ alimentation de I’ AOP (surcharge inutile des
schémas de montage). |1 ne faut pas cependant oublier de cabler les broches d’ alimentation de I’ AOP pour faire
fonctionner correctement le montage !

Un amplificateur opérationnel utilise souvent une alimentation symétrique (xVcc) car généralement il sert pour
I'amplification de signaux bipolaires.

2.1.2 Caractéristiquesdel’amplificateur opérationnel idéal

La caractéristique principale de I’ AOP est sa fonction d’ amplification. Elle est donnée par larelation :

— - DA
V, = AV
Avec Vog =V, —V_ tension

différentielle d’entréeet A,
amplification différentielle.

Vs

A
V_
V+T

T teccan
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Lacaractéristique V, = A,V,, est limitée par les tensions d’alimentation de I’ AOP. Latension de sortie V ne
pas excéder ces tensions d’ alimentation.

On distingue donc deux zones : zone linéaire oul Vg, = AV, , zone de saturation V, = +V_, ou =V proche
des tensions d’ alimentation (saturation de I’ amplificateur en sortie).

A
Vs

+
'
Ved

“Vee

Par définition un AOP parfait ou idéal posséde |es caractéristiques suivantes :

Lesimpédances des entrées « + » et « - » sont infinies, ce qui signifie que les courants entrants dans ces
bornessont nuls: i, =i_ =0,

L’impédance de sortie est nulle, ce qui signifie que latension de sortie V, est indépendante du courant
délivré par I’ AOP,

L’ amplification différentielle est infinie: A, = .

L’amplification différentielle est indépendante de la frégquence des signaux d’ entrée

e e 77—

2.1.3 Caractéristiquesde|I’amplificateur opérationnel réel 741

L amplificateur réel 741 posséde |es caractéristiques techniques suivantes ;

Lesimpédances des entrées « + » et « - » sont égales a 2M ohms.
L’impédance de sortie est égale a 75 ohms

L’ amplification différentielle n’est pasinfini : A, =100000.

Deplus, I'amplification différentielle dépend dela fréquence des signaux d’entr ée:

A“ (J w) = i
1+

(4

ol @), est lapulsation de coupure du gain a—3dB avec A, =100000
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G(dB) &

100dB

0dB >
f f f

c T

gain d'amplification de I’ AOP 741 en fonction de la fréquence.

Le gain est constant de 0 afc=5,4Hz. Ensuite il décroit de —20dB par décade.

2.2 AOP utilisé avec contre-réaction ou en boucle fermée

A cause de I’amplification infinie (cas parfait) ou tres grande (casréel), il est impossible d’ utiliser un AOP
parfait en boucle ouverte : en effet, avec une amplification différentielle infinie la moindre différence de tension

entre les entrées « + » et «-» provoque |la saturation de la sortie. Par exemple, avec A, = 10° et une tension

d’alimentation de 10 V, seulement 10 1V sont nécessaires pour amener I’ AOP a saturation. D’ autre part, le
facteur d amplification différentielle varie d’ un composant al’ autre .

Comme généralement on souhaite imposer un facteur d’amplification constant dans un montage amplificateur,

on procédera a une contre-réaction de la sortie sur une des entrées (I’ entrée « - »).
On peut schématiquement représenter un AOP comme suit. C'est adire avec un premier étage qui symbolise la

différence entre les entrées « + » et «-» suivit d'un étage d’ amplification A, .

v + Vs
—3) A

v. ‘ AOP

Or, comme A, esttresgrand, I’AOP ne peut pas fonctionner tel quel (c’est adire en boucle ouverte) en régime

linéaire (latension de sortie atteint la saturation).
Réalisons donc le montage suivant ou I’ on préléve une fraction de latension de sortie en la réinjectant dans

I"entrée inverseuse et appelons V, le signal entrant sur laborne « + ».

V, + Vs

A

&
<

<—__contreréaction
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L’idée mise en pratique ici consiste an’amplifier que la différence entre le signal d entrée et une fraction du
signal de sortie. Ce qui convient bien avec un AOP qui, par construction, est un amplificateur différentiel a grand
facteur d’amplification.

Ainsi, on comprend aisement que si latension d’ entrée ne varie pas, latension différentielle Vo, =V, —V_

nommeée aussi tension d’ erreur, se stabilise atension proche de zéro, nulle pour un AOP parfait : on atteint
I’équilibre.

Si latension d’entrée varie, latension de sortie suit automatiquement. Un tel systéme est appel é asservissement
en automati sme.

Le facteur d'amplification du systéme bouclé est facile a calculer a partir des deux éguations suivantes :

V, = AV, et vy =V, — By,

Or,s  A;B>>1, cestadirequelefacteur d’ amplification de boucle est grand, aorsle facteur
d’amplification vaut :

ABF =

Le facteur d amplification de boucle est indépendant de la valeur du facteur d’amplification différentiel de
I’AOP. Ce qui confére a ce type de montage une tres faible dépendance aux variations des caractéristiques
intrinseques des AOP

2.3 Montages amplificateurs

Dans tous les montages amplificateurs, lasortie del’ AOP est rebouclée sur |’ entrée inverseuse (entrée « -») de
I’ AOP.

Dans ce paragraphe, nous considérerons que les AOP sont idéaux ( impédance infinie des entrées, gain
différentiel infini et impédance de sortie nulle).

Puisque le facteur d’amplification différentiel est infini, latension différentielle est nulle :

Vy=Vv,-v.=0.V, =V
2.3.1 Amplificateur inverseur

Le montage est le suivant :
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R2

R1

Amplificateur inverseur

La mise en équation de ce montage est simple et s appuie sur les hypotheses présentées précédemment.

Puisgue I’impédance d’ entrée de I’ AOP est infinie, aucun courant n’entre dans |’ AOP = les deux résistances R;
et R, sont parcourues par le méme courant.

ponc V, = R & V, =—Rji .

On dit que laborne « - » est une masse virtuelle car méme si elle n’est pas physiquement reliée alamasse, tout
se passe comme s dley était.

On en déduit tout naturellement le facteur d’amplification du montage :

A:E— &

. R

Pour réaliser un amplificateur dont le facteur d’ amplification est égal a 100, on pourra par exemple utiliser

R =1kQ « R, =100kQ

2.3.2 Amplificateur non inverseur
v, = Ay,

Dans ce casle signal d’entrée est appliqué sur laborne « + ».
Le calcul du facteur d’amplification de ce montage est trés simple en utilisant I’ expression du facteur

d’amplification d’ un systéme bouclé. On aici A=

B=_ 1
R, +R

== E avec dans ce cas un diviseur de tension arésistance.
\/
e
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R2

ve Vs V

R1

Amplificateur non inverseur

2.3.3 Suiveur detension ou adaptateur d’ impédance

Amplificateur suiveur
Ce montage possede des propri€tés intéressantes : Facteur d’ amplification unitaire V, =V, =V_ =V,
impédance d’ entrée infinie, impédance de sortie nulle.

Utilisation : chaque fois que I on a besoin d’isoler deux portions de circuit pour éviter toute interaction parasite.

2.4 Montages opérationnels

Comme pour les montages amplificateurs, lasortie de I’ AOP est rebouclée sur I entrée inverseuse (entrée « -»)
del’ AOP.

On parleici de montages opérationnels car I’ AOP réalise une opération arithmétique sur un ou plusieurs signaux.

2.4.1 Additionneur inverseur

v, = —(Avl + By, +...+Cvn)
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A
R2 R
A N\ 00 Znmmmmm—
R3
. VvV, V. V.
" A—z\/\/\/ > VS —_R 1 + V2 + V3
3
i |, A R R R
&
Vs

Amplificateur additionneur inverseur

Larelation entre V,V,,V, €t V, s obtient facilement en utilisant |e théoréme de superposition ou de Millman.

Dans le cas de résistances toutes identiques, on obtient la somme pure des signaux d’ entrée.

2.4.2 Soustracteur (ou différentiateur)
v, = Ay, — By,

R3

R1

L R (R*R)_VR
. ""R*RU R J R

R2
Vi Vs

Amplificateur soustracteur

Détermination de larelation entre V,V; €LV, :

On applique le théoréme de Millman sur I’ entrée « -» de I’ AOP et le diviseur de tension I’ entrée «+» de |’ AOP:

Vo o Vs
V_:M at V+:i
N R+R,
R, R,
\Y +R
Commev_=v+,ona:V—2+—5:F\)3 4 x RV
R, R:R, R +R,
+R
Finalement on obtient : V, = Ry 4 x RV _RVY,
R, R+R R
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On peut également utiliser le théoréme de superposition pour obtenir cette relation.

Vs :V1 _V2

Si les quatre résistances sont identiques on a alors le résultat escompté :

2.4.3 Additionneur non inverseur

Vv, = (Av1 + By, +...+Cvn)

S

2 : vV, \, V
A‘R—z'—‘ > v, =K 14y 243
— 1 % A R R R

Amplificateur additionneur

Détermination de larelation entre V,,V, V,€t V, :

On applique e théoreme de Millman sur I’ entrée « +» de I’ AOP et le diviseur de tension I’ entrée «-» de |’ AOP :

Vl VZ V3
L4248 =
v+=—Rl R R o v =AY
1,11 Ry +Ry
R R R
Comme V_ =V,,ona: Vg = L RA+RB><[£+V_2+£J:K(£+V_2+£]
1,1, 1 R R R R R R R
R R R
+
Avec K = i' 1 Ry + R
[ R S RA
R R R

24.4 Intégrateur

L e schéma de montage suivant permet de réaliser I'intégrale d’ un signal.
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. RC

1 U1
Ve 1DEAL_OPAMP

Vs

Amplificateur intégrateur

Si le signal est sinusoidal on peut exprimer le gain complexe de cet intégrateur par :

Aje)=-—r =

RCja)_ J 2

2.45 Dérivateur

L e schéma de montage suivant permet de réaliser ladérivée d’'un signal.

R
AN

7
T > v t)=—rd 2=
1 Ul dt

Ve 1DEAL_OPAMP

Vs

Amplificateur dérivateur

Si lesignal est sinusoidal on peut exprimer le gain complexe de cet intégrateur par :

. . . G
Jw)=-RCw=-]—
|Aia) -

2.4.6 Amplificateur logarithmique

v, =—AlLog(v,)

L e schéma de montage suivant permet de réaliser le logarithme d'un signal.
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D1

1 ¥ Ul

1DEAL_OPAMP

Latension directe aux bornes de ladiode s exprimait par :

Mo
I, = 1™ -1

avec V; =KT /e=T /1160000 V+ est appelée « tension thermodynamique ».

A latempérature ambiante (T = 20°C ou 293 °K) VT =25mV .
Mo
Si latension directe est supérieurea50 mv, aors |, = | Se"VT .Onaalorslarelation suivante entre Vg €t V, :

vV, = -1V, In(—=)

V
Rl

2.5 Montages convertisseurs

25.1 Convertisseur Courant-Tension

Convertisseur courant-tension
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2.6 Impact de la bande passante de ’AOP

Nous avons vu que le facteur d’ amplification de I’ AOP réel dépend de la fréquence.

N o S . -
- A(jw)= ol @, est lapulsation de coupure du gain a—3dB
1+j—

c

Lorsque I"amplificateur est réel, on définit le produit gain bande comme suit (facteur d’amplification en basse
fréguence multiplié par la pulsation de coupure):

GB=Aw,

Reprenons le montage amplificateur inverseur mais en considérant maintenant que le facteur d’ amplification est

gl a A(jw)
Déterminons larelation entre Vet V, :

On applique le théoreme de Millman sur I’ entrée « -» de I’ AOP ;

V, V,
_e 4. s
_R R
i
R R

CommeonaV, = A,(vV, -V.)=-AV_car v, =0

V. _ WR . VR
A R+R R+R

. W
1+)—
+ wC - — VeRZ

=V
R+R, A R+R

R,
Y- R*R __ R 1
A 1+i¥¢ R, (R+R)
R, @ T Ra (1” ]
R+R A
ﬁ:—& 1 =—&#enn’ ieanm evan
:>Ve R 1+(R1+R2) w R 1+j£ égligeant RA devant 1
RA "« W,



avec = W, =, RA
R+R

Deplus, s le facteur d’amplification est grand & >>0,dorsa, = a)(:%

Tragons lafonction de transfert ainsi obtenue :

R L&
G(w) = 20Ioglo€2—20Iog10 1+aj_§

G(dB) A
20log,, A,

gain de 'AOP réel

L

S

-20dB/decade
gain du montage amplificateur

e

R
ZOIOglo[EZJ \
0dB E >
5 N

La conséquence pour le montage réalisé est que le gain désiré ne peut étre maintenu au dela d’ une certaine
pulsation.

Calculons le produit gain bande du montage obtenu :

_R R _ _
GBmontage - _a)cA\) - A\)wc =GB
R R,
On retrouve le méme produit gain bande que celui de I’amplificateur opérationnel réel.

Quelque soit le montage amplificateur utilisant un AOP, on ne peut pas dépasser le produit gain bande
imposé par I'amplificateur opérationnel réel.
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3 STRUCTURES CLASSIQUES POUR REALISER DES FILTRES
ACTIFS

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, lesfiltres actifs seront réalisés al’aide de résistances, de capacités et d’amplificateurs
opérationnels (pas de selfs). On évite ainsi lesinconvénients des selfs (encombrement, résistance parasite,
imprécision,...).

Nous présenterons deux structures fondamentales qui permettent de réaliser des filtres de type passe-bas ou
passe-haut du second ordre.

3.2 Cellule de Rauch

Cette structure trés classique utilise un AOP monté amplificateur (contre réaction négative) et cing admittances.

il
Y, v,
Y,
A
Ys
Y,
Ve _:|_ — v

Cellulede RAUCH

Déterminons larelation entre V €t Vg :

On applique le théoréeme de Millman sur le point A :
— VEYl + VSY4
Y, +Y, +Y, +Y,

Va

VSY3
Y5
Finalement, on obtient larelation suivante :

Par ailleurs, onavy, =-

Vs B Y1Y5

Ve _Y4Y5 Y, (Y, +Y, +Y)

3.3 Cellule de Rauch pour filtre passe-bas du second ordre
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Pour réaliser un filtre passe-bas du second ordre on utilise trois résistances R identiques et deux condensateurs :

Sait Y, =Y, =Y5=%' Y,=jCw &t Y;=]C,w

On aalorsle montage suivant :

R
—A
c2
11
[}
R R
W A >
+
- C1

Structure de Rauch pour |es filtres passe-bas du second ordre

A partir de lafonction de transfert général en p= ja,ona:

-1

2

T(p)= R
1 3

? + pCz E + pCl
Finalement on obtient :
-1
T =
(p) R°C,C,p° +3RC,p+1

En identifiant avec lafonction de transfert d’ un filtre passe-bas du second ordreon a:

_ P
2\c,’ 7 RJCC,

3.4 Structure de Sallen et Key ou structure a source de tension commandée

Cette structure utilise un AOP en amplificateur non-inverseur ou inverseur et quatre admittances.

1
Y3
Yl YZ
— N A
Y4
VS
VE

Cellule de Sdllen et Key
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Déterminons larelation entre Vet Vg :

On applique e théoreme de Millman sur le point N :

VY Y, Y,

Vy =
Y:I.+Y2+Y3
1
Parailleursonaﬁ: Yy vy = Y, Vy,
Ko 1,17 Y+,
Y, Y,

Finalement, on obtient larelation suivante :

Ve KY,Y,

Ve V(Y +Y,(L-K)+Y, (Y, +Y, +Y,)

3.5 Structure de Sallen et Key pour filtre passe-bas du second ordre

Pour réaliser un filtre passe-bas du second ordre on utilise deux résistances R identiques et deux condensateurs :

SOitY1=Y2:%- Y;=jCw et Y, =jCw

ol ar
_ <>
C § (32I

Structure non-inverseuse de SALLEN et KEY pour les filtres passe-bas du second ordre

A
3
3

Lafonction detransferten p = ja de cefiltre est lasuivante :

T(p)= :
R’C,C,p? +R(2C, +C,(1-K))p+1

Avec,
_2G,+C-K) 1 Ra

28 = ———, T, =K =1+ —
JCC, ° RrJcc, ’ Rb

Lastructure inverseuse de Sallen et Key est la suivante :
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AN
Ra
AN
R R Rb R R »
AN AN AN > AN AN )
+ )
C1l —_ c2=— ci1=— C2=—

Structure inverseuse de SALLEN et KEY pour lesfiltres passe-bas du second ordre

Lafonction detransfert en p = ja de cefiltre est lasuivante :

-K 1
T(p)= *
(p) K+2 R'CC, , R(BC,+C)

K+2 K+2

p+l

AVeC,

3C, +C, 1[K+2 . _-K _Ra

2f=——"2 L gy == |2 T =
¢ JK+2cc,' 7 RYCC, ° K+2 Rb

3.6 Transformation passe-bas -> passe-haut

Latransformation de gabarit permet de réaliser un filtre passe-haut apartir de lafonction de transfert d’ un filtre
passe-bas.

théoréme de MITRA pour latransformation passe-bas -> passe-haui:

Etant donné un réseau composé de résistances et de condensateurs, transformons-le en remplacant chaque
résistance R par une capacité C', =1/ R et chaque capacité C; par unerésistance R', =1/C, .
Onremplaceaussi p par 1/ P dans|’ expression de lafonction de transfert du filtre

Exemple : lefiltre passe-bas du premier ordre :
1

RCp+1

T(p)=
devient,
1 _ RCP
1 +1 RC'P+1
RC'P

T(P)=

On retrouve laforme classique d'un filtre passe-haut du premier ordre réalisé avec une résistance et un
condensateur.

3.7 Structure de Rauch pour filtre passe-haut du second ordre
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Appliquons-le alafonction de transfert du filtre passe-bas du second ordre du filtre a structure de Rauch la
transformation passe-bas = passe-hault ;

-1
T =
(p) R°C,C,p*+3RC,p+1

devient, en prenant, R, =1/C, et R,=1/C, etbienstr p=1/P

-1 _ ~-R,R,C.P?
. 1 N 1+3R,C,P+R,R,C. P’
C,R,R,P? CR,P

T'(P)=

Ainsi, pour réaliser un filtre passe-haut du second ordre on utilise trois condensateurs identiques et deux
résistances Ret R;:

T
I

R1

Structure de RAUCH pour lesfiltres passe-haut du second ordre

T(P)= “RRCP* 43R g1 1.4

" 1+3RCP+RR,C?P? 2\R," " CJRR, ”

3.8 Structure de Sallen et Key pour filtre passe-haut du second ordre

Soit Y, =Y, = jCw, Y;% et Y4=i
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R2

Structure non-inverseuse de SALLEN et KEY pour lesfiltres passe-haut du second ordre

_ KR R,C2P?
T(P)= RR,C?P?+(2R +R,(1-K))ICP+1
Avec
2£:2R1+R2(1—K) 0= 1 1=k

RR, ~ CJyRR °
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4 REALISATION DE FILTRES

4.1 Le gabarit

Les contraintes sur lefiltre aréaliser sont généralement reportées dans un gabarit. Ce gabarit représente la
courbe désirée d’ atténuation (en décibel) en fonction de lafréquence du filtre. Un filtre est construit pour
respecter au mieux ce gabarit. On rappelle que I’ atténuation est I’ inverse du module de lafonction de transfert.

On définit pour un filtre passe-bas quatre parametres :

L’atténuation maximale danslabande passante A,
L’atténuation minimale dans labande atténuée A,
«  Lalargeur delabande de transition définie par : la premiére fréquence atténuée f, et laderniére fréquence

passante f, .

Le schéma suivant présente le gabarit souhaité d’ un filtre passe-bas avec |es quatre paramétres précédents.

A, | -

N
. \

Avex

Bandepassante  Bandede  Bande atténuée
trangition

Gabarit d’ atténuation d'un filtre passe-bas

4.2 Différents types de filtres

Il existe différents types de filtres selon I’ application souhaitée. Les principaux types defiltres et leurs
caractéristiques sont résumées dans |e tableau suivant :

Type Bande passante Bande atténuée Chute ou raideur Réponse temporelle
Butterworth Plate Monotone Bonne Bonne
Chebyshev Ondulée Monotone Trés bonne Faible
Elliptique Ondulée Ondulée Lameilleure Faible
Bessel Plate Monotone Faible Lameilleure
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Pour illustrer la chute ou raideur des différents filtres nous indiquons dans le tableau suivant les atténuations ala
fréguence double de la fréquence de coupure pour desfiltresd’ordre 6 :

Type Atténuation afc | Atténuation a 2fc
Butterworth 3dB 36 dB
Chebyshev 3dB 63 dB

Elliptique 3dB 93 dB

Bessel 3dB 14 dB

4.3 Etude du filtre passe-bas de Butterworth

43.1

I ntroduction

Lefiltre passe-bas de Butterworth d’ ordre N est défini par le module carré de sa fonction de transfert de la

maniére suivante :

Remarques préalables:

T

T(je)” =
1+(‘"
0)0

;

* Quel que soit I'ordre N de cefiltre, I’ atténuation a la pulsation fréquence w = ), est toujours de
3 dB. Lesréponses en fréquence des filtres de Butterworth d’ ordre N quel congque passent donc toutes par ce
point caractéristique. En effet, a W = @, ,ona:

soit

T(ja)/T, =

1

1+ (1)2N

20log(T(je,)/T,)=3dB.

Nl

e Sacourbe de réponse en fréquence est la plus plate possible dans la bande passante
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200
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-30.00 4

23500
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100 300 300 700 9001k 3k 3k Tk GOk 3k 50k 0k 90100k

Réponse en fréquence d un filtre de Butterworth d’ordre N = 2

Nous allons maintenant étudier comment ce filtre peut satisfaire a un gabarit passe-bas imposé. Sa courbe de
réponse en fréquence doit s'inscrire al’intérieur de ce gabarit (en dehors de la zone grisée).

4.3.2 Détermination del’ordre N du filtre pour qu’il satisfasse a un gabarit

On remarque que, d’ aprés |’ expression précédente, deux parametres seulement permettent de caractériser
entierement cefiltre: N et ), (si on exclut le gain statique T, qui peut facilement étre réalisé grace un simple
montage a amplificateur opérationnel). On pourra donc dans un premier temps considérer que |I’amplification en
basse fréquence vaut T, =1.

Le gabarit impose qu’ on satisfasse aux deux conditions suivantes :
20l0g,, [T (j@)|2 -A,

2Ologlo |T(jw2)| < _A'nin
Soit

2N
10l0g,, 1+(ﬂj <A

2N
10l0g,, 1+[ﬁJ > A

Soit finalement dans le cas limite ,
2N(Inw, = Ina,) = In(L0**A= -1
2N(Inw, - Ina,) = In(L0%w -1

En retranchant membre a membre, on obtient alors I’ expression donnant I’ ordre N du filtre de Butterworth qui
satisfait au gabarit souhaité.
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_ 1] In(10°* —1) ~In(10°= 1)
2 (Inay ~Ine)

Ou fa—| signifie @ arrondi alavaleur entiére supérieure.

On se sert souvent de cette expression, maisil est aussi tres courant d’ utiliser des abagues pour lesguels on
travaille en fréguences normalisées.

Exemple: A, =1dB, A, =40dB, f, =10kHz, f, = 20kHz

L’ ordre du filtre de Butterworth satisfaisant au gabarit est la valeur de N immédiatement supérieure acelle
calculée avec laformule précédente. Soit, N =8 (N = 7.618, valeur calculée)

4.3.3 Déermination delafonction detransfert du filtre

Comme nous I’ avons vu, le filtre de Butterworth n’ est définit que par |T (j 27f )‘2 , module carré de safonction
de transfert. Il nous faut donc déterminer la fonction de transfert T(j 27f ) . Or, on sait que,

T(j2rt \* =T(j2r ) T (j2rt ) =T (j2rt )* T(- j2rt )

On abien,

T'(j2rf )=T(- j2rf)

Car tous les coefficients de lafonction de transfert sont réels. En effet, elle est réalisée a partir de composants
passifs de type (L, C et R) associés avec des amplificateurs opérationnels (filtre actif) ou non (filtre passif ).

Par commodité et pour faciliter lalisibilité, on poserapar lasuite P = j& . Onauraaors:

T(p)*T(-p)=— = car J 2 = (<)

) verd)

4.3.4 Détermination des pdles du filtre de Butterworth

Pour factoriser |T(p)|2 sous laforme T(p)* T(— p) , onvacalculer lesracines ou poles P; . On rappelle
gue les pdles sont les valeurs qui annulent le dénominateur d' une fonction de transfert.

On pourraainsi I’ écrire:

2 T02
T(p) -(S_Sjm-z)()(i‘m

On considérera deux cas selon que N est impair ou N est pair.

e CasN impair : filtre d’ ordre impair.
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2N 2N
1{&] - 0. wit (ﬁj 1
33 3)

Les racines du dénominateur sont les 2N racines de I’ unité. On les trouve facilement en exprimant |’ égalité
précédente sous |a forme suivante (remarquer que 1= %27 = COS(kZiT)) :

2N
(EJ =e Kk entier
a)O

D’ou, on tire alorsimmédiatement la valeur de tous les pdles :

— AJkT/IN
P/, =" |wee i =k+1 e kO[02N -1

On remarque que :

e lespbles sont tous disposés sur un cercle de rayon unité dans le plan complexe et espacés d’ un angle
8=kn/N,

e ilssont deux a deux complexes conjugués.

Exemple: N = 3, filtre du troisiéme ordre.

Onadonc, p, /w, =€*"®,
D’ou les pdles suivants :

p/ay=1 p,/ew, =" plw, =€*"* p,=-p, p;= P Ps= P,

P>
Ps

6=nl3
P, R

P,

Ps Ps

Disposition des pdles pour un filtred’ ordre N = 3

Lestrois pdles a gauche de |’ axe imaginaire sont P, P, et Ps. Ilscorrespondent a T (p)

Lestrois pdles adroite deI’axe imaginaire sont p;, P, et Pg. Ilscorrespondent a T (— p)

Ainsi, lafonction de transfert suivante est lasuivante :
T
0

T(p) =
P_P || P_P | P_Ps
Gala-ala-d




Finalement, on obtient :

T(p) =

(p/a)0 —;(—1+ j@)j(p/wo —;(—1— j@)j(p/wo +1)

Le lecteur pourra vérifier que ces valeurs correspondent a celles reportées dans | e tableau donnant les polynémes
normalisés (&, =1) du dénominateur des filtres de Butterworth :

e CasN pair : filtre d’ ordre pair.

2N 2N
1+(£} =0, soit (ij =1
a)O a)O

Lesracines du dénominateur sont les 2N racines de -1 que I’ on peut facilement trouver si I’ on exprime
I’ éguation précédente sous laforme:

Onaalors,

2N
[EJ =ell™ K O[02N -]
Wy

D’ou, on tire alorsimmédiatement la valeur de tous les pdles :

J(%-Fk%j
pi/wo:e avec 1 =k+1

Exemple : N = 2, filtre du deuxiéme ordre.

(1)
Onadonc, p, /w, =e " %/,

D’ou les pbles suivants :

2

2

Iy

play="@1+]), play="(-1+]), p;=p,. P, =P,

2

d=nl4
N e

v
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Disposition des pdles pour un filtre d’ ordre N = 2

Finalement, on obtient la fonction de transfert suivante:

T(p)=(

p/wo-* -1+ j) pr/wo- (- —i)j

T(p) (

p?/ af +\/§p/a) +1)

Ordre du filtre

p? +/2p+1)

p+1)(p?+ p+1)

p? +1.8477p+1)p? +0.7653p +1)

p+ 1)(p2 +1.6180p + 1)(p2 +0.6180p + 1)

p® +1.9318p +1)(p® +2p+1)p* + 0.5176p +1)

7 (p+1)(p? +1.0819p +1)p? +1.2469p + 1) p? +0.4450p +1)

Tableau des polynémes normalisés (&, = 1) desfiltres passe-bas de Butterworth

o 01 b~ W

Pour le cas N=4, on pourra comparer le filtre ainsi obtenu par rapport a un filtre composé de deux filtres du
second ordre avec & = 0,707 (figure TBD)

4.4 Etude du filtre passe-bas de Tchebychev

441 Introduction

Les filtres passe-bas de Tchebychev, comme ceux de Butterworth, sont classés parmi les filtres dits

« polynomiaux » car leur fonction de transfert présente un dénominateur sous laforme d’ un polynéme et un
numérateur avec une constante. En vérité, ce sont des filtres qui possédent des pbles, mais pas de zéro de
transmission (pas de polyndmes au numérateur).

Les filtres de Tchebychev ont été congus pour tolérer une plus ou moins légére ondulation du module de leur
fonction de transfert dans la bande passante et une atténuation croissant de maniére continue dans la bande

atténuée. Ceci leur permet, en principe d’ avoir une pente plus raide a la fréguence de coupure qu’ un filtre de
Butterworth du méme ordre.

4.4.2 Présentation du filtre de Tchebychev

Lefiltre passe-bas de Tchebychev d'ordre N est défini par le module carré de safonction de transfert de la
maniére suivante :
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T(jort ) =

avec larelation de récurrence suivante,

a)O a)O a)O a)O

Cette relation peut aussi s écrire :

w w
C,| — | =cog narcco§ — pour & < G danslabande passante
Wo Wo
w w S
C, (—j = COSh[n arg COSI’](—D pour & > G, danslabande atténuée
Wo Wo

On trouve les premiéres valeurs des polyndmes de Tchebychev en appliquant la relation de récurrence
précédente, soit :

2
slal ofde elaHl)
w, W, Wy W, W,
3 4 2
Cs(ﬁj:‘l[ﬁJ _3£, C4(£j=8(£] —8(2] +1, et
w, w, w, W, 2 W

On remarque, comme il a été dit dans|’introduction, que cette fonction de transfert ondule sous la forme d’ un
COS(nX) dans la bande passante, ce qui permet de répartir uniformément I"imperfection d’ atténuation dans toute
la bande passante.

4.4.3 Calcul du taux d’ ondulation dans la bande passante

Lesfiltres de Tchebychev présentent une ondulation dans la bande passante qui dépend de la valeur du parametre
& (rédl). En effet, comme vous |’ avez slrement remarqué, le dénominateur du module carré de lafonction de
transfert est une fonction oscillante, car formée avec des fonctions en cosinus.

T,

1+ £°C? il
fO

Dans la pratique, seulement trois valeurs d’ ondulation dans la bande passante sont couramment utilisées : 0.1 dB,
0.5dB, 1 dB. Ce qui suffit généralement.

T(j2rt ) =

Calculons donc les maxima et minima de la fonction de transfert et remarquons que dans la bande passante on a:

w
0<CZ| — |<1,pour f < f,
W,
Elle vaut au maximum :
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T{j27f 21 =1, pour C? i =0
0
et au minimum :

. 2 2 _ 1 2 L -
T(j2rA ) /T, =T g cn(foj-l

L'ondulation dans la bande passante vaut en décibel : J,, =10log,,(1+£7)

dou:
Yas
£=\1010 -1,

On trouve donc les valeurs du parameétre £ qui définissent une ondulation donnée.

Ondulation J/yg Parametre &
0.1 0.1526204

0.5 0.3493113

1 0.5088471

Tableau des valeur du paramétre £ desfiltre de Tchebyscheff

2000 4
1250 4
00 4
-2.50 A

-1000

Gain (4B)

-17.50 4

-4500 4

-32.50 4

o0 300 500 700 ool 1k

Réponse en fréguence d’ un filtre de Tchebychev d’ordre N = 5,

pour une ondulation d' 1 dB dans |a bande passante

1
Ik

Remarqgues: Lesfiltres de Tchebychev présentent N extremum dans la bande passante. La figure précédente
montre la réponse en fréquence d’ un filtre d' ordre 5, présentant 5 extremum dans la bande passante et une

ondulation d’' 1dB.

Lesfiltres de Tchebychev d’ ordre N impair présentent un maximum &0dB &f = 0, puis une alternance de

minima a X dB (X = valeur del’ondulation dansla bande : 0.1, 0.5 ou 1 dB) et de maxima a 0 dB.

Alors que lesfiltres de Tchebychev d’ordre N pair présentent un minimumaXdB af 20 (X = valeur de

I’ondulation dans la bande: 0.1, 0.5 ou 1 dB), puis une alternance de maxima a 0 dB et de minima a X dB.
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4.4.4 Déermination del’ordre N du filtre pour qu’il satisfasse a un gabarit

Pour déterminer I’ ordre du filtre, il faut examiner comment il peut satisfaire au gabarit. Dans le cas de cefiltre, il
faudraal’ évidence assimiler la derniére fréguence passante fl du gabarit &la fréguence de coupure f0 dece

filtre.
En effet, toutes les réponses en fréquence des filtres de Tchebychev passent par e point caractéristique

d abscisse f,, d’ordonnée 4 (valeur del’ ondulation dans la bande passante), car on a:

C,(f,/f,)=C,()=1 On w=w,

. 1
= 10IogQT(j2;3‘0)|2/T02):10|o{1+ szj =V

Le gabarit impose les deux conditions suivantes :

. 10log,l+£?)= A, f=f=f, carCf(%)=Cf(l)=l

0

. 10Iogm(1+ 5%,{%)} =An . f=1,
0
Ontire:
Anax
£2=10%° -1
delapremiére expression et :

2
Anin
1010 —1=¢7 cosh(nargcosh(%jj

0

de la deuxiéme expression.
Pmax
En remplacant £2=100 -1 par savaleur, on trouve alors|’ordre N du filtre par :

Avin
101 -1
Arax
101 -1 )
N = e +e”

cosh = cosinus hyperbolique =
fz
argcosh| —=
fl

argcosh

Exemple: A, =1dB, A, =40dB, f, =10kHz, f, = 20kHz

L’ordre du filtre de Tchebychev qui satisfait au gabarit voulu est la valeur de N immédiatement supérieure &
celle calculée avec laformule précédente. Soit, N =5 (N = 4,536 valeur calculée).

Remarqgue: L’ ordre du filtre de Tchebychev qui satisfait a ce gabarit est inférieur a celui de Butterworth qui
satisferait au méme gabarit (ordre N = 7). Il nécessite donc moins de composants pour le réaliser, maisil
présente une ondulation d’'1 dB dans |a bande passante, alors que lefiltre de Butterworth serait plat dans la
méme bande.
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445 Déermination delafonction detransfert du filtre

Le méme type de calcul que pour le filtre de Butterworth peut ére mené pour le filtre de Tchebychev pour

trouver les pbles de |T ( p)| et conduire ala détermination de lafonction de transfert du filtre. En pratique on
utilise des tables:

Ordre du filtre

2 (0.3017p* +0.7158p +1)

3 (1.031p +1)(0.5918p* + 05736 p +1)

4 (0.7518p +0.3972p +1)1.6053p? + 2.0475p +1)

5 (1.855p +1)(0.8368p? +0.2787 p +1)(1.5725p% +1.3712p +1)

Table des polyndmes normalisés (@, = 1) desfiltres passe-bas de Tchebychev de 0,1 dB d’ ondulation

Ordre du filtre

2 (0.6595p° +0.9402p+1)

3 (1.596p +1)(0.8753p> +0.5483p +1)

4 (0.9402p? +0.3297 p +1)(2.8057p* +2.3755p +1)

5 (2.759p +1)(2.0974 p? +1.2296 p +1)(0.9654 p> +0.2161p +1)

Table des polyndmes normalisés (c, = 1) des filtres passe-bas de Tchebychev de 0,5 dB d’ ondulation

Ordre du filtre

2 (0.9070p? +0.9956p +1)

3 (2.023p +1)(1.0058p? +0.497 p +1)

4 (L0136 p? +0.2828p +1)(3.5791p +2.4113p +1)

5 (3.454p+1)(2.3293p +1.0911p +1)1.0118p? +0.1610p +1)

Table des polyndmes normalisés (&, = 1) desfiltres passe-bas de Tchebychev de 1 dB d ondulation
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5 MONTAGES AOP EN REGIME NON LINEAIRE

5.1 Contre-réaction positive sur un AOP : fonctionnement en boucle fermée

Nous avons vu qu’ un AOP idéal présente un gain différentiel infini ( A, = ). C'est adire que lamoindre

différence entre les tensions appliquées sur les entrées « + » et «-», Vg =V, —V_, produit une tension infinie

en sortie. Cependant, dans le cas d’un AOP réel, cette tension Vg ou tension de saturation_ est limitée & une
valeur proche de latension d'aimentation de I’ AOP.

Pente Aq
A Vs trés grande
Ved T
Ve
Vs /

Vy >0=>Vs=+4V,
Vy, <0=>Vs=-V, e

sat

Ved

v

Ces deux expressions résument e fonctionnement non-linéaire de I’ AOP. Latension sortie ne peut prendre que
lesvaleurs +V g ou -V .

Supposons maintenant qu’ on réalise une contre-réaction sur |’ entrée non-inverseuse et qu’ on représente
schématiquement ce montage par la figure suivante.

AOP

g

- Ved Vs

Ve ,® Ad =0

AN
+ Vi

pa
<

——  Contreréaction

Dans ce cas, il est évident que les évolutions possibles de la tension de sortie Vs concourent a amener I' AOP en
saturation quelque soit le gain K de la contre réaction, soit en résumé (en supposant que latension Ve n'apasle
temps d’ évoluer) :

* V croit = V. croit = Vg croit = Vgcroit ... finalement Ve =+Vgy

* V décroit = V. décroit = V4 décroit = Vg décroit ... finalement Vs =-Va
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Remarqgue importante : Pour un AOP fonctionnant en régime non-linéaire, on pourra considérer que |’ on peut
avoir une tension différentielle importante contrairement au fonctionnement en régime linéaire. Ce qui veut dire
gue |’ on peut avair :

Vg =V, —-Vv_ %0

5.2 Comparateur de tension simple

5.2.1 Montages de base

Le principe est simple. On compare le niveau du signal d'entrée & une tension de référence, et selon que celui-ci
est supérieur ou inférieur alaréférence (zéro volt ou toute autre tension continue ou non), latension de sortie de
I’ AOP vaudra soit +V g, Soit -V g.

Il existe deux configurations : le comparateur non-inverseur (signal sur I'entrée +) et le comparateur inverseur
(signal sur I'entrée -).

— I _—-

'
+
<
®
'
=

Comparateurs : non-inverseur, inverseur, avec seulil
Vv

Vs
3

2

Vel

.2 W/ A/

4 -3 2 1 1} 1 2 3 tis) 4

Exemple de signaux obtenus (comparateur non-inverseur) : Vg =1V, Vg = 3V

Remargue importante : Ces montages sont réalisables avec des AOP. Mais ce choix est contestable car les
AOP sont destinés a fonctionner préférentiellement en régime linéaire (en amplification). Lorsqu’ on fonctionne
uniquement en régime non linéaire, mieux vaut choisir un vrai comparateur différentiel ayant un trésfort gain
différentiel et temps de montée trés court.
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5.2.2 Limitation delatension de sortie del’ AOP

Il arrive souvent qu’ on cherche alimiter volontairement la tension de sortie d’un comparateur a une valeur
inférieure (en valeur absolue) aux tensions de saturation de I’ AOP. Pour céla, il suffit d’ ajouter deux diodes
zener montées « téte-béche » en contre réaction sur I’ entrée inverseuse de I’ AOP. Dans ce cas latension de sortie

var: Vg =2V, +V5 ).

R e

Vs

Comparateur avec limitation de latension de sortie par diodes zener (Output Bounding)

5.3 Comparateur a hystérésis ou Trigger de Schmitt

5.3.1 Judtification d’un tel comparateur

Ce type de comparateur est trés utilisé dans tout systeme de mesure ol I'on doit détecter un seuil : il est donc
fondamental.

C’est une évolution du comparateur simple, destinée a améliorer ses performances en présence de signaux
entachés de bruit. En effet, lorsque le signal est entaché d'un bruit, des oscillations peuvent se produire sur le
signal de sortie lorsque le signal d’ entrée varie - méme faiblement - autour de latension de référence (figure
suivante).

Ve

Signal bruite
Ve v
t
‘ i ! —— - | -
| o |
Vs | Oscillations |

s :‘/lr/\'
'V%IL

Oscillations du signal de sortie d’ un comparateur ssmple en présence d’ un signal bruité
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5.3.2 Comparateur a hystérésis ou trigger de Schmitt

La solution au probléme posé précédemment consiste a créer un comparateur a deux seuils : un seuil supérieur et
un seuil inférieur. Lorsgue le seuil supérieur a été franchi, la sortie ne peut a nouveau commuter (charger d’ état)
gue lorsque le signal d’ entrée est passé en dessous du seuil inférieur et réciproquement (figure suivante).

Lafonction de transfert vV, = f (Ve) est appelée « cycle d hystérésis ». Les fléches représentent le sens de
parcours de ce cycle (ici, un comparateur non-inverseur).

Vs (V)

3
= T T L
2

1

.

4 -3 ' 1 1] 1 2 3 Ve [\"]4

1
2
3

4

Comparateurs a hystérésis : fonction de transfert du trigger non inverseur (Vref = 0)

Ce type de comparateur ou « trigger de Schmitt » est réalisable selon deux configurations : montage inverseur
OU NON iNverseur.

R2 R1
AN\ NN

R2 R1

Ve

Vet

D
2 Vet Vs
Ve

Comparateurs a hystérésis : non-inverseur, inverseur

Puisque I’ on fonctionne en régime non-linéaire, latension de sortie ne peut prendre que les valeurs +V g 0oU -V &.

On démontre que le basculement de la sortie se produit pour les valeurs de latension d'entrée V, reportées dans
le tableau suivant.
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Non-inverseur Inverseur

Ve :\/ref 1+& ivsat& Ve = i\/sat RZ +\/ref RL
R R R+R R+R

S V& =0, alors on aseulement : S V& =0, alors on aseulement :

Ve =% sat& Ve :ithi
R R+R

Latension de référence permet un décalage horizontal du cycle d hystérésis (V, = f (Ve)).

On appelle « hystérésis », la différence en valeur absolue entre les deux seuils (supérieur et inférieur). Les
formules suivantes montrent qu’il suffit d’agir sur le rapport de deux résistances pour augmenter ou diminuer sa

valeur.
R
Ri .
Z\/Qti-
R+R

Exemple d’ utilisation de trigger de Schmitt : mise en forme d’un signal numérique avant d’ attaquer un circuit
logique.

» Hystérésis pour le montage non-inverseur : 2\/%

» Hystérésis pour le montage inverseur :

Lorsgu’ un signal numérique est transmis (signal binaire) celui-ci peut-étre déformé comme le montre lafigure
suivante. On peut e remettre en forme (allure plus carrée) en le faisant passer au travers d’ un trigger de Schmitt
dont les seuils haut et bas sont Vi, et V.

A Ve

T e e

Vs

v

v

Mise en forme d’ un signal numérique al’ aide d’ un trigger de Schmitt
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5.3.3 Variantedetrigger

Dans le méme esprit que pour le comparateur simple, on peut monter deux diodes zener téte-béche pour limiter
latension de sortie de I’ AOP (certains AOP, d’ailleurs, ne fonctionnent correctement en comparateur qu’ avec ce
montage).

On montre que, si V, est latension de seuil inverse de la diode zener et V,, satension directe, aorslatension de

sortie vaut :

V, =V, +V,) 1+ 2
R

Ainsi, latension d’ entrée pour laguelle on aura le basculement de la sortie vaut :

_ R
V. =+, +V,

Le montage est le suivant :

Comparateurs a hystérésis avec limitation de la tension de sortie

5.4 Oscillateur a relaxation ou mulitivibrateur astable

5.4.1 Introduction

Le but de ce montage est de délivrer un signal carré en sortie : c'est un générateur de signal oscillant librement.
L’ AOP est monté en contre-réaction sur ses deux entrées. D’ une part, on a un effet de trigger par la contre-

réaction sur |’ entrée non-inverseuse et d’ autre part un réseau RC alimenté par la sortie de I’ AOP. Chaque fois
gue latension sur I’ entrée inverseuse atteindra un des seuils de I’ hystérésis de I’ AOP, sa sortie commutera.
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R2 R1

V1

V2

T —1
-

Oscillateur arelaxation : schéma de montage

Oscillateur arelaxation : oscillogramme des signaux (sortie et entrée inverseuse)

5.4.2 Analysethéorique

Supposons qu'al'état initial V, =+V, et quelacapacité C n'est pas chargée. Alors, C se charge par la sortie au

travers de larésistance R (aucun courant n'entre par I'entrée "-" de I'AOP).
t

Onabien V, >0 et une allure exponentielle de latension V_ : V_ :Vw[l—e RC

Lasortie basculera lorsque V_ >V, Ry

Lacapacité C se chargeraensuite par V, =—-V,. Le prochain basculement se produira lorsque

Vo<V, % et ainsi de suite (figure suivante).

150 150
y R, < 1001 P10
+ 2 = | 2
sat .
R, +R g 50 \-5_0 g

=

s o o 3
g
R, g 0 50 B
-V & =
2R+ = e

R,+R T - o100

150 ] ! ] ! 150

0 10.0m 200m 30 0m 40 0m 30.0m
Time (5)

Oscillateur arelaxation : définition de la période de relaxation
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Le temps mis par latension V_ aux bornes de C pour passer de +V, L a—-Vg L définit la
R,+R R, +R

demi-période T /2 de V.

En prenant maintenant une origine des tempstelle que V_ = +V RQL , I'expressionde V_ est alors:
+

_t
Vo=V, Vg, 1+L e fe

R+R

Au basculement, soit pour t =T /2,0naVv_ = -V RL
+
2

donc on peut facilement en déduire la période

T de v,.

T =2rCIq 1+ 2%
R

Dans e cas particulier oot R, = R, latension V_ varieentre +V, /2 et =V, /2 . Lapériode du signal en
dent de scie est alors de:

T =2RCIn(3)= 2.2RC

Remarque : Bien qu'il soit trés simple de monter un tel type d'oscillateur et d'en faire varier la fréguence, ce
montage sera néanmoins trés peu utilisé car il en existe d'autres oscillateurs plus performants et stables.

5.4.3 Varianted oscillateur arelaxation: générateur de signaux triangulaires

Nous avons vu précédemment que la capacité se chargeait a travers larésistance R par V =V, unetension

constante. Latension aux bornes de C a une allure exponentielle.

Il serait facile d'obtenir une tension variant linéairement a condition que la capacité soit chargée par un courant
constant. Ceci est tres facile afaire en utilisant un intégrateur dont I'entrée est reliée directement ala sortie du
trigger et dont la sortie est reliée al'entrée du trigger (schéma suivant).

/ Trigger
|]l—— . .

NN

R1 Vi \l‘ntégrateur

R2
-4

Oscillateur arelaxation avec génération de signal triangulaire
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1
Letrigger bascule pour V, =*V_, —= et l'intégrateur fournit V, (t) =—— J. v, (t)dt :
R RC
~ _Vsat - . e
Or, Vl(t) =tV ,dou Vv, (t) =F_—t.EV, (t) est aussi latension aux bornes de la capacité.

Entre deux basculement, cette tension V, (t) est donc un segment de droite de pente F R_sgt; reliant les point

R R
d'ordonnées +V, —2, -V, EZ :

R

+Vg, R_l / x ¢
R, N N

0 T/2 T

v

On adonc bien une charge linéaire en fonction du temps de la capacité C, donc un courant constant |a parcourant

. V
tel que i (t) = $ESBI.

Lapériode T dessignaux est alors donnée par :

T=4rCR
R
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