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ELECTRONIQUE ANALOGIQUE

Plan du cours

L 1ére partie : AMPLI FICATIONT

Introduction : Rendement d'un étage amplificateur, classification sommaire.
Chap.l : Le transistor en classe A, comportement en fréquence.

1- Schéma de Giacoletto

2- Fréquences de coupure

3- Etages amplificateurs de tension
a) Montage EC, effet Miller
b) Montage BC

¢) Montage cascode
4- Cas des FET

Chap.ll : Les étages de puissance : classe B.

1- Principe
2- Polarisation, stabilité thermique

Chap.lll : Les étages différentiels.

1- Principe et définitions (rappeis)
2- Réalisation des générateurs de courant, charges actives, miroirs de courant

Chap.lV : Un exemple de montage complet : I'amplificateur opérationnel

| 2°™ partie : LA CONTRE-REACTION |

Chap.| : Généralités et définitions.

1- Méthodes de représentation, différents types de contre-réaction
2- Exemples de circuits usuels

Chap.ll : Pourquoi la contre-réaction ?
1- Diminution de la variation relative du gain
2- Réduction de la distorsion non linéaire
3- Réduction du bruit
4- Elargissement de la bande passante

Chap.lll : Stabilité d'un amplificateur bouclé.

1- Critéres de stabilité
2- Compensation en fréquence

Chap.lV : Les oscillateurs quasi-sinusoidaux.

1- Principes



2- Méthodes de calcul : exemples
a) Quadripbles en cascade
b) Quadripdles en paralléle
3- Principaux réseaux de réaction
4- Application & quelques circuits classiques
- Oscillateur a pont de Wien
- Oscillateur a quartz
- Oscillateur de Colpitts
5- Limitation d'amplitude

|_3°™ partie : FILTRAGE ACTIF |

Chap.l : Pourquoi le filtrage actif ?

1- La fonction "filtrage"
2- Intérét du filtrage actif

Chap.ll : Structures élémentaires.

1- Amplificateur suiveur d'isolement
2- Structure a contre-réaction simple
3- Structure de Rauch

4- Structure de Sallen-Key

5- Structures a variables d'état

Chap.lll : Fonctions de filtrage, quelques exemples de réalisation.

1- Filtres de Butterworth

2- Filtres de Tchébycheff

3- Filtres & "GIC"

4- Filtres d'ordre supérieur a 2

Chap.IV : Transformations de fréquence : notions.



1°" PARTIE
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RENDEMENT D 'UN ETAGE CLasse A
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ETAGE AMPLIFICATEUR CLASSE A
CHARGE REPARTI|E
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ETAGE AMPLIFICATEVUR CLASSE A
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LE TRANSISTOR EN CLASSE A : COMPORTEMENT EN
FREQUENCE

SCHEMA DE GIACOLETTO

En BF, on utilise le schéma équivalent au transistor en régime de petits signaux
alternatifs obtenu & partir des paramétres hybrides des quadripdles :

v1 = hyig + hiav,
iz = hagis + haov;

i hyte ic
*’ 4—_
A
Vpe I N12eVee lh21eib 1hoe | Vee

Ce schéma est commode, car les paramétres hije sont réels et indépendants de la
fréquence.

En HF, ces paramétres deviennent complexes et varient avec la fréquence. On préfére
alors utiliser un schéma équivalent dont les éléments ne dépendent pas de la fréquence,
mais qui rend cependant compte du comportement en fréquence du transistor. C'est le
cas du schéma de Giacoletto ou schéma en n-hybride.

Dans la suite, les grandeurs mesurées en BF seront affectées d'un indice o . Par
exemple, hiio représentera le paramétre h;j, en BF.

ETABLISSEMENT DU SCHEMA EQUIVALENT :
Partons du schéma équivalent simplifié en BF

i

—
h
g, = 21c0 E—'BQ- est la Vbe hite ce
hlleO 1le
transconductance (ou pente)
du transistor au point de fonctionnement.
° En réalité, la résistance vue de I'entrée n'est pas seulement la résistance

dynamique de la jonction : il s'y ajoute une résistance "ohmique" (résistance de la
base, connexions) d'autant plus grande que la base est mince, ¢'est-a-dire que les



performances HF sont élevées. I| convient de séparer les deux composantes de la
résistance d'entrée,

by
Mbe 63 g'mVoe = Boly
A2

e

Le point b’ est inaccessible.
rye représente la résistance dynamique de la Jjonction b'e.
rep' €St une résistance "ordinaire".

g = reZh r~5081000 =  gnzg's
rb'e

Dans la suite, on ne distinguera plus g',, de gm et on écrira
mlve = PBo

o D'autre part, le passage du courant dans une jonction s'accompagne d'un
phénoméne de "charge stockée", auquel est associé un effet capacitif. En régime
statique, la charge stockée est proportionnelle au courant de recombinaison T dans
la jonction (le nombre de recombinaisons est proportionnel a la charge en excés)

Qs=1I ol t est la "durée de vie" des porteurs minoritaires.
Dans le cas d'un transistor, seul le courant de base Iz est un courant de
recombinaison. La charge stockée s'écrit donc, en régime statique : Qg = tI;.
On peut alors définir la capacité de diffusion de la jonction B'E en régime de

¢, -0,

avy,

petits signaux par la relation : qui s'écrit, en régime statique,

dl, iy T

Cb‘e =7 =
dVB‘E Vb'e rb'e

Cetfe capacité se comporte, pour les petites variations, comme une capacité
"ordinaire" en paralléle sur la jonction. Elle est proportionnelle au courant de
polarisation du collecteur, puisqu'on peut écrire

r'b‘er'e =1

\ . . b1 VT
ou ry. est inversement proportionnel & I, Voo = By 7
c

Ordres de grandeur : pour 1 = 0,1 us et I ~ qlg mA Cye ~ 100 pF

e D'autre part encore, la jonction B'C est polarisée en inverse. Il lui est
donc associé : - Une capacité de transition Cy. (qlq pF)
- une résistance dynamique ry'. trés grande (plusieurs
MQ ou dizaines de MQ).



* Ilreste dprendre en compte la pente de la caractéristique (I, V) (effet
Early), qui se traduit par une résistance re en parallele sur la sortie

(r. z%zloom).

D'od le schéma complet :

b ?"ﬁhi

—__1

bre

REMARQUES :

- On peut, a partir de ce schéma, retrouver I'expression des parametres h;; en fonction
de la fréquence.

- On peut simplifier le schéma compte tenu des ordres de grandeurs dans une
application donnée.

- Il est souvent commode d'utiliser Ia Cyre (€
représentation ci-contre, ol le transistor est e
un transistor idéal en BF (schéma équivalent H
simplifié).
Mab * i
b —AN— Fee




LE TRANSISTOR EN CLASSE A : COMPORTEMENT EN
FREQUENCE

FREQUENCES DE COUPURE

1. Le paramétre f;

C'est la fréquence de coupure & 3 dB du parameétre hyie.

On peut généralement négliger I'effet de la trés grande résistance ryc. Il vient alors

. . 1 , .
Au nceud b': Iy =V (— + jCyp0 + jC,.0) avec, le plus souvent, Cpe > Cyr.
rb'e
. 1 .
= lb = Vb'e (— + .]Cb'ea))
rb'e
Au nceud ¢ : i, =v, (g, —JC,.0)
.C.0
AT - ?)
= the = 1’" ne :gmrb'e 1 . C:” avec gmrb'e = theO = BO
k+jcb'ew ( +er'e b'ea)
rb'e
.C,.0
a-y g”‘) 1 1
= hZIezhzleO—.ﬁa’)”— avec |@p _—z:“r, C.
(l‘f‘]‘) be~"b'e
D

Remarque :




Cye By Dy

. @
(1+j—)
Dp

a- )

On peut aussi écrire Ry =Ny avec en général

C,
g << ﬁo(gﬁ <« —be ﬂoa)ﬁ
Cb'c

= la 2°™ cassure (zéro du numérateur) du paramétre hy. se trouve largement au
dessous de I'axe O dB, dans une plage de fréquences ol le modéle de Giacoletto n'est
plus valable, et pratiquement, on écrit

h ~ h21e0
2le —
.
1+ —
Dp
g est la pulsation de coupure & 3 dB du gain en courant.
f =2 estla fréquence pour laquelle | ’zﬁ
B 27[ 21e —\/-5
IN21elom 4
In21e0lam
odB : 07, >
®p 0)\ ; TD
|
N, |
o
N
2. Le paramétre fr
C'est la fréquence pour laquelle |hy| = 1.
2
- 2 ap2_1,@ ~
On a alors, pour ® = or, M =By =1+ — = O = /))owﬂ

Dp
Sy ==L est la "fréquence de transition" du transistor, ou son produit gain-bande
T

passante. C'est cette fréquence de coupure qui est donnée dans les notices.

i



LE TRANSISTOR EN CLASSE A : COMPORTEMENT EN
FREQUENCE

ETAGES AMPLIFICATEURS DE TENSION

Dans ce document, on ne représentera pas les circuits de polarisation.
Deux montages classiques fournissent un gain en tension important :

montage BC.

le montage EC, le

o MONTAGE EC

1 v
% A ===
= v
Z;=—
- lb
en BF
Yo Ve
A =—g R
h R % m= L
ile gmqae L ﬂ
Z = My =—
= g,
Ordres de grandeur : A, ~ -100 Z ~1kO
en HF
r“hh" " Jclhsc
—— l I+
Fbie Core gV R,

T m be

INCONVENIENT EN HF: EFFET MILLER IMPORTANT

Le schéma précédent peut se mettre sous la forme suivante, faisant apparditre la
"capacité Miller", responsable du mauvais comportement en fréquence de ce montage :



b ]
—— " F
rove| | =<2’ L¢i-1o gy R, =—
- = Core m o’e L T <1-17kXC,,
e
V 14
avec k=—% =-gmR_~-100 au dessous de la fréquence de coupure.
vb'e

Pour déterminer la fréquence de coupure, on peut donc prendre en compte une capacité
d'entrée Ci~ Cpe + gnRLCb'c.

e MONTAGE BC

y —: Ve v
e A —_ _ﬁ.
B_ f v
v
- R. ., ¢
Zi ==
— le
en BF
0 Ve A =g, R, =100
4] R L 1
te Z, =—~10Q
—t gm
en HF l:]"‘ce
b’el\ _Eb"e gmueh! _L R
j_—Clo'c -
!

Fob* o=

AVANTAGE : PRATIQUEMENT PAS D'EFFET MILLER (Ci = Cpe)
— bon comportement en fréquence.




INCONVENIENT : IMPEDANCE D'ENTREE TRES FAIBLE
D'otl le montage suivant, qui remédie a cet inconvénient.

e MONTAGE CASCODE

C'est un montage EC chargé par un montage BC.

kj¢::2 Vv
_ _c2
ot : T1 A, = .
bl R b1
- = 7 = Vo1
i :
L L1
en BF Ag=-1 Avz = gmRL
Zi= hie Ziz = 1/gn
- Ay = -gnRL Z; = hie
en HF pas d'effet Miller sur Tz
trés peu d'effet Miller sur Ty a cause de son faible gain en tension (-1)
capacité Miller de Ty : Cim = 2Chc << gmRLCp'c

Le comportement en fréquence de ce montage se rapproche de celui du montage BC,
+out en bénéficiant de la bonne résistance d'entrée de |'étage EC. '

Exemple de montage complet

2

N y

+yeoe

T2 ‘___

S ST T




Amplificateur cascode utilisant un circuit intégré 3028
(Q1, QZ! Q3)

-------

ac cos(Mct)




FET EN HF
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MOS double grille = MOS en configuration cascode

+4V Rul |15k

+4V Rl 115k




RENDEMENT D'UN ETAGE CLASSE B
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AMPLIFICATION CLASSE B

STABILITE THERMIQUE

La stabilité thermique d'un étage push-pull émetteurs suiveurs est assurée par deux
petites résistances de contre-réaction placées dans les émetteurs.

E Au_repos, supposons Ve et Veoe constantes
. (tensions de polarisation) et T; et T; a la méme
© température 6.
Va1 T Principe : 0 augmente = I; augmente = | Vee|
diminue = I diminue.
¥
Es2
» Essayons d'évaluer la variation AI: du courant de
collecteur provoqué par une variation A8; de la
température de jonction dans un tel circuit.

Par exemple, pour T; :

dv,, +rdl,. =0
puisque Vo1, Veoz et E/2 sont des constantes.

D'autre part, Vee dépend de la température et du

courant de collecteur. On peut donc écrire : Ver 4
Vi : 8;
av,, =Ly Vo go e
ol 00, f/;//»«w Biz
o, oV -
avec —2£ = 1 et — L =g=2mV/K U Ic
a1(,‘ gm J
d'oti finalement, en éliminant dVpge : dl. =~ a 7 do, (équ.l)
r4+—
gl’ﬂ

relation de cause a effet que |'on peut représenter par le bloc diagramme suivant :

d@j » 1 I IC
v+ —
gm




Par ailleurs, & I'équilibre thermique, la différence de température entre la jonction et
I'air ambiant est proportionnelle a la puissance P dissipée dans la jonction. On écrit, par
analogie avec la loi d'Ohm,

0j - 05 = RynjoP et donc dOj = RynjedP (6, = constante)

oll Rynje est la résistance thermique entre la jonction et |'air ambiant.
Remargue : les résistances thermiques obéissent aux méme lois d'association que les
résistances électriques. Par exemple :

jonction boitier radiateur air ambiant
Rinjo Rinor Rinra
CllOl"S, thja = thjb + RThbr‘ + R’rhr‘a
D'autre part,ona P = VI = dP = VeedIc + IcdVee avec dV¢e = -rdIc

= dP = (VCE - I"Ic)dIc
On doit, normalement, avoir rIc <« V.
Alors il vient dP = VeedI, et d6; = RinjaVeedIc (équ.2)

relation qui peut se représenter par le schéma bloc :

dlc J— RiaVee |——p do

Les équations (1) et (2) peuvent finalement &tre représentées par le diagramme
fonctionne! ci-dessous, qui met en évidence le caractére "bouclé" du systéme :

do, a dle de
RthjaVCE B

|

F—
gﬂ?

R .

Le systeme est stable si le "gain" de la boucle ouverte est inférieur 4 1

—aR,;. Vg 1

e 1 ou Ir>—aR, Ve ——
F4 m

c'est-a-dire si e

Avec a=-2mV/K et Ve=E/2 ilvient r < 10°RiniE - 1/9n
Par précaution, on prend

r > 10°Ryn;E




RESISTANCES THERMIQUES : BOITIERS

Resist ther] DISSIPATION

. mique “C/\, | -maximale
BOITIERS

Q .

Ja ij Tb: Tb Ta ®

25°C {variable} 25°C
Tb

500 { 150 | 1,2 |100% | 0,36
U = 0.68
: Tb-

. 250 1170 | _ jas’c {0,50
0625

= amm—4
3 - sz
— 220 | &0 | 3,0 [100°C {0,80
| - 1,7

Il
[

TO-39
@ : Th.
100 | 10 | 10 [1007C | 1,0
””” 2,5
Uy U 1o.126
Tb =
40 | 1,5 1115 [100°C 4,4
67
I
TO-3
@ Tb:
- |10 | _ {soc .
15
TO-61 .
6 =
- |y~ hoot)
90

boitier « toureile » i ;




RESISTANCES THERMIQUES : RADIATEURS

Y- Aluminivm - Cuivre
b’ g¥ anodisé a SY anodisé noir
== 'c/w 0 S c/w
10.18 : i 10 -
—— 13-——'1— e 15—4-4-
-y Cuivre ‘Y Cuivre
8 8 -anodis¢ noir A anodisé noir
60 "C/w S i 33°¢/ W
10-18 * ' 10-'5
e 29 — o4
Alumini Aluminium
a:orgli?'éum peint '7”
15 "¢/w
37 C/"’ 10-3
10-
Aluminium Aluminium
chromé peint noir
o78%/w 8 °¢/w
10 - 5 10- 3
; L 16 -
H-/ Alyminium Aleminium
anodise ‘ ’1 peint neir
60 "c/w , “to8c/w
- 10-5 V.BO\;’g/ Diodes 10 A&
'Alumiﬁigm
anodise 375
50 °C/w Aluminium
10-5 ' anod-se noir
. s e 70 — ! W 10-3
. 32
Aluménlum "'# Aluminium
anodise -¥ anodisé
40 c/w ' . noir
120 175 4°C/w
70-3
Cuivre "
% " anadis? noir \30 f Y
) 60 C/w Y
17— ‘*
Cu'«vrc Aluminium
~ anodisé noir o ‘ ~anodis€ noir
> )
33 c/w 50 2°c/w
0-5 IS 10-3
|<— 17——’1




AMPL] Crasse B

i l+vcc
& s
4 . ] o
-V
(<1
™ ’ RL
-V
[V :
s A V p
(v)
S::-ﬁ@e.
Re V:'$+0/7_
0,3
0 ~ o
2 o
\\V: S-0,%
R
S= -2 ¢
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ETAGE cLasSE
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ETAGES DIFFERENTIELS

PRINCIPE
o Définitions
Deux entrées E, — +
Une ou deux sorties. q

On définit
la tension d'entrée EZCM _________________________________
différentielle e=E -E, Es
la tension d'entrée
E+E
en mode commun E., =— . 2 0

e Principe

Au repos :
Ver = Vez = Vao est la tension d'entrée en mode

commun.
I, est le "courant de trainée"

T = Io/2B est le courant de polarisation
d'entrée (courant de base des transistors). En
régime normal, il est indépendant de la tension
VBO.

Si on s'écarte un peu du point de repos, on peut
écrire

Vo1 = Vo + Vbt Va2 = Veo + Vb2
Tpi= Ipo+in Too = Too + iz
I =To/2 +ia Ieo=To/2 +ic2

les petites variations étant données par le schéma de perturbations simplifié suivant :




hite U Nite

e U
Ubl AN ¢ AvAY b,
U U
gm ble gm b2e
) U

. R R 2
et on peut écrire : Ver = -GmRVbie Vez = -GmRVb2e
= Vet = Vez = -GmR(Vb1 = Vb2)

ou encore, les composantes de mode commun s'éliminant,

VCl - ch = _ng(Vm - VB2) (sortie différentielle)

De plus, comme on a toujours ic = -icz il vient aussi
b1 = -lb2 Vbie = -Vb2e et V= -Ve2
d'oll les tensions de sortie asymétriques :

g.R g.R
= _T(Vbl V) Voo = ) Vot = Vi2)

v

cl

On peut évidemment réaliser un tel étage avec des transistors a effet de champ : le
schéma équivalent est alors encore simplifié, puisque hie — .
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ETAGE DE SORTIE C. MoS

VDD j—

) .

—— -

OUTPUT

INPUT —

(a) =
Analogous. The MOS output stage '(a)

is equivalent to the bipolar circuit (b),

In the formér, the quiescent current is set by the ratio of gate widths of

the output and diode-connected devices. Adjusting device sizes also
adjusts the MOS transistors’ output impedances.

VCC

QUTPUT

INPUT

A
g
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General Description

The LM741 series are general purpose operational amplifi-
ers which feature improved performance over industry stan-
dards like the LM709. They are direct, plug-in replacements
for the 709C, LM201, MC1439 and 748 in most applications.

The amplifiers offer many features which make their appli-
cation nearly foolproof: overload protection on the input and

LM741/LM741A/LM741C/LM741E Operational Amplifier

output, no latch-up when the common mode range is ex-
ceeded, as well as freedom from oscillations.

The LM741C/LM741E are identical to the LM741/LM741A
except that the LM741C/LM741E have their performance
guaranteed over. a 0°C to +70°C temperature range, in-
stead of —55°C to +125°C.

Q6 Q10
5_OFFSET
NULL
R1 R3 R2 R4
1K 50K & 1K 5K

Schematic and Connection Diagrams (rop views)
. R . . "
Q8 Qs 013“ IAJOL'S
N
© KQH
3 2 INVERTING
NON=INVERTING Q2 R5
INPUT al INPUT S 39k —AAM—
R7 Q15 |
\" P/ Lo | 45K
T 20 pf R8 >
AT RKw ml : 2%
AN
1{07 ¥ Q15 | 2output
'\A R10
< 50
Q17
Qs —{Eﬂ Qza KQZO
OFFSET NULL

S— Al

Order Number LM741H, LM741AH,
LM741CH or LM741EH
See NS Package Number H08C

> RI2 R11
50K 50
4
© v
TL/H/8341-1
Metal Can Package Dual-In-Line or S.0. Package
NC >
9 OFFSET NULL == 1 8~NC
OFFSET NULL (1) ()v*
INVERTING INPUT = 2 7=Vt
INVERTING INPUT(2) } (5) ouTPUT
NON=INVERTING — 3 6 |=—OUTPUT
NON=INVERTING INPUT (S)oFFSET NULL INPUT
V=1 4 5 b= OFFSET NULL
-
TL/H/9341-2 TL/H/9341-3

Order Number LM741CJ, LM741CM,
LM741CN or LM741EN
See NS Package Number JOBA, MOSA or NOSE
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4MHz, BiMOS Operational Amplifier with
MOSFET Input/ICMOS Output

CA3160, CA3160A

Schematic Diagram
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NOTE: Diodes Dg Through D7 Provide Gate Oxide Protection For MOSFET Input Stage.

{3



2eme PARTIE

CONTRE-REACTION

¥




CoNTRE REACTION ' DiagRAMHES FonveTionneLs

]RE?Rés’EUTAﬂ‘ou PAR SCHEMAS Blocs

uvx ‘O'L OJ th 3

If

A

est aef«é:ge/n{je:

LN
I

2C

P le Ialoé/ . ( enlhee) (som'fce)

UHC Sovme E = oc X q -e/s:(' JLQF’Le—:Se,wtejQ

x ot £
'b% le {oloc/ . \j:?\)_\
y

(J;LaunS(S‘lfm ewn ’Leéx:w\e de. Feﬁts S’Lgvxouuo(

C b e C _
5 | Ve L UL+ le
LInl Bl e o —o-{np=
E

e

E;(Q\Mr(i—_ .

S)/W\ Lo{c

S

(<IN %@vQ(ew‘t

50\/\;\/\/\6&5 Hoc,s

AssociamoN peg Blocg

- ew coccade (Sé&(c) fos A d

E%—ég?;xaki

—

§:L)‘1 3:5\9( <= ézqéx_

- ewn FM&“(Z(Q L*ij}_j — ?—c‘_>_.-q+-lo %
L -+
Y= A+ b <= %7:@“""3)’@

J REPRESENTA

Tien DES SYSTEMES - MISE €N EQUATIONS CS/ST'E/M&T/@JEI

1//(7 et Q@W‘Moé,@ cte, W\QH;\D/ awn qju“iéeyu;& /es ewtu&,s e(’(e/g foﬁ:ﬁbs o’es
c!(ffe:’\ewb‘ Hocg en ej(/‘&/f/uaw{' S/d'éwqav (,'alw&w\&wff [

N aivc\nde% dQ Ie’l/ﬁe

a qawui»@ , en fo"‘,“ﬁ“"" dec 3@0&»&55%5 A/u{(ju;& - CL

17\«,6, 3%\4&6%

23



cj{ev\ﬁéﬁ c:leVi,?—w{: Q\«J(AA.,(:Q giﬂndeu/\' &e So’L’ELg d«& [g‘oc FA_ZCQ(C[QL\,{ oo -
! < / . - ’
ouw l efwut'vu\,e; c?u,ogh a,u/fomatuoluﬁ clw 7?&3\4@ CoMF{&‘é -

é/)(ew\[zie:_ ’

VV\oV\"‘./ngC Q/VV\I’Jl\‘ .(:Cq{e% ct C/LCU\Q& /)/éf%{l@
Ve | ’

— UL Ly L, uw
v, D ‘e
i
[I]Rz R,
e R=R /R,

SC,\/\Q//WLOL CO‘MF\Q% SchefW\q 57%\/6{,(@»\,6 ew méqimg

CLQ Fe,ﬂ{’s S({T\Aw q(ﬂ{’uani(sj

EULLt'M,Q Aeg éc?wq&onS Q/V\tle—,/&' U
T b
o= - R/ 1 So*LJ(lQ, : U;

c L <

Rermzsah{'xxﬁow PW\/ SC[«\évme UGC,S (c‘iaq’lqmme ﬁamcﬁownef)

UL t/"L {/c U
'.., S 3w\ - Rz U
U \ L - gm Ri U;
e ﬁ 1+ ngE -
R




MS@;:QU, ..\.wc_m.\__)oU M U

So.;su;ﬁl; usmsoQU d )

JSN;DOU - I&msw\*\ M .U

Melswal - worsug) 5

:\.W\qu\ <,

Tl

I

57

-

NEIrY A_Q

S

4 by \UUSJQW\WL—\S,Q ﬂ
nws&dwsdxw JU &os\G\ru.\sWS \A‘,JV

NL D 3'n
ot
T
II.WJ[AWSL.FP °

.&\ -

Nv\m\\ 4V aN:\

;__\\ s uuidﬁwfwﬁ XL

ws wsss\w w\u uUSd%WLs\J NL

sy A_uu_\

AR

225 T DY D

/) -LdD

PRS- 1 Y D

Ld D



CONTRE - REAcCT | oN

Lpd
(o

e + )

’C‘i i j A i Lowc(e_ ervne e A = A
- ¢ 5 ] 4+ /34
P

F - 4+[m est lo FAcTEUR BE REACTION

]:DiuwuﬂoN DE LA VARIATION RELATIVE DU oA

S F) vanie Jde d A , AB varde de 01,4lb tel T«a,

Mo A _dlaeph) o dA

HE) A /1+;‘5A B A (/I+,.54)
A B A d4 S 134 RéEEL PosiT(E
A& (A+P’q) A fa \/w'qﬁ'ov‘ '?,QLLﬁu& de.

&w est clix/(gc’e/?% le

fa_c{"cwx_ de 2Za Lﬁouv

REDUCTION DE /4 DisToRsion won LINEA(RE

L(”l& [O-15 //a\.\/u\ l["v.Ae, Cje— la mt;ﬁ Ctn,

~t;°‘“~9—s de FIaMPaﬁ'ca{'ewu nbroduit

lme»&g Je wnow Cwgonibe des cana ctes-

wne A(S{'nh‘ov\ de f&; en '7&5 g’l%c(g -
OV\ re,u.{’ ’12_17’\«;5&%6% ce,&ée; C[L‘S'{_O'LS{CDh CJQ_ {a fqgow swlvow\{e R

4 D = chsfc;\,g[o,,,/ d'e//\ehc[ CL«
A ‘ S-l—% Wi Ve s de fo'LﬁQ

S+D

Sk [,mfu;tmeu% Crnéaire

— D
. + ew(’SS‘ p Ae’ﬂﬁ§+£ S:Ae—/’siz/S+D = S:-\A Q"';D
~ + 4*/34} 4*/5")
F Oow
PS’ S = quQ. ~+~ :D.__..
F
Si A <+ REEL PoSiTIE , ToUR UN WIVEAU DE SORTIE Downé

o - /
/c\ Afshﬁéfoh est DIMINUEE dlm+mu+ P()“‘“S T—Q )’sﬂ e:f'g'w\\“i/ B

2.



CONTRE . REAcCTION

lEL&R&iSSEMEMT De (A BANDPE PASSANTE

DANDE PASSANTE = fhl’uvql(e de Pc wewce daus le

u_e,(‘le q.»‘,\,‘ ne
Vanie Pa.S c{e, f(ws ch, 336 . 7 J
Own se (»lau,e, ice daws e cas simple of comnant ow

- /?J rw()SQ_t:@v\,S AG, C‘:Kr%b 90\4,1.—/ é/m

qnées de plasie
ockaves q = [’S“’u’is
- /es [?evxtes J(qﬁe/wmﬁpv\ Sowt de (Jﬁ/
1Al [,
B/
3"”3’/1,1 1 ,,/J%f _Mb/
\J 4 Oct
/e W, N\ (ke
L e
Bande
I EN BOUCLE OUVERTE pessaunte

ﬂ;g f_":;‘l‘ic"“’e’i RN ewwnes 7
|

A=A, (m@)

&

AU\K Fv‘{ wewnces ) basSes "
U=

€

i
O FQK,-{_ e e ﬁt = ;4

4 + N (L) L&\.Q .
4 @1 (;e c\
_ ~ 174 ,q s
Aux fa_,__&?wev\ce) ©‘evée,s on  a /? = e Cagfunes
” K 4 +J (::2 Sont
@z Q/{Oignéej
]
« " B [Noe
HUY f/t—é ewces L«Lsks : A = ___AL___
— 5 A+ pA
&
.PA ©
- 4 © Wi
A+ (/1+ A ) w
. w J .
Ow A . JAOB’ @qe F “L
tny -
(%)
4+ 2
Cl u-)‘”b Ayec AOB = L et (,\%( - (Alj
Ao fodpeonces Clevi” . A . _fa A
]
A+ FA“ A4+ A+ =
e "4 w



= A -—7 avec COZ%: (4+/’a/}o)c\>

“wlsque A est ’ep esite .
7 ; P amel positf © <, w > W, /‘)96<H0

Lo Lamc‘g rﬂs‘Smw't'e_ est” é/MJ('Q, y /e Ja,w\ est clt'w.,in,u,ef (W /4,5 “winces

mc))z@.mvxe_s) -
RQVV\OU'\ W@yt )F On camsf'q+e/ sj% iZZ} - ﬁ—: e;F Ao /q C(.)
7w ) W Y 35 °
. 15 i
Q[O’LS / st (&) >> ‘-—L)i VA @J{" GL cl,uuc S’\: (—L) ’LQ,/:"I.L‘{QL\{_% /';’Lq,t,?».-,gu,\ew%

Ix bawde Pm:sm+e, de ?m,ae LE _PRoDONT GAIN - DANBE PASSANTE

SE _CONSERVE (0RSQU'ON FERME (A BOUCLE  : <ot ume constonte
de Ilmw\(,?(?"%’fem -
65 GLG/M '{’0{'&5 OL 7%} alu., QIlQ&’LQMV\AQ CLQ EQCLQ Efovd'

\\«(,L Ze&s /m),fw. own e / ‘aouo(e, En e "'

v A XL /
- P WO <<q)4n) AL = Jﬂo 601 en /QL;emecﬁQCﬁ
C%S’JW\("F""_@ 6‘(:) ALQ‘ }:J 749&_&:; 2m /mefseuw. de cR
O'L )49 — Ao(g b
° o A=A
Lo 9, L "up

dB®
Aocle. T /J%

A"_z» ot /




CONTRE-REACTION

STABILITE
RAPPEL
e Stabilité : réponse impulsionnelle f /\
de durée finie. Péles de la FT a — H > \ /\V/\
partie réelle négative. v/

sinusoidale. La FT admet une
paire de pdles imaginaires purs,
les autres étant d partie réelle
négative.

e Instabilité : réponse f / /\ 8\
impulsionnelle de durée illimitée. —» H —— ANV /

Au moins une paire de pdles de la
FT est a partie réelle positive.

¢ Stabilité marginale : cas
limite ; réponse impulsionnelle f /“\ f\ A
’ B, ) I

CAS D'UN AMPLT BOUCLE

A4y = 4 ¥
1+ pA

&
™=

- 1*° méthode : application du critére de Routh sur le dénominateur de la FT en
boucle fermée A;.

- 2°™ méthode : étude fréquentielle du gain en boucle ouverte BA (utilisation des
diagrammes de Bode). Cette méthode est souvent la plus commode dans le cas des
amplificateurs. '
Pour comprendre cette méthode, éteignons la source e.

Trois cas de figure sont alors possibles :

e |e systéme bouclé est stable

e=0 = s5:=0




e le systéme bouclé est marginalement stable (limite de la stabilité)

Il existe une pulsation o, —aﬂejwct

telleque BA = -1, =-—0[,6’Aejwct

Alors, pour cette pulsation, .

. ) jo .t
Ag— « , |'amplitude de la op e
sortie est finie lorsque < 8
I'entrée  est nulle. Une
oscillation  sinusoidale de
pulsation o, s'auto-entretient exactement.

e |e systéme bouclé est instable
Une oscillation non sinusoidale s'auto-entretient.

Dans les deux derniers cas, on remarque que la fréquence des oscillations ne peut &tre
que celle pour laquelle le déphasage total introduit par la boucle est un multiple entier
de 27

Il suffit donc, pour prévoir la stabilité d'un tel systéme, de vérifier si une oscillation &
cette fréquence peut s'auto entretenir,

Pour cela, ouvrons la boucle (n'importe od) et plagons un générateur sinusoidal, de
pulsation o telle que Arg BA = + 1 & I'entrée de la boucle ouverte :

Entree de
la baucle
Jjw .t
e c
Sortie de
+ la boucle
. Jot
9 —ﬂAemct Ae’"
Ay
LAe’ !

sy
N



avec -BA = [BA| puisque Arg BA = n. A cette pulsation, la sortie est donc en phase avec
I'entrée, mais |'amplitude est multipliée par [BA|.
Alors, 3 possibilités seulement :

e [BA] < 1 Si on remplace le générateur d'entrée par la sortie de la boucle,
I'oscillation ne peut pas s'entretenir (I'amplitude diminuant & chaque tour de
boucle). Le systéme est stable en boucle fermée.

o [BA] =1 Si on remplace le générateur par la sortie de la boucle, rien ne
change : I'oscillation sinusoidale s'auto-entretient exactement. C'est le cas,
déja envisagé, de la stabilité marginale. '

e [BA] > 1 Si on remplace le générateur par la sortie de la boucle, I'oscillation
s'auto-amplifie : I'amplitude augmente & chaque tour de boucle jusqu'a ce que les
non linéarités du systéme la limitent. Le systéme est instable en boucle
fermée.

D'ol une méthode d'étude de la stabilité d'un amplificateur bouclé :

1. On ouvre la boucle, sans changer les conditions de fonctionnement de
chaque étage (chaque étage doit rester chargé par l'impédance d'entrée du
suivant).

2. On se place a la fréquence f. pour laquelle le déphasage total de la chaine est
égal a 2r (mod. 2r).

3. On détermine le gain de la chaine ouverte 3 cette fréquence : s'il est inférieur & 1,
le montage en boucle fermée sera stable.

B

IBAIdB 4

—\ +— |nstabilité¢ en boucle fermée

0 | N )
| Stabilité marginale en
; boucle fermée
.'t

Stabilité en boucle fermée

B
>

() (@]

b #
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i OSCILLATEURS QUASI-SINUSOIDAUX j

PRINCIPE

Un oscillateur est essentiellement un systéme bouclé instable. On peut classer les
oscillateurs en deux grandes familles :

-les oscillateurs de relaxation

Ce sont des systémes loin de la condition limite de stabilité. On peut alors
considérer que la condition d'oscillation est réalisée dans une large plage de fréquences.
Les oscillations, trés riches en harmoniques (d'oli le nom de « multivibrateurs » donné
parfois d ces oscillateurs) sont de formes diverses. le fonctionnement est
complétement non linéaire et il est plus commode de le considérer comme le basculement
d'un état d un autre du systéme. Le traitement de ces oscillateurs se fait au cas par cas.

-les oscillateurs quasi-sinusoidaux

Ce sont des systémes proches de la condition limite doscillation (la réponse
impulsionnelle d'un systéme linéaire & la limite de Ia stabilité est une sinusoide). Les
oscillations sont presque sinusoidales.

En électronique, un oscillateur peut généralement &tre considéré comme un
amplificateur dont la sortie est renvoyée sur l'entrée par lintermédiaire d'un réseay
déphaseur. Dans la suite, on mettra systématiquement cette structure en évidence en
séparant ['élément amplificateur et le réseay de réaction. Différentes représentations
pourront &tre utilisées. Par exemple :

0 +

| Qg

Souvent, on peut aussi considérer que les oscillations résultent de l'entretien des
oscillations naturelles d'un systéme oscillant, soit par apport synchronisé d'énergie pour
compenser les pertes, soit par désamortissement d'un circuit oscillant au moyen d'une
résistance dynamique négative.
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OSCILLATEURS QUASI-SINUSOIDAUX

DEUX METHODES DE CALCUL

1. Le quadripdle de réaction est considéré comme étant en cascade avec
'amplificateur

On applique les deux principes de base suivants, résultants du chapitre précédent
(critéres de stabilité d'un amplificateur bouclé) :

e la fréquence d'un oscillateur sinusoidal est celle pour laquelle le
déphasage total de la chdine est un multiple entier de 2r

e les oscillations ne peuvent pas s'entretenir si le module du gain de la
chdine ouverte est inférieur & 1

Aljo) B(jo)
amplificateur réseau
déphaseur

A la limite des oscillations, on peut donc écrire (critére de Barkhausen)

A(jo).B(jw) =1

2. Le quadripdle de réaction est considéré comme étant _en paraliéle avec
I'amplificateur

A la limite des oscillations, les deux quadripdles sont considérés comme linéaires et

en régime harmonique. Ce sont en général des tripdles : il est donc commode de

décrire le quadripdle résultant, en notation complexe, par sa matrice admittance

(y) = (ya) * (ye)

La charge éventuelle
Ampli est incluse dans I'un
iy Yia _ des quadripdles
Vi - _4'1 :)iz = O
T ] TV2 Le montage étant un
Réseau — oscillateur, il n'y a
déphaseur pas de générateur &
e I'entrée
:>i1 =0




D'oli le systéme : Yuvi + yizv2 = O

Yaivi + Y22v2 = O

dont les solutions sont données par

IO B4T) Y OI

0 0

. v, = Y y, = Y2 avec Ay= Yu Yo
Ay Ay Vo Va

Il existe alors deux familles de solutions :

e Ay =0 = vizvoz0Q STABILITE

e Ay=0 = Vi et vo sont indéterminés et peuvent étre différents de 0 : le
systéme oscille sinusoidalement 3 la fréquence telle que

Ay =0

Cette relation se raméne alors & un systéme de deux équations, en écrivant que partie
réelle et partie imaginaire doivent &tre nulles. L'une donne la fréquence des oscillations,
I'autre donne le gain de I'amplificateur a la limite de la stabilité.

51



0SCILLATEJRS QUASI-

SINUS 01 DAUX

PRINCIPAUX RESEAUX DE REACT oN

R.gSean

Awplc

[___ dephasf
Euw BE eseans  RC
. R
% Avec AHPLI INvERSEUR AN
- TI7T
SCILLATEURS T °T
S PHase suieT 7 ——{ TT
(EL ;Lé:SQM cLe:{atﬂ.qge%>
{q . R C
X vee AMPLL Now INVERSEUR — ]
O%eillaTE RS I [ L
A “PonNT DE Wicw T Te
Ew HF . Aeseamx L C
r—l—‘l7 C :—KL C
; 97 h+1

/
"< ¢ T __Tn¢
OSC. DE ColPiTTS oge. COLPITTS
w. - y MoDI{FIE
\/Lc/f 6w CLAPP
Ukl \Sa.tbo\/\ : w\,. QUARTZ
@ =

0§C. DE HARTLE)/

<

[7

%)
—LP\C/
T

6sc- De PlERCE

c’i
|




OSCILLATEURS QUASI-SINUSOIDAUX

OSCILLATEUR A PONT DE WIEN

Principe :
l\ 5
YAYAY; | | )i ._I__
-TC
Amplificateur =
A,>0
R, Réseau déphaseur
R, =0 pont de Wien

Quadripdle de réaction :

R C
P ~MW—] —
Vv, 1+Zly2 R ::C
a 1 M Np

jCw

et Y, =—;€+ij d'ol B, = !

1
3+ J(RCo» ————
J( RCw)

1 - - s - 7 \ s 7 1 - .
Pour o = e le signal de sortie est réinjecté en phase a |I'entrée de |'amplificateur. Ce
sera donc la pulsation d'oscillation si la condition d'entretien est réalisée, ¢'est-a-dire

sind, =L.

L 1 .
Pour |@,, =——|, il vient g, = 3 Il faut donc a la limite, .

Schéma complet réalisé au moyen d'un ampli op :

sortie bas niveau _
faible distorsion L sortie haut niveau
:_[ 1 forte distorsion
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Example of a crystal oscillator using one HEF4001UB gate.
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FILTRAGE ACTIF

LA FONCTION « FILTRAGE »

Définitions

Filtrer un signal consiste a isoler dans le spectre de ce signal une partie intéressante
contenant linformation et supprimer une partie inintéressante, considérée comme

parasite.

Un filtre linéaire est caractérisé par son gain harmonique H(jo) ou sa fonction de
transfert H(p), qui, dans le cas idéal, doivent &tre nuls dans la partie du spectre &
éliminer.

On appelle « Gabarit » du filtre la représentation des qualités minimales qu'il doit
respecter. Il peut &tre défini dans le plan de Bode par les régions & lintérieur
desquelles doivent passer les fonctions |H(jo)|ds et ArgH(jo).

Exemples :

4 A
[H]

ArgH -

-
7

7

Filtre réjecteur Filtre a phase linéaire
Les courbes doivent rester & |'intérieur les régions non hachurées.

Fonctions de filtrage

Un gabarit étant défini, on cherche une fonction mathématique qui représente le mieux
possible la fonction de transfert & réaliser. Cette fonction doit étre telle que :
- le gain soit le plus constant possible dans la bande passante
- la chute du gain soit la plus rapide possible hors de la bande passante
- la déformation des signaux dont le spectre est dans la bande passante soit
minimale, ce qui nécessite une variation linéaire de la phase en fonction de la
fréquence dans la bande passante.
On peut s'approcher autant que l'on veut d'un filtre idéal en augmentant l'ordre du filtre.
Le probleme est donc d'obtenir les meilleurs résultats possibles pour un ordre donné.
Il existe de nombreuses fonctions de filtrage réalisables, chacune de ces fonctions
optimisant une des conditions énumérées ci-dessus. Ces fonctions sont en général
normalisées, le facteur de normalisation pour les pulsations étant souvent
- la pulsation de coupure & 3dB pour les « passe-bas » et les « passe-haut »
- la pulsation « centrale » pour les « passe-bande » et les « coupe-bande ».




Approximations polynomiales

Les fonctions de filtrage de base sont généralement des fonctions passe-bas de la

ol K est le gain statique du filtre et D(p) un polyndme de degré n

K
fownd
forme H(p) 5

de la forme D(p)=1+a,p+a,p’ +...+a,p", choisi en fonction du cahier des charges
du filtre.

Exemples
e les fonctions de Butterworth (MF) constituent un bon compromis entre les

différentes contraintes. Elles optimisent le plat de la réponse en fréquence |H| &
I'origine (voir plus loin les polyndmes de Butterworth);

e les fonctions de Tchebycheff (ER) constituent un bon compromis entre une
variation acceptable du gain dans la bande passante et une chute rapide de la
courbe de réponse a |'extérieur de la bande passante (voir plus loin les polynémes
de Tchebytcheff).

Le passage a d'autres types de filtres (passe-haut, passe-bande, coupe bande) se fait
par "transformation de fréquence" & partir d'un "prototype passe-bas".

o~
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FILTRAGE ACTIF

INTERET DU FILTRAGE ACTIF

Les filtres traditionnels construits avec des résistances, des selfs et des capacités,
permettent de résoudre la plupart des problémes ‘de filtrage rencontrés en
instrumentation électronique. Leur structure est simple, et surtout, de par leur nature
méme, ils sont rigoureusement stables. Ils présentent cependant quelques
inconvénients :
e leur calcul est délicat
e ils sont difficilement réalisables aux fréquences basses & cause des bobinages
lourds et encombrants
e pour une fonction de transfert donnée, la valeur des composants est fonction des
impédances de la source et de la charge qui leur sont associées. Autrement dit,
leur fonction de transfert dépend de leur environnement.

L'introduction d'éléments actifs (amplificateurs opérationnels) permet de résoudre ces
difficultés au prix d'inconvénients qui seront :

e une consommation d'énergie

e des possibilités d'instabilité

e uUn mauvais comportement aux fréquences élevées

Exemple : on se propose de construire un filtre du second ordre ayant pour fonction de

1 A - /7 ’/ -
transfert  H(p)=——— qui peut etre considérée comme le produit de
(p+D(p+3)

2 fonctions du 1*" ordre.
On peut envisager de réaliser ces fonctions du 1" ordre au moyen de cellules RC :

1

—= R
__RC
R L
p+—— C
RC T
R, Ry R3
) S| [ P | [ S |
1 11 R 1 R,
= C RC = — C 4 = —
R1C1 1 _ 1 2% 3 2 R,R, 3
G- L G- 3 6
p+1 p+3 3
H(p) =G,G,G,




Cependant, il ne suffit pas, pour obtenir H(p), de relier les trois cellules en cascade. En
effet les fonctions de transfert G, G, et G; ont été calculées sortie ouverte. Si on veut
quelles ne soient pas modifiées par les interactions entre étages, il faut :
e ou bien choisir Rz » Rz > R; (solution trés contraignante)
e ou bien infroduire entre les différentes cellules des étages d'isolement,
d'impédances d'entrée trés grandes et d'impédances de sortie trés faibles.

La 2°™ solution entre dans le cadre du filtrage actif.

L'élément de base d'un filtre actif est, le plus souvent, l'amplificateur opérationnel. Dans
la suite, on le considére comme idéal, mais il ne faut pas oublier gu'en réalité sa bande
passante est souvent trés étroite et qu'il introduit donc, dans les fonctions de
transfert, des pdles qui peuvent &tre génants et dont la prise en compte compliquerait
beaucoup de calculs. On a vu que la bande passante d'un ampli op soumis & une contre
réaction est d'autant plus large que le gain est faible : les structures utilisant des
suiveurs de gain unité seront donc particuliérement intéressantes de ce point de vue.
(les ampli op courants, en gain unité, peuvent étre considérés comme idéaux jusqu'd une
centaine de kHz).

9&‘(3



FILTRAGE ACTIF

STRUCTURES ELEMENTAIRES

e 1- AMPLIFICATEUR SUIVEUR D'ISOLEMENT

e ———+
AO

Si on reprend l'exemple précédent, le probléme est résolu de la fagon suivante :

| —T >'::l[ . — >__

T

Cette méthode est utilisable quel que soit I'ordre du filtre. Elle est cependant peu élégante
et ne régle pas le probléme des bobinages.

e 2- STRUCTURE A CONTRE REACTION SIMPLE

C'est la premiére structure & laquelle on peut penser : elle est calquée sur le montage
amplificateur inverseur classique, mais les résistances sont remplacées par des quadripéles
passifs :

2 Les FT s'obtiennent tfres facilement en
OB fonction des paramétres y;; des quadripdles:
L s sionnoteE, S,Iles TLdee,s,i, il vient
2 I, =y, ,E
© QA T e I, = ylzws
N L I, =1,
S
alors, H(p)=-=-zzi"~
E Vs

Remarque : Qs et Qp étant passifs, le sens dans lequel on considére les quadripdles n'a pas
d'importance puisque yai = yia.



En fait, cette structure est utilisée essentiellement pour synthétiser des réjecteurs de
fréquence, car ils permettent d'introduire facilement des zéros de transmission.

Les quadripdles utilisés sont essentiellement des quadripdles en T et en T pontés, souvent
symétriques :

Il Y1 Y1 I2
> —< ; 1
= Yn=|— = D Y B ——
12 2Y, +7,
vy =0
Yt Y2 vz
Y3
1
| M|

D'od, par exemple, la structure :

Y3

1
| — o
Y1 Y1 Ya1a ——_2Y1+Yz
va
1712
Y1 Y1 = = — -Y,
g Yo 27, +7, 3
7]

_Y12
Y +21Y, +1,7,

= et |[H(p)=

Par exemple, passe-bas du 2°™ ordre :

R R H(p)= -1

VWM abR’C’ p* +2bRCp +1




e 3- STRUCTURE DE RAUCH (ou « A CONTRE REACTION MULTIPLE »)

Elle consiste a ramener deux boucles de contre-réaction.
Cette structure est le plus souvent utilisée a |'ordre 2 :

i

Y1
— 1 {1 -
edt) A v3 B
AQL sCt)
+
v2
Le théoréme de Millman aux noeuds A et B s'écrit :
YE+Y,S
Y.V +Y.5(p)=0 avec V, = ! 4
3 A(p) 5 (») 4 Y1+II2+I73+Y4
] A S _YY
dollaFT  H(p)=P) H(p)= 13
E(p) LY, +Y,(Y, 47, 47, +7,)

Le passage au 3°™ ordre se fait simplement en rajoutant une cellule RC a |'entrée :

¥é ¥i

ect) A TS B

Exemple : Passe-bas 2*™ ordre

o 2*™ordre = 2 capacités
e passe le continu = pas de capacité en série dans |'entrée

gLk}

* Y4 ef Ys ne peuvent pas €tre 2 capacités, car alors I'ampli op serait en boucle

ouverte pour le continu

e VY4et Y ne peuvent pas Etre 2 capacités, car alors elles formeraient, avec la sortie

de I'ampli op une maille capacitive, et le filtre serait donc du 1¢" ordre.

D'otl la seule configuration possible :

£3



R4s, _|CS
et laFT:
— R4
RL_L g3 a0 __ e
c2 H(p) = 1
1 " : EE,
= = R,R,C,Csp” +C(Ry + R, + R )p+1

1

e 4- STRUCTURE DE SALLEN-KEY (ou "A SOURCE CONTROLLEE A REACTION
SIMPLE")

Une seule boucle de réaction, mais positive. La "source contrglée" est un amplificateur
de gain réel positif K et d'impédance d'entrée infinie. Le plus souvent, on prend K = 1, ce
qui permet d'optimiser le comportement en fréquence de I'amplificateur, réalisé au
moyen d'un ampli op (montage non inverseur).

Cette structure est le plus souvent utilisée au 2™ ordre :

¥3 Le théoréme de Millmann aux nceuds A
— et B s'écrit:
Yi ya
e — 3 S Wi _S
A Y,+Y, K

Y4

YE+Y,2 17,8
K

L avec V, =
- T Y41, 4T,

KYY.
LIS T H — 142
dotlaF A I A AR ASA

Avantage de ce montage : permet de réduire le nombre de composants pour un ordre

donné.
Inconvénients : tension d'entrée en mode commun non nulle, possibilité d'instabilité

(réaction positive).

Comme précédemment, le passage au 3*"™ ordre se fait en rajoutant une cellule RC &
I'entrée :

Y3

[ 1
e ]

Y3 Y1 e B

Yé r4



Exemple : Passe-bas 2°™ ordre

o 2°™ordre = 2 capacités
e passe le continu = pas de capacité en série dans |'entrée
D'ol le schéma :

C
I
11
R ar
—AA A
e Ibc s
K

etlaFT H(p)=
(7) abR*C*p? +[1——K+b(a+l)]RCp+l

o 5- STRUCTURES A VARIABLES D'ETAT

On obtient la fonction de filtrage au moyen de cellules élémentaires réalisant des
opérations du type multiplication par une constante, sommation, intégration (principe du
calcul analogique).

Par exemple :
R2
WA
R1
e AN -
AQl — g g _&E
+ RI
L
¢
1
1]
R
e YA'AY -
Aol — g __E
p RCp
e



ool
n

g

¢
Il
mi
R1
e AN - R,
Aol — '’y
3 ° R
1+R,Cp
et, plus généralement,
R2
~AV
R3 €
v oy I
R R,
o R1 ~ _ Rl R3
AT — g 1+R,Cp I+R,Cp
+

e 6- STRUCTURES A "GIC" (General Impedance Converter)

Il est possible de synthétiser une impédance quelconque au moyen de la structure

suivante : i

v

7= V(p) _ 212325 t 20 b
I(p)  Z,Z,

1

f
On peut alors utiliser cette impédance pour *‘l

L

23

24

réaliser la fonction de transfert voulue. 75




FILTRE PASSE-BAS A VARIABLES D'eTaT
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FILTRES ,D/ORDRE SUPERIEUR A %\ EXeEmMPLES
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FoNcTioNS DE FILTRAGE PASSE -BAS

PASSE. BAS IDEAL

Mld.‘:i, 1 ““Ag A

T’La.nsw»iH'aMoa cpmrla(e_ no”cw\qfc'sée: H("w)

R o ods
o H 44% (,Q 0

’oqw

() eA"’ lq ruejaﬁon ’\ZJMI:C. IaM ’\—lrrao'\,k & {Q rw&&t;om CLe GOM—{’MQ_ SL:.

((A):% )

<

O"‘ Q.SSG-\:C/ a‘/a/v‘m_oc‘n(’/\, LL FT Lcj/e:a,(c Ot W\-o;f-e/M c{/bung J)ovxct\:oy\ clug

Hep) = . 4
F)_ - - 2 3 n
Dep) R N Y R

e

( (ow {e_ now Je_ N f\eﬁm e Iaogpymow‘ia_l”ctjomém " clonwé a ce 1‘,;][:& cle
X(ebw.ae/ - mOms/ IH(J’@)’ se w\e{' Sovy }e\ f:ﬂme—

IH(JW)i:———/’————— oW {H({@)ll: A
V4 + [ 1 + Vf(w)

avee <r(o) = O rw;/So?we, ]H (o)]: 4

FoucTiovs De BUTTERWORTH [ MF pou MM;M}V

Zn o F[a!:
On Pxehi f(@) = W = a l/a’z/c]’ba v )

A
. 4
lH(dw)l = T
Ces fomot;amg ou\{' c:le/s CMAcééJvﬁ'Sﬁjw&S VV\O//evuqe,_g Cz, tau,{,' Fow{f c/e Ve

e)’ covxst\t&en{’ Souvew i l)ow cow\r;fxovwcs -
E//es 0’=ﬁm€52v\{' IQ, P’a{f Je, /q "\,e’,)oOV\SL ewn fd.{,7we,v\¢e, Qi uo[SCvuLJe c/e,

W= o Colrn [es Jef«,i,vée,s Swcce ssive s Je [Hi ]’M— ""‘/’/’”’L{/‘Z O sount Q/M—S

- L h-
V““'ue'5 . Ew {ﬁ{e’% : {Ef = Zn co& ‘ j_fL - Zu(én-’() 6\)3 ?-/ ete..
(») - ~
= C;l,(Hl =0 e W=z ©

dw
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Poun  w = 4 M= 4 % a w-d wk b figence
: | 7

Cle_ cowr\-l)l,& Qt 3J?> '\Vl n

i . H

ngma’W‘W\\Me,s “S/MF+°1:7WC-S %rht"“le/ : ! I"(B ’P

OV\ W\OV\“b\/C— ju—e, les fov\gt;.ovxs cle_ {—/L&.V\S e,,jl’ /0 w
. oy
QpM,O—S()oV\AO\.\A%’QS S?V\-‘t l€~$ fph.ct«.ews ok
- ! -
de BUTTERLWORTH (940 aJD/OcF n=A
/Ou- hz
Hipy= 4 oo D) et v pelyninme s
D(
f’) de &W&Q}L\UO’L&
polynomes de Butterworth

N

1 1 + s

2 1 + 1,4142 s + §2

3 1+25+252+53

4 1 + 2,613 s + 3,414 s + 2613 s3 + §*

5 1 4 3,236 s + 5,236 s2 + 5236 s> + 3,236 s* + S

6 1 + 3,864 s + 7,464 s> + 9,141 53 + 7,464 s* + 3,864 s° +

7 1 + 4,494 s 410,103 s + 14,606 s> + 14,606 s* + 10,103 s° + 4,494 56 4 &7

soit encore

~N N D W RN e

1

1

(1
(1
a
a
(1

+ s

+ 1,4142 s + s2

+ 981 +s + 5%

+ 0,7654 s + s%) (1 + 1,8478 s + s2)

+ 8 (1 + 06180 s + s?) (I + 1,6180 s + s?)

+ 05176 s + s?) (1 + 1,4142 s + s3) (1 + 1,9319 s + s?)

+8) (I + 04449 s + %) (1 + 1,2465 s + s%) (1 + 1,8022 5 -+ s2)

Yo
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Aloag , = /omc’me_ n IH(J“J)I _ A —
/1+£ _l:(«.o)
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Tn (x) = Partie Réelle de [x + j (1 — x?)Y2N

d’ou le tableau :

N
1 X
2 2x2 — 1
3 4x - 3x
4 gx* — 8x% 4+ 1
5 16x° — 20x3 4+ 5x
6 32x% — 48x* +18x2 — 1
7 64 x’ — 112 %% + 56 x> — 7x
\ T A
PM Mew\rlc ' n=4 T(«o)— ) v/
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L@s FT COMQS(WV\CLD\MteS sent  de I fo’tme H(r):: _‘i__

N D)
ow <D(F> estt win FOP nowe. cl/o’bd'be, n o'eflvev\c(oux’(i' cle,g_/ c/e;(-'

0: Jwe cle, {/vaiwez,f(:ovx J&WJ /ﬂL LGLV\J—Q ’)a\_S‘chv\jCQ (Vo(}\, {Z'a.Llea,ux>

K= 4 }oowL n iw\loa/bu K =

Do /va,ux,

4
Varet

HodBA ¢Ho
OL 1

1 09
21.08
307
41
O,61111|lllll>.
0 0,5 E
Valeur de & en fonction de I'ondulation
Dénominateurs de Tchebytchev pour un taux de 0,5 dB ( £ = 0/34 9 )
N
2 1+ 0,940 s + 0,660 52

NN D W

(1 4 1,597 s) (1 + 0,548 s + 0,875 s?)
(I + 2,376 s + 2,806 s?) (1 + 0,330 s + 0,941 s2)
(1 4 2,762 ) (1 + 1,231 s + 2,100 %) (I + 0,216 s + 0,965 s?)
(1 + 3,692s + 6,380 s%) (1 + 0,719 s + 1,695 s?) (I + 0,152 s -+ 0,978 s?)
(I +3918) 1 + 1,817s + 3,94 5% (1 4+ 0472 s + 1,476 s2) ...
o (1 + 0,112 s + 0,984 52



Fonctions de transmission des filtres de T chébycheff ( Jiltres « passe-bas »)

| & lnax = 1 dB (¢ = 0,508 84).

O;icgreedu Fonction de transmission correspondante
2 0,907 p? + 0,995 6p +1
3 20353 p° + 2011 6 p> + 2,5206p + 1
4 3,628 p* + 3,456 8 PP+ 52749 P+ 26942 p+1
5 8,141 5p° + 7,627 1 p* + 13,75 p* + 7,933 p2 + 4,726 4p +1
6 14,512 p® + 13,47 p° + 28,02 p* + 17,445 p* +
+ 13,632 p* + 4,456 p + 1
7 32,566 p” + 30,06 p° + 70,866 p° + 46,53 p* +
+ 44,21 p* + 17,866 P’ + 6,958 4p + 1
Ordre du . L .
filtre Fonctions de transmission « décomposées »
2 0,907 p? + 0,995 6p +1
3 (1,0058 p* + 0,497 p + 1)(2023 p + 1)
4 (1,013 6 p? + 0,282 8p + 1)(3,5791 p? + 2,411 3p+1)
5 (23293 p* + 1,0911 p + 1) (1,011 8 p? + 0,181 p + 1) x
X (3,4540p + 1)
6 (8,018 8 p* + 3,721 7p + 1)(1,009 3 p? + 0,125 Sp+1) x
x (1,793 p? + 0,609 2p+ 1)
7 (4,339 3 p* + 1,606 Ip + 1)(1,530 3 p? + 0,391 9p+ 1) x
x (1,007 3 p? + 0,092p + 1) (4,868 p + 1)
8 (14,232 6 p*> + 5,009 8p + 1)(1,382 p% + 0,275 Sp+1) x
X (2,933 7 p® + 0,875 4p + 1)(1,005 8 p*> + 0,070 4dp + 1)
9 (7,024 2 p* + 2,103 3p +1)(2,280 1 p2 + 0,556 6p+1)x
x (1,004 7 p> + 0,055 6p + 1)(1,289 6 p? + 0,205 dp + 1)
X (6,276 p + 1)

IR 1
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Passe -pas .
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pesse - has por TRANSFoR aToN de FREQUENCE |

Exewple 1 TRAWSFORMATION  PASSE. HAUT — s PASSE - BAS
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179

e,

. S,

) R o ulsa (,'o\,\ e Cowpuhe 2% B c:)' et L - <2
l &n. U [3/3 ’Lff I PO F €S t s c( [’ ( " — )
( Fw@«, !:ov\g CJQ Cou pune A-e-s F’r
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e ne
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