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Objectifs Pclytech’Montpellier

* Rappels ERII 3

- Bases indispensables pour l'ingénieur électronicien

+ Conception de Systémes Electroniques
Analogiques
- Synthése de filtres analogiques d'ordre supérieur a 2
- Stabilité des systemes électroniques rebouclés
* Techniques d'analyse
* correction
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Chapitre I : rappels ERII 3

* Généralités sur les systemes électroniques
analogiques

Notions élémentaires

Fonctions linéaires élémentaires

Fonction de transfert et représentations d'un

systeme linéaire

Propriétés des systemes bouclés

* Filtres actifs a base d'AOP
- Cellules de Sallen & Key
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Polytech'Montpellier

06/10/200
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Sources indépendantes PeslytechMontaelle

* Source de tension / générateur de Thévenin
- Générateur idéal
- Générateur réel

- Résistance de sortie
non nulle

* Source de courant / générateur de Norton
- Générateur idéal
- Générateur réel
;L T I, R |Vs
* Résistance de sortie finie

6

Equivalence Thévenin / Norton PailytechMontellier

- Exemple :
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Chapitre I : rappels ERIT 3 Pailytech Wontaellie

* Généralités sur les systemes électroniques
analogiques

- Fonctions linéaires élémentaires

- Fonction de transfert et représentations d'un
systeme linéaire

- Propriétés des systemes bouclés

- Filtres actifs a base d AOP
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Sources controlees PeslytechMontpellier

Les représentations (modélisations) d'un
Systeme Electronique Analogique (Entrée=tension)
lec =G, IV,

IEE

O—jdéal

tension

Sortie=courant

Sortie
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Sources controlées PeslytechMontaelle

Les représentations (modélisations) d'un
Systéeme Electronique Analogique (Entrée=courant)

Sortie=tension I, lec =A Tl

e
Sortie=courant Tec
idéal

10

Sources controlées PeslytechMontaelle

Les représentations (modélisations) usuelles d'un
Systeme Electronique Analogique (Entrée=tension)

lec =G, [V,

Les imperfections sont implicites :
- résistances d'entrée et de sortie
- 6,, ou A, mal maitrisés lors de la fabrication
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Cas particulier : I'AOP

Reseau Polytech

Idéal :
VaV,-V.
- '/ »
6
V.
Réel ?
. 12
Filtrage

Reseau Polytech

« Fonction de transfert
Vin(p) F(p) vou‘r(p) = F(P)Vm(P)

* Notion de gabarit
- Passe-bas, passe-haut, passe-bande, réjecteur

« Ordre du filtre

- Type de filtre
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Fonctions analogiques linéaires PeslytechMontpellier

* Vu de I'extérieur un systéme :

- est vu comme une résistance (impédance) par I'étage
précédent

- se comporte comme un générateur de Thévenin
(Norton) pour I'étage suivant

- Limitations usuelles

- Amplitude du signal de sortie (slew-rate, non
linéarité, saturations, ...)

- Fonction de la fréquence (filtrage, amplification
sélective, produit gain-bande, ...)

- Résistances de sorties et capacités parasites...

Transmission du signal et adaptation 14
d'impédance Pclytech'Montpellier

V—

T X VA e
F;_L R R+R (R+R)

+ Cas ou le signal a transmettre est une tension
V, max= R, -

* Cas ou le signal a transmettre est une puissance
P, max = R, =R
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Chapitre I : rappels ERII 3

Reseau Polytech

* Généralités sur les systemes électroniques
analogiques

- Fonction de transfert et représentations d'un
systeme linéaire
- Propriétés des systemes bouclés

- Filtres actifs a base d AOP

16
Architecture d'un systeme linéaire

Reseau Polytech

* Mise en cascade de systemes (signal tension)

vin v vouT
= F® [ R® A RO

- Résistances d'entrées élevées
- Résistances de sorties nulles

F(p) =22 =1 F ()
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Architecture d'un systeme linéaire

Reseau Polytech

=<
5
o

-+ Exemple :

1
ey

R Vour
AAY o)

c c

=<
Lol

- Condition d'impédance non vérifi¢e lll
- Résultat : fonction de transfert obtenue ?
- Solution : utilisation d'un étage suiveur

Zow(P) 0 1 I F(p)=— ™

= -= po= p) =
Z,(p) @+mf 2 P77 1+ mf +m
Représentations 18
d'une fonction de transfert Pclytech'Montpellier

* Représentations d'un systeme

l+ap+a,p°+.+a,p"
1+bp+b,p® +..+b,p"

- Polynomiale : F(p) =k

1

1]
- RCPFZS’\ZHTGTIOHI F(p) =Kk—" 4
avec poles et zéros ﬁ

- k est le gain statique
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Représentations P
d'une fonction de transfert y

- Diagramme de gain

|F (@)|, = 20log|F (w)|

IF(@)|, = ZOEEIog(k)+ ilog

en sommes

LW
1-j—| - log
]2

w Transforme
1-j— les produits
P;

- Diagramme de phase

o(F(w) = Z::dn[l— j%} —Z;:CID[l— jﬂJ

P;

o

[«

: b
(D(a + jb) = Arctg(—j définie dans l'intervalle [-90°;+90°] modulo 18,
a

Représentations d'une fonction de 20
transfert Pclytech'Montpellier

- Régime harmonique : p=jw

Diagramme de Bode
- Diagramme de gain : module en dB
- Diagramme de phase : argument

Diagramme de Nyquist
- Partie imaginaire en fonction de la partie réelle
- Etude de stabilité

Diagramme de Black
- déphasage en fonction du gain (module)
- automatique

1c
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Représentation d'un Pole simple .
P P Polytech'Montpellier
Diagramme de Bode d'un péle simple
0
1 1
l e -3dB F(p)=——=
-10 -5,71 1_£ 1+m
20 P
-20dB/décade
-40
-50 -45°
-45°/décade
-60 \
-70
80 1 Gain (dB) \ .
— Phase (9 w
-90 ‘ ‘ \ ;
1,0E-02 1,0E-01 1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03
Représentation d'un zéro simpl ~
epresentartion aun zero simpie ;
P P Polytech'Montpellier
Diagramme de Bode d'un zéro simple
90 |
80 || — Gain (dB) /.// p
— Phase () +84,29° |F(p)=1-—=1+1p
70 1 Z
60 +45°/décade
50 | +45°
40
30 1
/ AB/décade
20
0 T T T T
1,0E-02 1,0E-01 1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03

06/10/200

11
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Représentation d'un 2" ordre passe- 23
bas Pclytech’Montpellier
20 1
FU=————
1+2mju-u
10
0
)
< 10+
3 —m02 -40dB/décade
-20 +—=—m=0,3
—nm=0,5
-30 +— m=0,7
_—nEl \
'40 T T 1
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Pulsation réduite (u)
Représentation d'un 2" ordre passe- 24
bas Pclytech’Montpellier

20 o —m=02
RN s
o AN —m=1

—m=2

80 +—
oC°, .
100 | —F/decad

Phase (9

-120 ~

-140 -

-160 \ : E § ;
-180 \ \ 7

1,0E-02 1,0E-01 1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02
Pulsation réduite (u)

06/10/200



Cours SEA- ERII 4 - 2009/2010

Représentation d'un 2" ordre passe- 25
bande Pclytech’Montpellier
2mju
Fy=_ 0%
20.10g(2m)=20.l0g(2)=6dB 1+2mju-u
10
5 \A —=m=0,2 4
0 /\ —m=0,2||
/ =—m=0,5
-5 —r1 [l
= 0 m=1
< 15 -
20—~ ;
e / 20.10g(0,4)=-8dB
-30 +— av4 NN k;e
35 Prise en compte d’un gain ? ‘ﬂ
-40 £ ‘ ‘ ‘ A ‘
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Pulsation réduite (u)

26

Chapitre I : rappels ERII 3 PeslytechMontaelle

* Généralités sur les systemes électroniques
analogiques

- Propriétés générales des systemes bouclés

- Filtres actifs a base d AOP

06/10/200
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Systéme rebouclé (ou asservi) Pailytech Wontaelle

Chdine d'entrée

\ ﬁ <“— Chdine de retour
R } T

s

fa

||m

Chdine directe

» Cas général * En électronique
- Eet S sont des - E et S sont une tension
grandeurs physiques et un courant

quelconques
- AP est sans dimension
- Ea et BS sont de méme dimensions

28

Configurations possibles PailytechMontellier

+ Sil'amplificateur est contrdlé en tension
I'entrée est dite série

+ Sil'amplificateur est contrdlé en courant
I'entrée est dite parallele

Soustracteur

06/10/200

14
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Configurations possibles

Reseau Polytech

+ Sortie en tension controdlée en tension
(Série/Parallele) = Amplificateur de tension

30
Configurations possibles

Reseau Polytech

+ Sortie en tension controdlée en courant
(Parallele/Parallele) = Convertisseur courant /
tension

Ie IA\

06/10/200

1t
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Configurations possibles PailytechMontellier

+ Sortie en courant contrdlée en courant
(Parallele/Série) = Amplificateur de courant

32

Configurations possibles PailytechMonteliier

- Sortie en courant contrdlée en tension
(Série/Série) = Convertisseur tension / courant
(amplificateur de transconductance, Gm)

06/10/200

1€
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Propriétés générales des systemes 33
bouclés Polytech'Montpellier

. ‘ V, A
V4 G=-=2=
X b v,

O

{

+ Stabilisation du gain

| _dA dG_ 1 dA
(1+ A) G 1+pA A

Propriétés générales des systéemes 34
bouclés Polytech'Montpellier

Reseau Polytech

* Elargissement de la bande passante
- l'amplificateur est un passe-bas dominé par son
premier pole

_ A _ A E 1 T
A(p)—m [G(p)_1+A/3 1+7'p T_1+A/3]

- Conservation du produit gain-bande

+ Amélioration de la linéarité

1+ Ay
_ All+ig) _ A o 1+Ag™ A di, A
1+ Al+Ae)8 1+AB 1, ABA |, |1+AB T (+AB)F

((RY)

06/10/200

17
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Propriétés générales des systemes 35
bouclés Polytech'Montpellier

Reseau Polytech

* Réjection du bruit

Résistance d'entrée d'un ampli 36
contralé en tension (série) PcilytechMontpellier

Reseau Polytech

Ve =V + (R+Rg)l e
Ve = AB.V, = AR.RI,

R =-¢=Rfl+AB)+R,, OR {1+ AB)

Ve
Ie

06/10/200

1€
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Résistance d'entrée d'un ampli
controlé en courant (paralléle)

37

Polytech'Montpellier

..............

i
Rsfb E
I

_I.fb_|I|_ ......
o= 1o t—=+—="avecl,,=ABI, = AL=
fb
_Ve_ RRSfb
Re___
l. Ry, Ml+AB)+R
Ve R
R >>S === =
'sfh Ri: Re Ie 1+Aﬁ

Résistance de sortie d'un ampli
tension de sortie stabilisée

a 38

Polytech'Montpellier

Signad'entrécnul

:VSO :_Aﬁvs

i sz

______________

06/10/200
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Résistance de sortie d'un ampli a
courant de sortie stabilisé

39

Polytech'Montpellier

R

:>|o=_A/8|x

Vy =Ryl & _Ro(lx _Io)
=V, =—Rply _Rolx(l+A,3)

SR =2 =R AR,

X

R, << R, =|R. =R,(1+ AB)

IL :---------------':
........ b Signad'entrénul

Vx

Propriétés générales des systéemes
bouclés

40

Polytech'Montpellier

* Résumé
- Stabilisation du gain

Amélioration de la linéarité
Amélioration de la résistance d'entrée
Amélioration de la résistance de sortie
Réjection du bruit
Elargissement de la Bande Passante
Conservation du produit gain-bande

* B.O. 2 Gain: Ay; BP: 1/t

'BF9 Goz Ab %:1+Z'_Ab’8

06/10/200

2(
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Chapitre I : rappels ERII 3

Reseau Polytech

* Filtres actifs a base d'AOP
- Cellules passe-bas et passe-haut du 1¢" ordre
- Sallen-key passe-bas et passe-haut du 2" ordre

42

2]
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Reseau Polytech

Ve C
Vg Vs
R —° —°
_ p
F(p) =
(p) 1+ o
c 1+mp
[l
1
——AW—
V. A.C

(4 H . ' 44
Réalisation d'un 2™ ordre

Reseau Polytech

* La mise en cascade de deux blocs du premier

ordre conduit a une fonction de transfert du 2nd
ordre : g(p) = H(p) _ H(p

Q+zp)i+r,p) g, 2m p22

«
+ Ce qui donne par identification: «, :JTLT

+ )
m=11l dontl'extremuma\stdonnepara—m =0

20,1, or,
om_ r1r1,-15 _

or, 4rnr,\nr,

0=r1, =7, = m=1(minimum)

2z
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Chapitre I : rappels ERIL 3 Polytech'Montpellier

- Filtres actifs a base d AOP

- Sallen-key passe-bas et passe-haut du 2" ordre

46

Ve R R G
o— M N\— >—Vos Vs(p) - A, E Cubz
C, Ve(P) p2+6(36p+w§

Cellule passe-bas de Sallen-Key PcilytechMontpelier

- M_
i R(A,-1)
R
= Vi(p) _ A
V.(p)  RCC,p’+(2RG +RC, - ARG) p+1
1 _1]c
=1 = = etO=—=— 2
ng RZCC ~ % RICC om 2\ C,
1
D I e

06/10/200



Cours SEA- ERII 4 - 2009/2010

47
Cellule passe-haut de Sallen-Key PeslytechMontpellier
AN
Ve C cC R,
i Ve Vi) P’
R Ve(P) 2, %
P g p+ag
R(AA)
L V(P _ ARRLC’p’
Ve(P) RRC*p*+(2RC+RC-ARC)p+1
1 1 _1]R
=1 = _etO=z=—=— |—
A ay C/RR Q=275 R,
- =L etg=t-_1
R=R %_RiCetQ am” 3-A

06/10/200

2t



