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Montage integrateur

Domaine temporel (v,(2) quelconque)

i A0 idéal + Réaction Négative

i —=

i R oAl \ AV = —V,=0
>

vy(t)

av, V, _ 1 t
LB B V()= —— [, V1 dt + V,(0)
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Réponse Harmonique Z,
d’un integrateur

| H |dB4 +
\ V2
Fonction de transfert:
. Z> . iC 1
20 dB T Z1 R jw/wy
— -1
Avec ®,=(RC)
l » Oenrad/s
1000 (log)

220 dB Rq: |H| —2 = Saturation de la sortie Aer; cas de

présence d’un offset (V) a I’entrée (4®*
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Exemple 2: Réponse fréquentielle d’un montage a AO

R2

1

C
I Z,
|1

R
o El Ao -
VAl —°
+

Etablir la fonction de transfert et tracer son
diagramme de Bode en amplitude et en
phase.

Identifier la zone d’amplification et la zone
d’integration.
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Montage différentiateur

Domaine temporel (v,(2) quelconque)

AO idéal + Réaction Négative

- i
. C _ _
l I A| i- AV = —-V,=0

S ) o . _ V2

Vi(t)
J><
N
WA
I
|
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Réponse Harmonique d’un

I

R

i

différentiateur 2

1 g

Fonction de transfert:

Z
H(jw) = === —jwRC =-jw/w,
20 dB Z1
Avec ©,=(RC)!
I » ®en rad/s
1000 (log)

20 dB

Electronique I - Adil KOUKAB 7

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE




Exemple 2: Réponse fréquentielle d’un montage a AO

RZ
1
Zl FIZ Zz
{_A_\ I
C R,
A

——= i B

+
\4| v,

Etablir la fonction de transfert et tracer son
diagramme de Bode en amplitude (supposer
que R,=10RetR,C, =10R,C,)
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Conception de Filtres Actifs a base
d’AO
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Conception: Filtres d’ordre 1

L_J
Z
YV, Z,

| R

\ . ﬂ(jw)=y—l=—z

Circuit générique |Hlgp = |Z2lapg  — 1Z4]aBg

J

( J (
|

|
Inchangée  Inversee

* Choisir une structure pour le numérateur (Z,) et une
pour le dénominateur (Z,)

 Les diagrammes de Bode correspondants se
soustraient (celui du dénominateur Z, doit étre
inversee verticalement, symetrie / axe des o)
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Impedance d’une résistance

o—— ——oO0 Z(jw) [dBQ]
A

ZR (]a)) =R » o [log(rad/s)]

f=0(DC) | f=w
7= R R
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Impedance d’une capacite

o—| I—o Z(jm) [dBQ]

-20 dB/décade

> o [log(rad/s)]

f=0(DC) f=o00
/= 00 0 (-0 dBQ)
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Montage RC série

Z(j») [dBQ]

-20 dB/décade

» o [log(rad/s)]

JjoC joC 1RC

f=0(DC) f=o00
/= o0 R
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Montage RC parallele

I
|l
C
L
Z(ja)): j(()C _ R
- I p 1+joRC
jaC

Z(jw) [dBQ]
R
T > o [log(rad/s)]
1/RC \
-20 dB/décade
f=0(DC) f= o0
Z= R 0 (-0 dBQ)
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Montage R*C

I
|| °
“ ]

R2
1+ joR,C
( ) ja)C .RZ
Zjo)=
1+{0)R1C VR,
JjaC
_ R 1+ joR,C

“1+ jo(R +R,)C

Z(j») [dBQ]

-20 dB/décade

| |
1/R,C

> » [log(rad/s)]

1/(Ry+R,)C
f=0(DC) f=o0
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Montage R*C

© ——O
R R,
Z(jo) [dBQ]

C
R -20 dB/décade

Z(jo)=—"——+R,

1+ joR,C
= R+ R, + joRR,C 1R,C (R+R,)/R,R,C o loglrado)

1+ joR,C
_ RR
ok, © —0(DC) | f-o0
—(R +R,) LR
" 14 jeRC z=| R, +R, R,
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fr=le

Impedance Z(joy)

Circuit ; .
Equation Fonction
Zijw) [dBL0Y]
R
R
o [logiradis)]
Zijn) [dB]
»
| -20 dB/décade
c Je
ar [log{radis)]
1;\
Z1jm) [dBLT]
.
— 1+ jeoRC
B R JmC
s [loglradis)]
i) [OBL]
»
R R
: R
1+ jeaRC —\
b T o [logiradis)]
TRC
-20 dBidécade
Zijn) [DB]
+ R,
C -20 dB/décad
T 1+ jwmR,C e
1+ jol R, + R )T
e T T a [log{radis)]
IRA+RANC  1R,C
Zijo) [dB0]
1R +Re
L1 2 RI R: —~ -20 dBl/décade
R, Rz 1+ Jor R_-}T C
+ R,
— (R, +R.) R,
c : 1+ joR,C

T T o [log(radis)]
UR,C (R, +FLVR, RO
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Mc¢ethodologie de conception

[. A partir de la Forme du Diagramme de Bode, _
» On concoit la structure du Filtre 'z

» Choix des impédances Z, & Z, dans le V1l z I—D’_IV
formulaire: - 2

Rq: Z,au dénominateur de H = Son Bode est v 7
inverse verticalement, symétrie / axe des ) H ( ]a)) — =2 _ 22

4 1
II. A partir des fréquences de coupures

(pOles et zéros) et des gains, |Hlgg = 1Z3lapo — 1Z11apg

» On dimensionne les composants Z, & Z,
—> calcule les valeurs (R;, C)).
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Example-conception 1

Lj) I[<ﬂ|3l_'_r|
R,
I T
H (j(D) [d B] ?_(‘E_:I.I ﬂ -20 dB/década
A 1+ jalR, + R, )C
Ry s |R = -|F'1_|: » o [log{radis)]
1Rz} R,
20
0 | f [Hz]

2'000 207000
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Choix des impedances et H(jm)

Z(jw) [dBQ]
A R2
-20 dB/décade o |' |' H o
Ry /I Ry R1 C1
T T > o [log(rad/s)] l |
1/(R+Ry)C  1/R,C R2
. Z,
Zl Z(jw) [dBQ]

» o [log(rad/s)]
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Z(joo)

Fonction de transfert

[dBQ)

A R2

-20 dB/décade

1/Z(jo)

4

T T > o [log(rad/s)]
1/(R+Ry)C  1/R,C

[dBQ]

A

> o [log(rad/s)]

1/R

—L

Ry Cy

H(jo) [dB]

4

b R,R

-20 dB/décade

(Ry//Ry)/R

T T > o [log(rad/s)]
1/(R1+Ry;)C  1/R,C

Gl
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Equation de la fonction de transfert
H(jw) [dB]

$+ R,R
20 dB

-20 dB/décade

R4//R5)/R
0 dB (R4//Ry)
I I » o [log(rad/s)]
1/(R4+Ry)C  1/R,C
2 kHz 20 kHz
ﬁ(]a)): _é: R2 1+]60R1C

"R 1+jo(R +R,)C
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Valeurs des composants

£:10<:>R:&
R 10

: = : <:>10R1:R1+R2<:>R1:&
(R +R,)C 10RC 9
1 ; 1
=27-20-10° < C = 3
RC R, -27-20-10

* On a un degre de liberte
(libre choix de la valeur d’un composant)
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Example conception 2

I
() [ABCY]

. R

-20 dBidécade

H(jw) [dB] SO o L+ jeRC

i [log{radis)]

T T
IR +R2)C WRYC

20

0 T > f [Hz]
10 100
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Choix des impedances et H(jm)

Z(jw) [dBQ)

> o [log(rad/s)]

1
T T > o [log(rad/s)] l |
1/(R1+Ry)C  1/R4C R

, o 1| .
-20 dB/décade | I 1
Ry /I Ry R'l C1

.(l)ﬂ- Electronique I - Adil KOUKAB
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Fonction de transfert

Z(jo) [dBQ]

A
(]
R R
o— o | |
S | -
> » [log(rad/s)] v, l R, C,
— 1 + l V2
L
R —_—

2

1/Z(jo) [dBO] H(jw) [dB]
* 1Ry /I Ry) RI(R; // Ry)

>
'

+20 dB/décade +20 dB/décade

> o [log(rad/s)]

> o [log(rad/s)]

I I
I I
1/(R+R,)C  1/R,C 1/(R*+Ry)C  1/R,C
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Equation de la fonction de transfert
H(jow) [dB]

20 dB ¢ RI(R /I Ry)

+20 dB/décade

0dB

I » o [log(rad/s)]

|
1/(R{+R,)C  1/R,C

10 Hz 100 Hz

H(jw)= Z, R 1+jo(R +R,)C
— Z, R, 1+joRC
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Valeurs des composants

£:1<:>R:R2
RZ
: = : <:>10R1:R1+R2<:>R1:&
(R +R,)C 10RC 9
1 1
=27-100 & C =
RC R,-27-100

* On a un degre de liberte
(libre choix de la valeur d’un composant)
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Exemple-conception 3:

H(jo) [dB]

C ;
4Oﬂ
20
0 I I I I T

10 100 2000 20000
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Choix des impedances et H(jm)

Z(jw) [dBQ]
A R,

-20 dB/décade
Ry /I Ry

I I
1/(R+R,)C  1/R,C

-20 dB/décade
Ry // Ry

I I
1/(R+R,)C  1/R,C

> o [log(rad/s)]

> o [log(rad/s)]
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Fonction de transfert

Z(joo) [dBQ]

R, —
Ry G4
: -20 dB/décade — +——¢
: R>
1
S |
| ; — 1| -
i T > o [log(rad/s)] V; Ry G, ———o
1(R#R)Cy  1/R4Cy v - . l "
1 | |
| R4 -
1
1
I I
1
1
1 .
1/Z(jo) [dBQ"] [ H(qu‘)‘ [dB]
* 1Ry // Rb Ro/(R3 1/ Ry)

1

+20 dB/décade +20 dB/décade -20 dB/décade
1 Ry/R, (Ry 1 Ry)I(Rg I Ry)
| 1
1
1 T T T T > o [log(rad/s)]

> » [log(rad/
1/(R3"IR4)C2 1/R1302 o foglradis) T(Ra*R)Cy  1/R{C 1(R1+R)Cq 1/R4Cy
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Equation de la fonction de transfert

H(jo) [dB]

A R,/(R: // R
40 dB ol (R3 Il Ry)

+20 dB/décade -20 dB/décade

(Ry 1/ Ry)/(Rs /1 Ry)

20 dB
| | | | > o [log(rad/s)]
1/(Rg+R,)Cy  1/R4C, 1/(R1+R,)Cy  1/R4C;
10Hz 100 Hz 2kHz 20 kHz
| Z, R, (1+joRC)-[1+ jo(R,+R,)C,]
H(jo)=-=2=-—2

R, [1+ jo(R +R,)C](1+ joRr,C,)

.(l)ﬂ- Ie_g Electronique I - Adil KOUKAB 32
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Valeurs des composants

&:10<:>R2 =10R,
R4
: = 1 <:>10R3:R3+R4<:>R3:&
(R, +R,))C, 10R,C, 9

1 1 R
< 10R =R +R, & R =—

(R +R,)C, 10RC 9
L Y PR
RC, R, -27-100
Lzzn-zo-lo%:q: : -
RC, R -27-20-10

On a un degré de liberté (libre choix de la valeur d’un composant)

!g!\{’ﬂ! Electronique I - Adil KOUKAB
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Filtres d’ordre > 1

irq il
L T

_I__
Vs YV, V5

ﬂ(j&))=v :V 'v :ﬂ1(ja))°ﬁ2(ja)):—

Vi

V4

IN

2

4

IN [IN
IN

1 3

e Ordre > 1 = Pentes multiple de + 20 dB/decade
« Réalisé par mise en serie de filtres d’ordre 1

.(l)ﬂ. Electronique I - Adil KOUKAB 34
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Exemple: Filtre d’ordre 2

%ﬂ —
! ' R, C
R, —1 —o
— e > -
V1l Rs CI2 l_‘ | _
— — + lvz R3 G ——0
IR_4' - ] + lv:s
H(o) [dB] " -
4
« 2 filtres passe-bande
d’ordre 1 (exemple 3) - N,
en serie 04— '/ — 110l
=2 |Hi(jo) | g8
E(]a)) — ﬂl (]C()) EZ (]C()) 20 A= I | H,(jo) | dB
2( .
- 11(jo) o
10 100 2’000 20’000
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Ex: Filtrage

IHjw)l B N
ol Jol "
40 '-'l‘?c: o [log{radis)]
III \\\ Zijw) B
V4 \ B
: E»—[ X
i A T+ JwRC .
II A C —un;:\ w log(radis)]
20 [/ \\ \ I
i \
4 \
i \
. \
; \
z \
II \\
0 ————r — et ettt ] '\f[Hz]
199 / 1k 10k 100k
f min=2 RHz fmax_40 6z

*  Donner ’architecture du filtre passe-bande a amplificateurs opérationnels réalisant la fonction
de transfert ci-dessus.

* Dimensionner ses éléments : on prendra pour les résistances les plus faibles une valeur de 10 k€.

«  Etablir I’expression analytique H(jo) correspondante, en mettant en évidence les poles et les
Z€ros.

*  Donner le diagramme de Bode en phase
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IH(o)l

ZiFo)

[CE]

_dB -20 dB/décade
—f 1+ jeoRk C ¥
R c JeC R
i o flog(radis)]
40 II \\ Z{jfn) [OBLH]
II \\ | _T_
R R
\\ 1 1+ jenRC =
y 4 =, o [log{radis)]
I 1Re -20 dB/décade
/ \ \
20 / \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
0 - \\f [Hz]
100 / 1k 10k 100k
fmm 2 kRHz fmax_4o RHZz

(A
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