‘ TD 5 — Electronique Correction

» Amplificateur linéaire intégré
BLAISE PAS:IAL
PT 2024-2025

Analyse de corrigé

[Exercice 1 : Montage soustracteur W 1(%1| J

A Montage simple a ALI;
ol |] > Régime linéaire.

Correction des questions d’analyse du corrigé

Question d’analyse 1 - Les courants d'entrée d'un ALl sont supposés nuls dans le modele d’ALl idéal.

Question d’analyse 2 - Les deux tensions d'intérét de cette branche, e; et s, sont données aux extrémités alors que
le nceud central est de potentiel inconnu. Pourtant, les deux résistances sont bien parcourues par le méme courant et
forment bel et bien un pont diviseur de tension, mais les tensions divisées seraient v_ — e; et s — ey, ce qui ne facilite
pas le calcul.

Question d’analyse 3 - Vue la position de la masse, la tension intéressante ey est cette fois-ci imposée a I'ensemble
de la branche. La LNP s'écrit

=0

ex — Ut n 0—wvy
R R’
Je vous laisse finir le calcul, qui donne bien le méme résultat.

Question d’analyse 4 - Le montage ne compte qu’'une unique rétroaction, et celle-ci est négative. L'ALI fonctionne donc
selon toute vraisemblance en régime linéaire, du moins tant que les signaux d’entrée restent d’amplitude raisonnable.

Question d’analyse 5 - Absolument pas ©Attention a cette confusion, fréquente au début : le régime linéaire im-
plique ¢ = v4 —v_ = 0 mais slirement pas v; = v_ = 0! Les deux potentiels valent ... ce qu'ils valent!

r

Exercice 2 : Comparateur a hystérésis inverseur @2 | X 1] ]

.

_ > Montage simple 3 ALI;
l]|]|]|] > Régime de saturation.

Montages simples

[Exercice 3 : Montage dérivateur Q1|%R1| ]

/ > Montage simple a ALI;
ol I] > Régime linéaire.

Il n’y a qu’une rétroaction négative, donc I’ALI fonctionne probablement en régime linéaire. La présence du
condensateur incite a travailler en complexes. Les deux tensions intéressantes s et e sont aux extrémités des branches,
on utilise donc la loi des noeuds en termes de potentiel & 'entrée © de ’ALI :

E-V. S-V 0
1/ij+ R

@) orc-sa :
K ) BY-NC-SA 1/13 © Etienne Thibierge, wuw.etienne-thibierge.fr


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
www.etienne-thibierge.fr
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Comme le fonctionnement est linéaire, alors V_ =V = 0 donc

jC’wE—F%:O d’ou S=—-jRCwE,

ce qui donne dans le domaine temporel

[Exercice 4 : Montage sommateur U1|%1| ]

/ > Montage simple 3 ALI;
I]|]|]|] > Régime linéaire.

La seule rétroaction est négative, on peut donc supposer que ’ALI fonctionne en régime linéaire.

D’apreés la loi des noeuds en termes de potentiel, en notant i1 et is les courants dans les branches d’entrée soumises
a vy et vy,
V1 — U4 Vo — Vg V1 + U2

R R 2
Notons v_ le potentiel de I’entrée inverseuse, égal a la tension aux bornes de la résistance représentée verticalement.
Les deux résistances de la branche du bas sont parcourues par le méme courant, donc

i1+12=0 soit

=0 dou w,=

Y- R it P
—_ = soi vy = 20_ .
Vg R+ R

Enfin, comme I’ALI fonctionne de régime linéaire alors v4 = v_ d’ou

Le point important de ’exercice est le choix de la méthode pour exprimer les potentiels. Sur la branche
du haut, I’entrée intéressante @ est a une extrémité de la branche d’oti le choix de la loi des nceuds,
alors que sur la branche du bas ’entrée intéressante © est au centre de la branche, d’ot l'intérét du
pont diviseur.

[Exercice 5 : Intégrateur différentiel V1R 2]

/ > Montage simple a ALI;
I]|]|]|] > Régime linéaire.

La seule rétroaction est négative, on peut donc supposer le régime linéaire. En notation complexe, la loi des nceuds

a I'entrée © donne
E-V. S-V.

=0
R + 1/jCw

Un pont diviseur de tension dans la branche du bas donne

Vi 1/iCw 1

B, R+1/jCw  1+jRCw

Or en fonctionnement linéaire on a

1
V.=V, =— F,.
= AT 14RO
En fusionnant les deux équations,
Ly 1 jCw
= - —— " Fh+jCwS— ———F>,=0
R RO+jRCw)=2 T2~ T GRon=2
soit
Fy 1 1

L Bt S———E =0
iRCw  JRCw(l+jRCw) 227 T1jRCw2
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et ainsi
G _ By . By 1 jRCw
= jRCw jRCw \1+4+jRCw 1+jRCw
ce qui donne au final
1
S=——(Fy— Fy) .
=7 jRCw (J 71)

On utilise la correspondance habituelle pour passer dans le domaine temporel,

1 t

s(t) = s(0) + RC J, (eg —e1)dt.

[Exercice 6 : ALl avec défauts oral banque PT | ¢ 2 | % 1]

/ > Modéle du premier ordre;
|]|]|]|] > Modéle de I'ALI idéal.

La seule rétroaction étant négative, I’ALI fonctionne probablement en régime linéaire. On a donc
v = Age = Ag (ve — vs)

ce qui donne

et ainsi
Agq Ag

= it = 0.
BT T A Y BT I A e

En supposant Ay > 1, on peut réécrire le résultat

1
N R TC

Le montage est un suiveur : dans la limite basse fréquence, la tension de sortie est identique a la tension d’entrée,
indépendamment des deux résistances R, et R,.

Le spectre du signal v, ne contient qu’un seul pic, d’amplitude E, & la pulsation w.
> Expérience 1 : 'amplitude d’entrée est telle que I’ALI sature, ce qui est source d’enrichissement spectral.
— spectre B.

> Expérience 2 : la fréquence d’entrée est tres élevée, le montage ayant un comportement passe-bas on s’attend a
une atténuation.
— spectre C.

> Expérience 3 : la fréquence est raisonnable et 'amplitude du signal d’entrée pas trop élevée, ’ALI fonctionne
constamment en régime linéaire dans son domaine basses fréquences.
— spectre A.

[Exercice 7 : Filtre actif amplificateur W 2|%R2| ]

> Montage simple a ALI;
|]|]|][| > Régime linéaire et de saturation;
> Filtrage.

Le montage ne compte qu’une seule rétroaction négative, on fait donc I’hypothese que I’ALI fonctionne en régime
linéaire.

e Dans la limite des basses fréquences : Le condensateur équivaut a un interrupteur ouvert, et aucun courant

ne peut traverser les résistances. Comme s est la tension aux bornes de R’ on en déduit s = 0 c’est-a-dire que les
basses fréquences sont coupées.

e Dans la limite des hautes fréquences : Le condensateur équivaut a un fil, le montage s’apparente alors a un
amplificateur inverseur. On en déduit que les hautes fréquences sont transmises, et potentiellement amplifiées.
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e Conclusion : le filtre est un passe-haut.

L’association R, C a pour impédance équivalente

1
Z=R+ —.
- + jCw
D’apres la loi des nceuds en potentiel appliquée & lentrée © de PALI avec v_ = vy =0,
e—0 s—0
I
Z ' F
On en déduit
s R R —R'/R
€ = R+ —

14—
jCw + jRCw

Hy Hy=-R'/R
H=——7 avec -
1—j=< we =1/RC
w
La capacité doit valoir
1
C = =1-107"F.
Ruw,

En haute fréquence, H ~ Hy. Ainsi, si le gain est de 20dB alors
R 20/20 ) /
\g@J::?§::1o =10 dou |R =10kQ.
Dans la limite des hautes fréquences, d’apres la question précédente,
Gap = 20log |Hg| = 20dB.

Dans 1 limite des basses fréquences,

Hy jwH H
H~ =2 B0 o %Fﬂwmm:mmW+mmLﬁ.
_.] i) We We
w

Comme toujours avec les filtres du premier ordre, les deux asymptotes se coupent en w = w.. On en déduit le
diagramme est représenté figure 1.

T T T T T T T 1T 7T T T T T T T T 17T
20 -

10 |- ni

=)
= ol |

as]

el
O 10} ai
—20 il
A I A o I A 11 N A WA A1

10t 102 10®  10* 10° 10 107

w (rad -s71)

Figure 1 — Diagramme de Bode.

Le plus simple est de raisonner sur le diagramme de Bode, seul le dernier cas n’est pas évident.
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> Fy=1Vetw=1-10%rad-s™! : on calcule (ou on constate sur le diagramme) que Ggg = —20dB donc |H| =
10720/20 = 1/10, le signal de sortie est donc sinusoidal d’amplitude Ey/10 = 0,1V et le spectre identique & celui
de entrée, a 'amplitude pres.

> Ey=3Vetw=1-10%rad-s~! : de méme, le signal de sortie est sinusoidal d’amplitude 0,3 V.

> Eg=1Vetw=1-10rad-s™! : & cette pulsation, Gqp = 20dB donc |H| = 1020720 = 10, le signal de sortie est
donc sinusoidal d’amplitude 10E; = 10V.

> FEy =3V etw=1-10°rad-s~! : en reprenant le raisonnement précédent, le signal de sortie devrait avoir
une amplitude de 30V ... ce qui est impossible, car la tension de sortie doit rester inférieure a la tension de
saturation de ALI. Le signal de sortie est donc un sinus écrété, qui conserve la valeur de £15V deés que I'ALI
est en saturation. Cela se traduit par un enrichissement spectral : outre le fondamental & 1-10°rad-s™!, des
harmoniques apparaissent dans le spectre & 2-10°,3-10%, 4-10°rad - s~! etc. mais prévoir leur amplitude n’est
pas simple.

[Exercice 8 : Régulation de température inspiré écrit Centrale TSI 2018 | ¢ 2 | % 2]
u"ﬂ > Comparateur a hystérésis.
Il s’agit d’un pont diviseur de tension,
Ry
=—W.
T Ry + R(T)°

L’ALI ne posséde qu’une unique rétroaction positive, il fonctionne donc nécessairement en régime de saturation.
La loi des noeuds en potentiel appliqué & la borne & de I’ALI s’écrit

Vg — U E—v
+ +
Ry Ry

=0 soit R1 vSJngE— (Rl +R2)U+ =0

et ainsi

R1 RQ R1 Rl
- . E= (1= g
S Rt R TR tR T Rt R +( R1+R2)

ce qui s’écrit bien

vy = kv +(1-k)E .|

Supposons ’ALI en saturation haute : on a alors vg = Vgu¢. Il y reste tant que
v < U soit Vo < kViat + (1 —K)E.
Supposons maintenant ’ALI en saturation basse, soit vs = —Vgat. Il y reste tant que

v_ > vy soit Vo > —kVaat + (1 — k)E.

En plagant les tensions de basculement de maniére symétrique par rapport & (1 — k)E, on en déduit la caracté-
ristique du montage de la figure 2. Il s’agit d’un comparateur a hystérésis inverseur décalé.

On souhaite que le comparateur bascule en saturation haute lorsque T' = T, — AT. Traduit en termes de tension,

cela donne
v (T=T. - AT) = —kVia + (1 — k)E(T¢)

soit

a+ B(Te — AT) = —kViar + (1 = k) (a + bT%)
BT.+a—BAT = (1 —k)bTe + (1 — k)a — kVia (1)

N

A Tinverse, la condition d’arrét du dispositif s’écrit

a+ B(Tc + AT) = +kViae + (1 — k) (a + bT)
BT.+a+BAT =(1-k)bT.+ (1 —k)a+ kVzat (2)
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Us
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k Vvsat k‘/sat
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Y
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Figure 2 — Caractéristique entrée-sortie du montage comparateur a hystérésis décalé.

En prenant la différence (2)—(1), on obtient

20 AT = 2kVay soit k=

@ On peut alors simplifier les conditions de basculement sous la méme forme,

BT.+a=(1-kpTe+(1—ka soit |[(1—kb—p]T.+[1—k)a—a]=0,

et comme cette relation doit étre vérifiée quelle que soit la température de consigne T¢, on en déduit que les deux
coeflicients sont nuls, soit

a=—-— et b=

Impédance d’entrée, simulation de dipoles

[Exercice 9 : Résistance négative Q2R 2]

/ > Montage simple a ALI;
[||]|][| > Impédance d’'entrée;
> Régime linéaire et de saturation.

L’ALI compte une rétroaction sur chaque borne, il est donc impossible d’anticiper son régime de fonctionnement.
D’apres la loi des noeuds appliquée a I'entrée &, on a

Vg — UV
=0 soit
1+ R SOl v Vg + 1

Par un pont diviseur sur la branche contenant les deux résistances R; et R, on trouve

+_
= ——— 5.
Ry + Ro
En régime linéaire, vT = v~ = u, donc
u = Lv Soit Ve = Mu
Ry + Rs s s Ry '
En réinjectant dans ’expression de v~, il vient
R1+ R ) . Ry . Ry .
u({l———— | =Ri soit — —u=Ri d’ou u=—R—1i.
< Ry ) Ry Ry
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Correction TD 5 : Amplificateur linéaire intégré Blaise Pascal, PT 2024-2025

L’intensité ¢ et la tension w sont orientées en convention récepteur. La « loi de comportement » du montage est donc
formellement identique a la loi d’Ohm, mais pour une résistance négative :

u = Rni avec Rn=-R—.

Si PALI est en régime linéaire, il y reste sans atteindre la saturation haute tant que

Ri+R R
Vs < Viat soit gu < Viat et !

<y
R USRI+ Ry

En reprenant la relation entre u et i établie en régime linéaire, on en déduit que ’ALI reste en régime linéaire tant
que

[N A . Ry Ve

soit 1> ———————=—1 asc -
Ry Ry + Ro Ri+Rs R b

Pour savoir si le montage a un comportement d’hystérésis, il faut calculer 'intensité de basculement du régime de
saturation haute vers le régime linéaire. Si ’ALI est en saturation haute, il y reste tant que

R1 R2 ‘/sat

vt > T soit ————Vigat > Viar + Ri soit < - = —Ipasc -
Ri+ R, ™ ‘ Ri+Rs R b

Le basculement entre régime linéaire et saturation haute a lieu pour le méme courant —I,,sc quel que soit le sens de
bascule, il n’y a donc pas d’hystérésis.

La relation w = Rni a été établie en supposant le fonctionnement de I’ALI linéaire, elle ne peut
donc PAS étre utilisée en régime de saturation. En revanche, les expressions de v et v~ établies
question 1 'ont été sans aucune hypothése sur le régime de fonctionnement de I’ALI, elles peuvent
donc étre utilisées aussi bien en régime linéaire qu’en régime de saturation ... a condition bien sir de
remplacer vg par £V, dans le cas d’un fonctionnement saturé.

De méme, ’ALI reste en régime linéaire sans atteindre la saturation basse tant que

R+ R> Ry
— U

Vg > _‘/sat soit Rl > —Vgat et u > —m‘/sat .

En reprenant la relation de résistance négative, on en déduit que I’ALI reste en régime linéaire tant que

Ry Ry . Ry Vias
—-R—i>———"V,, t
Ry~ R tRy ™

| < = asc -
"“Ri+R, R "

Réciproquement, si I’ALI est en saturation basse, il reste dans ce régime de saturation tant que

vt <u” donc — %th < —Vgat + R2 soit 7> % V;;t = Ipasc -
De nouveau, on trouve que le montage ne présente pas d’hystérésis.
Voir figure 3. La tension d’entrée de I’ALI au moment du basculement vaut
R
Ubasc = mvsat .
D’apres la question 1 avec v~ = u et vs = Vi, en saturation haute, la caractéristique est une droite d’équation
u = Ri+ Vgat -

De méme, dans le domaine correspondant a la saturation basse,
u= Ri— ‘[Sat .

On trouve dans les deux cas des droites de méme pente R et d’ordonnée a 'origine +V;,¢. Enfin, dans le domaine de
fonctionnement linéaire, la caractéristique est une droite d’équation

dont la pente est indépendante des deux autres.
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u
T
saturation haute linéaire saturation basse

.7 V;a‘t

"""" Ubasc

- Ubasc """"

*‘/;af .
.

Figure 3 — Caractéristique du montage a résistance négative.

[Exercice 10 : Capacité réglable @ 2 | 22 1]

> Montage a plusieurs blocs;
I]|]|]|] > Impédance d’entrée;
> Régime linéaire.

On veut montrer que le montage équivaut a un condensateur : ce n’est donc pas une fonction de transfert qui nous
intéresse ici, mais I'impédance d’entrée du montage. Concretement, on cherche donc a établir une relation entre ¢

et u qui soit celle d’un condensateur, soit
1

=—1.
jCw
On note v; et vy les tensions de sortie des deux ALI, qui fonctionnent tous les deux en régime linéaire. Le premier

ALI est un suiveur donc v; = u. La LNP a l'entrée & de ’ALI @, combinée avec ’hypotheése de fonctionnement
linéaire, donne

u

v, —0 vy — 0 0 ot a—1
= u Vo =
aR (1-aR) 2 !

u.

Enfin, comme 'ALI @ est idéal, alors les courants de polarisation sont nuls. Le courant i est donc également celui
qui traverse le condensateur. En convention récepteur, on a donc

i = jCow(u — va)

En remplacant I’expression de vs,

C
i:j—owu d’ou c==22.
@ @

L’intérét du montage est qu'il est trés simple de faire varier « (il suffit de faire tourner le curseur d’un potentiométre)
pour adapter la capacité a la volonté, ce qui est infiniment (et méme plus!) plus simple que de changer le condensateur
du montage.
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D’autres montages plus élaborés

[Exercice 11 : Amplificateur différentiel PT A2019 | O 2| X 2]

_~ > Montage a plusieurs blocs;
|]|]|]|] > Régime linéaire.

Le gain statique d'un ALI est po ~ 10° — 105, son impédance d’entrée vaut Z, ~ 10'2Q et son
impédance de sortie en boucle ouverte Z5 est de I'ordre de 100 2.

Pour un ALI idéal de gain infini, pg et Z, sont infinis et Z; est nulle.
| La rétroaction joue en pratique un grand réle sur la nullité de Zj.
bliiilel[s) Comme les courants de polarisation d’'un ALI idéal sont nuls, les potentiels des entrées @ des ALI

@ et @ sont directement égaux aux tensions Vg1 et Ve car la tension aux bornes des résistances est nulle. Comme
les deux ALI fonctionnent en régime linéaire, on a donc

vi- = vy = Vo et va- =vaq = Vea.

A quoi ces résistances peuvent-elles bien servir? Je ne sais pas! D’ailleurs, elles sont absentes du
montage amplificateur d’instrumentation « classique ».

Lorsqu’un montage comporte plusieurs ALI, il faut absolument expliciter les notations sur les potentiels
des entrées et sorties : notez vi_ et vi4, mais n’utilisez pas vy et v_ pour tous les ALL

La loi des noeuds en potentiel appliquée a I'entrée © de ’ALI @ donne alors

Vi—Va Ve-Va - Vi 1 1 Vea
R om0 do E:<§+ﬁ>vﬂ_ﬁ
et ainsi R R
Vi= (1-’-?) Vzﬂ—ﬁvem
De méme, la loi des nceuds en potentiel appliquée a l'entrée © de ’ALI @ donne
Vo—Veo | Ver—Veo N Vo (1 1 Ve1
g w0 dou R_<R+R’>V62 R
soit R R
V2: (1+E>Ve>2_ﬁve1~
Prendre la différence entre ces deux relations donne alors
R R R R
Vo=Vi = <1+E>Vez—ﬁ‘/§1— <1+E>VE1+§Ve2
R R
V2_‘/1 - <1+2ﬁ> ‘/92_ <1+2ﬁ) ‘/el

et finalement

R
V2_V1:(1+2E> (Ve2_Ve)~

Une autre méthode, plus astucieuse, consiste a remarquer que les trois résistances R, R' et R situdes
entre les ALI 1 et 2 sont parcourues par le méme courant, et forment donc un pont diviseur de tension.
L’association est soumise a la tension Vi — Va (potentiels aux deux extrémités), et la résistance R’ seule
a la tension V,; — Ves. Par conséquent,

Voo —Ve2 R
Vi—Ve R +2R’

ce qui conduit immédiatement au résultat.
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La loi des nceuds en potentiel appliquée a 'entrée & de ’ALI ® donne

‘/1 — U3y 0— U3+ . Vl
=0 t = —.
R( + ,R( sol V34 9

De méme, la loi des noeuds en potentiel appliquée a lentrée © de 'ALI ® donne

Vo—wvs_  Vy—ws_ . Vi+Va
+ =0 soit V3 = —(—.
R R 2

Comme I’ALI ® fonctionne en régime linéaire, alors vsy = vs_, ce qui donne

Vi Vi + V5 .
?1:% soit Ve=Vi -V,

d’out on conclut

D’apres ce qui précede, on a directement

R
Ag = 1422~ 100.

C) En sortie de 'amplificateur, le signal a une amplitude égale & I'amplitude d’entrée multipliée par Aq,
de l'ordre d’une dizaine de millivolts.

[Exercice 12 : Filtre en peigne de fréquence oral banque PT | @ 2 | & 2]

> Montage a plusieurs blocs;
nl]|]|] > Régime linéaire;
> Filtrage.

Considérons en entrée de la ligne le signal
% = U() ert .

En sortie,

@ = i% = UO e_ij ejwt soit % — UO ejw(t—‘r) .

Ainsi, le signal de sortie est égal au signal d’entrée décalé d’une durée 7 : le phénomene physique mis en jeu est donc
la propagation du signal dans la ligne a retard, qui nécessité une durée 7.

Raisonnons sur ’ALI dessiné a droite du schéma. Par un pont diviseur de tension,

V+ Ro 1

Us Ro+Ry, & =73=E
De méme,

Y¥__ rR _ 1y

Up R+BR =T 1+

L’ALI fonctionne en régime linéaire, donc Vi = V_ soit

1 1 1+ 5
Up=——Up dou |Hgp=-—"—aqa.
BT 15 2R o EBT Ty T

Raisonnons maintenant sur I’ALI représenté a gauche du schéma. D’apres la loi des noeuds en termes de potentiel,

UE—V+ UD—V+ N UE+UD

GQ 10/13 © Etienne Thibierge, wuw.etienne-thibierge.fr


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
www.etienne-thibierge.fr

Correction TD 5 : Amplificateur linéaire intégré Blaise Pascal, PT 2024-2025

Par un pont diviseur de tension,

L’ALI fonctionnant en régime linéaire,
Us+Up _ Us
2 2

Or d’apres les questions précédentes,
si bien que ’équation devient

et finalement

D’apres ce qui précede,

H(jw) =
H{jw) 1 — acos(wt) — jasin(wT)

ce qui donne
1 1

SN2 _
H ()" = (1 — acos(wr))? + (asin(wr))?2 1 —2acos(wr) 4 a2 cos?(wr) + a2 sin’(wT)

ce qui se simplifie en

1
H 2 — .
|7(JW)| 14+a2 -2 COS((-UT)

Le maximum est atteint lorsque cos(wt) = +1, soit

1 1 1
H2 = = d’ot Hpox = .
max T 1102 _9g  (1—a)? o max = 1,
Le minimum est atteint lorsque cos(wt) = —1, soit
1 1 1
H 2. = = d7 U H in— T .
14 a2 420 (14 a)? ot R e

Le cosinus étant 27-périodique, la période 2 du peigne de fréquence est telle que

2
(wW+ YT =wr+27 soit Qr =27 donc =",
T

Pour le calcul de la bande passante, commencons par calculer la plus petite pulsation w, pour laquelle |H| = Hpay/V/2,

telle que
1 1

14+ a? —2acos(wer) 2(1 — a)?
On en déduit
2 2 . 2 N 4o — 1 —a?
14 a® —2acos(wet) = 2—4a+ 2« soit —2acos(w.t) =1—4da+a d’ou cos(w.T) = o
a

et ainsi
1 da—1—a?
We = — arccos ———— .
T 2

On en déduit la bande passante, Aw = 2w, donnée par

2 da—1— a2
Aw = farccosu.
T 2

En premiére approximation, ce filtre laisse passer toutes les harmoniques de fréquence multiples /27 et coupe les
autres. Hors le signal d’intérét est périodique de période T, donc de fréquence 1/T, si bien que toutes ses composantes
de Fourier ont des fréquences multiples de 1/T. Pour que le filtre transmette ces composantes en éliminant le bruit
donc les fréquences sont différentes, il faut avoir

Q 1 2/t 1

%:T soit 7271_ :T d’ou T=T.
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[Exercice 13 : Filtre de Sallen-Key oral banque PT | ¢ 3 | 3% 3]

/I]| > Régime linéaire;
il

0 > Filtrage.

Dans la limite des hautes fréquences, le condensateur est équivalent & un fil donc Vp = 0. L’ALI étant idéal,
Ve = Vg et comme S = V5 (fil) alors
S=0 (limite THF).

Dans la limite des basses fréquences, le condensateur est équivalent a un interrupteur ouvert. Comme I’ALI est idéal,
aucun courant n’entre dans la borne @ donc aucun courant ne peut traverser les deux résistances. On a donc Vg = E,
d’ott on déduit par le méme raisonnement que

S=FE (limite TBF).
Il s’agit donc d’un filtre passe-bas.
Notons A le nceud commun aux deux résistances et au condensateur. La loi des noeuds en termes de potentiel

appliquée a 'entrée & de ’ALI donne
0—Vg L Va—Vg

1/jCow R =0
Comme Vg = Vg =5,
—jCow S + Va-5 _ 0
ou encore
Va=(1+jRCw)S. (3)

La loi des noeuds en termes de potentiel appliquée maintenant au noeud A donne

E—-Va Vg—Va E*VAio
R R 1/jCw

Comme Vg = Vg =8,
[E—Va]l+[S—Va]+jRCw[S — V4] =0. (4)

En insérant ’équation (3) dans I’équation (4), on obtient
[E — (1+jRCw)S] + [~jRCwS] + jRCw [~jRCwS] = 0,

puis
E— (1+2jRCw — R*C*w®) § =0

ce qui permet finalement d’aboutir a

S 1
E  142jRCw— R20C2w? "’

ﬂ:

La pulsation caractéristique du filtre est wy = 1/RC.

Limite treés basse fréquence w < wy :

ﬂw

e B

donc Gap =20log |H| ~ 0.
Limite trés haute fréquence w > wy :

1
H

Ho~ —og— dome Gag ~ —20log (R*C*w?) = —40logw — 40log RC,

ce qui donne une asymptote de pente —40 dB/décade. Enfin, en w = wp on a
1 .
H = o soit Ggg = —20log2 = —-6dB.
J

On en déduit le diagramme de Bode représenté figure 4.

Le signal créneau se caractérise par un spectre assez étendu du co6té des hautes fréquences.
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—40 |- il
_60 L1 il Ll L1 il LIl
1072 10! 10° 10t 10?

x = w/woy

Figure 4 — Diagramme de Bode du filtre de Sallen-Key.

> Sila fréquence f du créneau est nettement inférieure a fy, seule la partie trés haute fréquence du spectre est filtrée :
le signal de sortie a la méme allure que le signal d’entrée hormis au niveau des sauts du créneau, ou 'influence des
hautes fréquences est prépondérante.

> Si f est du méme ordre que fy, alors l'allure du signal sera nettement modifiée par le filtre, les basculements du
créneau seront fortement lissés, mais I’'atténuation n’est que moyennement marquée.

> Si f > fo, le signal est modifié et tres atténué : il est presque complétement coupé. Le filtre agit alors comme
un double intégrateur d’un signal constant par morceau, le signal de sortie sera donc constitué de branches de
parabole.
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