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Architectures de filtres 

On pourra déterminer le type d’architecture de filtre en fonction du critère de sensibilité ; donné dans le cas 

de la sensibilité du gain A à la variation d’un élément xi, par l’expression: 

i
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Seuls les filtres ayant des sensibilités très faibles sont susceptibles d’applications industrielles. 
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I.1.- Détermination de la fonction de transfert à partir du gabarit

Le processus de normalisation permet de ramener tout type de filtre à la recherche de la fonction de 

transfert du filtre passe‐bas défini par les contraintes du gabarit. Analytiquement, le problème à résoudre est 

la détermination de la fonction M(x) qui représente le module de H(x), fonction de transfert du filtre, à partir 

des trois équations : 

i) Pour x<1, le module exprimé en dB de la fonction de transfert doit présenter une atténuation
maximale en bande passante soit 20lg[M(x)]> Gu,fc où Gu,fc représente le module exprimé en
dB de la fonction à la fréquence de coupure soit pour x=1,

ii) Pour x=1, M(1)=10 Gu,fc/20

iii) Pour  x>1,  soit  dans  la  bande  atténuée  du  filtre  passe‐bas,  on  doit  satisfaire  un  critère
d’atténuation minimale Gu,fa déterminée pour x=fa/fc=1/k d’où la relation 20lg[M(x)]< Gu,fa.

On  ne  sait  calculer  analytiquement  qu’un  petit  nombre  de  fonctions  caractéristiques  répondant 

convenablement à ces critères que l’on peut peut distinguer selon  deux catégories de fonctions selon si elles 

se présentent: 

i)sous la forme d’une fraction rationnelle (fonctions de Cauer, Chebyshew inversé,…)

ii)sous la forme d’un polynôme (Butterworth, Chebyshew, Legendre…)

Les  fonctions  rationnelles M(x) donneront pour un gabarit donné un  filtre d’ordre  inférieur, au prix d’une 

plus grande difficulté de réalisation et de réglage, liés entre autre aux zéros de transmission. Les réponses de 

Butterworth et Chebyshew sont présentées ci‐après. 

a) Réponse de Butterworth
On admet que la fonction de transfert de Butterworth qui satisfait aux critères énoncés est de la forme : 

 1/ 22 2

1
( )

1 n
M x

x



 avec n ordre du filtre et  paramètre définissant l’atténuation à la fréquence de 

coupure. 

Dès lors, les trois conditions imposées par le gabarit du filtre passe‐bas permettent de déterminer les 

paramètres de la fonction de Butterworth avec : 
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avec A1 et A2 facteurs d’atténuation positifs définis respectivement pour  x=1 et x=1/k soit A1= –Gu,fc et A2= –

Gu,fa . 

On en déduit les paramètres de Butterworth que l’on représente souvent sur des abaques : 

, /102 10 1u fcG    et 
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Remarque : On a souvent pour habitude de considérer que toutes les réponses de Butterworth ont une 

atténuation de 3dB à la fréquence de coupure du filtre, soit Gu,fc=‐3dB pour x=1, d’où =1 et la simplification 

de la définition de l’ordre minimal  
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Pour  obtenir  la  transmittance  du  filtre  satisfaisant  aux  trois  critères  du  gabarit,  on  cherche  la  fonction 

rationnelle H(jx) qui admet M(x) comme module, où  les pôles doivent  impérativement être à partie  réelle 

négative  sous  peine  d’instabilité  du  filtre. De  par  la  définition  de  la  fonction  de  Butterworth  la  fonction 

rationnelle est donnée par la résolution des racines n‐ièmes à partie réelle négative de 1. On résume dans le 

tableau suivant les fonctions d’atténuation H‐1(jx) jusqu’à l’ordre n=6. 

Ordre 

du 

filtre 

Fonctions d’atténuation normalisées (ou fonctions de Butterworth): 

H‐1(jx) 

1   1 jx

2     2
1 2 jx jx 

3     2 32(1 ) 1 1 2 2( )jx jx jx jx jx jx        

4           2 2 2 3 4
1 1,848 1 0,7653 1 2,613 3,414 2,613jx jx jx jx jx jx jx jx              

5       

       

2 2

2 3 4 5

1 1 0,618 1 1,618

1 3,236 5,236 5,236 3,236

jx jx jx jx jx

jx jx jx jx jx

          

     
= 

6       2 2 2
1 2 1 1,932 1 0,5176jx jx jx jx jx jx                =
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         2 3 4 5 6
1 3,864 7,464 9,142 7, 464 3,864jx jx jx jx jx jx     

Tableau Polynômes Butterworth 

Remarque : A partir de la fonction de transfert d’un filtre passe‐bas d’ordre deux 

 
12

( ) 1 2H x j x jx


     , on obtient la forme canonique normalisée du filtre passe‐haut F(x) en

appliquant le changement de variable  jx → (jx)‐1 : 

   
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 

 

2 2

1 2 2 2
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jx jx jx jx jx Q jx
   

     

avec le facteur de qualité 
2

2
Q 
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b) Réponse de Chebyshew
Pour  l’anecdote, étant donnée  l’impossibilité de  transcrire du  russe dans notre alphabet,  il  semble délicat 

d’attribuer une seule orthographe au nom de son  inventeur : Chebyshew semble être  l’orthographe  la plus 

proche, même si on trouvera les dénominations Chebychev, Chebycheff, ou encore Tchebycheff. 

Dans le cas d’une résolution par Chebyshew, la fonction à identifier est de la forme : 

1/ 22 2( ) 1 ( )nM x C x


   
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où n est l’ordre du filtre fonction du gabarit,  est un facteur et Cn(x) un polynôme défini par la récurrence : 

C0(x)=1, C1(x)=x, Cn+1(x)=2xCn(x)‐Cn‐1(x) 

La condition du gabarit à  la fréquence de coupure, définie pour x=1, est facilement mise en équation étant 

donné que quel que soit  l’ordre du  filtre,  tous  les polynômes étant égaux à 1,le module de  la  fonction de 

transfert est défini par : 

 2
,20 lg ( 1) 10 lg 1 u fcM x G      et ne sera égal à ‐3dB que pour =1. 

Pour les fréquences inférieures à la fréquence de coupure, soit x<1, en effectuant le changement de variable 

x=cos, les plonômes défnies par la récurrence se simplifient : 

C0(x)=cos0=1, C1(x)=cos

et en supposant la récurrence vraie à l'ordre n on démontre à l’odre (n+1): 

Cn+1(x)= 2 cos cosncos[(n‐1)cos[(n+1) cos[(n‐1) cos[(n‐1)cos[(n+1) 

ce qui valide la récurrence. 

Dès  lors,  pour  x≤1,    soit  dans  la  bande  passante,  Cn(x)=cosn  étant  toujours  inférieur  à  1,  la  courbe  de 

réponse de M(x) ondule entre 0dB et   210 lg 1   .

Pour  les  fréquences  supérieures  à  l’unité,  soit  x>1,  on  ne  peu  plus  appliquer  le  changement  de  variable 

précédent.  En  revanche, pour  x  très  supérieur  à  1,  en  effectuant  l’approximation  1( ) 2 ( )n nC x xC x , on 

identifie la fonction  ( )nC x  comme une progression géométrique de raison 2x d’où   ( ) 2 / 2
n

nC x x  pour n 

≥1. La fonction module M(x) peut se simplifier selon: 

1/ 2 1/2
2

0 1

2
( ) 1 (2 ) (2 )

4 2 2

n nn
n nM x x x

    
 

                 
      

avec 

1/

0
1

2

2

n


   
 

 On en déduit comme asymptote à la courbe 20lgM(x), une droite de pente ‐20n décibels par décade passant 

par la pulsation 1. 

Dès  lors  la  détermination  de  la  fonction  de  transfert  s’effectue  en  cherchant  les  racines  à  partie  réelle 

négative de la fonction module M(x) dont les paramètres e et n ont respectivement été déterminés à partir 

de l’ondulation maximale acceptée dans la bande passante et à partir de la pente de l’asymptote donné par  

Gu,fa . 
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Du concret… 

I.2.- Synthèse du schéma électronique du filtre

Appliquons la méthode décrite sur l’exemple de synthèse d’un filtre passe‐bas où on spécifie un 

affaiblissement maximal en bande passante de 1dB de 0 à 1kHz et affaiblissement minimal en bande 

atténuée de 40dB au delà de 2kHz. 

La première étape consiste à tracer le gabarit du filtre spécifié en normalisant les unités. 

u

G u,dB

-1dB

-40dB

1 2

La synthèse du polynôme par Chebyshew avec une ondulation résiduelle de 1dB impose un ordre 5 pour le 

filtre, d’où la détermination des racines à partie réelle négative pour l’équation : 

1+[10(1/10)‐1] C5
2(x)=0. Une telle résolution ne peut être que numérique, et un calculateur donnerait les 

racines : 

pi =  0,0895  0,9901 j 

pi =  0,2342  0,6119 j 

pi =  0,2895 

En ne conservant que les racines à partie réelle négative, on détermine l’expression de la fonction de 

transfert : 

H‐1(jx) = 8,14(jx)5 + 7,63(jx)4+ 13,75(jx)3 + 7,93(jx)3 + 4,73(jx) + 1 

Ce qui se factorise en produit de fonctions biquadratiques sous la forme : 
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H‐1(jx) = [1,0118 (jx)2 +0,181 (jx) +1] [2,3294 (jx)2 +1,0911 (jx) +1] [3,4553 (jx)+1] 

On peut noter que l’ordre du filtre est impair, on réalise électroniquement le filtre en connectant en cascade 

deux cellules biquadratiques et une cellule d’ordre 1. La cellule d’ordre 1 devant impérativement être 

réalisée par un montage à base d’A.O on pourrait optimiser le nombre d’A.O utilisés en travaillant avec un 

ordre pair du filtre. Cela reviendrait soit à revoir les spécifications du gabarit. 

Supposons que l’on conserve les spécifications, on synthétise électroniquement le filtre à partir par exemple 

de deux cellules biquadratiques type Sallen‐Key  et d’un réseau RC. On rappelle que la fonction de transfert 

de la cellule Sallen‐Key de la figure(\ref{faskb}) est donnée par : 

   22
1 2 2 12 (1 ) 1

s

e

u k

u R C C j R C k C j 


   
avec 

r R
k

R


  avec dans notre exemple k = 1 

Par identification avec la fonction de transfert du filtre spécifié on détermine la valeur des éléments 

normalisés du filtre : 

i) pour la première cellule type Sallen‐Key on a R2C1C2 = 1,0118 et 2RC2 = 0,181
ii) pour la seconde cellule on a R2C1C2 = 2,3294 et 2RC2 = 1,0911
iii) alors que pour la cellule RC on a RC = 3,4553

En choisissant arbitrairement comme résistance normalisée Rn = 1, on en déduit les valeurs normalisées des 

autres composants  

i) C2 = 0,0905 Cu et C1 = 11,18 Cu pour la première cellule

ii) C2 = 0,5455 Cu et C1 = 4,27 Cu pour la seconde cellule

iii) C = 3,4553 Cu pour le réseau RC.

Les valeurs physiques des capacités sont obtenues en dénormalisant. La fréquence unité fu étant de 1kHz, si 

l’on choisit comme unité de résistance Ru=10k, l’unité de capacité se déduit de : 

nF
R

C
uu

u 92.15
10.1210.10

11
33



.  

Il faut remarquer que l’impédance R=RnRu=10k,  représentant l’impédance d’entrée de la cellule de Sallen‐

Key, elle doit être assez grande pour garantir les contraintes de non saturation en courant de l’A.O et 

d’adaptation d’impédance d’où la multiplication sans pertes des fonctions de transfert des cellules (cf. 

chapitre 9). 
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D’où  les valeurs réelles des composants du filtre passe‐bas et  l’architecture du filtre passe‐bas spécifié (Fig. 

(\ref{fasyc}) : 

r

1

10k
+

-


10k

178nF

1,44nF

r

1

10k
+

-


10k

68nF

8,58nF

r

+

-


10k

54,92nFue us

figure(\ref{fasyc}) 
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MATLAB et Filtrage 
Deux techniques peuvent être utilisées pour déterminer le polynôme NORMALISE à partir du gabarit ou plus 

exactement de l’ORDRE du filtre : 

Technique1 (la plus rapide) : utiliser les macros de MATLAB

 Nom du  type de résolution par exemple Cheby1  (appeler  la  fonction help cheby1 pour utilisation) en se
rappelant que l’on est en filtrage analogique et que l’on utilise la variable s. Puis décomposer en produit de
fonctions biquadratiques.

Technique2 (la plus stupide même si élégante …car on ré‐écrit une macro de Matlab)

 résoudre l’équation de Fedkeller

Un exemple…qui marche…et donnerait la même chose que la simple ligne : Cheby1(5,1,1,’s’)   

% Filtre passe-bas de Tchebycheff, ordre 5, MATLAB File 
eps_carre = -1 + 10^0.1 
polynome = [16 0 20 0 5 0] %  Attention c'est un Polynome en p 
poly_carre = conv(polynome,polynome) 
poly_jyf = poly_carre * (- eps_carre) 
[a,b] = size(poly_jyf) 
poly_jyf(b) = 1 + poly_jyf(b) 
e = poly_jyf %attention a la modif en p 
poles = roots(e) 
[m,n]=size(poles) 
polesneg=[]; 
k=1; 
% Recherche des poles à partie réelle négative 
for i = 1:m; 
   if(real(poles(i))<0) 
     polesneg(k)=poles(i); 
     k=k+1; 
   end 
end 
poles_neg = polesneg' 
h_inv = poly(poles_neg) 
 % Attention, des erreurs de calcul peuvent donner des valeurs im pour le polynome 
[o,p]=size(h_inv) 
h_inverse=[]; 
for l = 1:p; 
     h_inverse(l) = real(h_inv(l)); 
end 
% Multiplication du polynome par E0 
 h_inverse_filtre = h_inverse*16*sqrt(eps_carre) 
num_h = [1] 
den_h = h_inverse_filtre 
h = [num_h,den_h] 
% Affichage de la fonction de transfert 
printsys(num_h,den_h,'p') 
% Trace dans le diagramme de Bode 
figure(1) 
bode(num_h,den_h) 
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SPICE et Filtrage 
A partir des valeurs des éléments R et C obtenues après dénormalisation, il est souhaitable d’effectuer une 

simulation électrique, type SPICE, afin de valider les variations de caractéristiques du filtre en fonction des 

valeurs standardisées des éléments passifs et aussi du type d’A.O. 

Par exemple, ci‐dessous, le résultat d’une simulation SPICE d’un filtre passe‐bande avec différents types de 

modèles d’AO. 
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Quelques grandeurs physiques d’AO 
   Type AOP 

 Fabricant 

Paramètre 

A.O Idéal LM741C

National 

Semiconducteur 

TL072C

ST Microelectronics 

OPA2604

Burr‐Brown 

THS 4062 C/I

Texas Instruments 

Nombre d’A.O 

par boîtier 

x  1  2 2 2 

Gain en Boucle 

Ouverte (G0) 
  200V/mV 

=> 106 dB  

200V/mV 

=> 106 dB 

100dB 15V/mV  

=> 83,5dB 

fT (Bandwidth)    1.5 MHz 2 MHz 20MHz 50MHz 

f0 fréquence de 

coupure  

(Bande Passante en 

Boucle Ouverte) 

 

Déduit de fT=f0G0 

=> 7.5 Hz 

Déduit de fT=f0G0

=> 20 Hz 

Déduit de fT=f0G0

=> 200 Hz 

Déduit de fT=f0G0

=> 3333 Hz 

Re  

(input resistance) 

  2 . 106  1012  1012 en 

parallèle avec 

8pF 

106 en 

parallèle avec 

2pF 

ismax 

  25mA  40mA  35mA  115mA 

Tension 

d’alimentation 

(Power supply, 

typical Vcc) 

alimentation 

bipolaire:
 uALIM  

alimentation 

unipolaire:
 
+uALIM 

et zéro Volts 

15V  15V  15V  15V 

Courant de 

polarisation 

(Ip polar current) 

0  80nA  65pA  100pA  3µA 
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Courant d’offset 

(Id offset current)  0  20nA  5pA  4pA  75nA 

Tension d’offset 

(input offset voltage)  0  2mV  3mV  ±1mV  2,5mV 

Vitesse 

maximum de 

balayage 

(Slew rate) 

  0,5V/µs  16V/µs  25V/µs  400V/µs 

Température 

d’utilisation 

x  0°C à 70°C 0°C à 70°C

(avec le suffixe M : gamme 

militaire –55°C à 125°C) 

‐40°C à +100°C  0°C à 70°C 
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Travaux Dirigés 
TTDD11  ::  NNoottiioonnss  éélléémmeennttaaiirreess  ddee  ccaallccuull  ddee  bbrruuiitt  

1. Calculer la valeur efficace u0 de la tension à vide due au bruit thermique d’une résistance R=220kΩ, à
température ambiante, dans une bande passante de 20kHz.

2. Exprimer cette quantité en V.Hz‐1/2 Ω‐1/2 à une température de 300K.
3. Conclure sur l’avantage et l’inconvénient du choix d’une résistance de forte valeur.

TTDD22  ::  BBrruuiitt  ssuurr  ll’’eennttrrééee  ddee  ll’’oosscciilllloossccooppee  

L’impédance d’entrée d’un scope est modélisée par la mise en parallèle d’un condensateur de capacité C= 50pF 

avec un résistor de résistance R=1MΩ. En supposant infinie la bande passante des étages d’entrée amplificateurs 

du scope, et en négligeant une quelconque génération interne de bruit, calculer la valeur efficace de la tension de 

bruit thermique à vide à l’entrée. 

Nota : on rappelle le résultat mathématique suivant :  







0
222 aax

x 

TTDD33  ::  BBrruuiitt  ssuurr  ddee  ggrreennaaiillllee  dd’’uunn  ccoommppoossaanntt  SSeemmii‐‐CCoonndduucctteeuurr  

Estimer la valeur efficace du générateur de courant équivalent de bruit de grenaille pour une diode polarisée 

en direct sous 346mV, dans une largeur de bande de 20kHz ; en considérant les données constructeur suivantes : 

courant de saturation de 1nA. 

TTDD44  ::  DDéécclleenncchheemmeenntt  dd’’uunn  ssiiggnnaall  dd’’aalleerrttee  ««  LLooww  BBaatttteerriiee  »»  



ue

us

Ucc 

R1

R2

Rp 

Uz 


Rd



Département de génie Electrique et Informatique 
4 AE 

UF Bruit et Filtrage actif 

(Complément de notes de cours & exercices & examens )

JY. FOURNIOLS

19 

On considère le montage comparateur ci‐dessus alimenté par les deux sources de tension symétriques ±9V non 

représentées. 

On souhaite  détecter une baisse de 20% de la tension de la batterie Ucc dont la fem nominale est de 15V (batterie 

de PC portable). La diode Zener est de type BZX55‐5,1, ce qui signifie que UZ=5,1V et que son boitier lui permet de 

dissiper 500mW. On impose R2=20kΩ. 

1. Calculer la valeur de la résistance R1 qui garantit la détection d’une chute de 20% de la fem de la source de
tension.

2. Calculer la valeur minimale de la résistance de polarisation de la diode Zener.
3. calculer la valeur maximale de cette même résistance, en considérant que le courant minimal de

polarisation est de 5mA.
4. On pose Rp=1000Ω. Estimer la tension de bruit sur l’entrée non inverseuse de l’AO en considérant le bruit

thermique et le bruit de grenaille. On supposera une largeur de bande de 1MHz. Ce résultat modifie t‐il les
caractéristiques de détection ?

TTDD55  ::  BBrruuiitt  iinntteerrnnee  eett  cchhooiixx  dd’’uunn  AAOO  

La valeur de la tension efficace de bruit est fonction du type d’A.O utilisé, de son architecture et aussi de la technologie. 

A titre d’illustration on donne ci‐dessous un extrait de la documentation constructeur pour deux AOs : 

 à transistors bipolaires, par exemple l’OPA27 dont le produit gain‐bande (ou fréquence de transition fT) est
donné par le constructeur à 8 MHz,

 à transistors FET, par exemple l’OPA2604, avec fT=20MHz.
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LM741 et OPA à transistors bipolaires 

OPA 2604  à transistors FET 

1. Calculer les puissances spectrales de bruit pour les 3 types d’AO.
2. On réalise un montage amplificateur non inverseur de gain stationnaire 40dB.

a. Calculer la fréquence de coupure dans le cas où on utilise l’AO 2604 ou l’OPA27.
b. En déduire les bandes équivalentes de bruit.

TTDD66  ::  BBrruuiitt  ddaannss  uunn  mmoonnttaaggee  aammpplliiffiiccaatteeuurr  nnoonn  iinnvveerrsseeuurr 

On a représenté dans le montage amplificateur non inverseur les sources de bruit, en distinguant : 

 les sources de bruit interne à l’AO :
 bib,+ et bib,‐ associées aux courants de polarisation, ib,+ et ib,‐
 bud associée à la tension de décalage ud (ou tension d’offset),

 les sources de bruit externe à l’AO, associées aux résistances du montage :
 bu,1 ; bu,2 ; bu,3 .
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1. Calculer  l’expression de  la tension de sortie us en faisant apparaître  l’expression de  la tension de
bruit bus.

2. Quelle valeur de R3 minimise bus. Pourquoi ?
3. En  considérant  les  sources de bruit  indépendantes, et en  remplaçant R3 par  sa  valeur optimale,

identifier dans l’expression  22
, AOrsub    les expressions de  2

AO et  2
r variances des éléments

internes à l’AO ou spécifiques au montage à rétroaction négative.
4. Application numérique pour les 2 AOs.
5. Estimer l’incidence sur la précision de conversion numérique d’un tel signal par un CAN 16bits, dont

la pleine échelle (Full Scale Range) est égale à 5V.

ib,-

+

-

ue

usR3

R1
b1 

R2

BB  

FF

PP

CC

b3 

bu 

b2 

b i b,‐

b i b,+
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TTDD77  ::  SSeennssiibbiilliittéé  dd’’uunn  ffiillttrree  aaccttiiff  

1. Etablir la fonction de transfert  H(j) du montage.

2. On définit x, variable d’état par x=/0 avec 0 pulsation de coupure. Donner l’expression de H(jx)

3. Donner l’expression de Q facteur de qualité du montage

4. Calculer l’erreur induite sur le paramètre Q, si le composant q varie de 1%.

5. Même question pour une variation sur le composant m.

6. Conclure sur l’architecture du filtre

TTDD88  ::  SSiimmuullaatteeuurr  dd’’iinndduuccttaannccee  eett  ffiillttrree  aaccttiiff  
Les A.O sont supposés parfaits. On donne R2=10k, R3=22k, C1=1nF, C2=10nF. 

1. En considérant le montage de la figure 1, démontrez que le dipôle situé entre les points B et P est équivalent à
un dipôle Z constitué par la mise en série d’éléments R’, L’, C’ dont vous déterminerez expression et valeur
numérique.

2. On intègre le dipôle Z dans le circuit de la figure 2. Calculer la fonction de transfert H(j) en fonction de R’,L’,C’
et des éléments du montage.

3. Proposer la valeur de R1 qui garantit |H(jc)|=0, avec c pulsation de résonance du dipôle R’,L’,C’ dont on
précisera la valeur numérique de la fréquence associée fc.

4. Sous la condition |H(jc)|=0, déterminer les pulsations c,1 et c,2 qui présentent un module égal à ‐3dB.

Quantifier l’expression de la largeur de bande relative du filtre définie par la relation : (c,2 c,1)/c. Donner la
valeur numérique.

Figure 1 
Figure 2 
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TTDD99  ::  SSttrruuccttuurree  ddee  RRaauucchh  eett  ffiillttrree  ppaassssee--bbaannddee  
On considère la structure de filtre suivante pour laquelle on considère l’A.O idéal. 

R2

C

C

r

R

ue

-

+
us

2

C1

1

R2

R3



1. Etablir l’expression de la fonction de transfert du montage

2. En considérant que les deux condensateurs ont la même capacité C, établir l’expression de la fonction de transfert et en

identifiant avec la forme canonique 0 2

2
( )

1 2

jmx
T x A

jmx x
 

 
 où 

c

x



  , donner l’expression du gain statique A0, 

de la pulsation de coupure c et du coefficient d’amortissement m. Quel type de filtre obtient-on ? 

3. On souhaite filtrer un signal modulé en amplitude avec une porteuse de 200kHz. Le spectre du signal en bande de base
est borné par la fréquence de 10kHz.

a Définir l’intervalle de fréquences du filtre passe-bande. 
b Sachant que la bande passante à -3dB est égale à 2mc, déterminer les valeurs des composants du filtre par 

rapport à C , A0, et c. 

c Le filtre étant très sélectif on suppose que la condition  22
02 c A   est satisfaite. Proposer les étapes

de réglage du filtre et donner les valeurs des éléments en considérant C=0,1nF, et un gain du filtre de 20dB. 
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Année Universitaire 2007-2008   Vendredi 21 Décembre 2007 

Durée : 2H00. 

Tous types de documents autorisés. Les « quatre » exercices sont indépendants. 

Il sera tenu compte de la présentation dans la notation. [Barème donné à titre indicatif]. 

Exercice 1 [5 points] 
On considère le montage de la figure 1, où R=1kΩ : 

R

E R rd

A

K

A

K

Figure1
Figure2

iger

1./ Donner l’intensité du courant dans le circuit pour assurer une tension de polarisation de la diode égale à 

600mV. 

2./ En déduire la résistance dynamique de la diode 

3/ Quelle est la valeur de la densité spectrale du générateur de bruit en courant de grenaille de la diode, que 

l’on notera ig ? 

4./ A partir du schéma dynamique équivalent de la diode, donné Figure2, calculer la résistance totale RT du 

circuit et la densité spectrale du générateur de bruit iT en supposant que R produit seulement du bruit 

thermique (er). Déterminer la température équivalente de bruit du dipôle. 



Département de génie Electrique et Informatique 
4 AE 

UF Bruit et Filtrage actif 

(Complément de notes de cours & exercices & examens )

JY. FOURNIOLS

25 

Exercice 2 [8 points] : Filtre de Rauch : passe-bas et passe-haut 
On considère le schéma du filtre d’ordre 2 de la figure 3 

380 pF

10k

V1

V2



10k 10k

2 nF

us

ue

Figure 3 

us

ue
V1

V2



C
C

C

R1

R2
ue

us

Figure 4 

1. Etablir la fonction de transfert H(j) du filtre actif.
2. Donner les caractéristiques du filtre sa fréquence de coupure et son facteur de qualité.
3. On souhaite établir un filtre passe‐haut de fréquence de coupure 100kHz ayant les mêmes

caractéristiques. On impose l’utilisation de condensateurs de capacité égale à 1nF.
a. Montrer que le schéma de la figure 4 conduit à la réalisation d’un filtre passe‐haut.
b. Indiquer les valeurs numériques des résistances R1 et R2 qui confèrent au filtre les

caractéristiques souhaitées.

Problème : Contrôle en tension des caractéristiques d’un filtre audio. [7 pts] 

On rappelle que la fonction de la figure5 est un multiplieur qui établit la relation u3=K u1u2 
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K
u1 u3

u2

Figure5 

On réalise l’architecture de filtre actif pour une application télécom autour de montages intégrateurs où on 

considèrera les AO idéaux. 

-

+

-

+

K
uc usue

R

R

C

RR

∞ ∞

Figure6 

1/ Donner la dimension de K 

2./ Identifiez l’expression de la fonction de transfert H(j)=us/ue. 

3/ Pourquoi de filtre est‐il de type passe‐bande ? 

4./ Quelle condition doit vérifier K pour garantir la stabilité du filtre ? 

5./ Donner l’expression de la fréquence centrale du filtre, et le facteur de qualité Q. 

6./ On précise : C= 47nF, R=1kΩ, │K│=1 UnitéSystèmeInternational, donner l’intervalle de variation de la 

tension de commande uc pour balayer la bande passante du spectre audio 

7./ Pour limiter les phénomènes de pression acoustique, on fixe m=1/2, en déduire la valeur de  pour une 
fréquence centrée sur 20kHz. 

Bonus [2 points] 
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1. Donner le nom et prénom des enseignants ayant assuré les cours ET Travaux Dirigés

2 En joignant les lettres ci‐dessous, identifier le dessin obtenu 

Fin du document 
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Exercice 1 : (5points) 
Un concepteur de systèmes électroniques met la dernière main à un projet qui associe: 

 des cellules solaires (qui sont des jonctions PN soumises à un rayonnement lumineux),
 un circuit de  traitement du  signal  régulant  le courant à  la  sortie des cellules pour optimiser  la

puissance électrique fournie (suivi du point de puissance maximum),
 et le convertisseur de tension continu DC/DC qui alimentera les batteries de stockage.

Celui‐ci  utilise  le  principe  des  alimentations  à  découpage  et  intègre  donc  des  interrupteurs  statiques 

générateurs de bruit. Le circuit de traitement numérique du signal est lui sensible au rapport signal/bruit ; sa 

température peut‐être maîtrisée par un dissipateur thermique (radiateur). 

Les cellules solaires sont placées sur une toiture, alors que le convertisseur et les batteries sont abrités dans 

un sous‐sol. 

1°) Quels types de bruit peut‐on a priori observer aux bornes d’une cellule solaire ? (1 pt) 

2°) Dans le processus de modélisation des effets du bruit, le concepteur souhaite bâtir un schéma équivalent 

de  l’ensemble  cellules  +  circuit de  traitement  du  signal  +  convertisseur.  Peut‐il  traiter  de  la même  façon 

l’ensemble des résistances bruyantes du système, leur appliquer les lois des circuits électriques, obtenir ainsi 

des  résistances  équivalentes  d’où  il  obtiendrait  enfin  des  résistances  non  bruyantes  associées  à  des 

générateurs de bruit ? Justifier simplement la réponse. (2 pts) 

3°) Où le circuit de traitement du signal doit‐il être placé : 

 au plus près des cellules solaires (mais à l’ombre),
 ou bien au plus près du convertisseur ?

Donner deux justifications à votre réponse. (2 pts) 

Problème : Etude d’un filtre passe-bas sans condensateurs (15 points) 

On  se  propose  d’étudier  un  filtre  actif  construit  en  associant  deux  amplificateurs  opérationnels 

respectivement  de  type  OP290  (pour  l’AO1)  et  OP193  (pour  l’AO2)  fonctionnant  en  régime  linéaire  et 

construits avec les admittances Yi. Les données du constructeur ANALOG DEVICES® sont fournies en annexe. 

On reprend ici la démarche classique du concepteur qui s’établit en deux temps : 

 on considèrera les AO idéaux,
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 puis dans une seconde phase nous introduirons les imperfections des AO en tenant compte des
spécifications  techniques présentées en annexe :  l’étude  tiendra compte de  l’influence du gain

différentiel Ad,n en boucle ouverte puis du gain statique A0,n et des constantes de temps τn.avec
l’indice, n=1 pour l’AO1 et n=2 pour AO2.

Ainsi, pour l’AO1en boucle ouverte on a les paramètres intrinsèques : 

 Ad,1 gain différentiel,
 A0,1 représente le gain stationnaire,

 τ1. constante de temps.

+ 

_ 
Y1 

Y3 

U’s
Ve _ 

+ 

Y2 

Vs 

A 

B 

AO1 

AO2 

Vd1 
Vd2 

Figure 1 : Filtre actif. 

I Amplificateur idéaux  
1) Rappeler les caractéristiques d'un amplificateur opérationnel idéal.
2) Exprimer la fonction de transfert Vs/Ve en considérant idéaux les deux AOs.

II Amplificateur réel : Influence du gain différentiel en boucle ouverte Adn. 

3) En réalité la tension différentielle n’étant pas nulle (Vdn=Vout/Adn), établir la fonction de transfert
du montage en tenant compte des paramètres Y1, Y2, Y3, Ad,1 et Ad,2.
4) Les admittances Y1, Y2, Y3 faisant référence à des résistances de valeur identiques
(1/R1=1/R2=1/R3), ré écrire l’expression de la fonction de transfert en fonction de Ad,1 et Ad,2.

5) Démontrer que si Ad1 et Ad2 tendent vers l’infinie, l’expression de la fonction de transfert est de la
forme : -Y1/Y2.

III./ Influence du gain statique et des constantes de temps des AO 
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6) Sachant que l’expression du gain différentiel Ad,n en boucle ouverte est de la forme A0,n/(1+τn.p),
avec p la variable de Laplace, exprimer la fonction de transfert du filtre actif en considérant les gains
statiques A0,1, A0,2, ainsi que les constantes de temps τ1 et τ2.que l’on mettra sous la forme :  

0

2

0

2
1

0


p

p
m

T

eV
sV





7) En observant que 31,02,01,0  AAA  et 21311,0  A , déduire les expressions :
=> du gain statique T0, 
=> du facteur d’amortissement m, 
=> de la pulsation de coupure 0  
=> du facteur de qualité Q. 

8) En profitant du fait que l’AO OP290 est dans un boitier double, on réalise le filtre actif précédent
uniquement avec cet AO.
A partir des caractéristiques techniques données dans l’annexe, déduire :

 la valeur typique de 1,0A  que vous exprimerez en dB.

 la valeur de 1 exprimée en ms.

9) Calculer la fréquence de coupure f0, le coefficient d’amortissement m et le facteur de qualité Q du
filtre.

10) En déduire la valeur de la bande équivalente de bruit du montage.

11) Ce montage est donc un passe bas sans capacités externes !!!! Mais présente t-il des
inconvénients ? Si oui comment y remédier ?

ANNEXE : Documentation technique de l’amplificateur opérationnel OP290 
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Document réponse n°1. 
 

Nom : _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
 

Prénom : _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

Règle de dessin : 

Interconnexions. 

Croisements. 

Interdit. 
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+ _ + _
V1 V2 Voie A Voie B

  Gnrateur sinuso•dal. Alimentation double. Oscilloscope.

V1= _ _ _ _

V2= _ _ _ _

Vpp=100mv
Freq =1Khz

Calibre voie A : _ _ _ _ _
Calibre voie B : _ _ _ _ _

+

_

8

R1

R2

+E

-E

Vout
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II – Microprocesseur COSMAC CDP 1802 

Partie II.1 

Le listing du chenillard (vue lors des séances de TP) présenté ci-dessous comporte des 
erreurs de programmation. 
Principe : Lorsque le programme fonctionne correctement, on visualise sur le port de sortie 

le défilement d'une diode LED vers la droite. 

Adresses Prog. à corriger Prog juste Code Hex Commentaires 

00 SEX8

01 LDI 26

03 PLO6

04 LDI 80

06 STR8

07 OUT5

08 DEC8

09 RSHR

0A BR 04

1) Identifiez les erreurs, corrigez le programme, donnez le code du programme en base
16 (hexadécimal) et enfin ajoutez les commentaires décrivant le fonctionnement du 
programme. 

2) Chargez le programme en mode automatique sur la maquette mise à votre
disposition et exécutez le. Régler la fréquence de l'horloge pour que la vitesse de
défilement soit convenable.

3) Faites vérifier le bon fonctionnement par l'examinateur.

Partie II.2 

Chenillard « aller-retour » 

Nous appellerons « motif » une suite de 0 et de 1 que voulons afficher sur  le bus de sortie et dont 

l’intérêt est uniquement visuel. Un chenillard est le décalage cyclique d’un motif visualisé sur le bus 

de sortie. 
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Nous vous proposons de  réaliser un  chenillard dont  le motif est  constitué d’une  seule DEL  (Diode 

Electro‐Luminescente)  allumée.  Cette  DEL  devra  donner  l’impression  de  faire  des  aller‐retour 

permanent. Pour cela nous allons vous décrire le programme à réaliser. Vous devrez le traduire sous 

la forme de mnémoniques et l’implémenter sur votre maquette. 

Description du programme : 

Dans un premier  temps vous devez  initialiser  le  registre qui « pointe »  sur  la « case mémoire » où 

vous enregistrerez votre motif et d’où vous sortirez le motif pour le visualiser sur le bus de sortie. 

Ensuite vous créez et enregistrez votre motif dans la « case mémoire » et vous allumez la DEL Q. 

Puis vous faites apparaître le motif enregistré sur le bus de sortie. 

Vous faites ensuite un décalage à droite du motif. 

Si le motif (la DEL allumée) arrive en « butée » alors DF passe à 1. Si ce n’est pas le cas on revient à 

l’étape d’enregistrement ci‐dessus et on continue la boucle. 

Si DF passe à 1, alors on enregistre  le motif dans  la « case mémoire », vous éteignez  la DEL Q puis 

vous faites apparaître le motif enregistré sur le bus de sortie. 

Vous faites un décalage à gauche de la même façon tant que la DEL n’arrive pas en « butée » (DF=1) 

si c’est le cas vous repartez sur le décalage à droite, etc... indéfiniment. 

1) Remplissez le tableau avec le programme que vous avez réalisé.
2) Charger le programme en mode automatique sur la maquette mise à votre

disposition et exécutez le.
3) Faites vérifier le bon fonctionnement par l'examinateur.

Adresses Mnémoniques Code HEX Commentaires 

00 

01 

02 

03 

04 

05 

06 

07 

08 
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09 

0A 

0B 

0C 

0D 

0E 

0F 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

1A 

1B 

1C 

1D 

1E 

1F 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 



UV Bruit & Filtrage : Complément de cours 

JY. FOURNIOLS
39 

Promotion 4AE 2012-2013 UV : Bruit et filtrage actif.

Documents autorisés.  

Durée 2heures 

Barème donné à titre indicatif. Il sera tenu compte de la qualité de la présentation dans la notation finale. 

Jeudi 20 décembre 2012 (H‐xh…) 

I. EXERCICE 1 : 8 POINTS
On réalise un montage capable de piloter un photorécepteur qui se comporte comme une diode. Le 

photo courant généré est à considérer comme un courant inverse dans la diode étant donné que le 

photorécepteur doit impérativement être polarisé en inverse par une tension de |3.3V|. 

L’AO polarisé entre +12V et ‐12V présente des tensions de saturation +10V et ‐8V et. La fréquence de 

transition est de 10MHz. 

1) En supposant que le flux photonique crée un courant Ip, établir l’expression de la
tension us (AO supposé idéal).

2) Quel est le rôle du condensateur C ?
3) Quel doit être le signe de E
4) Préciser schéma et valeur des éléments choisis pour réaliser la tension (et le signe

souhaité) de ce générateur en utilisant une diode zéner avec UZ=3,3V polarisée à
partir des tensions disponibles sur votre carte :

5) Déterminer la référence de la diode zéner choisie (cf annexe).
6) On considérant le R=100kΩ et C=10nF, donner la valeur de la bande équivalente

de bruit
7) L’AO est idéal, placer (avec les valeurs pour =fc) les sources de bruit du montage

II. EXERCICE 2 : 6POINTS

On a synthétisé par Butterworth les polynômes de la fonction de transfert d’un filtre passe‐bas,  
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T = T1.T2 .T3 par l’algorithme proposé ci‐dessus avec : 

 f0 = 2012Hz.

 
181,111

10
)(

109,233,6

1
)( 2221 





pp

pT
pp

pT nn 145,3

1
)(3 


p
pT n

1. Dessiner  le  gabarit  du  filtre  en  précisant  les  données  du  cahier  des  charges  qui  ont
conduit à cette synthèse.

2. Critiquez  cette  synthèse. Quel(s) paramètre(s) modifier pour  exploiter pleinement une
synthèse à 3 AOs ?

3. Vous  disposez  de  cellules  de  Rauch  et  de  Sallen‐Key ;  effectuer  la  synthèse  du  filtre
électronique  en  dessinant  le  schéma  électronique  obtenu  et  en  précisant  les  valeurs
dénormalisées des composants.

III. EXERCICE 3 : 6 POINTS
On réalise le montage ci‐après avec des AOs. 

1) Etablir (sans forcément le redémontrer) la fonction de transfert G(p)=us1/ue.
2) Etablir l’expression de la fonction de transfert H(p)=us2/ue fonction de G et des autres

paramètres du montage
3) Donner les conditions sur R6, R7, R8 pour que le montage global soit un filtre

réjecteur.

IV. BONUS [1 POINT] :
Une incohérence s’est glissée dans le schéma ci‐après. Trouvez la et justifier (sommairement). 

Nous vous souhaitons d’excellentes fêtes de fin d’année… 
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Exercice 1 : (5points) 

On considère le dipôle ci-contre pour lequel on précise les valeurs 
R1=R2=10k et C=10-3 Siemens. 

Estimer la valeur efficace du bruit aux bornes de ce dipôle, à T=27°C, en 
considérant une bande de fréquences de 1kHz,  

On rappelle qu’il peut être souhaitable de calculer l’expression de 
l’impédance équivalente en  précisant la valeur de la partie réelle et 
imaginaire puis… 

Exercice 2 : (5 points) 

On considère le filtre en structure de Rauch où l’AO est supposé idéal et fonctionnant en 
régime linéaire. La tension d’entrée ue, sinusoïdale s’écrit en notation complexe : 

 .exp, tjmeueu 

P

Y5

Y4

Y3

Y2

Y1

ue

us

-

+
B 

1°) Analysons le cas où les composants 1, 3 et 4 sont des résistances R identiques, et les 
composants 2 et 5 sont des condensateurs C. 

1.1°) Identifier le filtre obtenu et dessiner le gabarit. On préconise d’étudier le 
comportement aux fréquences « extrêmes ». 

1.2°) Esquissez le diagramme de Bode (module et phase)  et calculer la ou les 
fréquence(s) de coupure en considérant R=12kΩ et C=15nF. 

2°) Analysons le cas où les composants 2, 3 et 4 sont des impédances de type résistor de 
résistance R identique alors que les composants 1 et 5 sont des condensateurs de capacités 
respectives C1 et C2. 

2.1°) Démontrer que le filtre est passe bande. 
2.2°) En posant f1=1/(2RC1) et f2=1/(2RC2) montrer que le module de la fonction de 

transfert admet un maximum à la fréquence f0 que vous exprimerez.  
On donne R=10kΩ et C1 =100nF et C2=200pF. 
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Problème : Etude d’un filtre d’ordre 2  « à identifier »  (12 points) 

On  se  propose  d’étudier  un  filtre  actif  construit  en  associant  deux  amplificateurs 

opérationnels respectivement de type OP290 fonctionnant en régime linéaire et construits avec  les 

éléments R, R/2, C, 2C et le potentiomètre R0 où α représente la position relative du curseur. 

Ve 

R 

A 

+ 

_ 

AO1 

+ 

_ 
AO2 

Vs 

B 

D 

E

F 

G

H 

R 

C C 

2C 

R/2 

(1-α)R0 

αR0 

8  

8  

Légende internationale : la connexion entre deux équipotentielles est matérialisée par un point. 

1) Sans calculs pourrait on identifier la valeur du gain stationnaire de ce montage.
2) Exprimer les potentiels aux nœuds VA, VG, VF et VH.
3) Exprimer les potentiels aux nœuds VB et VE

4) Déduire la fonction de transfert Vs/Ve en considérant les expressions analytiques de VF, VB

et VE que l’on mettra sous la forme :
2

0
0 2

0 0

1

2
1

s

e

p

V
T

V m p
p



 




 
 avec T0=1 

5) Sachant que 0 =1/RC, donner l’expression de la fréquence centrale du filtre et le facteur

de qualité Q et la largeur de la largeur de bande Δf.
6) On précise : R=31.8 k (Série E48, 1% , 10ppm), C=100nF (12V, 10%, X7R céramique) ,
quelles sont les valeurs de f0, Q et Δf.
7) Quelle est la fonction de ce filtre et pourquoi ce filtre avec les caractéristiques identifiées
est-il si utile en électronique pour des montages avec une alimentation connectée au secteur
EDF !!!! [BONUS 2 points]
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Exercice 2 : 5 points 

1./ Donner le meilleur schéma électrique d’un montage amplificateur inverseur de gain stationnaire 

31dB construit en utilisant au moins une résistance de 10k. 

2./ Préciser les sources de bruit et leurs valeurs sur le schéma équivalent sans poursuivre les calculs, 

mais  en  identifiant  la  démarche  appliquée  un  peu  comme  un  algorithme  (étape1,  étape2,..e 

précisant les schémas électriques à utiliser). 

3./ Comparez  les deux références d’A.O données, comment se servir de ces courbes et commentez 

vos observations. Quelles informations sont manquantes pour poursuivre finement l’analyse ? 
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Exercice 3 : 11 points 

On utilise un A.O transimpédance LM13700 pour  lequel on rappelle que c’est  l’intensité du courant 

qui est pilotée selon la relation : Is=gm(u+‐u‐)= gm 

1) On réalise le montage ci-après où on demande de choisir ZLOAD de telle sorte à
obtenir un filtre passe-bas d’ordre un, où vous préciserez l’expression du gain
stationnaire et de la fréquence de coupure.

2) Dessiner le gabarit du filtre en fréquence normalisée et préciser sa sélectivité.
3) Quel est l’intérêt/l’avantage de cette structure ?
4) Un collègue souhaite réaliser une cellule biquadratique et propose l’architecture

suivante qui de prime abord semble surprenante puisque comme un filtre à capacités
commutées elle n’utilise que des condensateurs.



UV Bruit & Filtrage : Complément de cours 

JY. FOURNIOLS
45 

Etablir l’expression de la fonction de transfert. 

5) En considérant égaux les 2 AOs, gm1=gm2=gm donner l’expression de la pulsation
caractéristique et du coefficient Q

6) On suppose que l’amortissement m=0.5, avec C1=220nF et gm=9600µ-1. En déduire
la valeur de la fréquence de coupure et effectuez le tracé du module en dB dans le
diagramme de Bode.

7) Le filtre ainsi obtenu est-il sensible à la température ? Pour cela le constructeur donne
le diagramme ci-après :

La dérive thermique est‐elle positive ou négative ? 

8) Votre technicien a extrait de la courbe ci-dessus les valeurs à 500µA (notez que les -

1 ne sont pas scolairement exprimés en Siemens mais en verlan mho!!!)

T=-55°C gm=10 000µ-1 
T=125°C gm= 8000µ-1 

En supposant linéaire la variation, estimez la valeur de la fréquence de coupure du filtre à 25°C. 

9) La température variant entre 10° et 40°C, utilisation dans la maison, estimer et
quantifier (si possible) les conséquences sur les paramètres du filtre.
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1°) Soit le CNA « flash » (A) ci‐dessous, où les convertisseurs sont supposés présenter une impédance 

d’entrée  infinie,  et  où  les  seuls  éléments  bruyants  sont  les  résistances.  L’ensemble  du  circuit  est 

réalisé en éléments discrets enfichables. 

Pour des calculs de puissance équivalente de bruit à  l’entrée du CNA, est‐il permis de calculer des 

résistances équivalentes de bruit en associant  les résistances R en appliquant  les règles habituelles 

des circuits électriques ? 

2°) Même question pour le CNA « flash » (B). 

3°) Une  réalisation  sous  la  forme d’un  circuit  intégré  complet pour  (A) et pour  (B) modifierait‐elle 

quelque chose ? 

(A)  (B) 

4°) Voici quatre spectres de raies d’un même signal affectés d’un niveau variable de bruit. Les classer 

par ordre CROISSANT du paramètre SNR. 

5°) Un amplificateur possède un facteur de bruit de 2 dB et un SNR de 25 dB à l’entrée. Quel est le 

SNR (dB) à la sortie ? 
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Réponses : 

1°) oui car les résistances ont toutes les mêmes valeurs et sont parcourues par un même courant. 

Elles sont donc le siège d’un même dégagement de chaleur et sont a priori à la même température. 

2°) non, car les résistances ont des valeurs différentes, tout en étant parcourues par un même 

courant : le dégagement de chaleur (effet Joule) est donc différent, et donc leurs températures. 

3°) oui pour B car dans ce cas, à l’échelle microscopique, les températures seraient plus homogènes 

(voir identiques). 

4°) D C A B 

5°) 23 dB 
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Durée 2h00  
Documents autorisés. Barème donné à titre indicatif. Il sera tenu compte de la qualité de la présentation de la copie. 
Les 3 exercices sont indépendants. 
 
 

Exercice 1 : Savoir calculer une tension maximale à l’entrée d’un montage amplificateur. 
                 [2points] 

 
Soit un amplificateur de tension ayant un gain 

G0=100V/V, une bande équivalente de bruit Beq=20kHz et un 
facteur de bruit FB=5dB. On souhaite fixer un rapport 
Signal/Bruit en sortie de 90dB. 
  

1) Calculer le rapport signal/bruit (exprimé en dB) en entrée de l’amplificateur.   

2) Sachant que le modèle équivalent du générateur d’entrée est de la forme 

𝑉𝑒(𝑡) = 𝐸𝑒𝑓𝑓 . √2. sin⁡(ωt) avec Re=100Ω à T=290K, déterminer la valeur maximale de la tension 

d’entrée Ve qui garantit l’obtention d’un rapport Signal/Bruit en sortie de 90dB.  
 

Remarque : on sait qu’utiliser un montage en, boucle fermée réduit le bruiit…. 

 

Exercice 2 : Aider votre binôme à retrouver ses simulations de filtre.         [4points] 
Votre collègue (qui a fait ses études en 2013) vient de vous donner un Run de simulations de filtres 

actifs. Il vous informe que les composants ont une tolérance de 5% pour les condensateurs, 1% pour 

les résistances et 20% pour le GBW de l’AOP. Toutefois, dans sa précipitation il a oublié de mentionner 

la correspondance entre les simulations et le montage électronique associé ! Sachant qu’il vous a 

donné plus de schémas que de courbes, saurez-vous identifier l’adéquation entre les courbes simulées 

(Vout1 à 4) et les 4 montages associés ? Justifier brièvement chacune de vos réponses.  
      [4pts] 

 

Ve

Vs

Re
G0
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Problème : Etude d’un filtre actif d’ordre 2 à fréquence caractéristique ajustable.[14 points] 
 

Dans ce problème on vous demande de dimensionner les composants passifs d’un filtre actif 

d’ordre 2 (figure 1) avec la possibilité d’ajuster la fréquence caractéristique. Les amplificateurs 

opérationnels utilisés sont supposés parfaits. Pour concevoir ce filtre, la solution technologique repose 

sur deux types d’amplificateur : un amplificateur de tension classique (AO) et un Amplificateur 

Opérationnels à Transconductance (OTA). Les amplificateurs sont tous alimentés avec une tension 

symétrique⁡±𝑉𝑎𝑙𝑖𝑚 = ±15𝑉. 

 

Figure n°1 
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1) Donner l’expression analytique de la fonction de transfert 
𝑉𝐵(p)

𝑉𝐴(p)
= 𝑇1(𝑝) =

1

1+𝜏0𝑝
 avec 𝜏0 =

𝐶

𝑔𝑚
. On rappelle que le courant de sortie de l’OTA est régit par l’équation : 

𝐼𝑠 ⁡= 𝑔𝑚(𝑣
+ − 𝑣−). [1pt] 

2) Donner l’expression analytique de la fonction de transfert 
Vs(p)

𝑉𝐵(p)
= 𝑇2(𝑝) = 𝐾0   [0,5pt] 

3) En vous appuyant sur les expressions analytiques de 𝑇1(𝑝) et 𝑇2(𝑝) démontrer que 

l’expression analytique de 
Vs(p)

𝑉𝑒(p)
= 𝑇(𝑝) =

𝐾0

1+𝑅𝐶𝑝(1+⁡
𝜏0
𝑅𝐶
⁡−𝐾0)+𝑅𝐶𝜏0𝑝

2
  [3pts] 

4) Compte tenu de l’expression de 𝑇(𝑝), quel est le type de filtre réalisé [0,5 pt] 

5) Sachant que R=10k et C=22nF, déterminer la valeur de 𝑔𝑚 qui permet d’ajuster la fréquence 

caractéristique⁡𝑓𝑜 = 3.3kHz.  [1pt] 

6) Pour réaliser le montage vous avez sélectionné un OTA de référence CA3080. En vous appuyant 

sur la Datasheet donnée en Annexe 1, déterminer la valeur du courant Iref qui permet de fixer 

la valeur de 𝑔𝑚 à T=25°C.  [1pt] 

7) Votre binôme propose de dimensionner R1=R2=10k. Dans ces conditions, déterminer le 

signe et la valeur du facteur de qualité Q. Que peut-on conclure sur la stabilité du filtre ?  [1pt] 

 

Finalement votre binôme à l’idée d’insérer un multiplieur analogique (figure 2) dans la boucle de 

rétroaction avec l’espoir de stabiliser le montage avec un gain supérieur à 2. Il vous demande de choisir 

R1=1k et R2=9k ! Pour mémoire, la fonction de transfert du multiplieur est régit par la relation 

U3=K.U1.U2 avec K=100mV-1, U1=Vs et U2=Vref=1V. 

 

 
Figure n°2 

 

8) Dans ces conditions déduire la nouvelle expression analytique de la fonction de transfert T(p) 

en introduisant le facteur K et K0=(R2/R1)+1 (avec Vref=1V).  [2.5pt] 

9) Démontrer que le facteur de qualité du filtre s’écrit : 𝑄 =
√𝑅.𝑔𝑚

𝑅.𝑔𝑚(1−𝐾.𝐾0)+1
  [1pt] 
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10) Calculer la valeur du facteur de qualité. [1pt] 

11) La présence du multiplieur à t-il une influence sur la fréquence caractéristique du filtre ? 

Justifier votre réponse brièvement.  [1pt] 

12) Que peut-on conclure sur la stabilité du filtre ? Justifier brièvement votre réponse.  [0.5pt] 

 

 

Question bonus :   

 Help Yellow Current to go back home!!! Trace the good way… [1pt] 

  

 

  

Little currentYellow Current
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Annexe 1 : Operational Transconductance Amplifier (OTA) : CA3080 

 

 

 
 

Fin du document. 
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Monsieur Escriba et moi-même nous vous souhaitons 
d’excellentes fêtes de fin d’année…. 

 

 

 

 




















