TD — ECy Correction PCSI 2024 — 2025

TRAVAUX DIRIGES ECYy

Exercice 1 : Circuit soustracteur

# On considere le circuit ci-dessous dans le- —
quel ’'AO. est idéal et fonctionne en régime
linéaire. —7 - > 00
p . , . . R]
1. Déterminer I’expression de u, en fonction de ! n
uy, us et des résistances Ry, Ry, R et RS. U R "
2. Comment faut-il choisir les résistances pour e Ry
que us = u; — uy, justifiant ainsi le nom de
circuit soustracteur?
e s . R
Par hypothése, I'amplificateur opérationnel est idéal —
donc/_ =1, =0. 0
De plus, comme il fonctionne en régime linéaire (la —F - > 00
présence d'une rétroaction négative le confirme) on Ry Jo
aaussiv, —v_ =¢=0. +
2 Ry 0 ”
On complete alors la figure. ur R, ’
1. On cherche a exprimer u, en fonction de u;, v T ™ AN\

et des résistances Ry, Ry, R et R),.

Pour cela, on applique la loi des nceuds en terme de potentiels (ou directement le théoreme
de Millman) :

* 3 l’entrée inverseuse :

wp 4 ous

Uy — V_ Us R} + Rl 0 Rhus + Rjus
/ -1 / =0=0v_ = 1 1 = v / /
1 5 7t 7 RS+ R

On utilise ensuite e = 0 = v, —v_ = v, = v_ soit

Rgul _ R/QUQ + R'lus ooy — RQ(Rll + Ré)ul — (Rl + RQ)RIQUQ _ RQ(R/l + R/Q)u _ —IQU
Ry + R, Ry + R, i R, (R, + Ry) R/(Ri+Ry) = R,

. . RQ(R/1+R/2) - R_IQ . / / 7~
2. Onauraus—ul—UQSliR,l(RDLRz) =1let i =1= R, =R]dou

R2(R,+R!
ﬁ —1=2Ry.R, = R{(Ri+ Ry) = R, = Ry.
Finalement, il faut et il suffit que R, = R, et R} = R),.

Exercice 2 : Montage en régime sinusoidal
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On consideére le montage suivant alimenté par un généra- It
teur de tension alternative sinusoidale, v,(t) = E+/2 cos wt. —
L’amplificateur opérationnel est idéal, R est une résistance L2} _ b o0
variable.
R
1. Déterminer I'expression complexe de la tension de g B +
sortie v, en fonction de v, et des données. v L - Us
En déduire sa valeur efficace et son déphasage ¢

par rapport a v.. —

2. Quel role joue ce montage?

Par hypothese, I'amplificateur opérationnel est idéal donc Iy
]7 - [+ = 0 LT
De plus, comme il fonctionne en régime linéaire (la pré- ol b oo
sence d'une rétroaction négative le confirme) on a aussi fo
en notation complexe v, —v_ =g =0. o R +
On complete alors le schéma du circuit en notation com- |, 0 s
plexe. Zc
1. On cherche a exprimer v, en fonction de v,. =

Pour cela, on applique la loi des nceuds en terme de potentiels (ou le théoreme de Mill-
man) :

¢ 3 I'entrée inverseuse :

V, — U— Vg — U_ T e - v, + v
e I ] 4= 0y =B TR Ty T
Ry Ry R—1+R—l 2

® 3 l’entrée non inverseuse :

ye _QJ,»

R

L t——=0=u, = pont div de tension

On utilise ensuitee =0 =v, —v_ = v, =v_ soit

Ve +Us Ve
2  1+jRCw

1—jRva
1+ jRCw™

= v, + JRCwy, + (1 + jRCw)v, = 20, = v, =

En posant v, = Ev/2e/*! et v, = V,+/2¢/*!, on en déduit (apres simplification par v/2¢/“") la
valeur efficace complexe V', de la tension de sortie

— — 1+ (RCw)?
v, = 1Ry = LR B ok
1+ jRCw 1+ jRCw| 1+ (RCw)?
ety = arg(V,) = arg(1—jRCw)—arg(1+jRCw) = — arctan £ —arctan £ soit finalement

¢ = —2arctan RCw

2. Ce montage est un montage déphaseur.
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Exercice 3 : Amplificateur de courant.

On considere le circuit ci-dessous dans lequel 'AO.
est idéal et fonctionne en régime linéaire.

Déterminer, en fonction des résistances, le gain
en courant G; = .
e

Par hypothése, 'amplificateur opérationnel est
idéaldonc I_ =1, =0.
De plus, comme il fonctionne en régime linéaire

le
(la présence d’une rétroaction négative le confirme) . R
onaaussiv, —v_ =& =0. ‘ .l
On complete alors la figure.
Par application d"une simple loi des mailles AN

(celle représentée en pointillés), on en déduit ensuite

: . , : i R
0— RQZe — Rl(Ze + Zs) =0= Ze(Ro + Rl) = —Rlls = Gi = Z_S = —(1 + FO)
e 1
Exercice 4 : Loi des nceuds et Théoreme de Millman en RSF
Dans le circuit ci-contre, le curseur partage ﬁ
la résistance R en deux parties aRet (1—a)R I
avec0 < a < 1. ) (1-a)R
o[ 2 . « 12 - (0.9] -
Les amplificateurs opérationnels sont idéaux e + AOL e
et fonctionnent en régime linéaire. = aR
Ve P . . Ve — Bboo
1. Calcfuler le rapport .- en régime smusmda? L AO2
forcé. ?vs
2. Quel est I'intérét de ce montage?
AN
Par hypothése, les amplificateurs opération- ; Ye Z e = Us
nels sont idéaux donc I_ = I, = 0. — -
De plus, comme ils fonctionnent en régime 0 Zo
linéaire (la présence de rétroactions négatives ; - b — ,(1,;100R
le confirme) on a aussi en notation complexe iy + AOL aR
vy —v_=¢g=0. v, 0l — b
On compléte alors le schéma du circuit S + AO2
en notation complexe. = ?Qs
1. Comme lI'impédance Z est parcourue par le courant 7., <

. , , . . y{ o
en convention récepteur, on peut écrire ¢, = Z = jCw(v, — vy).

Par construction, le potentiel de I'entrée non inverseuse de 1’AO2, relié a la masse, est nul.
On a donc également v = 0 pour I’AO2.

L’AO1 étant un suiveur, on retrouve le potentiel v, a sa sortie et par application de la loi
des nceuds en terme de potentiels (ou le théoreme de Millman) a I'entrée inverseuse de
I’AO2 on obtient :

ye_yf_'_ys_yf 0= a—1
= v. = v
aR (1-a)R = a ¢

3
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et en reportant dans 1'expression de 7, on en déduit

«

= Z = - = "

1

—1 iC
te = jCw (ye—a ye> = uye =
[0} 0]

|
SIS

jCw

%w - jOw

aveCC’:g>C
o

2. On remarque que le montage est équivalent a un condensateur de capacité C’ > C, il peut

donc étre utilisé comme multiplieur de capacité.

Par exemple en prenant o = 0,1, on multiplie la capacité du condensateur par 10!

Exercice 5 : Filtre actif
Soit le filtre représenté ci-dessous et pour lequel

R=1009,C =10 uF, Ry =1k, Ry, = 9kQ et R
I'amplificateur opérationnel est parfait et fonc-

tionne en régime linéaire. Ue (O ==

1. Quelle est la nature du filtre.

2. Vérifier en déterminant la fonction de
transfert H (jw).

|

Us

Faire une remarque sur l'influence de Z, 'impédance de charge. Utilité?

3. Quelle est la fréquence de coupure?
4. Tracer le diagramme de BODE du filtre.

Par hypothese, I'amplificateur opérationnel est

. 1. —{ 1
idéaldonc/_ =1, =0. R
De plus, comme il fonctionne en régime linéaire

(la présence d’une rétroaction négative le confirme)
onaaussivy —v_ =¢ =0.

LT

" ZCE

> 00

On complete alors la figure. 1

= |-

AAN\\\N

1. Avec un peu d’habitude, on reconnait tout de suite un filtre passe bas du premier ordre
(circuit RC avec C' en sortie ouverte) de fonction de transfert A, suivi d’un amplificateur
de tension non inverseur de facteur d’amplification A = 1 + g—f quelque soit la fréquence

d’oli un comportement passe-bas du premier ordre.

On peut également représenter le circuit équivalent en basses fréquences (C' se comporte
comme un interrupteur ouvert) et en hautes fréquences (C se comporte comme un inter-

rupteur fermé).

0
— 0 0
T > 00 g —_— T > oo
0 Ry lo R lo
Ue C 0 — z uw, % C 0 T—F Z U
R, Ry R, Ry

AN\ \

Montage en Basses fréquences

Montage en Hautes fréquences

En basses fréquences, on a v; = u, alors que v, = 0 en hautes fréquences.

Pour les deux montages, comme R; et R, sont traversées par le méme courant, 'utilisation

de la formule des ponts diviseurs de tension donne v_ =

4

Ry
Ri+R2

us = us = (1 + %)v_.
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Remarque : on pouvait aussi obtenir ce résultat par utilisation de la loi des nceuds en terme

de potentiel a I'entrée inverseuse (Cf. 2.).

Enfin, comme v_ = v, onau, = (1 + g—f)m =1+ gQ)ue en basses fréquences et u, =

(1+ %)W = 0 en hautes fréquences d’oti un comportement passe bas (du premier ordre).
2. Comme l'amplificateur opérationnel est idéal, /. = 0 donc R et le condensateur d'impé-

dance complexe Z . sont traversés par le méme courant d’ou

ZC U U

= ——— =V, =
ST ot R T 1+RYe v T 14 jRCw
Par application de la loi des nceuds en terme de potentiel a I’entrée inverseuse,

O—v.  wu,—w_ %4—% U
X~ +—S - :0:>y7: 1 2: =S
Ry Ry R%+RL2 g—f—i—l
On utilise enfin
RQ
U U U +1
v, =0 = — =" =H=="=-—"_ = AH
-t 1+jRCw  £24 = 1+]RCw =B

avec A = 1 + g—f le facteur d’amplification de 1’amplificateur non inverseur et Hpp la
fonction de transfert du filtre passe bas du premier ordre que constitue la portion RC avec
C' en sortie ouverte.

On remarque que H ne dépend pas de I'impédance de charge. Ce ne serait pas le cas sans la

présence de I'amplificateur de tension. On aurait alors H = avec Zgq est 'impédance

R+Z
équivalente a I’association parallele Z et Z.
L’amplificateur de tension permet d’avoir un gain statique important et en plus de garder
le filtre R C' en sortie ouverte.

3. La fréquence de coupure est f; telle que

| Hmax | A 1 1

H — =2 =
ol =" 1 + (RCwy)? ﬂ =% == 5Re

4. Les applications numériques donnent wy = 10° rad.s™!, fo = 159 Hz et A = 10.
On pose z = = la pulsation propre pour mettre H sous la forme canonique H = ; fjx'

Pour tracer le diagramme de Bode, on commence par rappeler le comportement asympto-

tique :
* pour z < 1 (basses fréquences), H ~ A d’ou Gy = 20log(|H|) ~ 20log A = 20 dB et
p=arg(H) ~0

* pour z = 1 (a la pulsation de coupure), H = ﬁj d'ott Gup = Gapmar — 3 = 17 dB et
¢ = arg(A) —arg(l +j) = -

* pour z > 1 (hautes frequences) H ~ ].— =—j= A d’ot1 Gyp ~ 201log A — 20 log = (asymp-
tote de -20 dB/décade) et ¢ =~
Gas 2 log
A —2 1 1 2

\ log x _m

% % S % 4
2 -1 1 2 -1

a0 | e

—2
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Exercice 6 : Filtrage d'un signal
Soit le filtre représenté ci-dessous et pour lequel I'amplificateur opérationnel est parfait et fonc-
tionne en régime linéaire.

1. Analyser son comportement a basse et a haute
fréquence. Quelle est la nature de ce filtre? RC T4 Iy
1
2. Sa fonction de transfert H(jf) peut se mettre - I > oo
sous la forme C
ue R — T
T E— :
437) = .
1+jQ(5 — &)
0 —

Tracer le diagramme de BODE du filtre pour
Ay =2etQ = 10.

3. Soit u.(t) = 5 + 3 cos(27 fot) — 2sin(67 fot). Dessiner le spectre de u,(t). Déterminer u,(t) et
dessiner son spectre.

Par hypothése, I'amplificateur opérationnel est

idéaldonc I_ = I, = 0. Ry
De plus, comme il fonctionne en régime linéaire 0] _ b 5o
(la présence d’une rétroaction négative le confirmye)
onaaussiv, —v_=¢=0. u, R +
, u,
On compléte alors la figure.
1. Nature du filtre? D
0
C \ RQ C RQ
Ry A 0 Ry A 0
_:__J — > o0 — -— > 00
cC o C
o o
w ] 0 = 2l
— —
Basses Fréquences Hautes Fréquences

* En basses fréquences les condensateurs se comportent comme autant d’interrupteurs
ouverts (figure ci-dessus a gauche).
En plagant les intensités des courants, on montre que R, n’est traversée par aucun cou-
rant. La tension a ses bornes u, est donc nulle et en écrivant une loi des mailles, on
établitv, —e —uy —u, =0=u, =0.

¢ En hautes fréquences les condensateurs sont équivalents a des interrupteurs fermés
(figure ci-dessus a droite).

Cette fois le résistor R, est court circuité, la tension a ses bornes u, est donc a nouveau
nulle et en écrivant la méme loi des mailles, on établitv, — e —uy —u, =0 = u, = 0.

Ce circuit semble donc étre un filtre passe bande (du second ordre).

2. Ondonneici H = ﬁ avec un gain maximum A, = 2, un facteur de qualité du filtre ) = 10

1

z)
et la pulsation propre x = % = .2 ou fy est la pulsation de résonance du filtre.
Pour tracer le diagramme de Bode en gain et en phase, on commence par étudier le comportement
asymptotique :
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* En basses fréquences v < 1 et H ~ _;S?z = —j%x d’ott Gyp = 201log |H| ~ 201log % +
20logx = 2010g0,2 4+ 20logx ~ —14 + 20logz : asymptote de pente +-20 dB/Décade et
d’ordonnée a I'origine -14 dB. De méme, ¢ = arg(H) ~ arg(—j%x) = —F modulo 27.

e Enz =1, c'est a dire a la résonance H = —Ag d’ot1 Gyg = 20log Ag ~6dBetp =7

* En hautes fréquences x > 1 et H ~ ﬁ‘; = jg% d'ott Gyp = 20log|H| ~ ZOIOg%l —
20logz ~ —14 — 20log x : asymptote de pente —20 dB/Décade et d’ordonnée a 'origine
-14 dB. De méme, ¢ = arg(H) =~ arg(j 5%) = 5 modulo 27.

On en déduit les tracés suivants :

Gap
log x ¥
% — 24
—2 2 4 1
3 ™
)
2
—40 4+ 1
log
% % % %
-2 -1 0 1 2

3. On peut décomposer

Ue(t) = 5+3 cos(27 fot) —2 sin(67 fot) = 5 cos(0x wot)+3 cos(1 xwpt)+0 cos(2 X wot ) 42 cos(3 X wot — g)

3
Ue = co + 1 cos(wot + 1) + €2 cos(2wot + @2) + 3 cos(3wot + p3) = Z cn cos(nwot + )

n=0
avec ¢y = b la composante continue, ¢; = 3 I'amplitude du fondamental, c; = 0 et c3 = 2 les
ceefficient de la série de Fourier de u.(t). On a par ailleurs p; = 0 et p3 = —7.
On déduit des ¢, le spectre de u.(¢) : figure ci-dessous a gauche.
Cp, Cn
6 1 6 4
Spectre de u.(t) Spectre de (1)
51 5+
44 4+
3+ 3+
2 1 2 -+
14 1+
0 % | — £ 0 % ! %
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Le signal de sortie peut s’écrire sous la forme

3
us = ¢y + ¢} cos(wot + @) + ¢ cos(2wot + ¢h) + ¢ cos(Bwot + @) = > ¢, cos(nwot + ¢,)

n=0

avec ¢, 'amplitude de I'’harmonique de rang n (c’est a dire de pulsation w = n.w) et ¢’ sa phase
a l'origine.
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On utilise 'expression du gain en tension et du déphasage pour chaque harmonique :

¢, = G(n.wp).cp, et !, = p(n.wo) + ¢n

Ici, on calcule successivement

co = 5 Vmais G(0) = 0 = ¢, = 0: la composante continue est filtrée.
c1=3VetG(w) =2doucdy=6Vety, =p(w)+pr=m+0=m.
Co = Oet C/Q = G(QWO)CQ = 0.
— - 2~ : s :
c3 =2Vetd, = GBwy)cs = \/W.ng ~ (0,15 V faible car on a affaire a un filtre

tres sélectif et ¢ = (3wo) + 1 ~ 5 + 7 = 2.

On en déduit us(t) ~ 6 cos(wot + 7) + 0,15 cos(3w; + 22) = —6 cos wyt + 0,15 sin(3wpt) : signal quasi
sinusoidal.

2
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Exercice 7 : Filtre actif

Soit le filtre représenté ci-dessous 1’amplificateur It
opérationnel est parfait et fonctionne en régime li- 9R,
néaire. 1 - > oo
1. Quelle est la nature du f1ltr? (on étudiera e n
le comportement asymptotique). o R "
.o ’, . . ue p—
2. Vérifier en déterminant la fonction de R ¢
transfert H(jx) en posant x = RCw. SN
3. Tracer le diagramme de BODE pour le gain.
4. Quelle est I’équation différentielle liant u,(t) a u.(t)?
Par hypotheése, I'amplificateur opérationnel est
idéaldonc/_ =1, = 0.
De plus, comme il fonctionne en régime linéaire
(la présence d’une rétroaction négative le confirme)
onaaussiv, —v_=¢g=0. —
On complete alors la figure. (% -
1. Nature ({lu filtre :.quelque soit la fréquence S
de travail, une loi des nceuds en terme de
potentiels (ou le théoreme de Millman) appliquée a l'entrée inverseuse s’écrit :
u, u,
e R ek R or TR et 2uy
- = 1 1
On passe ensuite a 1'étude asymptotique :
R1 Rl
LT | S
2R1 0 2]%1 0
| — — > oo I — — > oo
0 R o C R o
—— 1} + T+ +
C R 0 0
u, \ € o u, R C o
0 o
AN = A\ AN\ = A\

Basses Fréquences

Hautes Fréquences

* En basses fréquences les condensateurs se comportent comme autant d’interrupteurs

ouverts (figure ci-dessus a gauche).

En placant les intensités des courants, on remarque que les résistors R ne sont traversés
par aucun courant. La tension a leurs bornes sont doncnulleetv, = Rx0=0=v_ =

u_+2u
u, . U lﬂ

:0:>QS:_2

e

(figure ci-dessus a droite).

En hautes fréquences les condensateurs sont équivalents a des interrupteurs fermés

Cette fois le résistor R situé entre la masse et I’entrée inverseuse est court circuité, la

tension a ses bornes est donc nulle et on a a nouveau u, = —1

g Ue-

Il s’agit donc soit d"un filtre déphaseur, soit d"un réjecteur de bande.
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2. Fonction de transfert. On applique la loi des nceuds en terme de potentiels (ou directement
le théoreme de Millman) a I’entrée non inverseuse :

w—v, 0-v O0-wy mz, 70 u,

Zo+ R R Zo T L T T T T (L) (Rt L)

E<¥el 2N Zo+R R Zo R jCw
= v, = 3+ji1¢ = 3jxjfi§+1 en posant = RCw puis en utilisant v, = v_ :%—F%QS on
déduit ’

2 ] 1 37 1 1— 22 Go(1 — 22
%+_QS:LE.:>US:_ J |y, = —= x | = of 95’)
3 3 1— 2%+ 3jx 201 —22+3jx 21— 22+ 35z 1_x2+%

ce qui correspond bien a la forme canonique d’un filtre réjecteur de bande de facteur de
qualité ) = % et de gain maximum G, = —0,5.

3. Diagramme de Bode : on place les asymptotes basses et hauts fréquences : G4 o = 20log |G| =
201og 3 ~ —6 dB puis 'asymptote verticale en z = 1 c’est a dire log z = 0.
On trace ensuite I'allure du diagramme de Bode en gain.

log x
% % %
= 1 2
Exercice 8 : Filtre passe bande
Les amplificateurs (AO.) utilisés sont idéaux.
1. Calculer les fonctions de transfert des 3 circuits représentés figure 1 alimentés par une
tension sinusoidale de pulsation w.
R
Jj S
- LY :
i R i
. — > 00 —F — > 00 | p— — > 0o
R Ry
e1 I AO, ) S I AO, es M I AOg
S1 52 $3
AN AN ' ' ANNNEEN N AN AN

2. Les trois circuits sont associés suivant le schéma représenté figure 2 :

10
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s B s
R
i i
N N C
— fe _ > 00
R X AOl Rl — > 00 |
€ ‘ s + A0y
N oo A
R
00 < _‘L:
A0, | T
83{ l
“
Calculer la fonction de transfert H = % Montrer qu’elle est de la forme :
ot
e 1+ jwa+ o

ou H,, a et b font intervenir les éléments constitutifs du circuit.
Quelle est la nature du filtre obtenu?

1. Pour chacun de ces trois montages élémentaires, I’amplificateur opérationnel utilisé est
idéaldonc I_ =1, =0.

De plus on note la présence d'une rétroaction néga- Zy
tive ce qui laisse supposer qu’on travaille en mode
e PN - 7
linéaire d’'outv, —v_=¢=0. _|—:1r 0] _ > 00
Par ailleurs, ces trois montages peuvent se mettre sous fo 0
la forme représentée ci contre. e 5 i u,
Par construction, v, = 0 et par utilisation de la loi des nceuds
en termes de potentiels ou directement du théoreme de Millman
a 'entrée inverseuse, on établit :
Ue =V | U — U Yyu, +You, Y, Zy
+ — I =00 =——"——" =0, =03 u,=——FUuU=——u
Z, Zy Yy +Y, ! Yyt 4
. . . o _ 1 . PN _ 1 s 1 ) .
e Circuitl:Z, = RetY, = 5 +jCwd’ou s, = 7,0 = 21 = T77acs | circuit passe bas
du premier ordre.
e Circuit2: 2, =42,=R;dous, = —%QQ = i—Q = —1: circuit suiveur inverseur.
€o
1 1 . — _ 5 7N _ 1 83 __ -1 . o PP 2
e Circuit3: 2, = RyetY, = jCw d’ol1 55 = 7.7, = o = Jhew circuit intégrateur

inverseur.

2. Fonction de transfert du circuit ci-dessous :

11
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—1
R
| A
N |
:R Yl — Do
+ A0, R, - bool |
€ ‘s + A0y
. o n L
r
oo <t —
A0, | T
83(
<

Par application de la loi des noeuds en terme de potentiels (ou directement le théoreme de Mill-
man) en N, on établit :

7+ 3 +j0ws+ 2
1 1 . 1
§+§+jcw+3—3

€ — Uy §—QN+§—QN_[ S3 —Un

=0 =
R R Zo s — N

Or, par construction, v, =0 =v_ = vy d’ou }% + }% + jCws + %?; = 0 avec, d'apres les résultats de

la question précédente, S5 = —mﬁgg etes = —sd’olt 553 = ijﬁ et en reportant dans 1’'équation
précédente, on en déduit :
e 1 1 5 1 —H,
—+s3|5+tiCw+ 55— |=0=H=-= , - = ,
R [R .]RQng} e 14+ jRCw— RZ%:CW 1+ jwa + j%

Ole(] = 1,CL: RCetsz—ggc
On remarque que le numérateur de |H| tend vers 'infini pour w tend vers 0 ou oo alors que le

numérateur reste constant. Il s’agit donc d"un filtre passe bande.

Exercice 9 : Amplificateur opérationnel et résistance

On cherche la relation liant u et ¢ (convention récepteur). i i Ro
Commenter le résultat. A quoi peut servir ce montage ? ]
. ; Ro - > 00
. |
— > o0 u +
& 0 r | U/
R
U . r + , 0
R " AN\ AN
0
,
NN AN\
Onau=v_=uv;.

12
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r et Ry étant traversés par le méme courant, on a affaire a un
diviseur de tension et

! / RO
U <= U =u+—u

U+:T+R0 T

Enfin, une loi des mailles donne v — Ryi — v, = 0 d’ot
u—Roi—u—%u:Osoit

U= —7ri

x Résistances d’entrée: R, = ¥ = —r.

x Utilité : permet de diminuer la résistance totale Ry dans un RLC' série par exemple pour

obtenir un oscillateur harmonique (Q) = %f — 00) qui produira un signal sinusoidal de
pulsation w.

13



