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INTRODUCTION

Dans le cadre de notre travail de thése d'insénieur , nous
nous sommes fixé pour objéctif 1'étude des filtres sctifs .
iu coure de nos réalisations pratiques , il s'est aviré
utile d'intérrer d'autres aspects 1liés étroiterent & 1'étude

des filtres .

Cl'ect ainsi que nous avons été arenéd 3 étudier et réaliser
en plus des filtres actifs :

- Un distoresicretre & affichage analofique .

- Un phosemetre & affichage analogique et numérique .

Afin de poleriser 1'ensemble des composants constituant
les circuits rézlisés , nous avons été amené A étudier et
réaliser une &limentation stabilisée .

Pour des raisons de cormrodité , nous avons rréscnté le
résultat de notre trecveil en quatre parties .

lLa premiére pertie , axée sur 1'étude des filtres actifs
est divisée en huit paragraphes .

Le deuxiéme partie est consacrée & 1'étude et la réalisation
d'un phasemetre .

le troisiéme partie est consacrdée A 1'étude et la réalisation
d'un distorsiomeétre .

L= quatritme et dérniére partie décrit les caractéristiques
de 1'alirentation stabilisée réalisée .
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I - INTRODUCTICKE

I-1~- Définitions

On. appelle filtre un réseau capeble de
séléctionner un doncine de fréguence bien détérminé .
Tl existe deux catégories de filtres :
- Les filtres pcseifs
- les filtree actifs
Les preriers sont réalisés & 1'aide de résistances , de selfs
et de crpnecités .
Les seconds corportent des résistances , et des capacités
associés A des élérents cctifs de type srplificateur opérctionnel.
Les filtres actifs ont connus un développerent rapide
svec l'apparition de l'awplificateur onérationrel mwornolithique .
Cn peut distinguer quetre grands types de filtres :

- Pesse-bas : Possédent la propriété dextransmettre secns
ctténuation notatle les fréquences inférieures & une fréquence
f1 appelée fréguence de coupure .

- Passe-hsut : Possédent la propriété de transmettre sans
atténuation noteble les fréquences supérieures 4 une fréquence
f2 appelée égclerent fréquence de coupure .

- Passe-bande : Posseédent la propriété de transmettre ssans
aetténuation noteble les fréquences corprises dens un domairne
délimrité per les fréouences fl et f2 ¥

- Ré i¢cteur de bande : Pcssédent la propriété detrmnsrettre
sans atténuation notable les fréquences situdes 3 1'extérieur

du doraine délirité par f-. et f

1 2 °

I-2- Corparaison filtres scctifs - filtres passifs :

I-2-1- Encombrerent :

Dans le doraine des basses fréquernces,
1'utilisation des filtres passifs nécessite 1'utilisation
de selfs encorbrantes possédant des facteurs de surtension
feilbles .

I-2-2- Domaine fréquentiél d'utilisatiorn :

Les amplificateurs
opérationnels de moyernnes pérformances , utilisés dans la
réalisation des filtres , ont une bande passante relativement
"aible ( Jjusqu'’ 3C KHz ) ; ce qui limite le domzine



I-2
d'utilisation des filtres actifs =aux basses fréquences .
Cependant , 1l'utilisation de circuits complémentaires de
corpensation cegociés a des srplificateurs spéciaux permetl
d'étendre ce doralne -

Lee filtres paseifs ont un meilleur comportement dans le
doraine des hautes fréquences . lais leur utilisation en
hasses fréaquences est déconseillée du fait de leur faible

facteur de surtension .

I-2-%3- Niveau d'utilisation en tension ¢

Etant donné les gains
disponibles , les filtres actifs offrent la possibilité de
travailler avec des signaux d'entrée de faible niveau .

Le signal de sortie est cependant limité du coté des grandes

arplitudes per la saturation des étages de sortie de
‘arplificateur opérationnel ; et du coté des faibles

applitudes par les bruits intérnes de 1l'amplificateur et les

bruits du circuit éxtérieur ( bruit thérmique des résistances ) .

I-2-4- Sensibilité

Le sensibilité d'un filtre est le rapport

de 1o veriation relative d'un paramétre & la variation

relative de la veleur du cormposant ( entrant dans la constitution
du filtre ) qui lui a donné naissance .

Pour fixer les idées , considérons un exemple :

Si une variation relative dRo/Ro d'une résistance Ro
entraine une variation dfo/fo de la fréquence centale fo ,

1o sensibilité est égale a :

Sfo ) dfo/fo
Ro

dko/Eo

Le filtre passif est stable . En effet , quelque soit la

qualité de ses cormposants L et C , le coefficient de surtension
réstera de valeur finie .

Ce n'est pas le cas pour un filtre actif dans lequel une

foible veriation d'un élément passif peut entrainer 1l'ascillation
du montage .

I-2-5- Impédances :

Les filtres actifs sont caractérisés par
une impédance d'entrée importante et une sortie & basse
impédance . Ceci pérmet de les insérer facilement dans un
rontage corpldxe sans craindre des intérractions avec les
autres étages .-



I-3- Application des filtres actifs

Le domaine d'application

des filtres actifs est trés vaste du fait de leur perforrances ,
nottement eux basses frégquences
Pour 1l'exerple , nous citons

- Les télécornunications qui les utilisent pour résliser

les filtres des voies téléphoniques

- Certasins dispositifs éléctroniques associés aux progranrmes
rilitsires : sonars , cormande d'engins .

- L'éléctronique grand public : orgues éléctroniques ,

jouets téléconmendés ...

- Les équiperent de rechérche , les applicetions aéronotiques ,

les systemes de trcitement des données ( térrinaux d'ordineteurs )
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IT- CARACTERISTIQUES DES FILTRES

IT-1- Fonction de transfert
Une des caractéristiques les plus

importantes des filtres est leur fonction de transfert .
Celle-¢i est détérminée par le rapport , en fonction de la
fréquence , de la tension de cortie Vs(p) & la tension
d'entrée Ve(p)

Vs (p)
FR) =
Ve(p)
p = jw = Opérateur de Heaviside

Le cahier de charge de 1'utilisateur du filtre impose
toujours un gabarit qui est la représentation graphique des
conditions lirites arplitude-fréquence nécessaire pour
réaliser un filtrage donné .

Le gabatit délimite le bande de fréquence & 1'intérieur
de laquelle le gain doit etre constant ; il précise la
veleur de ce goin et les limites entre lesquels il peut
fluctuer ; il donne les fréquences en dega et au dela
désquelles le signal doit subir une attérnuation détérminée .

lLa figure VI-2 est un exerple de gabarit passe-bas

La représentation graphique de la fonction de transfert doit
s'inscrire & 1'intérieur du gabarit et se rapprocher de lui
au raxirum .

Le calcul des éléments contitutifs du filtre se fait & partir
de la fonction de transfert .

La figure II-2 représente les transferts réspéctifs des 4
filtres que nous nous proposons d'étudier : passe-bas ,
passe-haut , passe-bande , réjécteur de bande .

Pour le passe-bas et la passe-haut , fo est la fréquence de
coupure a -3 AdB .

Pour le passe-bande , elle représente la frégquence centrale
de la heande transwise .

Enfin pour le réjécteur , elle représente la fréquence
ré jéctée

II-2- Ordre du filtre
Toute fonction de trensfert peut se mettre

sous la forme générale suivante
N (p)
D(p)

F(p) =
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On appelle ordre du filtre la valeur la plus élevée des
exposants affectés a p au dénominateur D (p) . comme le
montre la figure II-3 , la pente de la réponse d'un filtre &
partir de la fr"quence de coupure est d'antant plus accentuée
que l'ordre est élevé .

POur un filtre d'ordre un , elle est de 6 DB/octave
ou de 20 DB/décade .

Pour un filtre d'ordre n, elle est de 6n DB/octave .

La fonction de transfert du second ordre, par sa facilité
de réalisetion a 1l'aide d'un seul amplificatcur opérationnel ,
constitue 1'élément de base qui servira a synthétiser des filtres
plus complexe . En effet l'association en serie de n cellules
du 2°2€ ordre permet de réaliser un filtre d'ordre 2n .

Les dénominateurs des fonctions de transfert du second
ordre peuvent étre mis sous la forme standart suivante

- P p2
D) = 1 + 2 :" —————— E S
Wo Wo

VA

étant le facteur d'amortissement
Wo ¢ la pulsation caractéristique .
$ peut étre exprimé sous la forme d'un
coefficient de surtension Q . En effet cette représentation
est plus cxplicite pour certains types de réponse ( passe-bande ,
rejecteur ) . Dans tous les cas % et Q sont liés par la

reclation :

II-3 Formes de Réponse :
Selon la valeur de son coefficient
d'amortissement et éventuellement de sa pulsation propre ,
un filtre peut présenter,pour tous les typesde transfert,
4 formes de réponse

- réponse de Butterworth

- réponse de Bessel

- réponse de Tchébytchév

- réponse de Cauer
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La figure II-4 représente les trois premiéres réponses en

arplitude d'un filtre passe-haut .

La figure II-5 représente les trois premiéres en amplidude
égelement d'un filtre passe-bas .

la figure II-6 représente la réponse de Cauer d'un filtre

pacge=bas .

Les figures II-7 et II-8 représentent les trois premieres

réponses en phase réspéctivement d'un filtre passe-bas et

d'un filtre passe-haut .

II-3-1- Réponse de Buttérworth :

Elle est caractérisée par
. - C . -
urie valeur bien précise de 2 & savoir

S =2z

La réponse ern srplitude est plate et ne précsente pas

d'ondulations dene le bande transmise .

II1-3-2- Réponse de Tchébytcheév

Elle est caractérisée par
un coefficient d'arortissement inférieur 2 VE-/Z !
Cette réponse présente des ondulations dans 12 bande transmise
d'eutant plus prononcé que % est faible . La coupure est
alors plus rapide .

Le norbre de maximumrs et de minimurs est égald & 1'ordre
du filtre .

II-3-%- Réponse de Bessel :

Elle est caractérisée par un
coefficient supérieur & VE_/2 . Sa particularité tient
dans le feit le déphasage entrée-sortie évoluec d'une
raniére linésire en fonction de la fréquence .

Sa réponse imrpulsionnelle est également rerarquable
comre le montre la figure II-9 , elle ne présente pas de
suroscillations .

IT-3~4~ Réponse de Cauer

Elle présente un ou plusieurs
zéros de transmissions dans la bande passante , plus
précisement dans la région de coupure .
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III- RAPPELS SUR L'AMPLIFICATEJR CPERATIONKE

III-1- CGénéralités

I'erplificateur opérationnel est un quadripole

S

actif utilisé & 1'origine pour effectuer cértaines opérations

rathératiques ( 2ddition , soustraction ... ) et pour
élaborer cérteines fonctions ( exponentielles , quadratiques )
Dans notre étude , nous supposerons que l'amplificsteur
opérationnel utilisé est idéal , c'est & dire qu'il possede
- Un gain en boucle ouverte infini

Une irpédance d'entrée différentielle infinie

Une irpédance de sortie nulle

1

Une reproctibilité parfaite du signal d'entrée 3 lz sortie .
Lz figure IITI-1 donne une représentation schémeatique de
1'amplificateur opérationnel .

III-2- Lpplicstions

Les applications de 1'amplificateur
opérationnel sont trés norbreuses .
Lous ellons dans ce qui suit ,étudier les principaux montages

ITI-2-1- Applificeteur de tension invérseur

La figure III-2
donne le schére de principe d'un anplificateur de tension
invérseur . Dans la resure ou 1'amplificateur opérationnel
utilisé est supposé idéal , on peut montrer que le gain en
tension s'éerit :

Le signe (-) indique que la tension de sortie Vs est en
opposition de phase avec la tension d'entrée Ve .

Lea résistance
-+ _
I‘i — Rl // R2

pérmet d'éliriner le courant de polarisation & 1l'entrée .

IT1-2-2- Arplificeteur de tension non-inverseur :

La figure
IIT-% donne le schéma de principe d'un cmplificateur de
tension non-invérseur .
Dans la mesure ou l'aplificateur opérationnel utilisé est
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supposé idéal;la loi des noeuds au point A permet d'écrire
la relation suivante:

v Vi, - VS8
._'5.'._ + ...& ______ = 9]
R, B,
d'od 1l'on tire
R
Gv = 1 ¢ —-g_
R,

Cette relation montre que la tension de sortie est en phase avec
la tension d'entrée .

I11-2-3 Amplificateur de différence
La figure III- 4 donne le schéma
- de principe d'un amplificateur de différence . Dans la mesure

ou l'amplificateur opérationnel utilisé est supposé idéal
La loi des noeuds au point A et A' permet d'écrire ces relations
suivantes .

Vy = Vs Vy - Vg
________ e = ()
Rq Rg
R
Vig = cawitew §
A B G0RE
3 4
Vy = Vpo
Dans le cas ou:
L N T}
Rq R3
On peut écrire
Vo = -ﬁg( Ve )
S R, 1 2

III- 2=4 Source de courant

I1 éxiste deux types de sources de
courant selon que la charge Ry est réferenciée 4 la masse ou
flottante .



a- Charge flottante
Deux montages permettent de rédaliser une telle
source de¢ courant . Le schéma du premier montage est donné en
figure III-5-a . Il s'agit d'un simple amplificateur inverseur
dont 1l'une des résistances est rempl@céé par la charge, on a:

T :19 )
L R -
/r
Le schéma du 2%2€¢ montage est donné en figure III-5-b, Cn a
T om _YEM
LT

b- Charge 2 la masse

Le schéma du montage est donné en figure III-S5-c
Cette application est plus intéressante,car en général les
charges utiles ont une extrémité 3la masse . Dans le cas ou:

On tire
2=
I - _,19
L R,
)

II1T-2-5 Sommateur Inverseur :

Le schéma du montage sommateur
donné en figure III-6 montre que :

Veq Veg Ve%
Ve = =R ( === 4mm—4m==?)
Dans le cas ou
R = R,] = R2 = RB
On tire
Vo = = ( Ve, + Ve, + Ve5 )

Ainsi la tension de sortie Vg est,au signe pres,la somme des
tensions d'entrée .

I1I-2-6 Intégrateur
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La figure III-7-a donne le schéma de principe d'un
intégrateur a4 partir duquel on pourra écrire

St
Vg = ) Ve dat + Vg (o)

v, (0) étant la tension initiale aux bornes de C
la réponse impulsionnelle de 1'intégrateur idéal est donné
par la figure IITI-7-b .

9

ITT-2-7 Montage _Dérivateur

La figure III-8-a donne le
schéma de principe d'un dérivateur a partir duquel on pourra
écrire

Dans la pratique , ce montage n'est jamais utilisé
du fait de la tendance qu'il posséde a osciller .

Pour palier cet inconvénient au associe au
montage deux élzments de compensation R' et C' montés selon
le schéma de la figure III-8-b . Dans ce cas , le montage
fonctionne en dérivateur jusqu'a une certaine fréquence £,
et en intégrateur cu dela de cette fréquence .

Le gain en tension correspondant a f, est égal a:

2IT ( RR'CC' )7

La figure III-8-c¢c donne la courbe de réponse
du montage en fonction de la fréquence .
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TV- FIITRES ACTIFS DU_1°% ORDRE

Iv- 1 Définition :
Un filtre du 1°Y ordre présente
une fonction de transfert dont le dénominateur fait intervenir
le terme p = Jjw & la puissance 1 .

IV- 2 Principe :
Le montage de principe est donné
figure 1IV-1 . Les impédances Z, et Z, ne comprennent que
des composants R et C . La fonction de transfert est égale a :

La réponse harmonique d'un tel circuit présente une
pente de =20 DB/décade ( diagramme de Bode ) a partir de la
fréquence de coupure .

IV~ 3 Circuit Passe-Bas

Le montage de la figure IV~ 2
réalise un transfert passe-bas du 12F ordre .

Sa fonction de transfert a la forme suivante

2 1
(D):...
5 o e
IL 1 % by
La fréquence de coupure & -3 DB est égale a
f, = 1/2TI RC

Les réponses en amplitude et en phase sont données
respectivement en figures IV-3 et IV-4 ®
Le montage de la figure IV-5 constitue également un
filtre passe-bas trée simple . Sa fonction de transfert

s'écrit

L'amplificateur opérationnel , monté en suiveur de tension
joue le rdle d'adaptateur d‘'impédance . Tl permet d'avoir une
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sortie a4 basse impédance; ainsi il élimine 1'influence de 1la
charge sur le transfert .

IV-4 Circuit passe haut

Lemontage de la figure IV-6

réalise un transfert passe haut du 1°L ordre

Safonction de transfert éécrit

La fréquence de coupure & =-3DB est égal a

Les figures IV-7 et IV-8 représente respectivement la réponse
en amplitude et la réponse en phase de ce montage .
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YNTHESE _DES FILTRES DU DEUXIEME ORDRE

I

V-1 Introduction
L'intérét des filtres du Eé@e ordre
réside dans le fait que par association judicieuse de tels
dispositifs,il est possible de péaliser des filtres d'ordres
supérieurs . L'une des caractéristiques principales de ces
filtres est leur fonction de transfert .

Tes fonctions de transfert ainsi que les courbes
de réponse en amplitude de 1t'ensemble des filtres étudiés
( passe bas,passe haut, passe bande, rejécteur de bande ) sont
résumes figure V-1 .

Plusieurs structures peuvent &tre utilisées pour
réaliser la synthése de ces filtres ;
- Contre réaction simple
— Contre réaction multiple
- Source controlée
~ Variables d'état
_ Convertisseur d'impedance négative ( N. I.C. )

- Gyrateur
La figure V-2 résume les schémas de principe

utilisant les trois premiéres structures .

V-2 Structure a Contre-Réaction Simple

Nous montrerons que dans le calcul
des filtres précédents, le calcul de la fonction de transfert
nécéssite la connaissance d'un paramétre, Yoq ,qui sera
défini jans la suite -

Ie tableau V-3 résume 1'ensemble des réseaux
utilisés pour la réalisation de ces filtres ainsi que les

paramétres Yoq correspondants .

V-2-1 Principe

Ia figure V-2-a donne le schéma de
principe d'un filtre utilisant la structure a contre réaction
simple & partir duquel nous pourrons ,par,identification,étudier
1'ensemble des filtres de ce type . Dans ce@ schéma, les boites

Q et Q' représentent des quadripdles passifs caractérisés
par les parametres Yij et Yij respectivement .
Pour des gquadripoles de ce type, on montre

théoriquement que Yoq = PP
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Pour chacun des quadripoles , la méthode matricielle nous
permet d'écrire

3 = Y x ¥ T

= St
relation 1

o= Loyt ool

Dans la mesure ou l'emplificateur opérationnel est supposé
idéal , on pourra écrire
Vi =V, =0 relation 2
[
1oy = ii relotion 5
=

Corpte-tenu de le relation 2 , 1'égelité 1 donne :
i, = Y, Ve relation 4
Y

i =

T ,.,‘J_c.
] é]Jc reletion 5

D'ou 1'on tire compte-tenu de la relation 3

Yo1

121

IL'exprecsion précédente montre que le calcul de la fonction
de transfert se ramene corre nous l'avons indiqué plus haut
au calcul des parametres Y2] et Yé 3

Lous nous proposons de détérminer ces paranmetres pour
chacun des filtres utilisant cette structure en indiguant
ls constitution des quadripoles Q et Q' einsi que le cheix
deg <lémente .

Les figures V-4-g,b,c,d,e donnent les constitutions
réspegtives des filtres pesse-bas
et réjécteur de bande .

, passe-haut , passe-bande ,

Elles sont accorpagnées de 1'ensemble des relations qui
pérmettent de calculer les caractéristiques des filtres
corréspondants .
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V-3 : Structure a Contre-réaction Multiple

V-3-1 Principe

La figure V-2-b donne le schéma
de principe d'un filtre utiligant la structure a contre-réaction
multiple a partir duguel nous pourrons, par identification
étudier 1'ensemble des filtres de ce type - Dans ce schéma
chaque paramétre Y; représente soit une résistance, soit une
capacité . Dans la mesure ol 1l'amplificateur opérationnel
utilisé est supposé idéal y Ll'application des lois de
Kirschoff aux noeuds A et B nous permet d'écrire la fonction
de transfert sous la forme générale suivante

. _ Y,i Y3

Y5 Y, + Y5 ( I, + Y5 + Y3 + ¥, )

I1 s'agira donc de choisir convenablement les

paramétres Y; de sorte que cette fonction de transfert

se mette sous la forme particuliére de la fonctions de

transfert du type de a réaliser .
Les figure V- 5- a,b,c donnent les constitutions

respectives des filtres passe-bas y passe-haut , passe-bande .
Elles sont accompagnées de 1'ensemble des relations

qQui permettent de calculer les caractéristiques des filtres

correspondants
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V-3-4 FILTRE PASSE ~BANDE i
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V-4- Structure 3 source controlée :
La figure V-2-c donne le

schéra de principe d'un filtre utilisant la structure A
source controlée ; schéma 3 partir duquel nous pourront par
jdentification , étudier 1'ensemble des filtres de ce type .
Afin de corprendre la dénomination de structure 4 source
controlée , il suffira de se repporter a la figure V=-2=-c
dens laquelle nous &vons encadré la source controlée .
Dane le cas cu 1'erplificateur opérationnel est supposé

idégl , on peut rontrer que
Vs = & Ve

Avec R

Relation qui montre que la tension de sortie Ve est bien
controlée par la tension d'entrée Ve .

L'epplication des lois de Kirschoff aux noeuds A et B
derns le schéra de principe pérret d'écrire les relations

suivantes
Ll -Vl +X0 W, - Vo) +T0 W -~V =0
}'3{ #J.. - .vl.t‘:n ) i Y‘-} VB i O
Or
Ve
T‘IT_. -
& &

En tenant cowrpte de ce qui précede , on tire :
2.

Cv = . == >
(f3 + Y4)(Y1 + X+ Y3) - (& + 1);2’13 - 33

T1 suffira donc de choisir convenablement les paramétres
Yi pour synthétiser le filtre désiré .

Les figures V-6-a,b,c donnent les constitutions réspéctives
des filtres passe-bzs , passe-haut et passe-bande .

Elles sornt accorpagnées des relations qui pérrmettent de
calculer les caractéristiques du filtre corréspondant .
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V-5- Structure & variable d'état :

V-5-1- Principe :

Cette structure ne fait appel qu'a des
opérations rathémetiques élémentaires pour réeliser le
transfert : sommation , invérsion , intégration .

Dans 1'détude des filtres actifs nous rencontrons toujours
1'équation différentielle suivante :

x(t) = ay''(t) + by'(t) + cy(t)

ocu & , b et ¢ sont des coefficients constants .
Il s'agira de. réeliser le rontage de calcul résolvant cette
équation que nous mettrons sous la forme :

ay''(t) = x(t) - by'(t) - cy(t)

Ainsi comre le mwontre la figure V-7-a » le montage de
calcul corprendra un sormateur et deux intégrateurs .

Le schéma pratique est donné figure V-7-b ,

Les figures V-8- a,b,c,d donnent 1a constitution
réspective des filtres passe-bas , passe-haut

y basse-bande
ré jécteur de bande .

Elles sont accorpagnées des relations
qui permettrons de calculer les caractéristiques decs
filtres corréspondants

-
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V-5-6 Filtre Universel :
Tes fonctions de transfert du pCHE
ordre passe—bas,passe—haut,passe—bande,rejecteur de bande ont

un méme dénominateur commun :

D P2
D=1 +2 8=+ -=3=-
o] WO
p2
Le numérateur de la fonction passe-haut est --»-
celui de la fonction passe-bande est P/Wo Yo
Celui de la fonction passe-bas est 1 o 2

P
Celui de la fonction rejecteur de bande est : 1 + —;2- "
o

On peut écrire :

pz/wg D P/ Vo 1 p2

—— —— — ——— g ——— o —-—-—,mé.—
LDy L P 1| P | Wo
P-haut P-bande P-bas

Or le terme p/w, n'est autre que la fonction de
transfert d'un intégrateur . Par conséquent & partir d'un
passe-haut suivi d'un intégrateur,on obtient un passe bande .
En mettant un deuxiéme integrateur en cascade,on obtient un

passe-bas Voir figure V=O-a .
Pour la synthése du rejecteur de bande,on utilise la

propriété suivante :

T # PQ/W% 1 PQ/W% 2 p/Wo
———————— = ——— o ——— = /l — ——————— o ——
D D D
b | ! Jo -2 { !
1 T T j
Rejecteur P-bas P-haut P-bande

Ainsi on peut obtenir un passe bande & partir d'un
sommateur,d'un passe bas et d'un passe hautjou bien & parbtir

d'un sommateur et d'un passe bande .
La synthése du passeé haut peut se faire en tenant

compte du fait que

02 /5 1 2 p/vo
e D D
. IS o e o



le filtre passe-haut sera obtenu en utilisent le schéma
donré figure V-9-b qui est un somrateur avec pondération .
En tenant corpte de tous les résultats précédents , on
réalise le montage bouclé indiqué en figure V-9-c appelé
"filtre universel" car il réalise les 4 transferts en

réne temps .
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V-6- Structure A N.IC.

V-6-1- Définition et principe du N.I.C.
Le N.I.C. (négatuve

irpédance converter ou convértisseur d'impédance négative)

est un quadripole =ctif qui présente sur une pcire de bornes
la veleur négetive de 1'impédance disposée surcson autre

paire de bornes .

Cette convérsion s'opére i une constante K prés appelée
constante de convérsion . Veir figure V-10-a .

Si une charge Zs est disposée en sortie du quadripole ,
1'irpédance vue de la sortie de 1l'entrée vérifie la relation :

Ze = = Zs/K Voir figure V-10-b

De la rere fagon , si une charge Ze est disposée en
entrée , 1'irpedance vue de la sortie vérifie la relation

Zs = - K.Ze Voir figure V-10-c

V-6-2- Résolisation du N.I.C.
Un amplificateur opérationnel

bouclé selon le rontage de la figure V-10-d pérmet de
réalicer un N.I.C.

Dens le cas ou l'amplificateur est supposé idéal |,
nous avons

Ve = Vs

Ia constante de convérsion est alors égale & :

K = Rl/R2
De sorte que :
R")
z e = = . Z
L
Ry

V=-6=-3- Applicaticn du N.I.C.

a- Synthése d'une résistance négative :
Un N.I.C. chargé pzar

une résistance RL pérret de réaliser une résistance
négotive . Le figure V-10-c donne un schéme possible .
Si

Rl =R

Llors
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b- Adaptation d'irpédance

Deux circuits N.I.C. montés en

cascafle conformément au schéma de la figureV V-10-f

offrent la possibilité d'adaptation entre 2 réseaux .

Si 24 est 1'impédance de sortie du premier réseau et Z2
1'impédance d'entrée du deuxiéme réseau , les constantes

de convérsion Kl et K2 des N.I.C. devront etre telles que :

oK = e

1°%5
2

c- Synthése des filtres
Seul le filtre passe-bas , qui ne

nécessite qu'un minirur de composants , présente un

intéret .

11 sera étudié dans ce qui suit .

I1 est & noter quec l'impédance de sortie du N.I.C. n'étant
pas négligeable , des étages d'adaptation d'impédance

sont nécessaires .

REMARQUE :
La constante K est éviderment positive .
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V-7 Structure a _Gyrateur

V=-7-1 Définition et propriétés du gyrateur
Un gyrateur est un quadripble actif

qui présente la propriété d'inverser sur une paire de Dbornes
1'impédance présente sur 1l'autre paire de bornes . Cette
inversion se fait par 1l'intermédiaire d'une impédance
caractéristique du quadripdle, appelée impédance de gyration
qui se raméne souvent 4 une résistance pure R¥ 5

La figureV-12-a donne une représentation symbolique
du gyrateur réel; la fléche indique le sens de gyration .
Cette figure nous permet 4' écrire les relations caractéristiques

suivantes

Ve

i

T4 4 Ie - Rx 1s

Vs Rg Te + Tso Is

n

Dans le cas ou le gyrateur est supposé idéal on pourra

écrire
Pqq = Top = O
D'ou 1l'on tire
Ve = R5-Is
Vs = Ra’Ie = - ZL Is

Ce qui permet de déterminer 1'impédance d'entrée

Ve R®
56 m owmme B BEes
Te ZL

V-7-2 Réalisation du gyrateur :

T1 est possible de réaliser un
gyrateur a4 1l'aide de deux amplificateurs de transconductance
c'est & dire deux sources de courant commandées en ‘tension
le montage figure V-12-D donne le schéma de principe d'un

amplificateur de transconductance pour lequel

En rebouclant deux amplificateurs de transcionductance
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sur eux mémes suivant le montage figure V-12-c , on réalise
un gyrateur . Les deux amplificateurs suiveurs sont nécéssaires
pour attaquer les sources de courant de sorte que les courants
de sortie circule en totalité dans le réseau extérieur ( Rg

et Rp ) 1'impédance ramenée en entrée s'écrit alors
/‘l
76 B g
G2 Rt

Celle—ci ramenée en sortie s'écrit

4
ZS = _2.-_._

G™ R
2

La résistance de gyration est égale a

ILa figure V-12-b donne le montage réel du gyrateur

V-7-3 Application du gyrateur :

a—- Simulation d'inductance
Si une capacité C est disposée

en sortie du gyrateur comme il est indiqué figure V-14-a
1'impédance vue en entrée prend la forme

Gig: e - JRECw = JIw

Cette impédance ramenée est donc équivalente & une
inductance
L = R&C

Le coefficient de surtension de cette inductance est

CR% \

Q = 5
T4 + C

R% w2 Tso
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Si le gyrateur était idéal, Q serait infini . En fait
il est fini, mais de grande valeur méme aux basses fréquences .

b- Adaptation d'impédance
La figure V-14~b indique le montage

permettant de réaliser 1l'adaptation entre deux réseaux a l'aide
d'un gyrateur .

Si 27, est 1'impédance de sortie du 12" montage et Z,
1'impédance d'entrBe du 2°2€  nontage, la résistance de
gyration devra étre  telle que :

%
R =(242Z5)

c- Synthése des filtres
Le principe de la structure a

gyrateur est le suivant : remplacer chaque inductance par son
équivalent qui est simulé & partir d'une capacité chargeant
un gyrateur . Il est alors possible de synthétiser des fonct-
—ions de transfert du 2°%¢ ordre . Pratiquement seules
les configurations passe haut et passe bande sont réalisées
4 1'aide du gyrateur . Les autre sont peu intéréssantes par
rapport & d'autres techniques de synthéses .+ Les figures
V=13-a et V-13-b donnent les constitutions respecti-
-ves des filtres passe-haut et passe-bande accompagnées
des relations permettant le calcul des caractéristiques de
chacun des filtres .
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VI- SYNTHESE DES FILTRES D'ORDRES SUPERIEURS
Les filtres d'ordres

supérieurs & 2 peuvent etre obtenus par la mise en série de
plusieurs séctions du second prdre .
C'est ainsi que si n est 1'ordre de la réponse désirée ,
on pourra utiliser
- Soit n/2 filtres d'ordre 2 si n est pair
- Soit n ( n-1 )42 filtres d'ordre 2 et un filtre d'ardre
1l si n est impair
Pour fixer les idées , cnsirérons le cas d'un transfert
passe-bes d'ordre 6 pour lequel la fonction de transfert
s'éerit

I
F(p) =

4 5 6

- 3+dp + ep” + fp

1+ ap + bp® + c¢cp

On peut rettre cette fonction sous la forme 4'un produit
de fonctions élémentaires du deuxidme ordre

1

; ce aul donne

F(p) =

(1+ 2%10 + e YT + 2%29 + 82p JCL ¥ 2§3D + 6 %)

Avec
1 : coefficient d'emortissement
€1 : constante de temps propre

Les veleure relatives des coefficient i et ©1 définissent
la forme de répornse .
Le choix du type de réponse se fera selon 1'utilisation
du filtre
- Transwission en amplitude
- Trensrission linéaire de la phase
- Transrission irpulsionnelle
Le choix de 1'ordre du filtre se fait en tenant de
1'epproximation que 1'on veut avoir du gobarit imposé ,

VI-1- Formes de réponses

Nous allons étudier dans ce qui suit
les réponses de Butterworth , Bessel y Chébitchév que nous
avons présenté au paragraphe II .
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VI-1-1- Réponse de BEutterworth

lious ne cecnsidérons que la
fonction de Butterworth pssse-bas . Pour un ordre n , elle
ecst définie par la fonction de transfert suivante :

1

F(w) =

1+ (e75 )%
Cette relation montre que quelque soit n :

F(f ) = /2

o)
Jels correspond & une attenuation de - 5dB en échelle
logarithrique . :
fo est la frégquence de coupure & - 3did .
Les cernctéristiques essentiéls de cette réponse sont :
- Une pente de décroissance asymptotique de 6n dB/octeve
- Une réponce en srplitude plate dans la bande passante

VI-1-2- Réponse de Chébytschev :
Pour un transfert passe-bas
d'ordre n , cette réponse est définie par la fonction de

transfert suilvante :

1

F(w) =

\/_1 + gEC?\f/f )

-Jy O

¢ . est un réel positif tres inférieur & 1

S

GL(f/fO) ¢+ est un réel tel que :

|JL!(1 pour f/f <1
|Cw‘ est une foriction rapidement croissante pour f/fé>1

On 2 égalenent la relotion de réccurence suivente :
f

(0]

Pour

<:1
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1o réponse en arplitude
présente une ondulation limitée par deux valeurs extrémes .

1l

F (w) 9

F (w)

]

e e i e e o .

Si n est pair , 1'ordonnée a 1l'origine est égale a
1/01 +£2 5%
Si n est impair , elle est égale a 1 .

Remarque

La coupure f, dans la réponse de
Tchébytchév est définie a A - T
A : étant le gain dans la bande passante
T : le taux d'ondulhtion exprimé en DB .

VI -1 -3 Réponse de Bessel

Cette réponse est surtout
caractérisée par sa réponse en phase et sa réponse impulsio -
-nnelle . En effet elle présente une évolution sensiblement
lineaire de la phase ( en fonction de la fréquence ) tendant
vers une asymptote TII/2 . ILes signaux transitoires sont
transmis dans de meilleurs conditions

- temps de montée minimum
- absence de suroscillation
- temps d'établissement trés court

Remarque
La fréquence de coupure dans la réponse de
Bessel d'ordre n est définic comme la fréquence a laquelle
la phase a tourné de nIl / 4

VI - 2 Abagues et Tableaux de Calcul

L'étude que nous allons faire
se rapporte & un transfert passe-bas d'ordre n obtenu selon
la structure de Sallen et Xey ( source controlée de
gain unité ) .
Le montage utilisé est celui de la figure VI -1 - Le
probleme consiste a réaliser un filtre passe-bas conforme a un
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gabarit donné . Celui de la figure VI-2 par exemple . Il
s'agira donc de déterminer les valeurs de la résistance R et
des capacités C, et C, .

Pour cela , selon le type de réponse que 1l'on desira
obtenir , on se rapportera au tableau de valeur de G1 5 G2
C; et am réseau de réponses correspondant .

T1 y a lieu cependant de faire d'abord les remarques
suivantes : concernant les tableaux de valeurs et les réseaux
de réponses .

- Les capacités sont exprimées en farads pour une
une fréquence de coupure fo, - ( 1/2II ) Hz et des résistances
R, toutes identiques de 1 Ohm 1le chiffre précedé d'un signe
précise 1'exposant de la puissance de 10 qui multiplie le
nombre a 4 décimales .

- Quel que soit la forme de la réponse , la fréquence de
coupure est normalisée & - 3 DB . Cette représentation
appliquée & toutes les formes de réponses présente 1'avantage
de positionner toutes les courbes de reponse en amplitude par
rapport & une fréquence pratique commune f, = (1 / 2I1T ) Bs
repérée 1 dans les tracés des réponses .

Ta marche a suivre pour le du calcul du filtre est la
suivante

- Compte tenu de la fréquence de coupure f, et de
1'atténuation minimum A ;. correspondant & la fréquence f,
données par le gabarit , on détermine grlce au réseau de
réponses 1l'ordre du filtre .

T1 est & noter que la fréquence f, sera repérée dans
le réseau par fo / fo ) T, étant repérée par le 4 -

- En se reportant au tableau et compte tenu de 1'Yordre, ;
on détermine les valeurs des capacités . Mais ces valeurs sont
normalisées pour la fréquence f, »

I1 faut donc , selon la fréquence de coupure f,
souhaitée , tenir compte de la rela?ion suivante pour
calculer la valeur d'une capacité C intermediaire :

fO

O T

e

C étant 1la valeur indiquée dans le tableau 3
T1 faut cependant tenir compte du fait que cette
nouvelle valeur est normalisée sur une résistance R, de 1 Ohm .
I1 faut .dnhe tenir compte de la relation suivante  pour
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calculer la valeur de la capacité C" réellement utilisée

R étant fixée , on pourra ainsi déterminer les
valeurs des capacités C; , C, et Cy

Remarque :

Si le filtre a étudier est de type
passe-haut , il suffit d'opérer la transformation suivante :

CR RC

Chaque résistance est alors remplacée par une capacité

de valeur :

De m8me chaque capacité du modele passe-bas est

remplacée par une résistance de valeur :



1ére sectinn

r\emﬂa.ncz ?M\:% pSsn Yo, Fovuishe
Aer Pwrdhdd dosn dea XadRaus

fmﬂ S Rolism
T '//”/Z//%
A,
£ i

Exomede de Qadood  pose-sas

de SofRem el ey
e colenll



REPONSE DE BESSEL

140

a IR
] 7
o O]
! 7 i
& % "_I
; AV LA, %i
7/ |
2 - L AP /Qg;
/2 1 o

§ 3-'10 . ::_,;:20 l

"]
Du%r‘# 04 05 0,§ ] r Th'o";

ko ;
ordre 1 lére section ovdre pair
e s e

Zéme saction

4éme sectiun

T e e e, lA—-"'-l-._-a_.———"-v -

béme section i

1116 + 0

1137 + 0

1628 - 1

7328 -1

2762 -1

1151 + 0




REPONSE DE BUTTERWORTH

140 -

.

8

\\\\\

minsid spueq ¥ sugp uoneRUFIY

N

N

suep uone

iy

‘g W uog-,
' 7/ Y1 TS
/ . B

; ///’///3 : 7‘021
/ A T

: AN ///,/ P ol TS I &

._ % T

OLF%:”:,Q 04 0% 06 08 1 3 r Tg"f

- .
u::!:;";. Téie secrion indre pair Zéine ssction déme section 4aing wecTion L s Lion
e g e e — =y
i | _t
ORDRE c, €y Cy <, c, c, Cy <, Cy ¢y c,
1
3 .
: v
s
3 :
2 o
3 4 1,082 + 0| 9241 — 1| 2613 +0) 3825 -1
i
- .-'./
6 1364 4 0] 1,763 + 0 4214 — 1| 3235 + O | 3.088 -1 = 5
. o i
[ 1035 + 0] 9660 — 1] 1.414 + 0| 7071 — 13883 +0 7
7 133 +0 1691 +0| 4885 — 1| 1604 +0f €235 — 1] 4488 +0
8 1019 + 0| 9808 — 1,202 + 0] 8313 — 1| 1800 +0f 5557 — 1| 5126 + 0] 180 ~1
e‘:‘. £y ¢
2j 1,327 .+ 0 | 1.455 + 0 5188 — 1305 + 0| 7861 — 1] 1999 + 0] 4989 — 1] 5758 + 0} 1736 — |
..f
10 1012 + 0 9.874 - 1122 +0) 8808 — 1] 1414 + 0] 7071 — 1] 2202 + 0] 4540 — 1 63689 + 0] 1563 -1




REPONSE DE CHEBYCHEV — ONDULATION 0,26 dB

N\

4 7 e
] n=1g //jj/// »
g ’ /9 /;///////__m
: e AT
s : A 7 // A
L~

2p— . /
L~ ;
L~ !
L e l
n=2/l4 =1

- ‘ i 1

W 2700 o o]
E na GEYT R k] E 4 [; [ ‘ i

:;3}:0? 1@y section ordre pal{; 2éme ssction Ime wection 4kme section Beme seciion
d '-u.-.m-.--—-i —--..! A e T i *—al-—r""--;__.. et ‘-.li
ORDRE < €4 Ca Ca Sy C,y c,y C.z
o
1 % § i il 5
f‘ ¥ L
T bl e
. it . 0
2 A 118 + 0 A !
G 2 ,
SR
3 2018 + 01 8551 +0f 1,000 — 1 o .
% g ,
: ' / “ i
4 4 2221 + 0] 1285 + 0| 5363 + 0] 2.084 -1 4 v 2
i g , il
F : : /% ' ; i
] 2898 + 0| 5543 + 0] 3425 - 1] BO61 +0) 1.341 - - : : ; o
3044 + 0} 1875 +0] 4159 + 0| 4296 — 1] 1136 + 1| 9323 -2
-7 3878 + 0} 6471 + 0} 5223 - 1§ 5448 + 0| 2839 — 1] 1526 + 1| 6844 - 2
| 8 3982 + 0} 2474 + O] 4638 + 0| 6082 — 1| 6942 4+ 0] 2019 ~ 1] 1878 41
8 7766 + 0] 6016 ~ 1} 5637 + 0| 3983 - 1| 8638 + 0] 1,514 — 1| 2487 + 1
: 10 4843 + 0| 3076 + 0§ 5368 + 0} 7725 — 1 | 6,766 + 0| 2830 — 1| 1.055 + 1| 1,180 ~ 1| 3067 + 1] 3344 - 2
i




REPONSE DE CHEBYCHEV - ONDULATION 0,6 dB

n= 10

%

/
/

/

© {8P) Muessed Ppueq ) sUEp LONENUPLLY

~_//
W/

I

T
WL

Y T
\

(8P w30ips wpuvq 0 SRp UONSRUTRY )

2
r n=1 / 3 / 40
2 //
- 3 2/
¥ / > o,
420
1
//////&///7// /%7/// __....---—--"T‘
o Z 7 A ,/, X /// o
02 Q.2 6.3 04 05 086 o8 1 115.
X : z : A ; :
Swston Jare section ordre pair| 2éme section 3éme section ddme section S4me section _
ORDRE c cy C, ¢, [N ¢ cy c, = 65 C;
1 i 7 7
%G i Vo AT
2 /7318 +0|653 -
3 2250 + 0] 1,123 + 1]88% — 2 ’
4 2582 +0) 1298 + 0] 6233 +0] 1802 —1 /i
] 3317 + 0| 6842 + 0] 3033 — 1] 6462 + 0] 1,144 — 1
6 2592 + 0] 1921 +0| 4907 +0] 3743 ~ 1] 1340 + 1 | 7902 ~ 2 f_f
A
7 4483 + 0] 7073 + 0l 4688 — 1| 6446 + 0] 2428 — 1] 1807 +1]5778 -2
8 4865 + 002547 +0| 5502 + 0f 5303 — 1] 8237 + 0] 1714 - 1] 245 + 1] 4408 — 2§
° 5680 + 0} 8563 + 0] 6250 — 1] 66897 + 0] 3418 — 1] 1,028 + 1] 1279 — 1] 2954 + 1] 3475 — 2
10 5760 + 0] 3175 + 0 6383 + 0] 6773 — 1} B0e8 + 0] 2406 — 1] 1.253 4 1] 8852 — 2| 3635 + 1] 2810 ~ z|




VIT. = X

VII - PRESELTALTION DES REALISATION PRATIQUE

YII-1 - Intrcduction :
Dens le présent parcgraphe , nous nous

proposons de prédenter les circuits pratiques rénlisés nous
permettant dc vérifier evpérimentalerent les caractéristiques
définies dans les peragraphes précddents .

Dene le cadre du trevail que nous nous sormes fixé , nous
avons ¢té ammenéd % récliser quatre maquettes permettant
d'étudier les différentes structures déjs mentionnées .

Lo preriére waquette est relative & la structure a contre
rérction simple .

La deuxieéme maquette a été prévue pour étudier la structure
4 variable 4'état .

Le troisiéme mwaquette se rapporte & 1'étude de la stucture
3 source controlée et de la structure 2 contre réaction
rultiple .

Le quatrieéeme rmoquette présente la structure & N.I.C et la
structure a gyrateur .

VII-2 - laguette 1 :
Les circuits rénlisés dans cette maquette
synthétisent les quetre transfert ( passe-bas , passe-haut ,

passe-bande , réiécteur de bonde ) en utilisent la structure
a contre réaction simple .

VII-2-1 - Filtre passe-haut :

Il s'agit d'un filtre A'ordre &
obtenu en asscociant en cascade quatre séction passe-haut

jdentiques du deuxiére ordre .
Le schérs de chocune des séctions est donné figure V-4-b .

Nous cvons pris

R, =2,2K
R2 = 9,1 K
C = 47 nF

En considérant les relations qui se rapportent au schémo ,
nous tirons :
fo = 765 Iz
o= 1

L
:.‘:: O,b

[

I1 s'arit donc d'une répcnse de Chébytchev .
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Nous avons utilisé pour ce wontage un quadriple amplificeateur
opérationnel , le circuit intégré LN 14€ , dont le schéma de
brochage et les carcctéristiques sont donnés figure 1 .

I1 est & noter que ce circuit & été utilisé dans les ecutres
rontage .

Dans le but d'obsérver 1'évolution des réponses en
arplitude et en phase en fonction de 1l'ordre , nous avons
prévu des points tests &4 la sortie de chacun des amplificateurs
de maniere A avoir l'ordre 2 , 1l'ordre 4 , 1'ordre 6 et
1'ordre & .

Les courbes de réponses en arplitudes et en phase relevées
sont données réspéctiverent figure 2 et 2' .

La fréquence de coupure corréspond bien 3 celle calculée .
En ce qui concérne 1l'amplitude nous notons bien une
accentuation de la pende de croissance A mesure que
1'ordre augmente .

Meis nous n'avons pes put obsérver toutes les ondulations
caractéristiques de la réponse dec Tchébytchév .

Ceci est dut 2u fait que les mesures ont été faoites &
1'oscilloscope . Un vobuloscope aurait:  pérmit une meilleure
visuelisation de la courbe de réponse .

VII-2-2 - Filtre passe-bas :

I1 s'a2git d'un filtre d4'ordre 8
obtenu en associant en cascade 4 séctions passe-=bas
identiques du deuxieére ordre .

Le schéra de chacune des séctions est donné figure V-4-a .

lilous avons pris :

R = 2 K
Cl = 3% nF
02 = 3% nF
En se rapportant auxs relations concordantes , nous tirons :

fo = 1,76 Kz
e i

1= 1

I1 s'sgit donc d'une réponse de

Des points tests ont égalerent été prévu afin d'avoir les
guatre ordres .

Les coubes de réponses en amplitude et en phase relevdées
sont données réspectiverent figure 1 et 1' .
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Elles concordent avec les résultats théoriques .
1. pente de décroissance augmente & wesure que 1l'ordre

augrente .

VII-2-% - Filtre passe-bande :
I1 s'cgit d'un filtre d'ordre 8

Le schéme de chacune des séctions est donné figure V-4-c .

Nous avons pris :

Ea == [/‘, A
R =2,4 K
Ce = 15 nF
Cl = 68 nF
Cs =15 nb
[l
lous tirone :

fo = 2 KHz

A = 1

S = 0,5

Les courkes de réponse en arplitude sont données

réspectivement figure 3

Le trcnsfert se rapproche d'un posse-bande idéal quand
1'ordre aurrente .

Meie nous notons un effaiblisserment de 1'arplitude du
cu feit gque les corposants utilisés ne sont pas d'une
grande précision .

VII-2-4 - Filtre réjécteur :

Il s'agit de trois filtres
distincts .
Le schéma du prerier est donné figure V-4-4 .
lious avons pris /£
R

~
ot

2,4 K
3% nF

1

foue tirons :

Le schéms du deuxieme filtre est le meme que celui du
prenier mois sans le quedripole de contre réaction

)
constitué des deux capocités C et de la résistance R/2 .
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Nous avons 2lors :

Dorns le treoisiéme filtre , le gquadripole déja cité est

renplacé par une cspacité 4 C/2 .

lious avons alors : .
Afo = 4 KHz
Q = 0,5
Les courbes de réponse en amplitude sont

donnécs réspectiverent figure 4

VII=-3 - Naaguette 2

Les circuits réalisés dans cette maquete
synthétisent les quatre transferts en utilisant la

structure & variable d'stat .

VII-3-1 - Filtre passe-bas [/
I1 s'epgit du filtre d'ordre 2

dont le schérs est donné figure V-8-a .
lious avons pris
R double poctentiometre couplé de valeur
écale & : 22 XHz
Ry potentionétre de valeur : 22 X'z
R2 potentiorétre de valeur : 1C0 KHz
C = 39 1F

En tenont compte des .. % relations qui se rapportent
3 ce rontare , nous déduisons que

g

la fréquence de coupure de l'amplificateur opérationnel .

Pour choque fréquence choisie , on peut fixer le gain et
le focteur de surtension & 1'aide réspectivement de Ry

et de R2 #
VII-3-2 - Filtre passe-haut :

I1 s'agit du filtre d'ordre 2
dont le schéma ce¢st donné figure V-8-b .

Nous wvons pris :

R potentiometre de valeur 22 K

C = 33 nF
C1 = 3% nF
u2 = 33 "

ilous pouvons faire varier la fréquence de coupure de 22C Hz
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En tenont compte des relations qui se repportent & ce
rontage , nous dédulsons gue

h ]
ks 0,5
fo virie de & partir de 22CHz A 1'intérieur de

1l: bonde pessente de 1'emplificateur
cpére tionnel .

VII-3-% - Filtre univérsel :

Son schéme est donné figure V-8-c .

Les réponses qu'il synthétisent sont du deuxiére cordre .

llous avons pris :

R
C

5,6 X
22 nF

ous tirons :
fo = 1,3 KHz

VII-4 - heoquette 3
Les circuits réslisés dans cette maquette

synthétisent les qu&étre transferts selon la structure A
saurce controlée et lc siructure & contre réaction multiple .

VII-4-1 - Contre réaction rultiple

a - Tiltre passe-bas

Il s'egit d'un filtre d'ordre 4
obtenu en associant en cascade deux cellules passe-bes
d'ordre 2 dont le schéma est donné figure V-H-a .

llous avons pris :

R & 2,7 K

Cl = 15 nF

02 = 6C nF
Lous tirons

fo = 1,8 Kiz

A= 1

5 = 05

b - Filtre passe-haut :
Il s'egit d'un filtre d'ordre 4 .
Le schérs de checune des cellules est donné figure V-5-2 .




VII - 6

Nous avons pris

Ry =4,7K

R, = 4,7 X

C = 22 oFf
Nous tirons

fo = 1,51 XHz

L = 1

A= .8

vV
VII-4-2 - Source controlée

a - Filtre passe-bas

Le schéma de chacune des 2 cellules
est donné figure V-6-a .

llous avons pris

(@'
1l
— NS

wous tirons

fo = 1,51 K¥z
b2 2
O

L.
y /

b - Filtre passe-haut

Le schéma de chacune des 2 cellules
est donnéd fisure V-6-b .

Noug avene pris

4,7 K

22 nF
Réslrble par un potentiometre
de valeur 50 K

‘k Q)
1}

lous tirons

fo = 1,51 KHz
L Variable Jjusqu'a 11
% Variable

¢ - Passe-bonde

Le schéra de checune des deux cellules
est donné firure V-6-c .

l.ous avons pris



VII - 7

llous tiromns

fo = 10 KHz
Afo= 220 Hz

VII-4 - MNaquette 4

Les circuits de cette maquette
utilisent les structures & N.I.C et gyreteur .

VII -4-1 - Filtre pssse-tande & N.I.T

Le schéra utilisé est
celui de le firure V=11
Lous evons pris

Hl = 1,5 K
Rz = 15 K

r = 10 X

C = 22 nF

K =1

Nous tirons

fo = 1,51 KHz
Ao = 450 1z
L = 10

VII-4-2 - Filtre passe-haut & gyrateur

Le schéma du ggrateur
est donné fifure V-12-8

Sa réesistonce de gyration est érale a4 10 X .
Le echérc du filtre passe-haut est donné figure V-13-z
Nous avens pris

(@]
]
=
un
d
Fr

ous tircns
fo = 106C iz
A

H
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VIIT - LPPLICATICN DES FILTRES 4 I CORRECTION DES
SYSTENES ASSERVIS :
Le propriété remarquable que

possedent les filtres de provequer des déphasaces fait qu'ils
sont trés utilisés pour ossurer la corréction dzns les
stenme

28 ascervis .

VIII-1 - Définition d'un systéme assérvi -

Les systémes assérvis
scnt des systimes congus pour corriger les édcarte entre 1la
veleur réelle du signal de sortie et 1a valeyr Adésirde
corréspondant 3 la loi irposée 3 1'entrde .

Le figure 1 donne le schéra fonctionnel d'un systéme
assérvi quelconque .

ViI-2 - Correction :

Le probléme majeur qui se pose lors de

le synthése a'un assérvisserent ect 1sa stabilité du systere .

Un dispositif appelé "correcteur" y est souvent adjoint .

L'effet de ce correcteur peut se traduire me&theratiquerent
PE&r une fonction de transfert Blp) =

La firure 2 représente le echéma génédral 4'un systéme
asservi runi A'un correcteur .

La fonction Ae transfert en boucle ouverte du systére non

corrigsé est :
T(p) = C(p) . H(p)
Celle du systéme corrigé est :
Te(p) = D(p) . G(p) . H(p)
Le fonction de transfert au correcteur est deonc :
Te(p)
T(p)

D(p) =

hAinsi , lacfonction de transfert T(p) étant connu , on
peut détérriner D(p) de telle reniére que la fonction Ae
transfert en boucle férmée du systéme satisfasse aux conditions
de stabilité requise .

VIII-3 - Les correcteurs classiques :
I1 existe trois types de

correcteurs :

- Coorecteur % avance de phase
- Correcteur & retard de phase
- Correcteur avance-retard



VIII-3-1 - Correcteur & avance de phese :
Uun correctcur 2

avarce de phase cucrente la phase de T(p) dens un certain
dorsine de pulsations .
Se forction de¢ trensfert a pour expression :
1 + aTp

Dip) = avee 2 >1
1 # Tp

Le frrure 3 cn donne le réponse en fréquence dans le plan
de Zode

L'evance de phase maxirale a pour ~ n'm._ .. expréssion :
e a =1
a + 1

Elle se produit a la pulsation :

f'h = 1/T.a""

Lz figure 6 donne un exemple de montage éléctronique
sirulent un tel corrccteur dont la fonction de transfert
2 pour expression :

F(p) = . avec R,C, >»R,C
- =~ e 211

VITT-3-2 - Corrccteur 3 retard de phase :

Un correcteur 2
retard de phase augmente le gain aux basses fréquences
et dirinue la phase dans ce domcine .

Sa fonction de transfert a pour expression :

1+ Tp
B(p) = — avee b>1

1+ bTp
Lse fifsure 4 en donne le réponse en fréquence dens le plan
%e F-"O‘J'C °
Lz firure 7 donne un exemple de rontage electronique

sirulant un tel correcteur dont la fonctior de transfert
east de la forme :




VIII-3-% - Correcteur 4 retard-avence
Un tél correcteur est

la combinsison d'un correcteur % retard de phese et d'un

correcteur A avance de phase .
Sa fonction de transfert a pour expression :

(1 + Tlp) (1 + T2p)

D(p) = avee T, T, =TT
E1+T3D) (1 + T,p) 172" 754

/

Son diagrarme de Bode en est donné figure 5 .

La figure & donne un exarple de montage sirulant un tel

correcteur .
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Deuxiéme partie

ETUDE ET REALISATION D'UN PHASEMNETRE

I - INTRODUCTION

II = PRESENTATION DU PHASENETRE

IT-1 - Principe

I1-2 = L'ettenuateur

ITI-3 -  L'erplificateur & gain variable

IL=4 = Ia circuit de mise en forme

II-5 - Le détécteur de phase

I1-6 - L'intégsrateur

II-7 - Le systéme indicateur de garre

TI=8 = Rérlages et mise au point

II1- LE CONVERTISSEUR ANALOGIQUE-NUMERIQUE
III-1 - Principe

III-2 - L'oscillateur pilote

II1-5 - La source de courant

III-4 - Détérmination de la capacité de charge C

II11I-5 - Le compteur



ETUDE ET REALISATION D'UN PHASENETRE

I- ILTRODUCTIOM

1e fonction de transfert des filtres étudiés

ctérisée per deux grandeurs qui sont 1l'amplitude et

0]
m
P
(@]
&)

ek

la phe
Le détérmination de 1'amplitude peut etre éffectuer de

ra
se

°

m

fagon élémentaire en utilisant un oscilloscope .
le phase peut de meme etre obtenue en utilisant un oscillo.
en X et Y ou un oscillo. double trace .
Ces deux méthodes possédent cependant 1'inconvénient de
nécessiter un calcul prélérinaire pour obtenir la phase /
C'est la raison pour laquelle nous avons été conduit &
dtudier et réaliser un phasermétre qui permet de donner
une lécture directe de la valeur de la phase .
Le présent chapitre est donc résérvé & la présentation
des circuits constituant un tel instrument .

II- PRESENTATION DU PHASEMETRE
La figure 1 donne le schéma

de principe du pheosermetre réalisé .
Ia figure 2 en donne le schéme de principe .

Cette figure rontre que les signaux Ue et Us prélevés
3 1'entrée et 3 1o sortie du quedripole étudié sont appliqués
aprés mise en forme , 3 un détécteur constitué d'une porte
logique OUEX .

La figure 4 montre que la période partielle T du signal de
sortie est proportionnel au déphasage © existant entre les
tensions Ue et Us . Corpte tenu de cette propriété , on en
déduit qu'il suffira d'appliquer le signal précédent & un
intégrateur pour obtenir une tension de sortie proportionnelle
4 © . Il conviendra cependant de remarquer , comme l1l'indique
la figure 4 , que la tension continue précédente est la memre pour
2 phases dont la sorme est égole a 36C° , '

Pour lever cette indérérrination , il sera donc nécessaire
d'adjoindre au circuit précédent un systéme indicateur de
garre dont le role est de préciser la position de © par repport
3 100 degrés .

La tension continue est appliquée soit & un voltmetre g SOAE
3 un systemwe d'cffichage numérique .

Corpte ternu de ce qui précéde , on en déduit que le phasemetre



est constitué de -

- Deux veoies X et Y comportant chacune :
Un atteructeur
Un arplificateur & gain veristle
Un trigger de Schrnidt

- Un détécteur de phase

Un systéme irndicateur de garrme
- Un intésrateur

- Un systéme de visuslisatien

II-2- I'attenuateur :

Corme le montre la figure 2
constitué de trois résistences R

, 11 est

1 » By et R3 placées en série
et d'uu commutoteur & trois positions A ,ii et C
Cette figure nous pérmet d'écrire :

+k

X R+ &
TF ot

Nous zvons prie :

Illz 2,7 1“\'. r‘-
E,= 2CC Kn
ﬁ3= 16C K n

Ce qul doune :

?‘.’T_'r
=
- 10
TVTX
Vr* e ——

Lz tension moxirale cutorisde A 1'entrée des erplificateurs
étent de + ou - 157 il s'en suit que lepooreil pourreit en

; z S . i v f v
principe etre utilisé pour des tensions veriecnt entre 0V ot 450



II-3- L'arplificateur & gein variable :
la figure 2 montre que

1'arplificateur & gain vorisble est constitué d'un arplificateur
onérationrel monté en non invérseur , ce qui pérret de béréficier
d'une haute irpédance d'erntrée et d'une faitble impédance de sortie
Dane le cas ou l'amplificateur opérationnel est supposé idéal ,

or. pourra rontrer que :

T P

S 2

t
b 35

Nous cvons pris :
R.= 10 K
P.=1 k

I1 s'ensuit que le goin de cet amplificateur varie de 1 & 100 .
1T signel de sortie de cet arplificateur est déstiné 2

attoquer le trigcer de Schridt dont le principe de fonctionnerent
sera déerit plus loin . Ce trirfger nécessite une tension
d'entrée rinirsle de 1V . |

Corpte tenu du gain de 1'arpli. et de cette tension minimale de
17 , on en déduit que la sensibilité de 1'appareil est de 1 nV .
L'srnlificeteur opérationnel utilisé est le 4L 741 .

In résistonce R4 de 10 X pérmet de limiter le courant d'entrée .
La diocde Zener permet de limiter lcs altérrences positives

3 4,7 V et d'élirinrner les alternances négatives .

II-4- Le circuit de nise en forme :

Le circuit de mise en formwe
utilise un circuit mornolithique intégré SIv 7413 dont le
brochage est donné figure 9 . On notera que ce circuit est un
doutle trigrer de Schmidt dont chaque trigger est en fait une
porte logique NAND & 4 entrées .
La figure ¢i contre montre que \ Us
cette porte & 2 seuils dc
besculerent :

-

Pour le front montant : C,8 V
Pour le front descendant : 1,6 V ,




S df e

L'hystérésis , différence entre les 2 seuils est donec de 0,8 V .
Ce qui assure ure honne irrunité sux déclerchenrnts intempestifs
causés por des paracites lorsque les seumls de basculerent
sont trop proches .
Ce circuit possede les coractéristiques suivantes :

- Puissance dissipée : 3% oW .

- Terps de réponse : 17 nS .
La figure 5 montre que le trigger fournit des signaux
réctanguleires parfaitement compatibles avec les circuit

TTL suivants .

IT-0- Ie détécteur de phese :

Le détécteur de phase utilise le
circuit intégré rorolithique SN 7486 constitué de 4 portes
CUEX .

La figure 9 donne son schéma de brochage .

Rappelons pour mémoire que 12 porte OUEX réalicsc l¢ fonction

Y= &l & 4B
Aimpesi 1a sortie Y se mettra & 1'état haut lorsque les
signaux issus des triggers sont 1'un & 1'¢tat haut y, 1'autre
3 1'état bas .
La figure 3 mwontre que 1sa largeur du créreau du signal en sortie
du OUEX représente le déphasage entre les 2 signaux .

IT-6- L'intésrateur :

I'inté;/rateur est constitud d'un filtre
actif passe tas construit autour d'un arplificateur opérationnel

de typemi 741 dont 1a fréquence de coupure est donné par :

-

1

C y ~

llous svens pries :



R7= 100 X

\j-l': 0,4’7,‘\}:'
Ce qui dornne :

+ =3 He

T,= 3 iz

Le signel issu du CUEX étant périodique , il s'ensuit que si
1'or considére se décomposition en série de Fourier ,seule
lz corposante continue sera transmise puisque les harmoniques
possedent des fréquerces larzerent supérieures & 3 Hz de sorte
qu'elles sont fortement atténuédes .
Cette composcrte continue représente la valeur moyenr.e du
signel , donc le déphasage .
Le gain en contiru du montage est réglable par P3 .
Nous avone pris :

P3= 1L

Le gain étant donné par la relation

o

R~
(

Il s'ensuit qu'il varie de C & 10 .

Le Si 74C6 étent un circuit TTL , sa tension de sortie
corréspordant au zéro logique est d'environ C,3 V .

Pour la compenser , nous avons alimenté 1'entrée non invérseuse
3 travers R. et P

G 4 °
Pour un déphasage quelconque , la tension en sortie du OUEX
aura une valeur moyernne Vroy .

En sortie de 1l'intégrateur , on peut montrer que la tension

est donné nar ls relation :

Cette égnlité montre que :
- Lorsaue le déphasage est rul , Vs est nul .
- Lorsque le déphsage est de 150°, la tension de sirtie du

OJEX corréspondant & 1'état hzut étant d'environ de 3 V ,

Ve est éiole a




II-7- le systénme indicateur de gamme @

Corme il a été signalé

plus hesut , il r'est pas possible de détérminer de fagon
sure le ddéphasage .
Pour pzlier cet inceonvénient , nous avous réalisé un systeéme
irndicateur de gorme ern utilisant un double monosteble le
S 74123% dont le schéra de brochage est donné en figure 9
et lz table de vérité en figure 7 .
La figure 5 montre que :
- I'entrée ﬁ2 du ronostable M2 est porté en pémanence a 1'état O
- L'entrée 5, du monostable I, est porté en pérmenence a4 1'état 1
- Ie signel issu de la voie X est zppliqué aprés invérsion
a 1'entrée Clear du mwonostable 12 . Cette invérsion est
réalisée en appliquant le signal X & 1'une des entrées d'un
CUEX du circuit intégré SK 7486 . L'autre entrée du OUEX
étant portée & 1'état 1 logique ( 5V ) .

Le sigral issu de 1la voie Y est appliqué & 1'entrée Clear
du monostable Ll .
Le table de vérité et le schéma fonctionnel donné figure
6-a rontre que le monostable Kl sera déclenché notanment

g1 les deux cecrditiors suivantes sot réalsées simultenément :

X Cleser = 1
X L pesse de 1'étet haut &4 1'étet bss .

1

Comrpte tenu de ce qui précéde , et en se reportant a la

figure 6-a , 11 s'ensuit que le ronostable hl sera déclenché
pour des déphasrges inférieurs A 160°. La diocde LED1 s'allurmers
alors .

Lais dans ce cas égalrrent le monostable K2 se déclenchere .

En effet sux entrées de EE se présentera la corbinsison
prévue dane la dérniére ligne " de la table de vérité
c'est & dire :

X = Clear passe de 1'état bas & 1'état hzut
L = C
Y= = 1

Pour empécher le basculerent de hé lorsque le déphasage

est inférieur i 180 ° le signal X est appliqué & Clear 2
dtravers un porte ALD du circuit intéeré SN 7408 ; 1'autre
entrée de cette porte est relide % la sortie El du mronostable
My . Ainsi dés que b, se déclenche , @i passe 4 O férmant

la porte AND , rettant Clear2 &4 O . Le wonostable K2 ne se
déclenchant pas , la diode LED2 réste éteinte



- -

En tenant compte de la figure 6-b , le raisonnement précedant
peut etre repris pour montrer que le ronostable M2 sera
déclenché lorsque le déphasage est supérieur & 180 °

Corme pour le cas précédent , I, se mettra & basculer .

Pour remédier A cela nous avons inséré une porte AND entre Y
et 1'entrée Clearl . L'autre entrée de la porte AND étant
reliéde & la sortie @2 du monostable K, .

Ainssi dés que Rl se déclenche , Q2 passe a O férmant 1la
porte AND , mettant Clearl &4 O . le monostable kl ne se
déclenchant pas , la dide LED 1 réste éteinte .

Pour éviter une rerise A zéro prématurée des ronostables

lors du passége & 1'¢état bas des sigraux X ( appliqué a Clear 2 )
et ¥ ( appliqué & Cleer 1 ) , on a intérposé entre ces
signaux et les entrées Clear corréspondantes une porte OU ;
la deuxiére entrée de cette porte étant connectée & 1a

sortie Q du monostable correspondant .

Corre le montre la figure £ , la porte OU a &té réaliser X
1'aide de deux portes NOR du circuit intégré SN 7402 .

Ainsi , mewme lorsque X ( ou Y ) passe i3 1'état bas 1'entrée
Clear 1 ( ou Clear 2 ) sera & 1'étot haut pendaent la meme
durée que 1'état haut de la sortie Q, ( ou Q, )

Corme le rontre le diagrerme doiné en figure & ,la durée de
1'état haut du monostable , c'est & dire la durée de son état
d'instabilité , est détérminé par 02 et Rl1 pour N, , et par
C3 et R12 pour ml :

Nous avois pris

Cd = C; = 0,470 F

3
. _ 22 K
Rig =Ryp = ¢

La durée de basculement des monostables est alors égale a :
0,4 millisecondes .

En résuné

- Lorsque la diode LED 1 s'allume , le déphasage est inférieur
4 18C degrés .

- Lorsque la diode LED 2 s'slturme , le déphasage est supdérieur
4 180 degrés

IT-8- Régleges et wrise au point

Le potentiométre P3 étant
réglé cu maxirnum de sa valeur , on a ajusté P4 de fagon que
3 un déphascge nul corrésponde une tension nulle en sortie



de 1'arplificateur opérationnel .

Il est & noter que ce déphassge nul a été obtenu en
eppliquant le rere signel aux voies X et Y .

Sans plus toucher & P4 s, nous avons réglé P5 de sorte gque &
un déphasage de 18T degrés , il corrésponde une tension de
10v & la sortie de 1'amplificateur opérationnel .

I1 est & noter que le déphasage de 180 degrés a été obtenu
un signal & un arplificateur invérseur de tension .

Le cadran du voltmetre de lécture a donc été gradué en
conséquence .
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FIG=8~ Brochage des circuits (ntégrés utilisés
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III - LE CONVERTISSEUR AlALOGIQUE-NUMERIQUE

TII-1 - Principe
Le convértisseur réalisé est i modulation
de durée .

Son schére Ae principe est donné figure 1 .

I1 est essentiellerent constitué de

- Une bascule D .

- Une source Ae courant constant Io chargeant une capacité C .

- Un comparateur .

- Un oscillateur pilote de fréquence fo .

- Une porte lcgique AND .

- Un compteur décimal & sorties paralleles .

- Urn décodeur-afficheur

Son principe de foncticnnement est le suivant :

Au repos , la sortie Q de la bascule D est & 1'état 0
bloquent ainsi le transistor Tﬁ qui & son tour bloque la

| source de courant constituée par T, .

‘ La sortie¥étant 3 1 , c'est & dire & un potentiél

‘ A'environ  V , le transistor T3 conduit maintenant ainsi

i la capacité C déchargsée . Le pol nt c étent & la masse .
Le comparateur délivre alors un niveau de tension positive
corresponiant au 1 lcgique qui est appliqué A 1'entrée Clear
Ae 1a bascule D dont 1l'entrée D est portée en perranence a
I1'état 1 &

L'impulsion Ae dépert cppliquéec i 1'entrée Clock de la
bascule D fait basculer celle-g¢i .

Q passe & 1 , rendant conducteur T , qui amorce la source
de courant .

Q passe & O bloquant ainsi Ts -

La capacité C commence & se charger .

D'autre-part , la porte AND devient passante ; les
irpulsions en provenance du compteur de 1'oscillateur
parviennent au corpteur .

Lorsque la tension Ve aux bornes de C franchit la valeur
Ve du signal a convértir , le corparateur bascule , ramenant

la bascule dans 1'état de départ , bloquant donc la porte
AND , ce qui intéronpt le comptare .
Le corpteur affiche 2lors la valeur chérchée .

IIT-2 - L'oscilleteur pilote :
Son schéma est donné figure 3 .

La fréquence A'oscillation est donnée par la relation :




fo = 1/To
iavece
R,
1+ R/ i L
To = 2 R C Log *R 2
1 - 24
4 i

C = 3%C pF
ILe fréquence d'oscillation a été fixée 3% fo = 50 Kliz
LNous tirone
| Ri=3 §

Pour une meilleurc précision
résistance ajustable dc b K

y hous avons mis une

T1T-3 - 1a source de courant

Elle est constituée par le
transistor T, dont le courant de collecteur ic = Io charge
la capacité C .

Lorsque T; est bloqué , aucun courant ne circule dans Re
T, est ¢celerment bloqué .

Ie transistor T2 étant un 2N 1309 , on note

i rax = 300 o)

c
B =80
Cn fixe
Io = 10 @A

D'ou
1h = (..,125' i

Lo tension raxirale appliquée a 1'entrée du corparateur
est de 10 V ( elle correspond & 180 degrés )

‘ol .

v'est la valeur rexirale que prend Ve

I1 faut donec que le potentiel de 1'emreteur soit supérieur

ou égal 4 10V .
Corpte-tenu de cels

y On prend

RlC = 300 -

Pour raintenir JIo constant , 11 faut gque le pont constitue
par RC et R9 2it une résistance sufficernent faible pour
que 1'on puisse négliger ib devant le courant I qui 1le




traverse .
On prend :

= 10K
| Ry = 10

D'autre-psrt , 1'application du théorére de thévenin
nous perwet d'écrire

R Fooh
S g

Voo g S R, = A W e Rl LG

>
C

Conpte-tenu de ce qui précéde , on tire :

R. = 0,8 K

L]

I1I-4 - Détérrinetion de la capacité de charce C :

Durant 1le
terps de corptage T , la tension Ve croit linésirerent :
Io

Ve = t
C

Le corparateur corpare cette tension au signal d'entrée Ve

s la coincidence , c'est & dire au bout du terps T , 1le
corptage est interrorpu .

i.ous avons

Ve . C

]
1

1o

Le norbre d'ippulsions corptées est :

Ve . C
N

. fo
Io

Dans notre cas , il faut que ce nombre soit de 180 quand
la tension Ve eest de 10V .

Cr
N . Io

a
U =

Nous tirons

Ve . fo

3,6 _HF




ITI-Y - Lé corpteur :

I1 s'arit 4'un compteur décimal
réalisé % pertir de trois corpteurs binaires de type
] ¢ bouclés selon le rontare fifure 2

53
fque corpteur bincire se renet automatiquemrent

3
quand la confi uration 1010 correspondant au norbre
est présente 4 sa sortie .

Les sortie des corpteurs sont ensuite appliqudes 3

oy

décodeurs afficheurs de type TIL 311,

0
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applications »
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TYPE TIL3N

HEXADECIMAL DISPLAY WITH LOGIC

description

This hexadecimal display contains a four-bit latch, decoder, driver, and 4 X 7 light-emitting-diode (LED]} character with
two externally-driven decimal points in a 14-pin package. A description of the functions of the inputs of this device

fallows.

FUNCTION
LATCH STROBE INPUT

BLANKING INPUT

PiN NO.

5

LATCH DATA INPUTS 3,2,13,12

(A, B, C, DO}
DECIMAL POINT

CATHODES
LED SUPPLY

LOGIC SUPPLY (V)
COMMON GRQUND

DESCRIPTION

When low, the data in the latches follow the data on the latch data inputs.
When high, the data in the latches will nat change. If the display is blanked
and then restored while the enable input is high, the previous character
will again be displayed

When high, the display s blanked regardiess of the levels of the other

inputs. When low, a character is displayed as determined by the data in the
latches. The blanking inpur may be pulsed for intensity modulation,

Data on these inputs are entered into the Iatches when the enable input is
low. The binary weights of these inputsare A= 1,8=2,C~-4,D = 8.

These LEDs are not connected to the logic chip. If a decimal point is used,
an external resistor or other cucrent limiting mechanism must be connect:
ed in series with it.
This connection permits the user 10 save on regulated Vi current by
using a separate LED supply, or it may be externaily connected to the
logic suppty (Vo)

Separate V¢ connection for the logic chip.

This is the negative terminal for all logic and LED currents except for the
decimal paints.

The LED driver outputs are designed to maintain a relatively constant on-level current of approximately five
milliamperes through each of the LED's forming the hexadecimal character. This current is virtually independent of the
LED supply voltage within the recommended operating conditions. Drive current varies slightly with changes in logic
supply voltage resulting in a change in luminous intensity as shown in Figure 2. This change will not be noticeable to
the eye. The decimal point anodes are connected to the LED supply. the cathodes are connected to external pins, Since
there is no current limiting built into the decimal poipt circuits, this must be provided externally if the decimal points

are used.

The resultant displays for the values of the binary data in the latches are as shown below.

L L] = LA L} an EEEN L) LA -e ass aEw LL L L L L] L L
LR LR - - = = = - o= LR L - LB | -
L RE ] .= - LA - om = m =l e LB - - n -
=ans .ew awe L4 =s L L] LL L] ssn - » : saa L L
- - LR - - - - - = LI LR - - -
L - - | = - LRl - LR LR ® | = - LR =
- sam an - aw L] - - LA L} LA L] L L LA L L -
4 5 ] 7 8 =} 10 1 12 13 14 15



TYPE TIL3N
HEXADECIMAL DISPLAY WITH LOGIC

.f:;ctiunal block diagram

LED
SUPPLY

LOGIC
SUPPLY
A — -
LATCH B — = m
DA st | | oecooes %?J:s::':r
¢ — DRIVER
D - o b 4 ¥
LATCH BLANKING
STROBE INPUT X b 4
INFUY -
b 4 4
LEFT RIGHT
DECIMAL DECIMAL
FOINT POINT
CATHOOE CATHODE

ahsolute maximum ratings over operating case temperature range {unless otherwise notad)

Logic Supply Voltage, Vgg (See Note 1) . . . 0 o o o 0w e e 7V
LED Supply Vo!lage {See Nots 1) . T T e T - v
Input Voltage (Pins 2, 3,5, 8, 12, 13; See Note h 3 RS BT M E R E S ow o W e @ oww s v DR
Decimal Point Current Il e e e e e e e e e e e . 20mA
Operating Case Temperature R.—:nge "See Note 2] I R i 0°C 10 85°C
Storage Temperature Rang8 . . . - . . . . . o s e s e e s s s o ~26°C 10 86°C

NOTES: 1. Voliage valuss aro wilh respect io common ground terminat.
2. Case temperatura & the surfsce tempuerature of the plestic encapsulant massured diracily over the integrated circuit. Forcad-mir
coocling may be required 10 muiniain this temperaturae,

recommended operating conditions
MIN NOM MAX UNIT

Logic Supply Voltage, VOG- - = « « « = = e e e s s s s s e s e 45 B 55 V
LED Supply Voltage, VI ED - - - - = « = « = = s o e e e e e e e 4. 5 65 V
Decimal Point Current, IE(DP) - - « = « « « = =+ = s oo oc s o= s s B s 5 ma
Lateh Strobe Pulse Width, ty - - . - - .« .« o o . e e e e e e e 40 ns
Setup Time, tsgrup (See Note 3} . . . AR G ow oA R W fe o a O ns
Hold Time, thold (See Note 4) R R 40 ns

NOTES: 3. Minimum setup time is the interval immedistely pracading the positive going transition of tha latch strobe input guring which
intarval the dais 16 be displaysd must be maintained s the latch date inpurts o snsure ity recognition.
4. Minimum hoid time is the interval Immediately following ths positivegoing transition of the latch strobe Input during which
interval the dets 1o be displayed must b# meintained st tha letch dets inputs to snaure it continued reacagnition.







ETUDE ET REALISATION D'UN DISTORSIOMETRL

I- INTRODUCTION :
Du fait des impérféctions des quadripoles
actifs , il en résulte que les signaux sinusoidaux appliqués

3 1'entrée de ces dérniers subissent des distorsions d'autant
plus importantes que la fréquence du signal est élevée

Le taux de distorsion est un paramétre généralement
important dens l'étude des circuits .

C'est la raison pour laquelle nous avons &té conduit a
dtudicer et réaliser un distorsiométre dont le principe et la

réslisation seront décrits dons ce gui suit .

II- PRIICIVE :

On montre quiun signal sinusoidazl de frequence
£, comportant une cértaine distorsion peut etre décomposs en
une série de fonctions sinusoidales , appelées harmoniques ,
dont les fréquences sont des multiples de la fréquence

fondamentale fo e

L'expérience montre que 1'amplitude des harmoniques est
généralement plus faible que celle du fondamentale .

On définit le taux de distorsion comme le rapport de
des harmoniques & 1'amplitude du fondamental .

Le principe de la mesure du taux de distorsion consiste 3
appliquer le signal issu du circuit étudié & l'entrée d'un
filtre récteur occordé sur la fréquence fJ du signal .

De ce fait , il en résulte que le signal en sortie du filtre
ne sera composé que des h rmoniques .

T1 ser ainsi possible de détérminer le taux de distorsion .

III- DESCRIPTION DU DISTORSIOMETRE

La figure 1 qui donne

le schéma de principe du distorsiometr réalisé montre que
ce dérnier est essentiellement constitué de :

- Un amplificateur suiveur .

- Un filtre réjécteur .

- Un amplificateur a gain v ricble .

- Un circuit de filtrage .

- Un autre mpli a gain vari ble .

L'amplific-teur suiveur est chargé de ré:liser 1' daptation
avec le circuit étudié .

Le filtre réjécteur de type double T comprend notemment



trois T sistances couplées R , R et R/2 .
Nous avons pris :

100q€R < 10 Kfu
G = C‘,lMIF

Ta fréquence de réjéction étant donnée par la relation :

1

© SITRC

Elle va varier entre deux fréquences f; et f, égales a :
£, =160 Hz

f5 = 16 KHZ

5 =

Le prehier ampli & gain variable par commutation est prévu
afin d'assurer 1'amplification , puis la mesure , des
harmoniques dont 1'amplitude est comprise dans unc certaine
gamme .

Nous avons pris

R, = 2,2 K
R, = 22 Kq
Ra = 220 K_ﬁ_

Ce qui donne

Gq =L
G, = 100

o
Te signal subit ensuite un redressement monoaltérnance par
un dispositif constitué d'une diode D et d'un ampli. opérationnel
simulant une diode parfaitc .
Te circuit de filrage qui est un simple filtre passe bas
est constitué de la résistance Rf ot de la capacité Cf .
Nous avons pris

R

f
Of = G,lmF

100 K

I

La fréquence de coupure d'un tel filtre est donnfée par :

£, = 1/2IIRCy

®lle est donc égale & :



L

£y = 17 Hz

Le signal V redressé mais non filtré se présente sous
la forme suivante

-

V= A(>— + L sin wt - fff cos 2wt + ees )
FIL

2

]; /N \

/ \ Iy, t

La pulsation de coupure Wis correspondant a fo étant en
générale berucoup plus faible que w , il s'ensuit qu'apres
filtrage de V on obtient un signal continu de niveau
égal a
A/TI

Le deuxiéme amplificateur & gain variable est constitué
d'un amplificateur opérationnel contre-rézctionné par un
potentiométre de tarage Pp dont le role sera expliqué dans
le paragraphe suivant .
Nous avons pris

R. = 22 K

5 =
P.

5 = 100 K

Le gain maximal est donc d'environ 5 .

IV. HESURE .

La mesure du taux de distorsion est efféctuée de

la fagon suivante
- Le commutateur K, est en position 1

Le commutateur K, est en position a
Le signal d'entrée est alors transmis en vr,i grandeur a
l'entrée du circuit de redressement .
La composante continue disponible & la sortie du circuit
de filtage donne la v-oleur moyenne du signal que 1l'on
~ssimile sans erreur appréciable a la valeur moyenne du
fondamental .
Cette compos-nte devant avoir pour les besoins de la mesure

la valeur maximale que doit mesurer le voltmetre , on



S i
devra alors agir sur le potentiometre de tarage P, pour que
l'aiguille se mette sur la position 100 .

On notera au passage que la premiére opération effectuée

et décrite plus haut ne fait pas appel aux caractéristiques
du filtre réjécteur .

- Sans plus toucher & la valeur de P, , on place K, en
position 2 , connectant ainsi le filtre réjécteur déstiné

a4 éliminé le fondamental .

On agira alors sur P1 jusqu'a ce que l'aiguille du voltmetre
de mesure passe par un minimum .

La graduation étant faite en pourcentage de distirsion ,

la valeur corréspondant & ce minimum est donc le tr-ux de
distorsion .

On pourra éventuellement mettre K, en position b ou ¢

pour avoir une précision plus ou moins grande .

V. GRADUATION LU CADRAN Db MESURL

Le cadran de lécture

posséde deux graduations

- L'une correspondant & K, en position b

- L'autre correspondant éhK2 en position c

Lorsque K2 est en position b , les harmonigues d'amplitude v
subissent une amplification dont le gain est égal a

Bs B 5 P,

G’ || e W e = G? L] = 10 - -
- R,

1 Rg 5 Rg

Lorsque Ké est en position ¢ , cette amplification est

égale a
Ry B P, P,
G- ) e = G._, o me— = 1 OO lncida
[E 3 L ]
L ERg Rg Rs

Lors du tarage , le signal non filtré subit une amplification
dont le gain est égale a :

Le cadran a été divisé en 10 graduations .
- En position b , chaque graduation correspondra donc a
1 % de distorsion.



_5.....
— En position ¢ , chaque graduation correspondra a 0,1 %
de distortion .
Te meximum de distortion qui pourra donc ctre mesuré est
de 10 % .

Remarque :
Des taux de distortion plus grand peuvent etre mesuré .
T1 suffit pour cela de mettre K, en position a ; et de
prévoir la graduation correspondante , c'est a dire
10 % de distortion par graduation .



+,
voltmetre P — I

FIG=1= Schéma de principe du distortiometre
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ETUDE ET RELLISATION D'UNE ALINENT:TICN SThBILISEZ

Les différentes racuettes réalisées nécessitent pour leur
polerisation des sources de tensions continues . De ce fait ,
rous avons été amené A étudier et rdaliser une alirentation
stabilisée qui d¢livre les tensions : * 15v + 5v
et dont le schéra de principe est donné figure 1 .

L'Alirentation est essentiellemrent constituée :

- D'un transformateur qui réalise 1l'adaptation du sécteur
et 1la tension continue désirée .

- Un circuit de redressement

- Un circuit de filtrage .

-~ Un systeéme de stebilisation .

1 - Le transformeteur :

1'adeptation entre la tension du sécteur

et lo tension décirée est réalisde i 1l'aide d'un transformateur
constitud :

- D'un noyau regnétique .

- D'un circuit primaire .

- D'un circuit secondaire .

Le noyau est caractérisé par la séction du fer , 1'induction
ragnétique et la puissance maximale qu'il peut transmettre .

Le priraire est caractérisé per la tension sécteur U, = 220v
le norbre de spire N, , la séction dy du fil utilisé et
le cocurent I, qui le traverse .

Chocun des secondaires délivre une tension U, = 18v
avec un débit maximal de 2 4 .

2 - Le redressenent :

Checune des deux tensions ainsi disponible
subit un redressement double altérnance grace 4 un pont de
diodes intégrées de type MDA 970 .

- Le filtrage :

Un dévellopement en série de Fourrier du
sifnal redressé rontre que celui-gi est constitu¢ d'une
corposante continue & laquelle s'ajoutent des signaux
altérnatife dont 12 fréquence est un multiple de la fréquence
du sécteur .

Filtrer le signal redressé revient & attenuer fortement
les corposantes sinusoidales du sognal .



Un filtre passe-bas dont la fréquence de coupure est
judicieusement choisie permet d'effectuer le filtrage .

Ce dernier secrs d'sutant plus efficace quec la capacité
de filtrnre sera élevée .

llous avons pris ;

rn
A

4700 M T

Le condensateur devra etre prévu pour supporter le tension
maxirele & vide que peut fournir le secondaire du transforrateur

4 - Stabilisation et régulation :
Les tensions redressées et

filtrdes dépendent d'une part des fluctuations du sécteur ,
djzutre part des variations de la charge.

Si 1'on désire réduire les effets ,il conviendra de stabiliser
les tensions filtrées.

Corre le nontre le schérma de principe des régzulateurs
intésrés ont étés prévus & cet effet. )

Il s'agit des =

NC 7809 délivre +5 v
MC 7605 délivre -5 v
NC 7815 délivre +15 v
NC 7915 délivre =15 v

Leurs schéras de brochare et leurs carsctéristiques sont
donr.és figures 2 et 3.

Ie principe de fonctionnerent d'un régulateur est le suivant:

Un erplificateur d'erreur corpare une fraction de la tension
de sortie Vs A une tension de référence fixe; générant ainsi
un signal d'errecur dont l'amplitude et le signe dépendent des
verizstions que subit Vs.

Ce signal d'erreur agit sur un transistor ballast dont il
ternd & raintenir le point de fonctionnerment.
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MCT8MOCC SERIES THREE TERMINAL it
POSITIVE VOLTAGE REGULATORS

The MCT7BMOD Seiies positive vultaye regulators are identiet 1o
the popula MCTBDGC Sevies duvices, excupl that they se spacitied
tor only halt the output curtent. Like the MC7800C devices, the
MCT7BMOOC three-termingl reguiators are intended for lucal, on-card
voltage regulation.

Internal current limiting, thermel shutdown creunry end sale
ares compensation 1or the internal pass transator coinbine 10 indke
these devecws remarkably rugged under most operating cundilions.,
Maximum output cufrent, with adequate beatsinking 1 500 mA

@ No Externsl Components Required

#® internal Thermal Overload Protection

& internal Short-Circuit Currgnt Limiting

& Qutput Transistor Safe Ares Compensitivn

& Packaged in the Plastic Case 18604 or Hermeuc T0-38
(Pin Compatitile with the VERSAWAT [* or TO 2201
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THREE TERMINAL POSITIVE FIXED
\ VOLTAGE REGULATORS

THREE-TERMINAL
POSITIVE FIXED
VOLTAGE REGULATORS

SILICON MONOLITHIC
INTEGRATED CIRCUITS

TYPE MO /VOLTAGE

MCTRRMOSC B0 Voire
MCTEMOSC 60 Vuls
MCTEMOEC 0vom
mcremiac 12 vom
MCTEMIEC 15 Volrs
WCIBMIBC 18 Vaire
AC TEMI0C 0 Volts
WACTEMZ4C 24 Vontg
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MC7800C SERIES THREE-TERMINAL
NEGATIVE VOLTAGE REGULATORS : THREE-TERMINAL
i NEGATIVE FIXED
The MC7800C Series of fixed output negative voltage regulstors VOLTAGE REGULA"IORS
are intanded as complements 10 the popular MCTBOOC Series devices,
Thess negative regulalors are available in the sms seven voliags MONOLITHIC SILICON
options as the MCTB00C devices. In eddition, two extra volusge INTEGRATED CIRCUITS
eptions commonly employed in MECL  systems are also available
in the negative MCT7900C Series.
Availsble in tixed output veltage optivns trom -2.0 tv -24 volts,
these regulators employ current fimiting, thermat shutdown, and i
saty area compansation making them romarkably rugged under
most operating conditions. With adequats heat-sinking they can
deliver output cufrents in excess of 1.0 ampere.
© No External Components Reyuired
@ Internal Thermal Overload Protection @ @
‘& Internat Short-Ciecuit Cumrent Limiting K SUFFI ‘-:? :u""”
& Cutpul Transistor Sate Area Compensation METAL PACKAGE o
@ Packaged in the Plastic Case 199 04 CARE 11-01
{Pin Compatible with the VERSAWATT! or TO-2201 resryns
Or Hermetic TO-3 Type Metal Fower Packagy Shprimes wmeed
y
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e epprecizbie dutency from powsr mepply
DEVICE TYPE/NOMINAL OUTPUT VOLTAGE E fiirar.
MC7802C - % 0 Vahe MCI906C - 60 velrs MCISIEC 16 Vol . . 1 -
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CONCLUSTION

Comre nous 1l'asvons indiqué au niveau de 1l'introduction ,
1'objéctif que nous nous sommes fixé est 1'étude des filtres
getifs .
} Au térre de notre travail , on peut 1légitimement se poser
la questiorn suivante : avons-nous atteint cet objéctif 7
' Sans vouloir donner une réponse catégorique & cette question
on peut affirmer que sur le plan de notre formation , le
le travail réalisé dans le cadre de cette thése nous a permis
de maitriser les problémes qui se posent au niveau du filtrage
Tout au long de nos réalisations pratiques , nous avons tenu
2 présenter les maquettes de meniére qu'elles puissent
etre utilisées corre support & un enseignement théorique
sur les filtres et les appliquations de ces dérniers .
L'etude et la réalisation du phasemdtre et du distorsioretre
ont été décidées car elles se présentaient de fagon logique .
I1 va de soit qu'il n'est pas possible dans le temps qui
nous était irparti de considérer toutes les applications des
filtres actifs car celles-gi sont nombreuses et interressantes.
Nous éspérons que d'autres groupes auront 3 s'intérresser
4 ce problére dans le futur . :
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