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psi2. ALI en zone linéaire , corrigé de quelques exercices… 
Exercice A. 
 Ces deux montages doivent être considérés comme des dipôles : courant entrant i sous la tension v. La 
principale limitation est que l’autre borne du dipôle est forcément la masse électrique. 
 Pour les deux montages, on adopte la notation complexe et on note s la tension de sortie de l’AO. 
 
Montage de gauche : 
 Prop de l’AO : v+=v-=0   

LDN  à l’entrée -, on sort :𝑣− =
𝑣

𝑅
+𝑗𝐶𝜔𝑠

1

𝑅
+𝑗𝐶𝜔

= 0 d’où 𝑠 = −
𝑣

𝑗𝑅𝐶𝜔
 

Loi des nœuds à l’entrée : 𝑖 = 𝑖𝑅 + 𝑖𝑅' =
𝑣−𝑠

𝑅'
+

𝑣−0

𝑅
. 

En remplaçant s, on obtient : 
𝑖

𝑣
=

1

𝑅
+

1

𝑅'
+

1

𝑗𝑅𝑅'𝐶𝜔
 

Ceci est l’admittance du dipôle, on doit alors reconnaître 3 dipôles en parallèle : deux résistances R et R’ et une 
bobine parfaite L=RR’C. Ce montage permet de simuler une bobine (imparfaite).  
 
Montage de droite : attention au courant de sortie de l’AO : le courant traversant R2 et R3 n’est pas i. 

On trouve ici : 
𝑖

𝑣
= −

𝑅2

𝑅1𝑅3
= −

1

𝑟
 Ce montage est une résistance négative –r. 

En mettant les deux montages en parallèle, on obtient une inductance parfaite si  
1

𝑅
+

1

𝑅'
=

1

𝑟
 

 
 
Exercice B. 

1)Avec des notations évidentes, on trouve : 

filtre 1 en haut à gauche :  𝐻𝑜 = −
1

3
    ;   𝑄 =

√2

3
    ;   𝜔𝑜 =

1

𝑅𝐶√2
 

filtre 2 en haut à droite :   𝐻𝑜 = 1 + 𝑎   ;     𝑄 = √𝑎   ;    𝜔𝑜 =
√𝑎

𝑅𝐶
 

filtre 3 en bas:    𝐻𝑜 = −1    ;     𝑄 =
𝑅

√𝑅2𝑅3
   ;     𝜔𝑜 =

1

𝐶√𝑅2𝑅3
 

 
Pour la méthode de calcul , voir les pages suivantes. Le traitement final (maths appliquées pures) n'est pas 
effectué. 
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Schéma en haut à gauche : 
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Schéma en haut à droite : 
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Troisième montage : 
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 2)Avec les valeurs numériques proposées, on calcule o31290 s-1 et Q145, soit un  filtre passe-bande 

de pulsation résonance  et de bande passante =o/Q220 s-1, soit un filtre sélectif. Le diagramme de Bode 

avec x=/o est le suivant : 
 

 

HdB 

log(x)  

 

log(x) 

 
 
 3)Pour chaque sinusoïde, on calcule la réponse permanente du filtre, et on additionne ensuite les réponse. 
On peut faire un tableau  sur les 7 premières harmoniques : 

numéro de 
l’harmonique 

1 2 3 4 5 6 7 

pulsation (s-1) 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 

amplitude (V) 12,73 0 4,24 0 2,55 0 1,82 

gain du filtre 0,0025  0,082  0,007  0,004 

avance de 

phase  

-1,57  -1,65  1,58  1,58 

amplitude de 
sortie 

0,03 0 0,34 0 0,02 0 0,007 

 
 On remarque que l’harmonique 3 est prépondérante par rapport aux autres harmoniques et on peut donc 

affirmer : s(t)0,34 . sin( 30000t-1,65) en V et t en s. 
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Exercice D partiel. 
 1)L’ALI fonctionne en suiveur et on retrouve s à l’entrée +. 
Les dipôles R et C sont en série, dont il y a un PDT. On peut aussi appliquer la LDN à l’entrée +. 
On peut enfin appliquer la LDN au nœud liant R,R et 2C. 
Ona alors tout ce qu’il faut pour exprimer la fonction de transfert. 
 2)Pas de pb normalement. 
 3)On a un filtre passe-bas de gain maximal 1, de pulsation de coupure o. La pente dans la bande coupée est 
de -40dB/décade. 
 Dessin identique au filtre RC sauf pente à -40 dB/décade au lieu de -20. 
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Exercice E. 
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G.Filtre réjecteur de bande. 
  
I)Formes normalisées. 
 1.1.a) et 1.2.a) Forme des deux courbes en fonction de x=f/fo pour Q=5 et Ao=1 : 

 
 1.1b) et 1.2.b)Les fréquences de coupure sont les fréquences pour lesquelles 𝐺 =

𝐺𝑀𝐴𝑋

√2
. 

Ici GMAX=|Ao|. L’énoncé ne semble pas demander de calculs. 
 
 1.1.c) et 1.2.c).Dans les deux cas, on démontre qu’il existe deux solutions réelles positives 
inverses l’une de l’autre, ce qui permet d’établir rapidement f=fo/Q, sans calculer les deux 
fréquences de coupure. Implicitement, Q a été supposé positif. 
 
 1.3)Un GBF alimente le filtre avec un signal sinusoïdal de fréquence ajustable. On branche 
l’entrée sur la voie 1 de l’oscillo, la sortie sur la voie 2. Synchro sur la voie 1, mode CHOPPED. 

 On observe alors deux sinusoïdes. La mesure des deux amplitudes d’entrée et de sortie 
permet d’avoir accès au gain en tension G. La mesure sur l’écran de la période T et du décallage 
temporel  entre les deux courbes, permet d’avoir  par : |=2*/T.  est positif si la sortie est en 
avance sur l’entrée. Par exemple : ici l’amplitude de s est deux fois plus grande que l’amplitude de 
e donc G=2, et =T/8 avec s en avance sur e donc =+/4.  
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II)Réalisation d’un passe-bande. 
 1)On utilise la LDN à l’entrée – de l’AO  et au nœud commun A aux 4 dipoles D1 à D4. On 
élimine ensuite VA entre les deux équations obtenues. 
 2a)On obtient une structure de filtre passe-bande et l’identité des deux écritures donne : 

Ao=-1    𝑄 = √
1+𝛼

2
  𝑓𝑜 = √

1+𝛼

2
.

1

2𝜋𝑅𝐶
=

𝑄

2𝜋𝑅𝐶
 

 2b)Il s’agit donc d’un filtre passe-bande. On calcule =799 et R=200k. 
Pour le diagramme de Bode, il convient de calculer les formes asymtotiques HF et BF. 
 

En BF, soit f<<fo, on obtient   𝐻𝑑𝐵 ≈ 20. 𝑙𝑜𝑔 (
𝑓

𝑓𝑜
) − 26  et  =-/2. 

En HF, soit f>>fo, on obtient   𝐻𝑑𝐵 ≈ −20. 𝑙𝑜𝑔 (
𝑓

𝑓𝑜
) − 26  et  =+/2. 

D’autre part, en f=fo, =+ou- et  non 0.  

  
Pour la phase, la discontinuité en f=fo n’est qu’apparente. Il suffit de décaler l’angle de 2 vers le 
haut en BF pour la faire disparaître. 
 
 3a)Il s’agit tout simplement de la décomposition du carré en série de Fourier, où n désigne 
le numéro de l’harmonique. On peut vérifier les harmoniques d’ordre pair sont nulles. 
 3b) 

 𝐻1(𝑓1) = −1 = 1. 𝑒𝑥𝑝( 𝑗𝜋)  𝐻1(3𝑓1) ≈ 0,02. 𝑒𝑥𝑝( 𝑗
𝜋

2
) 𝐻1(5𝑓1) ≈ 0,01. 𝑒𝑥𝑝( 𝑗

𝜋

2
) 

 3c)On a donc l’entrée sous la forme suivante : 

𝑢𝑒(𝑡) =
20

𝜋
[𝑠𝑖𝑛( 2𝜋𝑓1𝑡) +

1

3
. 𝑠𝑖𝑛( 3*2𝜋𝑓1𝑡) +

1

5
. 𝑠𝑖𝑛( 5*2𝜋𝑓1𝑡)+. . . ] 

Le fondamental passe entièrement, les harmoniques sont d’autant plus atténuées que leur ordre 
est élevé. Donc, en se limitant aux trois premiers termes et en utilisant les résultats de la question 
3 b, on obtient : 

𝑢𝑠(𝑡) =
20

𝜋
[𝑠𝑖𝑛( 2𝜋𝑓1𝑡) +

1

3
*0,02* 𝑠𝑖𝑛( 3*2𝜋𝑓1𝑡 +

𝜋

2
) +

1

5
*0,01 𝑠𝑖𝑛( 5*2𝜋𝑓1𝑡 +

𝜋

2
)+. . . ] 

Seul le fondamental n’est pas atténué, et l’harmonique est atténuée d’un facteur 50. En sortie, on 
ne verra en fait qu’un signal sinusoïdal de fréquence 50Hz et d’amplitude 6,4V. 
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III)Réalisation du réjecteur. 
 1)Il y a un petit piège. La fonction de transfert est calculée A VIDE. Mais ici, la sortie du filtre 
passe-bande alimente une des résistances r, et donc le filtre passe-bande n’est plus à vide. Il faut 
alors souligner que la tension de sortie de l’AO est indépendante du courant de sortie, et la sortie 
du filtre peut être considérée comme un générateur de tension parfait. On a donc : U1=H1.UE. 
 
 2)Le second montage est un additionneur inverseur parfait.  
 

 3a)On obtient alors : 𝐻2 = − (1 + 𝐻1). 

 
 3b et c)On obtient la formule d’un réjecteur de bande à la fréquence fo=50 Hz et de facteur 
Q=20. La largeur de la bande coupée est f=2,5Hz. 
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H)Partie très peu modifiée de centrale pc 2014. 
A.Premier filtrage. 

 
 A1)En HF, on remplace les condensateurs par des fils de jonctions et entrée et sortie sont 
alors directement reliées donc s1=e1. 
En BF , on remplace les condensateurspar des interrupteurs ouverts. Comme la sortie est ouverte, 
aucun courant ne circule dans les deux résistances R2 et on retrouve s1=e1. 
Ce filtre laisse passer les HF et les BF, comportement compatible avec un filtre rejecteur de bande. 
Mais le calcul nest pas complet. L’énoncé vous suggère explicitement de vous arrêter là.  
 
 A2)On calcule 𝑓𝑜 ≈ 50𝐻𝑧 soit la fréquence du secteur EDF.  
 

B.Second filtrage : filtre passe-bande. 
 
 B1)Le courant d’entrée du second filtre n’est pas nul. Or, il faut assurer que le courant de 
sortie du premier le soit. On va donc ajouter un suiveur entre les deux montages. 
 
 B2)ALI en régime linéaire car unique retour sur l’entrée -. On fait la même étude qu’à la 
question A1, et on trouve dans les deux cas s2=0. 
 
 B3)0,5Hz correspond à 30 battements par minute, 150Hz correspond à 9000 battements 
par minute. Les fréquences cardiaques humaines sont bien dans la bande passante. 
 
 B4)On reconnaît un premier PDT passe-haut, puis un montage non-inverseur, puis un 
second PDT passe-bas.  
Les trois fonctions de transferts sont successivement : 

𝑉𝐷

𝐸2
=

𝑗𝑅3𝐶3𝜔

1 + 𝑗𝑅3𝐶3𝜔

𝑉𝐸

𝑉𝐷
= 1 +

𝑅6

𝑅5

𝑆2

𝑉𝐸
=

1

1 + 𝑗𝑅4𝐶4𝜔
 

 
La fonction de transfert est le produit des trois fonctions ci-dessus. 
 
 B5)Comme les valeurs des fréquences de coupures sont bien séparées, on peut penser que 
la plus basse correspond  au passe-haut et la plus élevée au passe-bas. 
On obtieint donc : 𝑅3𝐶3 ≈ 0,32𝑠𝑅4𝐶4 ≈ 1,1𝑚𝑠 
Exemple : 𝑅3 ≈ 32𝑘Ω𝐶3 ≈ 10µ𝐹𝑅4 ≈ 11𝑘Ω𝐶3 ≈ 100𝑛𝐹 
On peut éventuellement prendre R3 dix fois plus faible mais guère plus. Il faut éviter de s’approcher 
de résistances de l’ordre du 𝑘Ω pour éviter la saturation en courant des ALI. 
 
 B6)Le choix des résistances R5 et R6 permet de régler le gain dans la bande passante et 
d’avoir éventuellement une amplification du signal en sortie. 
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I.Solution capteur de position (centrale psi 2018). 
 1)Simple PDT. On obtient : 

𝑢1 =
𝑗𝐿1𝜔

𝑅 + 𝑗(𝐿1 + 𝐿2)𝜔
𝑒                𝑢2 =

𝑗𝐿2𝜔

𝑅 + 𝑗(𝐿1 + 𝐿2)𝜔
𝑒 

 
 2)Avant calcul , il faut évidemment reconnaître un soustracteur. Il y a un pb pour u1(t) qui 
n’est pas définie par rapport à la masse. L’auteur attendait-t-il la remarque ? 
On suppose l’ALI idéal en zône linéaire. 

PDT à l’entrée + qui donne : 𝑣+ =
1

2
𝑢1 =  𝑣− 

Puis LDN à l’entrée – de l’ALI :  
1

𝑅2
(𝑢2 −

1

2
𝑢1) +

1

𝑅2
(𝑢𝑠 −

1

2
𝑢1) = 0 

On sort maintenant : 𝑢𝑠 = 𝑢1 − 𝑢2, donc K=1. 

 

 3)On remplace et on obtient : 𝑇𝑜 =
∆𝑧

𝛿
   𝑒𝑡    𝜔𝑜 =

𝑅

2𝐿
 

Il s’agit d’un filtre passe-haut d’ordre 1, de gain maximum To, de pulsation de coupure o. 
 

 4)On doit de mettre à haute fréquence soit >>o.  
 
 5)On calcule fc=1kHz pas vraiment très petite par rapport à la fréquence d’utilisation. Si on 

suppose que la condition est valide, le résultat est très simple : 𝐾 =
𝐸

𝛿
  𝑒𝑡 𝜑 = 0. 

Sinon, on peut faire un calcul plus précis, et tenir compte de la perturbation créée par le nombre 

complexe 
4𝑗

1+4𝑗
=

1

1−
𝑗

4

 qu’on a assimilé à 1 . Sa norme est 0,97 et son argument est arctan(0,25)=14°. 

Qu’attendait l’énoncé ? 
 
 6)On prend la forme simplifiée : 

𝑠𝑚(𝑡) = 𝐾𝑚𝐸2 (
∆𝑧

𝛿
) ∙ 𝑐𝑜𝑠2(𝜔𝑡) =

1

2
𝐾𝑚𝐸2 (

∆𝑧

𝛿
) {1 + cos(2𝜔𝑡) } 

z est contenu dans la valeur de la composante continue et dans l’amplitude de la partie variable 
du signal. La composante continue est plus facile à utiliser. 
 

 7)Il convient donc de placer derrière le multiplieur un filtre passe-bas de gain max 1 par 
exemple et de fréquence de coupure très faible devant f. 
Si on tient compte du problème vu à la question 5, la composante continue est multipliée par 
0,97cos(14°), ce qui change simplement la constante de conversion position tension (un simple 
étalonnage) et non la relation linéaire. 
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Exercice J. 
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Exercice L. 
Partie A. 
 1a)Les potentiels électriques sont définis à une constante additive près, donc on peut 
arbitrairement fixer un (et un seul ) potentiel électrique. Maintenant, on a VC=E. 
 1b)En A ou B , on a 3 branches donc 3 termes dans la LDN. Pour des raisons d’écriture, 
j’ignore les traits sous les lettres. 
En A :  𝑌1(𝐸 − 𝑉𝐴) + 𝑌2(0 − 𝑉𝐴) +  (−𝐼) = 0 
En B :   𝑌4(𝐸 − 𝑉𝐵) +  𝑌3(0 − 𝑉𝐵) +  (𝐼) = 0 
 1c)On divise la première équation par (Y1+Y2) , la seconde par (Y3+Y4), on fait la 
différence, puis on remplace les Y par les Z. On obtient : 

𝐸𝑔 =
𝑍2𝑍4 − 𝑍1𝑍3

(𝑍1 + 𝑍2) ∙ (𝑍3 + 𝑍4)
             𝑍𝑔 =

𝑍1𝑍2

(𝑍1 + 𝑍2)
+

𝑍3𝑍4

(𝑍3 + 𝑍4)
     

Le pont, vu des points A et B, est équivalent un générateur de tension parfait Eg en série avec une 
impédance Zg. 
 2)Si on met un Vm assimilable à une résistance RV, on a maintenant un PDT qui permet 

d’exprimer la tension complexe U par : 𝑈 =
𝑅𝑉

𝑅𝑉+𝑍𝑔
𝐸𝑔 

Et U=0 conduit à 𝑍2𝑍4 = 𝑍1𝑍3. 
 
 3a)On agit successivement sur R3, puis sur  R4, puis R3, puis … pour faire baisser la tension 
mesurée par le voltmètre. Quand on n’a atteint le minimum le plus faible possible, on est proche 
du résultat de la question 2. On dit alors que le pont est équilibré. 
 Quand le pont est équilibré, on a donc : 𝑍1 = 𝑍2𝑍4𝑌3. 

Soit donc : 𝑅 + 𝑗𝐿𝜔 = 𝑅2𝑅4 (
1

𝑅3
+ 𝑗𝐶𝜔). 

En séparant parties réelles et imaginaires :  𝑅 =
𝑅2𝑅4

𝑅3
       𝑒𝑡     𝐿 = 𝑅2𝑅4𝐶 

 
 3b)La valeur de la fréquence n’apparaît pas dans le résultat final, donc si les 
caractéristiques de la bobine sont indépendantes de la fréquence, un changement de fréquence n’ 
aura aucun effet sur le réglage final. 
 3c)Comme un signal périodique est une somme de sinusoïdes, si le pont est équilibré, il 
l’est pour toutes les sinusoïdes, donc pour la somme donc pour le signal périodique. 
 
Partie B. 
 Le montage ALI est un suiveur qui permet d’isoler le GBF du montage aval. On n’a plus à 
tenir compte de la résistance interne Rg du GBF et la tension d’entrée du montage est e(t). 
 En RSP de pulsation , on associe E à e(t) et Vs à Vs(t) et un PDT donne : 

𝑉𝑠 =
𝑅

𝑅 + 𝑅′ + 𝑗𝐿𝜔
𝐸 

En repassant en réel, on obtient l’équation différentielle vérifiée par Vs(t) qui est : 

𝑉𝑠(𝑡) +
𝐿

𝑅 + 𝑅′

𝑑𝑉𝑠(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑅

𝑅 + 𝑅′
𝑒(𝑡) 

La constante de temps est 𝜏 =
𝐿

𝑅+𝑅′
= 78,4µ𝑠 et la valeur finale de Vs(t) pendant la charge de la 

bobine est 
𝑅′

𝑅+𝑅′ 𝐸 = 4,9𝑉. 

On peut donc calculer : R=10,2 et L=40mH. 
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Partie C. 
En utilisant la notation complexe, on a U = Z.I= Re(Z).I  + Im(Z)I.ej/2 

En mulpliant par ejt, et en prenant la partie réelle, on obtient la formule demandée. 
 

 1)L’ALI est idéal en régime linéaire donc V+=V-=0. 
Donc la loi d’ aux bornes de Ro donne : i(t)=Ve(t)/Ro.  
On obtient de même u(t)=0-Vs(t)=-Vs(t). 
Ve(t) est une image du courant i(t) ; Vs(t) est une image de la tension u(t). 
 2)Un tel filtre est un déphaseur passe-tout. Sa seule action sur un signal sinusoïdal est de le 
déphaser, ou de le retarder. 
 3)Les caractéristiques a et b sont vérifiées. Il faut maintenant imposer la c soit : 

20 ∙
1

2
𝑙𝑜𝑔(1 + (5)2𝑛) > 80   𝑠𝑜𝑖𝑡 1 + (5)2𝑛 > 108 

On peut donc négliger le 1, ce qui donne >
4

log (5)
≈ 5,7 , donc il faut n=6 

 4a) 

𝑒1(𝑡) = 𝑉𝑒(𝑡) = 𝑅𝑜𝐼𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)  𝑒2(𝑡) = −𝑢(𝑡) = −𝑅𝑒(𝑍)𝐼𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) − 𝐼𝑚(𝑍)𝐼𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 +
𝜋

2
) 

On en déduit :  𝑠1(𝑡) = −𝑘𝑅𝑒(𝑍)𝑅𝑜𝐼2𝑐𝑜𝑠2(𝜔𝑡) − 𝑘𝐼𝑚(𝑍)𝑅𝑜𝐼2𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 +
𝜋

2
) 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) 

Pour récupérer 𝑅𝑒(𝑍), il suffit que c<<, et le filtre ne laisse passer que la composante continue 

(le second terme a une valeur moyenne nulle) qui ici est donc : 𝑦1 = −𝑘𝑅𝑒(𝑍)
𝑅𝑜𝐼2

2
 

 
 4b)Il suffit maintenant de déphaser e1(t) de -/2 pour que Im(Z) apparaissent dans la 
composante continue. Il faut donc choisir =o. 
On en déduit :  

 𝑠2(𝑡) = −𝑘𝑅𝑒(𝑍)𝑅𝑜𝐼2𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 −
𝜋

2
) − 𝑘𝐼𝑚(𝑍)𝑅𝑜𝐼2𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 −

𝜋

2
) 𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 +

𝜋

2
) 

La valeur moyenne du premier terme est nulle (produit sin.cos), la valeur moyenne du second sera 

y2(t), donc on a : 𝑦2 = 𝑘𝐼𝑚(𝑍)
𝑅𝑜𝐼2

2
 

 


