PC, Fabert (Metz) ELECTROCINETIQUE , TD N°2 2018 — 2014

Circuits électroniques

Dans cette police sont écrits les raisonnements menés et autres remarques sur les méthodes employées
pour trouver les réponses aux questions posées. C'est a dire a I'oral mais a ne pas écrire en DS.

[J Exercice 1

Analyse physique. Il y a bien une rétroaction sur l'entrée inverseuse ici : la suite des dipdles R3 et Rs
relie effectivement la sortie a I'entrée sans passer par la masse. L'AO est donc en régime linéaire. Comme
aucun dipdle n'est relié directement entre la sortie et la masse, il faut s'attendre a ce que les résultats soit
fonction de Ry, Ry, R3 et Ry. Comme, enfin, il n'y a pas de bobine ou de condensateur, il y aura une
simple relation de proportionnalité entre la tension d’entrée et la tension de sortie.

Analyse technique. C'est un AO, approche nodale! Méme pour la seconde question od, pourtant, il va
falloir déterminer un courant. Ce courant sera déterminé connaissant tous les potentiels de chaque point
a l'aide de la relation constitutive du résistor R;.

Il'y a trois points de potentiels inconnus A, B et S, il faut donc trois lois.

Ry

I. Ry

A
R PaLY

B %

o7 77

Comme I’AQO est idéal et en régime linéaire, nous avons V_ =V, = 0.
La loi des neeuds en terme de potentiels en A s’écrit (sans oublier que V_ = 0) :

Voe—0 Vg—0 Ry
B R BTTR

La loi des noeuds en terme de potentiels en B s’écrit (en n’oubliant pas que Vg est déja connu) :

Vs =V, 00—V 00—V R R
B B B_0 VS:<1+—3+—3>VB

Rg R4 R2 R4 RQ

.| Vs Ry Rs Rs
Et = =) 1+=+=
alnsi V. <R1> ( —+ R + R2>

Connaissant tous les potentiels, nous pouvons maintenant écrire la loi constitutive du résistor
Vo—0 |
R;. Cela donne [, = R puis .

: Ry
Pour un inverseur classique, i.e. sans les résistances R3 et Ry, le gain aurait été de ———. Ici, il
1

R R
y a un gain multiplicatif supplémentaire de <1 + ﬁ?’ + ﬁ) .
4 2
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[J Exercice 2

Analyse physique :

O les deux AO possédent des rétroactions de leurs sorties sur leurs entrées inverseuses, ils sont donc
tous les deux en régime linéaire.

O GP: R, a (composants), V; et Va (contraintes)

O étant donné la forme du résultat et les résistors en présence, nous pouvons imaginer que le résultat,
d’un point de vue dimensionnel sera tel que A ne dépende que de o et pas de R. De plus, parce
que I'AO est en régime linéaire, la sortie sera une fonction linéaire des contraintes.

Analyse technique :
O approche nodale, évidemment !
O Nous avons 4 potentiels inconnus, il faudra donc 4 lois dont deux lois de fonctionnement des AOQ.

R/«
e B aR
|:| f >
—_ o0
S. R
I+ \ B 2
4 %4 |
Vi + VST
I
7777 7777 7777

L’AO de gauche est idéal et fonctionne en régime linéaire, nous avons donc V4 = V7.
La loi des nceuds en terme de potentiel au point A s’écrit

0-V, V-0 1+«
R * R/« a

Vi

L’AO de gauche est idéal et fonctionne en régime linéaire, nous avons donc Vg = V5.
La loi des noeuds en terme de potentiel au point B s’écrit (sans oublier que nous connaissons V) :

1+«

=% v-v
+
R aR

Il s’agit bien du résultat attendu avec .

=0~ (i=(0+a)(a-1)]

(1 Exercice 3

Analyse physique :
O [I'AO idéal posséde une rétroaction sur I'entrée inverseuse, il fonctionne donc en régime linéaire
O les grandeurs pertinentes sont Ry, Ry (composants) I, I_, Vq (modélisation AO) et E, R, (mo-

délisation de la contrainte)

Analyse technique :
O l'approche nodale, il n'y a que ¢a de vrai avec les AO
O maintenant il reste trois potentiels inconnus, ca veut dire trois lois
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La loi des noeuds en terme de potentiels en B donne :

E-V,
Ry
L’AO est idéal et en régime linéaire donc Vo =V_ =V, = F+ R, 1.
La loi constitutive du générateur Vg4 donne Vyr — Vy = Vi et donec Vy = B+ R, I, — Vq.
La loi des nceuds en terme de potentiels en A donne :

O—VA+‘/;—VA
Ry R,

+1_=0 ~ Vs=Vy <1+—>—R2]_

R R
Et avec 'expression de V4 : | Vo = E (1 + ﬁ) + (R Iy — Va) <1 + R—2> — Ry I_
1 1

Remarque. le modele d’AO réel n’est pas le méme modéle que celui vu en cours, cela n’a pas a
choquer.
Pour un AO idéal, nul n’est besoin de recommencer les calculs : il suffit de reprendre le résultat

R
avec [y = 1_=0et V3 =0, ce qui donne Vy;qea = F (1 + —2>

. Vsjdeal — Vs | . .
L’erreur relative est ¢ = 'M soit |e = 8,1 % | Cet écart montre que I'erreur commise

Vs.ideal
n’est pas totalement négligeable, mais peut ne pas étre considérée pour une premiére approximation.
La raison principal de cet écart significatif est que la tension d’entrée E est sensiblement égale a
la tension de décalage. Avec une tension E plus élevée, nul doute que I'erreur deviendrait bien plus
négligeable.

[J Exercice 4

Analyse physique. Il y a deux rétroactions, une sur chaque entrée, mais |'énoncé précise bien que I'’AO
est en régime linéaire. Tout va bien. La tension u(t) semble mal définie, mais comme I'AO est idéal et en
régime linéaire, cela ne changera pas grand chose que u(t) soit v (t) ou v_(t). Nous pouvons voir que I'’AO
est commandé par u(t) et que son circuit de commande contient R', R, et R, les résultats devront en
dépendre, mais surtout il n'y aura pas besoin a priori de s'occuper de R, L et C.

Analyse technique. Approche nodale, évidemment! En ce qui concerne i(t), nous chercherons d’abord
les potentiels inconnus et utiliserons une loi constitutive adaptée.

1. (a)| En ce qui concerne I'’AO, nous avons deux potentiels inconnus : celui en A et celui en S. Il faut

donc écrire deux lois pour trouver tous les potentiels.
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La loi constitutive de R’ s’écrit i(t)

R2 Us

v_(t) — vs(t)

= ———— . Reste a déterminer ces deux potentiels.

R/

L’AO est idéal et en régime linéaire donc v_(t) = vy (t) = u(t).

La loi des noeuds en B s’écrit :

0—u() vt —u@®

7 R

En remplacant v_(t) et vg(t) par leurs expressions, nous arrivons a

R Ry .
Et(t) TR Z(tﬂ

=0 ~ vs(t) = <1+—

1. (b)| Le dipdle constitué par ’AO et les trois résistances est orienté en convention récepteur, donc

il se comporte comme un résistor si nous pouvons écrire u(t) = Req i(t).

Compte tenu de la relation précédente, nous pouvons voir que nous avons bien :

{ . R R,
u(t) = —ri(t) avec r = J

Ry

77

Il s’agit d’un circuit R,L,C série assez classique. L’additivité des tensions donne :

uc(t) = ur(t) + ur(t) + ur(t)

Avec les relations constitutives i(t)

de

duc
=-C W(t)a ur(t) = L&

nous arrivons, apreés substitutions et simplifications a

dzu(;
dt?

+ f-r du—cltjti )y =20
I dt() LCUc()—

()5 ur(t) = Ri(t) et up(t) = —ri(t)
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2. (b)| Avec les notations canoniques, ’équation caractéristique de cette équation différentielle est

x2+ﬂx+w02:0

Q
Nous avons toujours wy > 0 mais ici () peut étre positif ou négatif.
1
Le discriminant s’écrit A = wy? @ —4].

En choisissant |@Q)| suffisamment grand, les solutions de I’équation caractéristique sont imaginaires
ce qui implique des oscillations pour uc. Les solutions de 1’équation caractéristique sont donc

Wo . 1 wWo . 1
— 20 w4 - = — 20 we 4 — =
Q MW@ w Q '™ Q e o

= e~ j osc t = = T3 A
T 5 2Q+Jw e Ta 5 20

- .] Wosc

Ainsi uc(t) = e 0t/ (2@ ()\ COS Woset + 18I wosct) )
Nous pouvons donc voir que si () < 0, ’amplitude des oscillations est exponentiellement croissante.

[Il faut que r soit supérieur a R pour avoir des solutions en exponentielle croissante.]

Il y a alors apparition d’oscillations.
Remarque. En pratique 'amplitude des oscillations reste limitée par I’AO car la sortie de ce dernier
est limitée en courant et en tension. De plus si 7 est trés grande, autrement dit si r est nettement
différente de R, les oscillations sont déformées et ne sont plus sinusoidales, toujours a cause de I’AO.

[J Exercice 5

1. (a)| Analyse physique. L'AO est en régime linéaire. L'impédance devrait dépendre de R, C et Cs.

Analyse technique. L'approche nodale est tentante, par pur réflexe. Toutefois, en comptant bien les
potentiels inconnus, cela fait 3. 3 potentiels inconnus sachant qu'aprés il faudra trouver un courant i.. Ce
n'est pas trés tentant. D'autant plus qu'en introduisant les courants inconnus, nous pouvons voir qu'il n'y
en a que deux. L'approche maillére est préférable ici.

1
I
1
:
Ue |
I
I
I
1
I

Les deux lois des mailles représentées s’écrivent, en tenant compte de la loi de fonctionnement de

I'AO :
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(

1 . . . . 1
Ue — = te — Rie — R(ie +1) =0 = ) ) =
— jGw— - let9) ~ e <j02w+23>z_e+R1 0
. _ _ 1
O T i~ Ri,
— jClw -

\

Seule la solution en 4. nous intéresse et nous trouvons, aprés calculs :

@e:Zeie avec Z, = 2 R + -
- —— — jCow

+jR201wJ

1
1. (b) | Dans le circuit R,L,C série représenté ci-dessous, nous avons u, = (Re +jLew + - c ) le.
Ue iCow) ™

ie Re Le }g
< T

En identifiant les coefficients du polynéme en jw, nous constatons que le circuit se comporte
effectivement comme un circuit R,L,C série tel que : [Re =2R;C,=Cy; L, = R? C’J.

1 1
2. (a)| Par analogie wy = ViR soit [wo = WJ

1 /C
2. (b)| Par analogie Qy = Le%, soit | Qg = B E: , ce qui donne |Qy = 5,0.10%| Ce facteur de

(¢]

qualité est considérable. Rappelons qu’en TP avec des composants usuels, nous arrivions au maximum

a @ ~ 30.

[J Exercice 6
Aucune difficulté technique avec la premiére partie, c'est un circuit R,L,C' classique.
Avec une loi des mailles et la relation constitutive du condensateur (attention aux conventions
choisies), nous trouvons :

d? Rd
( uc(t) uc(t) 53 0 i + wo® uc(h) = wo” u(h)

Rduc() 1 _ufy Puo(t) | wo duclt) =
@ L a +LCUC(t)_LCj [

Avec la notation complexe, nous arrivons a

Nous pouvons ainsi en déduire en prenant le module

i)
U 2
w? w?
1 2 v
( w02> + Q2 wy?
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Pour ¢ utilisons la méthode suivante :

U w w
¢ = arg(Uc) = arg D) =—arg |l ——+j-—
1_W_+j w ) Q wo
wo? Q wo
. w_ w? . 0 w_ w? .
= —ar — — = —ar —ar — =
g |] O wo J w0’ gl g O wo J o’
2
Et ainsi |¢ = —3 — arctan MOT

Q wo

Remarque. rappelons qu’il vaut mieux éviter d’écrire I’argument d’un nombre complexe avec la fonc-
tion arctan lorsque la partie réelle du-dit nombre complexe est négative ou change de signe, ce qui
est le cas ici. Il vaut mieux alors utiliser la méthode ci-dessus qui fonctionne trés bien.

Voici les graphes dans le cas @) = 10.

Ue/U (A R SR

10

£ ey

—
& e

Le facteur de qualité représente I’amortissement du circuit : & grand facteur de qualité correspond

un faible amortissement et réciproquement. Ainsi avec un facteur de qualité faible @) < 5 le circuit
réagira (en régime transitoire) avec une évolution apériodique, pour ) = 5 il aura (toujours en

1
régime transitoire) une évolution critique et pour ¢ = 3 I’évolution sera pseudo-périodique.

3. (a)| Il est possible de mesurer une inductance (resp. une capacité) en utilisant un échelon de

L
tension dans un circuit R,L (resp. R,C'). La mesure de la constante de temps 7 = Z (resp. T = RC)

ainsi que de la résistance R (avec un ohmmétre, tout simplement ou, sinon, avec un circuit longue
ou courte dérivation, voir [ELcT1-2]).
Pour mesurer un facteur de qualité, tout dépend dans quel cas on est :
O pour un amortissement élevé, () < 1 (en pratique @ < 0,2), il suffit d’envoyer un échelon de
tension et de reléver la tension aux bornes du condensateur qui est, alors, de la forme e ~2«°? (un
des deux termes en exponentiel est trés vite négligeable devant I’autre), i.e. ¢’est une évolution

exponentielle de constante de temps 7 = ;
Q wo

O pour un amortissement faible, @ > 1 (en pratique @ > 5), deux méthodes :
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[J en envoyant un échelon de tension et en observant le régime pseudo périodique : la différence
entre les maxima des oscillations et I'asymptote décroissent en e ~«0/(2Q)
[ en faisant le relevé de 'amplitude U de la tension aux bornes du condensateur en fonction

de la fréquence : la bande passante Aw est telle que @ = Z—O.
W
, 1 |L
3. (b)| Avec les mesures nous obtenons | Q' = Vo= 10]|.

Pour vérifier la compatibilité avec les mesures, calculons l'incertitude sur Q' = R~ LY2 C~1/2 .

2 2 2
AQ AR N 1AL n 1AC
Q R 2 L 2 C

AR AL AC AQ’
Avec S A 0,05, nous trouvons QC,? =6,12372 % soit Q' = 10+ 0,7.
En rappelant que 9,3 < @' < 10,7 est un intervalle de confiance (i.e. dans lequel on a une chance

de trouver ') et pas un intervalle de certitude, nous pouvons dire que les mesures sont incompatibles
car éloignées I'une de 'autre de plus de 4 fois I'incertitude.

Remarque. a partir d’'un écart entre deux mesures de 3 fois l'incertitude, cela commence & devenir
trés douteux.

La résistance interne au GBF n’a pas été prise en compte. Or celle-ci vaut généralement R, = 50 €2
ce qui n’est pas négligeable devant R.

1 | L
En refaisant les calculs, nous obtenons | Q" = — = 6,66667 4+ 0,7, valeur cette fois com-
R+R,VC

patible avec ) = 7 + 0,5.

3. (c¢)| O Pour Y <1 :nous avons ¢ = 0 soit :
Wo

uc(t) = Ug V2 cos (wt) et u(t) = U2 cos (wt)

Le mode XY permet de représenter la courbe paramétrée (u(t),uc(t)) qui, ici, est une portion
rectiligne de pente positive dont les extensions horizontale et verticale dépendent des échelles utilisées.

AUﬁXé,uC%Upouri—>0.
Wo

U Pourizl:onacpzzsoit:
Wy 2

uc(t) = UsV/2 cos (wt + g) = —UcV/2sin (wt) et u(t) = UV2 cos (wi)

Le mode XY permet de représenter la courbe paramétrée (u(t),uc(t)) qui, ici, est une ellipse
de demi-grand axe horizontal Uv/2 et de demi grand-axe vertical Usv/2 = QU v/2 car on est a la
pulsation propre.

w
0 Pour — < 1 : nous avons ¢ = —7 soit uc(t) = Ugv/?2 cos(wt — m) = —UqV/2 cos (wt) et
Wo
ut) = U V2 cos (wt).
Le mode XY permet de représenter la courbe paramétrée (u(t),uc(t)) qui, ici, est une portion

rectiligne de pente négative dont les extensions horizontale et verticale dépendent des échelles utilisées
et de la fréquence.

. w
A U fixé, uc — 0 pour — — .
wWo
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w w w
cas — K 1 cas — =1 cas — > 1
Wo Wo wWo

4. (a)| Les deux AO ont été montés en montage suiveur. Cela permet de « transmettre » la tension

de l'entrée vers la sortie sans que la sortie n’influence 'entrée en prenant du courant.

4. (b)| Voir ci dessous. Dans la représentation pour le point A; la période des oscillations a été

exagérée afin de mieux visualiser la modulation de fréquence.

\VAl

AAAAAAL {\ n {\M AnnnAhAnAnAAAAAAAAAAAl\l\vl\vl\vllvllvnvnvAvAvAvAvAv,.v,\v,.v,\v AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA y —
VVVVVVVVUVUUU UUUWWWWWWWWWW -

Entre A; et A il y a un montage suiveur et un montage redresseur simple alternance. Nous
obtenons donc le tracé suivant sur lequel nous avons représenté en pointillé la courbe de résonance
obtenue en As.

AVAQ

t

4. (¢)| Pour que la tension fournisse la courbe de résonance en As, il faut que la constante de temps

du circuit détecteur 73 = R3 ('3 soit grande devant les petites oscillations et faible devant la durée
caractéristique de variation d’amplitude du signal.

Quand la fréquence est la plus faible, la période des oscillation est d’environ 1 kHz ce qui implique
73 > 1 ms et la variation de ’amplitude se fait avec une durée caractéristique de 0,1 s ce qui implique
73 K 0,1 s.

Finalement la marge est faible et il reste 73 ~ 10 ms ce qui donne .

Si O3 (donc 73) était trop faible, le signal de sortie aurait un effet « dents de scie » et nous verrions
des petites ondulations pointue autour de la courbe attendue.

Si C3 (donc 73) était trop grand, le signal de sortie ne diminurait pas assez vite pour voir la courbe
de résonance en pointillé sur le graphique ci-dessus.

[l Exercice 7
1. (a)| Analyse physique. Il s'agit d’'un montage a AO qui fonctionne en régime non linéaire puisqu'il n'y

a pas de rétroaction sur l'entrée inverseuse. Les grandeurs caractéristiques vont étre R, et Rs.
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Analyse technique. Approche nodale, sans hésiter. Et comme il s'agit d’'un montage non linéaire, il
faut procéder par « hypothése — vérification ».
[J Supposons que uy(t) = +Usgy;.

Cette relation est vérifiée tant que € > 0. Cherchons ce que cela implique pour we(t).

Or, comme R; et Ry sont en série (puisqu’aucun courant ne rentre par ’entrée non inverseuse
de ’AO étant donné qu'il est idéal) nous pouvons utiliser un diviseur de tension et nous aurons

Ry

V+ T —

R+ Ry
De plus V_ = we(b).

La condition se réécrit donc : [us = 4+Usy pour u, < k Usat].
[0 Supposons que ug(t) = —Us,i. Avec un raisonnement identique, nous trouvons :

= k Usat, relation toujours vraie a tout instant.

[us = _Usat pour ue > —k Usat]

[J La caractéristique. Voir ci-dessous.

AUg

Usat

—/{I Usat k Usat

A

_Usat

Les morceaux en pointillés ne font pas vraiment partie de la caractéristique étant donné qu’on ne
peut jamais avoir une valeur de ug(t) différente de +Ugy.

1. (b)| Il s’agit d’un [comparateur a hystérésis}.

C'est un montage classique a savoir étudier trés rapidement voire & connaitre par cceur.
1. (¢)| Analyse physique. C'est un montage avec un AO réel et un condensateur donc d’ordre 2. Nous

ne pouvons dire si le montage fonctionne en régime linéaire ou non étant donné qu'il y a une rétroaction
sur chaque entrée. Les grandeurs caractéristiques vont étre C, R, g, wo, Ry et Rs.

Analyse technique. Avec un AO et pour trouver une équation différentielle vérifiée par une tension :
approche nodale en complexe. Il y a trois potentiels inconnus, il faudra donc trois lois : deux lois des
nceuds en terme de potentiels et une loi constitutive de I'AQ.

La loi des nceuds en terme de potentiels & I'entrée non inverseuse conduit a Vy = kU (c’est un
diviseur de tension puisque R; et Ry sont en série. -

1
De méme a ’entrée inverseuse : E = m Us.
Exploitons maintenant la loi de fonctionnement de ’AO :
L w
Us=pn(Vy—V_ — O U, = k- ——— | U,
U=p(a-V) = P < 1+JRCw>—

En multipliant tout par (1 +j RCw) <1 +] i) et en regroupant :
Wo
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1 RC 1 RC
l—k+—+jw <——kRC+ >+(jcu)2 U, =0
Ho Ho o Wo Howo | —

Il s’agit d’une équation différentielle du second ordre dont les trois coefficients sont :

1 R 1 RC
1—k;+ZZ>0; 7g—kR0+ <0 et >0
0 o Mo Wo Ho Wo

Les trois coefficients n’étant pas tous de méme signe, U; va diverger : ’'AO va fonctionner en
régime de saturation.

Remarque. pour que tel soit bien le cas, il est nécessaire d’assurer —k RC +

< 0, i.e. de faire
: N . Ho o
en sorte que la partie en circuit R C réagissent « plus lentement » que I’AQO.

1. (d)| Ici, il s'agit de trouver le lien entre u.(t) et uy(t) dont on siat qu'elle sera égale ) V.. Dis comme

cela, il suffit d'utiliser un pont diviseur entre le condensateur et R.
Nous obtenouns :

1 ”
V, = m% ~ (1+,] RCw) _ = % S E— ,lélt(t) 4 ue(t) — us(tﬂ avec

due(t)
dt
Ae Y™ 4 C' (la solution particuliére est constante car le second membre est constant).

1. (e)| L’équation différentielle s’écrivant 7 + Ue(t) = +Usas, la solution est du type u, =

En tenant compte des conditions initiales, nous obtenons : [ue(t) = Ugat (1 —e T) ’

Ce régime dure tant que u, < k Ugyy ce qui donne 'équation Uy (1 —et/ T) < k Uy de solution
(t< —7In(1—k)}

R
Le signe — n’est pas étonnant étant donné que k = ﬁ <lsoit0<1l—k<1letln(l—Fk)<O.
1 2

1. (f)| Aubout d’un certain temps un régime permanent s’établit, périodique, ot la tension wu,(t) varie

exponentiellement avec la constante de temps 7 entre les valeurs extrémes 4k Us,; faisant basculer
la sortie de ’'AO entre U ugy;.

A

Usat

-
-
—--
-

TN N
—kUsat-/ \/ \

-
-
-
-~

_Usat 1 I————

1. (g)| D’aprés ce qui précede la période vaut deux fois la durée pour passer de —k Ugyy & +k Usyg-

Pour cette premiére demi-période, la solution de wu, () vaut, comme en | 1. (d) |, ue(t) = pe ™ +Usyy

mais ici la condition initiale est ue(0) = —k Ugyy ce qui donne : uq(t) = —Uga (K + l)e*t/T + Usat.-
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Ce régime dure jusqu’a l'instant to tel que ue(to) = k Usay 80it +Ugae(k — 1)e ™0/t + Uy = k Ugyy

k
de solution ¢y = 71
e solution ¢ = 7 In - -

2. (a)| Il s’agit d'un .

d
2. (b)| Relation usuelle de 'intégrateur : @s(t) =—RC git)j
2. (¢)| Ici, vu la question, il semble difficile de ne pas utiliser la loi des nceuds en terme de potentiels.

Utilisons la loi des nceuds en terme de potentiels en remarquant qu’il n'y a que deux branches
dans lesquelles circulent des courant, celles o il y a R; et celle o il y a Ry :

1 kE+1
i ? et ainsi la période vaut [T =27 In + W

Us(l) — Uelt) | Ve — e _ L _ U0t R v(ﬂ
= AN =
R1 R2 ¢ Rl + RQ

2. (d)| L’AO est en saturation haute (+Usy) tant que e = Vi — V_ = uo(t) — 0 > 0. Avec la relation

L, . 2 .
précédente, cela donne wu, > R Usat, i.€.
1

E’AO bascule de +Us, & —Ugye lorsque v(t) atteint —Vy = —— SatJ

R
De méme : E’AO bascule de —Ug,, & +Ugy lorsque v(t) atteint V) = ﬁ UsaJ.
1

2. (e) | Etant donné que v(t) est une tension de sortie d'un AO, elle est forcément telle que [v(t)| < gy
Pour que v(t) puisse atteindre Vj il est donc nécessaire d’avoir Vi < Ugyy, i.e. d’avoir .

2. (f)| Voir ci-dessous.

U A /_ Us(1)
sat

V(t)
Vi v

NN

_Usat
2. (g)| D’apres 'équation vérifiée par v(t) trouvée en 2. (b)|, nous avons v(t) = j:RSZtY t+C™. La
ente de v(t) vaut donc +£—22¢ .
' : rC A U. 2V
Ainsi la durée d’une demi-période est telle que « pente = i », ce qui donne — st 0 et
Az RC T
2

R
ainsi, avec 'expression de Vj, | T =4 ﬁ RC
1

2. (h)| Ce montage permet d’avoir deux « belles » tensions : une triangulaire en v(¢) et une rectan-

gulaire en ug(t) alors que le montage précédent ne permettait d’avoir qu’une tension rectangulaire.
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2. ()| Tout d’abord la tension doit étre d’amplitude Vy = 6,0 V, ce qui implique R; = 2 R».

Nous pouvons alors prendre, par exemple [Rl =2Ry, =20 kQ].

A partir de la relation précédente, nous trouvons 7' = 2,0 R C' et comme nous cherchons 10 ms >
T > 0,10 ms, cela implique (10 kQ < R < 1,0 MQ)
Remarque. dans 'expression T'= 2,0 RC' le 2,0 représente une AN dont il faut respecter le nombre
de chiffres significatifs. Comme il s’agit d’'une valeur sans dimension, cela ne pose pas de difficultés
particuliére pour les calculs.

(1 Exercice 8
Analyse physique. Il s'agit ici d'un circuit 8 AO qui fonctionne en régime linéaire (normal puisqu'il
n'y a qu'une seule rétroaction sur l'entrée inverseuse). Les grandeurs pertinentes sont R, C' et w puisqu'il
s'agit la d'un filtre.
Analyse technique. Un AO, une fonction de transfert, ce sera une approche nodale. Il y a trois potentiels
inconnus donc il faudra trois lois : deux lois des nceuds en terme de potentiels et la loi de fonctionnement
de I'AQ.

Utilisons la loi des noeuds en terme de potentiel a I'entrée inverseuse de ’'AO :

oR 2R 00 T LT3
Et la loi des nceuds en terme de potentiels & I'entrée non inverseuse :
VeV 0V o _, v _ ARCwVe
— — = D — T —
A R —+ 1+jRCw
jCw
Comme V, = V_ (AO idéal en régime linéaire), cela donne :
2jRCw 1-jRCw 1—chﬂ
VitVe=r—"F7xVe ~» Vi=———F"— X%V ~ Tijw)=———"5~—
L= T R < BT I jRCw [(W 1 1iRCw
Nous avons |T(jw)| = LZiRCw d’ot nous tirons immédiatement : | |T(jw)| = 1
: - 1+jRCw = '

De plus :

pw) =argT(ju) =tr+arg(l —jRCw) —arg(l1+jRCw)
=+r+2arg(l —jRCw) =47 — 2 arctan (RCw)

Pour avoir (p(w) compris entre —7 et +, il faut : [gp(w) =7 — 2 arctan (RCwﬂ.

NP

’ﬂ‘_-

T

2
logi
1 1 1 1 1 wo
B — 1
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La fonction de transfert de ce montage ayant un module constant, ce filtre n’a pour role que
d’introduire un déphasage entre la tension d’entrée et la tension de sortie, c’est bien un .

[J Exercice 9

Analyse physique. Il s’agit d'un circuit 8 AO fonctionnement en RSF. L'AO fonctionne en régime
linéaire grace a la rétroaction sur son entrée inverseuse. Les grandeurs pertinentes sont Ry, Rs, 1o et wy.
Analyse technique. Un AO, une fonction de transfert, une approche nodale. Il y a deux potentiels
inconnus donc nous aurons deux lois a écrire.
[1 Fonction de transfert

Comme R; et Ry sont en série, nous pouvons utiliser la formule du diviseur de tension et ainsi

Ry
Vo=——=V, =8V
— R+ Ry— &
De plus, par définition de p : Us = pe = p(jw) (Ue — B V5).
Us
Nous arrivons alors a 7 =1 +H ce qui donne, en utilisant I'expression de p(jw) :
1_'_ not w
Hjw) = 6 S =

1+6

Hy Ho
Il s’agit de la forme canonique d’un filtre asse—bas = — avec |Hy= —— |. En
: | 601 = e e (1= L

suivant la méme démarche que dans cours, nous pouvons trouver que la pulsation de coupure est
we = wo (14 B po).
Remarques.

0 Nous retrouve bien la relation d’un amplificateur non inverseur pour un AO idéal lorsque 'on
1 R
fait pg — 0o et wy — oo car alors H(jw) — — = 1+§2
1
[0 Nous constatons de plus que le produit « gain — bande passante » est constant, i.e. indépendant
des valeurs de Ry et Ry : Hyw. = wy fho-

[J Diagrammes de Bode

Ry
O Asymptotes en w — 0. Lorsque w — 0, H ~ Hy. Ainsi G ~ Hy ~ 20 log (1 + R_>
1

O Asymptotes en w — oo. Lorsque w — oo, H ~ '.u—o. Ainsi G ~ 20 log p19 — 20 log x.
jx
Nous constatons que ’asymptote en hautes fréquences, contrairement a celle en basses fréquences,
est identique pour toutes les valeurs d’amplification.
O Tracés. Les diagrammes ci-dessous différent par la valeur du coefficient d’amplification 5 (1, 5 et

10).

—10A

—20A
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[ Exercice 10

Analyse physique. Le circuit est étudié a la fois en régime transitoire et en régime sinusoidal forcé,
nous utiliserons donc la notation complexe. Il s'agit d'un AO en régime linéaire comme le laisse supposer
l'unique rétroaction sur l'entrée inverseuse. Les grandeurs pertinentes vont étre Ry, Rs, g et wy.

Analyse technique. Comme nous cherchons des expressions de tensions ou des équations différentielles
de tension, le tout avec un AO, nous allons utiliser I'approche nodale.

Nous reconnaissons un diviseur de tension entre ’entrée inverseuse et la sortie :

R Us
Vo=—1_ xU ==
— R+ Ry — 0
. Us
De plus le fonctionnement de ’AO est tel que : Us =pe=p(Vy —V_)=p | Vo — Ik
- - —  —\— 0
1 .
Nous avons donc | — + T Us = U, soit, en remplacant y :
H of -
1 n 1 o + 1 dus®) o
- - | Us = Ue
Ho AO Mo Wo dt
Avec £(t).
[J Fonction de transfert
. Us pe oo 1
Nous avons, par définition : e =V, —V_=U, — == = U, — == et ainsi : Hg = —~
- — o 0 R
LW
I+j—
Cela donne, en remplacant p par son expression et en réarrangeant : | Hg = MO—WOW .
N —+14+j]—
AO Wo

0 Equation différentielle associée

En effectuant le produit en croix de la fonction de transfert et en associant U +—— X(jw), nous

1 1
arrivons a <@ + 1) (t) + — de(r) = uot) + — due(t) _

Ao wo dt wo dt

Fonctions du temps.
[J Expression de &(t)

Comme ¢ <I€ +j “) = Ue <1 +] i) ol k = % + 1 ’équation différentielle reliant () et ue(t)

wo wo 0
ecrit © Ke(t) + 1 de@) o 1 due(t)
Secrit @ Kk — ———— = Ue — .
Wo dt Wo dt

. C s , . U .. . . , . crs .
Ici on considére un échelon de tension, donc — = 0 et ainsi, en simplifiant I’équation différentielle

nous obtenons la solution (faire attention a la condition initiale) :

d E 1
ﬁ+wo/<;z€(t)=on ~ [E(t)z— [1—e’t/7] avec:T:—J
dt K K Wo

En considérant que le régime permanent est atteint en 5 7, cela signifie qu’ici le régime permanent
est atteint au bout de la durée T = 7,96.10~7 s. Aux échelles de temps considérées, nous pouvons
dire que le régime permanent est atteint instantanément.

[0 Expression de ug(t)
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Pour ce faire, nous disposons de deux équations différentielles, une reliant wug(t) & we(t) (cf. question
1) et autre reliant ug(t) & e(t) (la définition de p). L'une et 'autre sont, a priori, équivalentes. Mais
expression de () trouvée provient d’une équation différentielle qui a été simplifiée a cause de la
forme particuliére de wu,(t). L’équation reliant ug(t) & uo(t) n’a fait ’objet, elle, d’aucune simplification
a quelque moment que ce soit. C’est donc cette derniére qu’il faut préférer.

dus(t)

dt

E 1
@s(t) = B [1 - e_t/TD avec T=—
K RWo

Comme la constante de temps est identique a celle de la tension £(¢), la conclusion est identique :
nous pouvons dire que le régime permanent de ug(t) est atteint instantanément.
En unités arbitraires, les tracés de £(t) et de ug(t) ont la méme allure représentée ci-dessous.

Nous avons ainsi + wo K ug(t) = powo £ qui a pour solution (en respectant les conditions

initiales) :

Atension

T . . . . . t

Les conditions initiale choisies ne sont pas cohérentes : si £(0) = 0 alors le courant i(0) ciculant
dans la résistance R; de la masse vers l'entrée inverseuse vaut i(0) = E/R; et comme i = 0 (AO
idéal) nous arrivons tout de suite a us(0) = Ag ue(0) # 0.

Cela n’a guére d’importance en pratique car méme si les conditions initiales ne sont pas celles
utilisées, comme nous avons vu que la constante de temps faisait que le régime était atteint « instanta-
nément » par rapport aux échelles de temps, nous pouvons parfaitement négliger cet écart entre la
tension « vraie » avec les bonnes conditions initiales et le résultat précédent dont nous savons qu’il
n’est pas forcément juste.

L’AQO est maintenant branché comme sur le schéma ci-dessous.

Ry
Ry
+ Doo
F 5T
Us
z
7777 7777
[1 Nouvelle expression de ug(t)
[ Fonction de transfert. Nous avons toujours
1 LW o
Us = =upuVy—-V_)= —U;, - U, ~ —1—-j—4+— | U= U
Us=pe=pVe-Vo) g(AO_ _) ( JWO+AO>_ o Ue
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Ainsi E(jw):% avec | = £2 _ 1]
K —j— Ao

. 1 dug d
O Equation différentielle. Nous avons k' ug(t) — — ljjt(t) = Lo Ue(t), et en associant T > X(jw) nous
Wo
dus(t) ,
obtenons : TR Wo K Us(t) = —Wo o Ue(t) (27) |

[J Nouvelle expression de ¢(t)
[ Fonction de transfert. Nous avons toujours :

U, ne 1
= — _ ) = _— — = _— — A Hl - @@
£ (—VJF —V ) (Ao Ue) <Ao Ue) = H/Ao —1

L+j—
. . N )

Et en remplagant p par son expression, nous arrivons a | H ,’E(j w) = u?

)

O Equation différentielle. En associant U < X(jw) nous arrivons a :

, 1 de(v) 1 due(t) de(t) , due(t)
K E(t) — W_QW = Ue(t) + w_o 1 ~ (— — Wy K E(t) = —wo Ue(t) — J

[J Systéme instable ?
La solution de I'équation différentielle () est, en choisissant wug(t) = 0 :

t 1
Ug(t) = Fo E [1—exp (—i——,) avec —
T

K’ wo K’

Nous constatons que, dans ces conditions, ug(t) — 0o lorsque ¢t — o0. ug(t) atteindra donc la
valeur limite V. et I’AO fonctionnera en régime de saturation, le systéme est bien instable et ne
peut donc pas fonctionner en régime linéaire bien longtemps.

[J Exercice 11

Analyse physique. C'est un filtre donc le circuit va s'étudier en RSF. Comme la fonction de transfert
est donnée, nul besoin de savoir a priori de quelle grandeur elle va dépendre.

Analyse technique. C'est un AO et nous cherchons une amplification en tension, I'approche nodale va
alors de soi. Nous pouvons compter 4 potentiels inconnus en A, B, D et en sortie de I'AO. Cela signifie
4 lois dont 3 lois des nceuds en terme de potentiels et une loi de fonctionnement de I'AQO.

— ——
Y 4T -,
U.

Us
7777

7777
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La loi des nceuds en terme de potentiel s’écrit, en A :

Vi(Ue=Va) +Ys(Ua=Va) + Y2 (Ve =Va) =0~ YU+ YU+ Yo Vg = Va(Ys + Y5 + Y3)

Cette méme loi écrite au point B donne :

Yo(Va=Vp)+Yai(0=Vp) =0  ~  YoVa=(Yo+Ys)Vp

Ainsi en éliminant V4 dans la premiére expression :

BNUe+YYsUs+ Y, Yo Vp= (Yo +Y) (Vi + Yo +Y5) Vp
Comme I’AO est idéal et en régime linéaire nous avons Vg = Vp.
U.
Enfin, nous reconnaissons un diviseur de tension entre r et (k — 1) 7, ce qui donne Vp = f
Finalement, en remplagant dans l’expression précédente et aprés une ou deux manipulations
algébriques, nous arrivons bien au résultat proposé.

1
2. (a)| Comme Z; = v la fonction de transfert s’écrit :

b
Hi(jw) = 1 " R ; ~ E.{_l(j“):1_w23202—|—kj(3—k)wRC]
ﬁ+(1—k)T+ij <E+j0w>
Il s’agit d’un filtre car |Hi(jw)l “20 #0et [Hyi(jw)| 2750.
Nous pouvons alors identifier avec la forme canonique vue en cours H; = WQHO -
EPEREop
Nous trouvons Hy = k, w, = % = 6,25000 x 10% rad.s™! et Q = ﬁ = 0,694444.

En reprenant les résultats du cours, que normalement il faudrait redémontrer, nous voyons

1
qu’il n’y a pas de phénoméne de résonance puisque () < —=. Numériquement, nous trouvons,

V2

pour la pulsation de coupure z. = Ye 0,981772 ce qui donne w, = 6,13608 x 103 rad.s™! et
Wp — —

(1. = 9,76587 x 10° 1)

k
1+B3—k)RCjw+ R?2C?jw?
(jw) du dénominateur a tous ses coefficients de méme signe (en l'occurence positif) pourvu que
3 — k > 0. Le filtre n’est donc stable que pour , la condition 1 < k assurant simplement

que la résistance de rétroaction a une valeur positive.
[J Fonction de transfert. En remplagant par les admitances proposées, nous obtenons :

2. (b)| La fonction de transfert s’écrit H(jw) =

. Le polynéme en

k(50 w)?
HyGe) — (jCw)

1Cw 1 1
o2 (g iCe 1 1
(GCw)*+( k) 7 +R<JC’w+R>

k R2C?w? ’
1—R2C?w?+j(3—k)RCuw/

Puis, aprés manipulations : E‘I_Q(jw) = —
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Il s’agit d’un filtre car |H(jw)| 200 et | Ha(jw)| 2225 k # 0.

2

Hy—
Nous pouvons alors identifier avec la forme canonique vue en cours H;(jw) = — 5 -
— w W
1 —— 4]
1 1 e
et nous trouvons Hy = k, w, = RC - 6,25000 x 10° rad.s™! et Q = F 0,694444.

Les résultats du cours, que normalement il faudrait redémontrer, nous indiquent qu’il n’y a pas

. 1
de phénomeéne de résonance puisque () < —.

V2

w
Numériquement, nous trouvons, pour la pulsation de coupure z, = — = 1,01857 ce qui donne
Wp

we = 6,36604 x 10° rads™" et [ fo = 1,01319 kHz).

[0 Stabilité. Ici aussi le polynéme en (jw) du dénominateur de Hy(jw) a tous ses coefficients de méme
signe (positifs) pourvu que 3 — k > 0. La conclusion est donc identique a celle obtenue pour le filtre

précédent, a savoir que le filtre n’est stable que pour .

[0 Fonction de transfert. En remplacant par les admitances proposées, nous obtenons

1
Hj(jw) =

1. jCw . 1 2 .
EJCw+(1—k)T+ <ch+§> <§+JCW>

kiRCw
24+ b—k)jRCw— R?2C?w?

Il s’agit d’'un filtre car |Hs(jw)| “70 0 et | Hs(jw)l 7% 0.

Soit, aprés manipulations : G’-f_;;(jw) =

H
Pour identifier avec la forme canonique vue en cours Hi(jw) = 0 , Téécrivons
- . W wp
1+jQ | —— —
wp W
d’abord la fonction de t fert la f H'—]€ L
abord la fonction de transfert sous la forme Hj(jw) = — X 1+jRCw+ 5
5—k (5—k)jRCw
k RC 2
Nous trouvons Hy = R u% et m = Quwp, ce qui donne une pulsation
2
centrale Weent = wp = R—\/(_}' = 8,83883 x 10% rad.s™!, soit [fcent = 1,40674 kHz] et un facteur de
2
qualité Q = V2o 0,471404.

5—k

Les résultats du cours nous indiquent qu’il n’y a pas de phénomeéne de résonance puisque () <

Nl

Numériquement, on trouve, pour les pulsations de coupure :

0 2 = 2 — 0,397078; we = 3,50971 x 10° rad.s~! et [fcl — 558587 x 10?2 Hz].
u)p I —

0 2 = 22 — 251840 : w, = 22,2597 x 10° rad.s~" et [fc2 — 3,54374 x 10 Hz].
Wp

kiRCw
24+ (b —k)jRCw+ R?2C? (jw)

polynéme en (jw) du dénominateur sont de méme signe (positif) pourvu que 5 — k > 0. Cela signifie

que le filtre n’est stable que pour .
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[J Exercice 12

Analyse physique. C'est un filtre donc nous allons étudier le circuit en RSF. Etant donnée la présence
d’une bobine et de deux condensateurs, nous pouvons penser que le filtre sera d’ordre 3.

Analyse technique. Ici, cela sera une approche nodale, de par I'AO et la recherche d'une tension en
sortie. Comme nous pouvons voir la bobine associée en série avec r, nous pouvons dire qu'il n'y a que 3
potentiels inconnus : en A, B et en sortie de I'AO. Cela donne trois lois : 2 lois des nceuds en terme de
potentiels et la loi de fonctionnement de I'AQ.

AT Pl

L’AO est idéal et en régime linéaire donc V_ = V. Or ici V. = 0 donc nous avons V_ =0
La loi des noeuds en terme de potentiel en A s’écrit en tenant du fait que V4 =V_ =0

U—0 U0 Va=0_, U U
B Ry jLw+H+r

= —jCwV,
Ry +jLu)+rJr 1 s

jCw

La loi des noeuds en terme de potentiels écrite en B donne :

0-Vg U—-Vg 0-Vp
= = £ -}

1 1
jCw jCw R

=0 ~o jRCwUs =Vp(1+2jRCw)

En éliminant Vg entre ces deux expressions, nous arrivons aprés quelques manipulations a :

Hio— L o (1+2jRCw)(jLw+T)
Hlw)=—% 1+2RC(jw)+Rr02(jw)2+RCQL(jw)3J

w—0
—

Comme |H(jw)]

passe-bas |.

Pour qu’il y ait un phénoméne de résonance, il faut qu’il existe une valeur de w qui permette de
minimiser le dénominateur.

Or le dénominateur s’écrit 1 — RrC?w? +j[2w RC — w® RC? L]. 1l nous faut donc chercher le
cas limite tel que les parties imaginaire et réelle soient nulles en méme temps.

Cela_donne les deux conditions 1 = RrC?w? et w® RC? L = 2 RC w. Cette derniére condition

i 0 et |[H(jw)] =25 0, nous pouvons dire qu’il s’agit d'un filtre
R
0

[ 2
donne |w = el qui n’est autre que la pulsation de résonance.

L
L’autre condition donne, en utilisant ’expression de la pulsation de résonance . Cette
r

derniére valeur correspond a celle qu’il faudrait donner a R pour assurer une amplification infinie. En
pratique nous chercherons simplement & se rapprocher de celle-ci par valeur supérieure afin d’assurer
la stabilité du filtre.
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Remarque. une étude plus poussée, comme celle faite en cours, permet de montrer que si R a une
valeur inférieure a celle trouvée ci-dessus, le régime est instable. Nous ne pouvons pas utiliser ici le
critére « tous les coefficients du dénominateur sont de méme signe » car il s’agit d’un filtre d’ordre
3; le critere précédent ne s’appliquant qu’aux filtres d’ordre 1 et 2.

[J Exercice 13

Remarquons tout d’abord, et cela restera vrai dans tout ’exercice, que I’AO2, étant rétroactioné
uniquement sur son entrée inverseuse, est toujours en régime linéaire.

Pour montrer qu’une situation non linéaire est impossible, nous allons la supposer vraie et montrer
qu'il est impossible que les conditions « a vérifier » soient vraies en méme temps.
[J Les deux diodes sont passantes.

Elles se comportent alors comme des générateurs idéaux de tension. Les deux conditions & vérifier
sont i > 0 et ¢ > 0.

L’AO1 étant rétroactionné uniquement sur son entrée inverseuse, il est, lui aussi, en régime li-
néaire.

——_} — —
it _R_O R R
'—': - DOO?()TVS: E—— > oo
B AO1 o A2
| D T
Ue \ | ‘/b: ' Us
I i R E ! :

2V
> 0.

La loi des mailles représentée sur le schéma ci-dessus s’écrit R (i +i;) + Ri' 4+ Vi + Vi = 0. Chacun
de ces 4 termes est strictement positif par hypothése. Il est donc impossible de satisfaire cette égalité.
Le résultat est ainsi contradictoire, ce qui invalide I’hypothése initiale :

La loi des mailles O s’écrit V; + Vi — Ri; = 0 ce qui donne i; =

[les deux diodes ne peuvent pas étre simultanément passantes]

[l Les deux diodes sont bloquées.
L’AO1 n’est plus rétroactionné sur son entrée inverseuse, il fonctionne donc en régime de satura-
tion : Vg = € Vit avec € = £1. Alors, avec les notations ci-dessous, il faut vérifier u; < V; et uy < V.

____________________________

—— 1 > [}
i Twr Al TR I3
| u 1
—H — poo Tl LT poo
], Ao | a0z
Ue : 7J:7 T’U/Q : Us
5 R B /=0
7777 . L+ o ____ N 7777

La loi des mailles représentée donne 2 R¢ = 0 soit ¢ = 0, ce qui implique V4 = Vg = we.

Comme uy = Vg — Vg et uy = Vy — Vg, les conditions a respecter sont € Vi — ue < Vi et
Ue — € ‘/sat < ‘/s

La premiére donne, si € = +1 : ue > Viuy — Vi >~ 14,3 V ce qui n’est pas possible étant donné que
10V <u, <10 V.

La deuxiéme donne, avec € = —1 : v, < —Viue + Vi 2 —14,3 V, impossible pour les mémes raisons.
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Comme il n’y a pas de solution non contradictoires, I’hypotheése faite est fausse et ainsi on peut
dire que (les deux diodes ne peuvent pas étre bloquées en méme temps].

2. (a)| Commengons par refaire le schéma avec la diode O passante et la 0 bloquée.

N e, W S ——
i R <:>%/R i R
R 141
n AO1 S| L AQO2
S & .
R B i =
o — ] + o

Constate tout d’abord que ’AO1 est en régime linéaire car il est rétroactionné uniquement sur
son entrée inverseuse.

Pour que diodes soient dans ces états, il faut d’une part que uy < V; et d’autre part que i+, > 0.
O Condition sur la diode 0. Comme la condition se fait en potentiel, mieux vaut une approche nodale.

Comme V_ =V, (régime linéaire d’'un AO idéal) et V; = 0, nous en déduisons vg = 0 et us = V.

La loi des nceuds en terme de potentiel a I’entrée inverseuse de ’AO1 s’écrit donc

u—V. Vi—=V. Vp—-V_
R + R * R
Ainsi, comme V; = V4 — Vg nous en déduisons Vg = —u, — Vj, puis, parce qu’il faut Vg = uy < Vj :
ue > —2Vj.
O Conditions sur la diode 0. Ici, comme nous avons déja utilisé I'approche nodale pour la question
V_71 — VA of i — V—,Q - VA
R

—-0=0 ~ Vi = —ue

précédente, nous allons la poursuivre afin de déterminer les courants i =

pour vérifier i + i; > 0.
Ve —V_,

Comme i = 0, la loi constitutive du résistor « en dessous » de ’AO1 s’écrit =0, ce
qui donne V; _ = Vp.

Or Vi =V, 5 et comme ’AO2 est idéal et en régime linéaire : V, 5 = V_ 5. De méme pour ’'AO1 :
Vii=V_,.

Finalement : Vi o =V_, =V, =V_ | = ..

Ainsi la condition se réécrit ¢ + i, = % > ( soit m

Comme cette condition est plus restrictive que la précédente, nous ne gardons que cette derniére.

2. (b)| La loi des nceuds en terme de potentiel a 'entrée inverseuse de ’AO2 donne :

VA -0 i Ug — 0 .
R R
Redessinons tout d’abord le schéma du circuit.

0 ~ us=-Vy ~ Ug(t) = Ue(t)

____________________________

e 1 —
|7 R U ® | v R
| u |
—H — poo Tl LT poo

r AO1 i AO2
1 + T‘/ ' +
! i R 7 I

7777 LT__Q;E ______________ - 7777
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L’AOT1 est en régime linéaire car il est rétroactionné sur son entrée inverseuse. Nous avons donc,
puisqu’il est idéal V_ =V, = 0.

Les conditions a vérifier sont u; < V5 pour la diode [ et ¢ > 0 pour la diode 0.
O Condition sur la diode 0. Cette condition portant sur un courant, nous allons, pour une fois, regarder
de plus prés I'approche maillére. En notant les courants sur le circuit, nous en trouvons deux. Il y a donc
deux inconnues. Pour I'approche nodale, nous comptons 6 potentiels inconnus ... C'est décidé : approche
maillére.
La loi des mailles repérée sur le circuit s’écrit :

~Ri'—Ri'+Ri=0  ~  i=-

2
Comme la loi d’Ohm s’écrit pour la résistance a l'extréme gauche —R (i + i) = u,, nous en
dedui , 2 Ue ¢ i 1 ue
éduisons 1 = —— — et i’ = —= —.
3 R 3 R y
Ainsi avec uy = —V;— Ri+ R4 (additivité des tensions) nous obtenons la condition —Vs—i-ge <V

soit ue < 6 V5.

O Condition sur la diode [J. 11 faut vérifer ¢ > 0.
Avec les résultats obtenus lors de la premiére vérification, nous obtenons m
Comme cette derniére est la plus restrictive, c’est celle que 'on garde.

O Lot de fonctionnement

L’additivité des tensions permet d’écrire us = V_ + R + Ri' + R’ ce qui donne [us(t) = —ue(t) .
Comme ug(t) = ue(t) pour ue(t) > 0 et ug(t) = —ue(t) pour ue(t) < 0, nous constatons que nous
avons bien, en fait | us(t) = |uq(t)] |, ce qui correspond & un montage redresseur double alternance sans
seuil.

[J Exercice 14

Si v prend une valeur positive, alors vy = Svg > 0. Comme € = v, —v_ et que v_ = 0 (parce
que la tension aux bornes du condensateur est mathématiquement continue), alors € > 0.
Dans ces conditions, ’AO amplifiant €, v, atteint brusquement V,; et le condensateur se charge.
En écrivant la loi d’évolution de v_(t) et en résolvant I’équation différentielle, nous obtenons :

v_(t) = Vias (1 —eY T) avec T = R (', ce qui n’est autre que la charge d’un condensateur initialement

déchargé soumis a ’échelon de tension V.

Nous avons toujours v, = [ vs (diviseur de tension). Donc lorsque v_ atteint Vi, € = vy — v
devient négatif et vy atteint alors la valeur —Vi, puis la tension aux bornes du condensateur tend
alors vers — V.

Evitons ici de parler de décharge du condensateur, car s’il est vrai que dans un premier temps
(jusqu'a ce que v_ = 0) la quantité de charges accumulées dans le condensateur diminue, cette
quantité réaugmente dés lors que v_ devient négatif : le condensateur se recharge mais « a ’envers ».
[L’équilibre n’est donc pas possible, le systéeme est instable.]

Lorsque vs = —Viag, nous avons : v_(t) = —Vaae + (8Veat + Vat) et/7 car on reconnait qu'il s’agit
de I’évolution de la tension aux bornes d’un condensateur dans un circuit R,C soumis & I’échelon de
tension —Vi,. Il faut juste faire attention a la tension initiale qui, ici, n’est pas nulle.

Déterminons l'intant t; tel que v_(t,) = — V. 1l faut :
1-p 1+ 75
- ‘/sa = _‘/sa ‘/;a ‘/;a —a/T = B/T ty =711
B Vat t+(5 ¢+ t)e ~ 155 e ~ 1 Tnl—ﬁ
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Lorsque vy = + Vg, la tension v_(¢) vaut : v_(t) = Vear + (—6 Viat — Vsat) e~ =1/ car on reconnait
qu’il s’agit de I’évolution de la tension aux bornes d'un condensateur dans un circuit R,C soumis a

I’échelon de tension +Vj,. La condition initiale s’écrit ici v_(t,) = —f Vius.
Ainsi la période T est telle que : v_(t) = 8 Vi, ce qui s’écrit :
1-— 1
6 ‘/sat = ‘/sat - (ﬁ ‘/sat + ‘/sat) ei(Titl)/T ~ % = ei(Titl)/T ~ T—1t = T1In 1 ig

Finalement [T =27 1n 1 + g}

Si f < 1, le signal se triangularise : la constante de temps du circuit R,C étant trés grande
devant la période des oscillations, chaque évolution exponentielle ressemblera qu’a un tout petit bout

de droite.

>3

B%at
5‘/5%

_5‘/5%

_B‘/sat
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