_. TD 10 - Electronique Correction

m ALl et rétroaction

BLAISE PASCAL
PT 2019-2020

Exercices

Exercice 1 : Montage dérivateur [P1]X1|®]

Il n’y a qu’une rétroaction négative, donc I’ALI fonctionne probablement en régime linéaire. La présence du

condensateur incite a travailler en complexes. Les deux tensions intéressantes s et e sont aux extrémités des branches,
on utilise donc la loi des noeuds en termes de potentiel & 'entrée © de ’ALI :

E-V. S-V.

1/iCw R

Comme le fonctionnement est linéaire, alors V_ =V = 0 donc

ijE—Fé:O d’ou S=—-jRCwE,

=

ce qui donne dans le domaine temporel

Exercice 2 : Montage sommateur [V1|X1|®]
La seule rétroaction est négative, on peut donc supposer que ’ALI fonctionne en régime linéaire.

D’apres la loi des noeuds en termes de potentiel, en notant i1 et i5 les courants dans les branches d’entrée soumises
a vy et vy,
V] — U4 Vg — U4 -0 d'oit v+:vl—|—v2

R R 2
Notons v_ le potentiel de I’entrée inverseuse, égal a la tension aux bornes de la résistance représentée verticalement.
Les deux résistances de la branche du bas sont parcourues par le méme courant, donc

11 +1i2=0 soit

- B it P
— = soi vg = 20_ .
Vg R+ R

Enfin, comme I’ALI fonctionne de régime linéaire alors vy = v_ d’ou

Le point important de I’exercice est le choix de la méthode pour exprimer les potentiels. Sur la branche
du haut, I’entrée intéressante @ est a une extrémité de la branche d’ot le choix de la loi des noeuds,
alors que sur la branche du bas ’entrée intéressante © est au centre de la branche, d’ou 'intérét du
pont diviseur.

Exercice 3 : Intégrateur différentiel [@1]%2]

La seule rétroaction est négative, on peut donc supposer le régime linéaire. En notation complexe, la loi des nceuds
a lentrée & donne
E-V. S-V.

R 1jicw 0

Un pont diviseur de tension dans la branche du bas donne

Vi 1/jCw 1

B, R+1/jCw  1+jRCw
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Or en fonctionnement linéaire on a

1
V.=V,=— " B,.
= AT 14RO

En fusionnant les deux équations,

Ey 1 jCw

== F+jCwS — ———F, =0
R R(1jRCw)=2 T2~ 1T 5Rcw=
soit
5 — 1 Es+S——F—FF—FE;,=0
jRCw  jRCw(1+jRCw)=2 "= 1+jRCw—2"
et ainsi
g _ Ey n FEy 1 jRCw
= jRCw  jRCw \1+jRCw 1+ jRCw
ce qui donne au final
1
S=——(E:—F
~  jRCw (*2 1)
On utilise la correspondance habituelle pour passer dans le domaine temporel,
1 t
S(t) = S(O) + %/O (62 — el)dt.
Exercice 4 : Comparateur a hystérésis inverseur décalé [@2]X1|®]

Les notations sont celles de la figure 1.

. Ry
ZZ 1
. Ry
11
+ o0
‘/0 PR
Ve Vi
/77

Figure 1 — Notations pour I’étude du comparateur a hystérésis inverseur décalé.

On applique la loi des nceuds en termes de potentiel a 'entrée @,

Voo Vi Vi Vi

=0
Ry Rs

i1+12=0 soit

d’ot1 on déduit
Rl R2 - Rl R2 *

soit en multipliant I’équation par R; Ry
(Ra+ R1)Vy = RV + Ri Vs

et enfin

R, Rs
Ri+ R, Ri + Ry

v, Vo o osoit [V =BVi+(1- )V ]

La seule rétroaction est positive, I’ALI fonctionne donc nécessairement en régime de saturation.

e Bascule haut — bas : supposons I’ALI en saturation haute, V5 = 4+V,.;. Il demeure dans cet étant tant que € =
Vi —V_ > 0. Comme V_ =V, cela donne V, < V, soit

Ve < BVenr + (1= B)Vo =9V .|

e Bascule bas — haut : supposons maintenant ’ALI en saturation basse, Vi = — V. Il y reste tant que Vo > V|
soit

Vo> =BV + (1= B)Vo = —1V.|
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Figure 2 — Cycle du comparateur a hystérésis inverseur décalé.

Voir figure 2. Les tensions de basculement dépendent de ’état du systéme, il s’agit donc bien d’'un comparateur
a hystérésis. Il est qualifié d’« inverseur » car une entrée négative le place en saturation positive et réciproquement,
et de « décalé » car son cycle n’est pas symétrique par rapport a V, = 0 mais par rapport & Vo = (1 — §)Vp =4 V.

Initialement la tension d’entrée est supérieure aux deux tensions de bascule donc la saturation est forcément
négative. On repere ensuite les instants ou la tension d’entrée devient inférieure a la tension de basculement basse
en décroissant ou supérieure a la tension de basculement haute en croissant, et on en déduit le chronogramme de la
tension de sortie figure 3.

- Vvsat

Figure 3 — Construction de la tension de sortie connaissant la tension d’entrée.

Exercice 5 : Simulateur d’inductance [V 2%2]
On utilise les notations de la figure 4. D’apres la loi des nceuds,
l = 11 + é + é
La résistance —Ry est directement soumise a la tension U, donc

U
[ = ——.
: Ry

De plus, comme ALI est en régime linéaire alors V_ = V. = 0 et on en déduit

é:

=S
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I I
Iy R
I
C
I3 1
U R —Fn D
. — - >
—+

Figure 4 — Notations pour I’étude du simulateur d’inductance.

car la résistance se trouve directement soumise & la tension U elle aussi. Enfin, pour exprimer I, on applique la loi
des mailles aux deux branches « R » et « RC »,

RI> = RI3 + I d’ov I U 1+ !
= —_ u = — .
=2 =3 jCw 2T R jRCw

On en déduit donc

Ry R jRCw
d’ou
y = £ _ 2 . 1 1
U R jR2Cw Ry

Contrairement a la majorité des exercices avec ALI, exprimer la tension de sortie n’a aucun intérét ici,
voire est contre-productif car cela introduit une inconnue supplémentaire dans les calculs.

Une inductance pure a une admittance complexe Y7, = 1/jLw : 'admittance d’entrée du montage prend une telle
forme pour Ry = R/2, et auquel cas

Le¢q = R*C.

Exercice 6 : Oscillateur a résistance négative [02]%1|®]

Il y a une double rétroaction sur les entrées @ et ©, ce qui rend possible (mais pas certain) un fonctionnement
linéaire.
En raisonnant sur la boucle de rétroaction négative,

vs =u— Ryi

avec vg le potentiel de sortie de ’ALI. Par ailleurs, dans la boucle de rétroaction positive, les deux résistances R
forment un pont diviseur de tension, donc

vy U R 1 .
— == == d’ s = 2u.
. o RIE 2 ou v u

u— Ryt =2u soit

Comme sont orientés en convention récepteur, on a bien équivalence avec une loi d’Ohm d’une résistance négative.

En combinant,

11 est trés important de mentionner la convention : la loi d’Ohm d’une résistance « normale » orientée
en convention générateur s’écrit elle aussi u = — Ri.

L’ALT est idéal donc i— = i; = 0. La loi d’Ohm appliquée d’'une part a la résistance Ry et d’autre part a la
résistance R dessinée horizontalement sur 1’énoncé donne

u—vs = Ryt et vs —u = Rigr,
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ce qui permet d’en déduire

“Ra,
2N

IR

La différence provient du courant de sortie de ’ALI, qui est inconnu a priori (et qui n’a aucune raison d’étre tout
le temps nul, et ne peut méme jamais ’étre dans le montage). Comme le courant de sortie du montage a résistance
négative est également i (évident vu le circuit complet), on en déduit qu'une partie du courant part dans le fil
connecté a la masse.

C’est une remarque tres générale : le fait de placer la masse a un endroit d’un circuit a ALI a un effet
sur les tensions, mais aussi sur les intensités, la masse peut toujours « faire disparaitre » ou « créer »
un courant qu’on ne peut pas connaitre a priori, et qui n’a aucune raison d’étre nul.

En orientant tous les dipoles en convention récepteur, la loi des mailles donne
u—+uc+ur +ug=0
Il faut dériver pour utiliser la loi de comportement du condensateur, et on obtient alors

di i A% di
Ryttt — =
EvgtotlaE thg =0

ce qui devient en réorganisant

2 )

i Ro—Bydi 1,

de? L dt  LC

La stabilité des solutions dépend du signe de Ry — Ry :

> si Rg > Ry alors les solutions sont stables et les oscillations de I'intensité s’amortissent au cours du temps;

> si Ry = Ry alors les oscillations sont harmoniques et leur amplitude demeure constante au cours du temps;

> si Ry < Ry alors les solutions de ’équation sont instables et 'amplitude des oscillations croit au cours du temps
... mais pas indéfiniment : elle finit par saturer lorsque v; = +Vg, auquel cas ’équation différentielle obtenue n’est
plus valable car I’ALI passe en régime saturé et le montage change de comportement.

Annales de concours

Exercice 7 : Filtre en peigne de fréquence [oral banque PT | @ 2 | 38 2]

Considérons en entrée de la ligne le signal
Us = Uy "

En sortie,

% = i% =0 e—jUJT ejwt soit Ug = Uy ejw(t—T) )

Ainsi, le signal de sortie est égal au signal d’entrée décalé d’une durée 7 : le phénomene physique mis en jeu est donc
la propagation du signal dans la ligne a retard, qui nécessité une durée .

Raisonnons sur ’ALI dessiné a droite du schéma. Par un pont diviseur de tension,

V+ Ro 1
=" it Vi=-Ug.
Us RotR, = —+727°
De méme,
= R 1
—_= soit V.=—-Up.
Upb R+BR =T 1422
L’ALI fonctionne en régime linéaire, donc Vi = V_ soit
1 1 1+p
“Ug=—— d'ot Hp=—"=q.
P e e R

Raisonnons maintenant sur I’ALI représenté a gauche du schéma. D’apres la loi des noeuds en termes de potentiel,

UE—V+ UD—V+ N UE+UD
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Par un pont diviseur de tension,
L, Us
= 9

L’ALI fonctionnant en régime linéaire,

Us+Up _ Us
2

5 = soit Us=Ug+Up.

Or d’apres les questions précédentes,
Up = al = ae 7 Us

si bien que ’équation devient

et finalement

D’apres ce qui précede,

H(jw) =
H{jw) 1 — acos(wt) — jasin(wT)

ce qui donne
1 1

SN2 _
H ()" = (1 — acos(wr))? + (asin(wr))?2 1 —2acos(wr) 4 a2 cos?(wr) + a2 sin’(wT)

ce qui se simplifie en

1
H 2 — .
|7(JW)| 14+a2 -2 COS((-UT)

Le maximum est atteint lorsque cos(wt) = +1, soit

1 1 1
H2 = = d’ot Hpox = .
max T 1102 _9g  (1—a)? o max = 1,
Le minimum est atteint lorsque cos(wt) = —1, soit
1 1 1
H 2. = = d7 U H in— T .
14 a2 420 (14 a)? ot R e

Le cosinus étant 27-périodique, la période 2 du peigne de fréquence est telle que

2
(wW+ YT =wr+27 soit Qr =27 donc =",
T

Pour le calcul de la bande passante, commencons par calculer la plus petite pulsation w, pour laquelle |H| = Hpay/V/2,

telle que
1 1

14+ a? —2acos(wer) 2(1 — a)?
On en déduit
2 2 . 2 N 4o — 1 —a?
14 a® —2acos(wet) = 2—4a+ 2« soit —2acos(w.t) =1—4da+a d’ou cos(w.T) = o
a

et ainsi
1 da—1—a?
We = — arccos ———— .
T 2

On en déduit la bande passante, Aw = 2w, donnée par

2 da—1— a2
Aw = farccosu.
T 2

En premiére approximation, ce filtre laisse passer toutes les harmoniques de fréquence multiples /27 et coupe les
autres. Hors le signal d’intérét est périodique de période T, donc de fréquence 1/T, si bien que toutes ses composantes
de Fourier ont des fréquences multiples de 1/T. Pour que le filtre transmette ces composantes en éliminant le bruit
donc les fréquences sont différentes, il faut avoir

Q 1 2/t 1

%:T soit 7271_ :T d’ou T=T.
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Exercice 8 : Démodulateur a déphasage [oral banque PT | @ 3 | 38 2]

Un ALI idéal se caractérise par

> une impédance d’entrée infinie, donc des courants de polarisation nuls;

> une impédance de sortie nulle, donc un courant de sortie indépendant de la tension de sortie ;

> une saturation éventuelle de la tension de sortie (Viay =~ 15V) et du courant de sortie (igas ~ 40 mA).
On peut également supposer son gain infini, et un slew rate infini.

L’ALI présent dans le systéme posséde une rétroaction sur sa borne &, il fonctionne donc probablement en
régime linéaire.

Par la loi des noeuds en potentiel,

U.-V_ U, -V_ U, + U,
7R7+71R7:0 soit E:f;;fe.
Par un pont diviseur de tension,
v 1/jC 1 1
=+ _ /i 1.w = - donc Vi=r—m——U..
% Ry + 1/J01w 1 +JR1010J — 1 +JR1C1w*
L’ALI fonctionnant en régime linéaire, V_ = V., donc
Ui + U, 1 2
=== U, it U, = e — Ue
2 1+ jRCiw— SOt =1 1+ jRiCiw— —
d’ou
1
H1 _ quclw -
- 1 +JR101W

La fonction de transfert H; est le quotient de deux nombres complexes conjugués, donc de méme module : on en
déduit directement

Vw, ||Hi|=1.

L’argument est donné par

-R,C R, C
arg Hy = arg(l — jR,C1w) — arg(1 + jR;C1w) = arctan %lw — arctan 121

On en conclut

arg H; = —2arctan(R,Ciw) . ‘

Comme ‘ Hy | = 1, alors u, et u; sont toujours de méme amplitude. La condition porte donc sur le déphasage :
on cherche wy tel que

arg Hy(wo) = —2arctan(R,Ciwy) = —g soit arctan(R;Ciwp) = %

et comme tan(w/4) = 1, il vient

1
7R101'

wo

La loi de comportement du multiplieur s’écrit ici
ua(t) = Kue(t) ur(t).
Posons ¢;(w) = —2arctan(R,Cyw) : d’apres ce qui précede,
uy(t) = Acos(wt + 1) .
On en déduit

us(t) = K A% cos(wt) cos(wt + 1)
2

[cos(2wt + 1) + cos(p1)]

KA? KA?
us(t) = 5 cos(p1) +

cos(2wt + ¢1) .
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Si w = wy, alors par définition ¢ = —m/2 et donc

2

T
cos (2w0t — 5)

u(t) =
La fonction de transfert de ’association Ry, Cy vaut

]./jCQCU 1

=2= Rs + 1/j02w 1 + jR2Cow ’

ce qui donne

’&’ S —— et o = arg Hy = —arctan(RyChw) .

On a donc

1
A/ 1 + (QRQCQWO)Q

La tension ug est harmonique, donc pour qu’elle soit constante il faut que son amplitude soit nulle. Le filtre étant
passe-bas, il faut que la pulsation 2wq soit bien supérieure & la pulsation de coupure du filtre, soit

ug(t) =

cos (2w0t - g - arctan(2R202w0)>

1 soit  —— > -1 o 0> TG
RoCo RiC: ~ RyCh 27 9R,

2w >

@ Pour la tension d’entrée proposée, le déphasage ¢1 en sortie de ’ALI vaut
Aw
1 = —2arctan [R1C (wp + Aw)] = —2arctan [ 1 + —
wo
car R1Ciwp = 1. Par un développement limité autour de x = 1, sachant que arctan’(z) = 1/(1 + 22),

T 2 Aw T Aw

AT TR w2 wo

Le terme de fréquence double de la tension us sera coupé par le filtre passe-bas, en revanche comme cette fois 1 # 7/2,
la tension de sortie sera non nulle, égale a

2 2
Us = K;l cos(p1) = K;l sin (_Aw)

Wo

et comme Aw < wp, un développement limité donne

KA%2 Aw

Uy, = —
2 wo

La mesure de Aw est donc possible a partir de celle de la tension de sortie.

Le calcul que je propose ci-dessus me semble bien trop difficile pour étre celui attendu lors d’un oral
de banque PT ... mais je ne vois pas comment faire autrement pour répondre a la question !

Exercice 9 : Filtre de Sallen-Key [oral banque PT | ¢ 3 | %3]

Dans la limite des hautes fréquences, le condensateur est équivalent a un fil donc Vg = 0. I’ALI étant idéal,
Vg = Vg et comme S = Vg (fil) alors
S=0 (limite THF).

Dans la limite des basses fréquences, le condensateur est équivalent & un interrupteur ouvert. Comme I’ALI est idéal,
aucun courant n’entre dans la borne @ donc aucun courant ne peut traverser les deux résistances. On a donc Vg, = E,
d’olt on déduit par le méme raisonnement que

S=FE (limite TBF).
Il s’agit donc d’un filtre passe-bas.

Notons A le nceud commun aux deux résistances et au condensateur. La loi des noeuds en termes de potentiel
appliquée a 'entrée @ de ’ALI donne

0-Vo  Va—Vo

1/iChw O
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Comme V@ = Ve = ﬁ,

Va—-2S8
2 _
R

—jCQW§ +
ou encore
Va=(1+jRCw)S. (1)
La loi des noeuds en termes de potentiel appliquée maintenant au noeud A donne
E—-Vy V@ —Va § - Va
=0.
R + R + 1/jCw

Comme Vg =Vg =9,
[E— Va] + [S — Va] +§RCw [S — Va] = 0. @)

En insérant ’équation (1) dans I’équation (2), on obtient
[E — (1+jRCw)S] + [-jRCwS] + jRCw [-jRCwS] = 0,

puis
E - (142jRCw — R*°C*w*) 5 =0

ce qui permet finalement d’aboutir a

B 1

g5
= E 1+42jRCw— R2C2w?"

La pulsation caractéristique du filtre est wg = 1/RC.

Limite tres basse fréquence w < wy :

—_

H~ = donc Gag = 20log|H| ~ 0.

—

Limite tres haute fréquence w > wy :

1
H~ “R202,,2

ce qui donne une asymptote de pente —40 dB/décade. Enfin, en w = wp on a

donc Gap ~ —20log (R2C2w2) = —40logw — 401log RC',

1
H = > soit Ggg = —20log2 = —-6dB.
J

On en déduit le diagramme de Bode représenté figure 5.

20 T TTTTTTT T T TTTTT] T TTTTTTT TTTTTTT
O il
)
=
= 90| |
m
el
)
—40 L il
_ L1 il Ll L1 il LIl
1072 1071 109 10t 102

x = w/wy

Figure 5 — Diagramme de Bode du filtre de Sallen-Key.

Le signal créneau se caractérise par un spectre assez étendu du co6té des hautes fréquences.

> Sila fréquence f du créneau est nettement inférieure a fy, seule la partie tres haute fréquence du spectre est filtrée :
le signal de sortie a la méme allure que le signal d’entrée hormis au niveau des sauts du créneau, ou 'influence des
hautes fréquences est prépondérante.

> Si f est du méme ordre que fy, alors 'allure du signal est nettement modifiée par le filtre mais I'atténuation n’est
que moyennement marquée.

> Si f > fo, le signal est modifié et trés atténué : il est presque completement coupé.
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Exercice 10 : Amplificateur inverseur, modéle du premier ordre [oral banque PT | ¥ 3 | ¥ 3]

L’ALI étant idéal, le méme courant traverse les résistances Ry et Ry. Ainsi,

Ve=Vo Vo -V . Ve Vs
— 501t = 2
Ry R, R R
puisque Vg = Vg = 0. Finalement,
Ry
H=—-——.
H i

Le courant d’entrée dans le montage vaut I, = (Vo — V)/Ry = V. /Ry, d’on

Ve
Zo= - =R.
Ze= T Ry

Le gain statique de I’ALI vaut jo ~ 1-10°. Les fréquences usuelles en électronique peuvent aller jusqu’a 1 MHz,
et sont en général trés supérieures a la fréquence de coupure de ’ALI.

La tension d’entrée € ne peut plus étre supposée nulle. Le courant d’entrée du montage traverse toujours les deux

résistances, donc
Ve —Vo Vo -V

Ry Ry

avec cette fois Vg = —e = =V, /u, d’ou

R2(Ve+Vs>=R1 (—VS—VS>
7 7

Vs Vs
RoVe = —Ry ( +Vs) — Ry
I I

Vs
RV, = —(R1 + Rz)i — RV
R2 1 Rl
7‘/;:_ _ - -
Ri+ R (M+M+RJ

Vs
V.

==

P
S
=

tj—t+ 5
Mo . HoWe R1 + R2

On peut alors identifier la forme canonique,

On identifie alors le gain maximal,

- _ Rs o 1 o Rs y 1 Rs
=0 Ry + R» 1 Ry T R+ R Ry R,

Ho R+ Ro R+ Ro
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si g > (R1 + R2)/ Rz, et la pulsation de coupure

1 Ry Ho Ry wepo R
L= powe X [ —+ —2— ) =wex [ 1+ ) ~ .
We = How (,LLO R+ RQ) @ ( R+ Ry Ri+ Ry

On constate que la rétroaction diminue fortement le gain et élargit la bande passante d’autant.
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