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Avant-propos

Cet ouvrage d'électronique est un outil qui doit aider les étudiants & acquérir les
connaissances indispensables pour analyser, comprendre et utiliser les fonctions
et les systémes techniques dans les domaines de 1'électronique.

11 s'agit de deux tomes constitués de la fagon suivante :

— un résumé de cours clair et synthétique qui reprend les notions de base i
maitriser ;

— des exercices avec leurs solutions détaillées qui facilitent 1'assimilation des
méthodes de calcul et des modeles théoriques utilisés en électronique ;

— des sujets non corrigés qui permettent 4 1'étudiant de tester ses connaissances
de fagon autonome.

Le premier tome couvre le programme de premiére année des Sections de
Techniciens Supérieurs et des IUT d'électronique. I est tout & fait adapté aux
étudiants des BTS et IUT d'¢lectrotechnique, des maitrises EEA et des écoles
d'ingénieurs.

Les quatre premiers chapitres présentent les méthodes et les outils d'analyse des
circuits électroniques et des signaux :

— les régimes transitoires sont étudiés  l'aide des équations différentielles et en
utilisant la transformée de Laplace ;

— les notions d'impédances complexes et de transmittances sont utilisées pour
traiter les circuits en régime sinusoidal permanent ;

— les séries de Fourier sont présentées de fagon détaillée pour permettre
l'analyse spectrale des signaux intervenant dans les systémes électroniques.

Les trois derniers chapitres abordent des fonctions de base utilisées en
électronique :

— les oscillateurs sinusoidaux sont étudiés a travers de nombreux exemples
pratiques pour mieux saisir leur fonctionnement et leur caractéristique ;



— e filtrage analogique traite des filtres actifs, passifs et & capacités commutées
en ayant le souci de mener les calculs jusqu'aux valeurs des composants ;

_ les circuits et fonctions de puissance présentent des exemples d'amplification
3 transistor, de convertisseurs statiques et d'alimentations a découpage.

Pour permetire aux étudiants d'assimiler ces notions fondamentales, les
exercices présentés correspondent toujours & des situations que I'on renconire
dans I'étude des fonctions et des systémes électroniques.

Certains exercices correspondent 2 des sujets d'examen du BTS électronique.

L’ auteur remercie par avance tous les lecteurs qui lui feront part de leurs
critiques et de leurs remarques constructives.

L'auteur.

Ptoétudel.bloglpol.eom
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e R s'exprime en chms (£2).
& e La puissance instantanée, p(f), absorbée par une résistance

R estégale a:

pH)=vi=Ri%)=L0
R

p(f) s'exprime en watts (W).

En régime continu, i(f) =l =cte et v(f) = V =cte alors p(f) =P =cte et :

)
P=RIF=Y
R
b) Capacité
; c C s'exprime en farads (F).
| I I{n cor}densate}lr de capacité C se comporte comme un
v réservoir d'énergie électrique. L'énergie, w(r), emmagasinée par
. une capacité C est donnée par :
de w(t) = % c vy

w(f) s'exprime en joules (J).




10 ANALYSE TEMPORELLE DES CIRCUITS ELECTRONIQUES
En régime continu, v(f) =V =cte et i(H) =0alors :

_w(=W=cie: W= % cVv?

—i(f) =0 doncen régime continu, une capacité se comporte comme un circuit ouvert.

En régime variable, la tension ne peut pas atre discontinue aux bornes d'un condensa-
teur car cela nécessiterait un courant, i(1), d'intensité infinie.

¢) Inductance B
L L s'exprime en henrys (H).

=gl YA Une bobine d'inductance L. se comporte comme ufl réservoir
* v d'énergie électrique. L'énergie, w(), emmagasinée par une
inductance L est donnée par
di
=L i
T w@®) =L L i’
P

En régime continy, i(fy=1=cteet w£) =0 alors
2
Wi =W=cteet: W=L11LI
2
— v(f) = 0, donc en régime continu, une inductance se comporie comme un court-circuit.

En régime variable, le courant dans une inductance ne peut pas &tre discontinue car cela
nécessiterait une tension, v(1), d'amplitude infinie.

2. Dipoles passifs non linéaires
La diode est un dipdle passif non linéaire car il n'y a pas de relation linéaire entre i et v.

i

A N —
-
v

v
0

Pour étudier un circuit contenant une diode, on peut, par exemple, remplacer la caracte-
ristique réelle de la diode par un modéle plus ou moins complexe, par exemple :

i

0 VT.”=O,6V

modele sans seuil modgle avec seuil

COURS

1. GENERATEURS ELECTRIQUES :
COMPOSANTS ACTIFS

1. Sources de tension

I
e ]

v = e quel que soit le courant i(f) qui traverse la source de

ET ) v tension.

Pour une source de tension continue ou constante, on utilise aussi le symbole suivant :

i Tv(:’)
l U (P
+
ET E v v(it)=E=cte

La puissance instantanée, p(?), fournie par une source de tension est égaled:p(=el.
Lorsque e(f) = E = cte alors p(f) = EX i(6) et la puissance moyennc P est donnée par :
P=ExIL_,

&

2. _SOui-ces de courant

I

i = iy quelle que soit la tension v(r) aux bomnes de la source
de courant.

Pour une source de courant continu ou constant on a :

vif)

i = I = cte et la caractéristique v(i) est alors :

La puissance instantanée, p(f), fournie par une source de courant est égale & : p(t) = v i

Lorsque i(0) = 1= cte alors p(#) = 1 v(?) et la puissance moyenne P est donnée par :
P=IxV

moy

3. Signaux délivrés par les générateurs
a) Signaux non périodiques
— Le signal échelon :

- J‘O pour 1 < 0

1 u(r) =
|

1 pourt=0

_ et

0




j2 ANALYSE TEMPORELLE DES CIRCUITS ELECTRONIQUES

— Le signal impulsion :
s(t) s@=Epour0<t<y

E sinon s(#) =0

0 I

b) Signaux périodiques
Un signal, s(#), est périodique de période T si:
s =s@+T) Vi
— la fréquence, f, de 5(z) est définie par f= %-.f s'exprime en hertz (Hz) : 1 Hz = 1sh.
— la valeur moyenue de s(r) est définie par :
a+T
Smoy=s(t) =1 [ s(r) dr
T Exd

_la valeur efficace de s(7) est définie par

ey

_ le signal sinusoidal :
f s(f)= Smcos(wt + @)

\ avec @ = 2L = 2nif
T

~Sm
Smoy = 0 et Se==2
V2

— le signal rectangulaire :

Mr.

9 =10 est appelé le rapport cyclique de (7).
T

Smuy S E [%= EO et Ser= E\fe—

t Exercices résolus

101 | Charge d'un condensateur a l'aide d'une source de tension

Ry iy(t) i(t)

Pour 1 < 0, le circuit est au repos et e(r)
est un échelon d'amplitude E.

et )1‘

1) On s'intéresse 2 1'état du circuit juste aprés l'application de la tension E, détermi-
ner i,(0%), 1,(07), i(0%) et v(0").

2) On s'intéresse au régime permanent, déterminer i,(+ =), Ly(+ o), i(+ =) et
v(+ o).

3) Etablir I'équation différentielle régissant v(z).
4) Déterminer I'expression de v(7) et représenter graphiquement I'allure de v().

5) On appelle temps de réponse & 5 %, trs,, le temps que met le condensateur pour
atteindre 95 % de sa valeur finale, calculer le 5.

1) w{(0*) = w{0") = O car la tension ne peut pas tre dlsconunue aux bornes d'un conden-
sateur. D'autre part, nous pouvons écrire les équations suivan(es :

JE Ri 1) + v(®)
v() =Ra iz(t)
LI (£) = i2(0) + i)

On en déduit : §;(07) = RL, i,0M = 0eti(0) =L
1 1

2) En régime permanent le condensateur est équivalent 3 un circuit ouvert, donc :

i(+ =) =0 i1(+ o) = i2(+ o) = E___
Rl + R»
et v(+ o) = —R2__E
Rl + R2

3) Remplagons E, R, R, par le générateur de Thévenin équivalent :

R,/ R, itt) Nous pouvons écrire les équations suivantes :
IE _ R - RiRz 04 v
B Ri+R: Ri+Rz

E— T—__L c vit) |igy=c dv

R,+R, dr
On a donc :
v(t) +r—=E—nR27 avec T:LIRLC

R; + R2 R + Ry

constante de temps du circuit.
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4) On rappelle gue I'équation différentielle du ler ordre : 2) Décharge du condensateur pour Tei<T.
v+ T dv =V, avec w0 = V; 2
dt £ T gt o ' 1] S A 1 ! H IR Tl
——— \ valour initiale a. En prenant o comme nouvelle origine des temps, déterminer l'expression de v(z).
a pour solution : v(f) =V et Vj(l ety b. Sachant qu'en régime permanent v(#) est périodique, en déduire une nouvelle
! équation entre Vet V,,. . en tenant compte du fait que 1>>T.
On en déduit : o ’
b6y = E R2  (1.e™) avec 1= RiR: ¢ 3) Exprimer V_, etV . enfonctiondeE, Tet1 sachant que :
Ri + Rz Ri + R: A~ l4+xpourx<<l.
I-x
¥ 4) Onpose AV =V, - V .. montrer que l'on peut écrire :
Vimin = Vo - AV et  Vmax=Vo+ M
2 2
Exprimer Vet AV puis vérifier que V est égale 2 la valeur moyenne de v(r).
5) Représenter l'allure de v(z).
— -t ' o AV
6) Calculer le taux d'ondulation = .
5) Soit l'instant £, au bout duquel v(fo) =0,95 E — Ra | alors: o ) . . .
R+ Ra 7) Application : soit un signal carré, de fréquence 1 kHz, dont on veut extraire la
R Ro . valeur moyenne avec un taux d'ondulation inférieur a 1 %, Calculer les valeurs pos-
095E —2—=E_—2—(1-¢™7) sibles de 7. .
Ri+R2 Ri + Rz
ol _ = i N
e™7=0,05 donc 1o =-710005 1) a. Pour un circuit RC,ona: 7 4V 4 () = ve(r) donc v(t) =V, e + V{1 - ™)
et on en déduit : frg,, = 3T dt :
Donc pour un circuit du 1¥ ordre, le régime permanent est pratiquement atteint au bout avecpour 0 € ¢t < T. V,=u0) =V etV = v+ =) =E
de 37 lors de la réponse & un échelon. 2
soit: ¥(¢) = Vmm e*" + E(1 - ¢¥) pour 0<¢< g
Réponse d'un circuit RC a un signal carré
. =T T
b. v (I] =Vmine2:+ E (1 -€ 2_1:) = Vuax
A Ve lt) R 2
E T -T2t T 4 o er
or Py <<l=e =1- o développement limité au 1° ordre.
T T
o VE(r)T C V(f)
o T T 2T ' donc Vasax: = Vasin [1 - .Tf) sEL ()
2 2t 2z
On s'intéresse au régime permanent et On pose T = RC, constante de temps du 2) a. Pour L < ¢ < T, le condensateur se décharge et v(f) = 0, alors ¢ dv 4 yin=0
au cas ou T >> T. crount. 2 dt

T avec v(0) = Viyax-
ARAE <r<d . : ..
1) Charge du condensateur pour 0 < 7= 9’ On en déduit : v (t) = Vmax e On a pris T comme nouvelle origine des temps.
2
A t =0, le condensateur est chargé et on note v(0) =V ..
a. Déterminer I'expression de v(1). b. v(f) est périodique en régime permanent donc au bout dune période la tension v(z)

T atteint & nouveau la valeur V.

. Expri i ! v a ilisant un dévelop- £ Eal!

b. Exprimer v (2) que I'on notera V,, et calculer V. en ut P On en déduit - v (j‘] = Vyiix € 25 = Vaii-
2

pement limité sachant que T>>T.

En faisant 2 nouveau un développement limité au premier ordre, on obtient :
On rappelle que e™ =1 - x pour x << 1.
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=V 1 -
Vmin = ¥ MAX (2)
27

3) On remplace V dans L'équation (1) & l'aide de I'équation (2) :
-2
Vmax = VMAX (1 - J—) +EL
2T

, 2
d'od : Viax [1 ; (1 - l) ] gL

, 21 4 2t
VM_AXI‘ 1- (1 = 'L)Nl +(l - l)]:ﬂ
L 2¢ /il 2t 2t
Vaiax L (2 - _T,) =g L
2T 21 2t
soit © VMax = E x 71_‘7
2 1- T
4t
or T «< 1, en faisant un développement limité a l'ordre 1,
41
on obtient : TP P -~ i
1-L 41
41
On en déduit : VMax = E (1 + I ) (3)
2 41

On obtient pour V_. en utilisant (2) et (3) :
2
Vm:ﬂ(l _1_,)(1 +1,)=E (1 T 4T _,T_)
2

2/ 4! 2 o 41 877
. _E T T
e 5(1 48T

négligeable devant 1 - % cart>>T.

soit : Vmin = E (1 - —T—) CY)
2 41

4) D'aprés (3) et (4), on peut calculer AV :

AV = Vpax - Viin = EL (5)
41

et on en déduit que : Vo = ';—3 (6).
Calculons la valeur moyenne de vg(f)

T T
vee=1| ve@ydr=1 Edi=E =V,
T i 2

o 1]

5) Le filtre RC laisse passer la composante continue de vg(f), qui est égale a .VO’
auquelle se superpose une ondulation d’amplitude créte & créte AV d'autant plus faible
que 1>>T.

EXERCICES o

On obtient le graphe suivant pour w(f) :
i)

6) On obtient pour le taux d'ondulation d'apres (5) et (6) :
AN . T
Ve 27

7) Application : soit f= 1 kHz donc T = I ms.

. 1
On souhaite AV 2 10? donc Tmin= _T 10" —50ms
Vo 2 (A,\L] 2 107

Vo |

11 faut choisir t > 50 ms.

5

Rupture du courant dans un circuit inductif

interrupteur bobine
R,=80Q
=8 / it) /
- 1 :
Vie(t) ; ;
i , =1
E=10V T ; L=l
{Ry=20Q
R H

diode
anti-surtension

i
A o K
: . — o
On adopte pour la diode
le modeéle suivant : T
z VAK AK

1) L'interrupteur est fermé, le circuit est en régime permanent, quelle est la valeur de
i(r) notée I,

A 1 =0, on ouvre l'interrupteur.

2) Etablir I'équation différentielle régissant i(1).
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3) Déterminer l'expression de i(1).
4) En déduire la tension aux bornes de l'interrupteur v, (¢).”
5) Représenter graphiquement () et v, (0.

6) L'interrupteur est en fait réalisé par un transistor dont la tension maximale
v, <100V =Vpyax

Calculer la valeur de R pour obtenir une décroissance du courant dans la bobine la
plus rapide possible.

1) La diode est bloquée car v, <0, linductance se compotte comme un court-circuit,
donc :
I.] = —wE = IO =1A
RG + RB

2) Lorsque l'on ouvre l'interrupteur, la diode se met & conduire car il apparait une ten-
sion aux bornes de L, v =L g—’ qui empéche toute discontinuité de courant dans la
bobine. I

On obtient le schéma équivalent suivant :

ift) En écrivant 'équation de la maille, on en déduit :

. I{R +Rp) i) + LAl =0
di

R \avec i) =i(0H =1

3) La solution de I'équation différentielle est :

ity =l e™ avec R (>0,
R + Rp pourz=

4) D'autre part, nous avons :

v =E+Ri(f)

donc:vi (1) =E + RIje™*

5)

vilt)
itt ) E + Rl

>

EXERCICES . 19

6) Pour que la décroissance de i(f) soit la plus rapide possible, il faut que la constante

de temps du circuit soit 1a plus petite possible :

or T=- L
R+ Rp

D'autre part, nous avons : Vi = E+ R 1y = Vepyay = 100V

, donc il faut choisir 1a valeur maximale de R.

done : Ryax = Vermax - E
To
Rmax = 90 Q
On en déduit T = 11 ps, donc an bout d'environ 3T = 33 ps, le courant est nul dans la
bobine.

Etude d'un oscillateur (Texte d'examen)

Le schéma structurel de T'oscillateur est indiqué 2 la figure 1. Il comporte un opéra-
teur logique "inverseur - comparateur a hystérésis" dont la caractéristique de
transfert & vide est représentée a la figure 2. Cet opérateur a une résistance d'entrée
infinie, une résistance de sortie ct des temps de commutation supposés négligeables.
L'oscillateur est étudié en régime établi.

R

il i1

- | uy(t) Yo u
T NN
ou, U, E Y

figure 1 figure 2

1) On prend comme origine des temps, I'instant auquel la sortie de l'opérateur com-
mute du niveau bas vers le niveau haut.

a. Quelle est, & cet instant origine, la valeur de w,()?

b. Etablir I'expression de u,(f) valable pour la durée 1, pendant laquelle u (¢) est au
niveau haut.

c. Exprimer 7, en fonctionde E, U, U, et T = RC.

2) On prend maintenant comme origine des temps, l'instant auquel la sortie commul-
te du niveau haut vers le niveau bas.

a. Quelle est, A cet instant origine, la valeur de wu (1) 7

b. Etablir l'expression de u,(¢) valable pour la durée t, pendant laquelle u (f) est au
niveau bas.

¢. Exprimer t, en fonction de U;, Uy, et 1= RC.

3) a. Donner l'expression de la période d'oscillation : Ty

b. A quelle condition simple relative aux tensions E, U, et U,, le rapport cyclique

m =L estil égala L 7
2

Tu
c. Ondonnc:E:SV,Ul=3V,U2=5VetC=1nF.
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Quelle est la valeur de R permettant d'obtenir une fréquence d'oscillation
f;=80kHz?

d. Représenter les signaux u (f) et u(f).

1) a. Daprés la caractéristique de transfert u (u,), ue(0) = Uy lorsque u () commute
du niveau bas vers le niveau haut.

1) b. La sortie étant au niveau haut, on en déduit le schéma équivalent suivant :
L

On peut écrire les équations suivantes :
E =R i(f) + uelt)
\i(f) —cdue
dr
On en déduit I'équation différentielle du 1% ordre :

E =RC 9% 4 (1)
dr

La solution de cette équation différentielle est :
u )=V, eV + V(- eV avec T=RC
\ valeur ‘mnme\ valeur finale
Ona:V,=u(0=U et V=ul+ w)=E
donc: u(f) =Ui e’ + E( - e
avec T = RC

1) c. Lorsque u,(f) atteint la valeur U, alors la sortie commute du niveau haut vers le
niveau bas.

Donc: u/ft)=U,
et: U, e +E(1-e") =1,

onobtient: £1 =T ID(LQL)
E - Uz

2) a. La sortie commute du niveau haut vers le niveau bas alors : u.(0) = Uz
2) b. Le schéma équivalent est le suivant :

R i(t) On en déduit I'équation différentielle :

RC due + u (1) =0
u(t) ¢ dt

° | Sa solution est :

ut) = Uz e avee 1 =RC

EXERCICES 27

2) ¢. Lorsque u,(¢) atteint la valeur U, alors la sortie commute du niveau haut vers le
niveau bas.
Donc : u,(t,) = U,

et U, et =1,
Onobtient: #2 = T ln(gz)
U,

3) a Ty=t+1

Tu=1 ln(E—'U—l) + 71 In (UJ—)
- Uz Uy

3) b. Lorsque le rapport cyclique m =é alors 1, = 7, donc :

E-Ui_U it (E-UnUi=(E-U) Uz
E-U. U

EU,-U?=EU,- U} soit E(U,-U)=U}-13
et B(U,-Uy)=(U,-Up (U, +U)

Onobtient: Uy + Uz = E
3) ¢. OnaE=U, + U, donc dans ce cas particulier 7, =1,

etTH:zﬂn(&):ZRcm(U_Z):L
Ui Ui/ fu

alors : R=—— [
2Cfuln [Qz)
U

1

etonobtient: R = 12 kQ
3) d.

Us(t)

0 b h+tb=Ty

105 | Testeur de triac (Texte d'examen)
Note aux candidats : Rappels de quelques résultats mathématiques.
Lorsque le nombre x, réel, est trés petit devant J'unité, on peut écrire :

(l—x)%::l-i;er—l-——z 1 - kx.
2 1+ kx
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On se propose d'étudier un montage utilisé pour contrler les caractéristiques des a. Montrer que 'énergie perdue entre les dates 0 et 7, dans la résistance totale r peut
triacs. se mettre sous la forme :
i o ool el ‘ Wy, =Wo —EX
Pour cela, on considére le circuit représenté sur la figure 1, comportant un condensa- AL, C)

teur de capacité C, préalablement chargé par connexion a une source de tension ;
stabilisée de f.é.m. E, une bobine qu'on modélise par son inductance L et sa résistan- : ot fiL, C) est une fonction simple de L et de C.
ce r,, une résistance de valeur 7, et un triac T. .. L. ) .

Application numérique : quelle est la valeur v, de r qui, pour les valeurs numé-

Onposer=r,+7y riques données ci-dessus, correspond 2 une valeur de W, égale & 10 % de 1énergie

2 r initiale W, ?
___’i_ L L i b. On suppose que pendant que le triac conduit, la tension v,,, a ses bornes est
constante et I'on note V, cette tension. Montrer que, dans ces conditions, 'énergie
: sz perdue entre 0 et 7, peut s'écrire sous la forme :
2
V.
E v C : W, =Wo g ( d)
A E
e oil g est une fonction simple du rapport (V /E).
[ Application numérique : Quelle est la valeur E , de E qui correspond & une valeur
figure 1 de W égale & 10 % de I'énergie initiale W si V= 05V?

Le triac T est amorcé 2 la date £ = 0. Un courant dintensité i(7) s'établit alors : if)

: . ! ¢. On estime la perte d'énergie du systéme S entre 0 et 1, par laquantitt W _=W_ +W
passe par une valeur maximale I, puis décroit et s'annule a la date ;. i

{c'est en cela que réside la modélisation). Montrer gue si v, désigne la tension aux

A " . PR TH s 14 y o . N T

On s'intéresse A la valeur absolue 7 :|i11 du taux de variation de l'intensité (1), 2 bornes du condensateur a linstant ¢, ou le courant s'annyle, et sion a a la fois
=

Id ¢l r<r.. etE>E .. cette approximation conduit & l'expression :
la date ¢, ol le courant s'annule, car, pour certaines valeurs de T, le triac se maintient i e .1 (ﬂ -)1
de Tui-méme en conduction aprs le passage par 0 de l'intensité i(z). ) 2fL.C) 2 \E J

Dans cette premi2re partie on se propose de metire au point, par approximations suc-
cessives, un modele mathématique permettant de prédéterminer les valeurs de la
£ ém. E de la source de tension utilisée pour charger le condensateur, de l'inductance En déduire la nouvelle estimation corrigée T, de T.
L de la bobine et de la capacité C du condensateur, de maniére 2 obtenir les valeurs
de T souhaitables.

d. Etablir la relation entre |v,| et T (et les paramétres L et V).

Application numérique : Calculer la valeur de T, pour E=30 V., L = 10 mH,
C=100UF,r=02Q,V,=05V.

1) Quelle est, avant l'amorgage du triac, I'énergie électrique W, du systéme S situé 2

l'intérieur du rectangle de la figure 1 ?

1) Avant l'amorgage du triac, i = 0 donc I'énergie est stockée par le condensateur qui

2) En premitre approximation, on néglige toutes les causes de pertes d'énergie (la est chargé telle que v = E.

conductance du condensateur est supposée nulle, on pose #) =1, = 0,etvy, =0
quand T conduit).
a. Préciser les valeurs de v(r) et de i(f) a l'instant initial 7 = 0.
b. Montrer, par des considérations énergétiques, que lorsque le condensateur est
totalement déchargé, l'intensité i est maximale. Calculer sa valeur maximale I, en a. Aux bornes d'un condensateur : v(07) = v(0")
fonction de E, C et L. + -

ntiiatod o - S T - « opd s alors: v(0") = E
¢. Ecrire 'équation différentielle a laquelle satisfait i(f) entre Oetf,. r(07)
d. Donner l'expression de i) (on posera LCw," = 1). Dessiner l'allure de i(#) pour ¢ Le courant dans une inductance est telle que @ i(07) : i(0%)
variant de O a ¢,. sl

. 1 : ; . ; alors: i(07) =

e. Etablir les expressions, en fonction de E,C, L, det,der, et de la valeur efficace i(07) =0

Donc:Wo=;—CE2

Tdei(r) entre O et f,. b. On néglige toute les pertes donc lorsque C est déchargé toute I'énergie est stockée
f. Application numérique : calculer les valeurs de Ly, de 7, et de ¢, pour E=30V, dans l'inductance.

C =100 uF et L = 10 mH. Or:Wi=LLi’ alors Wo=lLK=1CF

3) On se propose d'évaluer, dans la mesure ol elle reste faible devant W, la perte 2 2 2

d'énergie W, du systeme S au cours de la premiére alternance du courant ; pour cela, . c

on suppose que la forme précédente de i(f) reste inchangée en présence de pertes. dolt: Im = E\[ 1
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c. Nous avons le schéma équivalent suivant pour 0 <7<7,

A0 ve=Ldl o j=-Cc9%
dr dr

donc : i(r) + LC dz—; =0
dt

7.4
On pose ®§ =1 alors:i() + L di - ¢
LC o} d¢’

d. La solution de I'équation différenticlle est :
i(f) = A sin{wy? + ¢) les deux constantes A et @ sont déterminées par les conditions ini-
tiales :

(=0 e digH=E
dt L

Asing =0 p=0
- soit :
' Aa)owsrp_E A:E\J/?:m

alors i(t) = Im sin @t pour 0<r<1s).

3 |
=il = [lwo coswot| = T =1
i =Imwo=E P
A tleer, \/ L Fc
soit: T = E
L

La valeur efficace, sur l'intervalle [0, #,] est définie par :

n
2 ...
1=\/1 Tv sin® ot d f
1,
Puisque ¢, correspond & une demi-période, on obtient la valeur efficace d'une fonction
sinusoidale donc :

I:I% alors I = E /_E
V2 2L

f. Applications numériques
Ly=3A;1t=3000A5";7 =3,14ms

EXERCICES 25

3) a. L'énergie, Wp], dissipée par la résistance » au cours de la premigre alternance est
donnée par :

n
W, = [ rifnde
1]

en utilisant l’expression du courant efficace, 1, alors :

Wy, =r Tt=r E crlLC = (1 CEZ)X _mr
2L

~ JL

W, /| C

soit ; Wpl = Wy x TC avec f(L C)= /\[L

Ve

Application numérique :
Wp =0,1 Wo=Wpx T TMAX

/L
Ve
- 0,1 L g
d'ol: nyax= e = soit:iry g =0,320

b. L'énergie, W . dissipée par le triac au cours de la premidrt alternance est donnée
par:
[} : !

Vai)dt = le Iy sinco d t

0

W.Uz =

40

r 1
W,, = Va IMi—E;—cosaJuIJH =%%IM:2 VoE Y| % x YLC
5 0 0

dod : Wy, =2V4 EC = (i CEZ) x 4Va
E

soit Wp, = Wy 4Va  avec (V“) =4Ve
E E E

Application numérique : W, = 0,1 Wyavec V=05V

donc: 0,1 = Ve oit Emin = 20V
Emin

¢. La perte d'énergie, W , est donnée par : W, = W, + W,
Le bilan énergétique nous permet d'écrire :
W, + W, +W =W, alinstant

avec W, = 1cy: et W, =0 car (1)) =0
2
-f-Wug(ﬁ)
F(L.C) E

it:wi=E /T_”-TIZ?',;_g Xii]
soit @ vy /\/ FL.C) o

terme correctif, petit devant 1.

dot: LCvi=Wo- W,=Wo- Wo
2
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i 1
Onen déduit: py = E |1 - —ET —-Lg (_)I
2f (L, €) 2

car (1 - 0P=1-%
d. L'équation différentielle entre v(z) et i(f) est
() =L 9L+ ri() + Vu

dt

az:flona:w:L(di) +Vy car i(t)=0
At/

donc : (di) =vi-Va
=1

dt L
il vl +V
etv, <0 alors T = lagl U+ vd
ld £t I

Application numérique :
Eirl _Et/\,‘Q_ ,l\_’lj +Vy
ok B VE BJ
L

On obtient pour la valeur corrigée de T: Ty =2 860 A s?

LExercices a résoudre J

Réponse a un échelon pour un circuit R, L, C série

R L it)
Conditions initiales :

) v(0)=0
elt) CT 1) () =0

e(f) est un échelon de tension d'amplitude E.
-
1) Déterminer #(0"), v(0%), di:i(io) et i(+ o), v(+ o2).
t

suivante :
2
% +2m oo LY + of v(i) = wiE
dr di
tionde R, L et C.

3) On s'intéresse au cas oum < 1.
a. Déterminer la condition sur R pour obtenir m < 1.

EXERCICES

2) Etablir I'équation différentielle régissant v(¥) et la metire sous la forme canonique

Exprimer m {coefficient d'amortissement du circuit) et @ (pulsation propre) en fonc-

27

b. Déterminer l'expression de v(f) que I'on meitra sous la forme suivante :

W) =E + B, e cos (0f + @), Exprimer E, & et ¢ en fonction de m, E et @,

¢. Calculer la valeur maximale, Vi, de v(1).

En déduire 'amplitude du ler dépassement, D,, que l'on définit par : Dy = Vumax-E

d. Représenter l'allure de v(r) lorsque m = 0,1.

4) On s'intéresse au cas ot m > 1.

a. Déterminer l'expression de v(f) et la mettre sous la forme suivante :
v()=E+E, e’ +E, e avec T, > T,

Exprimer T, et T, en fonction de m et m, et E, etE,en fonetion de 1,, T, et E.

b. Lorsque m >> 1, le circuit est dit trés amorti. A 'aide des développements limi-
tés, montrer que T, et T, s'expriment simplement en fonction de R, L, C. Calculer les
valeurs approchées de E, et E,. Onrappelleque ¥1-x = 1- L pour x << |

c. En utilisant le fait que T, >> T,, montrer que v(f) peut &tre mis sous la forme
suivante :

W) =E (1 -e"™)
Représenter l'allure de v(1).

Alimentation d'un générateur d'impulsions de courant

par une source de tension

A fagry ma
R=10%  ji) A

Iy = 200

0 fp=100 T=150

1) Calculer la valeur moyenne, I moy? de i (D).
2) Calculer la puissance moyenne, P, fournie par la source de tension E.
3) Calculer la valeur moyenne, me, de la tension v(f) aux bornes du condensateur.

4) Sachant que RC >> T, on souhaite calculer l'ondulation en tension :

AV =V - Vo dev(o).
a. On se place en régime permanent, déterminer 'équation de v(f) et montrer que
T'on obtient des équations de droites lorsque RC >> T. On rappelle que pour x << 1 :
e =~ 1 - x. Montrer que l'on obtient une droite décroissante pour 0<r<t,etune
droite croissante pour {; <f< T,
b. Représenter graphiquement v(#) et placer la valeur moyenne Vmoy.

min

¢. En remarquant que me=1—{VM,\x+me), calculer AV sachant que
2

1
1+x

=~ 1 -x lorsque x << 1.

5) En déduire l'ondulation en courant, Al =Ty, - I, dans la résistance R.
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Alimentation d'un moteur a courant continu (Texte d'examen)

On désire connaitre le fonctionnement du bloc d'alimentation du moteur a courant
continu qui, en rotation, peut &tre simulé par le dipdle, r, €, E (figure 1-b).

Dans le montage de la figure 1, la tension e (¢) est un signal carré périodique de rap-
port cyclique a variable tel que :

— pour e, = 0 le transistor T est bloqué,

— pour ¢, = E_ le transistor est saturé et la tension collecteur-émetteur de saturation

est nulle.
Ecit) Les conditons de fonctionnement du
E montage imposent un courant i(f)
& ininterrompu et positif.
i
0 al T

1) Montrer que lorsque le transistor T est saturé, la diode D est bloquée.

2) Justifier physiquement I'affirmation suivante : lorsque le transistor est bloqué, la
diode est passante.

3) Trouver deux schémas simples symbolisant les deux modes de fonctionnement
du montage suivant I'instant considéré (0 <r<aTouaT<t<T):on remplacera le
transistor T et la diode D par un circuit ouvert ou un court-circuit suivant leurs états.

4) Faire la synthése des deux schémas en remplagant la partie de schéma située en
amont des points A et B par un générateur de tension délivrant un signal dont on

donnera la représentation graphique dans le cas suivant : Uy = 150V, f= 10 kHz,

a=2 : Dipéle & capacité commutée
3 ; e N : s .
: Soit le dipdle A et B & commutation capactiive, les deux interrupteurs K1 et K2
5) Calculer la valeur moyenne U, de u(f) en fonction de a et Uy Montrer que, si ont un fonctionnement complémentaire. Ils sont commandés par le signal d'horloge
I'on ne s'intéresse qu'aux valeurs moyennes des différentes grandeurs, le schéma du k suivant :
montage est équivalent & une maille ne comprenant que trois éléments. Calculer litté- j =100 Ki K2 , r2=1000
.- 4 —>—] — —— }—
ralement et numériquement la valeur de E sachant que la valeur moyenne k 75\[‘“ . A s 8
de i() estl =02 A, r=50Q et le rapport ¢ clique a= <. ' K1 fermé | K1 rt § =
( ) moy 23 yE 3 K2 Oeur\r;:a‘it K2 ?eg'::é C1=10nF
6) a. Ecrire I'équation différentielle de i(f) lorsque le > !
! 5 : e Tk Tk v vy
transistor T est saturc. 4 2 rp=100Q
b. Ecrire I'éguation différentielle de i(z) lorsque le transistor T est bloqué. i <75V
¢. Déterminer l'expression de i(z) : i : ) g
— pour 0 <r<aT en posanti(t = 0) = 1, | Les deux interrupteurs ont une résistance Ron =300Q 4 1'état passant.
pour aT < ¢ < T en posant i(f = aT) = L.

Résistance commandée par une fréquence
7) La fréquence f de découpage étant égale & 10 kHz, établir, en justifiant les 5 A

approximations, les expressions suivantes : Soitv, =E =4 Vety,=0V.
_ pourO<r<al:i() =1 + Uo-E : 1) a. Cl est initialement déchargé, a¢ =0 on ferme K 1. Etablir l'expression de i,(£)
4 g et le représenter graphiquement.
_ pouraT<t<T:i®)~1- E (;-aT) £ b. O}'l suppose qu'au bout de Ty/2, i)(?) a atteint son régime permanent, établir
=l b l'expression de i,(#) et le représenter graphiquement.
(on rappelle que =50 Q et £=0,1 H) i c. En déduire i(#) et le représenter graphiquement.
Indiquer 'allure de la représentation graphique de i(f) pour @ = Z _ 2) Les constantes de temps intervenant pour i(t) et i,(7) sont petites par rapport 4
3 T,/2, donc £,(1) et i,(r) peuvent atre considérés comme périodiques, de période T,
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a. Calculer les valeurs moyennes de i (#) et iz(:), notées <i > et <iy>.

b. Montrer quentre A et B, le dipdle se comporte comme une résistance de valeur :
Req = L/ (CLiK).

Préciser 1a fréquence maximale du signal de commande des interrupteurs K1 et K2.

Etude d'un circuit du second ordre associant deux

110 condensateurs

uft)

On considére le circuit suivant

1) Etablir I'équation différentielle régissant v,(f) en fonction de v, (£).
2) On applique un échelon de tension d'amplitude E.
A vi(t)

Les condensateurs C et C' sont initialement déchar-
gés,

—_ et
0

a. Déterminer les valeurs initiales i(0%), i,(0%), i',(0%), u(0") et v,(0%).

b. Déterminer les valeurs finales i{+ o), 1)(+ =), i’)(+ 00), U(+ o0) et v,(+ o).

¢. Résoudre I'équation différentielle dans le cas particulier ol R = 2R', C' = 2C, on
posera ®o = é , en déduire l'expression de v,(f) pour £ > 0.

d. Représenter l'allure de v,(1) et montrer qu'elle présente un maximum dont on
déterminera les coordonnées.

3) Calculer 'énergie W, emmagasinée dans le condensateur C' en régime
permanent.

l. Impédances complexes -
Loi d'Ohm

Il. Transmittances complexes
ou isochrones

1. Fonctions de transfert Ci rcu its “ néai res

du premier ordre

2. Fonctions de transfert AT
du second ordre en reg Ime

sinusoidal

I. IMPEDANCES COMPLEXES - LOI D'OHM

En régime permanent sinusoidal, & une grandeur instantanée, on peut associer une gran-
deur complexe :

vty =V Y2 cos wr — V=V V2 oo
£ [ R
i) =1Y2 cos (wr-@ —1=1 V2 efer-g)
on a donc : v(f) = Re[V] et i(f) = Re[ll
partie réelle.
Pour l'opération dérivée, nous pouvons écrire :

di Jjol

dr
On a alors la régle suivante : une dérivée, par rapport au lemps, pour une grandeur ins-
tantanée correspond A une multiplication par jo pour sa grandeur complexe associée.

Résistance
ift) R
: V(I):Ri(i’)—)X:RLzlel avec .ZR=R
vit)
Capacité
Y =C¥ 51=Cjo V=
. dr
1
= vit) V=l 1=Zc1 avec Zc=—1—
Cjw Ciw
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Inductance arg| Hja)) :—arctan(ﬁ)
; b, '@

_.I(;}__KY‘\L('W_—-— ; . T o, 10 @,

v(r>=L;£-ay=uw1:z;11avocLL=Lm - ; -
il T e

v(t) !
Loi d'Ohm
1 z Pour un dipdle d'impédance complexe Z, on peut écrire :
i1 ¥=11
-
v Pour calculer Z, on utilise les régles d'associations des
résistances. Ce circuit R, C laisse passer les basses fréquences.
(f< fo= @9 ) et atténue les hautes fréquences (f> f,), c'est un filire passe-bas.
2n
II. TRANSMITTANCES COMPLEXES OU Symbole d'un fillre passe-bas:  —»-— S
1 2
ISOCHRONES
1. Fonctions de transfert du premier ordre | b) Filtre passe-haut ;
E " (] Soit la cellule C, R alimentée par une source de tension
a) Filtre passe-bas 0——’ sinusoidale :
R Soit la (cje}lule R, C alimentée par une source de tension : v, R v, On appelle H(jw) =¥ sa fonction de transfert qui est
sinusoidale : i v,
; . Soale &
v c v On appelle H(jw) = ¥ ¢a fonction de transfert qui est cgaled
=1 e V; donnée par : _ jo
1 1 Hjo) = J2RE -
Hj@) = e B 1+j il
- - joRC 1+ ;4
1+ jwRC 1+jw&0 Jcog

o ; N .
] avec @y =—— ! pulsation de -3dB asse- ;
avec wg = —1 . pulsation de coupure du filtre passe-bas a-3dB. e RC Pl A e pesse-hat
RC

Diagramme de Bode
Diagramme de Bode
| HGiey] a5 =201log | )

(échelle logarithmique : ‘ﬂ(j’a}){ 5 =20log | Hije)|
T o, pour ) A .
) o 100 o
1|O 0 .Y 10 0% 10 o,
0dB ! : = 0dB ! | L
R e - 20 dB /.décade “3dB - s :
ou H :
-6 dB / gctave
) | OO . ! asymptote 20 dB / décade
20:0B —Frossensmenenmmsnsen armna R SRR TSR SREEEEEAEEE 20 dB |
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arg| H_(jw)] =I ‘u‘cian(ﬁ]
a 2 an

g°

10wy

Ce circuit C, R laisse passer les hautes fréquences Lf>f0 = w_U) et atténue les basses
fréquences (f <fy), c'est un filtre passe-haut. 2

12

Symbole d'un filtre passe-haut
Y P w0 )

2. Fonctions de transfert du second ordre

a) Filtre passe-bas

R L On considere le circuit R, L, C série alimentée par une
; source de tension sinusoidale :
vy C V, Soit la transmittance isochrone H (jo) :}{l, nous
l avons : Vi
H(jw)=— —A—————= SN | I TR -
1+ joRC+ (oY LC 1+2m (j_GL) ¥ (j_C.O,)“
Qo @0
Wy = —1_— : pulsation propre du second ordre
YLC
avec :
\m =R «/E . coefficient d'amortissement
2 L

Nous devons considérer deux cas :
« m > 1 : le second ordre se décompose alors en deux premiers ordres.

J Wy =y (i - VYm2- 1“)
avec :\ -
Wy =g m+ ¥Ym2-1)

COURS
35

Diagramme de Bode

ay =\I[(01 ap : elle est placée au milieu
de[w @z] car nous avons une échelle

Hijea)| ap =201og | Hijs)
l ‘ g | Hijay logarithmique pour .

A
o, @, @,
0dB . . | -
.20 dB/ décade :
- 40 dB / décade
ou
- 12 dB/ octave
arg[ ﬂim)j =7urutan[ﬂ) - arctun[ ﬂ) i
A @ @
0 @i o

Y
1]

|
I 1 \

2 FBP eina s e tmem b b i i R

+m < 1: le second ordre n'est plus décomposable en deux premiers ordres.
On montre que pour 0 < m < 4 \ﬂ(jw)| présente un maximum a la pulsation
2
PR e U 0 T 1
@,=mg Y1 -2m? avec: | Hjw,) | = b2
2mV1-m?
1 | . . , ;
Pour 1 > m > }_6 la courbe de ] H(w) | ne présente pas de maximum et reste toujours
au-dessous de I'axe des pulsations.
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Diagramme de Bode

-20log (zm V—W ?)

1
T oy 10 oy
e 4 =

M‘l(fm)‘. m=20log | Hj|

0dB

- 40 dB /décade

O<m<--1i

V2

-90°

-180°

b) Filtre passe-bande

bobine

On considére par exemple le circuit ci-contre.

R i1V, La bobine est modélisée par un circuit parallele, R
caractérise les pertes de la bobine.

-,

On obtient pour la fonction de transfert H(j W)
Vi

Soit : H(jw) = _J I

COURS 37

e

On identifie H(jw) & la forme canonique du passe-bande du second ordre :

2m j L
H(jw)=Ax — =
| +2mj£+(ji)2
g ®p
On en déduit : 1 :
Wo=—=—: pulsation propre
YLC
~ R+R
m=1 /L P . coefficient d'amortissement
2 C RR

?

s Rp
”(][UO)=A= = AT
R+R,

Diagramme de Bode pourm <1 :

| Hjey| m=201og | Hijeo)

T )y (JJD W,

ol S

20 |09(%)=Ada— --------------- :

20 \Og(éz\/g) 2 2010g (RAM) oo

- [
20 dB / décade - 20 dB/ décade

Soit A= e, - 3, la bande passante & - 3 dB du filtre passe-bande, on peut montrer que :
=% - I
/ Aw 2m

coefficient de qualité

2m ===
dl’;sti/ﬂ)) =I_arcta
(10
\
90°
g

0° - ()

-90°
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38
Remarque : on peut exprimer la fonction de transfert d’'un filtre passe-bande sous la
forme suivante : _ ]

j 1 : =l

Wy=AX —— ——— avec Q

e 1+Qj (,0)_ " aLU) 2m
wy @
Symbole d'un filtre passe-bande : 2 »
vy(t) > V(1)

l Exercices résolus

Circuit déphaseur ou passe-tout du premier ordre

On considére le circuit suivant :
R, Ry

Ve E -
Vs

i e

1) Calculer la transmittance complexe T (jw) = Ys :

L'amplificateur opérationnel est supposé
parfait.

YE
2) Tracer le diagramme de Bode asymptotique et I'allure de la courbe réelle.

3) Soitve() =V V2 cos(wot) avec Wy = _1 | déterminer l'expression de ve(£).
RC

1) En appliquant le diviseur de tension pour ¥ _ :

Vo= —L Vg .
1+ joRC

D'aprés la loi des neeuds pour entrée - :

Vo-¥e  ¥.-¥5 0 donc VE+Vs=2V

Ry R
D'autre part, I'A.Q. fonctionne en régime linéaire donc: ¥V =¥V .
Soit: Ve + Vg=——2 Vg
1+ joRC
Vel 2 .1f-vs
1+ joRC

Dot : T(jw) = ¥s = 1 -JORC
Vg 1 +joRC

2
2)[Tjm)y A 17+((9_RC_)3
1 + (@RC)

dans la plage de fréquence oi1 I'A.O. peut étre supposé comme parfait.

=1 donc l'amplitude de vy(r) reste égale & celle de vp(n)

arg|T(j)| = - 2 arctan (RC)




3) Pour @ = ®0= "7 alors

CIRCUITS LINEAIRES EN REGIME SINUSOIDAL

aLrgILI(ju)n)JI =-T donc :
2

=
0

ve() =V 12 COS(O}(}I - EQ)

soit : vst) = V V2 sin wot

Circuit retard et avance de phase

Soit le montage suivant :
R

On choisit : C, > Cy.
Ve Vs

Co

1) Calculer la transmittance isochrone T(j®)= —%‘3— et la mettre sous la forme
E

canonique suivante :
(1 +j @—)(l +j @.)
I(;‘m):-———ﬁz——f—@»‘-— avec 2< M3
2
1+2mj @ +(_UJ—]
o o

Exprimer @, (0, 1 8L 0 1 fonction des éléments du montage.

2) Dans le cas ol C,>> C,. metire T(jw) s0

1+J—)(1+j-—-)
T(w) = ( T\ T 03 gyec o< ®2<®@3< 04

(1+j_ )(H;m)

A laide de développements LT limités, exprimer , ¢

montage. On rappelle que Y1-x=1-%pourx << L.

us 1a forme suivante :

et 0, €0 fonction des éléments du

AN.:SoitR=1 kQ, C, = 10nFetC, = 470 nF, en déduire les valeurs des fré-

quences associées.
3) Tracer le diagramme de Bode asymptotique de T(j) ainsi que I'allure de la

courbe réelle.
1) En appliquant le diviseur de tension, on obtient
;I
Vs=—7 = Cm) — Ve

U .
Jsz 1+J(0RC1

(1 - +joRC2) (1 + +j@RC)
(1 1 +joRC) (1 +jORC)) + joRC2
o ( a +1mRCz) a +Jﬂ)RC1) -
1 +jo R2C2 + Cy) + (]mR) C; C2

|’°|

Soit ;. T(w)=

I 'ﬂf

T({iw) =

EXERCICES 3
41

En identifiant 4 la forme canonique, on en déduit :

1 C1+gl
m(}:ﬁ m= **2* (01:'*‘1—'— (6] *1**
Vv Ci1Co VECIG - RG *RC

2)Lorsque C, >>C , alors : m = /Q foligar O
2 | Nj c, car on peut négliger 21 par rapport a C,,.

Or C >> ( , 0N € dédu ue mni d() c le dénominateur se deC() JOSE en ( X
5 1t q > 1 8
183 S cu

it . _ 2
Soit 14 2mj 8+ (j O = (14814 &
o (O] w1 Wi

avec : f ®1= 0o (m i Vm)

\ qumo(m + Vm2- 1)
Or m >> 1 donc nous pouvons écrire :

1/2]
0)1:(130171{1-( -L) = L)
J L 3 wom|l- 1———--5)
: L 2m*<)
\(m =mo(m+V¥m?-1)=2m wo
\ négligeable devant m?
Soit: m; = L0 et m4=2m 0o

2m
En remplagant @, et m par leur valeur, on obtient :

Im.:¥=1_ /C1 =,
2

RVC G 2V G gy 2K G
Mg &= —— 1 =2 /’g
- |
RYCi C, Ve OMmR
] C
N 2
S ;
marque : Sachant que C, >> C;, nous pouvons faire le raisonnement suivant :
R
T — aux "basses fréquences”, c'est C, qui intervient
Ci. se comporte comme un circuit ouvert, et le cir-
. R cuit est équivalent & un premier ordre de pulsation
E Vs propre : @1 = g
2 RC;

"
— aux "hautes fréquences”, C, se comporte comme
un court-circuit, c'est C, qui intervient et le circuit
est équivalent & un premier ordre de pulsation
. propre @ 4 = —+—
5
R ¢
2
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Donc on retrouve les deux pulsations propres du circuit, _ii est possible de fa}ar,e ce ral—.
onnement car @ << @y (c-a-d m >> 1). On peut définir une plage de fréquences
& L I’ . - 3 . i

basses limitée par @, et une plage de fréquences hautes a partir de @,

Application numérique : m =69
[fi=170Hz f3=16kHz

\f’g =340 Hz fi=32kHz
3) Onobtient le diagramme de Bode suivant @

| Tjwloe

Filtre réjecteur de bande & double T

1) On considére le circuit double T ci-dessous

o [3

wlt)

V‘(”T D 2CT

Le circuit est alimenté par une source de tension sinusoidale. Le circuit n'est pas

chargé, la sortie est 3 vide.

En appli%lant la loi des neeuds aux points A, B et D, calculer la fonction de transfert
5

T(w) == et la mettre sous la forme canonique du réjecteur de bande :

X

EXERCICES 43

TGw) =-— ﬁ

1+2m'!97+(-,® )1
roand U

Déterminer l'expression de ), et la valeur de m.

L]

2) Calculer les pulsations @, et ®, avec @, > @, telles que : Tl =T(ws) = _fl_,

en fonction de m et @, ainsi que l'expression de la bande de fréquence réjectée :
B= Wp- (D(_t‘

2
3) On choisit C = 10 nF et R = 1,6 k€. Tracer le diagramme de Bode asymptotique
et l'allure de la courbe réelle. On calculera la valeur de B.

4) Pour améliorer la sélectivité du filtre, on modifie le circuit de la fagon suivante :

C C
_ l | 11
I |1
R R
g % }
Vg
5 2B 2 Y
(1-2Rg

XRg avec0=x<1
potentiométre
de réglage

de la sélectivité du filtre

Les A.O. sont supposés parfaits.

Calculer H(jw) = ¥s et la mettre sous forme canonique du réjecteur de bande.
Ve

En déduire 1a nouvelle valeur, B, de la bande réjectée. Pour x = 0,9, calculer la
valeur de B,.

1)Noeud A © %—lu Va2 joC +¥AI;X.;:0

Neeud B : (Vg - V1) jooC + (Vs - ¥2) joC +2YB =0
R

NmudD:(Xg-yB)ij+¥_?'MA=o
R

On en déduit le systeéme d'équations suivant :
JE\ 2 (1 +joRC)= Vi + V>

\13 2(1 + joRC) = (V; + ¥2) jaRC

Vs (1 4+ joRC) = Va + V3 joRC
On élimine V, et Vg d'our : 5
¥ (1 +joRC) = Y1 + Yo, (i + 3p) GORCY
2(1 + joRC) 2(1 + joaRC)
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5 = E . 2
Soit : V2 2(1 + joRC)’ = Vi [1+ GoRCY| + ¥2[1 + (ORO)]

. Vs 1 + (joRC)*
o ) =2t ———— 7
On en deduit: 1U Vi 1 + 4joRC + (joRC)

En identifiant avec la forme canonique, on obtient :

wo = 1 m =2
RC

= ; 2
|1 - (@—]"i + 4;7:2{Q]
L o/ J o

Pour calculer o, et (0, il suffit d'écrire que }I{jo,))]2 = ]E On obtient I'équation suivante :

[1 = (%6)2;‘2 + 4}?1.2(?%%)2 - [1 B (mﬂo)ﬁ.’jz
d'otr [1 = (aﬂ)g)zr — 4% 2(0%0_]1

3
soit: 1 - (l)' =+ 2m &
wo wo
2 Foo
®*- +2m wo © -(Du—{)
Les deux solutions donnant des valeurs positives sont :
]wﬂ —-m o + @ V1 +m?

3|

\mb:mwn+muﬁ + m

On en déduit: B= ®h- D goit: B = 2m 2L
2n 27

Pourm=2et UJ0=—1— alors : B = 2

RC nRC
3) Pour tracer le diagramme de Bode de T(jw), remarquons qué le dénominateur peut se
décomposer en deux premiers ordres car nt = 2>1.

]
T P T LA
) o
avec : Jmsimo (- m? i)

/ 2
Wy =00 (M + Y m?-1)

pour m = 2, on obtient : l(ﬂl =mo (2-13)
|w2= 00 @+ V3
D'aufre patt, nous avons : C=10nF, R =1,6kQ, donc:
fo= 90 = 10 kHz et I fi=©L=27kHz
2m 21

\f;:ﬁl:fﬂkHz
27

AT T

EXERCICES .

Pour la bande de fréquence réjectée, on obtient les valeurs suivantes :
J fu=Qa =24 kHz
2

b soitB=f, -f, = 40 kHz
\ﬁ, = Db =42 4kHz
2r
On obtient le diagramme suivant :
T\I(J'w)lue
0 dB fifa fo fy fo
: ; - » f
- i
- 20 dB/décade 20 dB/décade
20 log (%) ..........................
ax
A argl T(o)]
90°
45°
i :
i ! saut de phase de n d01
B ‘ au changement de signe du numérateur
B R e R P e ;
Pour I'argument, nous pouvons écrire :
B
2m 9
W < wo: ard T(jw)] = - arctg| —w—o‘
2
- &) -
o
2m L —‘

© > wo: arg T(jw)] = 7 - arctg @o

(]

4r)~Le _circuit double T n'est toujours pas chargé car on a inséré un étage adaptateur
d'impédance, montage suiveur & A.Q., donc nous pouvons écrire :
Vo _
== =T(jo) avec j Vi=Ve- Vg
Vi
] Vo =V¥s5-Vr
D'autre part, nous avons : Vo =x v
donc : l‘ M] :XE‘-X!S

\ Vo=V¥s(1-x)
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Vs (1-x) 1) Pour le continu les condensateurs se comportent comme des circuits ouverts, donc on
On en déduit : T(jw) = \7—‘2— obtient un amplificateur inverseur fonctionnant en régime lingaire. On en déduit :
YE- X ¥ vty =-v,0)=-E

. ; T(jw ; _ o g ;
soit 1 S = _ *—Uf)— 1 2)L'A.O. fonctionne en régime linéaire donc ¥V =¥ =0 D'aprés la loi des nceuds
Ve 1-x+xT(o) ; nous pouvons écrire :
: 7 ;

d'ol : ﬂ(j(ﬂ)=l—]—5—=— L, U(DRC)Z. — 5 ! en A : Ma-N 4 Na-No + Va juCs +¥a _g

Ve (1-9)[1+4j0RC + (oRCY] + x[1 + (aRC)’] R R

. 32 : Vv, _
HU = aa : J;pu;]::c) (GORC)? \enB. R0
+ -x) jo + (o
d On en déduit
On en déduit : p= —L et 2m =4(1 - x). : J(s +joRC) V- Vo=V,
RC

Or:By=2m-2% donc: By = &._: x) : \y =- ¥z joRCy ]

2n n RC ' dodr : [(3 + joRC2) joRCy + 1] ¥a =- V|
Pour x = 0,9 et les valeurs numériques précédentes, on obtient : LT —— -1
B =4kHz La Jargeur de bande réjectée a ¢té divisée par 10. e

1 + 3joRC: + (j0)’ R'C1C:
On retrouve le gain statique égal a - 1 lorsque @ — 0.

Filtre passe-bas du second ordre a structure de Rauch

] avec: Mg = — ﬁ,lﬁi et m=3 /FC—' Ty =-1
On considere le circuit suivant ol I'amplificateur opérationnel est supposé parfait. RVC1C3 2. ¥ )
3) a. Soit m = % .f,=34kHzet C, = 10 nF.
On en déduit: EL=0,22 = Cy = 2,2 nF
Cz
R= L =R =10 kQ
2 mfo YC1Ca
—
b.  Pour m =2 alors T(jo)=— — T -
2 1+42;© 4 (j w]
1) On applique une tension constante a l'entrée du circuit v (7) = E = cte, calculer L o o
v,(f) en régime permanent. ou: T(w) = ?10
(o) 492 @
2) En appliquant la loi des nceuds aux points A et B, calculer la transmittance ! [@)D) YR wo
isochrone T(jw) = Y2 et 1a mettre sous la forme suivante : , .
L On en déduit [T = — —i_IQ I 1 "
o= =B R
T(o) = . ¢ > L" lwo w2 o
1+2mj&+(jg] o i
®0 Qo i Soit: [T @) = ey — car Ty=-1
Do le ssions de m, W, et T,. /1 Q)
nner les expressions de m, @, et T, _ y [mo
3) a. On souhaite obtenir m = V2 et f, = 3,4 kHz avec C, = 10 nF ; calculer les ! On a obtenu un filtre passe-bas d'ordre 2 de type Butterworth.
2 - . i
valeurs de R et C,. i ¢.  Pour = alors [T(jwa) = 7}2-‘
b. Calculer [T(jo) en fonction de @, lorsque m = 8 T 1
2 [ D'autre part, nOUs avons : T(wo)y=—L-=—== ,L_
¢ Soit vi(r) = E sin @, déterminer l'expression de la tension de sortie du filtre, ! 2mj  jv¥2 N2

v,(2), sachant que l'amplificateur opérationnel fonctionne en régime linéaire.
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Donc ; arg [I(fwu))‘ = TEE
On en déduit : vs(f) = E- sin ((Dor o E-)
V2 2
E

soit : vs(t) = === coswuf
V2

Filtre en peigne

Une ligne & retard est un dispositif caractérisé par la valeur du retard 6 qu'elle intro-
duit entre l'entrée et la sortie et par sa résistance caractéristique Re.

VE“)T 8, R I vg(t) = ve(t-6)

On considére le circuit suivant :
Re Rc/2
_.P——-| !__

Lorsqu'elle est chargée
par sa résistance carac-
téristique, elle réalise la
fonction retard.

Rc

L'A.O. est supposé
parfait.

vell)

1) Déterminer l'expression de vg(f).

2) On s'intéresse au régime sinusoidal permanent, calculer 1a fonction de transfert
ﬂ(jo)) e X—S ¥

Ve
3) Calculer [H(f) et al'g[ﬂ(if)] et les représenter graphiguement en utilisant une
échelle linéaire pour f.

1) L'A.O. fonctionnant en régime linéaire, nous avons : v, =V = 0 V donc la ligne &
retard est chargée par sa résistance caractéristique Re.

A la sortie de 1a ligne 2 retard nous avons : v.(f - 0). En appliquant la loi des nceuds a la
borne inverseuse de I'A.O., nous pouvons écrire :
ve() | veC-8) __2vs()

Re Re Re

soit : vs(t) = - % [yE(t) + vl - 8)]

EXERCICES 40

2) En régime sinusoidal permanent, nous pouvons écrire :
Vo=« [V +e¥ V|

donc: Hjw)= ¥s-.L

Ve 02

soit : H(jw)=- e/ (ef“’g + e’f“%)

(l + e'j‘“e)

|8

. wh
H(jw) = e’{” m?] cos (m B-)
2
3)Nous avons : [H{jo) = lcos [(0 9-] avecw=2Tf
I 2
soit : [H(if) = lcos(r 18)
Pour l'argument, nous pouvons écrire :

arg{ﬂ(ﬁm)%n-m% pour 0 < <
0

etarg [H(jm)] = - 8 pour & < < 3n
2 6

soit en utilisant la variable fréquence f:

fargiﬂoﬁ]zn-nfe pour 0 </ <L

\afg{ﬂ(im=2ﬂ-ﬁf9 pour L <f< 3
20 206

On peut construire la courbe de l'argument pour f = _3_ en utilisant la périodicité de la
fonction. 20

IH G
1
0,5
0l 1 1 a > f
20 ] 20
? argl H(f) saut de phase de n di
au changement de signe du cosinus
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206 | Dérivateur & A.O. (premiére approche)

On considere le circuit suivant :

1) L'A.O. est supposé parfait.
Etablir la relation Hant v(1) et vg(£), en déduire la fonction réalisée par ce montage.

2) vg(?) est fournie par une source de tension sinusoidale : v (r) = E cos wf.

a. Sachant que la tension de sortie de I'A.O. est limitée par les tensions de
saturationt Vg, == 10 V, déterminer la relation liant E, @, RC et V, pour rester
en fonctionnement linéaire.

b. Dautre part, la vitesse maximale de variation de vg(t) (slew rate) est égale & :
S = 10 V / ps. En déduire une deuxieme relation entre B, o, RC et S pour
fonctionner en régime linéaire.

¢. On souhaite que la limite de fonctionnement linéaire corresponde & la fois :

_ 2 1alimite de la saturation en niveau de v4(7)

— & 1alimite de la saturation en pente de v¢(f).

OMAX

Calculer fmax = et Ey . » en déduire Ja valeur de finse

d. Déterminer la valeur de la constante de temps RC du dérivateur sachant que la
tension d'entrée reste inféricure 2 0,3 V. En déduire des valeurs possibles de R et C.

1)  En éerivant la loi des nceuds 3 l'entrée inverseuse de 1'A.Q., on obtient :

=CdvE_~v—S car
di R
doit vs(t) = - RC 4YE
dt

Ce montage réalise 1a fonction dérivation,

2) a. Nous avons vg(t) = E cos(o?) donc @ vg(r) = RC w E sin(wr)
Pour rester en fonctionnement linéaire, il faut que :
lvst) < Viae d'oi RC © E < Vaat

S

EXERCICES 5y

b. Calculons 4¥s . 4¥S = RC ©2E cos w?
dr dr
|
dVs egt maximale 2 lorigine : VS,
dt d I MAX
Done pour fonctionner en régime linéaire vis-a-vis du "slew rate", il faut que :

RCw?E<S

¢.  On souhaite que les deux limites de fonctionnement soitent atteintes simultané-
ment donc on peut écrire

]RC w E = Vsa l(.l) = (DMAX
i avec
|RCw?E=5 \E = Bwax
On en déduit : OMAX = S
SAT
. 55 we & ; - :
d'ott SMax = 77 Venr AN : fyax = 160 kHz
. ] 2
ot Eniax= —VSAT_ goit s By = VSAT
RC omax RC S
2
d. Nousavons:Ey,,,=03V dott: RC = Vsar %
Emax S
10° x 10°°
soit: RC = — """ (5) alors RC =33 us
0,3 %10

On pourra alors choisir : R = 10 kQ et € =3,3 nF.

TExercices a résoudreJ

Dérivateur a A.O. (deuxieme approche)

L'A.O. fonctionne en régime linéaire, mais on tient compte de la bande passante et
du gain fini de I'A.O.

A=_ 0
1+
We
5
Ap=2x10
AN. :

@, =20 1 rad/s

Vs

1) a.Calculer la fonction de transfert T(jw)= ==, la mettre sous la forme canonique
suivante : Vi
2mjO-
4 [0)]

T(j@) = To X
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Sachant que Ay >> 1 et @, << 1 en déduire les expressions de @y, m et Ty,
RC #

b. Calculer les valeurs de T, fo= 80 et m pour RC =33 ps.
Zn

2) Pour élimiper la trés forte résonance de ce montage, on insére une résistance R,
en série avec le condensateur.

Vs

/77J77/77777

a. Calculer la fonction de transfert Ti(jo) = ¥s , la mettre sous la forme canonique
d'un passe-bande du 2 ordre : Ve

2mjO
Ty(je0) = To X —————— 0

; 2
1+2mj 9 +(j 0
Jmo (J‘Qu)

Sachant que A, >> 1, @ << 1 mais RC est choisie telle que A, ®c>> L g
RC RC

Vo

dans 1e cas particulier od R, << R, déterminer les expressions de o, m et T,

b. On souhaite obtenir m = 1, on garde la méme valeur que précédemment pour la
constante de temps RC, c'est-a-dire RC = 33 ps, on choisit R = 10 kQ et C = 3,3 nF.
Calculer la valeur de R et vérifier la validité des différentes approximations utili-
sées.

¢. Représenter le diagramme de Bode asymptotique et l'allure de la courbe réelle
de T,(jw).

d. Déterminer le domaine de validité en fréquence de ce dérivateur sachant que l'on
accepte un écart de 10 % de l'argument de v4(#) par rapport & la valeur théorique que
l'on obtiendrait pour le dérivateur suivant avec un A.O. supposé parfait.

B
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Filtre universel 2 A.O.

1) Filtre passe-bande

a. Calculer la ransmittance Ta(jw) = Yo et 1a metire sous la forme suivante :
Ve
2mj é’% N
Ta(jw) ="To x %o
1+2mjO + (j @]'
(O] Mo

En déduire les expressions de Ty, m et 3.
b. Soient m, et , les pulsations telles que :

b ey [T .
T2 (1) = T2 (o) = R—; (atténuation 2 - 3 dB).
¥2

Déterminer les expressions de 0, et @, avec 0, > ;.
¢c. On définit le coefficient de qualité, Q, du filtre passe-bande par: Q = Do avec:
A

[A(D = @) - ] : bande passante 3 - 3 dB
\wo : pulsation centrale du filtre passe-bande

Montrer que Q = —L et I'exprimer en fonction des éléments du circuit.

2m
d. On souhaite un coefficient de qualité Q = 10, en déduire la valeur de la
résistance R,
e. Pour cette valeur de R,, tracer le diagramme de Bode asymptotique de T(jw) et
l'allure de la courbe réelle.

2) Filue passe-bas
3

a. Calculer la transmittance T3(j®) = %— et la mettre sous la forme suivante :
Ve

Ty(j0) = —
1+2mj Q@ +(j &y
el

En déduire les expressions de Ty, m et 0.
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b. On souhaite un coefficient d'amortissement i = €L
et la valeur de T}

¢c. Pour m= 71; , donner I'expression de ‘Iz (jwi et en déduire w, la pulsation de

V2
coupure du filtre & - 3 dB. i
d. Pour la valeur de R, précédente, tracer le diagramme de Bode asymptotique de |
T,(jo) et I'allure de la courbe réelle. i

; en déduire la valeur de R4

3) Filtre passe-haut

a. Calculer la transmittance T1 (j®) = %—‘ et la mettre sous la forme suivante :
Ve

ban
Ti(j)= To x — 20
1+2mjﬁ+(ji)“
wWo o
En déduire les expressions de T, m et .

b. On souhaite un coefficient d'amortissement m =

_L ; en déduire la valeur de R,
et la valeur de T, V2

¢. Pour m =2, donner I'expression de IT, Gw) et en déduire o, la pulsation de

coupure du filtre 4 - 3 dB.

d. Pour la valeur de R, précédente, tracer le diagramme de Bode asymptotique de
T, (o) et I'allure de la courbe réelle.

4) Filtre réjecteur de bande

a. Calculer la transmittance Ta (jo) =¥4 ¢t déterminer la valeur de R, pour
v :

YE
mettre T,(jo) sous la forme suivante :
1+ (_,' 1’3—}
Ta(jw) =Ty % W/ 5
1 +2mj@..+(j£?.)
o o

En déduire les expressions de T, m et @,

b. Tracer le diagramme de Bode asymptotique de T,(jo) et T'allure de la courbe
réelle.

EXERCICES 35

Amplificateur a transistor : base-commune

Veg=5V C =Cy=47pkF

Transistor :

Ry = 47 ka2 [100.<p< 200

s | Vg, = 0,6 v

|
—
& By =10ka
S 2 vg(t) résistance
_..l de charge

R; = 33kQ

77 genérateur

1) Polarisation

Caleuler I et Vi pour By €t Pyyax. En déduire une condition sur les résistances
pour que la polarisation soit peu dépendante des variations du B du transistor. On
adopte pour la suite, la valeur de T, relative a ;.-

&
2) On se place dans la bande passante de lamplificateur, Cg, C, et C, sont équiva-
lents 4 des courts-circuits, On adopte pour le transistor le schéma équivalent suivant :

© BY T

avec In=-——
; I,

Iy

Biy et V. = 25 mV & Bjonction =25°C.

®

a. Représenter le schéma équivalent petits-signaux de 'amplificateur.
‘o S _Ve
b. Calculer la résistance d'entrée Re ==¢.
e
¢. Calculer la résistance de sortie R .
d. Calculer l'amplification en tension a vide : A, =VYs.

3) Réponse en fréquence d

a. Fréquence de coupure basse : fop. On suppose que les condensateurs de liaison
C, etC, n'interviennent pas pour la fréquence de coupure basse. Déterminer
I'expression de f,; et en déduire la valeur de Cj, pour obtenit fr., = 1,5 kHz.

b. Fréquence de coupure haute : fi,;. Aux hautes fréquences le transistor est modé-
lisé par le schéma équivalent suivant :
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&m= L
Vi
Cr =30 pF
\C“ =3 pF
Déterminer I'expression de f,; et calculer sa valeur lorsque l'amplificateur est chargé

parR .

Filtre correcteur R-LA.A.

Ry Ro Ry

A.O. parfait.

Ve

1) Calculer la transmittance T (&)= %5— et la mettre sous la forme suivante :
Ve
o
T(jw) = To X —— b
(1 +j 03—)(1 +j£)
w2 ®3

Déterminer les expressions de T, ©,, 0, et @;.

2) On donne:
R =12kQ
[C2 =330 nF
Rz =10k :
\Ca =100 nF
R3 =820 Q

Calculer la valeur de T, et les valeurs des fréquences
fiz 0L £=02 g fy =93
2n 2Zn

3) Tracer le diagramme de Bode asymptotique de T{jw) et I'allure de la courbe
réelle.

I. Théoréme de Fourier

Il. Valeur efficace d'unhsigna!
périodique

lil. Taux de distorsion
harmonique

IV. Réponse d'un systéme linéaire

a un signal périodique Les Signaux
V. Table des développements en

série de Fourier des pél‘iOd iques :

principaux signaux

B la série de Fourier

I. THEOREME DE FOURIER

z

Un signal périodique, w(t), de période Tg= 2 peut étre décomposé en une somme de
Wy

signaux sinusoidaux de fréquence multiple de fo = 1 et de sa valeur moyenne.
0

1. Premiére expression de la série de Fourier

On peut décomposer v(z) sous la forme suivante :
+

+oo -
v(t) = Vo + Y ay cos noot + Y, basin noot

n=1 n=I

valeur moyenne : composante continue du signal v(7)

- a+ Ty
avec: Vo = v(i) =1] v(t) dt
0

a

a+ Ty
a, = 2 v(t) cos nwgt df
Ta |,

a+Tg
by = 2 v(t) sin nwgt df
To J,

Remargue : les coefficients ¢, b, et V; sont réels.
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2. Deuxiéme expression de la série
de Fourier

En regroupant les a, et les b, deux a deux, on obtient une nouvelle expression de la
série de Fourier :
+oo

vt) = Vo + 3, du cOS(nmot + @u)

n=I

T2
avec : = /42 -
d, =V aq + bn les coefficients d, sont des nombres

Qu = - arctan (bi) (+ T sioan < 0) positifs ou nuls.
ay

La composante sinusoidale 2 la fréquence fo = 1 gappelle le fondamental ou I'armo-
nigue de rang 1 du signal v(£). Ty

I.a composante sinusoidale a la fréquence multiple de f;. nf,. s'appelle I'harmonique de
rang n du signal v(7).

3. Propriétés pour le calcul pratique
des séries de Fourier

a) Pour un signal pair
v(ty=v(-n), alors les b, =0et :

+ea
v(£)=Vo+ Y, @ cos nwo! avec: ="t
n=1 TO

vy cos nwotdr

b) Pour un signal impair

v(f) =~ v(-t),alors V=0, a, = Oet:

v(t) =Y, bysin nwot avec: hy=4 | v{)sinnwordt
n=l T{l

0

Pour un signal v(f) ayant une composante continue non nulle et une partie alternative
impaire : v(f) = V, +v,(f),
+eoo

alors : y(f) = Vo + Z bysinn Wo!
n=1
¢) Pour un signal v(¢) ayant des alternances positives qui au signe
prés sont identiques aux alternances négatives :

v(t)
v(, +T_ﬂ] ~ )
To 2

2 To

\///lﬂ”
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alors :

() =Vy=0

—v(#) ne contient pas d'harmonique de rang pair.

Le calcul des harmoniques impairs est simplifié :
<TI0

ay+1—4’ ) v() cos(2k + D) wot dr
To ),

=13

Bos =4 [ v() sin(k + 1) words
To |

1)

d) Pour un signal v(f) présentant simultanément plusieurs symétries

— alternances positives identiques, au signe prés, aux allernances négatives,
— signal pair ou impair suivant le choix de l'origine des temps.

Exemple :
v ) ona: v(#) = - v(-) signal
impair.
: alors: =
g r — v()=Vy=0
To — v(f) ne contient pas d'harmo-
4 nique de rang pair.
—v(t) ne contient que des
termes en sinus.
SOt
+eo
v(t) =Y, busrsin(2k + 1) wot
k=0

T

bosi =8| v(r) sin(k + 1) wo t dr
TO S0

Si on prend comme origine des temps un milien d'alternance alors v(z) ne contient que
des cosinus de rang impair.

Soit :

o
v(t) =Y aur1c08(2k + 1) wo !
k=0

- To
4

ayer =3 | v(6) cos(2k + 1) wordr
To |,
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4. Forme exponentielle de la série de Fourier

En introduisant des indices négatifs, le développement en série de Fourier de w(r) s'ex-
prime sous la forme suivante :

i
j 3
v = ¥, c e

e
a+Tg
avec i €n = 1J v(t) el dr
0

Remarque : les coefficients ¢, peuvent &tre des nombres complexes.
On a d'autre part :

Cy =V, valeur moyenne du signal v(£)

2. .2
2 ey | =d, :/\‘/:‘11+ by

argl{cn) = @ =- arctzm(b") (+nsia< 0)

n

5. Représentation graphique :
spectre d'amplitude

a) Représentation monolatérale
Pour un signal ¥(t) périodigue, de périede To=2Z | décomposable en série de Fourier
tel que : o
it oo
e)=Vo+ Y d cos(nwo t + @n)

n=1

Le graphe ci-dessous correspond 2 une représentation spectrale en amplitude du signal
v(i)

composante continue
fondamental

d o wn
' harmonique 2 Un signal périodique a un
Vo dp ¥ da/harmcnique 3 spectre discret composé de
ds rajes espacées de f,.
ds
I
1 |
0' fo 2l, 3% 4 Slg 6 7f 1

b) Représentation bilatérale

En utilisant la forme exponentielle de la série de Fourier alors :

tos .
v(r) = E Cp @701
g

On peut tracer le graphe suivant qui correspond & un spectre d'amplitude du signal v(7).

COURS »
[o
Co=Vo
L ”___‘_Cﬂ =|C4
o .
TBly -4 -8, -2fg  -f O fq 2, 3, 4 5h

On peut montrer que ¢, = ¢_* d'ol | ¢a| =lcn| donc on obtient un spectre symétrique par
rapport 2 l'axe des ordonnées. ’

Remarque : on a introduit des fréquences négatives qui évidemment n'ont pas de réalité
physique mais cette représentation spectrale bilatérale permet une généralisation de la
notion de spectre pour les signaux non périodiques.

iI. VALEUR EFFICACE D'UN SIGNAL PERIODIQUE

-t Ty
Par définition : V:,«f =v¥t) = 1 v de
To |,

En remplagant v(r) par sa décomposition en série de Fourier, on obtient :

co 42 oo
2 2 9 d 2
veﬁ = V(} * E,J' = E, |Crz|
n=1 fi=- 2

On en déduit que la puissance moyenne dissipée dans une résistance R par un signal
périodigue v(r) est égale & la somme de la puissance dissipée par sa composante conti-
nue et des puissances moyennes de chacun de ses harmoniques.

IIl. TAUX DE DISTORSION HARMONIQUE

1l est défini par le rapport suivant :

,\/‘ 2 2 2 valeur efficace des har-
D= Y +dy +dy + ... moniques de rang = 2.
i ~af———valeur efficace du

fondamental

La valeur de D permet de caractériser la pureté spectrale d'un signal.

IV. REPONSE D'UN SYSTEME LINEAIRE A
UN SIGNAL PERIODIQUE

Soit un systéme linéaire défini par sa {ransmittance isochrone H(jw) et auquel on
appligue  l'entrée un signal périodique, w(), de période Tp == .
o




oo

62 LES SIGNAUX PERIODIQUES : LA SERIE DE FOURIER { COURS
!
i
E
i
a’

- () =2E ginmg ¢ - L gin 200 1 + 1 sin 3o ¢ - 1 sind
v() = Vo+ 3, dhcos(nwol+ @n) = H(jw) | = s T 9 4 b MR
n=1
. ; . A
En appliquant la méthode de superposition, on obtient pour le signal de sortie, s(f), I'ex- B Locusuy
pression suivante :
toa :
- | ; |7 cos T 1s 11
st) = H(O) Vo+ Y, | H(jnwo) |ds cos|n@o £ + @u + arg, H(jnwo)! | E - ;
~ —— Ta 0 T 2n
n=1 -2 AL To =-
. - : : 2 2 04}
composante continue de s(1) amplitude de I'harmonique n de s(2)
------ -E

E 1 1 |

V. TABLE DES DEVELOPPEMENTS EN SERIE B o o war 22 eSO SRR
DE FOURIER DES PRINCIPAUX SIGNAUX "

E
v =4E Gnao s+ Lsin 3wot+ Lsin St + ‘ :
mrl 3 5 ) “
A :‘ > ¢
E ‘ T O‘ i T I2 -
1 DY Tl et
4 4 2
£
0 2n !
ng To=" .
_ i) =2E + 4E 1L cos 2p 1 - —L cos dwor + —L cos 6awor + ...
B : T m3 35 5x7 ‘
i 5111[21?3 ] sin(3z. %) i &
v =E T+ 2£‘ sin[n T—] coswo t + — 10 cos 201+ — _To cos3wor+ ... !
To 7L To 2 3 ] i
13
| T T T T —» |
& ; 0 T T 2T
| 4 4 2 o
.z ol oz T on !
-
2 2 g
wit) = BE | coswor + L cos 3wa f + L cos Swot + -
ntl g* s
E
i > ¢
0
To TD:En
2 (04]
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Exercices résolus

Opérations sur Jes signaux et conséquences sur les spectres
1) On considére le signal carré suivant ©

wt)

t
To

a. Translation temporelle
Le signal v(z) est retardé d'une valeur 9 =

t)

b. Translation de niveau

&@—» V() =Mt) + E
E

sommateur

To

Représenter vg(D), exprimer son déve-
loppement en série de Fourier et tracer
son spectre d'amplitude : conclusion.

On ajoute au signal w(z) unc valeur
constante E.

Représenter velth exprimer son déve-
loppement en séric de Fourier et tracer
son spectre d'amplitude : conclusion.

2) Dérivation
On considere le signal triangulaire suivant :

v(t) dv
T ‘d_r‘ Vs(r)

dérivateur

Représenter vg(h), 3 I'aide du développement €n série de Fourier de v(r) en déduire
celui de vg().

Montrer qu'en choisissant convenablement la valeur de T on retrouve un signal carré
d'amplitude créte & créte 2 E.

3) Translation fréquentielle

i) On considére deux signaux
- v, (1) et v (1) appliqués aux
vislt) >< wslt) = Kyl velt) entrées d'un multiplicateur

analogique.

a. Pour v,(1) = V| cosm,f, v,(1) =V, cOS @, aved w, >> O, représenter l'allure de
vo(f) ainsi que son spectre d'amplitude.

EXERCICES
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b. Lorsque v,(f) est un signal carré d'amplitude E et de pulsation @, << @, avec
LZ(I)I— V, cos,t, exprimer vg(?) sous la forme d'une somme infinie deusinuso;"d :
représenter son spectre d'amplitude. o

1) a. Translation temporelle

A vilt)
E —
—| D'aprés la table des séries de Fourier :
To ‘f1s(t)=ﬂ{sinmgt+lsin3m0t+lsin5mor+ |
0 & T 3 7
|-E

On en déduirt le développement en série de Fourier de vg(7).

i -\ T : |

vs(t) = 4—5-[5111 {mg(r - T—U)J + 1 sin ‘ 3 0)0(1 - T-i’-ﬂ +Lsin|5 ooz - To}| 4 |
n 4l 3 L 5 al

&

i [
Soit : ¥s(#) = éﬁﬂ‘l- cos wot + L cos 3 wot - L cos 5ot + ]

o

spectre d'amplitude

-] N——
ig
On retrouve le méme spectre
el d'amplitude que pour v(i).
an | T ]
N S N P
o o S 5mg Twg Sy “

Conclusion : une translation temporelle ne modifie pas le spectre d'amplitude d'un

% signal.
|
% b. Translation de niveau
L (t
| 2E+ i
ol Te T !
{ 2
On obtient pour v() = ¥(1) + E l'expression suivante :
vi(t) = E + 4 E |gin ot + L gin 3woz +1 sin 5wt + ...“
n | 3 5 —‘
i
!
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On en déduit le spectre damplitude de vg(#) :

Fondamental

Composante continue

Conclusion : une translation de niveau modifie uniquement la composante continue
pour le spectre d'amplitude d'un signal.

2) Dérivation : vs(f) =1 4V
dr
av L v (t)
T A .
- >
0 T, |To
2
a4y &
To

On obtient le développement en série de Fourier de v(f) en dérivant celui de v(7).

Soit: vs(t) = =8 Y x T @ |sin wot +L sin 3 0ot + L sin 5 0ot + \
2 L 3 5 i
Pour obtenir un signal carré créte a créte 2 E, il faut que :
E To

4V E=E dou1T=-=
To 4V

On en déduit pour vg(f) ;
+eoa

vs(r) =- 8V xETo X im 2 1 sin@2n+ 1) oo

n2 4V Tpa=02n+1

+oo

vs(n) =- 4B 1 sin@n+ 1) oo

T o020+l
On retrouve bien, en multipliant par - 1, le développement en série de Fourier du signal
carré,

3) Translation fréquentietle
a. vg(r) = Kvi(n) v,(f) = KV V, cos ;7 c0s @, avec 0, >> 0.

EXERCICES

le signal haute fréguence, a une
pseudo période égale a Ty = Lo
wy

D'autre part, on peut écrire vg(f) sous la forme suivante :
) = KViV
vs(t) = % [cos(wa - w1)t + cos(®2 + ®1)¢]

On en déduit le spectre d'amplitude de vy(7) :

(Ug'll)l (07 (!]2+m1

b. D'aprés la table des développements en série de Fourier, nous avons pour v (7) ;
oo
vi(t) = 4E X sin(2n + 1) wot
T ugé Zn+1 o
et vg(r) = K v (1) vy(D)

e
d'olr : vs(t) = % x K sz 1 sin(2n + 1) Mot X coswat

=02 n + 1
4
Soit svg(t) = 2E 1 L . .
it 2 vs(t) - K V2 ,;_, e [sinfoz + (20 + 1) @) ¢ - sin© - 20 + 1) @o) £]

A spectre damplitude

Waw, g0
o caaeh]

On retrouve de part et d'autre de w,, le spectre d'amplitude du signal carré.

67
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Circuit R, L alimenté par une tension périqdique

ity

VU}T

To 4
22
1) Calculer le développement en série de Fourier _de v(t).
2) Déterminer la valeur de £, qui annule 'harmonique 3.

¢ i "har ique 5
5 etmine e apor 13 T
4) On suppose que v(f) peut étre limitée a son fondamental et & 'harmonique 5 soit ©
vy =V, cos @ - V5 CO8 5wyt
a. Exprimer i(1). 2

ot g amplitude de harmonique 5
b. Calculer le rapport : =
I

- amplitude du fondamental

En déduire sa valeur lorsque R << Ly,

it identique, au si &s, &
1) v(#) est un signal pair et l'alternance positive est identique, au signe pres,
I'alternance négative donc v(#) ne contient que des cosimus de rang impair.

+oo
v(®) = 2 aoke1 cOS(2k + 1) wot

k=0
avec .
;
iy =3 | V(D) cos(2k + 1) oot dt
To Jo
1
2
= BB | cos(2k + 1) oot At
0 Jo i
o= BB x L x sirJt(Zk +1) so_;a]
Ta W0 2k + 1

i ~ | 8i L 1 th‘—) cos 3mof
soit: v(t) = Qﬂj— {Slll(‘i‘[ -ﬁ) coswof + % sm(?s i

+ L sin(S T EL) cos 5 wof + l
5 To

. . t\_
2) Pour annuler 'harmonique 3, il faut : sm(?;'r‘: i};] =T
do: 3w L-=0
To

alors: ¢y = To car t doit étre inférieur & _Tz‘i
3

EXERCICES o

3)Pour 1, = Ty , NIOUS avons :
3

sin 31 sin 1T 1
v(t):—ElsinEcos wo! + 3 cosSwot+ 3 COS7(90t+...J
T | 3 7
o
v{:):gﬂ"3 E‘(cos (u(;t—-l-COSSwgr-f-Lcos?wur- L cos 11 oot ]
T | 5 7 11

Dol : V,:mE et V5=L slors &=L

n vV, §
Cela signifie que l'amplitude du premier harmonique non nul aprés le fondamental est
cing fois plus petite que celle du fondamental.

4) a. Onav(=1,1E (cosmut - ;— cos 5(90:)

On peut utiliser les grandeurs complexes car nous nous plagons en régime sinusoidal
permanent.

Alors: V=R +jLo)I don: I=—Y

On en déduit en appliquant la méthode de superposition :
i(t) = %‘T—_ cos(@ot + @1) - _LLE  cos(Seet + g9)
VR + (Loo)’ 5 YR? + (5Loo)’
‘avec = - arctan(lﬂ) et @5 = - arctan(&@"—)
R R

b.On en déduit ii :
1

L1, [ R+ Lop”

L5 VR4 (5Loo’

Pour R << L, alors : i—i = i donc i(f) sera pratiquement sinusoidal car le dipdle
1

R, L a joué le réle d'un filtre passe-bas en atténuant I'harmonique 5.
303 Filtrage d'un signal carré par un circuit RC :
obtention de la valeur moyenne -

On considere le circuit suivant :
R A vylt)

i !
win| c wit)

1

[=]
-
o

Ty
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/ 4 T - ; 2
1) Calculer la fonction de transfert : H(jow)= iz,_ ) i 5 AV 0 o souhaite Al <1%=10

- ' ‘ va(r) T RC ol
2) Exprimer le développement en série de Fourier de v, (). _
-y dotr : 4Ty < qp?

: S ) : > <
3) Montrer que lorsque o >> _1_ on peut exprimer () sous la forme suivante : ; 2 RC
RC

To_| | U _
vz(;)ﬁﬂ,__E&_,cosmgr+%C(}53@nt+%cos5 wol + ... soit: T 2 e T = 41 T
2 wRC | 3 5 - - T
4) On assimile v,(f) a sa composante continue et 3 son fondamental, calculer
l'ondulation créte a créte AV = v, MAX -y, =0 et 52 valeur moyenne @ v2(f) . i
5) On souhaite obtenir une ondulation relative AV <1% , déterminer la condition Spectre d'un signal sinusoidal modulé en "tout ou rien"

va(n)

: Soit (7} un signal binaire correspondant 4 une suite de O etde 1.
sur la constante de temps T =RC du filtre passe-bas. i

" J\ b([) . I 2. “ "
; . ! ‘ ‘ ‘ T, : durée d'un élément binaire.

1) En appliquant le diviseur de tension, on obtient : { N

] : ' ; Onpose: Q=28 = T

joC - : 2Tv Tum
e J9C i Hie) = — L1 —— : 9

e e L & JORC 1 0 Tw 2T >

JjoC :

Pour transmettre ce signal, on utilise le dispositif suivant :
: [ ! ;
2) D'aprés la table et les propriétés établies 3 l'exercice, n°1 on peut écrire g p é

Bit)
A

v (t) s(t) = vy(t) bt)

ot} = Vsin oyt

A =E 4 2EY 1 sin@2n + 1) oo g
vat) 2 T a2 + 1 I

3) En appliquant le principe de superposition, on obtient pour v,(F)

vo(r) est appellée la porteuse.

On suppose que I'on a la relation suivante entre les pulsations @ @, = NQ avec
NeN.

s i
_E,2E I AV sinl (20 + 1) @at + ©n
valt) ==+ &= R X ——— Tt
T n=02n+ ] ‘ 2
f1+@n+ 1)y @dRC
(e 1) Représenter l'allure de s(f) pour N = 10 et N =35.
AHEE =" arc!:an[@n b ngC] i 2) Calculer le coefficient ¢y du développement en série de Fourier de s(1) et en
‘ déduire d, l'amplitude de 'harmonique de pulsation N Q2 = o,

3) Calculer la valeur moyenne de s(2) : 5, = s(f)-

8 1 1
Dans le cas oll g >> - L alors —————

Vison+ 1) @3 RC 2n+ 1) @0 RC

4) Calculer le coefficient ¢, avec n # N du développement en série de Fourier de 5(7)

et @ = - T et montrer qu'il s'exprime sous la forme suivante :
n i
& o r .{ =Y x_ N [1-)™"] avecn#N
2 1 . i i 2 n-N)(n+N '
Dot : vty = B+ 2Ex L 3 —sinj2n + 1) 00t - ) ; ( )(ﬁ )
2 T 0 RC u-o@u+1y On rappelle que : &% = (- 1)k,
—— i, E . ETo [cos ot + 1_ cos 3mgt + lz_ cos Smof + -l . 5) Repr_csemer le spectre d'amplitude monolatérale (?e ..s(r) pour N=35et N.: 10. On
soit: V2 2 RC | 32 5 J normalisera les composantes par rapport & d et on limitera le spectre aux raies telles
composante continue A/fﬂndamcnta] que dn > 5% 10'2 :
| dn
wy B ]irﬂ_ S t —
4) va) 2 RC SEr 6) a. Calculer la valeur efficace de s(7) : S = ’\,/52(;) v
IET - : | h. Calculer la valeur efficace, notée S, du signal constitué par les 3 raies
On en déduit: &Y = _-Tli et valt) = ; ; d'amplitude les plus grandes de la décomposition de s(f) pour N = 5et N =10.
b

Calculer le rapport —s pour N = 5 et N = 10 et en déduire l'encombrement spectral

du signal s(7).
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s(1) est un signal périodique de période 2 Tm = _2;25
2)
T
Cr=—L1— V sinNQz ™ d 1
2Twm |,
FTM (,f’lJ\'QI_ b
Cn=—Y— ¥ —sdy
2Tw |, 2j
| |
Cx = v | 1 (EJQNQTM Y Twm ‘|

: m| jINE). T
J \ 0 J

Cn =J % on en déduit : dn = 2 ‘|Cn‘l = }zr_

Donc l'amplitude de la raie située A la pulsation NC = @ est égale & V. quelle que soit

la valeur de N. 2

3) Lorsque N est pair, il y a autant d'alternances positives que d'alternances négatives

pendant une période donc :

N pair : s(¢) = S0 = 0

Torsque N est impait, il y a une alternance positive de Vsinwyt qui n'est pas compensée

par une alternance négative, donc :
_ F . iy

S{)ZS{?)=51—— v singid = -S| w-dncos motJ"

Tw |, 2Tyl @o

(=1 r.a‘

soit : So ——= e

wo Tm  NQTM

alors : So = V_ pour N impair
Nm

e

EXERCICES
73

4)
r T

s V sin NQte¥d ¢

2TM
e [ st e d =1
T s 2TMm

J0

™

Ca= .V B (ej(rwN}Q: o Ej(n+N)Qt) dr
4 Twm |,

Or n# N, donc :

= Vi | | in+IN)CL \ . o
Cn e (é’J T 1) - 1l e NQTN
45 Tu Ljln + N)Q - N)Q (e B

Ci,zl[_li_iywm(ﬂu_e;fﬁl
snln+N n-N n-N n+N.

Ona:e®=(-1)7 et eMNv=gNr=( N

N[ 1 Nen|
('F! e s s = ' |
in !,(;HN an)(l el )J

% Nil- : 1N+Jf
4r (n-N)(n+N)L ¢ D
i N pair alors tous les harmonigues de rang pair sont nuls sauf la raic & NQ =

=0

— 51 I‘I 1mpair alors tous 185 harm q
oniques de a ont nu a a
N ) S rang 1r § nuls s a ra1e 4

5 7
doli: ¢ = Y

avecn # N

5) Spectre d'amplitude pour N=35

41C,
_41Ca 4, N
T |n-N@+N)

dn
dn Y4

sotty 9820 e b i
_20 . BERAAE
i X!.-:-S P pour » pairetn # 0.
n 5 4 6 2 8 0 10 12
dn
1 0,71 i
3 058 | 030 | 016 3?20'13 8,5102 |53 102
b
dn
1{k__d_“ ___________________________ 1
0,51
= 1 P L L L | | - )
40 o, 6Q 80 100 120
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Spectre d'amplitude pour N=10

dn 40 1 — pour n impair

0,14 6,710

0.5

90 w, 110 130 15Q 17 Q

6) a. e
5 R
2o 1 Vsinf mgrdi= Y | (1-cos2mend?
s = 4 Twm
2 F[f\I Jo 2 0
200 = V2 [Ty - =L sin 200 Tv|
4 TwmL 2w T~ .

0

-
sin =Y alors: S = y
4

b. Les 3 raies d'amplitude les plus grandes sont :
dys dyy et

4 2 2
- N - din+
Donc : Sﬁ:d?N +g%l.+__2 1
2 27142
:83="]1+
soil @ 93 1.-’5{ 3 i |
On en déduit -
—pour N=35 )
I 2 /2
S3=-Y_[1+0,71% +0,58"]
202
\ g
Sa= L x 1,35
W2
— pour N=10
a2
S3=-Y_[1+0,67 +0,61"
202
5y == _\/_.:. % 1,35
: A

EXERCICES

Pratiquement S3 = A L3S pour N=5etN=10
2V2
plon: 52 = 135 _ g 95

S V2

Donc le signal constitué par les 3 raies les plus grandes contient 95 % de la valeur
efficace de s(¢), on peut limiter le spectre de s(¢) 2 ces 3 raies.

L'encombrement spectral de s(r) est égal & : 2 Q. La modulation a permis de
“concentrer” le spectre autour de la porteuse ;.

Génération numérique de signaux (Texte d'examen)

Le signal produit par le systéme numérique est constitué de marches d'escalier de
durée constante Ty formant approximativement une sinusoide (fig. 2).

La fonction "génération numérique d'une sinusoide” est mathématiquement
équivalente a la mise en cascade de 2 fonctions (fig. 1) :

— I'échantillonnage idéal d'une sinusoide modéle (fictive)

— le filtrage du signal échantillonné par un blogueur (interpolateur d'ordre zéro).
Cette indication permettra d'obtenir aisément la composition spectrale du signal en
marches d'escalier.
Notations :

Soient :

s(#) : le signal sinusoidal modele, de période T, de fréquence F, d'amplitude 1 :
s(ty=sin2nF¢

Ty, : la période d'échantillonnage

F¢ : la fréquence correspondante

s*() : 1e signal obtenu aprés échantillonnage

s5(8) @ le signal en marche d'escalier & la sortie du bloqueur,

Du fait du procédé de génération, la fréquence d'échantillonnage est multiple de la
fréquence du signal sinusoidal : Fy = N . F (pour les applications numériques, on
prendre N = 16).

Quelques éléments mathématiques ufiles
Transformée de Laplace :

Fonction Transformée
I'(f) (échelon unité) 1/p

A F{p)

Ae-6) F(p) . e
7 p.F(p) - fl0)

Transformations trigonométriques ;

sin ¢ . cos b= 1/2 [sin(e + b) + sin(a - b)]

cosa.cos b=1/2[cos(a +b) + cos(a - b)]

1) Etude de l'échantillonnage

L'échantillonnage idéal de la sinusoide parfaite s*(¢) peut étre considéré comme la
multiplication de ce signal s(f) par un signal e(¢) constitué d'une succession infinie
d'impulsions unitaires (ou de Dirac), apparaissant périodiquement a la période Tp.
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a. Montrer que la valeur numérique du rapport F/F permet un échantillonnage sans
perte d'information. :
b. Sachant que la décomposition en série de Fourier de e(f) est :

e(r)=Fe + 2 Fx Y cos(2rk Fe 1)
k=1

Etablir l'expression du signal échantillonné et la mettre sous forme d'une somme de
fonctions sinusoidales dont les arguments seront exprimés en fonction dek,N,Fett.
¢. Dans les conditions précédemment définies (Fy = 16 F), représenter le spectre en

fréquence du signal s*(f), en s¢ limitant aux 5 premiéres raies (fondamental et
4 harmoniques). Indiquer Tamplitude et la fréquence de chacune de ces raies.

2) Etude du signal apres le blogqueur
Le bloqueur est un systtme linéaire dont la réponse impulsionnelle h(r) est définie
par : h() = ) - T -Ty)
ot T'(¢) représente 1'échelon unitaire.
a. Dessiner le graphe de h(f). Que représente 1a ransformée de Laplace de h(f) ?
b. En déduire la transmittance isomorphe du bloqueur B(p).
¢. Frude de la réponse harmonique du blogueur
Quelle est la transmittance isochrone B(jw), en régime sinusoidal permanent de
pulsation @ ? T
Montrer qu'elle peut se metire sous la forme : B (ju)) =2 sin(f‘o— 'i} % ¢ 0TH2
w

Etablir l'expression de l'argument () de B{w).

En déduire qu'il existe un retard, que l'on calculera, entre Je signal modgle s(1) et le
signal s(2).

Quel est le module B(w) de B(jw) ?

Représenter L'allure du graphe de B(w).

3) Spectre de fréquence du signal de sortie du bloqueur

a. Calculer numériquement l'amplitude du fondamental et des quatre premiers
harmoniques de sg(0).

b. Rappeler une définition mathématique du taux de distorsion harmonique d'un
signal périodique.

Calculer le taux de distorsion du signal sy(f) en se limitant aux harmonigques
précédents.

sg(f)
Filtrage par Bl
un blogueur

Echantillonnage idea

EXERCICES
7
s(HYA
[ . e
. : . figure 1
e(r) : train d'impulsions de
h A train d'impulsions d'amplitude h de largeur 1/ h ?imc s
I — + o)
en) =3, 8(t-nTe)
0] Tz 3T¢ Ea
2T
E
5
Sg (A
T l— : igur
; = b 4 figure 2

1) a. NOUS avons la relation suivante entre les réquences =
F[- = NF avec N=16, *L£ < i 3] C pe =
: : F > o ' i i . i
F av 2 donc 1'écha onnag n'induit aucun P te d'informa

tion d'aprés le théoréme de Shanon.

b, s%(1) = s(t) e(?)

+oo
S*(1) = sin(2nFr) [FL +2Fg ) cos2m k Fet
k=1 &
yoo
s*(r) = Fr sin2Fr) + Fe Y, [sin 27(F + kFg) + sin 27 (F - k Fg)t]
= k=1
D'ou :
on =
s*(t) = Fg sin(2nFt) + Fg 3, [sin 2nF(1 + kN)t - sin 2rF (kN - 1)t
k=1 i
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15F F17F

31F 2F_33F

h(t) : réponse impulsionnelle du blogueur

LIh(H] = H(p) c'est la transmittance
isomorphe du blogueur.

LiolE
B(io)= e’y
jo

S T )
[EJ%-GJQEJ‘

ik B
dob : B(jo)=€~L 2 Sin(@Lh)
jo 2
On en déduit l'expression demandée :
¥ ﬂr

B(jo) = > sin(tﬂﬂ) Pt
® 9

@(m) = arg [E(jc))J =. 0T pour sinm;[E >0

2
\cﬁ(m) =.9TE 41 pour sin(—*)zlEr <0
2

Pour le cas qui nous intéresse, 0N a: singrz-rﬁi > 0 donc B(0) =- QZE alors le déphasage

est de la forme : @(®) =- W Tavec T = % - cette valeur correspond a un retard entre

2 \gin l[ﬂ,)‘
| 2

l sin (-OJTFL)|
il

5(7) et s5(0).

B() = [B(i®) =

Soit : B(w) = Tk

EXERCICES 79

A Blw)

On obtient une courbe classique en S
x

3) a. Pour obtenir l'amplitude du fondamental et des quatre premiers harmoniques de
sp(#) il suffit de calculer l'amplitude des raies a la sortie du bloqueur.

T

sin-ft-
Fondamental: .= 1 Ap=B (P_L) X Fp=—16 = 09,4 x 107
Fe 16 16 I i
16
sin 151
Raiea f=15F=13Fz Ais¢=B (i FE) X Fp=— 10 =662 x 107
16 16 151
16
S t2E
Raied f= 178 =17 Fi. AnF:B(U- FE)Xng 161 = 584 x 102
16 16 171
16
i . |sin 31m|
Raied f=31F=3LFr Ay r=B (3,_1_ FF_) whasl 16 a5y 5 157
16 16 3in
1
‘]Sm ﬁn:
Raich f=33F=33F: Anr=B (ﬁ Fn) x Fg='_ 161 301 x 107
16 16 33n
16
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b. Le taux de distorsion harmonique de s,,(7) est donnée par I'expression suivante ; 3) Etude du. C‘Onfm'rr}atel.;r A c_liodes
B e BT 7 a. On considére le circuit suivant :
p = YATs + Al + Aur + A 5
Ar o |: avec V, > Vl
D D D ¥,

don:D=99107=99 %. 1 : ¥ D D, N
i
|
: Ve R, T . R, v, L A
! 1
1

B S ! v, v,
Exercices a résoudre [ T S

i

Spectre d'un signal issu d'un conformateur a diodes ‘ On adopte pour les diodes / :
-
: v

le modele avec seuil :
v(t)

L
0
avec[ b<b<Ty ; V=08V
"""" 4 | PR : ; g
E,<E i Déterminer et représenter graphiquement la caractérisique de transfert vg = flvg).
b. Le montage pratique n'utilise qu'une alimentation symétrigue :
Calculer R’ et R', en fonction de V,, V, et R, pour que les deux circuits soient équi-

valents.

‘ R
| o}
' A

On considére le signal périodique ci-dessus dont on souhaite calculer le spectre ve .

d'amplitude. g s
| A

1) a. Représenter une demie-période dedv (0<r< Toy.

dt o

¢. On applique a l'entrée du circuit un
signal triangulaire. Calculer R}, R'), V, L
et Vy 4y pour obtenir a la sortie une
| "sinusoide” synthétisée d'amplitude

‘ . i E =5V, on choisit R = 10 kQ. 0 Ty T e
2) a. Déterminer les valeurs de 7, et 7, powr annuler I'harmonique 5. =
b. Déterminet la valeur de E, en fonction E pour annuler I'harmonique 3. N

¢. Représenter v(z) avec les valeurs calculées ci-dessus.

b. Calculer le développement en série de Fourier de dv..
dt

¢. En déduire celui de v(z).

MAX |="7 77777777

d. Calculer I'amplitude du fondamental de v(#) : V1.

b e
e. Tracer le spectre damplitude de (1) jusqu'a la raie ny telle que Vanmax = ]_LU Vi.
£. En déduire D, le taux de distorsion harmonique du signal v(t) en utilisant le

o) On considére un amplifi-
spectre limité du 2). e. ==

{ cateur de tension dont la Ve Y
i caractéristique de transfert, A =
| ve = flvg), dans la bande -

p [A=
passante présente unc avec: |V, =10V
saturation symétrique.




82 LES SIGNAUX PERIODIQUES. LA SERIE DE FOURIER

1) a. Soit vg(r) = E sin m,f avec E > !:L, déterminer V'instant ¢, en fonction de Ty,
N A et E au bout duquel vg(£) atteint la tension de saturation V..
sat’ G L

b. Calculer la valeur de ¢, pour E = 3x Vo = 1,5 V et représenter l'allure de v(1).
2 A

2) a. Dans le cas ob E2 Ve | calculer I'amplitude V, du fondamental de vg(f) et
A

montrer qu'il s'exprime sous la forme suivante :

[ [ 5 “
Vi= 2AE ‘ arcsin (L“i) + &@1 / 1- (Eﬁ‘ﬂ] I
oL AR AE ¥ AE/ .

b. Calculer Vl lorsque E = Vsar - limite de la saturation.
A

¢. Montrer que Vi = AVsu lorsque E >> Vea ; conclure.
T A

3) A la sortic de I'amplificateur, un filtre passe-bas permet de ne conserver que le
premier harmonigue de vg(#). On définit une amplification tenant compte de la non-

linéarité par : N(E)= %_,

a. Calculer N(E) pour les valeurs suivantes de E :

Var 05 v, Vi - 1 v, 2Ysa 22 Vet 1OVYsa =10V
A A A

2A
‘ b. Représenter graphiquement N(E) pour EZ 0.

Redressement double alternance avec filtrage inductif

| On considére le convertisseur alternatif-continu suivant :

oz »%r_}/\"

Transformateur
220V /24 V
supposé sans perte

Bobine de
lissage i(t)

R=22Q
Charge

Pont de diodes -
on suppose les
diodes parfaites

Liinductance a une valeur suffisante pour qu'il y ait conduction continue.

EXERCICES g4

1) Représenter graphiquement (). [

2) Calculer les valeurs moyennes suivantes : v(1), u(r) et ir) .

3) a. Exprimer le développement en série de Fourier de u(f).

b. Calculer les valeurs de I'amplitude du fondamental et de I'harmonique 2 de u(#).

4) Pour calculer l'ondulation en courant dans la charge : Ai = iy - 7, on assimile
u(t) & sa valeur moyenne a.ssociée 2 son fondamental. Calculer la valeur de

l'inductance L pour obtenir %l; =01
162

Excitation d'un circuit sélectif par un courant périodique

Un circuit RLC paralléle est excité par la sortie d'un quadripdle imparfaitement
linéaire commandé par la tension e(f) = E cos(wt). Vu de ses bornes de sortie, ce
quadriple équivaut a une source de courant (1) contrdlée par la tension e(?). (fig. 1)

e(t)
f(e) R L C s(t)

figure 1

On donne la courbe de transfert i(e) qui admet l'origine des coordonnées pour centre
de symétrie (fig. 2).

m
@

T

figure 2

1) Justifier que i(r) s'exprime par une séric de la forme :

(=Y, Ay, cos(2k+1) @t
k=0
2) On admet, pour simplifier, que la séric peut étre limitée au second terme :
i(f) = a, cos @f + a, cos 3ot
Afin de déterminer les coefficients a, et a;, on effectue les lectures de i
correspondant aux deux valeurs particuliéres E et E/2 de e(r) :
pour e = E clest-a-dire ot =0, onnote I
¢ = B/2 c'est-a-dire ot = ©/3, on note I, (fig. 2)
a. Montrer que :

2

1
al:_:;'(IMAx+£1) et 33=3'(IMAX'211)
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b. Application numérique pour E = 10 mV (fig. 2). Calculer a,, a; et le taux de dis-
torsion harmonique de i(f), noté D.

3) Etablir l'expression de l'impédance complexe Z(jw) du circuit sélectif sous la
forme :

Zij) = ———P——
1+/Q Q--_f)
Q ©

Q, et Q ¢tant deux paramatres a expliciter et 4 définir.

4) La pulsation propre £ du circuit sélectif est choisie égale & la pulsation  de Iz
tension de commande e(?). _
a. Déterminer en fonction de R, a,, a; et Q, l'expression de 1a tension s(f) aux bornes

du circuit.
b. Application numérigue : quelle valeur minimale doit-on attribuer au paramatre Q

pour que le taux d'harmonique D de (1) n'excede pas 0,2 % ?

Multiplicateur de fréquence a transistor

c Condensateur
. de liaison
u(t) ig(t)
"
+ R
ve(t) = EcosQf | v (t)

1 L

Lorsque RC>>T = E le circuit R, C associé 2 la jonction base-émetteur se
Q

comporte comme un convertisseur alternatif-continu. Nous avons un redresseur

simple alternance associé & un filirage capacitif. Le courant iy(r) est impulsionnel,

nous le modéliserons par des calottes de sinusoides.

Sur une période, nous avons :

cosQt - cos8
)=y ———— 2 B<ycb
1 - cos@? 2 2
2
ig(r) = 0 ailleurs

EXERCICES -
1\ ig(t)
IM
\ /\ iy
=L -0 6 T T
2 2 2 2

1) Pour RC >> T, la durée de conduction de la jonction base-émetteur est donnée par :

0.1,/ T

T = V2RC’

a. Calculer 1a valeur de RC. pour obtenir 8.1,
T T 10

b. On choisit F = 1 kHz et R = 100 k€, calculer les valeurs de 6 et de C.

2) a. Déterminer l'expression de la valeur moyenne ; .

b. Sachant que pour o petiton a:

; 3 2
sinop=o-&- et cosa=1 _o i

Montrer que : ig- =218
3

3) a. Donner I'expression du développement en série de Fourier de i5(5).

b. Calculer 'amplitude L, de I'harmonique 7. .

¢. Calculer les valeurs de I, L et T, en fonction de ig sachant que Bl
’ T 10

4) a. Expliquer pourquoi u(f) = constante et déterminer sa valeur.

b. En déduire l'expression de i et calculer sa valeur sachant que :
B=5Vet Vg =06V.

¢. Calculer les valeurs numériques de T, et L.

5) Le transistor a un gain en courant 3 = 100.

a. Représenter graphiquement i (f).

b. Calculer l'impédance du diple R, L. C, et la mettre sous la forme canonique
suivante :

zZ= _JU—

1+7 (&_m_ﬂ
JQO Mo (!J)

Donner les expressions de Q et 0.

¢. Pour sélectionner 'harmonique 5, on choisit w, = 5 £. Donner l'expression de la
composante de vy(7) due A I'narmonique 5 : v (D). Calculer son amplitude pour
R,=1k{L

d. Pour éliminer efficacement les autres harmoniques, on choisit Q, = 30 ; en
déduire les valeurs de L, et C,,.

e. Calculer la puissance dissipée par le transistor.
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Il. Propriétés

lll. Table des transformées
de Laplace

IV. La transformée inverse
de Laplace

V. Impédance opérationnelle

V1. Fonctions de transfert : La tranSformation
transmittances isomorphes
de Laplace

i. DEFINITION

A toute fonction réelle du temps (1), on associe une fonction F(p) de la variable com-
plexe p =G+ jopar:

ki

FUOI=Fp)=| flned =

fo

1. Transformée de Laplace de 'échelon

T(HA
Ly — [T®=0pourr<0
\F(t) =1pours>0
oo 1
0
Lrel=1
P

2. Transformée de Laplace de impulsion
de Dirac

#t)

Lim f(r) =(n)
a—{)

g Par définition, nous posons :

[ DO

ol

df lim 9 = &)

dt a—=0 df %
‘E - impulsion de Dirac
ol a g
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Remarques :
— 8(1) est nulle partout sauf en 0 ou elle est infinie

- o

S(ryde =1

_ B{(s) est en fait une distribution telle que :

&) gy dr =g

_ Pintroduction de 8(r) nous permet d’étendre Ia notion de dérivée au sens des distribu-
tions avec I"(f) = 8(5)

5(t) Egg{ﬁg?gff & On peut en déduire Je résultat suivant :
1 iimpulsion de
Dirac ¥ [5&)] =1

I. PROPRIETES

1. Linéarité
Llaf,6) + BfHO] = oF (@) + pr,(p)

2. Dérivation

On considere la dérivée au sens des distributions alors :
S f1=pFp) - f0)
Remargues :
—sif(r) est continue 3 2 =0 alors f{07) = f(07) = fl0) et ZLIF1=pFQ) -f0)
—si f{t) est discontinue & ¢ = 0 alors L0 # f{07) et il existe une impulsion de Dirac de
poids [f{0") -flonat=0 pour f° (1), dérivée au sens des distributions de f(£).

3. Intégration
:

zl‘ J f(u) du

F(p)
P

1

4. Théoréme du retard
Soit une fonction f{r) causale, ¢’est-d-dire fiy=0pourt< 0.

Alors Fifit- 1) = e PE(p)

COURS
89

5. Translation dans le plan complexe
F(p + a) = £le® f(5)]

6. Théoréme de la valeur finale
lim f(¢) = lim pF(p)

1 +o2 p—0

lorsque cette limite existe

7. Théoréme de la valeur initiale
lim f(£) = f(0%) = lim pF(p)

1= 0 p—>+e

I1i. TABLE DES TRANSFORMEES DE LAPLACE

B fo F(p)
A
\ 5
3() 1
i
A
1
(1) 1
0 t
A
: at =
pz
F t
:
R ——1
; p+a
0
A
1-eth gt
p(l+ 1p)
0 f
A
14
6’ ; s1n @f pl + mz
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Ai=[p - p) F0)] pp
D’aprés la table on en déduit: fir) = A, "'+ Ay e+ L+ A ™
cos o . Remarque : s°il existe des racines complexes conjuguées, il faut utiliser les fonctions

du second ordre présentes dans la table.

b) D(p) posséde une racine multiple d’ordre ¢

— : y alors F(p) = _ NPy D, (p) est un polyndéme de degré (n - q).
_ W9 mt sin(wob 1-m) ¢ P\ {p - po) Di(p)
Yi-m?

I
‘L F(p) s’exprime sous la forme suivante :

| F(p)z_BQ._ ,+7B]_+ +E"_+§_}(Bl
1 @-r0 p-po” PP Dip)
|
1
|
|

r — =
LM Galwp V1 -m® ek 0 P [J + 2”1{:7'* i,}
o

’|"17~ m?

2
Wy
avec cos® =m m <

1

[ & .
- F
avec Br = 1 r_[(p po) @|
k! dpk _p=m

On obtient () & I'aide de la table.
Cas particulier trés fréquent : F(p) = |

(p+ a)2 (p+b)
D(p) posséde une racine double - a et une racine simple - b.

= Fu;)zil,..+_fa._ A
! (p+a) PTE p+b

a=l@+a’ FQ)p-u=—L  y=[Eo+HF@) 0=
; b-a (a- b
l Calcul de B: (p +a) F(p) = - 1 - o ;gyyPta

I (p+a)a+ by pP+a p+b

}\ Calculons la limite suivante : l,i)nl»(iv: @) F(p)=0=P+ysoitf=-7v

‘\

. LA TRANSFORMEE INVERSE DE LAPLACE | 2. Développement de Heaviside

- F(p) = Ng) et D(p) posséde n racines distinctes.
1. Décomposition en éléments simples \ Dp
i sl : t Alors: fit)=Y, N‘lk_) o Pu! o
Soit F(p) :—D—-— telle que @ l it _— o
—~ N(p) : polyndme en p de degré m ‘
—D(p) : polyndme en p de degré navec n=m |

V. IMPEDANCE OPERATIONNELLE
a) D(p) possede n racines distinctes

i NG A BB ; 1. Définition
alors : E(p) 7(177— pT)T})jJE) L (p-p) PP p-p p-Pn Soit un dipéle linéaire : - 1+

et les cocfficients A; sont donnés par - v
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v(f) = relation intégro-différentielle de i(y), en appliquant la transformée de Laplace a
cette équation, il vient :

V(p) = Z(p) 1 () + Volp) oullp) = Y(p) V@) +1,@)

Lermes dus aux conditions initiales dans le dipdle

Vip)
Alors : Z(p) = 1 = l‘
Y(P) 1(}9) |conditions initiales nulles

Z(p) est appelée impédance opérationnelle ou symboligue ou isomorphe.

2. Résistance

i R

e

v(t)

v =R i)

-~ V(p) =R1(p) Z(p)=——=R
Vip) Y )

3. Inductance

courant initial parcourant

5 L la bobine
_@_m__-— di al o)
viy=L%L = Vp)=L{pl{)-! 0]
-
v dt

soit : I (p) —,VE),+ I_Ql
Lp b

On en déduit le schéma équivalent suivant:

p L(p) = ?(1;) =Lp
lip)

les conditions initiales sont modél‘isécs )
par un échelon de courant d"amplitude 7 (0).

‘.‘-

.

V(p)

4. Capacité

ion initiale aux bornes du condensateur
tension initiale aux b —

. C
i(t) ) 5
. || i(.r):Cii - 1) =C [p V) - v
T t

v{i)
soiL: V(p) = 1(12 + 1(70)_
Cp B

COURS 03

On en déduit le schéma équivalent suivant :

v (07)
1 =
- oy Y@) Cp

C
I{p) ‘
S ‘T—‘_ les conditions initiales sont madélisées
-

par un échelon de tension d"amplitude v((r).
Vip)

Zp)=—1 =1L

Vi. FONCTIONS DE TRANSFERT :
TRANSMITTANCES ISOMORPHES

1. Définitions

conditions initiales

systéme

entrée e(f) ineaire > sortie s(t)

Puisque le systéme est linéaire les grandeurs e(f) et s(f) sont liées par une équation dif-
férentielle linéaire a coefficients constants :

7 -1 11 -1

QHL + dn-) d: +---G(}S:bmﬁ+bm-l -

df” drai—l dfm dfm-l

En prenant la transformée de Laplace de cette équation, on obtient une relation de la
forme : P dii aux conditions initiales non nulles

S(p) = Hp) E(p) + E¢(p)
avec H(p) = B ¥ Bt onn & bup™ _ NG}
a+ap+.+ap” D)

Hp) = 5

E(P).cunrlitious initiales nulles
H(p) est la fonction de transfert du systeme linéaire.

— Les racines de D(p) sont appelées les pdles de H(p).
— Les racines de N(p) sont appelées les zéros de N(p).

2. Réponse impuisionnelle

‘ 1.’entrée est une impulsion de Dirac, la sortie, A(f)
5(t) H(p) h() est appelée la réponse impulsionnelle du systeme
linéaire.

On montre que : L[h(1)] = H(p)
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A 401 | Réponse a un échelon de tension pour un circuit R, C série
. i : .
3. Reponse harmt_)n q On considere le circuit suivant :
transmittance isochrone i R, i)
) 3 : “intéresse A la réponse en - Pourt< 0 le condensateur est
s signal sinusoidal et que 1'on s'intéresse a X SR A i
Lorsque .] enn.‘_ce', i mtl Afléors la fonction de transfert complexe, H(jw), du syste fecharee. :
régime sinusoidal permanent. A /o] de la transformation suivante : —e(1) est un échelon de tension
me linéaire peut &tre obtenue & 1’aide de la e(t) T s(t) d'amplitude E.
H(p) — H(jo)
@) p=jo

1) Calculer S(p) et I(p).

TR ion de transfert 2) A l'aide de S(p) et 1(p) déterminer les valeurs suivantes : i(0%), 5(0%), i(+ ) ot
4. Stabilité d’'une fonctio h sarail) $(+ o), retrouver ces résultats par des considérations physiques sur les tensions et les
U tame linéaire est stable si sa réponse impulsionnelle A(7) tend vers S
ffinition : Un systeérr s . » |
f())i{iﬁ:e f—>+rco, 3) Déterminer les expressions de s(f) et i(1), les représenter graphiquement.
i 3 iti ivante pour H(p) :
On obtient alors la condition suivan

: : isomorphe H(p), est stable si tous ses poles sont & 4) a. Ca]c:ulclizl‘éne.rgie finale, Wf, sloc-k::e parle conde:nsatel.{r.
Un systeme linéaire, de transmittance 1 Ip b. Calculer I'énergie totale, W, fournie par la source de tension.
partie réelle négative. . : ¢. En déduire 1'énergie totale, W, dissipée par effet Joule dans le circuit.
W LR =7U,_ i “ i 5 &
Systéme du premier ordre : H(p) 1+ 1 1) On obtient le schéma équivalent suivant en utilisant les mmpédances opérationnelles -
By I(o) :
H(p) stable & 1> 0 i
0 ie)
Systéme du deuxieme ordre : H(p) =———— i’ 2 £ A
1+2m 2 4+ £ = 2 S(p)
o @o = : "]
on >0 LS
H(p) stable <> Cp e
\m >0
Ho En appliquant le diviseur de tension, on obtient :
Systéme du troisidme ordre : H(p) = s ap + B + 10 Rz + CL
S(p) = IIP_ xE
)2
o, B’IY>O £ R2+E-_+R1
H(p) stable & D
afB>y
soit: S§(p) =+ +RaCp x E
1+ @R +R)Cp P
E
Ip)=—2F _ dou: Ipy=— __CE
Ri+Ry +-L 1+ (R1+R3) Cp
Cp
2) On applique les théorémes des valeurs initiales et finales.
109 = lim pipy=_E 50 = lim pSp=_R2 g
P—stos Ri +R» p—r+eo Ri +R>
i(+ ) = lim p I(p) = 0 S(+e)= lim p S(p)=E
p—0 =0

i .
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96
T n— 2 2
i it & st toujours nulle ; on en déduit : wr=—FE __ «[.¢ e p~=_TE
A t = 0%, la tension aux borges du condensateur 6. : J‘R 2 Ri +R: Ri +Rs
i) =B gt s(0")=——2—F  onanf pont divisents,, By soit : W, = CE?
1 ki_'+ Ra R +R:

g womdonssleir it ¢qutvalentarmm ekreti O ik ::1 D'apres le piincipe; de conservation de I'énergie dans le circuit alors : W, = Wf+ W,
estohar temsion E dod 3 ou: Wy = 1 CE? .
2 : E d'ol s(+ ) = E.
est chargé sous la tension e
'es nstante de temps du circuit.
3)Onpose T=(R, + R,)C, cestlaco

1+RCp  E oy B

So) =" e Ve iip --402 Oscillateur L, C

E sl 1 :-TEX-—RL— i(t)
a=[pS@E)=E B= [(1 +1p) S(P)) pris %is B { = » —Pour ¢ < 0, le condensateur est chargé sous la

J— tension : v() = E
_E E B T, ) (O d'apres la table on obtient : ut) 5 L —At=0, on ferme l'interrupteur K.
S(P) % E i R; +R2 1_ T
= p‘ + T
. [ R - !;"(—I :
) BB \1 : -I-{—:—R-; 4 T(t) 1) Calculer I(p) et V(p).
B o d L swiv: 0y = _E et 2) Déterminer les expressions de i(f) et v(t), les représenter graphiquement.
I(p) = ETR; 0 Ri + Rz 3) Etablir les expressions de :
. I T - w (f) énergie stockée par le condensateur .
— W (#) énergie stockée par la bobine

Représenter sur un méme graphe w (1) et w, (7).

1)Pour ¢ > 0, on a le schéma équivalent suivant :

1) .
T e 7
o I(p)=—LF -
c | V(o) Lp Lev o
] Ip)=—CE
1+LCp
Ve =Lplp) V) = LCPE_
1+ LCp
2) Onpose w3=-1_ don: Ipy=E x 1_1* = EF . 00
Lc L p’+ i L p’+od
4) a. W= 15 C ve(+ =)

D'aprés la table, on en déduit : i(t) = E 'vf&E b
tension finale aux bornes du condensateur -
or vc(+ m) = S(“‘ 00) =E On peut obtenir L(r) en Utﬂisant ia relationss v(!) =y il.
dob: Wy=1 C E? ‘i
ou: =
2
b. L'éneraie totale fournie par la source de tension est donnée par :

;e

2
. E- g ¢
=| Eindt=—=—1] ¢
Wr i) R + R |,

80it : v() = LE WJE X o coswot  v(E) = E costyt  pour =0
L




LA TRANSFORMATION DE LAPLACE
98

E/V ,L_ ——/\ /\
t
—
21
o} T T,= = \
e o 07wy
o]

0 To To \/
i

= R

2 2
@O =Lcvin=LCE cos’ oo
3) weld) ; :
we) =L CE (1 + cos 2 wot)
[4
4
’lc i 2
/ :l—Liz(t)zl—LE»—sm Wol
wi(1) - . .

2 _ :
wi(f) = i— CE (1 - cos 2 mot)

wilt) - w(t)

L

0i Ty To To
@2 S o
C E?, va éire emmagasinée par la bobine pu

-1
z ie initi nsateur, 1
L'énergie initiale du condens 5

étre restituée au condensateur.

E . o 1
Comme les pertes du circuit Asont supposcef m.(lY i e
alors celte oscillation sinusoidale va se prolong
alors g

les, pas d'élément résistif dans le circuit,
8, pas

EXERCICES 99

403 | Réponse & un échelon pour un circuit du second ordre

f(t)
- Pourt <0, le circujt €st au repos.
c —e(!) est un échelon de tension
e(t) T L R d'amplitude E.

1) Par des considérations physiques, donner les valeurs initiale et finale de () 1 i0%)
et i(+ o0),

2) Calculer I(p) et Ie mettre sous la forme canonique suivante -

P
Ip)=T) x — o —
l+2m- P4 (p_)
[OT)) o

Déterminer les expressions de Lss w, et m.
Calculer leurs valeurs pourE=8V, L =25 mH,C=10nFetR =4 kQ.

a. A l'aide de la table des transformées de Laplace et de Ia propriété suivante :
LIf (O] =pF(p) - 0", établir I'expression de i(1).

b. Calculer les valeurs de I3 pseudo-période T et de la cohstante d'amortissement 1
de i(7).

Représenter graphiquement I'allure de i(7).
1) Le condensateur se comporte comme un court-circuit pour le front de tension, donc
a1 =0%la tension E est appliquée aux bornes de 1a résistance dong ;
i(0h = E
R

Pour le régime

i(+ 00) = 0.

permanent, le condensateyr se comporte comme un circuit ouvert dong -

2) A T'aide des impédances opérationnelles, on obtient le schéma équivalent suivant :

i(p)
—

1

1O = ., R

Ona:
_RLp
Rip)=- Rtle B RlLCGpE
P L 3. P RIC% 9 15
R+Lp Cp
Ip)=Ey_ LG

R 5. #p + LCp?
En identifiant 1(p) 4 1a forme canonique, on obtient ;

Wy = _lj IU = E gﬂ,:..li

= soit m=-1_ V’E__
VI.C R Wo R 2R C

_4&-__
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Pour les applications numériques, on obtient :

I,=2mA;®,=63 10° rad/s et m = 0,2 . . :
Le coefficient d'amortissement, #1, du second ordre étant < 1, on va obtenir une réponse

oscillante amortie.

a. D'aprés la table pour m < 1, nous avons :

Fp)=——L——— et fi= — B0 g™ sin(eo V1 - m?)t
1+2m£+(£_,) V1-m?
o o

donc pF(p) a pour original f ‘() car 07 =0

On en déduit pour i(f)

=10 x Q0 gment[_m gy sin(wo V1-m2) ¢ + o V1-m? cos(@o V1-m2) ¢
o Vi-m?

soit: i(f) =Tp ™ {‘105@’ E f—”"lTi cosu)t‘]
Y1 -m
s
avec"[:‘-,l— et 03=0)01V1“ﬂ12
(0]
b T= 21 2“*"‘—, T = 100 us
®  weVl-m?2
t=1 T = 80 us
m o
Ai(t)
lg=2mA

o
%3]
o
—_
o
o

Réponse i un créneau bref pour un circuit R, C

R — Pour ¢ < 0, le condensateur est déchargé
A e(t)
&(t) T c

Onposet=RCetona: IOZIT—O.

E=10V
— | vt)

||

5 o ' R=10kQ
lc = 100 nF

1) a. Calculer E(p) = £[e(1)].

b. Calculer V(p).

c. Etablir I'expression de v(z). "
d. Déterminer la valeur maximale de v(f), V. €t montrer que Vmax = E % :
On rappelle que : e* = 1 + x pour x << 1.

e. Représenter graphiguement l'allure de v(f).

EXERCICES

2) On I'Cmpla(.,e le créneau bref par une ]IIlpl.l]SlDI] de Dirac de PU]dS Et
0"
(EIQ) & (! )

0 1

a. Calculer V(p).
b. Etablir l'expression de v().
¢. Représenter graphiquement I'allure de v(7), conclure.

1) a. e(¥) peut étre décomposé de Ta manitre suivante :

E = d'odi; e(r) = EL(r) - ET'(t - 1,)
- 1 e(t)
! o ~ Onen déduit :
0 PR S t
E@p)=E _E ,»0
B ezaes r p

soit: E(p) = 2 R )
P 3
1

b. V(p) = _Cp Ep) = Ep)

BRal 1+ RC,
Cp

soit Vip) =— _E E_ om

P + RCp) p(l + RCp)
c. D'aprés la table et le théoréme du retard, on obtient
7(6) = EQ - ™) T@) - B - "+t 1 . gy

d.Pour 0 <7< 4y : w() = E(1 - &%)
Le condensateur se charge.
Pour 7, <¢: v(£) = E[e - 1] e
Le condensateur se décharge.
Donc v(7) atteint son maximum a I'instant fydoti':
Vinax = vty = E(1 - et7)
oriy << tdol ¢~ 1.l
T

SOIt: Vyax = E 0
T

—» [{us)

101
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2)a. e(t) = (Efy) 8(1) alors E(p) = Ef

_Eto

Vip) =
{P 1 + RCp

b.V(p):E’i%xgl—f doit v() =E %ﬂ e T(8)

150 200

Les valeurs maximales de v(f) sont pratiquement identiques et la décharge du
condensateur a lieu dans les deux cas avec la méme constante de temps.

Donc en pratique, on pouira remplacer un créneau bref, clest-a-dire de durée petite par
rapport aux constantes de temps du circuit, par une impulsion de Dirac de poids Ef,, le

calcul de la réponse en sera alors simplifié.

FEtude de la charge du diviseur capacitif

On considére le circuit suivant :

Brt’ o
it)
I _ Pour f < 0, le circuit est au repos.
— e(f) est un échelon de tension d'amplitude E.
elt) T() & vyl

1) a. Calculer V,(p) et I(p).
b.En déduire v,(z), i(f) et les représenter graphiquement.

& partir d'un générateur qui a une

2)En fait, la source de tension est réalisée
caractéristique de sortie tension-courant rectangulaire :
i(t)
v

Geénérateur v
i

Si le circuit extérieur "demande” un courant dintensité supérieure a Tyax alors le
générateur ne fonctionne plus en source de tension mais en source de courant
débitant un courant L, .

a. Calculer v,(t) pendant la premiére p
b. Calculer la durée ¢, de cette premiére phase ainsi que v,(f,).

¢. Montrer que la deuxiéme phase correspond au régime permanent

graphiquement v,(1) et i(7).

hase de fonctionnement du générateur.

et représenter

EXERCICES
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1) a. Soit le schéma équivalent suivant ;

4
A 1
Co,y I Cap
1 Vz(p):i._ciixh
d A 4 1 p
B C C
DL ke i
= Vap) = 7.&.7 X E
Cir+Cx 7
E
= 4 51 C
T e i ls g
I N Ci + C2
Cip Cap
b.i(e) = -C1C2 g 5
, et vat)=—C1 g
1+ C3 Ci +C; o
) ‘ . ,
peids de |
o A/—"‘/deJDSira?: impulsion A vt)
= EC,
C+C,
1ITSEREHE

On constate qu'il apparait une discontinuité i

g SAL ap ine discon uité de tension aux bornes des c 2 3

aheh ncglr;it;nglgc: est Iclh::,'ea .l impulsion (%e pix'ac en courant, c‘est-é-direO:‘;lfrI;?tht?iﬁ-’

gl dé Sourpélest(flz pas d_e gc.ne’rateur cz.ipable de fournir un courant infini

Nl s ; tension idéale est insuffisant pour décrire la réalité

f i vp_lus co:'nple’x_e au 2) qui nous permettra de mieux déc
rait par l'expérience. :

2) a. Pendant la ie ;
da premiere phase le générateur
courant débitant un échelon d'amplitudgeI e S

MAX"
=
AT
! MAX T 1
e Vie) v
P CEP 2(.0)

- ;
Va(p)=MaX o 1 oo va(t) = Imax t I'(t)
Cop C,
b.  Lapremigre phase se termine lorsque v = E.

Or V(p) = Max 5 C1 + Cy :
—=  s0it o G +C
P Ci Cop V() = Iuax C sz 1T

doll v(#) =E = Iyax SL. T C2 4,

1 Co

soit 1 4, = €1 C2 o E

Ci +C2 Tmax
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Imax % LCZ,, % B
C; Ci+C  Ivax

G

A cet instant, v2(f1) =

Ve I = E ST
d'oli: va(t1) Gy €

igi itions
En prenant ¢, comme nouvelle origine de temps et en tenant compte des condit
C 1 2 P i L 20 =
initiales, nous avons le schéma équivalent suivant :

CiP | I(p)
i A
C C.p v
E e 2 2(p)
= T() BT :
1
T (C,+Cp

i S 2 hargés &
En écrivant la loi des mailles, on obtient I(p) = 0 donc les co_n(tiensateurs sont charg
ali Egi g nt.
leur valeur finale a l'instant f et Ie régime pe‘l manent e.st attei
On en déduit les représentations graphiques suivantes :

it} A i)

_.O
i
O

n

) Exercices a résoudre

La sonde d'oscilloscope

R=1kQ

—C,=100pF | v,(t)

Impédance d'entrée
de l'oscilloscope +
cable de liaison

—Pour t < 0, le circuit est au repos. ;
— e(t) est un échelon de tension d'amplitude E= 10 V.

. Calculer V,(p) sachant que R << Rz. _ : ;
:a) %tablir i'exprég;ion de v,(r) et la représenter graphiquement. Calculer le temps de
montée, ¢, de v,(1).

2 b

EXERCICES

2) Pour visualiser la tension,

105

on utilise une sonde d'oscilloscope atténuatrice par 10

qui nous donne le schéma suivant :

R=1kQ

o} A

R, =9 MQ

C vo(t)

4 C,=100pF
R, =1MQ _l—

R << R,.

Calculer la valeur du nouveay

3) On suppose que la sonde es

b. On se place dans le cas of -
1. Calculer la valeur de m en fi

o(l+tp+1
avec ' =1, et 7' = 7(1 + x).

suivante, sachant que T,>>1.

4) a. Sonde sous compensée :
lieu de 11 pF.

1. Calculer la valeur de x.

2. Représenter l'allure de vy(1).

de 11 pF.
1. Calculer la valeur de x.

2. Représenter l'allure de vy(1).

Vz(p)=QpE—‘>< S 5
1+2m£r+(
o

Vopi=By 1ttt

—Pour 1 < 0, le circuit est an repos.

- e(r) est un échelon de tension d'amplitude E= 10 V.

a. Calculer la valeur de C, pour obtenir R,C, =R,C,.

b. C, est réglée telle que R/C, = R,C, = 1,, calculer V,(p) sachant que R << R, et

Donner I'expression de la constante de temps, T, du circuit,
¢. En déduire I'expression de vy(2).

e 5
temps de montée, 1, etle comparer i (28

t déréglée, c'est-a-dire T #T,

a. Calculer V,(p) et la mettre sous la forme suivante ;

by
o

Exprimer a, m et @, en fonction de R, R,, st T etT,

T =T,(1 + x) avec M <1
onction de x et en déduire que m >> 1.

2, Montrer que V,(p) peut se mettre sous la forme suivante :

»

3. Décomposer V,(p) en &léments simples et montrer que ['on obtient I'expression

Vi=aflidg. . 2 Téx
gl e N
T2 (1 +x) |

4. En déduire l'expression de v,(1).

R,C; <R,C,. La sonde est déréglée el C,=9pFau

b. Sonde sur compensée R,C, > R,C,. La sonde est déréglée et C, =13 pF au lieu
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Etude temporelle d'un régulateur Proportionnelle,
Intégrale et Dérivée ;

i i dar Erivé me
On définit le régulateur & trois actions Proportionnelle, Int:-,gla_lc et Derlv;(]:ecF)nn
un systéme d'entrée v(#), de sortie v¢(f) correspondant a la relation temporelle :

' dve(t)

v) = K vE@ + L [ veQ) d(w) +Ta.
i Jo
lifie ce régulateur de paralléle. ‘ i

gﬁ 32?1;11 ve(f) = v (1) + v (f) + v, (1) o Voo Vs fet v, correrspondcnlt a chaque action.
On utilise lastransformée de Laplace monolatérale que 1'on note :
V)= L0} |

i1 p est la variable complexe. ) . ] e
(IJ) IMontrcr que la transmittance C(p) du régulateur PID est égale a
Cpy=K+-L +Tip

Tip

2) v-. et v, étant des tensions, quelles sont les unités des coefficients K, T;et T,
g ot g tid

3) L'excitation v(#) est une rampe (vE(t)_ = at) appliquée a1t =0.
a. Déterminer chaque réponse élémentaire.
b. En déduire vg(2) et 'allure de la courbe temporelle.

4) L'excitation v,(f) est un échelon d'amplilude E
a. Déterminer chaque réponse élémentaire.
b. En déduire vy(r) et l'allure de la coprt?el Lemporellg. ‘
¢. Sachant que i}s(r) est une tension limitée au domaine :
-V, <vg < Veyax
sMax = Vs ‘ Ao )
Le régulateur PID est-il physiquement réalisable ?
5) On utilise une action dérivée filtrée définie par :
Vap) _ Tap
VE(@) 1+ 1p :
L'excitation vg(f) est un échelon d'amplitude E.
a. Déterminer v (7).
b. Représenter l'allure de la courbe v (). Y
c. En dédu?rc vi(#) et I'allure de la courbe temporelle.
d. Conclusion.

EXERCICES 107

Etude d'un convertisseur tension-courant 4 A.Q,

On considére le circuit suivant :

R, R

1) a. On suppose que I'A.O. est idéal et
i en fonction de vg et des résistances qu
b. Déterminer 1a conditjon entre R, R
Donner alors I'expression de i,. s

¢. Dans le cas ol la condition ci-dessus n'est pas réalisée, déterminer les val
générateur de Norton équivalent vu aux bornes de R,

qu'il fonctionne en régime linéaire. Calculer
i composent le circuit.

» Ry et R, pour que i, soit indépendant de R.

eurs du

& i

1) d. On choisit pour Ri.R, R, et R, des
résistance a une valeur comprise dans la pl
avec 0 <.x << 1. x représente la tolérance sur

Calculer IRN |en fonction de R et x dans le
source de courant idéal.

Applications numériques : on choisit R = 100 k€, calculer 1a valeur de Ry dans les
trois cas suivant: x = 10 %, x = 5 % et x = 1 %.

résistances identiques mais od chaque
age suivante : R(1 - x) <R < R(I + x)
la valeur des composants,

cas le plus défavorable par rapport a la

2) Pour érudier la stabilité du m

ontage, il faut tenir compte du comportement
dynamique de I'A.0O.
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On considere le circuit suivant :

1

ol
-
[-]

_L'A.O. a une admittance d'entrée et une résistance de sortie nulle.
— Comportement dynamique de 1'A.O. : Vi(p) = Alp) e(p)

Ao=10°
avec A(P}:—'AL [
1+1p 1 T=1,6ms

: Vsip o
2)a. Calculer la transmittance isomorphe : VS—((IP)) =T(p) en fonction de A,, T,
E

a:ff—Rl - etP= o

R+ Rz R3+ Ry

0 g Sduir dition de stabilité du circuit.
. Calculer le pdle, p, de T(p) et en déduire la con ! ¢
}:) Er: déduireppour 1%5 2 cas suivants la plage de R_ assurant un fonctionnement

stable du circuit :

a) ®) R
i Bl o IR B
| R

o} > 3 -

EXERCICES 109

Réponse & un signal triangulaire pour un circuit C - R

C
On pose T=RC.
|' A t=0;le condensateur est déchargé.

e(t) T() R u(t)

On applique la tension périodique suivante

@o

On pose o = =¢
T

1) a. Calculer E(p) = $(e(1)).
b. Calculer V(p).

c. Déterminer les poles et les zéros de V(p) el représenter la "constellation” des pdles
et des zéros dans le plan complexe. f

2) a. Montrer que V(p) peut s'écrire sous la forme Suivante !
+os

Vp)=—@2 + % b

1 .p-Qk+ ) jwo

+ 4.
£ T

b. Calculer v(1), la réponse transitoire de v(z).

¢. Calculer les coefficients by

d.En déduire en associant b, et bﬁ(hl) que la réponse permanente peut s'exprimer
comme une somme infinie de fonctions sinusoidales dont on donnera l'expression.

Réponse a une rampe pour un circuit du second ordre
R L

A 1=0, le circuit est au repos,
wetr) 4 c |w)

i

1) Calculer la transmittance T(p) = \\%01 et la mettre sous la forme suivante :

B
Tp)= —— L e
[+2m P 4 (i)
wo o)

Déterminer les expressions du coefficient d'amortissement m et de la pulsation

propre ©,.
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2) v(#) est une rampe de pente a = 0,1 V/ps.

velt)

0

a. Exprimer V¢(p). . : .
b. Délcj:ompose? V(p) en éléments simples sous la forme suivante :

B gpEE. ]

Vip)=a| T4+l d— 7
Pz P 1+2m—p—n+(£f)J

o ®q

Déterminer o, B, yet 8. . .
c eCaiculer l'original de V(p) et l'exprimer sous la forme suivante pourm < 1:

- mgf . |
Pourt20: vs(t) = at - Z»-—a+Lsm{V1 -m? o+ @

w0 " Vo m2

il
(1 -m?2
avec tan @ = M_l 1-m?

2m?-1 :
; ] Z 5 L e < ﬁ :
d. Montrer que l'écart entre la rampe d'entrée v (7) et l'asymptote est éga
alm - gRC.
wo

) é iculier ot m << 1
3) On se place dans le cas particulier ov m << 1. P .
Montrer gue la tension de sortie peut s'exprimer sous la forme approchée suivante :

Pourtz0:vst)=a (t = M) + -G "™ gin(ot + ©)

. o o i .
Représenter L'allure de vg(1) pour a = 0,1 Vius, m = 0,1 et @ = 3 X 10° rad/s pour
0<¢<100 s,

I. Définition

Il. Structure d'un oscillateur
sinusoidal

lll. Condition d'entretien des
oscillations

" amiiade es ssctisions. | €S OSCillateurs
sinusoidaux

I. DEFINITION

Un oscillateur sinusoidal est un dispositif produisant un signal x(t) tel que ;
X(t) = X sinwyr X @ amplitude des oscillations
@y, : pulsation des oscillations

5

x(t) est solution de I'équation différentielle :

il STRUCTURE D'UN OSCILLATEUR
SINUSOIDAL

Il est constitué d'un amplificateur et d'un réseau de réaction ;

eft) -
amplificateur
Le signal de sortie () est ramené a l'entrée en vue d'assu-
rer l'auto-entretien des oscillations.
réseau
de réaction
s(t)

Ill. CONDITION D'ENTRETIEN DES
OSCILLATIONS

Soit H(jo) la transmittance isochrone de l'amplificateur et K(jw) celle de la chaine de
retour ; alors 1'égalité S = E impose 4 la pulsation @, des oscillations :

H(jo,) K(jo,) = 1
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On en déduit les deux conditions suivants :
[arg [H (00 Kjog] =0
|HGwo K(wd) = 1
En général, la condition de phase permet de déterminer la valeur de la pulsation ), des

oscillations alors que 'équation relative au module impose une condition sur le pain de
l'amplificateur.

IV. DEMARRAGE ET STABILISATION DE
L'AMPLITUDE DES OSCILLATIONS

Soit une forme plus générale de 1'équation différentielle d'un oscillateur :
p ; 2
X+2mox +wyx=0
coefficient d'amortissement pulsation propre

Considérons les trois cas suivants pour les mémes conditions initiales :

e)= X ®sin(ar +9) avec w=awoV1-¢

A

-~ m=g
avecl<e<l

Pour m = g, les oscillations ont une amplitude décrois-
sante ; cela signifie que [H(jo,) K(jw,)! < 1. Le signal
de retour est trop faible pour entretenir les oscillations.
L'oscillateur ne démarre pas.

xr)= X E%%in(wr +9) avec w=wV1-&

m=-¢ . Pour m = - g, les oscillations ont une amplitude
e croissante ; cela signifie que IH(jo,) K(jo,) > 1.
L'oscillateur démarre et l'amplitude des oscillations va

~ v N [\

étre déterminée par les non-linéarités de I'amplificateur.
of--~.\/ U \/ el

x(t) =X sinopt

L m=0

Pour m = 0 alors on a [H(jm,) K(joy)l = 1 et on obtient
t un oscillateur sinusoidal.

-
<

ar

COURS
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Pour obtenir un oscillateur sinusoidal stabilisé

e en amplitude, le gai ' .
doit dépendre de I'amplitude de 1a fagon suivant y e e T ficateur

e (amplificatcur non-linéaire),

[H{jg) K (jeap)| (X)

pour X =0, |HK| (0) > 1 A
pour permettre le
démarrage des oscillations

croissance de X :si X <X,
alors [HK'| (X) > 1 et l'amplitude
des oscillations crait

ol S, . decroissance de X : si X > Xg
: alors |[HK] (X) < 1 et l'amplitdde
I

des oscillations décroit

0l Xo > X

amplitude des oscillations
sinusoidale
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. il ) . Pour obtenir un oscillat : ifi
- p— & cur sinusoidal, il faut que l'amplificate
Oscillateur a réseau dép 4 l'atténuation du réseau déphaseur et Ie dephasage de m. e ey
On en déduit: A =-29
On obtient un oscillateur sinusoidal  1a fréquence fy = V6

_|* 27RC.
2) a. Pour obtenir K(jm), on fait la transformation suivante :
-+ fR — —17
i joC
AvE? ) Ae R
-— lju)c -1
ST e .

On en déduit ; jORC — -

1) a. Calculer la fonction de transfert : K(jo) = ;; J(,ORC
b. Calculer la pulsation @, # 0 pour laquelle K(jw) est réelle. En déduire la valeur de Alors: KGo)= 1 e =
K(jwy). 7 e B B g T g
c. Détermifnc’tr la val‘en.,ll‘ de l'amplification A pour obtenir un oscillateur sinusoidal JORC  (joRC)’ (ijCf
dont on précisera la fréquence. y .
doil; KGw) = GORCYy =
2) Dans le schéma de l'oscillateur, on remplace R par C et C par R. 1 + 5/0RC : 2 R
Mémes questions qu'au 1), + 30 + 6oRC) + oRC)Y
: o - j(@RC)
i ‘ o Ma o My ; Va-Vp _ bR =HORGy-
1) a. Loi des nceuds en A : = =L+ ¥VajoC +=A"=8=0 (1- 6m2R2C2) + joRC(S - 0’R*CY *

soit: V(2 +joRC) =V, +V, (1) K(jw) € R si la partie réelle du numérateur est nulle,

Loi des nceudsen B : ¥B=Va 4 v, JjoC + Ve-V5 ¢ Diod: 1-6 @?R*C*=0soit: wo = —1__
R R RC V6

soit V(2 +joRCO) =Y, +¥, (2) N e
Alors : K(jwg) = JLULRQZ or (0gRCYP = L
6

Diviseur de tension : Va=——L - Vg soit ¥y=(1+joRC)V, (3) 5 - (@oRC
1 +joRC
A l'aide de (1), on élimine V, dans (2) soit : 10
doll : K(jeg)=—6 = -1 iwg) = =1

VB(2 + joRC) = 1+ VB4 v, et e

2 + joRC 6
dlon : V(2 +joRCY? - 1] = yi +_\£2(2 + joRC) ¢. Pour obtenir un oscillateur sinusoidal, il faut que 'amplificateur compense
A l'aide de (3) on élimine ¥V dans I'équation ci-dessus : IOi[:E]::la:::l?J[:tdLxee’eazugdcph&“)ur et le déphasage de 1.
V,I(1 +joRC) (3 + 4joRC + (I'CDRC)“QJ -(2+joRO) =Y, : On obtient un oscillateur sinusoidal A 1a fréquence : fo = — 1L
V,[1 + 6joRC + 5(GORC) + ORCP| = V. 216 RC
dotr: K(jo) = s L -

1 + 6oRC + 5GoRC)” + oRC)

T RN el B ol Oscillateur de type Hartley utilisant un TEC
(1-502R’CH + joRC(6 - ©*RCH

K(jw) € R si la partie imaginaire du dénominateur est nulle. J

D'ol : 6 - @*R*C? = 0 soit : (g = V6

RC

K(jmg) = 1 1 soit : K(jwy) = - 1
I-SmoRC’ 1-30 29

Les condensateurs de liaison C. CL et le condensateur de découplage Cy ont une
impédance négligeable & la frequencc ‘de travail.
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On pose Gp =
c Rp

Ly L, Vs

En régime dynamique, le transistor est modélisé par le schéma équivalent petits-
signaux suivant :

G o D ]
On suppose que R, a une valeur suffisamment
Vas grande pour pouvoir la remplacer par un circuit
ouvert pour les petits - signaux.
s OmVgs "

1) On ouvre la boucle de réaction AB.
a. Dessiner le schéma équivalent petits-signaux du circuit.

Vv,
Vi
2) a. Déterminer la pulsation m;, pour laquelle T(jw) est réelle.

b. En déduire la valeur de T(jo,).
c. Déterminer la condition sur g, pour obtenir un oscillateur sinusoidal dont on

précisera l'expression de la fréquence.
d. On choisit L, = L, = L = 100 pH, on souhaite obtenir une fréquence d'oscillation

Jo =200 kHz. Calculer la valeur de C.
On fixe Ry = 1 k), en déduire la valeur de la transconductance g, .

b. Calculer la transmittance : T(jo) =

1) a. On obtient le schéma équivalent suivant :

o}
D

|
UIT Vw] Rpl [ L4 Lo T"z
GmVYos

b. On se place en régime sinusoidal permanent.

Loides nceudsenD : g, ¥, + Gp ¥p + & eI R 0
Jle J{DLZ + 5
joC
avec Gp = 1
Rp

- 1 +joLiGp g JjoC

d'olr : gm ng =-V ; e
[ JjoL 1+¢u)y LC

EXERCICES
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1) gm Xg.f =-¥p L +ijl—GD s (j(l))z_(L] & L'_)}g & 0(0)3 L1L2CE
joLi [1 + Go) LaC|

D'autre part, nous avons : V

—gs =i Xl (2)

et d'apres le diviseur de tension : Vy = — _Jjoly Vb

jolz + L

joC
¥ 2 . 2
Vs VOTLC o oy LE(RJIC

1+ (j0)’La C (@)FLaC

Yo (3)

D'aprés (1), (2) et (3), on en déduit :

= -Vo ; )
gm¥i=—2X2 _ [1 +jeLGp + (o) C + (oVLiLs
(0 LiLaC D+ (j0) (L1 +12)C + (jo)'LLCGp)

dot: T(jo) = — 7 (J_‘_;(D)sLiLngm

1 +j0L1Gp + (j0)* (L1 + L2)C + (0)’LiL:CGp

2) a. _T_(](O) = 5 e jmaLlLZCgm "
[1- 0*(Li +La)C] +joLiGp[1 - 0°LaC]

. N * -~ %
Pour obtenir T(jo) € R, il faut annuler la partie réelle du dénominateur :

1 —U)Z(LI +L2) C=0 soit W) = — "71 =
V(L1 + Ly)C

(D[ZJLQC&,_

b.On en déduit : T(jwo) =
Gp(1 - 03L2C)

dou: T(wg = —L— =2

¢. On obtient un oscillateur sinusoidal lorsque T(jw) = 1. Donc, cette condition est
obtenue a la pulsation ®,, et on en déduit : &m L _ 1

Gp Ly
soit g;H =Lt et foi=— l;‘:;;--——
RpL; w (L1 + L2)C
fréquence des oscillations sinuscidales
d. Ey=T, =100 pEl dlore Cemel

Am’fi2L
s0it C = 3,2 nF

On en déduit : g, = L soit g, =1 mA/NV
Rp
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Etude d'un oscillateur sinusoidal de type " Colpitts"
(Texte d'examen) :

1) Un oscillateur & réaction comporte deux quadripdles associés de la maniére

suivante :

Amplificateur Réseau passif

<<
-]
l<

G H

i &l

figure 1

Dans la pratique, pour ce type d'oscillateur, I'amplificateur non sélectif fonctionne a
la limite du régime non-linéaire et le résean passif est linéaire.

a. Précisez le 16le de chacun des quadripdles qui constituent l'oscillateur,

Dire pourquoi le signal & I'entrée de l'oscillateur v (7) est sensiblement sinusoidal,
méme si l'amplificateur sort quelque peu du régime linéaire.

b. Ecrire la condition limite d'entretien des oscillations.

2) Le schéma de l'oscillateur est le suivant :

+E
bobine ________._._.
- L 3
_;_:|_{'YVY\ : (3
e s | A
Vs
=G S
figure 2

On donne : R_ =39 kQ, R, =900, C, =5,11nF, C,=3,86nF.
L'impédance présentée par la capacité C, est négligeable 2 la fréquence de travail.
En régime dynamique, le transistor est décrit par le modele de la figure 3 dans lequel

iy Vys i, €L v, constituent respectivement les variations des grandeurs totales L,
eer Lo Vg
B b el
L -
B=100,r=1kQ
A Bi, (on négligera 1 devant B)
Ybe Vee
e, 9)
E E
figure 3
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Dessiner un modele dynamique de l'ensemble du circuit que l'on présentera de
maniére & faire apparaitre 4 gauche la tension d'entrée v, et & droite la tension de sor-
tie v..

¥

3) Afin de déterminer les conditions d'oscillation, on suppose ouverte la boucle de
réaction SB' de 1'oscillateur.

a. Déterminer l'expression de l'impédance dentrée Z. = Ve ge la chaine ouverte.

-
Ecrire la condition que doit remplir |Z(, \ pour que son influence sur Ia sortie de la
chaine soit négligeable lors de la fermeture de celle-ci.

b. En supposant que la condition précédente est vérifiée, déterminer la transmittance
en chaine ouverte du systéme :

(o) = Y5

. 4
c. Quelles sont, en fonction des éléments du montage, les conditions sur T(jw) pour
que les oscillations puissent exister.

4) On se place dans le cas oii nous avons les valeurs numériques suivantes -
L=L,=72uHetR=R +R,=75Q.

a. Déterminer 'expression littérale de la pulsation €2, des oscillations en écrivant
que la condition de phase est vérifiée. i

Montrer que compte tenu de la valeur des éléments, €2, ne dépend pratiquement que
de Ly, C, et C, (on conservera celte expression simplifiée pour la suite du probléme).

Calculer la valeur numérique de la fréquence F, des oscillations.
b. Montrer que Ia condition sur I'impédance d'entrée Z, est vérifice.
5 ‘ :
c. Onpose A, = S , Soit A =39,
r+PRg f
Déterminer en fonction de R, R , C,, C, et L. la valeur minimale de A, pour gu'il y
ait entretien des oscillations. Commentez briévement. i

1) a. Le réseau passif va compenser le déphasage apporté par l'amplificateur, cette
condition va déterminer la fréquence des oscillations.”

L'amplificateur va compenser l'atténuation apportée par le réseau passif, il fournit
I'énergie nécessaire & l'entretien des oscillations.

Ce sont les non-linéarités de 'amplificateur qui vont déterminer I'amplitude des oscilla-
tions.

Le signal de sortie de l'amplificateur n'est pas sinusoidal & cause des non-linéarités de
amplificateur (saturation par exemple). Le réseau passif, par filtrage, va atténuer les
harmoniques de v,(#) et sélectionner le fondamental donc le signal v (f) est pratique-
ment sinusoidal.

b. Condition limite d'entretien des oscillations.
MS:MEd'oﬂQE=1
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2) Schéma équivalent petits-signaux du circuit :

’;Ll G R L

Bip
vilt) W e Com= |wlt)

3) On ouvre la boucle de réaction SB'.
a. Soit : Ze = ‘1/; sona:L=LetV,=rI,+B+DRL,

Onendéduit: V, = [r+(B+ )R] or f>> 1 donc:
Z,~r+PRy AN.:Z, ~10kQ

L'influence de Z, sur la sortie de la chaine est négligeable si |_ZP | >> |Z}, | ala
fréquence de travail.
impédance de sortie du eircuit

Pour calculer Z , on suppose que v,(z) est déliviée par une source de tension donc on
court-circuite l'entrée.

o

Corm 4—\

L'équation relative a la maille d'entrée nous donne :
rL+@B+1)RgI, =0don], =0

donc : Z; = /TR + joL) +

JoCy 1 +joRLC
7o 1 _y {[(R +joL) (1 +joR,C) +R,]]
B 1+ joR,C,

JjoCy
[(R +joL) (1 +jwR.C) +R,]

soit: 7 = Ce
[(R +joL) (1 +joR,Cy) + R joC, + (1 + joR,C))
R, (1 + R _LCi0?) +joR. (L + RC1)
avec: Ls = R, ___..L—
{1 - ©*R.C; (L + RCIH + joR, {Cl +C2 (1 + R . LCo H
R, R,
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b.Onpose:7; =R // L - Re
JjoCi 1+ joR.C
etZ, =R, L,C, en série

soit: Zy =R + joL + —1

JjoC2
Alors: Ve=-B L Ll
Zy + 2
et: Vo=Yey 1
Z  joC,
dod: Vo=-BLx—2Z x 1 - prx_ 1 x 1
Zl + ZQ jCOCQ 1+ XIZZ jG)Cz
D'autre part V, = (r + BRy) I,
Dot : T(w)= — B x =1
r+ BRE {]_ + (R +joL + ”L) (L -c—ju)C;ﬂ JoCs
JjoC; ¢
Tg)=—B_x — :
r+BRe joCs + (1 + joRCy + (jm)z LCZ) (4_ +ij1)
R, .
Tjo)= —B x |
r+BRg (L LC2 - RC1C2)+J‘L0 (C1 +C+R o -LC1C2032)
Re Re e
Tjw) = B Re "

"+BRE 1- mZRCZ(l]{ +RC1)+]0)RC1C1 +Cz(

| Lo H

c
fargI=0=>cl+Cz(1+li_-Lclm) 0
e T(o)=1= 5 RB:
bty 2P ¢ 1 =1
r+BRe 1. u?R,C, (~L__+RC;)

c

4) a. D'aprés (1), on en déduit :

LgClné =1+ B Cl
C2

soit: Qo = i I +R+C|)
V LoCy Cs

D'aprés les A.N., nous avons : B =

C

Qo= ,/C1*+C2 gou Fo= 2 - 400 kH:
LoC1C2 2n

b. Pour = ©,, nous avons I'expression simplifiée suivante pour Z:

Rc(l + R Lgclgé) + jQR. (LO + RC1]
24(1Q0) = —\ L — R

1,9 x 102 << 1 , donc :

c C

[-GERL (LiJrRQ)

c
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or 1+R_1,ci05="%1
R, C
Lo -8 _ 9
etdaprésles AN.: — =210 s <<RC;=3810 s
C
Ci,;
-Re =L +j QR RC)
Z:(j 0y~ —
1-Qy R.C2RCy
D'autre part, nous avons aussi : Q2 R_C,RC, = 36 >> 1 donc :

R EL i OREey - Sl POCRE,

Z(ys—S— = O -
- oR.Co RCy Qo) RCIC2

7 o RS S S {1- L]
HKuC2 oy’ RC;  JQC2 j-QuRch

Alors : Zi(jQg) = —L— x
7£20Cs

g }
L RC20

I R
dhnes Bl = =1 / 1+ 177
C20 Y (RC2Q0)

D'aprés les A.N., on en déduit 1Z,(iQ0) = 104 1+ E) "—;éé—- (L)

d'oi |Zy(jQO) | =180 Q<< 10kQ = |Z~'e | donc 1a condition sur l'impédance d'entrée
est vérifiée.
¢. La condition d'oscillation sur |I | permet d'écrire :
Ay = T 08RG (L_O " Rc])
R
or Lo << RC; doncona:

R.

An=-1+C8+CyRORCI=- 1 + RR EL2C2 oy,
LoCiCy Lo

D'aprés les A.N., nous avons : Avumm =~ 372

L'amplification A, = 39 > 37,2 donc il y a démarrage des oscillations qui vont se
stabiliser & la fréquence F; et dont l'amplitude va &tre déterminée par les non linéarités
de 'amplificateur.

Oscillateur a circuit résonnant

On tient compte des pertes de la bobine avec R, =30k
L'A.O. est idéal,

Les diodes Zéner ont une tension V, = 6,4 V el une tension de seuil en direct
Vi, =06V,
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Amplificateur avec saturation Circuit résonnant

[ S S e S e S s e e S S i A e s e e e e e e i A G S S s
'
]
'

R;=20kQ R,

1 [ R=8000Q

. -

1) Etude en régime linéaire
On suppose que I'amplificateur fonctionne en régime linéaire.
a. On ouvre la boucle de réaction entre E et S.

Ns

Ve
b. On relie E et S. Calculer la fréquence des oscillations, fy» ainsi que la valeur mini-
male de I'amplification, A, permettant le démarrage des dscillations. En déduire la
valeur de R, correspondante.

Calculer la transmittance T(j®) =

2) Etude en régime non-linéaire : détermination de I'amplitude des oscillztions

On choisit R, = 180 kQ.

On ouvre la boucle de réaction ES. On applique & l'entrée un signal ve(s) = E sin Wt
avec @, = 2nf;.

a. Représenter l'allure de v,(r) pour E=2 V.

b. On assimile v,(z) 4 un signal carré de pulsation w, et d'amplitude créte A créte
2N
1
1. Préciser la valeur de ¥
2. Exprimer le développement en série de Fourier de v, (D).

¢. Calculer I'amplitude, S,, du fondamental de vg(2).

d. On suppose que le circuit résonnant a affaibli suffisamment les harmoniques pour
que vg(#) soit assimilée & son fondamental.
1. Donner I'expression de l'amplification équivalente  la pulsation w,:

N(E):S—1 pour ESL et E>>YL,
E A A

2. Représenter I'allure de N(E).

€. On ferme la boucle de réaction. En déduire 'amplitude des oscillations sinusoi-
dales  la sortie du circuit résonnant.

3) Une caractéristique essentielle d'un oscillateur sinusoidal est son taux de distor-
sion harmonique. Les conditions d'oscillations sont telles que v,(r) peut étre assimilé
& un signal carré de pulsation @, et d'amplitude créte & créte 2V,.

a. Exprimer la transmittance isochrone K(Gw) = Y, el la mettre sous la forme cano-
i

nique suivante : i
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K(jw)= ——0
S N I I

el %
Déterminer les expressions de K, Q et o, et calculer leur valeur.

b. A Taide de la décomposition en série de Fourier de v,(#), calculer 'amplitude de
I'harmonique 7, S , 4 la sortie du filtre et montrer que S, = _82_1 lorsque Q >> 1.
n

c. Déterminer le taux de distorsion harmonique, D, de v((f) en fonction du coeffi-
cient de qualité, O, du circuit résonnant. On rappelle le résultat suivant :

1 +L+L+1—+.__:ﬂd_
gt gt 9%
Calculer la valeur de D.
Da T(0)=x L
~E !l
o y i ) o e M o R
En régime linéaire, nous avons un amplificateur non inverseur soit ; =~ =1 + === A
Vi R
Onpose Y=L+ 1 +joc=1
R, joL £
Vo=—Zvi= 1y,
Z + R, 1+YR;
d'otr : Vs - 1 SR < 1 )
M L-f——’l +jc0C)R3 1 +R—3+jcoR3(C-—12)
Rp ]UJL » Lo
On en déduit : T(w) = — A
1 +Rs + joR3C (1 - -,7172)
R, LCw

b.  On obtient des oscillations sinusoidales pour T(ja,) = 1, alors :

argT(jme) =0 = wp=—L_

| -
| TGao)|=1 = Ac=1+R2
R,

fo=—21 - 32KkHz Ag= 43 e R:=RRi_g7KQ
2x VLC R,
2) a. Pour E =2 V, en régime linéaire, on obtiendrait :
()= AEsinoy avec A=1+ 1[:—2: 10 donc v =20V .
1

Mais la tension de sortie de l'amplificateur est limitée par les diodes Zéners entre
2 (Vy+V,)=+7V.
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Donc v (f) aura l'allure suivante :

A vt
R T TR S e o 1 7ol OO L e S S el
2
SNV BT i e e e ST ——

b.1.V, =V, +V, =7 V:cest la tension de saturation de 'amplificateur.
2. D'aprés la table des développements en série de Fourier :

vi) =0 [ sinwor + L sin3wor + L sinswort + ... | .
T 3 5 |
R

¢. A la pulsation @, on a b T

21 Rp + R3

R

doftBrm 2 3V o 9 W

T

R, + R3
d. 1. Pour <Y1 alors il n'y a pas de saturation de l'amplificateur et
A

NE)=1+ E—Q = A =10, I'amplificateur fonctionne en régime linéaire.
1

Pour E >> V1 alors on assimile v,(#) & un signal carré donc :

NE)= 2 x4V1
Rp + R] Tt E

2. On en déduit I'allure de I'amplification équivalente tenant compte de la non linéarité.

A N(E)

Y
m
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€. On a une amplification A = 1 + Ra _ 10 > Ap = 4,3 donc l'oscillateur sinusoidal va

R,
démarrer lorsque l'on ferme la boucle de réaction.

La pulsation des oscillations est fixée & o = =]
v
N(E)=1 car vi(8) = v4(#) donc on en déduir :

Si=E=-Br . 4V
Rp +R3 T

tante pour que 1'on puisse assimiler v (£) & un signal carré,

3) a. D'aprés la question 1) a., nous avons :

Kgmysem— e =
1+Rs , Ry + joR3C
R, joL
R,
Koy=—2__« b avec R, o Bl
R3 +Rl’ 1+£+Im}{ C RP+R3
JoL i v
K(oy=—teox— L
R;+R
3 P +JchC(DO (ﬂ] _J&‘f\ (E)E)
[ L,(DO (0]
. ] “ A .
avec o = —— pulsation propre du circuit résonnant
YLC =
RJ
dob K= e 1
3 y / C W
i 1+JReq\,-/ i_ (%g_ﬂ)
/ 0 )

R,

On en dédl.llt Q:Req»\f f et sz
3 4

AN.:K;=023;Q=46; 0= 2nf, = 2 x 10 radss.

b. vi(r) = 4_1‘:/71 (Sin&)gl‘ + é sin3wor + L sinSawor + J
L 5

Ona: g, =41ILKO et pour » impair :

Sn= 4V, x JKUnm(})l - i\LKﬂ X
R o

S S
nI 72_ 3
Y

n

netant supérieur 3 1, ona: -1 < p etQ>>1;0na: Q%2> 1 doi
n

Sy = 4—\/#?1 x —1—2 soit 8§, = St
Qn Qn’

¢, Par defmiion du taux de distorsion harmonique, nous pouvons écrire -

Sy

T - L'amplitude est déterminée par

=~ 21V car I'amplification est suffisamment impor-
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R T S r
soit: D=1 /J +Llaly  gapel,/mt.q
Q\/ 34 54 74 QV96

Pour Q = 46, on obtient : D = 0,26 %

Oscillateur a quartz a cellule en 7t

Le quartz est ici associé & un amplificateur et deux condensateurs suivant le schéma
de principe de la figure 1. On suppose que, en fonctionnement linéaire, l'amplifica-
teur est décrit par le modéle de la figure 2. Pour simplifier, on néglige les pertes dans
le quartz, c'est-a-dire que l'on adopte le modéle de Ia figure 3 avec R = 0.

On pose Z=/X, Zi =jX;=—L Z,=7X, =L, impédances respectives du
jCiw JCm

quartz et des condensateurs de capacités C, etC,

1) Tracer le schéma équivalent en boucle ouverte du systéme en prenant v comme
entrée et la tension aux bornes de C, comme sortie.

2) Exprimer la transmittance en boucle ouverte et montrer que l'on peut I'écrire sous

la forme :

T § e X1 X Ml
XX+ X1) - jpX + X1 + X2)

3) Quelle relation existe-t-il entre X, X, et X, a la pulsation £, des oscillations
sinusoidales possibles ? Quelle relation doit-il exister entre s, p.X etX,ala
pulsation €2, pour que les oscillations puissent démarrer ?

Montrer que, & la pulsation €2, le quartz est inductif.

_CiCy
Cl +C2

Montrer que, compte tenu des valeurs numériques données pour le quartz :

4) Exprimer £ en fonction de L, C et C,=T+

1+

C=310"FetI'=500C alors : Qg=0wy .
v LC

5) Exprimer la condition de démarrage des oscillations en fonction de 5,0, C et C,

(-2

1
)avec Q=

6) Exemple de réalisation :

L'amplificateur est réalisé avec une porte inverseuse CMOS associée & une
résistance R' comme l'indique la figure 4. R' est choisie suffisamment grande pour
que l'on puisse décrire approximativement cet amplificateur par le modéle de la
figure 2.

On donne f = 2!° Hz, C, = C, = 20 pF.

L'amplificateur a une amplification en tension 4 vide A = - 100 en fonctionnement
linéaire.
— Expliquer le r6le de R'.
— Calculer I'écart Fy - f = o - @o |
2n

- Les oscillations peuvent-elles démarrer ?
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—

&—0
| Amplificateur k:
7] [c, ! ¥sv
figure 1 figure 2
R L C R
r e
figure 3 figure 4

1)

Vi
A
Vi
o W ;
2)T(w)= % avec V) =jX; [
On obtient I, en appliquant le diviseur de courant :
B
l,:~5¥x,_;i21_.i=_syx ,_L,ZZ_.*_,
| IR WO PLo+Za(Z+Z) +p(Z+Z)
Z + VA p Z
I|=-SVX7— 7—ij2—

“X(X + X)) +j pX + X, + Xp)

SOIL : I(]U)) Sie g P X]_Xzi R L
X2(X + Xy) -J X + Xy + X))
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3) La condition d'entretien des oscillations sinusoidales impose : T(Q) = 1
Im'gIUQ.o) =0 X +X +X: 20 (1)

s0it : .
| TGQ0) =1 =-sp_ XX _,
XX + XD

d'aprés (1),ona: X+ X, =- X, dou T(jQo) =+s p b S
X

La condition de démarrage des oscillations impose T(j€)) > 1, soit: + 5 p §—1 >1(2)
2
4)O0na: x = -1 po.

Cio Co
{ij + L} L
gtrgat . JOGJOF = . 0P ]
joL+-L 4 1 (o)LCT +joT + C)
JjoC  joI'
Zis j— Lfcf_-')z‘l =jX

® [T+ C) - LCT 0?]
A la pulsation £, 1a condition X + X, + X, =0, nous donne :
LC-1 g ]

Q[T +0)-LCTQY Ci Qo Cay

LCQ; - 1=[@ + ) - Lcrg] x €1+ &
CLC,

LCQSP +TC+G]_ ., Ci+Cr
C1C2 | CiC

LCQ3 [r chj “T O GG
C+C Ci +Cy

D'aprés I'énoncé, on pose : Co =T + - CiCs d'ott :
C; +C

LCQIC,=C,+C soit Qo= ,/Ce+ C
LC &,

172
Sachant que C << C, avec Qo= f{% (I + Cg) et en faisant un développement
limité au premier ordre, on obtient ;

Qo = wy (l + L‘—) avec o= —L

2, Vic

5) La condition de démarrage des oscillations est obtenue 2 l'aide de I'"équation (2) :
spXl > 1 dod spc—2> 1
Xz C;

6)R' a pour réle de polariser la porte inverseuse CMOS dans sa zone de fonctionnement
linéaire pour que ce circuit logique soit utilisé en amplificateur.,
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130
A Vs Caractéristique de
/transfert de linverseur
Voo
vy = Ve dl & la résistance R’
Voo |
2 AN
! Point de fonctionnement
| e
0 VoD

Fo - fo=/fo (1 i 2%*) -fo=fo %

e ¢
avec fy =2 Hz ; C=310"°F

Co=T +-51C2_ - 500 x 310" + 10 x 1072 = 11,5 pF

C +Cs
-15 F
done Fo-fo=29 x — 3X107° 515 390 _ 30768 % 1,3 10°
2% 11,5 % 1012
F,-f,=43Hz

L'amplification en tension 4 vide est égale & : - sp =- A donc sp = A.

. | : Sy
La condition de démarrage des oscillations impose : A =sp > Cii =1donc 100 > 1 ;
les oscillations pourront démarrer. 2

Exercices a résoudre

Oscillateur 4 pont de Wien stabilisé en amplitude

1) On considére le circuit suivant
Ro

L v

|1
1
o]

Vs R

L'A.O est parfait et il fonctionne en régime linéaire.
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a. On ouvre la boucle de réaction AB. Calculer la fransmittance isochrone
T(w)= L2
Vi

b. Indiquer la condition sur T
boucle AB est fermée.
2

¢. En déduire la pulsation, @, des oscillations, la valeur du rapport K ainsi que
I'expression de v,(#) lorsque v(t) = Vg, sinqt. R

2) Amplificateur commandé en tension

(jw) pour obtenir un oscillateur sinusoidal lorsque la

R, =5kQ

. R

Le TEC fonctionne dans sa zone ohmique, | Vpg | <200 mV, alors :

RDs:@U— pourU<V,=4V Rp=1000Q

Vi tension de pincement du TEC

Rps —» +e  pourUz v,

a. Calculer I'amplification s - A(U) etlareprésenter graphiquement.
VE

b. Pour obtenir la tension de commande U on utilise le circuit redresseur suivant :

||
=
Ry
*La diode est parfaite.
D = *ve(1) est sinusoidale telle que
G ve(h) = VEM sinwz

— 4

. W CRC>»I
R s |w £
c
S TN By

1. Expliquer pourquoi U = Vemr

2. Exprimer Ve =f (Vg lorsque le TEC fonctionne dans sa zone ohmique et la
représenter graphiquement.

Préciser la valeur maximale de Vg
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3) Schéma général de l'oscillateur sinusoidal :

R c
I
VS

G
e
R' 8 > |lR ==¢C |w
R

oy T oR
VE
N T O<o<t R

a. Déterminer la valeur de o pour obtenir des oscillations sinusoidales,  1a pulsation

wo = -1, et damplitude Veu=2V.
RC ‘

b.En déduire l'amplitude de v,(r) et expliquer pourquoi son taux de distorsion
harmonique est plus petit que celui de vg(D).

Oscillateur a varicaps

Cg =

'VEE

L'impédance de Cj est négligeable 2 la fréquence de travail, l'amplificateur est un

montage base-commune.
i : % A

B c On adopte pour le transistor le schéma équivalent

petits-signaux suivant.

r Bi

D'autre part on suppose R >>r.

E
1) Tracer le schéma équivalent petits-signaux du circuit.

2) On se place en régime sinusoidal permanent. On appelle V, et V,, les grandeurs
complexes associées aux tensions aux bornes des condensateurs C,etC,

a. Etablir le systéme d'équations régissant YetVv,

b. En écrivant que le déterminant associ¢ a ce systéme est nul, en déduire la
pulsation Q, des oscillations sinusoidales ainsi que la condition d'entretien des
oscillations,
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3)Le condensateur C est remplacé par deux diodes varicaps polarisées par une
tension de commande U,

i
X B C
E __—::}-%U @
© } y N IE Gy

La capacité C, équivalente 3 la diode est donnée par la relation suivante :

®B—P—® & K [Vo=1V
_—v—)- D =T a\,ecl 40 3
R YVo + Vg K=10""FV

\ tension de polarisation

a. Donner l'expression de la capacité C en parallele avec I'inductance sachant que les
deux diodes varicaps sont identiques (méme boitier).

Calculer CpourU=1VetU=20V.

b.Pour C, =C, =100 pFet L. = T mH calculer la plage de fréquence lorsque U varie
del1Va20vV.

Oscillateur a réseau triphasé

On considére le circuit suivant ol les A.Q sont parfaits :

1) Calculer la fonction de transfert : %2

2) Déterminer la pulsation des oscillations sinusoidales ®, et la condition d'entretien,
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Oscillateur 2 réseau déphaseur utilisant une CTN

[ Ry R, Ry R4 Ra Rs
_|"|-[ I
A R, = 100 k2
R™= 10 k0

- % C=10F

VE R R _J\ Vs
+ + e
. T .

pRT N g T g\'\_\ AR N AN

Les AO sont parfaits.

i ansmittance T(@) = 25
1) On ouvre la boucle reliant vg et v, calculer la transmittance L

Vi

2) En déduire la pulsation @, des oscillations et la condition de leur entretien,

3) On choisit pour R, une thermistance a coefficient de température négatif (CIN).
La loi de variation de R, est donnée par :

[g(L.1}
R3s=Roex B(—-—]‘
; B { T Tol

R, : résistance & la températurelTo.l ;
T, : température ambiante exprimé en Kelvin. _
T : température de fonctionnement de la CTN en Kelv1n_
La thermistance utilisée présente les parametres suivants :

=16kQ T,=300K
B =4000 K G ma

. =0,2°C/mW : résistance thermique de la Ty
I;:HI]\/lontrer que lorsque T est voisin de T, alors Ry = R, exp(eP) avec P : puissance
dissipée par la CTN.
Calculer la valeurde . : i’
b. Déterminer I'amplitude, Vs, des oscillations smuso@alcs lorsqu'e R,= 1 kQ.
c. Expliquer le mécanisme de naissance et de stabilisation des oscillations.

d. Sachant que v¢() = Vs sinwmyt, déterminer les expressions de v;(f) et v,(r) et
montrer que l'on obtient deux signaux en quadrature.

Oscillateur de type Clapp (Texte d'examen)

L'oscillateur est du type "Clapp” : la chaine de réaction se compose dte 3 impéda.ncef;:
purement réactives disposées selon la figure 1-a. On pose : Z, =jX, s Z, =jX;;
Zy=jX,

5 ! [t
figure I-a Imw-‘—”I : : I I figure I-b

IC CI

C =56 pF

EXERCICES _—

La capacité ¥ est obtenue par I'association donnée sur la figure 2. Le circuit de
polarisation de la diode varicap n'intervient pas.

b4
w

‘L—”_-B' @ Cy C,

figure 2-a Iq__l figure 2-b

1) Exprimer ¥ en fonction de C,C,et Co.

2) La pulsation d'oscillation (o, = 27 f;) est déterminée par la relation entre les
3 réactances : X, + X, + X, = 0. Exprimer w, en fonction des éléments du circuit.
Montrer que C >> v’ et simplifier la relation précédente.

Clest cette relation simplifiée qu'on utilisera par la suite.

3) La diode est polarisée par une tension continue Vp variant de 3,0 2 6,0 V, ce qui
permet un balayage des canaux de 0 & 255.
L'expression de la capacité Cpest:

Cp=Cy/(1+ v, 10,7y
avec : G, =31 pF : capacité de la diode pour V_=0,
Iy ; . P
Cp, : capacité de la diode pour une tension Vp,
¥ : exposant qui dépend du type de jonction utilisée (ici on prendre y=0,62).

Calculer les valeurs de ¥’ pour Vp =30Vet Vp =6,0V.

On admet que la variation de  en fonction dé la polarisation de la diode varicap est
linéaire sur l'intervalle de tension utilisé.

Ainsi, si la tension de polarisation VP varie de 8\11}, la capacité équivalente Y va
varier de 8v, et on pourra écrire

87 =a 8V,

Calculer o et en déduire la variation 8y de la capacité €quivalente lorsque la tension
de polarisation Vp augmente de 6VP lors du passage d'un canal au canal suivant.

4) La variation 8y provoque une variation d8f, de la fréquence de résonance de
l'oscillateur. Etablir I'expression de 8f, en fonction de fi. ¥ et &Y sachant que
J, =447,8 MHz et correspond au canal 128.

Application numérigue : Calculer &f, .

5) Le VCO peut étre représenté par le schéma-bloc de Ia figure 3, avec SVp comme
grandeur d'entrée, et 8, comme grandeur de sortie.
Montrer que 8wy =K v,

v, By Application numérique : Calculer K.
—>» V.CO >

figure 3



I. Gabarit d'un filtre passe-bas
Il. Normalisation

lll. Filtres passe-bas de
Butterworth

Notions
sur le filtrage
analogique

IV. Filtres passe-haut

V. Filtres passe-bande

I. GABARIT D'UN FILTRE PASSE-BAS

| Un filtre passe-bas est défin par sa transmittance :

=

V1 VE H(l(o) = Xl

Vi
La réponse [Hl est représentée par le diagramme suivant :
T20 log |H |
Fatt by e & ]

0d8 2 2 > ; fp : fréquence frontiére de la bande passande.

[, + fréquence frontire de la bande atténude,

Le gabarit d'un filtre passe-bas est défini par les
valeurs (. @) et (f,, B). Il délimite le domaine of
doit s'inscrire la réponse fréquentielle du filtre.

Il. NORMALISATION

1. Normalisation des fréquences

On choisit une fréquence de référence f.etonpose: f,= i
ya
fréquence normalisée

On en déduit :

X = RORF 0)] el &= i
Ao om @
pulsation normalisée  variable de Laplace normalisée
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2. Normalisation des composants

La fréquence de référence choisie, on adopte par exemple une résistance de référence
R, alors :

. L
L:B’— alors : L, =
: L
o, i
inductance inductance
de référence normalisée

C
(= : alors:C,, =—

* o.R, + C,
capacité capacité
de référence normalisée

3. Exemple d'un circuit normalisé

Soit le filtre du second ordre de type Sallen-Key :

G
||
11
—
R R 0 2
v 1 s 1
H(p)=-"2= - - Se
Vi 1+42RCp+RCCyp 1+zmi+(w7)
Wy 0

C 1
avec. m = /: et UJO = - —
/\’ C2 R Y CJ C2

On choisit comme pulsation de référence : ©, = ®, et comme résistance de référence :
R, =R, on en déduit :

avec H(s) = —— 1 :
# 1 +2ms +5°

transmittance normalisce

e o
f
|
|
|

COURS o

Ill. FILTRES PASSE-BAS DE BUTTERWORTH

La réponse normalisée d'un filtre passe-bas du Butterworth est donnée par:

B = —L
1+ (Jc)z’1

n est l'ordre du filtre.

Remarques :
=IH o)l =1 Vn
—|Hg) =L Wn soit 20 log |H(je,)| = - 3 dB

V2

— Pour @ >> wy, la pente de 'asymptote est égale & - 20 x n dB/décade = - 6 x n dB/octave

H(s) est donnée par le tableau suivant :

coefficient d'amortissement des

seconds ordres associés 4 H(s)
n H'(s) : polyndme de Butterworth m*®
1 1+5
2 | 1425442 0,707
3 (1+5)(1+5+5Y) 05
4 (L +0,765s + 52 (1 + 1,848s + 52) 0,383 - 0,924
5 (1+5)(1+0,6185 +5%) (1 + 1,618s + s?) 0,309 - 0,809

6 (1+0,5185 +52) (1 + V25 + 0,259 - 0,707 - 0,966

52 (1 + 1,935 + 59)

0,222-0,623 - 0,901

7 (L+5) (1 +0,4455 + 5) (1 + 1255+ 5 (1 + 1,805 + 52
8 (L+0,390s + 57) (1 + L1Is + 53 (1 + 1,675 + 52 (1 + 1,965 + 57) | 0,195 - 0,555 - 0,835 -
0,98 J
1,0
g (degrés) 0 S —
\! | | D S
%8 I~ ~——1
N el - 200 ™~ £
0,6 R \‘--_.____4_¥_1
; = arg[H(i)]
I WS et ] ey
\\ \ ™ - 400 ey
0.4 \\ \ . i 57‘_
b2 E (\ : - 600 o8
8 10 ‘
0 }w [ Y 08 12 i 2.0
Y 0.8 12 1,6 20 o
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Remarques : i
— Tous les seconds ordres ont la méme pulsation propre @, = ...

— Pour n impair, le premier ordre a une pulsation de coupure & - 3 dB égale &4 .

— Les pdles de H(s) sont situés sur le cercle de rayon unité.

— La pulsation de coupure & - 3 dB du filtre est égale & la pulsation de référence ®, = @,
En écrivant que la réponse de Butterworth s'inscrit dans le gabarit, on obtient :

A20log IH1
0dB

> f

B
—L'ordre du filtre » :
log 10 1) 7 10°™ - 1))

2 log (f./ fp)

— La pulsation de coupure & - 3 dB, ®, doit satisfaire les inégalités suivantes :
® 3
P < My < D,

0
r 1/2n ¥ Li2n
[o*q] (1% 1]

nz avecne N

mmax

WO in =

On pourra choisir, par exemple, la moyenne géométrique, c'est-a-dire :

@0 = Y Opmin * Do

IV. FILTRES PASSE-HAUT

i avec: H(jw) = X
—_ A —— A4
Yy Vo

symbole d'un filtre passe-haut

1. Gabarit d'un filtre passe-haut

A20logIH I
0dB

o
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2. Transformation passe-haut / passe-bas

On choisit par exemple comme fréquence de référence f= J; et on applique la transfor-
mation suivante :
i Fy= AL

n

Le gabarit du passe-haut se transforme en gabarit
d'un passe-bas.

Ayant obtenu la transmittance de type passe-bas H(s), qui s'inscrit dans le gabarit, on
obtient Ia transmittance de type passe-haut H(s) par le changement de variable suivant :

gL

5

V. FILTRES PASSE-BANDE

=

= avec: H (jo)= Y2

v

. —

1 Y2

T2l

<|

symbole d'un filtre passe-bande

1. Gabarit d'un filtre passe-bande symétrique

A20log |H|
0dB f;

Bl ---
o

=% : largeur de bande relative
0

B

2. Transformation passe-bande / passe-bas

On choisit f; comme fréquence de référence et on applique la transformation suivante :

fl:f‘,z_)}:n:_l,(fn_i)
- :

0 n
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Le gabarit du passe-bande se wansforme en gabarit

| o+ f |

0dB 1 o » F, d'un passe-bas avec : a= 1|fa —2’
i i B fo faj
A partir de la transmittance de type passe-bas, H(._?),
qui s'inscrit dans le gabarit, on obtient la transmit-
tance du passe-bande, H(s), par le changement de
variable suivant :
S = _1 (S + l)

B s

On peut montrer que les éléments du filtre passe-bas normalisés se transforment de la
manigre suivante :

Eléments passe-bas Eléments passe-bande Eléments passe-haut
7 Ly *
Ly i B Lnl_ Ly
e 1 &1 T
= 1
Cp c

Olm

f Exercices résolus i

Filtre passe-bas du troisiéme ordre

l Ca A.O. parfait

e

R A R R

B

vy G C, 2
! Ve
1) Calculer la transmittance H(p) = Vo oetla mettre sous la forme suivante :
Vi

Hp)=— —1—7 3
L+aip+ap®+asp

Déterminer les expressions de a,, a,eta,

2) On choisit comme résistance de référence R = R, et une pulsation de référence de

valeur o,

a. Déterminer les expressions des capacités normalisées Y Y, €LY

b. Exprimer la transmittance normalisée H(s). m

3) On souhaite obtenir un filtre passe-bas du 3éme ordre de Butterworth :

Higy=n o 1 ~
A+ +5+s5%)

a. Calculer les valeurs numériques de Tis Vs et Ys.

b. On rappelle que | Hlas = 20 log — = avec X
V1+xo
1. Calculer la valeur de x pour une atténuation de 1 dB.

2. En déduire la fréquence de référence, f,, sachant que f 45 =3 kHz
3. Calculer les valeurs des capacités C., C,, Cy pour R = 22 kQ.

=@
- O

: pulsation normalisée.
g

4) Pour obtenir un filtre passe-bas du 3eme ordre de type Tchébycheff ayant une
atténuation de [ dB & la pulsation @, il faut une transmittance normalisée telle que :
H(#) = 1

1+255+2s*+25°
a. Calculer les valeurs numériques de Yo Yz €L Y5
b. Calculer les valeurs des capacités C,, C,. C, pour R = 22 kQ et sachant que
S, =3 kHz.

1) En écrivant la loi des noeuds en A et B on obtient :
Yo Vi en e Vi o solt oD RO Vo Ve ¥
R R

Yo-Va 4 ¥B- V2 4, (V- Vy) C3p =0 soit: (2 + RCs p) Vs- Va= V2 (1 + RCs »
R R

Diviseur de tension aux bornes de C, : Vo = W e Vp=(+RC,p) V..
1 +RCap B

Remarque : 1'A.O fonctionne en suiveur de tension.



144 NOTIONS SUR LE FILTRAGE ANALOGIQUE

En éliminant V, on obtient le systéme suivant :

(2+RCip) Va- (1 + RCyp)Va = V|
Va=(2+RC3p) (1 + RCap)V2 - (1 + RC3p)V,

on en déduit :

H(p) = Y2 = o e 1 o Ll
P TR 3
Vi 1+ R(Cy + 3C2)p + IR2C2(C1 + Ca)p? + R°C1C:Cap

Alors : a, = BIC, +3C) 4, =2R*C; (C;+C,) & a,=RPCCL,

2) a. La capacité normalisée C, = —1_ donc par définition :
R,
me =G e
== 7Y2=== et Y3=-==
! C: Cr Cr
b. Onen déduit: H(s) = — 1 > s
L+(yr+3y2) s+ 2yalyr +y3)s” +71y2Ys s
3)a. H(s)= 71\77%—1 on en déduit le systéme suivant :
1+25+2s2+45°
Yiyzya=1 g e f T
3
N 2
"{1+31{2 =2 soit 73:M£.+X1,
5 29 Y1

1-2yi+37:-3=0
vatyy +y2) =1 A R
Par une méthode numérique, on détermine la racine réelle positive de l'équation du
3eme degré :
v, =14 alors v,=02 et y,=36

b.l. 20log — L =-1 donc 10log(l +x%=1
1+ x®
dott: 1 +28=10% et x=(10%' - )16
soit : x = 0,80
2. £19B - 080 donc f, = 3000 - 37 kHq
f" !8

3.C,=—1 _=2nF

®,R,

d'on : C,=v,C =28nF
Cy=7,C.=72nF
4) a. On en déduit le systéme suivant :

C,=7,C,~04 nF

Y1Y2Y3 =2 yp= 0o
3
w2
Y2 (y1+y3)=1 s0it Yi= ,3,:,2’§Y_!_j_{_!.
2,5 -Y1

3. 2 -
Y143y =25 ¥i-2.5Y1+3y1-6=0
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Par une méthode numérique, on détermine la racine réelle positive de I'équation du
3éme degré :

Y =23 alors y, = 6,7 102 et y, = 13

b. Puisqucfr =3 kHz alors C, = Lo 2,4 nF
err

dot: C =y C =550F C,=v,C,=160pF

e ch,-= 31 nF

Filtre passe-bas du second ordre réglable

A.O. parfait

3

1) On choisit comme éléments de référence : I -8 et on pose R, =R
lc,=c R,
Calculer la transmittance normalisée H(s) et la mettre sous la forme suivante
Hisy=— Ho
L+2ms+s°
Exprimer m et H; en fonction de R', .

2) On souhaite une transmittance telle que H, = 1, pour cela on rajoute un pont
diviseur 2 l'entrée du circuit :

1

|
I

a. Calculer le générateur de Thévenin vue entre la borne A et la masse.
b. En déduire que l'on obtient H, = 1 lorsque :

len // Ran =1
\ Ron B 1
Rin + Rz, 1+R;
¢, Calculer les valeurs des résistances normalisées R' , R

et R, en fonction du

i 7 n’ 1n
coefficient d'amortissement, m, du second ordre.
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3) a. 1. Représenter le schéma du circuit avec les valeurs normalisées pour
m=05etm=0,2

2. On choisit f. = f, = 50 kHz et C, = 220 pF, calculer les valeurs des composants
pourm=0,5etm= 0,2.

1) Schéma avec les éléments normalisés

1.

Loidesno:udsenA:VA-Vl+(VA7V2)S+VA—V+:U (D
A-0 non inverseur: V,=(1+R)V, (2)

Diviseur de tension: V, =1 V4 soit Va= A+s vy,
1+s 1 +R

daprés (1) et (2) : Va2 + 8)- Va (_Jf + s): Vi
1+R,

et en remplagant V, en fonction de V, on obtient :
(1+3) (Zﬂl_( 1 H):}ﬁ_
1

1+R'% + R Va
Soit: H(s) = kd Ry
1+ 2(1 -R—i)s +5?
2
Onendéduit: Hyp =1 + R', m=1- R' 3

2a Ep=_ RV,
Rln + R’Zn

Rin=Rip // Ran = Ria R2n_
Rin + Ran

b. Pour obtenir : ¥2 = H(s) il faut imposer :
Ern

RTh =li= Rln I RZN

D'autre part on en déduit pour le continu que :
y 2 — _ Roa

Vi Rin + Ray
a 1 on peut écrire :
_Roy 1
Rin+Rax 1+RY

» (1 + R',) comme nous souhaitons une amplification statique & ale
p

EXERCICES 7
47

¢. D'aprés (3) on en déduit : R' =2-2m

Nous avons aussi : 1z Ran_— g Ry 1 -_1

Ria + Ry, Ri, Ry o B-20

4

En multipliant (4) pour R, on obtient Rin
dod:R,, =3-2m 3-2m

et R2n' =3- 2m

On obtient le schéma suivant :

o
X

13

g?)emaquue : le réglage de m est possible en gardant les mémes valeurs de capacités.
a. l.

1
5 : Il m=0,5
'E:I'+
V1T P 1 =
Vva
]
1 \
m=02
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a1l f=50kHz C,=220pF donc R,=_1 =145kQ
o, C,

m=05R'=145kQd R =20kQ R,=29kQ

m=0,2 R'=23,2kQ R, =377kQ0  R,=232kQ

Synthése d'un filtre passe-bas

On désire réaliser, & l'aide des fonctions polynomes de Butterworth, un filtre passe-
bas dont la réponse en fréquence s'inscrit dans le gabarit suivant :

Jr 20 log(H)

0dB f =500 800=f
”J — 2w f{Hz)

@=-1dB{--

B=-140B foeeee Al
1) Calculer l'ordre du filtre et la fréquence de coupure & -3 dB W

2) A T'aide de la table, déterminer les paramétres des cellules du premier et du
second ordre réalisant la fonction de transfert souhaitée,

3) On utilise une cellule du 2nd ordre de type Salen-Key :

||
[

V1T m i
Vo

avecH(s):Alzil—
Vi 14+2ms+s?

On choisit R, = 100 k€2, calculer les valeurs des composants permettant de réaliser
ce filtre.

—»0

1) L'ordre du filtre, n, est donné par la formule suivante :

log (1018.. IV(IO'O‘M— I)J

nz2— : =
2 log (fa / /)
Pour le gabarit ci-dessus nous obtenons 7 > 4,82,
on choisitn =5
Calculons les fréquences fiin = %““ et fuax=
m

WMmax
2n

I
fmin = T = 572 HZ
EIU—O,]{)’. _ 1} 1/2n

EXERCICES

On choisit par exemple : fo = Vfiin X fuax  soit Sfo = 577 Hz

2) D'apres la table, on obtient pour un filtre de Butterworth du cinquiéme ordre :

28me ordre 2¢éme grdre 1er ordre
vi—»— Y Lyl @ > .
! m=0,809( ~ |m = 0,309 @0 2
avec iy = 27 fy = 3625 rad/s.
3)On en déduit le schéma suivant :
3.4nF 8,9 nF
| | |1
I 1
100 kQ 100 kQ 100k | 100 kQ 100 kQ)

Synthése d'un filtre passe-haut : transformateur RC-CR

1) Soit le filtre passe-bas du 2nd ordre de type Salen-Key
1
| L™
I

—
m ¢V2

K==

\%

]
JANNN
1

avec :H(s) = —u—2
l+2ms+s5% Vi

On réalise la transformation suivante RC - CR ;

R R,
._|:n|__. HEAS ,_' l_, composants normalisés

A

S5 c,

149
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On obtient alors le circuit normalisé suivant :
m

|
] SRR |
1

R
" 1 [. T

Calculer la transmittance normalisée H(s) = ¥
Vi
2) On considere le gabarit suivant :
A 20 log(H)
0dB f,=10kHz fp=20kHz‘f
T T -
-2dB =« A '
-18dB = |

a. On choisit jﬁ; comme fréquence de référence, dessiner le gabarit obtenu i 1'aide de
la transformation :
ﬁ:‘ :L — Fn = ]'

» fa
b. Calculer l'ordre du filtre de Butterworth s'inscrivant dans le gabarit passe-bas
ainsi que la fréquence de coupure 4 -3 dB, F; .

c. A l'aide de la transformation inverse F, — f, = -1 calculer la valeur de la
F

fréquence de coupure & - 3 dB, f;, du filtre passe-haut. i

d. Représenter le schéma du filtre passe-haut en indiquant la valeur des composants

sachant que I'on choisit C_= 1 nF. ;

1) Loides neeudsen A :

(Va-Vi)s + Va-Va 4 (Va-Va)s=0
m

s0it Va (25 + L) - Va (s + L)= Vs (1
m m
1
Diviseur de tension : Vo=~ VYy=_5 VY,
1.1 s+m
m s
d'oll Va=5t+my, (2)
s
D'aprés (1) et (2) on en déduit :
@sm+ 1) s+m smel_ Vi
m 5 m Va

EXERCICES 151

2
soit: Ha(s) = Yoo — 8§
Yi 1 +2ms +s

On obtient le second ordre passe-haut de pulsation propre y et de coefficient d'amor-
tissement m.

2) a.
A
0dB
o=-2dB1
B=-18dB
b. 5
0,1 -0, 1
o5 log [0 - 1) /(0™ 1)] o
F
2 log [—22
(Fpn)
on choisit n =4
Fon . F ;
BB =1,07 Fmax=—-%¢1 = 1,19
# min [1070’1”‘7 1} 1/2n I:]O,(HB i 1] 1/2n
On choisit : Fon = VFq min X Frmax = 1,13
C fop=-1-=0885 soit fo=fo. %S
i On
fy=17,7kHz
d.
8,3 kQ 3,4 kQ
o T PR e
I
inF | 1nF 1oF | 1nF

o

AR AR
| - 23 kQ

vy 9,7 kQ

m=0,924 m= 0,383
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Filtre passe-bande élémentaire réglable

I A.O. parfa
Rl {2 c R.

A s =

Lo X

1) Calculer la transmittance H(p) = V2 etla mettre sous la forme canonigue

i Vi
suivante :
2m ),
Hp)=Hyx — @0
2
1 lntp (L)
®Wo wWo

Déterminer m, w, et H, en fonction des éléments du circuit.
2) Calculer les pulsations w,, ,, avec , > @, telles que :

|H(joJ) | =] H{ M|
H(jwa) | =| H(joy) | 7

en fonction de m et w,, ainsi que la bande passante du filtre ; B = @b - Oq |
2n

3) Calculer le coefficient de qualité du filtre, Q, défini par: Q= — D0 aingi que
B en fonction des éléments du circuits. Dbidle

4) On choisit R, comme résistance de référence et W, comme pulsation de référence.
Calculer les valeurs normalisées R,, et C, en fonction de Q.

5) On souhaite une transmittance telle que H, = - 1, pour cela on rajoute une pont
diviseur a l'entrée du circuit normalijsé :

| L.Cn
e

O
E + * ¢
a. Calculer le générateur de Thévenin vue entre la borne@et 1a masse.
b. En déduire que l'on obtient H, =-1lorsque :

Ron /Ron=1 e —Ren _ 2

Rbn o er Rln
c. Calculer les valeurs des résistances normalisées R, et R, en fonction du
coefficient de qualité Q du circuit.
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d. On veut concevoir un filtre passe-bande de fréquence centrale fo =10 kHz et de
coefficient de qualité Q = 10.
On choisit C = 1 nF, Calculer les valeurs de R,.R,etR,.

1) Loi des nceuds en (&) :

Yoo Vi vy Cpd (Vi - V) Cpo=
R

soit: V, (1+2R, Cp)-V,R Cp=V, (1
L'AO fonctionne en "amplificateur inverseur” pour l'entrée Vi
donc: Y2=-RyCp soit Va=-_Y2

Va R.Cp
En remplagant V,, dans I'équation (1) on obtient :
& Vgib_zglci NE Rlcp i = V1
R:Cp ]
dou: Y2 = . _ R2Cp = Hg)
Vi 1+ 2R1Cp + R]chzpz
On en déduit : Wo = Lo el s /\/R_1
B Vrf{]R] ! Rz

Pour le numérateur, on peut écrire :

~RyC=Hyx 2M = Hy x 2R,C  douHy = - R2_
g 2R,

' 2m 9
2) |Hge)l=lHy) e — O

’\/[1 -((:)Q—O)ZJ? +4r7.12?0—;

2 12 2
or| H(jo) | * = | Ho| donc : 8m? ©° = [1 : (L)ZJ +d4m?2 Q7
2 w3 o w}
2
soit : 4m? (&)%[1 . (@ 2}
Wo ®o

. 2
on en déduit: 1 - (l) =+2m 9
wWo Wo

donc: @+ 2m @, - ®2=0
On obtient les racines positives suivantes :

fmazcuohmz +1 m}

\(Db = g Hmz 14 m]

Soit pour la bande passante : B =2 m f avec fo = Qo

2rn
1 /R
3 s O o] dou Q = 1 n2
)Q Oy - Wa  2m 2 /\4 R;
B=2m©®o - /Rt 1 dot B=_—1__
2n R2 g CYVR Rz n CR:
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4) Par définition : Ra, :%2 d'oit Ry, = 4Q°

1

T, résistance de référence
C,,:g avee C,= L

G 0y R,
iR capacité de référence
Ry
donic s Gy =CR{ Qo= CRy el = (RT
CYR,R. VR
dob ¢, = L
2Q

[RTh = Ran 1’/’ Rbn
5)a.
\E’Th SR T

b. Pour obtenir &-:H(s) il faut Rp, = 1, d'autre part on souhaite obtenir
Erh

Yi-_13la pulsation ®, on en déduit :
Va
,__&W_XR_ZG:I soit _RL:L
Rmi + Rbn 2 Raii + RFJn REH
R Rb - Rbn s B
¢. Nous avons dong @: —4n 2200 =1 et . Sbn - 2
Ra + Rbn R(m ¥ Rbn R'ZH
On multiplie la deuxi¢me équation par R, on obtient :
1=2Rar o5 R, =R g0 Ran = 202
REH 2
n 1 _ 'l 1 D 1
; g . +—4—=1 dot 1-=1--L_
Nous pouvons écrire : B Bo R 2Q2
2
soit: R, = mle
2Q° -1
On obtient le schéma normalisé suivant :
1/2Q
i
@ |@ ”2F 4Q2
__| | Lr—--—|
V“T 2q2
2Q21

—>»0
IS

— <

A

ﬂ,r.

EXERCICES 155
d. Calculons d'abord R etC,.
Cr=-L=C gon ¢ =20C=200F
20 G
R,=—L _~38000
oC,
On en déduit : R, = 4Q°R_= 320 kQ
R,=2Q°R,=160kQetRy= 29 R - R carQs>s1
2
2Q°-1
On obtient le schéma pratique suivant :

1nF
e
160 kO 1nF 320 kQ

®_H S
V‘T 800 0 4 -
R

Synthése d'un filtre passif passe-bande symétrique

On souhaite concevoir un filtre dont la réponse en fréquence s'inscrive dans le
gabarit suivant ;

A 2010g IHI + 6 dB
o i ‘.
.- =6 =8 =10 =125

T T T T
1 (i i 1
' '

G =-3dBq----mmg - i ;

=167
> F (MHz)

B:-20dBl.,

1) On choisit £, = 10 MHz comme fréquence de référence.
A T'aide de la transformation passe-bande — passe-bas :
nzi_‘)Frr:i(ﬁ1"l-) avec B:“fo;&

fo B Jo

représenter le gabarit du filtre passe-bas normalisé équivalent.

n

2) Montrer qu'une réponse de Butterworth d'ordre 3 s'inscrit dans le gabarit du
passe-bas normalisé,

3) On peut montrer que le quadripéle suivant réalise un filtre passe-bas de
Butterworth d'ordre 3.

b

Les valeurs des éléments sont normalisées.
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Vo

différents éléments.

définitif correspond au schéma suivant :

S 35uH  72pF

036 uH | [509] v

1) En appliquant la transformation passe-bande-passe-bas on obtient le gabarit suivant :

A 20log IHI + 6 dB
0dB 1 a=24
o=-3dBq------ ;
B=-200Bdeccea A

azlgﬁ,&} =24 avec B =045
Blp £

2) Pour déterminer 'ordre du filtre du Butterworth on utilise I'expression suivante :
-0,1p -0, o |
-1/a0™ -] _,

2loga
on choisitn =3

3) a. On rappelle les transformations suivantes

L B
B B T
o

éléments passe-bas
€léments passe-bande

a. En utilisant la transformation passe-bas — passe-bande relative aux éléments
normalisés, représenter le schéma du filtre passe-bande en indiquant la valeur des

b. Sachant que la résistance de référence est égale 3 R_= 50 £, montrer que le filtre

-
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On en déduit le schéma normalisé suivant ;

1 4.4 0,225

b. Pour dénormaliser le schéma on calcule :

Cr=—1 =320pF: capacité de référence
o R,

inductance de référence

On obtient alors le schéma suivant :

500 3,5uH 72pF

036puH |F]302| v

Exercices a résoudre

Etude d'un filtre sélectif a capacités commutées

Le schéma d'un tel filtre est représenté a la figure 1.
Toutes les capacités ont la méme valeur C.

On note :
e(?) la tension d'entrée du circuit ;
5(¢) la tension de sortie.

On note :

N le nombre d'interrupteurs ;

Ty la période du signal de commande de chaque interrupteur et f; = 1/T, ;
© la durée de fermeture d'un interrupteur pendant Ty : Ty =N xT;

fla fréquence du signal d'entrée e(r).

Les interrupteurs K, K,, K, ... K, sont fermés séquentiellement pendant un temps
T, avec une période Ty, comme indiqué sur le diagramme des temps (figure 1).

Dans tout le probléeme, le signal d'entrée e(f) est sinusoidal :

e)=E.cos @Qm.f.t+ Q).




158 NOTIONS SUR LE FILTRAGE ANALOGIQUE

N capacités et interrupteurs

rAFE |
o TTTTT

B

o

»
|

Ky
o)

|
|
|
|

——i—

To
< >
Ky 1 L
K, L i L
Ky e [ 1
K1 1 1
K il i
t=0 <

£ Ci=Cp=..=Cy;=Cy=C

figure 1

On s'intéresse au signal 5(z) en régime permanent, apres le temps d'établissement.
Dans tout le probléme, on considére que le nombre N de cellules "capacité-
interrupteur” est suffisamment grand pour que le signal d'entré e(#) soit pratiquement
constant pendant un intervalle de temps T, c'est-a-dire : T << 1/f

soit encore : N >3 fif;

1) a. On se place dans le cas ol la fréquence f du signal sinusotdal e(r) est égale 4 la
fréquence f,. On suppose de plus que RC >> 1.

Montrer alors sans calcul que la tension de sortie s(7) est sinusoidale, en phase et de
méme amplitude que e(?). (En fait s(f) est formée de paliers successifs, mais si N est
assez grand, on pourra considérer s(f) sinusoidale).

b. On se place dans le cas oil f'=f,/2. On suppose toujours RC >> 1.
Montrer, sans calcul, que la tension s(f) reste alors trés faible.

¢. Plus généralement, montrer que lorsque RC >> 7
8i f= k.f, (k entier) alors s(2) = e(?),
sif'=kfy +f/2 alors s(¢) = 0.

2) a. On se place maintenant dans le cas général ou la fréquence de e(r) est
quelconque.

Les évolutions des charges des différentes capacités sont indépendantes. On
s'intéresse 4 la premiére capacité, qui est mise en circuit par K, pendant l'intervalle
de temps [nT,, T, +1].

On note e, =e(nT))

et s, =8(nTy) pour » entier,
Ecrire 'équation différenticlle reliant s(2) et e(f) pendant cet intervalle de temps.
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Puis résoudre cetie équation pour obtenir 1'évolution de s(¢) dans cet intervalle et
montrerque i s, =(1-a).s +ae, avec a=1-exp(-1RC)

b. On définit les amplitudes complexes E de {e,} et S de {s,) par:

e,=paticréellede : E = E .exp 2mjfn.Ty) avec E =E. exp (jg)

s, =partie réellede : 8 =S exp 27 jfnTy)

Montrer alors que la fonction de transfert T (f) = S /E est de la forme :
TW=a/(a-1+exp(2 i f T

c. R=150KQ; C=10nF; Ty=1mS; N=064.

Avec ces valeurs numériques, représenter G = 20 log | ()l pour 0 < f < fp- On
utilisera une graduation linéaire pour représenter 1.

d. En utilisant un développement limité, donnez 1'expression du coefficient de
qualité Q au voisinage de f = f; en fonction de R, C, N, fj. Quelle est la valeur
numérique de Q avec les valeurs numériques de la question précédente ?

Filtre réjecteur de bande

Ry
|
| N |
R, R, Rs & Ry
l——| — +
V‘T - - AC3 o
< sot AD2 : ?VE
[ 2 | | = T"B gt
| L
il
AQ parfaits

R

1) Calculer la transmittance H(p) = V2 et la metire sous la forme suivante :
A%

1

(Q)’ . (L)z

H(p)= _.__02‘0_%

O (L)h
Quwg \Wo

Exprimer w,, 0, et Q.

2) En déduire la relation entre R, R,, R, et R, pour-obtenir @, = @,

3) On s'impose la fréquence réjectée, f, et le coefficient de qualit¢ Q. D'autre part on

choisit les valeurs de R, C, l'amplification K= §_2 et on fixe Rs =R,
1

Déterminer les expressions de R, R, R, et Ry en fonction de K, Q, @, CetR,.
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4) Concevoir un filtre réjecteur de bande tel que :
f0:50 Hz,Q=20,K=10avecC=150nFetR =22 kQetR, =R,

Syntheése d'un filtre passe-bas

On désire réaliser, a I'aide des fonctions polynomes de Butterworth, un filtre passe-
bas dont la réponse en fréquence s'inscrit dans le gabarit suivant :

A 20 log IHI
0dB fp=20 f,=32

a=-05dB{ - i e

» f(kHz)

[T, |- ) SRR T

1) Calculer I'ordre du filtre et la fréquence de coupure a - 3 dB ; f;,.

2) A l'aide de la table, déterminer les paramétres des cellules du 1 et du 2éme ordre
réalisant la fonction de transfert souhaitée.

3) On utilise une cellule du 2nd ordre ayant une structure de Rauch avec les valeurs
normalisées suivantes :

A,

RSN

a. Calculer la transmittance normalisée H(s) et montrer qu'elle s'exprime sous la
forme suivante :
HE=L L =10

1+2ms+s?
b. On choisit comme résistance de référence R = 10 kQ, calculer les valeurs des
composants permettant de réaliser ce filtre.

EXERCICES Iel

Circuit passe-tout du second ordre

1) Calculer la transmittance H(p)= %2- et la mettre sous la forme suivante (on

poserak=R,/(R; +R ) :

1-20 -2 + (—p—f)2

H(p)=Hp x —— @0 \@o/
2
180 B 5 (L) :
g o

Exprimer HU, W, et o

2) Pour obtenir un circuit passe-tout du second ordre il faut ¢& = m. En déduire une
relation liant R, R,. R, et R,,.

Exprimer H,, et 11:—3 en fonction de m.
4

3) Concevoir un circuit tel que fy = Q0 = 10 kHz etm=1.
2n

On choisit C =1 nF eton s'impose R, =R

a. Calculer les valeurs de R, R,etR,.

b. Représenter le diagramme de Bode asymptotique de H(jw) (module et argument)
et tracer l'allure de la courbe réelle.



I. Amplificateurs
Il. Loi d'Ohm thermique

lll. Convertisseurs statiques

alternatif - continu : CirCUitS Et
| redressement fonctions de
g C*t:“{: puissance en
électronique

i. AMPLIFICATEURS

Pe

P o P
5 ampidlcateur—’—sp-charge

1. Caractéristiques

Amplification en puissance :

PS -a{— puissance de sortic
ne I; g
E -s— puissance d'entrée

Gain en puissance : Gp =101log Ap (dB)
Rendement : 1 = L]

F ~®—puissance fournie par l'alimentation
Distorsion harmonique :

T e
_ VS +83+ . +Si+ ...
5
S, : valeur efficace de I'harmonique de rang k du signal de sortie de 'amplificateur.
Le signal d'entrée étant un signal sinusoidal.

d

2. Schéma équivalent d'un amplificateur

resistance de sortie Avu . amp[iﬁca-
¥ tion en tension i

Ry I vide,

| e |
i A Remarque : la
R. AVe Vg R, puissance regue
A par la charge est
il [ maximale

générateur \ amplificateur lorsque R“ = Ry-

résistance d'entrée résistance de charge
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3. Classes de fonctionnement

d'un amplificateur

Rendement maximal Bande passante
i RS théorique ik
“classe A un scul transistor qui

conduit pendant toute une | }}a!son dlm?te :_255 o”f large bande
période ’ iaison transfo. : 50 %

classe B deux transistors condui- [ T_785% large bﬂﬂdC
sant chacun pendant une 4
demie période i

classe C l un transistor qui conduit | 100 % sélectif

| pendant une durée infé- |
| rieure & une demie
| période

il. LOI D'OHM THERMIQUE

En régime permanent, le flux de chaleur P qui passe d'un point M & un point N est pro-
portionnel & la différence de température 0, - 0 existant entre ces deux points :

Oy - Oy =Px Ry Psexprime en Watt
Ry, : résistance thermique (°C/W)

Schéma thermique équivalent :

Oy

Transistor associé & un refroidisseur :

i 8;
transistor ! ! i

\ 0 température boitier
A/k 0r température refroidisseur

8, température ambiante

température jonctions

refroidisseur

On a le schéma équivalent thermique suivant :

ionction boitier refroidw‘sseur ambiance

D'aprés la loi d'Ohm thermique,

nous avons :
0,-0, =P[R

BJ Ryne HB HThBFI BH Rrhra

+R

ThJB 'lhBR 1hRAI

pmssance dissipée dans le transistor

COURS 165

IIl. CONVERTISSEURS STATIQUES
ALTERNATIF / CONTINU : REDRESSEMENT

i

(secteur) ——=] — (charge)

Symbole d'un convertisseur alternatif /
continu,

1. Redressement monophasé simple
alternance

Pour certaines charges caractéristiques, on obtient les chronogrammes suivants :

Type de charge

o 5] "
el )

u
0 | /\
0 n o o AL
R 5 § b

: i
; gl
/\ o

avec RC>>T
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2. Redressement monophasé double
alternance

Pour obtenir un redressement double alternance, on utilise par exemple un pont de
diodes :

220V [] u
50 Hz

t —_20
R =5
uA
L", ,,,,,
- 24
i e
L 0 T T = R
2 “
R i
W\/
avec L >>T
R >t
0
4 Au: ondulation
0 ! : - A= i} 7T(-:—
: R
o] R ! ! }
I'T :
‘ 0 >t

COURS 167

IV. CONVERTISSEURS STATIQUES
CONTINU - CONTINU : HACHEUR

Symbole d'un hacheur

1. Hacheur série sur charge résistive

h=0 hA
1
u
o : rapport cyclique du hacheur : 0 ol T s
D<a<l F =oU
j=oU
VA l R
u £
>
0 ol T

2. Hacheur série sur charge inductive

o
[}
o

h
h=1 1
L
G T 0 oT T i
R
v
dicde de roue libre u
assurant la continuité
du courant §
— |
0 aT T

On se place dans le cas ol
LosT
R




Exercices résolus

Amplificateur classe A : liaison capacitive

? V=12V

2]_.

Générateur

Transistor :
f Vie, = 0,6 V
R
ul:l Vs Vegsir=0V
‘|’cE/ 1[3 > Bumin = 100

Résistance de charge

1) Polarisation

a. En remplagant le pont de base R . R, par son générateur de Thévenin équivalent,
calculer I ; en fonctionde V., Vi . R, Ry, R et B.

b. En déduire une condition pour que I, dépende peu du B du transistor.

c. On choisit Re= 10 R/ R2 v _3ver1 =200 maA.

Bmin ] €0
Calculer les valeurs de R, R, R, et Vg,
d. Calculer la puissance P, dissipée par le transistor et la puissance P, fournie par
l'alimentation lorsque 1'amplificateur est au repos, on négligera Ia puissance
consommée par le pont de base.

2) On se place dans la bande passante de I'amplificateur, Cp, C, et C, sont équiva-
lents & des courts-circuits.
On adopte pour le transistor le schéma équivalent suivant :

BVr

Ip avec m=_—
® © T

5 Ve kT

-

q
Biy g=16101C
k=13610 /K
® T, : température de jonction du transistor en
degré Kelvin.

a. Représenter le schéma équivalent petits-signaux de I'amplificateur.
b. On souhaite représenter l'amplificateur sous la forme générale suivante :

v

v v| R,

EXERCICES 169

Calculer :
— la résistance d'entrée R, = Ye
i

— larésistance de sortie R .
— l'amplification en tension & vide Ay, =Ys.

Ve
Pour les applications numériques on prend :
eJonctinn =100°C et ﬁ = Bmin =100

3) a. Soitv,(f) = Ve sinar, exprimer la puissance moyenne P_fournie & la charge en

fonctionde R, R, A et Ve,
b. Calculer la valeur de' R, pour que P, soit maximale. Dans la suite du probléme on
adopte cette valeur particuliére pour la résistance de charge.

c. Calculer l'amplification en puissance Ay = —P-i, (P, puissance d'entrée) et
P,
l'exprimer en fonction de B, R, I et Ve,
d. Représenter dans le plan (v.p» 1) 1a droite de charge statique et la droite de charge
dynamique. Montrer que 1'excursion maximale de Ia tension de sortie est :
VsMAX = B@ = V0 .
2

e. Calculer la puissance moyenne maximale Povax recue parla charge.
f. Calfulcr la puissance moyenne Pf fournie par l'alimentation lorsque
vi8) =V pax SinaY, on négligera 4 nouveau la puissance consommée par le pont de base.
g. En déduire la valeur de rendement maximal défini Par: Myax = Povax

: P
h. Calculer la puissance moyenne P, dissipée par le f
transistor lorsque v (f) = v sMax SInQ et la comparer Pr,.

1) Polarisation
a,

Equation de la maille d'entrée :
Ep, = Ry, Tg + Vg + Ry, L
car IE[ =]

il g

On suppose que le transistor
fonctionne en régime linéaire
donc 1, =PI,

d'on :
Vee — R2

L,=—R1+Ry

E ;e\ R
o CCR1+H2 T

- Vg,

Rg + Rt // Ry

b. Pour avoir 1, peu dépendant du B du transistor il faut :
R >> Ril//_&
in

\ valeur de B la plus défavorable
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Ve

c. VEu =R, Im soit Rg = T alors R, =15 Q
Co
Vee —= 2__ - VB&\
Ona:Re=10RL/R2 415 [~ Ri+Ry
Bmin RE

On en déduit :
R, Rl_, =l Bmin Rg =150 Q
R + Ry 10
~ Ry _Rely+Veg _ 03 (1)
Ri +Ra Vee
On multiplie (1) par R, alors: B1R2 _ 3R, —1500
R +R»
dou R, =500Q¢ct R, =220 Q . . el e
VCEG =V_ -R +Rp) ICG done VCEO =3V le transistor fonctionne bien en régime linéaire.
AP =Vl + Vo T 2 Ve I
P, =600 mW
On néglige la puissance consommée par le pont de base
donc : sz V. Ic'J =24W
2) a.

BEg

avecR; =R, //R,

b.Re=RB//rmzrn=lﬁQ VT:SZmVetrT[:léQ

R =R =30Q
Avideona: v=-Bi, R,
Ve=Tn ib
AH} _— B Re d'olt Avu = - R. IC“ 190
In T
2
34 Bi=<vhp=20%
Ry
vs(t) = e R Ay, Ve sinwt
RH + -§
~ 12 L
Bl (E*L] 1| sinfwrde
R, +Ry/ T |,
e
1
2

-~ 2
P,\- = E,, X (‘A]’P_ve )
2 R. + R;

EXERCICES

~ 32
b. Caleutons ; e = (An Ve | (Ru + Rf - 2R, R, + Ry

dR, 2 (Ru + R,

ggizo:, R,+R -2R,=0 soit R,=R,=R_=300Q

i

c. Nous avons : p, = (Ve ie) = {v? >

On remplace AV0 et r,. par leur expression d'o: ;

2.5 2
ppuBedi o VBl iy a pRe B gon

Vit 4Rek, 4 Vp
d.
iC A ';c
Point de repos
VCC
R.+ Rg )
L2200/ MA Je oo Ve

Droite de charge dynamique

-

Droite de charge
statique

¥

o< g >0 v
Vegg =3V [
T =0 T \ Blocage du transistor : i, = 0

Excursion maximale

A0 , Excursion maximale
cdté saturation : Vg

coté blocage : Ry,

2
Equation de la droite de charge statique :
L= Vee- Vg
R:+ Rg
Equation de la droite de charge dynamique dans le repére
(Q» Vee, be) T lp=- - Ved i 2 Vee car R,=R..

RC l‘f RH R{'
Dans ce cas particulier on a : Vg, = Rely _ 3V done:
2

v Re Iy,

EN
VsMAX = VeeMAX = VL'E(. = =3V

ce
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soit Ponax =

£.p =V, [+ i(0] avec l()=- 2 VsMAX gineot

puissance instantanée fournie par l'alimentation

Hee [ Vee[Ly + i) d 1

Pr= Ve I, + Vee | =2 VsMAX gineyrd ¢
T > R, |
‘____E,___,__, ‘
P=V I = 24W
'ahmentduon fournit une puissance constante quelle que soit la puissance regue par la

charge.

Rely’ _Rely _ g5,
8 Veel, 8Ve
h. Nous avons :

2. NMMmax =

T= Ve ic i

puissance instantanée dissipée par le transistor '
[veE = Ve, + veel)
lic = Ty + ict®) i
D'autre part nous pouvons écrire pour les petits-signaux : :
J Veelt) = vi{t) = Vaax sinot

\ir_‘(f) L 2Velt)

i

car R.=R,

On en déduit :

Pr= [V.g, + Vauax sinot] {L_-l, - 2 Vamax sinmt}
R, ‘
T (A )2 4 {
2 5
Py = 1 prd =V L, - AVsMAX! 1| sin‘wed ¢
T 4O T 1]

¢

ST sn b
I
2 H
(A |
P Vg, A
= R I Rls
Or VsMax = 2—” donc Pt =Pr, - T“ = 300 mW

On remarque Py < PTD, c'est donc lorsque l'amplificateur est au repos que le transistor
dissipe une puissance maximale.
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Amplificateur classe B (Texte d'examen)

On étudie I'étage amplificateur de la figure 1, comprenant deux transistors
complémentaires au silicium.

On dispose des courbes caractéristiques des transistors : elles sont identiques pour
chacun ; seul le signe des grandeurs concernées est changé selon qu'il s'agit du
transistor NPN ou du PNP,

On admet que :

— la caractéristique T5(V,.) est indépendante de la tension collecteur-émetteur Vo
en fonctionnement normal

— le courant résiduel de collecteur Iy est négligeable,

On donne : V=10V, R =20 Q (voir figure 1).

L'étage est excité par un générateur parfait de tension sinusoidale :

e(r) = E sinwt

1) Analyse du fonctionnement

a. Décrire rapidement le fonctionnement de 1'étage pour chacune des alternances de
e(f) dans les deux cas suivants :

E<0,5V E>05V

Quelle est la classe de fonctionnement de chacun des transistors ?

b. Dans le réseau I (Vp) joint, tracer, en la justifiant, la ligne de charge du
transistor (T,) ; ¥ placer le point de repos Q, de (T)).

Quelles sont les coordonnées (Ir,, Vp,) du point de repos 02 de (T,)?

¢. Dans le plan I(I;) de la feuille jointe, tracer la courbe de transfert en courant de
(T,) en fonctionnement.

Déduire du graphique les valeurs du courant collecteur i., puis de la tension de
sortie v, et de la tension d'entrée e pour les valeurs suivantes de la tension base-
€metteur vpp

] o | w2 | o5 | o6 | o7 | o8 | o9

Pour quelle valeur de vy le transistor est-il saturé ?

Quelle est la valeur correspondante de e ?

d. Tracer, & partir des résultats précédents, la courbe de transfert en tension v, = fle)
de l'étage pour e variantde - 10 Va+ 10V,

Indiquer la valeur de créte de e(f) au seuil de conduction des transistors.

2) Amélioration de 1'étage (figure 2)
On adjoint au montage précédent un amplificateur opérationnel et on soumet
l'ensemble & une réaction par R, et R,. La charge est constituée par la résistance R ;
la tension d'entrée est e(t).

On admet que l'amplificateur opérationnel, dans son domaine linéaire et pour la
bande de fréquences considérées, présente :

— une impédance d'entrée infinie
— une impédance de sortie nulle

une amplification de tension A = -10%

a. Calculer e en fonctionde v, vy et A.
On donne R, = R, = 100 el A quelle valeur, le seuil de conduction est-il abaissé
dans ce momage ?

Montrer que pour le|>10mV,onav, =-e.

b. Quelle est l'amplification en puissance du montage de la figure 2 7
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3) Puissances mises en jeu

On s'intéresse au montage amélioré de la figure 2 qui permet d'admettre que, si e(r)
est sinusoidal d'amplitude donnée, E, v (r) = - e(¢) est parfaitement sinusoidal et de
méme amplitude.

Onpose:E=k.V,

de sorte que e(f) =k . V,, . sinwz

etv(f) =-k.V,.sincot

On admet, dans cette partie, que k peut varier de 0 1.

a. Donner les représentations graphiques de ic( () et i, (2), puis de Ve (O et veg, ()
dans quatre figures utilisant la méme échelle pour les abscisses.

Exprimer, en fonction de k, les valeurs extrémes atteintes

b. Calculer en fonction de k, Vo et R, les puissances moyennes :

— Py dissipée par R

— Pyt et Py~ fournie par chaque source d'alimentation des transistors

- PT, et PT2 dissipée dans chaque transistor (on néglige la dissipation dans la
jonction base-émetteur).

Exprimer le rendement 1| de I'ensemble des deux transistors.

b. On fait varier 'amplitude k. V, de e(z).

Pour quelle valeur k, de k la puissance dissipée P'r, est-elle maximale ? Que valent
alors PT[’ Ppetn?

4) Distorsion harmonique en signaux forts

a. Etude préliminaire

1. On applique a I'entrée du montage de la figure 1, une tension continue e = 11 V.
Que pensez-vous du fonctionnement du transistor (T)?

2.0n applique 4 I'entrée du montage de 1a figure 2, une tension continue e = - 11 V.
Les tensions de saturation de l'amplificateur opérationnel sont + V, et -V, Que
pensez-vous du fonctionnement de I'amplificateur opérationnel et du fonctionnement
du transistor (T,) ?

b. Pour un signal e(¢) sinusoidal & I'entrée et d'amplitude suffisante, on observe i
l'oscillographe la courbe v (1) représentée 2 la figure 3.

Justifier que la décomposition en série de Fourier de v (f) peut s'écrire :

v() =V, sinwf + V, sin30r + V. sinSor en admettant que les termes harmoniques
d'ordre supérieur a cing ont des amplitudes négligeables par rapport a celles des
harmoniques précédents.

¢. En procédant par identification aux valeurs remarquables de v (1)

(pnur or=2 or=T ¢t s = E—)
6 4 2

En déduire le taux de distorsion de v (D).

calculer numériquement V], Vyet V..

Ry = R, = 100 k2 R,

Vo=10V
R=200Q

Yo

figure 1

il
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1) Analyse du fonctionnement

a. e(t) = E sino¢

Pour E 0,5 V les transistors sont bloqués et v.=0.

PouwrE>0,5V:

— T, est passant lors de l'alternance positive de e(z) lorsque e($) > 0,5V

— T, est passant lors de I'alternance négative de e(t) lorsque e(f) <- 0,5 V.
Les transistors fonctionnent en classe B.

b. Droite de charge de T, : Vo= V(_E[ + RIfl

car I(,l =1, puisque T, blogué lorsque T, conduit.

ley Droite de charge de T,
500 mA = 2
R
Point de repos de T,
0¥
> VoE4
ol Vo=10V

Au repos e(f) = 0 donc z'CI = ( alors Vee1 = Vg
On en déduit les coordonnées de QL =0,V =-V,

c. En tragant la droite de charge sur le réseau de caractéristiques du transistor on
détermine I_ (T;) et on en déduit le tableau suivant sachant que e=vy, +v.

vee (V) [0 0,2 0,5 0,6 0,7 0,8 09
i, (mA) (0 0 0 25 60 160 425
v, (V) 0 0 0 0.5 12 32 8,5
e(V) 0 0,2 0,5 1,1 1,9 4 9.4

Le transistor est saturé pour V=04V soit vy, = 0,9 V ce qui correspond 4 s = 9,6 V
ete=10,5V.

d. Ve (V) T
96

405 10,5

F-9,6

Au seuil de conduction des transistors e(f)=x0,5V.
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2) Amélioration de I'étage
a. Loi des nceuds a l'entrée inverseuse de I'A.Q., -

£-e .82V -0 don e:£(1+Bl)—vsILl
R R; 2 R

= it g =YBE*t Vs
et Ae=vp + v, soit €=

On en déduit ; ¢ = YBE (1 + Bl) + vy (-RLRZ R

Aﬁ Rz A RZ R2
PourR =R, e=v, (l- 1) +;VBE
A A
Lorsque v, =0 ona: e= 2 ypg, le seuil de conduction est atteint pour vg. =05V
B A

d'oli le nouveau seuil de conduction e = 0,1 mV.
Pourlel> 10 mV alors T, ol T2 conduitete = v+ 1mVcarA>>1

donc pourlel>10mVonav ~-e.

b. A, = by pour e(#) = E sinez on a v, = - E sinwr
e
La résistance d'entrée du circuit étant égale 2 R,ona:

2
p,=LE
2R,

2

D'autre part ; P, = E*

2R
Dou: A, = RL = 5 000
R

3) Puissances mises en jeu
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_ (kvo)

T T
P =L| Voiqdt=1| voEVo ginerd s
T |, Tl - R

P\‘u+ = ﬂ X 71’ [_ COS(D{] Tl' P"u+ = k V%
TR w z R

D'aprés la symétrie du montage on en déduit :

Pa=P etP, =P

Bilan de puissance : P+ + P-=Pp + Pr, + Py

dod:2Py=2Pr +Py Py =Ps-Pr

2
2 2572 2
prokVE V3 p _RVE[1L .k
TR 4R R It 4
s - Pr k=
Onendéduit: N = ——— = 2=+
e Py + P 4
c. _dPﬂ:Yép.&] ahn _ge k=2
dk R LT 2 dk T
.. BN el
| 1_2? Pr= E;[; n= T 50 %

Remarque : la puissance dissipée dans T, est maximale pour kj= 2 alors que la
b

puissance est maximale dans la charge pour & = 1. $i on souhaite une puissance

2
maximale dans la charge Pr= Vi alors T, et T, doivent pouvoir dissiper
2R -

Proax = -2 Pr = 0,2 Pr
2

T
4) Distorsion harmonique en signaux fort
a.
1. e=11V>94YVdonc T, est saturé
2. e=-11 V si 'AO n'est pas saturé alors v, =-e =11V ce qui n'est pas possible car
v, 296V,
Donc I'A.O. est saturé et sa tension de sortie est égale 2 V, =10 V on en déduit alors
v = 0,9 Vet v, =94V <96V donc T, n'est pas saturé.

b, Le signal est périodique donc décomposable en série de Fourier.

vs(f) =0 , il n'y a pas de terme constant.
v (f) est impair, la décomposition ne contient que des termes en sinus.

v () est symétrique par rapport & 1; donc les harmoniques de rang pair s'annulent.

c. Pourgr=IL 5,5;£+V3+ﬁ
6 2

Pour wr=1 7,8:Qvl+ﬂvj_ﬁv5
4 2 2 2
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Pour mt:% 91=V-V3+ Vs

On résoud ce systéme et on obtient :
V=10V V,=0,63V V.=-032V

Taux de distorsion harmonique :

D:ﬂii\ﬁz?,l %
Vi

Redressement double alternance avec filtrage capacitif

| 2_
e BN
Vi

N 7

La résistance vue du secondaire du transformateur ainsi que la chute de tension due
aux diodes sont modélisées par la résistance 7. §

Les diodes sont alors supposées parfaites.

Le filtrage est suffisant pour que la tension de sortie soit pratiquement constante :
u=Ujeti =1,

La tension au secondaire du transformateur est de la forme : () = E cosot.

1) a. On appelle ]- ¢, #,[ l'intervalle de conduction des diodes pour -T << T,
Calculer £ en fonction de E, U et ®. 4 4
b. Déterminer l'expression de i(r) et le représenter graphiquement.

c. Calculer i(¢) en fonction de E, r, 1, et @.

d. L'angle d'ouverture 0 = @z, est suffisamment petit pour que l'on puisse utiliser

3 2
les développements limités suivant : sinfp = 8- % et cosBp~1-90
- 2
Montrer alors que i(f) = Sk

2) a. Sachant que la valeur moyenne du courant est nulle dans un condensateur,
déterminer la relation Yo (In) et la mettre sous la forme suivante :
E

Un e 17 Io)zfs
E

Exprimer o en fonction de r et E.
b. Déterminer les valeurs de I, et 6, correspondant & Uy = E.
2

<60°.

¢. Pour r = 2,5 Q et E = 24 V représenter graphiquement Uo (Tp) pour 08, <
E
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1) a. Pour l'alternance positive centrée sur l'origine des temps, lorsque les diodes se
mettent & conduire nous avons : v(- ty) = Ecos (- oz = U,

d'oll tg = L a:‘cos(U—o)
w E

b. Le courant est périodique de période T .
2

On s'intéresse 2 la période suivante : f ¢ [:l, I} ;

4 4
Pour ¢ g ]- £,,, £, les diodes sont bloquées et i(£) = 0.
Pourte] -ty tlona: v:Ri+U0‘

dod ; i(F) —Ecoswt - Up
=

E-uy

4 0 ’ o

-

¥

I 1o
= 4
Cdp== | indi=2| Eeaswi-Upy,
i T,

.T

E = 4E [Sinmt] IDO = iyﬁ to
T Tr

@ = % [sinwto - ity cos(oto]

d.Onawf =6, don i) =% [sinéh - 6 costh)

En utilisant les développements limités on obtient
R 3 3 3
i) = ,zg[eo 6 _g, 4 8] _2B8%

nr 6 2 3nr

2) a. D'apres la loi des neeuds 3 1a sortie :
=i +i

i) = i.0) + is(r)
or@:(} et %:Ig

=8 3 A1
donc i) =Ty = 2E® gy Bo= (ZLU IO)
3nr 2E

2
d'autre part nous avons : Up _ cosBp = 1 - 60
E
E 42E

Avec o = 307
42E

5 2/3
On en déduit Y0 ~ 1% {3& In) '
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Yo =L=cose, don @, =60°

E 2

et ( 3nr ]0) 1  3mF Io= o
42E 2 42E 22
doir: L(607) = 2E
3nr
c¢.E=24V r=250 L (60°) =2 A

Hypothéses :

— la diode est parfaite

— la cellule de filtrage LC permet d'obtenir une tension de sortie V. que I'on
supposera constante

— linterrupteur électronique K est commandé périodiquement :

Kfermé | Kouvert | Kfermé ! Kouvert ! 0<o<1
: —»

| :
0 t = at T 2T

On s'intéresse au régime permanent,

1) a. Dessiner la courbe représentative de v(f) et indiquer 1'état de la diode lors des
différentes phases.

b. En écrivant que la valeur moyenne de v(1) est nulle, calculer V  en fonction de U et 0.
Représenter graphiquement V_=f{o) pour U=5V,

2) a. Pour 0 <t < T, établir I'équation différentielle régissant i.(0.

b. Sachant qu'a I'instant ¢ = 0, i (0) =1, résoudre cette équation et établir la loi de
variation de i (¢).

min’?
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3) a. Pour oT £ ¢ < T, établir I'équation différentielle régissant i (). % | fiEg .y - dip
b. Sachant qu'a l'instant ¢ = T, i (o) = Liiaxe Tésoudre cette équation et établir la 1 2)a. Pour0<¢<oT: U = L dt
loi de variation de i (0. : -
4) a. Représenter graphiquement i, (1) et ip (1). b. i) = 1 i
b. Calculer la valeur moyenne de i ,(f) : in(f) et l'exprimer en fonction de Tt L ar=0,;0)=1, =A
et oL ! dot: ig(6) = U ¢ 4 Iy
¢. Sachant que la valeur moyenne du courant est nulle dans le condensateur, en L) = T * ool
déduire l'expression de L. -
: T i
5) a. En écrivant que i(0T) = T4y calculer la variation de courant - Ay =Tyan -1 | 3)a PouraT<¢<T:U=L dr &V
en fonction de U, o, L et T. di
b. Pour que le circuit fonctionne correcterment il faut que I . > 0. Déterminer la soit: =@ U -, diL
condition sur la résistance de charge R. i 1-o dit
6) On souhaite calculer l'ondulation AV =V - V. nin de Ia tension de sortie. On b i)=—0U ;44
fait I'nypoth&se que le courant de sortie I, est constant. L(1- o)
Déterminer I'expression de v (1) pour 0 < ¢ < aT et en déduire AV_ en fonction de I : aU
, S = =-—bY oaT+A
C aetT. i g ' =l Bl e e
La. ! dob: in(t) = —2U (¢ . oT) + Imax
v(t) L{l - o)
Vs ------------------ - 4) a. 5
L) A
Iaxf - ==+ :
I o it =h > | lmin -/i\/\/
T D -
bloquée : passante | bloguée : passante { ;
Lorsque K est fermé alors v, =- V_ <0, la diode est bloquée. ' ‘ >
: : z i 0 oT T
tension v,, aux bornes de la diode : |
Lors'que K s'ouvre, le courant iL(t)‘ne peut pas subir fie discontinuité, il apparait une in(t) A
tension aux bornes de L qui permet 2 la diode de conduire, |
i MAX
b. D'aprés la loi des mailles, nous pouvons écrire :
U= (0)+w) | [
U= () + v()
T ! o t
v () =0 donec U=v()= %f ve)dr=(1-a) Vs

0

% T
soit Vo = U ! b. i)=L| inn)ds
1o 0%y : T),
o —_————
si : aire comprise entre ipn(1) et l'axe
20 des abscisses pendant une période.
i A= 1 (IMAX + Imin) X (1 I Of-) T
10 | Limites | 2
technologiques 3 me T a )
u=5 d'ol : ip(t) = - 77; (IMAX #* Irnin)
0" 0!5 —» L
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¢. D'aprés la loi des nceuds : ipy(f) = i (0 +1
D) =it) + Iy

i()=0donc: I, = in(f) = 1-o) Imax + Lmin)

S)a. PourO0=¢<oT: ji(f) = Uy Tinin
L
0{oT) = Imax = i— 0T + Imin

dod Aip = U T
L
b. D'aprés la question 4) ¢. on en déduit :

Ivax + Lmin = A‘?— = —2L_ S 1 I ()
l-o R(I-a) R(I-q)?

et huax-Inn=Y aT (2
L
(- @ 2 L= 2U __Ugr
R~ L

On souhaite Iy >0:—2U _ U aT
R1-a)P L
doii: R « — 2L
ol - )T

6)Pour0<r<oT: [ =-CdVs
d¢

vs(t) = - (I?? t+ A, la pente étant négative on est donc dans une phase de décroissance

pour v (#), la tension passe donc de V.

av ..
VJ_( 0) o VMAX - MAX min

d'oli: vy(r) = - L, Vmax pour 0 <t < oT
C
ve(0T) = Viin = - é—s T + Vmax

soit: Avg = I aT
C |

Etude d'un circuit de balayage ligne

Le circuit ci-dessous est utilisé pour produire le balayage ligne d'un téléviscur. Le
courant { dans la bobine d'inductance L. varie entre deux valeurs L et - I .

La montée en courant de - Iy; @ + I, est lente et dure 54 ps. La descente est rapide et
dure 10 ps. La période du balayage est de 64 Us. On négligera la résistance de la
bobine et on supposera la diode parfaite.
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Lt
N C v(t)
e

1) A l'instant ¢ = 0, le circuit est au repos : i(0) =0et v(0) =0. On alimente le circuit
en méme temps que 1'on sature le transistor.

a. Déterminer l'expression de i(z).

b. Calculer la valeur de I'inductance L pour obtenir i(t)) =T,=5Apour U= 12 Vet
1, =27 ps.

2) A Tinstant ¢ = t, on bloque le transistor.
a. Déterminer les équations différentielles régissant (f) et v (£ et indiquer l'état de la
diode.
b. Déterminer les conditions initiales suivantes :
i(t0), 4L 15 ), velteg ) et 9¥e (s )
dt dr
¢. On prend comme nouvelle origine des temps I'instant Iy
Montrer que i(r) s'exprime sous la forme suivante :

i(t) = Iv cos (m 1 (p)
T

Donner I'expression de T et montrer que Im et tan@ s'exprime uniguement en
fonction de T et 7, Iy

d. Déterminer l'expressin de v (D). v

e. Soit V,, la valeur maximale de V(). Montrer que le rapport ~* s'exprime
uniquement en fonction de tyetT. u

f. Calculer les valeurs numériques de C, L Vet @ pour T = 20 ps.

g. Représenter graphiquement i(¢) et v,(#) jusqu'a l'instant ¢, ol la diode se met &
conduire.

Exprimer ¢, en fonction de ¢ et T et calculer la valeur du courant i(z,) en fonction de
I, et @.

3) On prend comme nouvelle origine des temps l'instant o la diode s'est mise
conduire.

a. Calculer i(#) et déterminer 1'instant t, olt le courant s'annule en fonction de yet Q.
b. Montrer que si 1'on remet en conduction le transistor dans un intervalle de temps
que l'on déterminera, le courant pourra repasser & un instant I3 par I; et qu'en
recommencgant le cycle on peut fournir un signal périodique.

Calculer la période T; de ce signal en fonction de L, C, L,etU.

1) a. T saturé donc U =T, 9L avec i(0) = 0.
dt

dov:i(r) = U ¢
L

boity=U =1 L=U | -65uH
B In
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2) a. Pour assurer la continuité¢ du courant dans L alors { (z7) = I, et la diode est
bloquée.
On a les équations suivantes :

) U=L4 v, in=C9Y o =i

dr dt
o d2
Onendéduit: U = v.(f) + LC _,ch
dt
2 .
On dérive l'équation (1) : 0 =1, 4 £ 4 dve

a>  dt
8

dot: di 4 1 () =

dt* LC
b. Continuité du courant dans L : i(ty) = i(]) = I,
Continuité de ld tension aux bornes de C :
v =v() =
D'apres 'équation (1) on en déduit :
U=L 8% (g) +v () don:dig)=U

dt d¢ I.

D'autre part : i.(d) = i(2g) = C -ddﬁ (1) =
t

done : Le ¢ =lo
dr [ s

, iy = T, cos(®r - ©) est solution de 'équation différentielle

YLC
régissant i(1).

Onad{mc:T:%t T = 2n YLC

Exprimons les conditions initiales :
i(0%) =1, coso =1,
dioh=Ivw sm(p—U

dz

U2

2
L'w?

- PR
On en déduit : IM cos’p + I?\',I sinp=T1; +

2 2
MN®:ﬁ+i%x%
@2m)" 1

e R
donczlﬂ=,\/1 +( T )
Io 27ty
Onaaussi: tanp= Y goit tang = T _
Lol 2ntg

d. Pour déterminer v (t) nous utilisons I'équation suivante : {7 =, di 4 vel(t)
V) =U + L Iy x 20 sm(Z?t i (p)
T T

o
soit ve(?) = U + Iy v% sin(2n % - (p)
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e Vy= U+LIM><2Tc VM*1+f“xIM><2_?1‘

donc : VM- 1 +27r 04/ 1
v _211:.’0
S0it : h =14+ 4/ (27“0)
U

f. T=20pus alors C=—T = 156 nF
4n2L

- =
Im=Io \/17+(T) =503 A
2T L

]

2
V5,1=U{1 +,\/(7_2'I[2‘0
T

+ 1J=114V
ang=—T1_  ¢=6,7"=0,12rad

2T|:f0
g i) A
lg=5A |
4 ! e
‘ : ———>t (s
0 10 20 t L
e L e L e - .
v(t) A
VI A O S SRS . :
; ‘ ; 31 (s
0 10 20 e,

Avec 1, comme origine des temps nous avons ;

o ¥m. qLeinfon 2 }
velt) U[]+[U l)sm(nT Lp)

T 2 = et T ——
avee YM .= ”\/(Zmu +1= 1 o4 =_1
U T tanz(p sing

doi ve(r) = U[l ol Sm(ZTc L q))
sing T ]
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A l'instant £, nous avons : v (t,) =0 d'oli :

sin(2n %1 - @) = - sinQ = sin( + 1)

soit :  t1 =l(l +2—(p]
2 T

AN.: 1, =10,7 ps.

Pour le courant nous pouvons écrire :

i) =1Im cos(Zn %L - (p) = Imcos(@ + 1) =- Iy cosp

orly=1Ip ,\;‘ 1 +7(-L)2 =1Ip ][] + '[an?‘(p 5

2nty cosQ
don:i(ty) = - 1792 =-493 A
cos“Q
3) a. La diode est passante, le transistor est bloqué et nous avons comme condition initiale
P 10
cosg
d U=Ldi

i(t) =0 donc QQ: L ;2=EQX 1
L cosQ U cos@

t2=‘_—“’-=to=27us
cosQ

b. Pour obtenir un signal périodique il faut remettre en conduction le transistor avant
que le courant s'annule donc dans l'intervalle :
I#, =1+ to=377us, ¢, = £+t =647 us|

T[‘:t1+2m=5+2to car 2??<<ld0nc:

TLzzLUAH:ﬁT:mM
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Exercices a résoudre

Alimentation a4 découpage abaisseur de tension

On considére le circuit suivant :

Hypotheses :
— la diode est parfaite
— lacellule de filtrage LC est telle que la tension de sortie V, est supposé constante

i Kfermé | Kouvert 0<e<i

Kfermé | Kouvert

&1 . T ; —» t
= at T 2T

— l'interrupteur électronique K est commandé périodiquement :
On s'intéresse au régime permanent.

1) a. Dessiner la courbe représentative de w(#) et indiquer I'état de la diode lors des
différentes phases,
b. En écrivant que la valeur moyenne de v, (£) est nulle, calculer V_ enfonctionde U et .

2) a. Pour 0 << (T, établir I'équation différentielle régissant i (.
b. Sachant qu'a l'instant ¢ = 0, 7;(0) = I_. , résoudre cette équation et établir la loi de
variation de i; (¢).

3) a. Pour oT < ¢ <'T, établir 'équation différentielle régissant (0.
b. Sachant qu'a l'instant ¢ = oT, § (0tT) = I, ., résoudre cette équation et établir la
loi de variation de i (¢).

4) a. Représenter graphiquement ; (r).  ___

b. Calculer la valeur moyenne de i (f) : i) et l'exprimer en fonction de | -
min®

¢. Sachant que la valeur moyenne du courant est nulle dans le condensateur, calculer

I, en fonction de Ly et I . .

5) a. En écrivant que i (oT) =1y, ., calculer la variation de courant AiL = Lyax - Liin

en fonctionde U, o, Let f=1.

b. Pour que le circuit fonctionne correctement il faut que I, > 0. Déterminer la
condition sur la résistance de charge R.
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Alimentation isolée 4 découpage : convertisseur "Forward"

Le transformateur est constitué d'un enroulement primaire comprenant n | spire et de
deux enroulements secondaires comprendant n, et ny spires. On rappelle les
équations liant les tensions et les courants avec les conventions choisies :

u,1=.'11@ M2=H2di) 1»'/113=J‘13‘:1;‘J
d¢ dt dt

SRR e
i) = Nyl - iy = R

¢ : flux & travers le circuit magnétique.
R : reluctance, c'est une constante qui caractérise le circuit magnétique.

K est un interrupteur électronique commandé périodiquement  la fréquence f= 1.
Les diodes sont parfaites.

Le filtrage dii & la cellule LC est suffisant pour que la tension de sortie V., soit
supposée constante.

On s'intéresse au régime permanent.

1) Premiére phase : le transformateur est au repos, les courants et les tensions du
transformateur sont nuls.

A t=0on ferme K.

a. Exprimer u,, u, et u, en fonction de E, i, n, et i,

b. Calculer ¢(z).

¢. En déduire 1'état des diodes D,, D2 etD,.

d. Calculer j (f) sachant qua t=0 1 (0) = L

e. En déduire I'expression de i ().

2) Deuxiéme phase :at = ¢, on ouvre K et on notera 0, = Oyrax

a. Indiquer l'état des diodes D, D, et D,

b. Calculer ¢(¥).

¢. En déduire i,(f) et déterminer I'instant 1, tel que ¢(s,) = 0.

d. Calculer i (f) sachant qu'a t = 6 i) =Ty

e. Pour un fonctionnement correct de l'alimentation & découpage le circuit
magnétique doit étre complétement démagnétisé 4 la fin de chaque période T.
Déterminer la condition sur le rapport cyclique o = £L en fonction de n, et n,.

Dans la suite du probléme on a les conditions T

suivantes :

ny =, =50, 0=04, f::}; =40kHz et E=310 V.

3) a. Représenter graphiquement les tensions i (0, u() et u (0).

b. En écrivant que la valeur moyenne de la tension est nulle aux bornes de L, en
déduire V_en fonction de ny, ny, Eet o,

Calculer la valeur de V.

4) a. Représenter graphiquement I'allule de i (8).

b. Calculer la valeur moyenne de in: i}@ en fonctionde I etl .
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¢. Calculer I'ondulation en courant Al =1, -1 . enfonction de E, n, ny, L, cetf.
d. Calculer les valeurs de I,y et I . pour [ =6 A et L =350 pH.
5) a. L'inductance propre du bobinage primaire L, est reliée & la reluctance % par la
relation suivante :
2

Ly =2,

N
Calculer les valeurs de L) =T ax et i0E]) = - Ly pour L, =10 mH.
b. Représenter graphiquement les courants i 10, 65(8) et iq(2).

Amplificateur classe A : liaison par transformateur

On néglige la résistance des enroulements du transformateur et on appelle m son
rapport de tranformation.
T Vee=20V

wh

- S On néglige la résistance des enroule-
ments du transformateur et on appelle
m son rapport de transformation

Transistor :
j Vpg, = 0,6 V

\p= 100

1) Polarisation
a. Caleuler Iy . I .V ;. et la puissance dissipée dans le transistor P, .
b. Représenter dans le plan (v g, /) la droite de charge statique.

2) a. Déterminer I'équation de la droite de charge dynamique  (v,,) et la représenter
dans le plan (v g, i ).

b. Calculer Ia valeur de m pour obtenir une excursion maximale de la tension de
sortie. s

c. En déduire I'excursion maximale de v vemax -

3) Dans le cas ol '1:5 = Q;MAX calculer :
a. La puissance fournie par I'alimentation Pf.
b. La puissance utile P, . P
c. Le rendement de 'amplificateur 1M = P—"
I
d. La puissance dissipée dans le transistor Pr..

Etude d'un circuit d'aide & la commutation

| On considére le hacheur & transistor suivant :
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He=100:v — ladiode D est parfaite

— l'inductance L est suffisante pour que l'on
puisse considérer le courant i(f) comme
constant et égal & I; =5 A dans la charge

— lors de la commutation 1'évolution du
courant £ (7) est décrite par la courbe suivante :

i) A

lo=5A

La fréquence de hachage : f= L-20kmz.
T

Le temps de descente du courant : £, =2 s,
Le temps de montée du courant : f, = 1 us.

1) a. Représenter v (?) et in(#) en concordance de temps.
b. Calculer les puissances moyennes dissipées dans le transistor :
— ala fermeture Py,
— al'ouverture Py
— totale P
2) Pour diminuer les pertes lorsque le transistor passe de 1'état conducteur & l'état
bloqué, on ajoute un circuit d'aide a la commutation.
U=100V

— D, est parfaite
- i () & la méme évolution que
précédemment.

a. Pour 0 <7 < g, calculer v (1) et i (0.

b. Soit v g(tp) = V,,, déterminer I'expression de V, en focntion de I, #, et C et en
déduire une condition sur C pour que la diode D soit toujours bloquée a ¢ = 1.

¢. Pour ! 2 1, calculer ,(7), v, L) et ]'msta_nt W a p_ani.r duquel la diode D se met 4 conduire.
d. Représenter l'allure de i (1), v (8, {;(1) et i(#) en concordance de temps dans la
phase d'ouverture du transistor.

e. Calculer la puissance moyenne dissipée dans le transistor 4 l'ouverture P'y.. En
déduire la valeur de C pour que P'r=ZE .

En déduire la puissance moyenne dissipée dans le transistor.

f. Lors de la phase de fermeture il apparait une pointe de courant dans le transistor
due 2 la décharge du condensateur. Calculer R, pour limiter le courant dans le
transistor & un maximum de 7 A,
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