PT Lycée Benjamin Franklin Septembre 2021

TD Ec-2 : AL, Filtres actifs, Oscillateurs
EXERCICE 1 : Toujours vérifier la stabilité avant de calculer une fonction de transfert !!

[ "analyse tréquentielle de Bode inclut a priori
unc hypothese de stabilité pour le fonction-
nement des montages électroniques étudiés.

R
Faute de cette justification, les diagrammes —
representant 'amplitude et la phase de trans- r—: S

terts perdent leur sens physique.
L¢ montage ¢tudié ci-apres donne l'exemple Ve C
d une fonction de transfert dont la représen-

tation de Bode peut-étre dessinée, mais dont il R R
scrait vain de vouloir exécuter un relevé
experimental. 7777 7777

1. Analyse fréquentielle : tracé du diagramme
de Bode.
On s'intéresse au montage schématisé ci-dessus, incluant un amplificateur opérationnel
consideré comme idéal. Lorsqu’une tension sinusoidale v,(7) de pulsation o est appliquée a
Ientree, une tension v, (7) apparait en sortie. Exprimer la fonction de transfert complexe
[l =¥, 1. associée a ce montage, en supposant le fonctionnement linéaire. En préciser la

valeur du gain et du déphasage. puis dessiner une représentation asymptotique pour le gain et
le déphasage.

2. Prisc en compte du comportement temporel de I’amplificateur opérationnel.

a) Recomposer a I'aide de la fonction de transfert obtenue I'équation différentielle qui régit
v (/) en fonction de v, (7).

b

—

Resoudre cette équation différentielle dans le cas ou, le condensateur étant initialement
decharge et la tension de sortie v, nulle, un échelon de tension égal & +1uV est appliqué en
au temps ¢ = 0. Décrire I'évolution de la tension v (¢) au cours du temps. Justifier alors,

dans ces conditions, I'impossibilité d’un relevé expérimental du tracé de Bode déterminé
plus haut.

EXERCICE 2 : Résistance d’entrée d’un amplificateur inverseur

On veut observer. en sortie v, du montage schématisé sur la figure a. une tension v, amplifiée
au moyen d'un amplificateur opérationnel qui sature a + 15 volts. Les résistances de 1kQ sont
notees K, etcelle de 10kQ notée R,.

10 kQ

Figure a Figure b

1. Sachant que la tension v, peut atteindre 2 volts, expliquer pourquoi ce montage pose probléme.
2. Un moven simple pour éviter cette difficulté consiste a interposer. entre la source de tension
et entrée de "amplificateur. un diviseur de tension tel que représenté sur la figure b.



Dans 1’état de la figure b (c’est-a-dire avant raccordement) exprimer en fonction de v . la
tension v', observée en sortie du pont diviseur.

3. En multipliant le coefficient d’atténuation du pont diviseur (v',/ v,) par le gain de I"ampli-
ficateur, on peut penser obtenir ainsi un gain convenable ; préciser la valeur du gain ansi
calculé. Dans cette hypothése, quelle est la valeur prévisible de la tension v, lorsque 1
atteint 2 volts ?

4. En fait, 'expérience lors du raccordement des deux circuits (figure ¢) donne une valeus
différente ; préciser laquelle et en déduire le gain effectivement obtenu. Expliquer. en terme
d’adaptation d’impédance, les raisons de ce désaccord.
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EXERCICE 3 : Interprétation d’observations expérimentales sur un montage amplificateur

A. Etude d’un amplificateur inverseur
Un amplificateur intégré linéaire est associé a deux résistors Ry = 33 kQ et R, = 68 k() comme indiqué figure 23.
R,

T
R,

elt) s(t)

1. Observations expérimentales

En appliquant un signal sinusoidal d’amplitude créte a créte égale & 10,0 V et de fréquence 100 Hz a I'entrée de
cet opérateur, on obtient les oscillogrammes de la figure 24. L'amplitude créte a créte du signal de sortie s’avere
égalea 21,7 V.
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a) Commenter la forme des signaux et leur déphasage. |
b) Les observations quantitatives sont-elles conformes aux attentes, compte tenu des valeurs de résistances utilisées ? |
¢) Dans un deuxiéme temps, I'utilisateur applique un signal sinusoidal d’amplitude créte & créte égalea 18,1V, de |
fréquence 1,0 kHz a I'entrée du méme dispositif et obtient les oscillogrammes de la figure 25. L’amplitude créte & |
créte du signal de sortie s’avere égale a 27,0 V. Quel phénomene est apparu ? Que peut-on déduire comme ren- |
seignement de I'amplitude créte a créte relevée en sortie ? |
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d) Avec les mémes signaux, mais en sélectionnant le mode XY, le manipulateur obtient la trace représentée a la
figure 26. Expliquer. Quelle propriété de |'opérateur peut-on déduire de I'indication des curseurs : AX = 12.4 V et

AY=272V7?
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EXERCICE 4 : Réjection partielle

3. Déformation d’un signal

En relevant le diagramme de Bode d'un filtre réjecteur de
bande (filtre dont le gain est nul & une fréquence v), un étu-
diant constate que le signal de sortie n’est pas rigoureuse-
ment nul lorsque la fréquence du signal d’entrée est égale a v,
(Fig. 34). Néanmoins, les ondulations sont stables a 1'oscillo-
scope, vis-a-vis de celles du signal d’entrée (pas de défilement).
Comment interpréter cette observation ?

EXERCICE 5 : TP : écarts a Pidéalité de PALI

Lors de travaux pratiques, un expeérimentateur souhaite mettre en ceuvre le circuit suiveul

L’ALI étant un composant actif. il n’oublie pas d’utiliser une alimentation +15/0/

15V . Afin

de tester son montage, il met en entrée un signal e(¢) sinusoidal d’amplitude 10V pour véntier

qu’il obtient bien en sortie un signal sinusoidal

s(t)y=-e(t).

1

. Malheureusement, il observe en sortic un
signal continu s(7)=— 14.6V dont la photo
de I'écran d’oscilloscope est reproduite ci-
contre. Quelle erreur a-t-il probablement
faite ?

. Apreés avoir corrigé son erreur de cablage. il
observe en sortie le signal de la photo b....
Quasi triangulaire ! On précise que la
fréquence de e(7) estde 1,2MHz.

a) Le comportement du montage est-il linéaire ?
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Proposer une explication compte tenu de ce qui a été vu dans le cours.

b]) Estimer la valeur du facteur limitant, sachant que la mesure créte-créte du signal est de 5 V.
Est-ce en accord avec la valeur attendue ? Quelle fréquence maximale ne doit-il pas dépasser
pour que le signal sinusoidal ne soit pas déformé ?

3. Apres avoir abaissé la fréquence a 1kHz et résolu son probleme. il utilise le suiveur pour
alimenter une résistance de R, =100 Q placée entre la sortie et la masse, et la a nouveau. ..
quel désarroi ! I observe le signal de la photo ¢. proche d’un créneau + 2.5V /- 2V.

a) Le comportement du montage est-il linéaire 2 Est-ce di a une saturation en tension ?
Proposez une explication du probléme.

b) Estimer la valeur de la saturation en cause. Est-ce en accord avec la valeur attendue ? Que
pouvez-vous lui proposer pour I"aider a résoudre son probleme s'il veut garder un signal de
10V d amplitude en entrée ?

Vamps= 4,230 PhaJF = 2maokaons
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EXERCICE 6 : Filtre passe-bas de Butterworth d’ordre 2

Un filtre de Butterworth est congu pour posséder un gain ausst constant que possible dans sa bande passante
méme st sa pente en dB/décade apres coupure west pas particulierement abrupte. Un filtre de Chebyshev de
lype 1 aura les qualités opposées (cf courbes de gan linéarre ci-dessous)

Butterworth Chebyshev type 1




1. Calculer la transmittance complexe Ry o

v — ] R
T==2 C
= Xe R 2
2. Comment choisir Cy pour que v, i
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Donner la valeur correspondante de wy.

3. Tracer alors le diagramme de Bode du filtre.

4. Retrouver la tension d’entrée correspondant & un signal de sortie de la forme v4(t) = Vi, cos?(wt).

EXERCICE 7 : Réponse permanente d’un filtre du second ordre a un signal triangulaire

1°) Examiner rapidement le comportement basse fréquence et haute fréquence du systéme représenté ci-
dessous.
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2°) Déterminer la fonction de transfert H= E- On la mettra sous la forme canonique généralement adoptée

pour un tel filtre : H= ﬁ . Quelles sont les expressions et les significations des termes Ho, wg et Q ?
4G, - @)

Donner I’équation différentielle reliant s(t) et e(t).
3°) Tracer le diagramme de Bode correspondant pour a=1 et a=10.
4°) e(t) est un signal triangulaire de valeur moyenne nulle, d’amplitude 2E, et de période T.
On observe les réponses suivantes pour o = 10. Interpréter ces deux résultats (T = 27w/wy)

[\
N

en BF (T =10 To) en HF (T = 0,1 To)

5°) a) On considére maintenant que la tension d’entrée v, est une tension en créneaux de période T, qui vaut
Vo pour 0 <t<T/2 et-Vopour T/2<t<T.
Donner le développement en série de Fourier de cette tension.
b) Que devient ce développement si ve=V pour -T/4 <t <T/4 et ve =-Vy pour T/4 <t <3T/4 ?
c) Compte tenu des valeurs numériques précédentes, quelle doit étre la valeur la fréquence de v, pour que
fo = wo/27 corresponde a la fréquence de I’harmonique 3 de la décomposition du 5°)a) ?
Quelles seront les amplitudes du fondamental et des harmoniques 2,3,4 et 5 a I’entrée et a la sortie du
montage ? On prendre Vo= 0,5V. Conclure.



EXERCICE 8 : Oscillateur quasi-sinusoidal

On considére le montage amplificateur non inverseur de la figure 7.3.1, dans lequel
I'amplificateur linéaire intégré (ALI) a, en régime linéaire, un comportement de
filtre passe-bas d’ordre 1 caractérisé par la fonction de transfert

L Vs 7
wiw) = = = I_LO_W ;
=3 +JE
onj? = —1, g ~ 10% et wg ~ 2-10%rad - s~ 1. Les éventuels autres défauts de I'ALT

ne sont pas pris en compte. En particulier, les courants d’entrée sont considérés

nuls. On note G = Rl;fz
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t - ? pwjw) >

v FiG. 7.3.1. Amplificateur non inverseur.
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1. Justifier que le fonctionnement de ce montage peut étre linéaire. Sous cette hypo-
thése, établir sa fonction de transfert H =

v :
75 et la mettre sous forme canonique.

2. De quel type de filtre s’agit-il 7 Que dire de son produit gain x bande passante 7

3. Dans le cas ou I’ALI est idéal (ug — oc), que devient la fonction de transfert du
montage ? Justifier le nom d’amplificateur non inverseur donné a ce montage.

On consideére le montage de la figure 7.4.1, constitué de deux filtres. Le filtre 1, dont
le comportement en régime linéaire a été étudié a 'exercice 7.3 page 180, contient un
amplificateur linéaire intégré (ALI) dont le gain est supposé infini (voir question 3
de Pexercice 7.3). Le seul défaut de ’ALI pris en compte ici est la saturation en
tension de sortie, |Vy| < Vaat.

1. En distinguant les cas ott I'ALI fonctionne en régime lin¢aire ou saturé. deter-
miner la relation entre Vi et V. imposée par le filtre 1. Représenter le tracé de Vi
en fonction de V..

2. Déterminer sans ca]cul la nature du filtre 2. Etablir sa fonction de tmnslcxt
H= ‘ n faisant apparaitre une constante Hy.

un detbllI de qua,ht.e Q@ et une pulhatlon caractéristique wyp, dont les expressions
sont & déterminer en fonction de R, L et C.




3. En gardant les notations G, Hy, @ et wy, établir les équations différenticlles
vérifiées par la tension V. seule, en distinguant les régimes linéaire et saturé de
I’ALL

4. Montrer que t — V,(t) est une fonction de classe €.

5. Déduire des questions précédentes que, sous certaines conditions & préciser, le
montage entier de la figure 7.4.1 peut constituer un oscillateur quasi sinusoidal.
Dans ce cas, préciser les caractéristiques des oscillations de ¢ s V,(t).

e e s G el e

Fic. 7.4.1. Oscillateur quasi sinusoidal. Le filtre 1 a été étudié a 'exercice 7.3 page 180.

EXERCICE 9 : Oscillateur de relaxation

On étudie le montage de la figure 7.5.1, dans lequel amplificateur linéaire intégré
(ALI) a, en régime linéaire, un comportement de filtre passe-bas d’ordre 1 caracté-
risé par la fonction de transfert
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1. Etablir équation différentielle liant Ve et V. Le régime linéaire de I'ALI est-il
stable 7



2. On suppose 'ALI idéal (pg — +0o0). Celui-ci fonetionne donc toujours en régime
saturé, Vi = £V, En distinguant les cas de saturation haute et basse, établir les
deux relations entrée-sortie du montage. Les résumer dans un graphe ou V, est en
abscisse et V; en ordonnée.

3. On part d’une situation ou V. < —8V, et Vi = + Vi, puis on fail croitre V,
Jusqu’a une valeur supéricure & +3Vae. On fait ensuite redécroitre V, jusqu'a une
valeur inférieure & —3V,;. Représenter, en le justifiant, le trajet parcouru par le
point de fonctionnement du montage dans le plan (V,,V;). Expliquer 'appellation
« cycle d’hystérésis » donnée & ce trajet.

On étudie le circuit de la figure 7.6.1 dans lequel 'amplificateur linéaire intégre
(ALI) est idéal (gain infini & toute fréquence). Le montage 1 de ce circuit est un
comparateur a hystérésis, déja étudié a l'exercice 7.5 page 187. Sa relation entrée-
sortie est résumée sur le graphe de la figure 7.5.2 page 190.
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FiG. 7.6.1. Oscillateur a relaxation.

Le montage 2 est un intégrateur unidirectionnel caractérisé par la relation entrée-
sortie

T

t’
V() = Va(t) + 1/ V,(t) dt, (7.6.1)
t

onl T est, un temps caractéristique (sa présence est nécessaire pour I'homogénéite de
la relation (7.6.1)).

A Tinstant initial, 'état du montage est caractérisé par Vy = +Vsae ct Ve = 0.

1. Déterminer le fonctionnement ultérieur du montage. Donner les représentations
graphiques de t 1> V.(t) et t — V() ainsi que le parcours du point de [onctionne-
ment du montage dans le plan (V,. V).

2. Etablir Iexpression de la période T des oscillations. D’on provient I'énergie
nécessaire a 'entretien des oscillations ? Justifier 'appellation d’« oscillateur a re-
laxation » donnée a ce type de montage.

3. Ce montage permet-il de générer un signal sinusoidal ?



EXERCICE 10 : Un oscillateur quasi-sinusoidal a inductance et double condensateur

On considere le montage de la figure ci-dessous utilisant un potentiomeétre de résistance totale
R" et de coefficient 0< x <1, une résistance R et une inductance L, deux condensateurs de
capacités C et un amplificateur opérationnel considéré comme idéal et en régime linéaire.

1. Lorsque I'interrupteur K est ouvert, calculer en régime sinusoidal de pulsation ® la

tonction de transtert H(jo)=w/u.
On donne pour le bloc B :

1S~L1.* 1¥2
v 1+ jRCo/2+R/jLo

Montrer que H s’écrit :

Is
H(jo)= fy 5
w
1+ jO| ———
,/Q[Q mj
] : &
Vel H, 7Z~ Q=R Z et
8
Q= [—
N L

d*w  dw du . - o
—+a—+bw= crd— . On exprimera les coefficients a ., b, ¢ en fonctionde Q. H,, Q.
i t -

. On ferme interrupteur afin de boucler le systéme. En traduisant la condition de Barkhausen,
montrer que le circuit peut ¢tre le siége d'une tension w sinusoidale pour une valeur
particulicre x, de x . Exprimer la pulsation ®, des oscillations en fonction de L et C .

. En pratique, il est impossible de réaliser exactement la condition x =x,. Observe-t-on
I"apparition des oscillations pour x légerement inférieur ou supérieur 3 x, ? On pourra
ecrire I’équation différentielle satisfaite par w(¢).

. Quel phénomene détermine I’amplitude des oscillations ?

EXERCICE 11 : Analyse spectrale des signaux générés par un oscillateur quasi-sinusoidal
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Résultats expérimentaux
L'expérimentation réalisée avec les valeurs numériques indiquées ci-dessus a donné les oscillogrammes stii-
vants (Fig. 8), pour les tensions relevees :

— aux bornes du circuit RLC (signal X) ;

- en sortie de 'amplificateur opérationnel (signal 2).
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a) Quelle caractéristique de ces signaux permet de les identifier ?
b) La fréquence mesurée a I'oscilloscope est f,,, = 2404 Hz. Ce résultat est-il conforme aux attentes, si I'on

considére que 'oscillateur doit vibrer au rythme du résonateur qu’il contient ?
c) La valeur de l'inductance utilisée lors de I'expérience n’est pas L = 40mH, mais L = 42,7 mH. Cet ecart

a-t-il une influence perceptible sur la valeur de la fréquence ?
d) Uanalyse spectrale des signaux X et Z donne les spectres de la figure 9, (a) pour le signal en sortie de

Pamplificateur intégré, (b) aux bornes de la bobine. Le calibre horizontal est 2kHz/div et le calibre vertical
10 dB/div. Commenter ces relevés.
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