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FTUDES DE QUELQUES CIRCUTTS DE LELECTRONIQUE ANALOGIQUE

&
N
1 ¢ partie : ETUDE DE FILTRES PASSIFS?

1.1 Modeélisation linéaire d’un circuit

1.1.1 Modele de Norton
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Les Cazgacterlsthues du modele de Nor-

top :(659 .
P> iN T —
—_— v- Rg
- > gN = Rg
S
1.1.2 Détermination, a l'instant ¢ =0 5\
ec(t<0)=FE Q
] L
ei(t=0")=0 (4){3

eur(t=0")=Ri(t=0")=0

o u(t =0)=F =¢e(t =0) d'@ﬁ)rés la continuité de la tension aux bornes du
condensateur. §’

1.1.3 L’équation différentiellqg\égissant I’évolution ultérieure de i(t)

D’apres la loi des mailles on a : (ff, + R)i(t) + u.(t) = 0 en dérivant et en remplagant

L.

du, 1. .
CZ = 5z(t) on obtient : \/g)
N di . 1 0
R _— ) =
& @ TR’ RO
g
La constante du temps 437
& 7= (R, + R)C
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1.1.4 L'expression de I'intensité de courant i a I'instant ¢ = 0"
D’apres la loi des maille précédente on tire que

uc(t =0%) E

it=0") = T — i(t=0")=—
g

1.1.5 L'expression de i(t) : La résolution de 1’équation différentielle en tenant
compte de la condition initiale; on obtient

E
(1) = — e /7
=" g,
7
Représentation graphique : Q\/\/
i(t) %§
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1.2 Utilisation de générateur et g?oscilloscope

1.2.1 Le protocole expérimentale : Cﬁ réalise le montage suivant

e Pour mesurer E on enlév%ﬁ résistance variable ce qui donne : V = Rgl+ F est puisque
le courant est nul (Ry — ?x) alors
O

E=V
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R
R+ R,

e Pour mesurer R, on utilise la méthode demi-tension; Comme V' = E On fait

varier R jusqu’a avoir V = 5 dans ces conditions on a :

R,=R

1.2.2 L'impédance du circuit :

1 1
OnaZ =R+ —= 7 =/ R?
naz + i + 7?
L'impédance minimale est Z(w — oo) donc

Z =R

~
N
e Pour R, = 50() le GBF est idéal si R, < R Souvent on prend R%Qé EQ

1.2,3 GBF idéal : z
H = A ce qui donne 437
~ R+Z, q &
1 p
H=— <
— 14 jRCw Q\/\’
S
g

C’est un filtre passif passe bas d’ordre 1.
e Définition de la pulsation de coupure w. est telle qu@

L

Hmax
H(wc) = \/§ — GdB(wc) = G azx — 3dB
s
Avec H = |H| et G4z = 20log H 5
1
oW, = — é%/
1.2.4 Comportement intégrateur : \/Q
<

OnaH=—— ~

= 1+ jw/w. g
En HFona:w> w.cequidonne H ~ & —gé ce qui donne :

Jwy €
Q
Y
! = s(t) ! / (t) dt
S = W.—¢€ s(t) =—== [ e
B Jw RC
&g
gfnc intégrateur
&
1.2.5 Y

1.2.5.1 Le gain en tensioég a basse fréquence du circuit :
Comme le condensateur se comporte comme un interrupteur ouvert en BF alors
~

a

S

%\
(57(/ R,+R
g
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1.2.5.2
e ['expression de ’admittance complexe :

1 14
=j(C+Cwt =Y = +JR(;+OO)W

e ['expression de la nouvelle fonction de transfert :

A 1
/:;:H/_
- R+Z - 14+ RY
ce qui donne
R,
_ Ro+R _ H, <
L+ 28 (C+ Cow  1+]5 é"\\/

C’est un filtre passe-bas du premier ordre de fréquence de coupqg%

w

%
,_ _R+R, 659
© = RR,(C+C,) s

R,

R, + R

g
N
et de gain statique H, = Pl
Q
1.2.5.3 Pas d’influence de 1’oscilloscope si : 5494/
O
~
<
~
g

e H ~1— RK R,
ouw ~w.=— C>C,
Donc il faut que

| R<R, et C>C, |
Q

1.3 FEtude d’un filtre du second ord£% : filtre de Wien

~
1.3.1 L’expression de la fonction de tralgﬁert :

=
1/3
H = ] / T
2 (RCw - )
"3 < “ " RCw
EY
e amplification maximale H, = 1/3 Q\/\/
e Facteur de qualité @ = 1/3 S
1 S
e la pulsation de propre w, = —&
1.3.2 Le diagramme de Bo
» Gain : ‘Gyp = 20log|H| = = 20log H

e En B.F

Wo

u KL w, = Gyp(B.F) ~ QOIOgK

Q
C’g‘ﬁt une droite de pente +20 dB/décade
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e En H.F

w>w, = Gyp(H.F) ~ —QOIOgK
wO

C’est une droite de pente -20 dB/décade

e Pour w = w, — H = H, donc

AN
Gap(w =w,) = 20log H, ——— Gyp(w = w,) = —9,5

2 Y log &

Courbe asymptotique

A
Ny Courbe réelle

5
g
» Phase : en posant =z = w% la pulsation redllgte

e En B.F: Q

H = jz = o(B.F) — g

X
eFn HF: ~

e En /é’u

~
ﬁéprésentation graphique

>
g
&
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¥
N I
log x
3
C’est un filtre passe-bande (d’ordre2)
1.3.3 L’équation différentielle N
Ona:H==2=H, : donc ~
v, 1—22+j2/Q é"
PV o Vs dVi 4375
gz TweTgy TwoVe=worgs 659
Q/
Avec i
L t 3 §/
Wy = —— e a =
°  RC N
g

eme nartie : ETUDE D’UN MONTA@E A BASE D AMPLI-
FICATEUR OPERATIONNEL =~

g
<
2.1 Modele de I'amplificateur opératizgnnel

Q
2.1.1 Caractéristique de I'amplificateur opﬁrationnel idéal

~/
VY Saturation positive
Usat g
4
&
J V.
&
~
&
N
S
Z/ _U;at
Saturation néggfive
§
2.1.2 Les domaines : j’
\/

- saturation positive :V; = Uy,
- saturation négative :V, = ﬁat

i

2.1.3 La résistance O}Ué(ntree puisque L'amplificateur opérationnel est idéal alors
g

te =0 = R, = +00
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2.1.4 Montrons qu’en régime linéaire que V; = AV,

Ona:u.=V_= 71% donc
Ry + Rs

Rg R2
)= (14 2 (t) = A=1+2

2.1.5 Domaine de linéarité :

U,
_U/ < us(t) g Usat — — st g ue(t) <

sat

~
<
2.1.6 représentation de u, = f(u,) s@\’/
>

V, Satu inon positive
2

Usat

Saturation négative

Q
2.2 Limites au fonctionnement de L'gémpliﬁcateur opérationnel idéal
O

~
<

2.2.1 Expérimentalement on mesure U@Z't et —U.,, en choisissant la tension d’en-
trée u.(t) alternative ( sinusoidal, triangulai@ ou carrée) de faible fréquence (de 1’ordre
de 1kHz) afin de travailler en régime 1inét§/1re puis on augmente ’amplitude du signal
d’entrée jusqu’a écretage du signal de sorfie.

L'écretage se fait pour les valeurs positives en U, et pour les valeurs négatives en —U!,

2.2.2 Lavaleur de R, pour gardej?' un régime linéaire.
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1O

~/
<
Ona:i,=iytis—> ¢ " 1 =" coquidonne ‘4\/\/
by — 02 s R2 s — Ru q §
i
Aue  u.(1—A) |
s = - = — <lgmar = Ry 2 579 Q)
1 R 7 ls,
<
Remarque:Pour U, = 1V = U, = 11 V on a pas de 11m1tat10nzén tension.
2.2.3 Lavaleur de w; \
g
du(t) &
o <o= AUyw <
’ di ’ 7 w<g
donc <
o AN (
w<w = AU, > w; ~91:10° rad.s*

29

U:M:>O':2fUS(C—C)
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2.3 Influence de quelques défauts de I’amplificateur opérationnel
réel

2.3.1 Ordre de grandeurs

Td Ts 1%
~ MQ(10° — 102Q) | ~ Q(50 — 2009) | ~ 10° a 106

2.3.2 Schéma équivalent :

i gl

(7 U s
e I s %\

» Définition de la résistance de sortie R,

La résistance de sortie

R,=2
g lue=0
o
~/
<
i
g
s — ME S
Ona:iy=i+is— i, =M + = ZR;
/rS
. 1u5 Q
Et comme u, = ¢ + Ryig = ¢ = —le
1 2
ce qui donne O
R o TS(Rl -+ RQ)
N (,LL+1>R1+R2+TS
<
&
2.3.3 2

2.3.3.1 Nom du modele : ggﬂodéle du premier ordre ou approximation en un podle
2.3.3.2 La nouvelle foncv{ion de transfert du montage :

D’apres le schéma équivalent on a :
Y pA

1 . . . .
Ue = € + ————Us AINSI U, _N§€ ainsi H =
< - upu+A

R+ Ry 3

&
g
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1
Ce qui donne : u, = (Z + —us = ue = :A u, donc
1A oA
H pu— pu—
= u+A - [ A, f]
(ko + A) I T
Ce qui donne
_ oA
o MO+A
Ainsi
o + A ( uo)
o — c= fo=|1 — ) Je
fo= =g tfe=fo=(1+3F)f )
<
~
2.3.3.3 g
. . (o <
» Application numérique N
&
105 x 11 4
= ~11=A : = (1410%/11) ¥’10 ~ 10° H
T ; f (+0/)é90 0° Hz
, <
» Diagramme de BODE : o
&
e Pour 4 : <
S
10 — (G, =20log10° — 1 g (1+(f/10)%)
=T = 2Ulog — 1jog
Vit 3
v
e Pour H : Q\,\’/
H 1 — Gy ~ 20 Z55101 (14 (f/10%)?)
= o~ og
V1 + (f/107)2 R
, . . &
Représentation graphique o
3
g
<
>
¢ &
100 (,S?
80 V\'/
~
60 - \g
40
20
0 :
6 7 8 logf
—20 4
—40

—60
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L’amplificateur opérationnel est un filtre pase-bas d’ordre 1, si on augmente la bande
passante on diminue le gain,puisque le produit Gain-bande passante est constant.

Les limitations observées dans le montage de la figure (4) (amplificateur non inverseur)
sont dues a I’amplificateur opérationnel dont la modélisation pat u = i, n’est pas valable
en haute fréquence (f > f.)

3 ¢ partie : ETUDE D’UN MONTAGE OSCIELATEUR

&
, , <
3.1 ETUDE DU DEMARRAGE DES OSCILLATIONg
Q
3.1.1 Onau, =V, etu. =V, donc (1) donne ({g"
@)
d?V, dVy 9 dV, <
@ g T s 5
Puisque i, = 0 alors validité de 1’équation (1). %§
3.1.2 Montrons I’équation différentielle : &
Remplagons u, par V; et u, par V5 ainsi u, = Ys ce qui dgﬁ’ne
A S
Pu + w,(a — A)dus + w?u, =0
dt? ’ dt o
g
&
Aveca=3ona: &L
3— &
m=—=¢c
27

Relation valable si

3.1.3 Pour

| m<0Z> A>3=A4, |

S
Le montage peut générer des oscillat'ho/)‘ls puisque le discriminant de 1’équation différen-
tielle est négative donc <

<
L

us(t) = K exp(—mw,t) cos(w,V'1 — m2t + )
O
K et ¢ sont deux constantes d’iatégrations.
La solution est exponentielle dz';\x//ergente limitée par la saturation.
3.1.4 Pour A=A, = 3? m = 0 ce qui donne

2

f/ d
Ug 2 o
(()P (2) = T T Wols = 0
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équation différentielle dont la solution est sinusoidale de pulsation propre w, et de fré-
quence propre

3.1.5 Réglage de la valeur de A
R
Ona:A=1+ ﬁz on peut modifier A par variation de R, ou R; et puisque R; = 1kf) fixe

donc on modifie }?2
pour Ry > 2k =— A > A, = 3 c’est a dire m < 0 solution exponentielle divergente
limitée par la saturation.

3.1.6 on ne peut pas régler I’amplitude puisqu’elle est limitée par la saturation.

3.2 MONTAGE AVEC CONTROLE AUTOMATIQUE %ﬁ GAIN

3.2.1 FEtude du détecteur de créte 5§
Q
3.2.1.1- La relation entre les tensions v(t) et vy(¢) &
Soit u la tension aux bornes de la diode en convention réceptégr; et d’apres la loi des
mailles on a : <
Y/
Us + U = vy u=20 vg(t) = @((t)
g
3.2.1.2- L'impédance complexe Z é/b
La résistance et le condensateur sont en parallele donc (4)&9
Ry
Z=R/|C = 71=—F+F——
- // - 1+ ﬁdCdQ
N

3.2.1.3- L'expression de I'amplitude Compl@ie du courant : En notation complexe
. US Us .

m

» L'amplitude I,, <
I, = & E (o
R, /%\
» La phase &2
&
U b
o= arg(—R—s) + arg(1 + j]iy\CdQ) = ¢ = 7 + arctan(R,Cy?) [27]
d ~
. | S
Puisque R(1 + jR;Cy2) > 0 >
. « g . &
» Simplification: (Zb
En tenant compte de R;Cy{) > 13@1 al,6 =—jU,Cy82 donc

L=UCQ et =—n
K%
<

S

Conclusion g .
Rdcd%% 1= i(t) = L cos(Q — ) = Lusin(Q)
@)
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3.2.1.4- L'expression de t, :
Le courant i(¢) s’annule pour sin(§2t,) = 0 donc

T
Oy =7 =ty = =
T QO

» Les valeurs de u,(t,) et vy(t,) :

us(t,) = U, cos(Q%) — uy(ty) = —U, = va(t,)

3.2.1.5- Pourt > ¢} le courant tend a devenir négatif et par conséquent la tension
aux bornes de la diode devient négative , d’ou la diode est bloquée.
3.2.1.6- L'équation différentielle vérifiée par vy(t > ¢,) : Comme la diode est blo-
~/

quée donc le condensateur se décharge a travers R; d’ou : NS
d ~
Ryi(t) = vg et comme i(t) = —Cd% alors §’
g

da  1o—0 4 RiCy &

— + -y = vec T =

7 d d dé_)

>
3.2.1.7- L'expression de v,(t) Q\/\/

Sachant que la solution de cette equation différentielle esiﬁ Ae”UT et que vy(t,) = —U,

alors

%
( t—to é/%/
va(t) = =Use™ 7
g

<
3.2.1.8- L'inégalité : Pour que la diode reste blgléruée il faut que
&

u = va(t) — 0,1) < 0 —> vglt) < (1)

Q
L

3.2.1.9- L'allure de v4(t) et vs(t) : égg
Remarquons que R;Cy€2 > 1 = 7 > T donc lajdécharge du condensateur est trop lente

( la courbe exponentielle tend vers une droit%\éx ~14+2x)
S
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» |t,, t1[= la diode est bloquée.
» |t1,ts[— la diode est passante.

3.2.2 Etude de la tension v4(t)

3.2.2.1- L'amplitude du signal v4(?) :
On a: 2AV,; = vy(T —t,) —v4(t,) et en utilisant vue que R,C,) > 1 I’expression approchée

de Ud(t)

t—t urT  wU
o AV S
T ) — 4 2T RdCdQ

'Ud(t) ~ Us(l —

3.2.2.2- Puisque la décharge est trop lente alors v,(t) n’a pas le t temps de varier et

U, <
reste quasi constante en —U, ainsi AV, = RWC a < Uy = |Vy| @\/
dCd
3.2.2.3- Puisque la tension u,(t) vérifiée I’équation (2) alors laﬁolutlon ne peut étre
sinusoidale que pour A = A, =3 et Q) = w, 574/
Y

3.2.3 Controle automatique du gain 9

<

~N

3.2.3.1- SiU; augmente alors U, augmente aussi puisque u.(t) tension de sortie du
filtre de Wien dont u,(t) constitue ’entrée. N

3.2.3.2- L'expression de A : 5
Il suffit de remplacer R, par R+ Rps dans I’expression Izﬁecedente du gain ce qui donne

Ry
A=1+
Ry + Rps
G
3.2.3.3- Ona: Vgg = —U, donc &
ol
R,
Rps =
L Us
Vp
&

Si U, augmente alors la résistance Rpgs augmente et par conséquent le gain A diminue.
Conclusion : Une augmentation de U, provoque une augmentation de U, et une diminu-
tion du gain; la diminution du gain a ug;effet rétroactif sur U, (tend a diminuer U,) ceci
permet de réaliser un contréle automg/fique du gain A

=
3.2.4 Application numérique é)‘/

&
3.2.4.1- g
» La résistance Rpg :?;

~

N
A=A,=3== Rpg = > Rpg =600
2 2
X
g
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» La tension U,
R,

Rps = =600 =U,=2V

Us
Jp—
Vo

3.2.4.2- Le facteur &

~/
<
~
&
<
S
g
&
%
~
<
5
g
<
>
&
&
%
~
<
~
Y
<
>
&
bol
©
~
<
5
&
N
%
&
&
%
~
<
>
&
S
<
&
&
%
~
<
~
g
<
3
&
&
O
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