G. Pinson : Physique Appliquée Traitement analogique du signal A26-TD/1

A26-1-Générateur de courant bipolaire, charge a la masse. —
L'A. Op. est supposeé parfait et en fonctionnement linéaire. lo
lo est le courant de sortie du genérateur de courant. R
1) Montrer qudy =13. r:
2) Etablir la relatiorig = f(E,R) . I,
PDle %)
charge
R
| |
A26-2- Filtre actif du second ordre
[|
— r 1=} ol | ¥
A B +
R
C::
Ry
1) Etablir la fonction de transfert de ce filtre. On poseka 1+ &
. : K
2) Montrer que cette fonction peut se mettre sous la forhigw) = 3
0
1+2m 2 +5 2o
(O [l (Jk)oD
Préciser les expressionsidem, wy en fonction des éléments passifs du circRit C,R;, Ry.

W 2

3) ANN. : On veut :F, :E = 40 Hz ;m:7=0,7. On donne C = 0,1pF ;R; = 100 Q.

CalculerR et Ry.

4) v est une tension sinusoidale pure. Tracer les courbes de gain et de phase dans le plan de E
pour 10< f< 100Hz.

5) ve est un échelon de tension d'amplitude 1V. Tracer le graphe de la réponse indicielle.

6) Préciser la condition de stabilité de ce filtre.
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G. Pinson : Physique Appliquée Traitement analogique du signal A26-TD/2

A26-3- Comparateur de phase

Ce comparateur délivre une tension contingg proportionnelle a la différence de phdsgentre
deux signaux sinusoidaux de méme fréquence, respectivement :
v1(t) = Visin(2rF1t) etv'y(t) = V'1sin(2rtF1t — ).
Schéma de principe :
détecteurs amplificateur filtre
comparateurs de front bascule différentiel passe-bas

Vi Vo [ 1| Vs
i J_ 3] V4
S Vg Vg
Q +%.d ﬁ&/ | o
— - o
R Q
71 A Vi
V'h V'y V'3
Schéma général :
Vi
—, P
_ — R| 1
T | Z
——— — ||CZ
1 R | P
= fonction NON 4 -t A
Vs Ve
V']_
o—1 P oo

;. H R 1
Mj ZN TV'z

Les A. Op, alimentés en £ 12V, sont supposés parfaits. Les circuits logiques (CMOS) sol
alimentés en 10V. Leur seuil de basculemenVgst5V.

On donne V; =V'; =5V,F; =50Hz (= T =20ms) eth = 103.

Tous les graphes seront tracés par rapport a une origine des temps commune.

1) Comparateurs TOROn donne : diodes zener de tension de référence égale a 10V.
Tracervq, Vo, V', V's.

2) Détecteurs de fronts montant (voir A23-TD exercicé®8)donne R, = 33kQ ; C; = 47nF.
Expliquer le fonctionnement du montage. Traegret v's. Calculer la duré® des impulsions
générées par ce circuit lors d'un front montant des tensions dengée,.

3) Bascule RSTracerv, et v'y. Déterminer I'expression littérale du rapport cycliquée v4 en
fonction ded. A.N.

4) Amplificateur différentielExprimervs en fonction de, etv's. Tracens. Que peut-on dire de son
rapport cyclique ?
ISBN 2-9520781-1-4 http://www.syscope.net EAN 9782952078115


http://www.syscope.net

G. Pinson : Physique Appliquée Traitement analogique du signal A26-TD/3

5) Filtre passe-basOn donne Ry = Rs = 68kQ ; C, = 4,7uF. Déterminer l'expression littérale de la
fonction de transferT de ce filtre. Calculer sa fréquence de cougtgeTracer la courbe de gain
dans le plan de Bode pour 081< 1000Hz. Noter sur ce graphe les points d'abscisseis;.

6) Le spectre d'un signal rectangulaire bipolaire de rapport cydiqupour expression :

' T o o
— 4E & sinftna T
I< > T v(t)=V+— ( )co nwt) aveca = —

| —
|; e N T

Exprimer la valeur moyenne dg, notée\i, en fonction de:.
Calculer I'amplitude du fondamental et des harmoniques de<raf@glevs .
A.N. : a = 2/3 ;tracer le graphe du spectre d'amplitudesle

7) Calculer la valeur moyenne, I'amplitude du fondamental et des harmoniques del@gvg.
A.N. : a = 2/3 ;tracer le graphe du spectre d'amplitudegle

8) Déterminer I'expression de la valeur moyennggl@otéeVy, en fonction dé. Tracerve.

9) Par rapport a un comparateur de phase a OU Exclusif, dont le schéma synoptique est précisé
dessous, quel est I'avantage de ce schéma ?

comparateurs OU filtre
exclusif ~ passe-bas

Vi V2
14 1
V5 Ve
N\,
=1 Rt
] TH
V'1 V'y
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G. Pinson : Physique Appliquée Traitement analogique du signal A26-TD/4

REPONSES

A26-1- Générateur de courant bipolaire, charge a la masse.

1) SoientV,, V_ et Vs les tensions mesurées aux bornes de I'AOP, respectivement sur l'entrée -
I'entrée — et la sortie par rapport a la masse. En appliquant la loi des mailles puis la loi d'Ohm,
Ve-\_ V.-V
S et |3 =3 ki
R R
Or Vi =V_, car I'A. Op. est en fonctionnement linéaire. Done 1 3.

constate qué, =

2) D'apreés la loi des nceuds, on note e I, + I3, donc qudg =1 + I,. L'équation de la maille
d'entrée s'écritE—R.lp — (V4 —V_) —-R.L =0, soitE=R.L +R.L =R.ly .

Remarque :le fonctionnement linéaire de ce montage n'est pas évident a priori, puisque I'AOP e:
soumis a deux boucles aux effets antagonistes : boucle de réaction sur I'entrée + et boucle de cor
réaction sur I'entrée —. On peut analyser ce montage comme suit :

a) Du point de vue électrique est la variable d'entrée ¢} la variable de sortie :

|
R R’ | S |
— 1 +>ay a4 : gain de I'AOP réel
Ua 4 VAT
B Vs = a4.Ug

Ple © i

R
—— ——
b) L'ensemble E, R, R (charge)} est équivalent a un générateur de Thévenin :
|
RTh R! | IS |
—__ | +D>ay
Ua 4 A E,=E
Th = E
- R: +R

C)TET" R’I ve Rr“:RiREeC

R
——— e

c) L'ensemble {AOPR', R avec entréd/, et sortieVs} a pour schéma fonctionnel (cf chap A21
page 11 du cours) :

ug Vs = ag.Ug
Vi r ad Vs R
Ug=Vs—-B\,avec A= ———
AN R+R
A [l ﬁ: &

V, 1+Bay
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G. Pinson : Physique Appliquée Traitement analogique du signal A26-TD/5

. . Loy . VR + R.E
d) La tensiorV, se calcule en appliquant le théoréme de Millmsinz —= F;th > Th
h
Ce qui correspond, en posaht % au schéma fonctionnel suivant :
h
, B Vs
RI
R Vi :VsiJ’ Eths——
Emh - X Vi R+ R, R+ Ry
R+ Ry
e) Le schéma fonctionnel global est donc :
B
E R é\h <A Vs= EE R AV+ BV
Uy =a -
Th R+ R, &-Ud =3[ TRy s sE
VS — R dy
A Ern R+ Ry 1+ (A-B)ay

f) Pour que ce systéme soit stable, il faAt= B> 0, soitA > B (autrement dit, le taux de contre-
réaction sur l'entrée — doit étre supérieur au taux de réaction sur l'entrée +). Les résistances é
toutes positives, il vient :

A > Rrh = 1 > 1 E<i©R>Rrh
RERR+Rn LR LR R Ry
Ry

On vérifie bien que cette derniére condition est toujours satisfaite, puRgueésultat de
I'association paralléle dRet deR., est nécessairement inférieurB.a

A26-2- Filtre actif du second ordre

1) Définition des tensions et des courants présents dans ce circuit :

I3 T> Us
Ih |12 e
R P
< A —» B
Ug Us * 1
A A A A
\_/e \_/A \_/B R2 \_/s

ISBN 2-9520781-1-4 http://www.syscope.net EAN 9782952078115


http://www.syscope.net
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Traitement analogique du signal

A26-TD/6

- Amplificateur non inverseur :

- Diviseur de tension en B :

- Loi des nceuds en A :
- Loi des maillesX 3) :

- Loi d'Ohm :

[l RZD
(1) V. =DF+EE,T\/_B=K\LB
1
_ JCw _ 1
2) Vg = V5= \
(2) Vg . T YA~ 7 jRCo A
Cw

(@) Li+1,+153=0

(AU;=Ve-Va i Up=Vp—Va i Usg=Vs-Vp

 Ve-Va Vp-Va ViVa_
R 1

jCw

Ve
(3) et (U (5) =

U1 1 C

V V
D'oll: (5)0 =2+ =+ jCwkVy =V +—+ jCw
O F+ R+ ICwx Vs YAlR RIS

(2) O Vo+Vg + jRCuk Vg
(1) O Ve

k

Vg (1+ jRCw)(2+ jRCw)

= _SH+(3 k)JRCoo+(]RCw) E

b T=

k< II!n<

1+(3 k)jRCw+(JRCoo)

K

2) Par identification avec la forme

, on trouve :
w

1+2mji+Dj —1]

- gain statique K =k

) 1
- pulsation propre wy = —
p prop 0T RC

- amortissementm= ——

3y m=07="X1 Kk =16=1+ 2
2 Ry

0 Rp=66kQ ; Fy=5——

4) G =20log -
D U @ﬁ_'_% f@
m—]
E %DE FOD
U E?ﬁ Elf ﬁ[
[0 G=-10log

il
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G. Pinson : Physique Appliquée Traitement analogique du signal

A26-TD/7

(Hz)

2mL
_ Fo
¢ =—arctan——
Uf %
1-0—
old
0 f
S arctan = 3_ s 11 >0
G-arctan——=22_ sj 1- >
0 Df ﬁ E@H
g -
O ¢=0 ?
l
D—arctan—\/iﬁ —TU Si 1—Df - <0
E Df ﬁ %H
- =
H 330

5) (voir formulaire dans cours, chap Al14)

C

_”QT[FOt@osZT[Flt 40 sin2nF1tE
Jl— m?

vg=1-e

avec F; = Fyy1- m? = 52-

0 vg=1- e_ﬁ“%t(cos 2n33 + sin\EnBBt)

t(s)

juls] t
0.000 0.020

6) Pour que le filtre soit stable, il faut> 0, soitK < 3.
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G. Pinson : Physique Appliquée Traitement analogique du signal A26-TD/8

A26-3- Comparateur de phase
Graphe général des signaux :

Vi V1

+5V

\2 V'2

+10V —
3 V'3

0 T/2 T

+10V —

V4

+10V+
V'4

+10V- Vs —

Ve

-10V

1) vy1>00 sortie de I'A.Op saturée a +12V v, = +10V (tension zéner)
v1 <00 sortie de I'A.Op saturée a —12V v, = 0 (diode zéner en direct)
v'1 > 00 sortie de I'A.Op saturée a —12V (comparateur inverséur)y =0
v'y <00 sortie de I'A.Op saturée a +12V v', = +10V

2) AppelonS\E (lire "NON-v,") la tension de sortie de la porte NONvgta tension aux bornes du
condensateur. En reprenant I'exercice A23-3, il vient :
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G. Pinson : Physique Appliquée Traitement analogique du signal A26-TD/9

10V

Vod
10V

Acharge de Cv, =10(1-€ ")  décharge v, =10e7"
/r"""_._ tension de basculemewit = 2,5 V
Vb

oro" "1" logique g "0" logique "1

T

g| 5=V =10e"0 8=1In2

On calcule 8 =RCIn2 = 33000.47.1'8.In2= 1 ms

3) Les tensions, etVv'y sont tracées en fonction de la table de vérité d'une bascule RS :

R=V'3 S=v3 Q(n) = V4
0 0 Q(n-1)
0 1 1
1 0 0
1 1 %)
On en déduit le calcul du rapport cycliquelev, (voir graphe)'
a) décalage horaire @) : vy =Vjsin(2mFt - ) =V, sm[-l?m ¢—DI O At= gi

At+1 1T+T_

: D 2_2m 2 _6 1
b) rapport cycliqgue de, : a = = O oa=—+=
) rapp ycliq 4 T T e
n
C)AN Cx:i E:%
2n 2 3

4) Montage soustracteur, A.Op en fonctionnement linéaire (boucle de contre-réaction sur I'entré
inverseuse). Ici les quatre résistances sont égales. On calcule :
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G. Pinson : Physique Appliquée Traitement analogique du signal

A26-TD/10

: 0
v =Yt VaRs 1 de Milman) [
Rs+ Rg

A v, (diviseur de tensionOO vs=v, -V,
O

" Ry+Rg
V_=V, (AOP en fond linéaire) U

vg varie entre —10V et +10V. Son rapport cyclique est identique a celyi de

1 Rs
5) Zryic,=—————0 T =~ . = (carRy = Ry)
i+ iCow Ry(1+ JRsCow) 1+ Jﬁ
Wo
1
On calcule :F;, = = 0,5Hz eton traceG = 20IogrL|: 20log
2R,

| Us f
+ ]
Fo0

oo

—3dB

-1oo e \

canp Lo

S DO

€00 e

o 1000 Hz

6) On calcule la valeur moyenne dgpar la méthode des surfaces :

— E1-E(T-7 _H¢ O _
V= —ERL -1 V; =10(20 1
5 T 71 =1 M

sin[Ta
EH pournz1
1 n
V5n [V]

On calcule le spectre par le tableau de valeMgs=

3,333 [V] 1 Fondamental
11,027

val. moyenne

fondamental

harmoniques 5,513

0,000
2,757

2,205

0,000
1,575

harmoniques de rang r

1,378
0,000
1,103

© 0N o ok~ W Nk |O |5

=
o
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G. Pinson : Physique Appliquée Traitement analogique du signal A26-TD/11

7) Par définition,T = \7—6D V6:MV5. Pour une frequence donnée, I'amplitudevglest égale a
Vs
I'amplitude devs multipliée par le module de la fonction de transfert du filtre a cette fréquence.

1 1 .
Sachant quem: = , avecF1 = 50 Hz, on construit pour chacune des
1+Df f +Eh.Fﬁ
FCD OR O

composantes du signal (valeur moyenne + fondamental + harmoniques) le tableau suivant. P«
mémoire, on rappelle également l'atténuation du filtre en dB. Le spectges@s déduit.

On peut remarquer l'efficacité du filtrage, qui ne laisse pratiquement passer que la composar
continue du signal.

n | V5sn[V] T G [dB] | V6n [V]
0] 333 1 0 3,333 V]
111,027 1,00e2 -40  0,110| 14449
2 | 5513 500e-3 -46 0,028
3 | 0,000 3,33e-3 -50 | 0,000 8,000
4 | 2,757 2,50e-3 -52 0,007 6,000
5 | 2,205 2,00e-3 -54 | 0,004 —
6 | 0,000 1,67e-3 -56 | 0,000 4,000 -| Vg
7 | 1575 1,43e-3 -57 0,002 2.000 I
8 | 1,378 1,25e-3 -58 0,002
9 | 0,000 1,11e-3 -59 | 0,000 0,000ﬁ0.1.2.3.4. 5. 6' 7. 8' 9. o N
10| 1,103 1,00e-3 -60 = 0,001
8)
Ve =V5 =10(2a ‘DH )
¢ 1 04 V =10= AN. : Vg=3,33V
oaa=—+— Q Tt
2n 2

9) Le fonctionnement du comparateur de phase a OU Exclusif est le suivant :
On calcule facilement :

Ty +5V L

=L '
a=_—=24"_=1

1 T Tt 0

2
0 Vg =10a =10.g -5V |

Tt
formule apparemmer
identique  au  résulte  *1 .
précédent, mais qui en diffé K PR
car ici V est toujours positif At -
En ne tenant pas compte OA T/2 T
signe _de ¢, Il est_ alors +10V
impossible de faire [i Ve
distinction entre un retard ¢ Ve
une avance de phase. 5
T/2 T
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