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 supposé parfait et en fonctionnement linéaire. lo
lo est le courant de sortie du générateur de courant. R
1) Montrer qudy =13.
2) Etablir la relatiorig = f(E,R) . I|1
Ple 2l
charge
R
| |
A26-2- Filtre actif du second ordre
[|
— R ++{r ] ol | %
A B +
R
C::
Ry
1) Etablir la fonction de transfert de ce filtre. On posera 1+ %
. . K
2) Montrer que cette fonction peut se mettre sous la foffifgw) = =
0
1+2mj 2+ 2o
(,00 [ (A)0|:|

Préciser les expressionsidem, wy en fonction des éléments passifs du circRit C,R;, Ry.

2

3) A.N. : On veut :F, =w—2:[ = 40 Hz ;m:7=o,7. On donne C = 0,1pF ;R; = 100 kQ.

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 :
V]_(t) = Vlsin(2r[F1t) et V']_(t) = V'1sin(2nF1t — ¢)
Schéma de principe :
détecteurs amplificateur filtre
comparateurs de front bascule différentiel passe-bas

Vi Vo [ 1| Vs

— | 0

Va

_LS Q Lag| V5 [~ | Ve

- —/

V'y

IL
o— —l_ ' o

V' Vs V'3

Schéma général :

Vi
>
o_t oo_| R._} 1
Ti Z
—— — C2
._||_
{ R | P
= fonction NON 4 —* A
Vg Ve
V'1
o—1 P o
+ —| Ry I 1

Ak

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

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

1) Comparateurs TOROnN donne : diodes zener de tension de référence égale a 10V.
Tracervy, Vo, V'1, V'o.

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

3) Bascule RSTracerv, et v's. Déterminer I'expression littérale du rapport cycliqude v4 en
fonction deg. A.N.

4) Amplificateur différentielExprimervs en fonction de, etv'y. Tracerns. Que peut-on dire de son
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G. Pinson : Physique Appliquée Traitement analogique du signal A26-TD/3

rapport cyclique ?

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 cougrgeTracer la courbe de gain
dans le plan de Bode pour 08%< 1000Hz. Noter sur ce graphe les points d'abscisseid;.

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

A+E
T © o
— 4E & sinfma T
- o v(t) =V +— Lcos{nwt) aveca = —
T T = n T
< | > n=1
— T

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

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

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

Vi Vo exclusif  passe-bas

T _T_ V5 Ve
=1 2&/
— [ =

)
V1 V'2
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A26-4- Alimentation stabilisée

* Redressement

pont, schéma en "H" autre schéma possible
D1x Pt
N Tve R
D,ZS Vs ZKpy, T"s

Soit vg(t) =V,Sinwt avecV,,=Vqi V2 etw = 2150 rad/s

On suppose les diodes parfaiteg € 0). Soitig(t) le courant dans la diode D1.

1) Tracewg(t) eti(t). Indiquer le planning de conduction des diodes.

2) Exprimervg(t). Quelle est la fonction mathématique réalisée par le pont de diodes ?

3) Exprimer la valeur moyenne gg(t), notée\TS

1+ cos2x

4) Exprimerla valeur efficace deg(t), notéeVsy (rappel : cof x = T)

5) Exprimer la valeur de la tension inverse maximum supportée par une diode.
6) A.N. : Vesr = 12V. Que deviennent ces valeurs numeériques si on tient compte de la tension
directe de la diodé/g=0,7V ?

* Filtrage
Vsmax
_ * AVy
V. /e
S Vsmin *

|
Role du condensateur de filtraged'une demi-période a l'autre, la tension de segtééminue de
AVs. Cela correspond a une variation de chax@e=CAV, = I At, ou :
At=T/2 (avecT = 1f et f = 50Hz) si le condensateur est de valeur suffisante

| = \73/ R. courant moyen passant dans la charge
1) On suppose les diodes parfaitég£ 0). Traceiiy(t).
2) Pour une valeur donnée de I'ondulation de ten8My et pour un courant moydndonné,
quelle doit étre la capacité du condensateur ? AN =1V ;R. = 100Q.
3) Que se passe-t-il si I'on choisit un condensateur de valeur trop élevée ?
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« Stabilisation de tensiol diode Zener
Dans le schéma ci-dessous la résistaRgest une résistance de polarisation de la diode
Zener, calculée pour que celle-ci soit traversée par son courant inverse nbmioeque
I'alimentation est a vide (pas de charge). Bait 10 mA.
1) CalculerR,.
2) Calculer la puissance dissipée dans la diode Zéner.

A26-5- Expliquer le role et le principe de fonctionnement du circuit suivant. Enoncer le role de
chacun des étages 1, 2 et 3. Tracer les graphes des tengipng,(t) et Va(t). Justifier par un
calcul numeérique les valeurs caractéristiques de ces tensions.

On suppose les AOP parfaits. Tension d'alimentatio¥; £ £ 12V.

Rs I 5kQ
oo B B Ra
A A > J_ [TOKQ | > o
A :
1 2 8ok (R, 3
Vq Vs I V3
4k Ry
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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,
V-V V.-V
S et |3 =3 *
R R
Or Vi =V_, car I'A. Op. est en fonctionnement linéaire. Done 1 3.

constate qud, =

2) D'apres la loi des nceuds, on note e I, + I3, donc qudg =17 + I,. L'équation de la maille
d'entrée s'écritE—R.ly — (V4 —V_) —-R.L =0, soitE=R.L + R.Lb =R.Ip .

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 i +D>ay aq : gain de I'AOP réel
d A Ug = Vi —\V_
B Vs = a4.Ug

o 7l

R
—— ——
b) L'ensemble E, R, R (charge)} est équivalent a un générateur de Thévenin :
1
RTh R’ | S |
—__ | +Day
Ua 4 A Ey=E
Th = E
1 R: +R

CDT ol ) R = RFiRlc%

e -

c) L'ensemble {AOPR', R avec entréd/, et sortieVg} a pour schéma fonctionnel (cf chap A21
page 11 du cours) :
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Ug Vs = ag.Uq
V+ T a.d VS R
Ug =V;+—-B.\; avec A= ——
AN, R+R
A ] E: %
V, 1+Bay
. . 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 :VsiJf Eths——
Emh - X Vi R+ R, R+ Ry
R+ Ry
e) Le schéma fonctionnel global est donc :
B
E R é\h w Y V, Erne - AV, + BV
=ay.Uy =& —_—
Th R+ Ry s = 8g-Ug dDThR,_'_R_h 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 :
R s P L, 1 RR gog,

Rrn

On vérifie bien que cette derniére condition est toujours satisfaite, puRgueésultat de
I'association paralléle dRet deR., est nécessairement inférieurB.a
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A26-2- Filtre actif du second ordre
1) Définition des tensions et des courants présents dans ce circuit :

A26-TD/8

I3 ? Us
Ih |12 'l
R P
<« A —» B
Uz U, * |
A A A A
\_/e \_/A \_/B RZ \_/s
C::
Ry

- Amplificateur non inverseur :

- Diviseur de tension en B :

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

- Loi d'Ohm :

O RZD
(1) Vo=[3+ 2Vs =kVs

RO
1

(@) V=1L v, =

R+

1
Cw
(@) Li+1,+153=0

V
—A 71+ RC0™

(9)U1=Ve-Va ; Up=Vg—Vu ; Us=Vs-V,

-V, Vg-V, V.-V
—A+_B —A+_S —A:

Ve
(3 et @D (5) =

U1 1 C

V V
D'oll: (5)0 =2+ =+ jCwkVy =V +—+ jCw
(5) = J VR _AEE R J E

R

(2) O Vo +Vg + JRCwK Vg = Vg (1+ RCw)(2+ jRCw)

0 C
(1) O \Le:\%H+(3—k)jRCw+(jRCw)2E
] I:é: K >

Ye 1+(3-k)jRCw+( jRCw)

2) Par identification avec la forme

- gain statique K =k

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

. 3-K
- amortissementm = T
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Traitement analogique du signal

3) m:O17:ﬂD K:L6:1+&D R2:66kQ ; F0:

2 R 2mRC
4) G = 20log L

D U @ﬁ O ¢

C
U ki Lt [#r

Kj
= — _ |:|

0 f
0 22— ;
Farctan—-33_ sj 1- >0
Df E@H
B
f
P g0
rarctan—35 -1 si 1- <
3

1 U j
- 0==0
B30

O
i3
I
I

MmO d

5) (voir formulaire dans cours, chap Al14)

vg=1- e Moot

O vg=1- e"ETBa(cos 2n33 + sin\/’ZnBBt)

6) Pour que le filtre soit stable, il faut> 0, soitK < 3.

ISBN 978-2-9520781-1-5

L
. F
@osZnFlt + S|n2nF1tE avec F, = Fyy1-m? = -2
Jl— m? 2

1

=330 R=482kQ.
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A26-3- Comparateur de phase
Graphe général des signaux :

Vi V'1

+5V

V2 V2

+10V —
\3 V'3

0 T/2 T

+10V —

V4

+10V+
Vs

+10V/ Vs —

Ve

-10V

1) v;>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 inverséury =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/11

10V

Acharge de Cv, =10(1-€ ")  décharge v, =10e™"

v /r"'"—._ tension de basculemevif = 2,5 V "
b t
>:\\""'—— 44

0ro" "1" logique "0" logique "1t

g | 5=v. =107 0 8=1In2

On calcule 8 = RCIN2 = 33000.47.10.In2= 1 ms

3) Les tensiony, 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 H ! [ . [QT[D T DI (I)
a) décalage horaire &) : vy =Vjsin(2mt - ) =V, sm%\?% _¢E% 0 At=oT

ESLEE S
2212 ,=09

T T 2 2

b) rapport cyclique de, : a =

c)AN.:a= +£:E
2 3

S

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/12

O
v =Y tVaRs 1 e Milman) [
s+
= v, (diviseur de tensionOO vs=v, -V,
TRt Ry O

V.=V, (AOP en fonc linéaire) U

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

(carRy = R)

1 Rs
1 HI=- 1+ C(,o): W
—+ jCw Ri(1+ IRC, 1+jm_
0

5) Zryic, =

1

On calcule :F, = 3 =0,5Hz eton traceG = 20Iog|‘£|: 20log

1+Df f
SA

Fc Fl

oo
—-3dB
Stoo o

—200 e .

00 e

o 1000 Hz

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

_ Et-E(T-7 O O _
= —ER—-11 V% =10(20 -1,
5 T 1 V=10 V]

ﬁm pourn=1
Tt n

On calcule le spectre par le tableau de valeMgs=

n V5n [V]
val. moyenne 0 3,333 [V] 27 Fondamental
fondamental 1 11,027 10,000
harmoniques 2 5,513
3 0,000 8,000
4 2,757 6,000
5 2,205
6 0,000 4,000+
harmoniques de rang r
7 1,575 2000
8 1,378
9 0,000 0,000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100N
10 1,103
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G. Pinson : Physique Appliquée Traitement analogique du signal A26-TD/13

7) Par définition,T = =5 V6:rLlV5. 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 quelﬂ: = , avecF; = 50 Hz, on construit pour chacune des
" Lo f +Eh.|:1E:F
%CD Ok O

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

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

n | Vsn[V] T G [dB] | V6n [V]
0333 1 0 3,333 V]
111,027 1,00e-2 -40 0,110 | 4 4qq
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| 1,575 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. 0N
10| 1,103 1,00e-3 -60 = 0,001
8)
Ve =V5=102a _1)H o
b 1 00 Vg =10= A.N. : V5=3,33V
a=—+— Tt
2 2

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

q) +5V b V1

M _,2m 9 Fo
o=—=2. =L

1 T Tt 0 -

2 T
0 Vg =10a :10.2 -5V !

T
formule apparemmer
identique  au  résulte 1O .
précédent, mais qui en diffé i PR
car ici Vg est toujours positif At -
En ne tenant pas compte 0 T2 T
signe de ¢, il est alors +1ovA
impossible de faire [ v
distinction entre un retard ¢ Ve
une avance de phase. 5
T/2 T

ISBN 978-2-9520781-1-5 http://www.syscope.net © G. Pinson, 2011


http://www.syscope.net

G. Pinson : Physique Appliquée Traitement analogique du signal A26-TD/14

A26-4- Alimentation stabilisée
* Redressement

pont, schéma en "H" autre schéma possible
D1xz Pt @
N Tve Frrd
D,ZS Vs ZKpy, TVS

Ve(t) = Vg 2 sincat
vg(t) = |Vmsino)t| [0 un montage PD2 réalise la fonction "valeur absolue”
— 2V
%=
NB : si I'on tient compte des tensions de seuil des diodgs VesV2 — 2Vy

* Filtrage

'-.-'e-I—E'-.-'n:I

o T2 T2 ' i
- - -

Oy, Dz . Dz,iD4

Id  courant de charge des diodes

Calcul du condensateur de filtraged'une demi-période a l'autre, la tension de segt@diminue
deAVs. Cela correspond a une variation de chax@e= CAV = 1AL, oi ;
At=T/2 (avecT = 1F et f = 50Hz) si le condensateur est de valeur suffisante
| = \75/ R. courant moyen passant dans la charge
Pour une valeur donnée de 'ondulation de ter&\@net pour un courant moyérdonné, il faut
T
2.AV,

un condensateur dont la capacité vaDt=
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G. Pinson : Physique Appliquée Traitement analogique du signal A26-TD/15

A NB : la tension est d'autant mieux "lissée" que la capacité est grande. Mais si I'on choisit L
condensateur de valeur trop €élevée, la charge de celui-ci s'effectue en un temps trés bref, ce
entraine un courant de créte important dans les diodes, avec risque de destruction de celles-ci.

 Stabilisation de tension

Iz
Diode Zener—H—‘—

V; —»

Diode jonction spéciale dont la tension d'avalanche ou "tension Zener"\Viotée dépasse pas
guelques volts. En fonctionnement Zener, la diode est parcourue par un courantlipverse

NB : Diode "Transil“—%L : diode zener bidirectionnelle utilisée en protection des circuits

Application : stabilisation de tension a diode Zener

Exemple : alimentation stabilisée 5 V. Dans le schéma ci-dessous la résiRgapsé une
résistance de polarisation de la diode Zener, calculée pour que celle-ci soit traversée par son cou
inverse nominal lorsque l'alimentation est a vide.

Inconvénient : les diodes Zener étant des diodes de faible puissance, ce genre d'alimentation
réservée aux courants au plus égaux a qq 10 mA.

+ Ro
Ve
220/6V 1000HF| 5V, 1W

Meilleure solution : &bilisation de tension avec régulateur

— i
N T\,e @ 5
+ T

V
220/6V 1000uF—J_ ¢

Outre qu'un tel circuit est capable de délivrer un courant > 1 A, il possede une caractéristique
sortie avec protection contre les court-circuits (caractéristique en "Z") :

Vs
oy : : e e )
protection totale : .
(caractéristique "en Z") " —-="A70 0 T :
. . I |
s
0 14

protection partielle
(ex. : circuit 7805)

Inconvénient : ce systeme de régulation par abaissement de la tension a un mauvais rendem
puisque l'excédent de tension se solde par des pertes Joule évacuées au niveau du régulateur.
meilleure solution est assurée par un hacheur abaisseur de tension avec régulation (cf §C23).
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A26-5-

Ce circuit est un générateur de tension cavge(V,) et triangulaire\(,) :

* Circuit 1 : intégrateur inverseuis, :—%Ivldt :—\%t +c® avear =RC=10.10 = 0,01s.

« Circuit 2 : comparateur a hystérésis inversaly= +Vec=+ 12 V

V3 A
T
Yy W
_ R _ >
kVCC - WVCC - 4V _kVCC +kVCC
——— V¢

- o . . R V.
* Circuit 3 : amplificateur inverseur de gans)(l::—R—"'V3 = —73
3

(NB : cet "amplificateur” est en fait atténuateur)

* Fonctionnement :
a) SoitVz = + 12V Vi = -6V Vs, est une tension en rampe croissantdz = + 12V.

b) Cela est vrai tant qu& < + 4 V. Lorsqué/, atteint cette valeur, le comparateur basculg et
—12V.

c) SoitV3 = —12V0O Vi =+ 6VO Vs, est une tension en rampe décroissanté; = — 12V.

d) Cela est vrai tant qué > — 4 V. Lorsque/, atteint cette valeur, le comparateur bascul; et
+ 12V.
e) etc...

* Calcul de la fréquence a partir de la premiere demi-période (voir ci-dessous) :
\ 6

V,=—Lt-4=2t-4
T T
T
0v,=2T a-av
T4
0 Toglo1=22001s
7 °6 6
0 F=2100=18 75Hz
32
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AV3
12V

1

—1 =12V

AV1
_ 46V

>

-6V

Vo
+4VT T

-4V

>
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