CPGE PSI 2025-2026 Lycée Jean Perrin E. SAUDRAIS
TD d‘électronique n° 2 Solution
1— Montages a ALl i
Il
L’ALI est supposé fonctionner en régime linéaire. ; R
i I - > oo
1. Le condensateur est la résistance sont traversées
par le méme courant (car i— = 0). i — +
& L T
R . s
(41 41 ‘
ity R l
— L T ¢ L
i(1) |(|7 -
I - [> o0 Pont diviseur de tension :
1
iCw 1
t + —s=—Y e = (. —
et T s(t)‘ Y -s 1 (©~9= 1 pe, @Y
jCw
T d’ott
1 1
K_:—. €2+(1_—. )§
On adonc 1+jRCw 1+jRCw
1 .
e=——1 et s=-—Ri = L e, + JRCw S.
-~ jCw - - 1+jRCw~% 1+jRCw™

d'ou | s=—-jRCwe .
Le circuit est un dérivateur.

2. Les deuxrésistances R en entrée sont traversées par
le méme courant (i, = 0).

R i
1 |
i + > o0
R _
V1 ’7
U2 — S
R
R
1oL I L

On a donc (pont diviseur de tension)

Vi— 12
V+_U2=
2
d’olt
V. = V1 + U2
+ — .
2
N

On a par le méme principe V_ = >

LALI étant linéaire, V, = V_,d’ot1  s=v; + vy |.

Le montage est un sommateur.

3. On complete les intensités sachant que i, = 0 et
i_=0.

De méme )

V. =—e,.
—*  14+jRCo~!
L'ALI étant linéaire,onaV, =V _,dou

1 jRCw 1
A () + s S= s -
1+jRCw 1+jRCw 1+jRCw
On en déduit
1

s=——(e;—6,) -

= ]RC(U (—1 —2)

Le signal de sortie est proportionnel a I'intégrale de
la différence des deux tensions d’entrée, d’ou le nom
d’intégrateur différentiel.

2 — Le montage suiveur

1. Sereporter au cours. En régime linéaire, on a s(t) =
e(r).

2. L'ALI fonctionne en régime linéaire si |e(t)| < Viat,
sinon on aurait |s(#)| = |e(#)| > Vgt qui est impossible.
3.a) Quand la sortie est ouverte, on a i(t) = 0, d’ou

u(t)=-e(1) .

3.b) Quand on branche une résistance R, ala sortie du
générateur, la structure pont diviseur de tension donne

Ry
R+ Ry

u(t) = e(t)|.

On observe une chute de tension, due a la résistance
interne Rg traversée par le courant i(t).

3.c) Il suffit de placer un suiveur entre le GBF et la ré-
sistance de charge :



TD d'électronique n° 2

Solution

Ry i(n=0

e(l‘)‘ T_ R, U w(t)

Limpédance d’entrée du suiveur étant infinie, on a
i(t)=0,dou u(t) = e(r).

Les limitations sont celles du suiveur : saturation en
tension, saturation en courant, vitesse de balayage.

Dans le cas ou e(t) = Ecos(w?) :

il faut E < Vg, pour ne pas observer de saturation
en tension;

il faut o < igat pour ne pas observer de saturation
u
en courant de sortie;

il faut

du
—‘ = Ew < o pour ne pas étre limité par
dt | max
la vitesse de balayage en sortie.
4.a) Cours: Ay ~2x10° et fy =~ 10 Hz.

4.b) Schéma bloc du suiveur :

La chaine directe a la transmittance de ’ALI; la chaine
directe est unitaire (de gain B = 1).
4.c) Ona

V.=e et V_=s.

Y4

On peut donc écrire

A A
s=———e=——(e-s),
1+jwt 1+jwt
d’ou
A A
= e.
- 1+jwt 1+jwt™

La fonction de transfert du suiveur est donc donnée par

AO Ay
oS _THer Ay _ Tx 4
1L === A - . - . T .
e 0 l1+jwt+ A 1+jw
e 1+ Tt J 0 JOTZ,

Elle est de la forme
Hy
1+jot’

Ao ,

Hi= -2 o o= .
1+ Ay 1+ A

ﬂ:

1
La bande passante de I’ALI est [0, wg] avec wg = —.
T
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La bande passante du suiveur est [0, (1 + A)wop]; la pul-
sation de coupure est (1 + Ag)wy = Agwg car Ag > 1.

La fréquence de coupure est donc fj = A fo = 2 MHz;
la rétroaction a considérablement augmenté la bande
passante .

Le gain dans la bande passante est

A
H(/): 0 ~
1+ A

Indépendant de la valeur de Ay (qui est tres élevée).

3 — Filtre passe-tout déphaseur

1. Comme les deux résistances de la branche supé-
rieure sont traversées par la méme intensité, on obtient

I3
Il

+
V ===
2
Un pont diviseur de tension dans la branche inférieure
permet d’écrire

L
jCw 1

€7 T1jRC0 ™
R+jc_a) +] w

V.=

L'ALI étant linéaire,ona V., =V _, soit

e+s 1

= : e,
1+jRCw~

+
2
d’'out (1+jRCw)s = (1-jRCw)e. On en déduit la fonction
de transfert

_1-jRCw

i) = .
U9) = T iRco

2. Le gain G(w) = |H| vautici | Gw)=1 .
Le filtre se comporte comme un « passe-tout » .
Notons ¢; la phase du numérateur 1 —jRCw et ¢, la
phase du dénominateur 1+ jRCw. Largument de H
s’écrit
Y=¢P1—P2,
avec tan@; = —RCw et tangp; = RCw. On a donc
¢ = —2arctan(RCw) |.
En tres basse fréquence, on a ¢ = 0°.
En tres haute fréquence, on a ¢ = —180°.
Pour w =1/RC, ona ¢ =-90°.
3. Le gain valant 1 pour toutes les fréquences, le filtre
est qualifié de passe-tout.

Il introduit un déphase variant de 0 (tensions en phase)
a —n (tensions en opposition de phase) selon la fré-
quence : le filtre est qualifié de déphaseur.
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4 — Etude d’un suiveur 5 — Comparateur a hystérésis inverseur
1. Schéma du suiveur : décalé
ie (1) On considere le montage suivant, avec Ry =1kQ, R, =
—>»——|+ D o0

2kQetVp=6V.

’7 - R,
| —
e(r) s(0)

R
1 + > oo
£ _

2. La sortie étant saturée, I'expérimentateur a da in- Yo () Vs

verser les bornes d’entrée, et brancher la rétroaction Ve

sur I’entrée non inverseuse :

-4 L L
—_—- > o0 . . , . .
1. Exprimer le potentiel V. de ’entrée non inverseuse
R
4 en fonctionde Vy, Vs et f= L
Rl + Rg
e(?) s(0) 2. Justifier que ’ALI fonctionne en saturation et déter-
miner les tensions de basculement entre les états de sa-
turation haute et basse.
L

= 3. Représenter graphiquement V; en fonction de V.
3. Laspect triangulaire du signal de sortie est di a la Expliquer le nom donné au montage.
vitesse de balayage limite o de 'ALI : la tension de sor-

4. Le chronogramme de la tension d’entrée du mon-
tie est constituée de segments de droite de pente +o.

tage est représentée ci-apres. Tracer celui de la tension

Comme elle passe de =S a +§, avec S =5V, en une g, sortie.
demie-période, la pente est
Ve(t) (V)
28 e
= =4fS=4x12x10°x10=4,8x 10" V-s7!
o T2 f X x X X S 20 4
1 4
soit |0 =48V/us . 1; 1
Avec le signal d’entrée e(t) = Ecos(2n ft), on a gl
de 1
=L = 2nfEsin@nf1) 4
dr 5 WV t
d’ott q B
e
— =2nfE.
df | max !

Le signal d’entrée sera correctement restitué si 6 — Etude d'un filtre
de

FT] <o, soit 1. Schéma équivalent en trés basse fréquence :
max
o
<—. .
T<2aE i R
| S|

On calcule | f <764 kHz .

4. Lafréquence dusignal d’entrée étantde 1 kHz, iln'y L f - > o0
a pas de limitation due a la vitesse de balayage. —

La saturation apparaissant est sortie est la saturation . — + s
en courant de sortie (la résistance branchée en sortie h B
est trop faible). Avec s(f) = Ris(t), on a T
. Smax _ 2,5
sat= " T 100 Ona ij =0 (ALI idéal).
S0it | igge =25 mA . Comme e =0,0onaR;i; =Ri,doui=0.

11 faut brancher une résistance de valeur plus élevée, Avec e—s=2Ri, on en déduit s = e en tres basse fré-
telle que E = Rimax < Riga. Avec E =10V, il faut R > quence.
400 Q. Schéma équivalent en trés haute fréquence :
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R
L
R
L - > oo
L +
e Rl N

La loi des nceuds en terme de potentiel s’écrit

e-v_ s-v
R R

=0.

Orv, =v_=0,d ol s = —¢en tres haute fréquence.

2. On a établi précédemment

I3y
I

+
v.=——=.
- 2
La résistance R) et le condensateur C étant parcourus

par le méme courant (car i = 0), on a un pont diviseur
de tension qui donne

Onadonccommev_=v,

e+s 1
= e
2 1+jRCw™

soit
(1+jRCw)s=(1-jRCw)e.

La fonction de transfert est donc

_1-jRCw

H(jw)= ——— .
e 1+jRCw

On a G(w) = 1 (compatible avec les cas limites étudiés
ala premieére question).
Le déphasage introduit par le filtre est

¢ = arctan(— RCw) — arctan(RCw) = —2arctan(RCw).

Il varie de ¢ = 0 (tres basses fréquences) a ¢ = —, soit
une sortie opposée al’entrée en tres hautes fréquences,
comme prévu a la premiére question.

3. La relation (1 + jRCw)s = (1 —jRCw)e conduit a
I'équation différentielle

de

0 +RrCY - ey - RC
S — =e — .
dr dar

At >0, elle s’écrit

ds

=FE.
dt

s()+RC
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La solution générale est

s()=E+Ae """ avec 17=RC.

Attention: c’est la tension aux bornes du condensateur
qui est continue. On ne peut rien prévoir a priori quant
ala continuité de s(7).
On peut dire par continuité que v, (0") = 0, soit 'ALI
étant linéaire

b0 =0= 250D Z(m) .

On adonc
s =—-E=E+A

dou A=-2Eet
s()=E(1-2e7"7) .

s(1)

7 — Un dipdle particulier

On considere le montage suivant :
Ry

| —
| I—

_ > 0o

On considere ’ALI comme idéal.
1. Onav—-s=Ryi, soit
v=S+Roi .
Les deux résistances étant traversées par le méme cou-
rant (iy =0),ona
R s
Vy=—8§==
2R 2
soit
$=2v, .
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2. On remarque que v_- = v. Quand I'ALI fonctionne
en régime linéaire, on a vy = v_, soit s =2v. On a donc

v=2v+Ryi
d’ou
V= —Roi .

Vu des deux bornes d’entrée, le montage se comporte
comme une résistance négative — Ry < 0.

3. LALI fonctionne en régime linéaire si | s| < Vgqy, soit

Vsat . Vsat
et |il< .
2R,

lvl <
Cas s = +Vgqt
Ce cas correspond a € > 0, soit

Vs
Lat—v>0.

On a donc

Vsat

V= "Vst+Roi pourv< EE

Cas s = —Vgat

Ce cas correspond a € < 0, soit

-V
—Sat—v<0.

On adonc

v=—Vgt+ Roi pourv>-—

4. On en déduit la caractéristique v = f(i) de ce mon-
tage :

Vsat/ Ry L”

Vsat/2
—Vsat/2

/ _Vsat/RO
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8 — Compétition derétroaction et stabilité

R

1
LT

> o0

1 Us

R D kR

1. On ne peut pas prévoir sans analyse approfondie la
stabilité ou I'instabilité du montage car on a une rétro-
action sur chacune des entrées de I’ALL

2. Les résistances R et kR reliées a 'entrée inverseuse
sont traversées par le méme courant (car i = 0); la for-
mule du pont diviseur de tension conduit donc a

v R 1
= u. = u._.
— R+kR™S k+1—S

Les résistances reliées a I'entrée non inverseuse sont
traversées par le méme courant (car iy = 0); la formule
du pont diviseur de tension s’écrit alors

R U,— U
Z-I-_HS = R+R(Ee_ﬂs) =
d’olt
Ut U
Z+ = 2
La tension différentielle d’entrée s’écrit
u. +u 1
e=V, -V ===—-——y
= -t — 2 k+1—3
soit
u, k-1
eE==
- 2 2(k+1)—S
L ALI vérifiant
= l+4jor~
avec T = 1/wyp, on élimine € d’ou
u —
_ ,u_P Ye . k-1 u ]
= 1+jor |2 2(k+1)7°
soit -1
- u
u[l— Ho - _Ho = )
—s 1+jwt 2(k+1) 1+jwt 2
La fonction de transfert s’écrit alors
. Ko 1
H(jw) =
= i fo_ k-1
2(1+jwTt) 1 - mﬁm
_ Ho
- . (k-1) °
2+ 2jor - B
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On adonc
Hol2

1 _ ,UO(kfl)
2(k+1)

H(jw) = .
+jwt

Le systéme est stable si tous les coefficients du déno-
minateur (en tant que polyndme en jw) sont de méme
signe.

Le terme en jw a pour coefficient 7 > 0.

k-1
Le coefficient constant est 1 — M. Le systeme est
2(k+1)
donc stable si .
-1
1- M >0
2(k+1)

soit 2(k + 1) > ko — 1, c’est-a-dire pour

Ho+2

k< .
Ho—2

+2
Comme po > 1, on a Zg_z

conclure que le systéme est

=~ 1, ce qui permet de

— stablesi k<1;
— instable si k> 1.

On peut dire qualitativement que si k est « assez faible »
la tension V_ envoyée sur 'entrée inverseuse (rétro-
action négative) est plus grande que celle envoyée sur
I'entrée non inverseuse : la rétroaction négative «'em-
porte » sur la rétroaction positive et le systeme reste
stable.

HS Ee+ﬂs 2 e e s s
3. OnaV_= ot 1 etV, = . En régime linéaire,
ona * N
u,+u u
e=0=V.-V.==_—=S_ _—S_
’ 2 k+1
dolt u, + Onad e et
ouu,+u, = u.Onadoncu, =u——,ctle
- = k+1>° - Sl+k
) e 1+k
ain vau =—|.
8 -k

Quand k — 1,ona G — oco. Dans la pratique, on observe
une saturation de la tension de sortie.

4. L'équation (1) s’écrit

u, us U

Ho
u, = =+=- .
= 1+jorl2 2 k+1

On en déduit la structure en schéma bloc.

2
k+1
+AN Ho
e s
- @ 2(1+jwr) -
1
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On peut considérer que le systeme est stable si la rétro-
action négative est plus importante que la rétroaction
positive, c’est-a-dire si

2 >1
k+1
ce qui conduit a k < 1. On retrouve la condition obte-
nue précédemment en considérant Ag > 1.

5. Si on permute les entrées inverseuse et non inver-
seuse de I'ALI, on change le sens de I'inégalité pour la
condition de stabilité (car on change € en —¢).

9 — Filtre de Sallen-Key

C p—
ig — [> (e.0]
i iz -
I A L +
R R S

L L

L

1. On remarque que s = V_. LALI étant linéaire, on a
V,=V_donconaaussis=V_.
A trés haute fréquence, les condensateurs se com-
portent comme des court-circuits. On a donc V., =0,
dous=0.
A trés basse fréquence, les condensateurs se com-
portent comme des interrupteurs ouverts; le courant
est donc nul dans les résistances, et la tension aux
bornes des deux résistances est nulle. Ona donc V=
e, dous=e.
On en conclut que le structure est un filtre passe-bas.
2. On a un pont diviseur de tension entre A et I'en-
trée + car i, =0, d ou

V. = —1 |4

—*  1+jRCo—4

Nous allons écrire la loi des nceuds en A, mais en
I'exprimant en terme de potentiels. Les trois courants
s'écrivent

. e-V, . V.-V, ..
Lh==Ff L=—77F et L=jCus-V,).
On adonc
e-V, V. -V
A+ =t A 1iCw(s-V,) =0,

R R

d'oucommeV, =5,
e-V,+s-V,+jRCu(s-V ) =0,

soit
e—2+jRCw)V ,+(1+jRCw)s=0.
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Onamontré V , = (1+jRCw)V, : (1+jRCw)s, d'ou
e—(2+jRCw)(1+jRCw)s+(1+jRCw)s=0
soit
[2+3jRCw + (jRCw)* —1-jRCw]s = e.
On adonc

(1+2jRCw + (jRCw)?]s = ule

d’ou1 la fonction de transfert

1
1+2jRCw — R2C%w? =

H(jw) =

On a bien un filtre passe-bas d’ordre 2.

» On peut écrire H(jw) = m

La pulsation caractéristique de ce filtre est | wg = 7C |
3. Dans la limite des trés basses fréquences (v < wy),
onaH~1,douGgg ~0.

Dans la limite des trés hautes fréquences (w > wy), on

aH~ d’ou

Gag ~ —20log(R?C?w?) = —40log(wRC),
soit une asymptote de pente —40 dB/décade.
On calcule enfin H (jwg) = 211 soit |£I| =1/2,d’ou Ggp =
—20log2 = —6 dB.

20
0
m
el
= 90
m
el
3
—40
102 10-1 100 10 102
T =w/wpy

4. Lesignal créneau a un spectre étendu en fréquences
(les amplitudes des harmoniques décroissent inverse-
ment proportionnellement a leur fréquence). Soit f la
fréquence du signal.

— Si f « fu, la partie du spectre du signal comportant
les harmoniques les plus importantes est trans-
mise. Le signal de sortie sera proche du signal cré-
neau (le filtrage des harmoniques de rang élevé sera
visible au niveau des sauts du signal créneau).

— Si f = fy, le signal sera trés sensiblement déformé,
mais peu atténué.

— Si f > fu, le signal est modifié et surtout trés atté-
nué.
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10 — Amplificateur inverseur, modéle du
premier ordre

i Ry
1
| S|
i R
L f - > o0
Ve —+
Us

5. En considérant un fonctionnement linéaire de ’ALI
(rétroaction sur 'entrée inverseuse), ona v_ = v, =0,
d’ou

, R,
Ve=Rii et vg=——.
On en déduit
R
H=-2
o )

soit | Ze=R; .

6. Ona g ~2x10°.

La fréquence de coupure de I'ALI est f. = ’2”—;[ ~ 3 Hz.
Cette valeur tres faible le rend a priori inadapté a un
usage en électronique.

7. Laloi des nceuds en terme de potentiel appliquée a
I'entrée inverseuse donne

+ =0
R R,
d’ ol
:R2£e+R1£s
- R+ Ry
Ona
v v 0
S = - ,u.w avec £=v,—V_=-U_
€ v,-v_ 1+j,-
d’ ol
RZ Rl LW Es
Vot vo=—(1+j—|=—.
R1+R2 R1+R2 we) Ho
On a donc
__R
H,—é R1+R2
- v 1 w |1
¢ BIR +(1 +ch) m
- Ri+R,» :Ri+R,
R1+ Ho + HoWc
7/13
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soit
R1+7RIJOR2
ﬂ - . Ri+R, :
1+j w
(R1+ R1+Ry )Mow
Ho ¢
Lexpression est de la forme
! _ ﬂO
= 1+jr
C
avec
R, / Ri+ Ry powc
EO:_W et w.= Ry + RtR
R +—1= Ho 1 2
Ho
8. Avec yp>1,0na
Ry
=0 Rl 4

R
soit un gain Gy = R_Z < o : le gain est considérable-
1
ment réduit du fait de la rétroaction.

On a de méme

1 1 1
w. = +1|we= We>> W
c ('UOR1+R2 ) c IJOR1+R2 c c

La rétroaction a considérablement augmenté la bande
passante.

11 — Gyrateur

1. 11y a une rétroaction sur I'entrée inverseuse et une
rétroaction sur I’entrée non inverseuse de I'ALIL : il n’est
donc pas a priori possible de prévoir si 'ALI va fonc-
tionner en régime linéaire.

2. LALI fonctionne en régime linéaire.

R

| —
LT

M

LALI étant linéaire,ona V_ =V, = u.

VA
OnaV_=——s,dou
" R+zS
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On a de plus

On a donc u = —Zi. Le montage vu des bornes A et M
possede I'impédance d’entrée  Z,=-Z .

3. Le CIN2 branché sur Ry est équivalent a une impé-
dance —Ry.

On a donc —Ry en parallele avec I’association série de
Ry et Z, soit une impédance équivalente

RS
— = (Ry+2Z)=———Ry.
Z(O—) z 0

—Ro(Ro+2) _
—Ry+Ry+7Z

Limpédance de la charge du CIN1 est donc

R2 R?
Ry——2_Ry=-—-2.
"z Yz

Limpédance d’entrée globale est 'opposé de cette va-
leur soit
R2
0
Ze=7 |

4. Limpédance d’entrée vaut ici
Z,=jCoR; =j(50 x 10°)* x 10 %w

soit  Z,=j2500w | .

Cette impédance est de la forme Z, = jLw : le mon-
tage permet de simuler une bobine d’'inductance L =
2500 H, ce qui est énorme (et inaccessible directement
avec les composants usuels).

12 — Amplificateur différentiel

Introduisons la tension u.

i Rla
I —
| S| aR
R
— |>OO R
l' | —_ DOO
== —+
—+
u
1% Vs
V2
L L L L
Ona
. R\,
Vi=—Ri et u=—-—|R+—|i
a
d’ot1
l+a
u= 1.
a
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Solution

Laloi des nceud en terme de potentiel appliquée al’en-
trée inverseuse de second ALI donne
u-V, Vo=V
=+ =
R aR

0

aVs=1+a)Vo—au(l+a)Vo—-(1+a)V;.
On adonc

l+a
A=—— .
a

Vs=A(V,—-V;) avec

13 — Modélisation d’'un systeme

dipole D

=~

T
> oo

1

|

i | + ip
i | in

Il
BB

_ > oo

1. On peut s’inspirer de la méthode de I’exercice 40, en
notant s la tension de sortie de I’ALIL

On a d'une part

1
Up—S=—1
S ToM et
d’ou
V =u,=s+ ! i
— P = Ce P
D’autre part
1 1
iC
K+_ J wl S$= - S.
R+ —— 1+jRCw

L'ALI étant linéaire,ona V., =V _, soit

s=0+jRCw)uy

d’ou )
up= (1 +]'RC(1))ED + JC_(,ULD
soit )
—jRCwuy=—1in,.
JERHORD =50,
On adonc
— 2 —_— 1
Up=Zplip | avec gD_—RCZwZ .

CPGE PSI 2025-2026

2. L'ALI «de gauche » étant linéaire, ona | u=uy, .

Une maille autour de I’ALI donne
0=Ri,+Ri
dou ip=-1i .

3. Des deux relations précédentes, la relation entre u,
et i, permet d’écrire

On a donc

d’ol1 dans le domaine temporel

) d?u
i()=A—~

P A=RC? .

avec

4. On considere le montage branché sur une résis-
tance R :

R|| |u

I Montage

On a donc

d’u
— . _ 22
u(t) = —Rl(t) =—-R°C F

La tension vérifie I'équation différentielle

du 1 u(f) =0
a2 T rce™V T

On modélise un oscillateur harmonique, comme une
masse accrochée a un ressort mobile sans frottement.

La solution est de la forme

1
avec wg=—.

HN=A r
u(t) cos(wot + ) RC

Lycée Jean Perrin
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TD d'électronique n° 2

Solution

14 — Filtres passe-haut

1. Dans le gabarit du filtre, la condition sur la basse
fréquence (f < f1) permet d’éliminer la zone jaune. La
condition sur la haute fréquence (f > f>) permet d’éli-
miner la zone rose.

10

-10

-20

gain (dB)

=30

-40

1072 107 10° 10 102 10° 10%

fréquence (Hz)

On veut Ggg(f1) < —20dB et Ggs(f2) = —0,5 dB.
e

) 0 :
Le rapport des deux fréquences est —— = — =6, C’est-
1

a-dire inférieure a une décade (rapport 10).
La pente minimale entre ces deux fréquences du gain

x 10 = 32,5 dB/décade.

)

est donc de

Un filtre du premier ordre présente une pente de
20 dB/décade en deca de sa fréquence de coupure : il
est donc impossible d’avoir une atténuation de 19,5 dB
sur moins d'une décade avec un tel filtre.
Un filtre passe-haut du premier ordre ne peut conve-
nir.
2. Lafonction de transfert est

jLw - LCw?

H(jw) = = - .
=4 R+J‘L“)+jc%u 1+jRCw - LCw

En identifiant le terme quadratique avec la forme pro-

1
posée, on obtient | wg = — |.
VLC

1

En identifiant le terme en w, on a alors —— = RC, d’ou
wo

0= 1 /L
~RVC'~

3. Avec Q = 1/v/2, le gain du montage vaut

x? x?

V(1 —x2)2 + x2/ Q2 ) V(1= x2)2 +2x2

G(x) =

soit
2 1

x f—
\/1+X4 \/1+%.

Le gain en décibel vaut donc

G(x) =

1
Gag = 20logG = —1010g(1 + F) =-20g(x).

CPGE PSI 2025-2026
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ol g(x) =log(1+ =) est la fonction dont le graphe est
donnée.

Les conditions que doivent vérifier le filtre sont

1
Gas(fi) = —1010g(1 + —4) <-20
X

et

1

Gas(f2) = —1010g(1 + —4) >-0,5,
x
2

soit

1 1
10g(1+—4)>2 et log(1+—4) < 0,05
X1 X2

1
On lit sur le graphe que log(l + —4) > 2 correspond
X
1
a x; < 0,32, soit % > 0,32 avec fi = 50 Hz, soit fy >
0
50

—— =156 Hz.
0,32

1
De méme log(l + —4) < 0,05 correspond a x; > 1,8,
X

2
300
% < 1,8 avec f> =300 Hz, soit fy < 18 =167 Hz.
0 )
On doit donc avoir 156 Hz < fy < 167 Hz. Compte
tenu de la précision des données, le résultat sera ex-
primé avec deux chiffres significatifs. On prendra donc

fo=0,16kHz .

soit

1 1
Avec wf =4n’f§ = —,onal=———.
LC an?fsC

Oncalcule L>1,0H .

Cette valeur est élevée (I'inductance d’'une bobine de
1000 spires est de 'ordre de 50 mH).

4. Indiquons les intensités utiles :

Rl 11
I ! - Do
Il
|- i
C() =2
e
Ry
i
On a d'une part
1 14+jR.C
US:(R2+, )12: SRl
- jCow )~ jCow
d’ou
jCow

=2 1 +jR2C0w_s'
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TD d'électronique n° 2

Solution

D’autre part comme V_ =V _,ona

1
R, =——
517w 2
d’ ol
o1
=1 R 1+jR2C0a)'
On adonc
U.(1 U.1+jR,Cow
[=1,+1,== —+jc0w)=:s—l. by
- T R \R; R, 1+]R1C0(1)

Limpédance Z = U,/ équivalente est donc
_ 1+jR,Cow
=~ 1+jR Cow '
Limpédance d'une bobine est de la forme Z =jLw.

II faut donc que 1+ jR;Cow =
condition R;Cow <1 |.

1, ce qui implique la

On a alors
Z=Ri(1+jRCyw).

Pour que I'impédance soit imaginaire pure, il faut que
1+jR,Cow = jR,Cow, ce qui implique la condition

R,Cow>1 .
On a alors Z = jR; R,Cyw qui est équivalent a une bo-
bine d’'inductance | L= R R2Cy | .
On utilise le filtre sur la bande de pulsation [w;,w>]. La
condition R Cyw <« 1 est donc vérifiée si

Avec Cy < 1078 F, il faut donc R; < 530 Q. On peut
prendre | R; =20Q) .

La condition R, Cyw >> 1 est vérifiée si

~3x10°Q.

Ry >
oW1
On peut prendre | Ry =100 kQ .
On veut L = RiR,Cy = 1H, ce qui conduit a
Co=0,6x10"%F , valeur compatible avec la condi-
tion Cyp < 1078 F.

15 — Filtre en peigne de fréquence

1. La tension en sortie de ligne est reliée a la tension
en entrée de ligne par

Ug=e" Us-
En notant ug(t) = Scos(wt), on a pour la tension réelle
ug(t) = Scoslw(t—1)].

Cette fonction de transfert prend en compte le retard
de phase di a la propagation du signal le long de la
ligne : la constant 7 représente le temps mis par le si-
gnal pour parcourir a ligne.

CPGE PSI 2025-2026
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2. Les deux résistances Ry étant parcourues par le
méme courant (i =0 pour le second ALI), on a

Ry Up

V,=—Up==—".
—t 2R P 2
De méme pour les deux autres résistances :

v - R gy Lo
— R+BR=P 1+p°

L'ALI ayant un fonctionnement linéaire, onaV_ =V _,
soit

Uy _ Uy
2 1+p
On adonc
Hp(jw)=a avec a=(0+p)/2 .
3. Pourle 1¢*ALI, on a
R Ug
V_ =—=Usg==.
- 2R— 2

La loi des nceuds en terme de potentiel a 'entrée non
inverseuse s’écrit

U.-V Uu,-V
—E —+ +_D —+ -0
R R
d’ol1
Ug+Up
LANTE 2 .

D’apres les questions précédentes, on a
— _ —jot
Up=aUg=ae ™ Us.
Larelation V, =V _ donne alors
—jot _
Up+ae ™ Us=Ug.

On en déduit la fonction de transfert

ﬂ(}w) = m .

4. Lafonction de transfert peut s’écrire

1
H(jw) = — .
1-acos(wT) +jasin(wr)
On adonc
1
|H(ow)| =
V(1 — acos(wt))? + (asin(wT))?
soit
. 1
|Ho)| =

V1+a?—2acos(wr) .
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TD d'électronique n° 2

Solution

Le gain est maximum quand le dénominateur est mi-
nimum, c’est-a-dire quand cos(wt) = 1. On a alors

1 1
VitaZ-2a J-a?

Hmax

1
Hmax=— .
l-«a
Le gain est minimum quand le dénominateur est maxi-
mum, c’est-a-dire quand cos(wt) = —1. On a alors

1 1

H.in = =
T TraZr2a VA +a)?

1

Hpin=—— .
l+a
Les maxima vérifiant cos(wt) = 1, ils se produisent

pour les pulsations telles que
w,T=2nn avec neN.

Lécart w;,+1 —w; entre deux pulsations successives est
donc

Q=—|.
T

La bande passe est donnée par Aw = w¢2 — W1, OU

H,
|H(wea,0)| = —=.

V2

On peut utiliser la symétrie de la courbe par rapport
aux maxima pour cherche la plus petite pulsation w,

telle que

|H(jwd)| = ——=.

V2
La largeur de bande passante sera alors donnée par
Aw =2wc.
On cherche w, telle que
1 1

V1+a2—2acos(wcr) CV2(1-a)?

soit
1+a®-2a cos(wt) =2(1- az) .

16 — Capacité réglable

On montrer que le montage se comporte comme un
condensateur, il faut établir la relation entre u et i.

I
Co
L‘ [> o0 aR , (-oR
i I ) S
+
ALI® u - b
u |
— 1. st
N ) .

CPGE PSI 2025-2026
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On reconnait le montage suiveur de 'ALI n° 1; on re-
trouve donc la tension u a sa sortie.

Pour 'ALIn° 2, on a V_ = V, = 0. La loi des nceuds en
terme de potentiel au point A s’écrit alors

u S
— 4+ ——— =0
aR (1-a)R

soit

La relation courant-tension pour Cy s’écrit

i

jCoa)

u-s=

d’ol1 en remplagant s par son expression

a

U=- i.
— jGw™

On retrouve la relation caractéristique d'un condensa-
o Co
teur de capacité | C=— |.
a

Un condensateur variable est un composant encom-
brant. Les deux résistances aR et (A—a) R sont réalisé a
l'aide d'un simple potentiometre, composant courant
et peu encombrant. De plus, prendre un faible valeur
de a permet de réaliser une capacité élevée (attention
toutefois a ce que |s| ne dépasse pas Viat pour que 'ALI
n° 2 garde un fonctionnement linéaire).

17 — Simulateur d'inductance
Représentons le circuit :

i i1

o

> o0

||}—

1. Laloi des nceuds s’écrit

Ona

care=0.
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Solution

Une maille permet d’écrire

soit
1+ 7c)
i,= i
=2 jRCw )3
On adonc
. 1 1 1 1 )]
i=|-—+—=—+—=[1+
- RN R R jRCw
soit
1 1
i=Yu avec ====q;
- == R Ry jR?Cw
2. Pour R=2Ry ,0na
1
Y =-
— jR2Cw
soit
Z=jR*Cw.

Limpédance d’entrée est de la forme

Z=]jLgqw avec | Lgq= R°C .

Lintérét est de pouvoir simuler des inductances treés
élevées, inaccessibles avec de simples bobines.

18 — Réactance-meétre

1. Réactance X
1.a) Ona

Z=R+jX=27e?=_Z(cosp+jsing).

On en déduit
X=Zsing .

1.b) On considere ¢ €] —I1,I1].
Si¢p>0,ona X >0.
Si¢pg<0,onaX<0.

1l.c) Le condensateur est un dipdle de réactance néga-
1

tive: X = ——.
Cw
2. Recherche de vg; (1)
L'ALI du bloc 1 est idéal et fonctionne dans le domaine
linéaire. La tension vy (f) s’écrit

Us1(f) = Vsimcos(wt + ).

La loi des nceuds en terme de potentiel appliquée a
I'entrée non inverseuse du bloc s’écrit, sachant que
Voi1=Vi1=0,
Ve Ya
R Z
d’oucomme V., = Ve,
_ze? Z

=———FVem = Eveme

ZSI R
Enidentifiant avec V; = Voim e, on obtient

j(p+m) .

Z
Vslm:EVem et \y=¢+m,.
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3. Mesure de X
3.a) Le déphasage introduit par le bloc 2 conduit a

ZSZ = Ksl e 12 = Vsim 72

d’ ol
Us2(8) = Vsimceos(wt+ vy —m/2) = Vg sin(wt + )
soit
Z .
Vg2 (1) = EVem sin(wt+vy).
» 1l est nécessaire de revenir a la notation réelle

lorsque 'on utilise le multiplieur, qui n’est pas un
composant linéaire.

En sortie du multiplieur, on a

KZ_, ,
vs3(t) = Kvga (£ vg3(t) = ?Vem cos(wt)sin(wt+v).

Avec sinacosb = % [sin(a + b) +sin(a — b)], on en dé-
duit

KZ_, .. .
vs3(8) = —= Ve [sinQw?+y)+siny],
de la forme
. . KZ ,
Us3() = A[sinQuwr+v) +siny]  avec A= —= Vem -

3.b) Le spectre fréquentiel de vg3(f) comporte deux
composantes :

ﬁsB

Asiny

0 2w w

3.c¢) La composante continue de vg3(f) s’écrit

K 2 . K 2 . K 2 .
Uz = =V Zsiny = =V, Zsin(p+n) = ——V, Zsing
R R R
soit
L
Us = —EVemX.

Connaissant K, R et Ve, on peut retrouver X.
4. Bloc4

4.a) Le bloc 4 est un filtre passe-bas, dont la pulsation
de coupure doit étre petite devant 2w.
4.b) Montage classique :

Usq

SONNES =

1
Il faut choisir R pour avoir w. = RC < 2.

4.c) Latension continue Uz mesurée en sortie du der-
nier filtre permet de remonter a X d’apres la ques-
tion 3.c.
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