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TD d‘électronique n° 3 Solutions
2 — Oscillateur d’ot

1. En trés basses fréquences, les condensateurs se (o)’ v, + 61‘””2 + Wi, = HO Jwvl

comportent comme des interrupteurs ouverts; celui en
série avec R déconnecte donc la sortie de l'entrée, et
s(t) =

En tres hautes fréquences, les condensateurs se com-
portent comme des court-circuits; celui en parallele
avec R court-circuite donc la sortie, et s(t) =

On a donc un comportement passe-bande.

On remarque que

lim Hjw)=0 et lim H(jw)=
w—0"" wW—00™

C’est en accord avec I'étude qualitative.

2. Quand la tension de sortie est en phase avec la
tension d’entrée, la fonction de transfert est réelle.
C’est réalisé pour w = wp. On a donc wy = 27 fy soit

wo=1,0x10*rad-s!

5 U,
A cette fréquence, on a H(jwg) = Hy = FS; comme
e

U, 1
Us = —, onendéduit | Hy=— .

3 3
3. Le déphasage de la tension de sortie par rapport ala
tension d’entrée est donné par

tangp =-Q (j]: ];?)

f fo

Il vaut +45° quand Q (? - 7) = 1. Le gain vaut alors
0

G= 7%. Les fréquences correspondantes sont donc les
Af 1
fréquences de coupure a -3 dB; on a donc — = —,
fo Q
1,6 ) 1
dou Q= fo = ,80it | Q== .
HL-fi 53-048 3
4. On obtient quand I'ALI est en régime linéaire
Us(2 R
(1) = Gy avec G0—1+—2 .
ve(1) R,
. Vsat
Il faut |vs(£)| = Go |ve(1)| < Vgay, soit | [ve(D)] < G
0

5. Tout d’abord, il faut établir 'équation différentielle
entre les tensions d’entrée et de sortie du filtre.

Ona
U2 Ho
4 Qu ’
Ul 1 +J on
soit
1+g](u+Q v, = Hyy,
wo jw

Comme Hy=Q=1/3,0ona
(jw)zﬂz +3wojw, + w(%ﬂz = Wojwy, .
L'équation différentielle est alors

d2 %) dv 1%
+3wo——
drz dt
Quand I'ALI est linéaire, |'étage amplificateur impose

entre vy (1) et vo(t) la relation vy (f) = Goua(t) ou Gy =

+w%v2

R
1+ 2.
Ry
On en déduit
dzl}z d
+(B3-G a)—+a)v =0 .
Fra ( 0) U olV2 =

Quand P'ALI est saturé, on a v;(t) = Vgy et 'équation

différentielle est
d2 %)

U
— +3w +wlvy =0.
dr? 0 qy 0T

Les oscillations harmoniques ne sont possibles
qu'avec ’ALI linéaire, pour G¢ = 3.

Si G < G, pas d’oscillations. Si G > G¢, oscillations am-
plifiées jusqu'a arriver a la saturation de I’ALI; on a
alors des oscillations amorties jusqu’au retour au fonc-
tionnement linéaire de I’ALI, etc. On a des oscillations,
mais pas sinusoidales.

6. D’apres le portrait de phase, on a des oscillations
pas du tout sinusoidales. LALI est assez souvent sa-
turé : la courbe 2 représente v, (t). La courbe 1 repré-
sente donc v» (). La courbe 4 représente v, (t) en fonc-
tion de v (?) : on distingue la zone de linéarité de I'ALI,
et les deux paliers a vy () = +Vgyt qui correspondent a
la saturation de I’ALL

3 — Oscillateur a relaxation

On considere le montage suivant, olt 'on admet que
I’ALI fonctionne en régime de saturation.

Ry
| S|
+ > o0
L
= R p L ls
M. | — 125
R
w| = C
-4 <




TD d'électronique n° 3

Solutions

1. Analysons le premier montage :

le nceud M est situé a I'entrée inverseuse de I’ALI :
y sont reliés le condensateur C connecté a la masse,
et la résistance R connectée a la sortie de I’ALI;

le nceud P est situé a 'entrée non inverseuse de
I’ALI : y sont reliés la résistance R; connecté a la
masse, et la résistance R, connectée a la sortie de
I'ALI;

Le nceud S est situé a la sortie de ’ALI connecté aux
résistances R et Ry.

Replacons ces nceuds sur le deuxieme schéma, ainsi
que les tensions :

— u; delamasse au nceu M, aux bornes de C;
— u; dela masse aunceud S.

- P i M
|, R
w| | 10
I Uy Uy
R, C :}:
|m
11 1 i 1

Le bloc situé entre S et M a pour fonction de transfert

1

jCo 1
1~ 14 :

R"'jE 1+jRCw

H(jw) =

Dans le domaine des fréquences élevées, telles que
RCw > 1, on peut écrire 1 +jRCw = jRCw, d’olt

H(jw) = - .
=1 jRCw

Il s’agit d'un intégrateur.

Le bloc constitué de I’ALL R; et R» est un comparateur
a hystérésis. C’est '’élément inverseur.

2. LALI fonctionne en régime saturé (rétroaction sur
I'entrée non inverseuse).

Ona
V+=up=iug et V_=uj.
R] + RZ
La tension différentielle d’entrée est
E:V+—V_:Lug—u1.
R1 + R2

Considérons la sortie dans I’état uy = + Vgae. On a alors

L V u; >0
Rl + RZ sat 1
soit
< !
u V
1 Rl RZ sat

CPGE PSI 2025-2026

Lycée Jean Perrin

Considérons la sortie dans 1'état uy = —Vga¢. On a alors

Ry 0
———— Vet — g <
R1 + Rz 54
soit
R v
U > —————Viar.»
Rl + Rz sa
R,
En posant « = ———, on a donc
Rl + Rg
Uy = +Vsar pour uy < aVsar
Uy = —Vgat pour uy > —a Vst
Uz
Vsat
- Vsat a Vsat
ux
\
A [
—Vsat

3. Le courant étant nul dans I'’entrée inverseuse de
I'ALL R et C sont traversées par le méme courant i(f).
On adonc

) du;
i(H=C— et

dz U (t) = Ri(t) + uy ().

On adonc, en posant | 7=RC |,

ug(t):1%+u1(t). 1)
dt

Analyse qualitative

Considérons la sortie de 'ALI dans I'état haut : uy = Vsye;

d’apreés le cycle d’hystérésis, cette situation correspond a

U < aVsat. Comme a < 1, on en déduit u; < up, donc

up —uy > 0. De l'équation earedEl-1 on déduit % >0:
la tension u,(t) augmente, jusqu'a atteindre la valeur
aVgat a laquelle se produit la bascule de uy vers l'état
—Vsat. Ce nouvel état correspond a u; > —aVsar; on a
alors uy — uy <0, soit ai <0 : la tension uy décroit jus-
qu'a atteindre la valeur —a' Vg, oit la tension uy bascule
de nouveau vers + Vgt On a ainsi décrit une période.

On suppose qu’'a I'instant ¢ = 0, 'ALI vient de basculer
en position basse. On a donc d’apres le cycle d’hytéré-
sis:

Uz(0) = = Vsar et u1(0) = aVsar.

L'équation (1) s’écrit alors
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TD d'électronique n° 3

Solutions

La solution générale s’écrit
ur () = Ae™ " —Vyy.
La condition initiale s’écrit
A= Vgat = aVsat
d’'olt A= (1+ a)Vga. Onadonc
(1) = Vear [(1+ @) e™ "7 —1]

pour  us = — V.

La tension u;(#) décroit jusqu’a 'instant #; ou elle at-
teint le seuil de bascule

u(ty) = —aVsar

soit
Veat [(L+ @) e 1T —1] = —a Vig.
l-a
On en déduite™ /T = —— d’ou
l+a
l+a
h=tln|——| .
l-a

4. On pose le changement de variable ¢’ = t— f; afin de
prendre comme nouvelle origine des temps le début de

la seconde phase.

Comme di = du d?’ = du I’équation (1) s’écrit
ar _dr dr dr 4
du1
(=1 1 +uy (1.

La seconde phase correspondant a u, (t') = + Vgat, onen

déduit
du1
dt’

La solution générale s’écrit

T +uy = Vsat |-

ur(£)=Be "' + V.
La condition initiale décrit
B + Vgt = —a Vgat

d’'ou B = —(1 + a) Vsq;. On a donc
(') = Veag [1- A+ @) e '"
LALI bascule en saturation basse a I'instant ¢, tel que

u(té) = a Vsat

soit
Vsat

1—(1+a)e‘f5”] = aViy.
/ l-«a
On en déduit e™2'T = ——  d’ou
l+a

1+a
tézrln(—) :
l1-a

La troisieme phase correspond a la premiere phase,
déja étudiée. La premiere et la seconde phase corres-

pondent donc a une période de I'oscillateur.
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5. La premiere phase a une durée f; et la seconde une
durée ). La période des oscillations est donc T = £; +1],
soit

l+a
T=271n(1—) .

Vsat Uy (1)
a Vsat (1)
t
—aVsat
—Vsat

» Il apparaitici que u, () n'est pas I'intégrale de uy ()
(ce devrait étre alors un signal triangulaire). Ce se-
rait le cas si T > T, ce qui correspond bien a la
condition RCw >> 1 établie en régime harmonique.

4 — Oscillateur quasi-sinusoidal

1. On considére le montage :

ig ,i‘
| I

ip

+
up

. I' R

i

R

LALI est linéaire, donc € = V, — V_ = 0. On a donc
up = —R3i'. D’autre part, ona Ryig = Ryi’.

On en déduit
RsR :
uUgp=——~Rqi
B Ry 1lB
soit
R
Y= ——0
=" RR;
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TD d'électronique n° 3 Solutions

2. Le circuit r, L, C série est caractérisé par (attention, 5 — Générateur de tonalité
nous sommes en convention générateur!)

1
1. Ona RCwy = —. On calcule alors
. 1 NG
Zy=-r—j|Lw-—
- Cw
j 3
3. On réalise le bouclage suivant : (76)
B(jwo) = 2 Y
1 v S J J
oz, = 1+ J5i+6(J5) + (%)
i b
= 6\/6 = 6\/6 = — 1
1+—.§ - L_L 5x6-1
XB \/EJ_E_GJ% \/é] 6\/6
Iy Vg
OnadoncV,=Z,1,etlp=YpVp avecV,=Vpet .. Bljwo) = 1
Ip,=1,dou 29
Vi=Z,YzV,. La fonction de transfert est réelle a la pulsation wg (et

négative : la sortie est en opposition de phase par rap-

» On pourrait établir la condition d’oscillation a par-
port a 'entrée).

tir de cette relation complexe, mais nous allons pas-
ser par I'équation différentielle. 2. Considérons le point A :
On en déduit

o Tl =
=|-r-jLo-—||-

—A ) ]Cw RiRg —A —

soit R\ R; —+ Do c C C

1
V,=|r+jlo+—|V,. I I I
—4 (r )R ij)—A I I I

On fait apparaitre une écriture polynomiale en jo :

/8 Ur
R R R
RiR3, . .9
B jCwV ,=jrCoV ,+ LC(jw) V ,+V ,. e
= _L_ L L A masse
On en déduit virtuelle
2
RiRy Cdl’A - erVA +LCd va A, On a vy = V, car le point A est relié a I'entrée non in-
R, dt dr dr verseuse de I'ALL
soit LALI étant linéaire, on a V., = V_ =0, donc v =0 :
vy, 1 RiRs\dvy 1 le potentiel du point A est nul, comme s’il était relié a
de2 + i3 (r "R, ) dr + 1C va()=0. la masse, mais aucun fil ne le relie électriquement a la
masse; on parle de masse virtuelle.
4. Le circuit bouclé est le siege d’oscillations sinusoi- < . .
L s o , NN 3. On se ramene a un amplificateur inverseur :
dales si ’équation différentielle se ramene a celle de
l'oscillateur harmonique; c’est le cas pour A= Ry
RiRs R
=r|.
Ry 4. Avec le bouclage, a la pulsation wy on peut écrire
5. On aalors ] Vs 1( Ry
d2 . 1 - Vr=§(lw0)vs:—ﬂ:—ﬂ(—f) r
RS e /4 = R
daz " c .
. . R . soit
oscillateur harmonique a la pulsation propre wg = Ry
1 Ur=_——"Ur.
= 24R
vILC

Cette relation peut étre vérifiée pour v, # 0 (le systeme

La fréquence des oscillations est donc R . .
géneére un signal) si | Ry = 24R |.

fo= 1 . 5. Ona
s wo=2mfy=—=—
Commentaire : le montage a ALl modélise une «ré- VBRC
sistance négative » d'apres l'expression de la transmit- d'ot
tance; il permet ainsi que compenser les pertes par effet C= 1 _ 1
Joule dans la résistancer. 2v6nRfy 2v6mx4,14%x 103 x 440
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TD d'électronique n° 3

Solutions

soit | C =47 nF |.

Culture : cette fréquence correspond au diapason actuel,
utilisé pour accorder les instruments de musique dans la
musique occidentale.

6 — Oscillateur a ALI

Dans le montage suivant, I’ALI est considéré comme
idéal.

K

+ > o0
|
I

_ R

’7 C, =
v,
¢ Us g L
R,
Rl v CZ —_ Uy

1. Linterrupteur K est en position ouverte, le montage
se ramene a

—+ > oo
1§
_ R
B °T
v,
¢ 3 s § L e
R, ‘
Ry v C, = Uy

Le montage a ALI est un amplificateur non inverseur
(cf. cours). La transmittance est
v R,

T, ===A| et |[A=1+2|.
— Ve R

On peut écrire

La sortie étant ouverte, les deux condensateurs sont en

série; ils sont équivalents a un condensateur de capa-
GG

C+C '

Pour calculer v, on remarque que I'on a une structure

en pont diviseur de tension, ol R est en série avec I'im-

pédance Z constituée de I'association en parallele de L

Cité Ceq =

On adonc
jLw
Vs Z 1-LCeq?
v R+Z p,_Jlo
= £ R+ 1—LCoqu?
soit .
Us jLw

v R(-LCeqo?) +jlw’

Les condensateurs étant en série, une structure en pont
diviseur de tension permet d’écrire

1

LH__jGe G
Vg Jcﬁ Jcﬁ Ci+GCy
On en déduit
;A G jLw
2 v C+CRO1-LCsqw?) +jLlw

2. Quand l'interrupteur K est fermé, le second circuit
est toujours en « sortie ouverte » car le courant entrant
dans 'entrée non inverseuse de I’ALI est nul. On peut
donc utiliser les résultats de la question précédente et
écrire »

=

Ve

Onadoncy =T, T,v,..Lebouclage imposant v, = v,,
on en déduit

< |I=

Z T,T
=424
Ue

1-7,7,))v,=0.

Cette équation doit admettre une solution v, # 0
pour qu’il puisse osciller. La condition d’oscillations est
donc
1112 =1,

soit .

C jLw

A — =1
C1+C, R(1- LCéq(Uz) +jLlw

On peut limiter les calculs ! en remarquant que T, est
réelle si R(1 — LC¢qw?) = 0, et vaut alors T, = 1. Le cir-
cuit oscille donc a la pulsation

1
wo—\/féq.

La relation sur les transmittances s’écrit alors

G
A———=1
Ci+Cy

» Cette relation conduit aprés simplification a

et Ceq, SOt h_G
. R, G
Lo+ : . . . .
7= JHTqo _ jLo Il n’est pas possible de prévoir I’amplitude des oscilla-
e 1 —1Caw? " :
jLw + ; o 1-LCsqu tions.
1. On veut qu’'une expression de la forme aijjh = jl;(2a+—l¥z) = b%, soit b=0.
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TD d'électronique n° 3

Solutions

7 — Oscillateur sinus-cosinus

T
G
—
+ > oo R
1| - > o0

V3| ==GCs

C
R !

L

1. Les ALI étant linéaires, on a € = 0. La tension V,se
retrouve donc aux bornes de R;. Les dipoles R; et C;
étant traversés par la méme intensité (car i = 0),on a
une structure en pont diviseur de tension, et

Rl V. = jR1C1w

Vy= = — V.
—3 Rl"'ﬁ_l 1+]R1C1w 1
d’ou
_ 1 +jon;
=1 et
Ona )
V.=Ry et Vob=—-—I
-1 2L _2 jCZ(U_
douV, =—- V,.Onadonc
jR2Co0
o 1
=2 oty

Enfin, Rs et C3 sont parcourus par la méme intensité.
La tension V, est aux bornes de Cs, tandis que la ten-
sion V, se retrouve aux bornes de I'association en sé-
rie de R3 et Cs; cette structure en pont diviseur permet
d’écrire

1

__Ge = 1 1%
A @—2 1+jR3C30 2
d’olt
o= 1
= 1+jwrs
2. Apartir de
|4 vV V
le—_l, ﬂzz__z et ﬂgz_—3»
V, v, v,
nous obtenons la relation
H H)H; =1,

soit

(+ 1 ) 1 1
jot1 ) jwts 1+joTs

2. Se reporter al’exercice 3 du TD n° 2.
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l1+jowt; 1 1
jwT joTs 1+jwry

On adonc
1+jwr, = w21112(1 +jwts).

Enidentifiant les parties réelles d'une part et les parties
imaginaires d’autre part, on obtient

1= (1)21'11'2 et wt)= w3T1T2T3,
Soit
— 2 _ 2
l=w"T172, et 1=w"T273.

Une premieére condition sur les valeurs des compo-
sants est 71 =13, soit | R{C; = R3C3 | .
La pulsation des oscillations est alors données par

1
W)= —=—.
VR1RyC1Co
3. Ona
V,=H,V, avec H,= L.

wTo

. P 7 ]T N
La tension v, (t) est donc déphasée de > par rapport a
la tension vy ().
Par exemple, si v (f) = V3 gsin(wt), ona

Vio . V1,0
Vo (t) = ——sin(wt+m/2) = ——cos(wt).
wT>o wT2

Si 'une des deux tensions est un sinus, 'autre est un
cosinus, d’ot1 le nom du montage.

8 — Oscillateur a déphaseur

1. On considere le circuit suivant, fonctionnant en ré-
gime linéaire.

R
LT
R
+
e Ry s
= Cy
On a d’'une part?
e+s
V===
- 2
et d’autre part
1
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TD d'électronique n° 3

Solutions

s:/

L'ALI étant idéal en régime linéaire,onaV, =V _,d’o

= - e.
1 +]ROC()(U_

e+s 1
2

On en déduit la fonction de transfert

1-jRyCow
1+jRyCow '

. S
ﬂ(]a)) ===
€
On remarque que
G(w) = |H(jw)| = 1.
De plus
@(w) = arg(H) = —2arctan(RyCow) .

Ce circuit est donc un filtre passe-tout déphaseur.

La sortie et 'entrée sont-elles en quadrature, c’est-a-
dire ¢ = —n/2, pour

RoCow =tan(z/4) =1

1
RoCo

soit pour | wg =

2. On réalise ensuite le circuit bouclé suivant :

Ry
R,
L1 déphaseur [—| déphaseur — H—- D>
‘ .
e S1 S2
e
X X X 1 X

Le montage amplificateur inverseur a une transmit-
tance

é:

& |Is

En notant B la transmittance des deux cellules dépha-
seurs en série, on a

s, =Be.

On déduit de ces deux relations

soit

Ry
1+—B|s, =0.
R~
Le montage peut donner naissance a des oscillations si

Ry
1+—B=0.
R~
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La fonction de transfert B des deux cellules déphaseurs
doit dont étre un réel négatif, c’est-a-dire avoir un ar-
gument de +.

Avec deux circuits déphaseurs identiques a celui étudié

. 1
précédemment, ce serala cas ala pulsation wg = RC :
0Co

chaque élément déphaseur introduit un déphasage de
—n/2;1e déphasage introduit par les deux éléments est
donc égale a —m. On a alors B = —1 et la condition d’os-
cillations s’écrit

Ry

1=—q x (D=

R,
R )

Il fautdonc | Ry =R; .

La fréquence des oscillations est alors | f = Wloco .

3. On attend une réponse qualitative (inutile de se lan-
cer dansI’étude de I’équation différentielle). Par analo-
gie avec |'oscillateur a pont de Wien, un gain supérieur
de I’étage amplificateur se traduira par une saturation
de I’'ALI; on peut s’attendre a des oscillations non har-
moniques.

9 — Etude d’un oscillateur
1. On a par un pont diviseur de tension

" Ri+R

LALI étant linéaire (rétroaction sur l'entrée inver-

seuse),ona Vg =V, = V_, soit
Vp= 2
E= Ri+Ry S
On adonc
R,
Vs=(1+a)Vg| avec la=—|.
Ry

2.a) On peut donc envisager un pont diviseur de ten-

sion :
R jRCw

TR+ T+jRCoTA

Vg

On peutrelier Vg aV , par un pont diviseur de tension,
entre R et’association de C en parallele avec R et C en
série, soit

V,= z Vo= ! V
A" R+Z—S 1+RY—S
avec ) .
w
Y =jCo+ ——— =jCo+ — .
- e 1+jRCw
jCw
On a donc
V,= ! |4
V,= . V.
1+jRCw + —ffl?gg’w

7/



TD d'électronique n° 3

Solutions

On en déduit
V.= jRCw 1 v
—P " 1+jRCw +jRCw + lﬁgé’w -
jRCw jRCw

" (1+jRCw)?+jRCw~S ~ 1+3jRCw + GRCw)2—S
d’ot11a fonction de transfert

jRCw
H= : .
— 1+43jRCw - R?>C?w?

» On peut la mettre sous la forme canonique

1/3
H-=

T 1+4(RCw-55)

2.b) Tres basse fréquence :

H =jRCw et Ggp gr = 20log(RCw). Asymptote de pente
20 dB/décade.

Tres haute fréquence :

1
H =~ et G = —20log(RCw). As tote de
T o dB,HF g(RCw). Asymp
pente —20 dB/décade.

On peut tracer le diagramme de Bode asymptotique,
les asymptotes se coupant en wg = 1/RC.

3. Comme i; =0, le bloc {S, B, M} garde la méme fonc-
tion de transfert. Onade plus V; =V, d'ou

Ve=HV¢=0+a)HV,
soit

(1+a)jRCw
- - Ve
1 +3jRCw + (jRCw)?

~E =
On adonc
V,+3RCjwV ; + R*C*(j0)* V= (1 + ®)RCjoV
qui donne I'équation différentielle

,d* Vi

2
+R°C d2

% (t)+3RCd -1+ )RCd
E dt dr

La tension Vg(t) vérifie donc I'équation différentielle

d?Vg 2-adVy Vo) =0
d?z " RC dr @ ReCZ PV
On peut I'écrire
d*vg dvg 1
+2-a)wg—— P +wOVE(t) 0 avec wo=— .

d2 RC

4. On obtient I'équation de l'oscillateur harmonique
pour a = ap avec  ap=2|.
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5.a) Avec les valeurs données, on calcule
B 1
T 103x10°8
Onadeplus2—-a=2-(2+0,1)=—
L'équation différentielle s’écrit alors
d’Vg 12 4Ve
dr? dr
Le discriminant de I’équation caractéristique associée
vaut

Wy =10%rad-s!

+10%Vg =0.

A=10*-4x10%~-4,00x 10°.

Les racines de I’équation caractéristique valent donc

102 V-A
r= T |

La solution générale s’écrit alors

=50+j10°.

Ve(1) = e [Acos(10%1) + Bsin(10°1)]

ol A et B sont des constantes déterminées par les
conditions initiales.
5.b) Le- phénomeéne limitant est la saturation de la

tension de sortie de I'ALI, Vgmax = +15V, soit avec

1%
a~2, VEmaX_+%_+5V

On observe des oscillations dont 'amplitude croit avec
une constante de temps 7 = — = 20 ms, jusqu’a trou-
ver des oscillations stables, quasi-sinusoidales (car a
est peu supérieur a ay) dont 'amplitude est limitée 5 V.

s ED MMMMW
AVAVAVAV/\VI\V/\UI\VM l t
U _____ T

10 — Oscillateur a réseau déphaseur

) . jRCw

1. Fonction de transfert | H(jw) = ———— | .
1+jRCw

C’est un fltre passe-haut.

Pourw —0,ona H=jRCw ety =+m/2.

Pourw —oo,onaH=1letgp=0.

Ona @ =mn/2—-arctan(RCw).

Graphe de ¢(w) (échelle non logarithmique) :
[

N
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TD d'électronique n° 3

Solutions

2. L'ALI est en suiveur. En 'absence d’ALl la fonction
de transfert du filtre passe-bas RC dépend de ce qui est
branché apres : son impédance d’entrée n’est pas infi-
nie et son impédance de sortie n’est pas nulle.

Avec I’ALI la fonction de transfert des quatre filtres en
cascade est | H' = (H)" .

3. Le premier étage est un ampli inverseur de gain

G V2 (1) _ R’.
v1(1) R

Avec le bouclage, on a donc en notation complexe
/

4
vy =Hv, et vp=-—Ju,

!/
_ 14
vy =7 H1,.

Pour avoir v, # 0, il faut donc

w--X 2)
iy R, .

Largument de (2) donne 4arg(H) = r, soit arg(H) = %

Avec ¢ = m/2 — arctan(RCw), il faut donc
arctan(RCwg) = m/4, soit | RCwg =1 |.
On a alors

H(jw):L et |H(jw )|=L

EES 0 1+j 11 0 \/z

Le module de (2) donne alors

R

1
R 4

4. Onprend C = =16nFet R"=4R=4KkQ.

27'[Rf0

5. Avec trois filtres, on obtient H3 = —g.
On en déduit de méme qu'’il faut arg H(jwy) = n/3, ce
qui est possible car arg H varie de /2 a 0.

La pulsation des oscillations sera différente du cas pré-
cédent.

On avait RCwqy = 1.

On a maintenant RCw() =tann/3>1donc w{) > wy.

11 — Oscillateur a quartz

1. Ennégligeant la résistance R, le schéma équivalent
du quartz est

CPGE PSI 2025-2026

Lycée Jean Perrin

Calculons d’abord son admittance compte tenu de sa
structure paralléle :

% —iCpwt —— — = jCpw+ _JGo .
4 jLw + icw 1-LCsw
jCow(1 — LCsw?) +jCsw
- 1 - LCsw?
d’ou
P 1 - LCsw? 1 - LCsw?

£ jCow +jCs0—jCpLCs?  jCoqu —jCpt LCsw?
en posant Cgq = C1 + C, soit

2

S 1 1-lce? 1 7@
T G- e 1-
avec
1 . Cp +Cs
wWg = e Wp = .
* VIG PV ¢oGsL
En terme de fréquence, on a donc
2
1 1—%
Z — S
Z(f) ]Cquthl_f2
3
avec
Ceq=Cy,+Cs ; =—|; = — .
a=CptCli fs 271\/ICs I 21 \| CpCsL

On calcule | f; =32,7680kHz et | f; =32,7681 kHz .
» Ces deux valeurs sont tres proches.

On a fy = 215 = 32,7680 kHz : ce quartz peut convenir
pour '’horlogerie.

2. L'impédance peut s’écrire

1 1- }c_z

Z(f)=jX X=- .
Z(f)=jX avec el 1o %
p

On adonc
X <0 pour f<fs

X>0 pourfi<f<fp
X <0 pourf<f

Le quartz a un comportement inductif pour
fs<f<h.
3. On considere le montage équivalent a
Ri g Ry
—1 1 1
Ve Iy
—+
Is
[ M [
I I
C Co
L
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TD d'électronique n° 3

Solutions

3.a) LALI fonctionnant en régime linéaire, on a V, =
V_ =0, donc

3.b) On peut considérer ce montage deux blocs en ré-
troaction, la chaine directe étant constituée de I'ampli-
ficateur inverseur a ALI, et la chaine de retour par le
filtre comprenant le quartz modélisé par L.

Pour une meilleure compréhension, on peut représen-
ter le circuit ainsi :

R, Ry
J S I
L {_ I> 00
1=0

= 1
=

L R

—€ Cl —_ C2 —_ zs
-

Négliger le courant traversant R; revient a considérer
comme infinie l'impédance d’entrée de 'amplificateur
(C’est une approximation, ce n’est pas exact). On peut
donc considérer que la chaine de retour est en sortie
ouverte, ce qui permet d’établir sa transmittance « fa-
cilement». Attention : v_ estla « tension d’entrée » et v,
la « tension de sortie » pour la chaine de retour.
Représentons la chaine de retour de son entrée vers sa
sortie :

R L
I Y Y M
LT
s C2 _ EZ Cl _ Ee
-4

Une simple structure en pont diviseur permet d’écrire

1
jCiw 1

v, = v,.
+jlw* 1-LCiw?~*

Ze

1

jClw
La relation entre v, et v, se détermine a partir d'un
pont diviseur entre la résistance R et I'impédance Z

constituée de I'association en parallele de C» avec I'as-

CPGE PSI 2025-2026
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sociation de L et C; en série. On a

1 1, 1 2
7 m (m +]L(U) B m(l—LC]w )
Z jCiw +ﬁ+jLw 1+%—LC1w2
_ 1- LC](,U2
T jClw +jCow — LCw?jCow
soit
P 1- LC1w2
= jClw+jCw(1 — LCiw?)
On a alors
1-LCw?
Vo Z _ jCotGel-LICiw?)
T R+Z 1-LC; w?
s £ R+ 5euntei-ice)
_ 1- LC1w2
" jRCow +jRCy0(1 — LC10w?) +1 — LC  w?
1- LC1w2

B 1 +jR(C1 +C)w — LC1w2 —jRLCl C2(1)3 '

On a donc
Ee 1 1- LC] a)2

v, 1-LC1w? 1+jR(C; + C)w— LCiw? —JRLC; Cot®

d’otl1la relation demandée

v 1
v, 1+jR(C,+Cr)w—LC,w? —jRLC; Cow3

3.c) Dans le systeme bouclé, on adjoint les relations
établies aux questions 3.a et 3.b, soit

R,

Ve 1
v. 1+jR(C, + C)w—LCiw? —jRLC,Cow3 Ry’

S

Le terme de gauche doit étre réel, donc
R(C1 + C)w—RLC1 G0 =0

Soit C; + C, — LC1 Cow? = 0 ce qui fixe la pulsation des

oscillations :
C+C
wo = .
LC1C,

L'égalité précédente s’écrit alors

1 Ry

I—Lclwé B R_z

C+C
Avec LC w3 = L™ >2 onen déduit
2
R 1 C
T T T 0+G
R, 1_1C_22 C

d’ol1la condition sur le gain de 'ampli

Rl_Cg
R, C; '
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TD d'électronique n° 3

Solutions

12 — Oscillateur de Hartley

1. En tres basse fréquence, la bobine L, équivaut a un
fil, d’'ot1 s = 0.

En trés haute fréquence, la bobine L; équivaut a un in-
terrupteur ouvert, d’ott s = 0.

On prévoit un comportement en filtre passe-bande.

R L
| I |
e C=— |u ng s

Introduisons la tension u (cf. schéma).
Le pont diviseur de tension formé de L, et L, permet
d’écrire .

]sz Lg

S=
- jLw+jlw

On a une structure de pont diviseur avec e et u, ol u est
prise aux bornes de I'associant de C en paralléle avec
les deux bobines en série, soit

Z 1
u= e= e
= R+Z~ 1+RY~
avec
1
Y=jCow+- )
j(L1 + Ly)w
d’olt
1
u= ) 7€
1+jRCw + L+ h)e
On a donc
s Ssu
E:::::
e ue
soit
L
H(jw)= —— 2
1+]RCw+m

On identifie avec la forme canonique d’un filtre passe-
bande du second ordre

. Hy
H(jw) = —wwo .
1+jQ(i - %)
On a immédiatement

B Li+ Ly ’

Hy

Les termes en w et 1/w du dénominateur donnent

2 =RC et Quwg=
wo L1 +L2
d’ou
0 C ) 1
= et wp=— .
Li+L NG Treal]

CPGE PSI 2025-2026
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2. L'ALI étant linéaire (rétroaction sur I'entrée inver-
seuse), on a par un pont diviseur de tension

R, 1
V.= u= u.
Ri+aRy 1+«

Comme i_ = 0, la fonction de transfert en sortie ou-
verte du montage précédent reste valable, d’ ot

V,=Hu=H(+a)V,.
On adonc
1-0+a)H(jw)]V, =0.

On aura un fonction en oscillateur, c’est-a-dire V., #0,
pour
1-1+a)H(jw) =0,

soit
(1+a)Hy

: w wo
el -5)
L'annulation de la partie imaginaire conduit a w = wq;
la pulsation des oscillations est

=0

1
Wy = —— .
VC(L1+ L)

On a alors

L,

1=1+a)Hy=(1+a
( YHp = ( )L1+L2

d’ot1 la condition
Ly
a=— .
Ly

3. On lit le gain maximum sur le diagramme :

Comme
L

G =G - H, =
max (wo) 0 Li+L,

on en déduit

Lg _ 45
=10"2 =0,60.

L1 + Lg

Oaaalors
Li+ L, 1
a= -1=—-1
Ly 0,6

soit | @ =0,68 .

On lit avec précision la fréquence des oscillations car
¢(fo) =0, soit | fy =1000 Hz .
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