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DS 2 : rétroactions-oscillateurs-électronique numérique
Durée : 4h

Indications
• Le sujet est divisé en deux parties indépendantes.
• Les calculatrices sont interdites.
• Une absence d’unité non justifiée à la fin d’une application numérique ne comptera aucun point.
• Indiquer clairement le numéro de la question, aérer la copie et encadrer vos résultats afin de faciliter le travail

du correcteur.
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Oscillateurs en électronique 

Nous nous intéressons dans ce problème aux oscillateurs, systèmes électroniques au cœur de très 
nombreux objets qui nous entourent au quotidien : montre, voiture, radio, ordinateur, etc… Quelle que 
soit l’application, l’objectif d’un oscillateur est le même : générer un signal de période stable, de 
caractéristiques spectrales choisies, sans aucun signal d’entrée. Deux réalisations sont proposées dans ce 
problème : en première partie, un oscillateur quasi-sinusoïdal et en seconde partie un oscillateur à 
relaxation.  
Les deux parties sont indépendantes et peuvent être traitées séparément. 

Partie I – Réalisation d’un oscillateur quasi-sinusoïdal 

Il est parfois intéressant d’avoir des systèmes électroniques instables, notamment en électronique, pour 
pouvoir réaliser des oscillateurs. On rappelle que ce type de structure peut être réalisé en associant un 
amplificateur et un filtre comme présenté en figure 4. 
 

 
Figure 4 – Structure d’un oscillateur 

Nous étudions dans cette partie l’oscillateur à filtre de Wien (figure 5). 

 

 
Figure 5 – Schéma électrique de l’oscillateur à filtre de Wien 

I.1 – Généralités 

Q50.  Reproduire le schéma sur votre copie et identifier la partie amplificatrice ainsi que la partie filtre de 
cet oscillateur.  

Q51.  Justifier pourquoi le courant noté 𝑖𝑖𝑒𝑒 sur le schéma peut être considéré comme nul dans la suite de 
l’étude. 
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I.2 – Étude du filtre de Wien 

Q52.  Quelle est la relation entre la dérivée de la tension 𝑣𝑣𝑐𝑐 aux bornes du condensateur par rapport au 
temps et le courant 𝑖𝑖 le traversant ? Cette équation sera nommée « E1 » sur votre copie. 

Q53.  Par une loi des nœuds au point A, exprimer le courant 𝑖𝑖 en fonction de la tension 𝑣𝑣𝑒𝑒  et de sa dérivée 
par rapport au temps. Cette équation sera nommée « E2 » sur votre copie. 

Q54.  Par une loi des mailles, exprimer la tension 𝑣𝑣𝑠𝑠  en fonction de 𝑣𝑣𝑒𝑒 ,  , 𝑖𝑖 et 𝑣𝑣𝑐𝑐. Cette équation sera 
numérotée « E3 » sur votre copie. 

Q55.  En utilisant les équations E1 et E2, montrer que l’on obtient l’expression suivante en précisant 
l’expression de la constante de temps 𝜏𝜏 : 

𝑑𝑑𝑣𝑣𝑠𝑠
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝜏𝜏 𝑑𝑑2𝑣𝑣𝑒𝑒

𝑑𝑑𝑡𝑡2 + 3 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑒𝑒
𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑣𝑣𝑒𝑒

𝜏𝜏 . (7) 

I.3 – Amplificateur 

Q56.  En étudiant le fonctionnement de l’amplificateur linéaire intégré présent dans le schéma de la 
figure 5 page 9, en déduire la valeur de l’amplification 𝐴𝐴 = 𝑣𝑣𝑠𝑠

𝑣𝑣𝑒𝑒
 en fonction des résistances  1 et  2. 

I.4 – Conditions d’oscillation 

Q57.  Montrer que l’on obtient l’équation différentielle suivante vérifiée par la tension 𝑣𝑣𝑠𝑠 en fonction de 
τ et de l’amplification A : 

𝜏𝜏2 𝑑𝑑2𝑣𝑣𝑠𝑠
𝑑𝑑𝑡𝑡2 + 𝜏𝜏(3 − 𝐴𝐴) 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑠𝑠

𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑣𝑣𝑠𝑠 = 0. 
 

(8) 

Q58.  Par analyse de cette équation, quelle condition doit-on satisfaire pour obtenir une oscillation 
harmonique ? Une analogie avec la mécanique peut guider votre raisonnement si nécessaire.  

Q59.  Quelle est alors la fréquence d’oscillation que l’on notera 𝑓𝑓0 ?  
Q60.  D’où provient l’énergie nécessaire pour garantir l’oscillation ?  

I.5 – Qualité du signal fourni 

Nous nous intéressons à présent à la qualité du signal fourni par cet oscillateur. En figures 6 et 7 sont 
présentées l’allure temporelle de la tension⁡𝑣𝑣e ainsi que sa décomposition spectrale. 
 

 
 

Figure 6 – Allure temporelle de la tension 𝒗𝒗𝒆𝒆 

 
Q61.  Peut-on considérer le signal fourni comme sinusoïdal ? Justifier. 

𝑣𝑣𝑒𝑒( )

 

Figure 7 – Décomposition spectrale de 
la tension 𝒗𝒗𝒆𝒆 
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Q62.  On donne les fréquences 𝑓𝑓0 = 1⁡kHz et 𝑓𝑓1 = 10⁡kHz . Comment pourrait-on améliorer la qualité de 
la tension 𝑣𝑣𝑒𝑒? Une approche pratique est attendue en précisant les valeurs caractéristiques du 
dispositif mis en œuvre.  

Partie II – Oscillateur à relaxation 

Si l’on cherche à réaliser un signal d’horloge, il n’est pas nécessaire d’obtenir un signal sinusoïdal. On 
peut alors utiliser la structure de l’oscillateur à relaxation présentée en figure 8.  
 

 
Figure 8 – Oscillateur à relaxation 

On considère les amplificateurs linéaires intégrés idéaux (ALI idéaux) et on note + Vsat et – Vsat leurs 
tensions de saturation. À t = 0 s, on suppose que la tension 𝑣𝑣 vaut + Vsat et que la tension u est nulle.  
 
Tout d’abord, nous nous intéressons au circuit 1. 
 
Q63.  Préciser, en le justifiant, le mode de fonctionnement de l’ALI idéal. Quelles sont les valeurs que 

peut prendre la sortie 𝑣𝑣⁡? 
Pour quelle valeur de la tension d’entrée 𝑢𝑢, notée 𝑢𝑢𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠1, la tension de sortie 𝑣𝑣 bascule-t-elle de 
+ Vsat à – Vsat? 
 

On admet que la tension de sortie 𝑣𝑣 bascule de - Vsat à + Vsat pour une valeur de tension 𝑢𝑢𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2  telle 
que  𝑢𝑢𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2 =  −  ⁡𝑢𝑢𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠1. 
 
Q64.  Tracer la tension 𝑣𝑣 en fonction de la tension 𝑢𝑢 en annotant soigneusement le tracé.  
 
Le circuit 2 est un montage intégrateur inverseur. On admet la relation entrée-sortie suivante : 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = − 𝑣𝑣

𝑅𝑅𝑅𝑅. (9) 
 

Q65.  Si la tension 𝑣𝑣 est constante et vaut + Vsat, quelle est l’allure du signal d’entrée 𝑢𝑢?  
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Étudions à présent le montage complet. Les chronogrammes des tensions 𝑢𝑢 et 𝑣𝑣 sont donnés en figure 9. 

 
Figure 9 – Allures temporelles des signaux issus de l’oscillateur à relaxation 

Q66.  Exprimer la fréquence f de la tension 𝑢𝑢 en fonction de  1, 2,   et C.  
 

On souhaite obtenir un signal triangulaire d’amplitude Vmax = 2 V et de fréquence f = 1 kHz. On alimente 
les ALI en ⁡15⁡𝑉𝑉−

+ , ainsi Vsat = 15⁡𝑉𝑉. On impose d’utiliser les résistances   et  2⁡telles que 
 =   2⁡ =  1⁡000⁡Ω.  
 
Q67.  Déterminer les valeurs de la résistance  1⁡et du condensateur C pour répondre au cahier des charges. 
Q68.  Quelle caractéristique de l’ALI peut limiter la fréquence de fonctionnement d’un tel montage ? 
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B50 La partie amplificatrice est à gauche avec l’ALI et la partir filtre est à droite avec les résistances R et les
condensateurs de capacités C.

B51 Ce courant correspond au courant de polarisation de la borne non inverseuse de l’ALI, il s’agit donc d’un courant
d’intensité ie nulle dans le cas du modèle de l’ALI idéal.

B52 D’après la loi du condensateur appliquée au premier condensateur

i = C
dvc

dt
E1.

B53 D’après la loi des noeuds en a

i = iR + iC + ie

avec ie et iC les intensités des courants sortants de A pour aller dans la deuxième résistance et le deuxième
condensateur respectivement. En utilisant la loi d’Ohm et la loi du condensateur sur ces deux dipôles, il vient
que

i = ve

R
+ C

dve

dt
E2

ie étant nul.
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B54 Comme l’intensité ie est nulle on peut considérer la maille constitué de la première résistance, du premier
condensateur et de la deuxième résistance (ou le deuxième condensateur). La tension aux bornes de cette maille
est vs, ainsi la loi des mailles donne

vs − vR1 − vc − ve = 0 ; vs − Ri − vc − ve = 0

vs = ve + Ri + vc E3.

B55 On dérive la dernière équation pour obtenir quelque chose de similaire à l’expression demandée
dvs

dt
= dve

dt
+ R

di

dt
+ dvc

dt
.

D’après E1 dvc

dt = 1
C i ainsi

dvs

dt
= dve

dt
+ R

di

dt
+ 1

C
i.

Et on peut remplacer i par l’expression E2, soit

dvs

dt
= dve

dt
+ R

d
dt

(
ve

R
+ C

dve

dt

)
+ 1

C

(
ve

R
+ C

dve

dt

)

= dve

dt
+ dve

dt
+ RC

d2ve

dt2 + ve

RC
+ dve

dt
.

Soit

dvs

dt
= RC

d2ve

dt2 + 3dve

dt
+ ve

RC
.

On identifie directement la constante de temps du circuit τ = RC.
B56 La sortie de l’ALI sur la figure 5 est reliée à l’entrée inverseuse, il y a donc rétroaction négative, on peut supposer

qu’il fonctionne en régime linéaire, ainsi ε = V+ − V−. On peut lire directement la valeur de V+ = ve. Pour V−,
on utilise la loi des noeuds en terme de potentiels

i1 + i2 = i−

en considérant les intensités des courants i1 allant de la masse vers V− et i2 allant de la sortie vers V−. Comme
on considère un ALI idéal alors i− = 0, donc

U1
R1

+ U2
R2

= 0 ; VM − V−
R1

+ vs − V−
R2

= 0 ; vs

R2
= V−

(
1

R1
+ 1

R2

)
; V−

R1 + R2
R1R2

= vs

R2

V− = vs
R1

R1 + R2
.

En régime linéaire il vient que

ε = V+ − V− = 0 ; ve − vs
R1

R1 + R2
= 0 ; vs = ve

R1 + R2
R1

; A = vs

ve
= R1 + R2

R1
.

Il s’agit de l’amplification d’un montage amplificateur non inverseur.
B57 On remplace ve dans l’expression obtenue à la question 55 à partir de l’expression précédente : ve = 1

A vs, ainsi

dvs

dt
= 1

A

(
RC

d2ve

dt2 + 3dve

dt
+ ve

RC

)
; A

dvs

dt
= τ

d2vs

dt2 + 3dvs

dt
+ vs

τ

0 = τ
d2vs

dt2 + (3 − A) dvs

dt
+ vs

τ
; 0 = τ2 d2vs

dt2 + τ (3 − A) dvs

dt
+ vs.
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B58 Pour obtenir une oscillation harmonique il faut que le coefficient devant la dérivée temporelle d’ordre 1 s’annule,
on obtient alors l’équation différentielle d’un oscillateur harmonique, soit

A = 3.

B59 Dans ce cas la fréquence d’oscillation correspondra à la fréquence caractéristique du filtre de Wien soit

f0 = ω0
2π

= 1
2πRC

.

B60 L’énergie nécessaire pour garantir l’oscillation est fournie par l’alimentation de l’ALI.
B61 On voit que le signal ve(t) contient deux fréquences : f0 et f1, donc il ne s’agit pas d’un signal sinusoïdal

qui n’en contient qu’une.
B62 Afin de filtrer la fréquence f1 et de ne garder que la fréquence f0 on peut faire passer la tension ve dans un

filtre passe-bas dont la fréquence de coupure fc sera supérieure à f0 = 1 kHz pour ne pas filtrer cette fréquence,
mais inférieure à f1 = 10 kHz pour justement bien filtrer cette fréquence, ainsi on peut prendre

fc = 5 kHz.

B63 Comme la sortie n’est pas relié à la borne inverseuse de l’ALI du circuit 1 il n’y a pas de rétroaction négative, il
fonctionne donc en régime saturé. La sortie v peut prendre les valeurs ±Vsat.
On étudie le circuit 1, d’abord dans le cas où v = +Vsat donc ε > 0. On étuide les potentiels des bornes
inverseuse et non inverseuse. On voit directement que V− est reliée à la masse donc V− = 0. Pour V+ on utilise
la loi des noeuds en terme de potentiels avec i1 l’intensité du courant allant de u vers V+ et i2 le courant allant
de v à V+, ainsi

i1 + i2 = i+ ; U1
R1

+ U2
R2

= 0 car i+ = 0 pour l’ALI idéal

u − V+
R1

+ v − V+
R2

= 0 ; u

R1
+ v

R2
= V+

(
1

R1
+ 1

R2

)

V+
R1 + R2

R1R2
= uR2 + vR1

R1R2
; V+ = uR2 + vR1

R1 + R2
.

Ainsi il vient que ε = V+ − V− > 0 car on est en saturation haute v = Vsat, ainsi

uR2 + vR1
R1 + R2

− 0 > 0 ; uR2 + VsatR1
R1 + R2

− 0 > 0

u > −R1
R2

Vsat.

Le circuit 1 fonctionne en saturation haute si u > − R1
R2

Vsat. La tension de sortie bascule de la saturation haute
+Vsat à la saturation basse −Vsat pour u = useuil1 = − R1

R2
Vsat.

Bonus : pour la saturation basse v = −Vsat, l’étude est la même, mais dans ce cas ε = V+ − V− < 0, ainsi

uR2 + vR1
R1 + R2

− 0 < 0 ; uR2 − VsatR1
R1 + R2

− 0 < 0

u <
R1
R2

Vsat.

La tension seuil de basculement de l’état bas à haut est bien useuil2 = R1
R2

Vsat = −useuil1, ce qui n’était pas
demandé de montrer.
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B64 Le tracé est donné ci-dessous avec β = R1
R2

, e ≡ u et s ≡ v.

B65 D’après la relation 9, il vient que

du

dt
= − v

RC
; du = − v

RC
dt ; u(t) − u(t0) = −

ˆ t

t0

v

RC
dt

avec t0 l’instant de début de saturation haute. Si v = +Vsat alors

u(t) = u(t0) − 1
RC

Vsat (t − t0) .

Au début de la saturation haute u(t0) = useuil1 = R1
R2

Vsat, donc

u(t) = R1
R2

Vsat − 1
RC

Vsat (t − t0) .

Il s’agit d’une fonction affine en t de pente négative − 1
RC Vsat et d’ordonnée à l’origine R1

R2
Vsat.

B66 On voit sur la figure que la période T de la tension u correspond à la durée de la saturation haute plus la durée
de la saturation basse. Cherchons ces durées.
À partir de la dernière expression, on peut obtenir la durée t0 − t1, avec t0 le début de la saturation haute et t1
le début de la saturation basse. Lorsque’on arrive à la saturation basse on sait que u(t1) = useuil2 = − R1

R2
Vsat,

ainsi il vient que

u(t1) = −R1
R2

Vsat = R1
R2

Vsat − 1
RC

Vsat (t1 − t0) ; 2R1
R2

Vsat = 1
RC

Vsat (t1 − t0)

t1 − t0 = 2RC
R1
R2

.

À la saturation basse, v = −Vsat, donc la nouvelle loi temporelle de u est

u(t) = u(t1) + 1
RC

Vsat (t − t1) .

La saturation basse finit à t2 lorsque u(t2) = useuil2 = R1
R2

Vsat, ainsi il vient que

u(t2) = u(t1) + 1
RC

Vsat (t2 − t1) ; R1
R2

Vsat = −R1
R2

Vsat + 1
RC

Vsat (t2 − t1)

2R1
R2

Vsat = 1
RC

Vsat (t2 − t1) ; t2 − t1 = 2RC
R1
R2

.

La période de la tension u est donc t1 − t0 + (t2 − t1) = 4RC R1
R2

, et donc la fréquence f est

f = R2
4R1RC

.
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B67 Afin d’obtenir une tension de u avec un maximum égal à Vmax = 2 V il faut que useuil1 = Vmax soit

R1
R2

Vsat = Vmax ; R1 = R2
Vmax

Vsat
.

A.N. R1 = 1000 Ω × 2 V
15 V ≃ 132 Ω.

Afin d’obtenir une fréquence f de 1 kHz il faut

R2
4R1RC

= f ; C = R2
4R1Rf

.

A.N. C = 1000 Ω
4 × 132 Ω × 1000 Ω × 1000 Hz ≃ 2 µF.

B68 La vitesse de balayage ou slew rate de l’ALI peut limiter la fréquence de fonctionnement d’un tel montage :
l’ALI ne peut pas faire varier la tension aussi rapidement que souhaité (de l’ordre de quelques V · µs−1).

Partie B

•D

i

•C
u

l

h

h′
ℓe

Figure 9 – Mesure de u × i. L’entrefer a été agrandi pour des raisons de clarté.

Q23. Montrer que la mesure de la tension UH = VD − VC permet d’obtenir une valeur proportionnelle au produit
u× i. Évaluer la constante de proportionnalité notée α. On peut aussi accéder expérimentalement à cette valeur.
Décrire un protocole expérimental qui permettrait de mesurer α.

II – Le cristal
L’arséniure d’indium cristallise dans une configuration où les ions indium In3+ forment un réseau cubique à faces
centrées (cfc) tandis que les ions arséniure As3– occupent la moitié des sites tétraédriques de la structure cfc.

•

a

ion In3+

• centre d’un site tétraédrique

Figure 10 – Représentation de la maille de l’arséniure d’indium.
Par souci de clarté, seuls les ions In3+ visibles sont représentés.

Q24. Donner la population de la maille représentée sur la figure 10. Justifier l’électro-neutralité du cristal. Quelle est
la coordinence As-In ?

Q25. Déterminer et calculer le paramètre de maille a en fonction des rayons ioniques rIn3+ et rAs3− . En déduire
l’expression de la masse volumique ρInAs et la calculer.

III – Multiplicateur numérique à modulation d’amplitude
Il s’agit ici d’étudier un montage dont le schéma est donné figure 11, destiné à calculer le produit d’une tension u(t)
et d’une intensité i(t).
Le signal u(t) est échantillonné selon une période d’échantillonnage Te, ce qui renvoie la suite de valeurs :

{un = u(nTe)}, n ∈ N

On note uech(t) le signal échantillonné, c’est-à-dire le signal tel que

∀n ∈ N, ∀t ∈ [nTe, (n + 1)Te], uech(t) = un.

8 / 14
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Q26. On considère que le spectre du signal u(t) est contenu dans l’intervalle de fréquence [0, F ]. Rappeler la condition
dite de Nyquist-Shannon permettant un échantillonnage satisfaisant de ce signal.

Un oscillateur OSC crée une tension périodique sr(t) en rampe, de période Te, variant entre les tensions −U0 et +U0
(figure 12a) telle que ∀t, |u(t)| < U0. Cet oscillateur synchronise les deux échantillonneurs ECHT en imposant les
intervalles d’échantillonnage [nTe, (n + 1)Te].

Le signal sr(t) est comparé au signal u(t) grâce à un comparateur simple dont le signal de sortie est noté S(t)
(figure 12b). Les ALI du montage sont idéaux. Les tensions de saturation sont notées ±Vsat.

−

+

▷ ∞

R

i

+

−

▷ ∞

ECHT

ECHT

MOD INT

OSC

vi vi,ech vi,mod vm

u uech
sr

S

Figure 11 – Montage multiplicateur numérique. (ECHT désigne un échantillonneur, MOD le modulateur, INT
l’intégrateur et OSC l’oscillateur.) L’oscillateur synchronise les deux échantillonneurs mais les contacts entre ces

circuits ne sont pas représentés.

t

sr

0 Te 2Te

U0

−U0

(a) Signal sr(t) en rampe

t

S

α0Te α1Te

0 Te 2Te

+Vsat

−Vsat

(b) Signal S(t)

Figure 12 – Signaux

Q27. On a représenté figure 12b le signal S(t) sur les deux premiers intervalles de temps n = 0 et n = 1. Pour chaque
intervalle de temps [nTe, (n+1)Te], la durée pour laquelle S(t) > 0 est notée αnTe où αn est le rapport cyclique.
Exprimer αn en fonction de un et U0.

L’intensité i(t) est appliquée à la seconde entrée du montage de la figure 11.

Q28. Exprimer la tension vi(t) en fonction de i(t) et R. Quel est l’intérêt de ce montage ?

La tension vi(t) est elle aussi échantillonnée selon les mêmes paramètres que la tension u(t) ; on obtient en sortie de
l’échantillonneur la tension vi,ech(t) telle que :

∀n ∈ N, ∀t ∈ [nTe, (n + 1)Te], vi,ech(t) = vi,n = vi(nTe).

Le modulateur, schématisé figure 13, reçoit en entrée vi,ech. L’interrupteur K, idéal, est commandé à l’ouverture et à
la fermeture par le signal S :

K

{
fermé si S(t) > 0,

ouvert si S(t) < 0.

9 / 14
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−

+

▷ ∞

R

R

R
K

vi,ech
vi,mod

Figure 13 – Modulateur

Q29. Le signal de sortie du modulateur est noté vi,mod. Exprimer vi,mod en fonction de vi,ech selon la valeur du signal
de commande S.

La tension vi,mod(t) est ensuite intégrée sur un intervalle de longueur Te.

Q30. Proposer le schéma d’un montage actif intégrant un signal d’entrée ve(t) par rapport au temps. Donner l’ex-
pression de la tension de sortie en fonction de la tension d’entrée.

Soit vi,mod(t) le signal d’entrée de l’intégrateur. Celui-ci fournit en sortie la tension

vm(t) = − 1
τ

∫ t

nTe

vi,mod(u) du, pour t ∈]nTe, (n + 1)Te].

τ est une constante caractéristique de l’intégrateur, homogène à un temps.

Q31. Exprimer vm,n = vm((n+1)Te) en fonction de un, in = i(nTe) et des différentes constantes du montage. Montrer
que l’on a bien obtenu le résultat voulu à une constante multiplicative près.

Le signal périodique nécessaire au fonctionnement du circuit est généré par un oscillateur. On étudie ici un oscillateur
dit « à réseau déphaseur », à trois cellules RC (figure 14).

−

+

▷ ∞
R

CCC RR

R′

K ′

ve v vs

Figure 14 – Oscillateur à réseau déphaseur

La fonction de transfert des trois cellules RC est donnée par :

H = v

ve

= 1

1 − 5
(RCω)2 + 1

jRCω

(
6 − 1

(RCω)2

) .

Q32. Préciser la nature de ce filtre.

Q33. Exprimer le gain G = vs

v
de l’amplificateur. Quand l’interrupteur K ′ est fermé, montrer que la tension vs peut

être sinusoïdale si G et H vérifient une condition que l’on précisera. En déduire l’expression de la pulsation ωosc
du signal vs ainsi que la valeur numérique de G.
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On pose vs = Aosc cos(ωosct + φosc). Dans le circuit présenté figure 14, aucun paramètre ne permet de contrôler
l’amplitude Aosc. Pour pallier ce problème, la résistance R′ est remplacée par une résistance Rcom commandée en
tension selon l’une des deux expressions suivantes :

1) Rcom = R0 + r

1 + Aosc
V0

2) Rcom = R0 − r

1 + Aosc
V0

,

où R0, r et V0 sont des constantes positives caractéristiques de la résistance commandée.

Q34. Quelle est l’expression de Rcom qui permet de stabiliser les oscillations, et pourquoi ? En particulier, quelle valeur
faut-il donner à r pour obtenir Aosc = 7 V ? On prendra R = 5 kΩ, R0 = 125 kΩ et V0 = 5 V.

Partie D – Accumulateur lithium-air
L’énergie électrique nécessaire au fonctionnement d’un dispositif embarqué ou un véhicule doit pouvoir être stockée
en grande quantité et de manière réversible. Le stockage électrochimique est une technologie ancienne mais il continue
à profiter de recherches importantes. Récemment, une technologie dite lithium-air a montré des avantages indéniables
pour la fabrication de batteries de véhicules électriques en particulier parce qu’une des espèces électrochimiques, le
dioxygène O2, est apporté gratuitement par l’air.

I – Stabilité du lithium
On s’intéresse aux réactions entre l’eau et le lithium métallique, selon le pH.

Q35. Écrire les deux demi-équations rédox relatives au couples Li+ / Li et H+ / H2. En déduire la réaction bilan
d’oxydation du lithium métallique par les ions H+. L’équation sera ajustée avec deux atomes de lithium. Exprimer
l’enthalpie libre standard de réaction ∆rGo de la réaction précédente en fonction des potentiels standards des
deux couples.

Q36. En déduire l’expression et la valeur à 298 K de la constante d’équilibre Ko. S’il n’y a pas de blocage cinétique
de cette réaction, quelles pourraient en être les conséquences ?

On étudie la possibilité de la réaction précédente en fonction du pH. On suppose que la seule forme oxydée du lithium,
à tout pH, est l’ion Li+.

Q37. Pourquoi peut-on s’attendre à ce qu’une augmentation du pH défavorise thermodynamiquement l’équation bilan
de la question Q35 ?

Q38. Exprimer les potentiels des couples mis en jeu à la question Q35 en fonction du pH, pour p(H2) = 1 bar.
On notera E1 le potentiel du couple du lithium et E2 celui du couple de l’eau. En déduire l’expression de
l’enthalpie libre ∆rG de la réaction bilan en fonction de ∆rGo et du pH. Calculer ∆rG pour pH = 14 et
[Li+(aq)] = 1,0 mol ·L−1 à T = 298 K. La réaction est-elle évitée en milieu basique ?

II – Fonctionnement de l’accumulateur
On peut utiliser un électrolyte aqueux à condition de protéger le lithium métallique par un revêtement perméable aux
ions Li+ mais étanche à l’eau et à ses ions (figure 15a). Dans cet accumulateur lithium-air, les couples rédox mis en
jeu sont les couples Li+(aq) / Li et O2 / H2O. Le dioxygène est sous forme dissoute dans l’électrolyte basique.

Q39. Écrire l’équation de demi-réaction ayant lieu sur l’électrode de nickel, en milieu basique. Exprimer et calculer le
potentiel EO2 de cette électrode pour une pression de dioxygène gazeux p(O2) = 0,2 bar et à pH = 14. Exprimer
et calculer le potentiel ELi de l’électrode eau lithium pour une concentration [Li+(aq)] = 0,1 mol ·L−1. En déduire
la fem e de l’accumulateur dans ces conditions.
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C26 D’après le critère de Nyquist-Shannon, pour échantillonner correctement un signal dont le spectre est contenu
dans l’intervalle [0, F ], il faut que la fréquence d’échantillonnage fe soit strictement supérieure au double de la
fréquence maximale contenue dans le signal, soit

fe > 2F.

Comme fe = 1
Te

, on peut également écrire

Te <
1

2F
.

C27 Sur chaque intervalle [nTe, (n + 1)Te], la tension uech est constante et vaut un. La tension sr est une rampe
variant linéairement entre −U0 et +U0 pendant une durée Te. Sur l’intervalle considéré, on peut donc écrire

sr(t) = −U0 + 2U0
Te

(t − nTe).

Le comparateur bascule lorsque sr(t) = un. D’après la figure 12b, la durée pendant laquelle S(t) > 0 est αnTe,
le basculement a donc lieu pour t − nTe = αnTe. Ainsi

un = −U0 + 2U0
Te

αnTe

= −U0 + 2U0αn,

soit

un + U0 = 2U0αn

αn = 1
2

(
1 + un

U0

)
.

Comme |un| < U0, on vérifie bien que 0 < αn < 1.
C28 L’ALI est monté avec une rétroaction négative par l’intermédiaire de la résistance R, il fonctionne donc en

régime linéaire. Pour un ALI idéal il vient que

V− = V+ = 0.

De plus le courant entrant dans la borne inverseuse est nul. En appliquant une loi des nœuds à l’entrée inverseuse,
il vient que

i + vi

R
= 0,

soit

vi(t) = −Ri(t) .

Ce montage permet donc de convertir l’intensité i(t) en une tension vi(t) qui lui est proportionnelle. Il s’agit
d’un convertisseur courant-tension.

C29 Lorsque S(t) > 0, l’interrupteur est fermé donc V+ = 0. L’ALI fonctionne en régime linéaire à gain infini donc
ε = 0 soit V+ = V−. On exprime V− à l’aide de la loi des nœuds en terme de potentiels, il vient que

vi,ech − V−
R

= V− − vi,mod
R

soit 2V− = vi,ech + vi,mod.
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Comme 0 = V+ = V− alors vi,mod = −vi,ech .

Lorsque S(t) < 0, l’interrupteur est ouvert donc la tension au niveau de la résistance reliée à la borne
non-inverseuse est uR = Ri+ = vi,ech − V+. Comme L’ALI est idéal i+ = 0, ainsi V+ = vi,ech.
l’expression de V− reste la même 2V− = vi,ech + vi,mod. Comme V+ = V− alors

2vi,ech = vi,ech + vi,mod soit vi,mod = vi,ech.

C30 Un montage intégrateur actif est constitué d’un ALI en montage inverseur, avec une résistance R à l’entrée e(t)
et un condensateur C dans la boucle de rétroaction. La borne non-inverseuse est reliée à la masse, ainsi V+ = 0.
On exprime V− à partir de la loi des nœuds en terme de potentiels

i1 = i2 + i− ; uR

R
= uC

ZC
; e − V−

R
= (V− − s) jωC

V− = e + jωRCs

1 + jωRC

car i− = 0, l’ALI étant idéal. En régime linéaire pour un ALI à gain infini, il vient que ε = 0, soit V+ = V−, ainsi

0 = e + jωRCs

1 + jωRC
; s = − 1

RC

1
jω

e.

Après intégration entre t0 et t, on obtient

s(t) = s(t0) − 1
RC

ˆ t

t0

e(u) du .

La constante caractéristique de l’intégrateur est donc τ = RC.
C31 Sur l’intervalle [nTe, (n + 1)Te], la tension vi,ech est constante et vaut vi,n. D’après la question précédente sur

le convertisseur courant-tension,

vi,n = −Rin

avec in = i(nTe).
Pendant une durée αnTe, on a S > 0 et donc vi,mod = vi,n. Pendant la durée restante (1 − αn)Te, on a S < 0
et donc vi,mod = −vi,n.
La sortie de l’intégrateur à la fin de l’intervalle vaut

vm,n = − 1
τ

ˆ (n+1)Te

nTe

vi,mod(u) du.

On sépare l’intégrale sur les deux états du modulateur

vm,n = − 1
τ

(ˆ nTe+αnTe

nTe

vi,mod(u) du +
ˆ (n+1)Te

nTe+αnTe

vi,mod(u) du

)

vm,n = − 1
τ

(
−
ˆ nTe+αnTe

nTe

vi,ech(u) du +
ˆ (n+1)Te

nTe+αnTe

vi,ech(u) du

)

car entre nTe et nTe + αnTe, S > 0 donc vi,mod = −vi,ech, et entre nTe + αnTe et (n + 1)Te, S < 0 donc
vi,mod = vi,ech. De plus, on sait que vi,ech = −Rin, ainsi

vm,n = Rin

τ

(
−
ˆ nTe+αnTe

nTe

du +
ˆ (n+1)Te

nTe+αnTe

du

)
= Rin

τ
(− (nTe + αnTe) + nTe + (n + 1)Te − (nTe + αnTe))

vm,n = −Rin

τ
Te (2αn − 1) .
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Or, on a montré que αn = 1
2

(
1 + un

U0

)
, donc

vm,n = −Rin

τ
Te (2αn − 1)

Finalement

vm,n = −RuninTe

τU0
. .

La tension obtenue est donc bien proportionnelle au produit unin, avec comme constante multiplicative

K = −RTe

τU0
.

C32 La fonction de transfert des trois cellules RC est

H = 1

1 − 5
(RCω)2 + 1

jRCω

(
6 − 1

(RCω)2

) .

À basse fréquence, lorsque ω → 0, le module de H tend vers zéro

H −→
ω→0

0.

À haute fréquence, lorsque ω → +∞, il vient que

H −→
ω→+∞

1.

Le filtre atténue donc les basses fréquences et laisse passer les hautes fréquences. Il s’agit donc d’un

filtre passe-haut d’ordre 3 .

C33 Sur le bloc de droite, on considère que l’ALI est en régime linéaire car la sortie est reliée à l’entrée inverseuse.
On voit que V+ = 0. On exprime V− à partir de la loi des nœuds en terme de potentiels

i1 = i2 + i− ; uR

R
= uR′

R′ ; v − V−
R

= V− − vs

R′

V−
R + R′

RR′ = v

R
+ vs

R′ ; V− = v
R′

R + R′ + vs
R

R + R′

avec i− = 0, l’ALI étant idéal. Dans le cas de l’ALI à gain infini en régime linéaire, il vient que ε = V+ − V− = 0,
soit

v
R

R + R′ + vs
R

R + R′ ; vs = −v
R′

R
.

Ainsi, le gain de l’amplificateur que l’on identifie à un intégrateur inverseur

G = vs

v
= −R′

R
.

Lorsque l’interrupteur K ′ est fermé, la sortie est réinjectée à l’entrée du filtre : vs = ve. Il vient donc que

v = Hve ;
vs

G
= Hve ;

vs

G
= Hvs

vs (1 − GH) = 0.
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Il faut donc que GH = 1 . Il s’agit de la condition de Barkhausen. Il faut que le gain de l’ensemble soit

égal à 1 en module et que son argument soit nul modulo 2π. Comme G est réel négatif, le filtre doit également
avoir une fonction de transfert réelle négative à la pulsation d’oscillation. Pour que H soit réelle, il faut annuler
le terme imaginaire de son dénominateur

1
RCω

(
6 − 1

(RCω)2

)
= 0.

Comme ω ̸= 0, il vient que

6 − 1
(RCωosc)2 = 0 ; (RCωosc)2 = 1

6 ; RCωosc = 1√
6

.

Ainsi

ωosc = 1
RC

√
6

.

À cette pulsation
1

(RCωosc)2 = 6 donc H(ωosc) = 1
1 − 5 × 6 = − 1

29 .

La condition GH = 1 donne alors

G ×
(

− 1
29

)
= 1,

soit

G = −29 .

Comme G = −R′/R, il vient également que

R′ = 29R.

C34 Pour stabiliser l’amplitude des oscillations, il faut que le gain de l’amplificateur diminue lorsque l’amplitude
Aosc augmente. En effet, si l’amplitude devient trop importante, une diminution du gain permet de réduire
l’amplitude des oscillations. Inversement, si l’amplitude diminue, le gain doit augmenter.
Comme

|G| = Rcom
R

,

il faut donc que Rcom soit une fonction décroissante de Aosc. Parmi les deux expressions proposées, il faut
choisir

Rcom = R0 + r

1 + Aosc
V0

.

À l’amplitude stabilisée, la condition d’oscillation obtenue à la question précédente impose

Rcom = 29R.

Avec R = 5 kΩ, il vient que

Rcom = 29 × 5 kΩ = 145 kΩ.
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On souhaite obtenir Aosc = 7 V avec R0 = 125 kΩ et V0 = 5 V. Ainsi

145 kΩ = 125 kΩ + r

1 + 7
5

; 20 kΩ = r
12
5

; r = 20 kΩ × 12
5 .

A.N.

r = 48 kΩ .
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