Chap 2. Retroactions
TD pour aller plus loin

Exercice 1 :
1) D’apres la loi des nceuds a I’entrée non-inverseuse, avec i* =0 :
e—vt | vi—g , Ree+Rys
=it + =% WemEa——
R| R> R| + Rg

Commutation quand (s passe de +V;,; & —Vsq; €t vice versa) quand € = vt — v~ passe par 0.
La sortie de I'amplificateur opérationnel vaut s = £V, ©
Rre + Rys
Sl TPy Rl Viar
donc e = (I+@)Vo F aVsar. Onen (1 40)Vy — aV,,,
déduit le cycle d’hystérésis, que Vo
sert a décaler.

2) On propose I’intégrateur ci-contre,

(1 + O’) VO + a'vsat

our lequel — = Ve
pOurEquel ¢ = "Ry I
3) Le montage bouclé est un oscilla-
teur a relaxation. L'origine des dates . _: =ugl
est prise lors d’une commutation de s R ¢
de —Viar a Viur. La tension s oscille ]
entre _Vsur et Vs‘m- 2
Quant a e, on lit sur le cy-
cle d’hystérésis qu’elle va- Viear
rie entre (1 + @) Vo — aVius (1+a@)Vo+ Vs k—-——F—m—pRo—m—=i§
et (1+@) Vo +aVsar. \ /\ e
Pour la période, on part de U L ~ // 1
la transmittance de I'intégra- (I + @ Vo —aViar ==Y == —1-— ==~
teur, RCp E = —§, qui im-
plique : —Vsar —
T2 4o T/2 T/2
Jo dt Jo Jo
Soit :
T T T
RC (e (5) —e (0)) = 3 Veat = —2RCaV,y = 3 Veat = T =4aRC.
4) e est la sortie d’un AO et ne peut dépasser +V;,,. Donc :
(1 * CY) V() + Q'V.\'at < Vsal = V() < = Vsar
l+a
l —a
(1 +(Y) ‘/() = O/V.vat > _Vvat = Vb > ‘/sat
1+a

Cet encadrement n’est possible que si @ < 1.



Exercice 2 : Filtre accentuateur

1) Amplificateur opérationnel rétroactionné sur son entrée inverseuse.

5 Ri+ &

2) D'apres la formule du diviseur de tension, — = # Avec un amplificateur
S R| + TP + R2

opérationnel idéal, E = V* =V~ Ainsi H (p) = M

1+ R Cp
3) Deuxl constantes de temps donc deux pulsations caractéristiques wy = m et
W) = —— > wp. On simplifie la transmittance :
R, C
& 1 1 P 1 1 &
e | e T )
TR RIC | RirRIC T YT RC | RIC
Num (p) =~ 1 (R + R,)Cp (Ry+R>)C
Dénom (p) ~ 1 1 R,Cp
R>
H(p)~ 1 (R +R>)Cp l+R—‘
1
n
phase 3 0
pente 0 +20 dB/décade 0
201log (1 + 51) =20log (M> =20log (107) = 40 dB.
RI R|C

Les asymptotes sont en gris sur les diagrammes page suivante. Attendu I’étroitesse de la zone
asymplotique a /2, la phase ne parvient pas a son expression asymptotique.

; 1 s
Le montage accentue les pulsations w > —— en les multipliant par 100.
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4) L'entrée est composée de deux sig I"un 2 la pulsation nulle, I'autre 2 w, = 2x f,., soit

we=1,0.10* rads~' > 1/R|C:
s = H(O) Eo + H(Jw,) Ee’" = s(t)= Eo+ 100E; cos 2n f1).
1 100

5)  a.On utlise les valeurs des amplitudes des signaux. Avec les signaux complexes
s(1) =Spexp(jut +¢) ete(t) = Egexp(jor) : s(1) = H (jw) ¢, soit :

. 1+ (R, + R:) Cw)’ X ; .‘ ;
Soexp(jwt +¢) = M exp(jarg H (jw)) x Eqexp(jwi),
1+(RiCw)
dont le module est Sy = M Ep. On observe sur Foscilloscope :
1 +(R,Cw)

w = 27 x 30 rads™', Ey = 100mV et Sy = 1,78V (le créte-a-créte est le double de
I'amplitude). Avec R C = 1.00.10* s, on trouve : R2C = 9.50.10=2 5.

b. Ecrivons que la sortie est déphasée d’un angle ¢ par rapport a I'entrée : si
e (1) = Egcos(wt) alors s(1) = Sy cos (wr + ¢). La sortie s écrit aussi :

5( = Socos (u) (r+ g)) =Spcos(w(r+An).



Le déphasage ¢ correspond a un décalage temporel A tel que @ ¢ = wAf = 1,3 rad.
Autre méthode, avec une régle de proportionnalité :
1
= - 2
FEFH AT 2 ¢=2x% = 1,3 rad.
A+ ¢
Le signal ¢ (en gris) est en retard sur le signal s (en noir) car il passe aprés par ().

Z(:,)) l%ﬁ%’g’)cl’ donc (1 + R\ Cp)S(p)=(1+(R) + R:)Cp) E(p). D’on

I'équation différentielle R|C:]|—I +5=(R + R;)C‘E +e,quidevient, pourt > Oobe(r) = Eg:

d ;i s !
RIC(T:+.\'-LU = stl)-£u+,lexp(--ﬁ>.

D’apres le théoréme de la valeur initiale, en sachant que pour un échelon de hauteur Eo,
E(p)= 5,,—’ 2

5 (07) = lim pH (p)E (p) = H() Eq = R‘;Rl Eo=FEg+d = A= % Eq.
P40 1 i

Finalement :

Le signal de sortie de I'amplificateur opérationnel vaut 10°Eq en 1 = 0%, Afin qu’il ne sature
pas, il convient de garder :

3. Vsa
W7Ey < Vsar = Ep<

L T _1,5107' V.

6) aS(p=AspElp)= - ol Ap=210% et T~ 1025,

Ao + = o
b.S(p)= T (V*(p) ~ V™ (p)) donc :

Ao 1+RCp
SO0 (E(’) 1+ (R, +R1)c,:3(”’)'
S(p) (1+Ap+(1+RC + RoC + AgR\C) p + (R, + Ry) C1p?) =
Ao (1 + (R + R)Cp) E(p),
Attendu que 1 < Aget (T=10"%s, RiC=10""s, RaC =10""5) < AoRIC=10"s:
S(p) (Ao + AoRICp +(Ry + R2) CTp?) = Ao (1 + (R + R Cp) E (p),

S (I +RiCp+ (RHA&F?) =(1+(Ri+R)CP)E(p).
qui se factorise en : !
(Ri+Ra)T

Ry Ao

car en effet, quand on développe, le terme en p est :

S(m(l+R1Cm(l+ p) =(1+(Ri+R:)CPYE(p),

N e’
5.107%s
1+(R,+R)Cp

Finalement : H(p) =

(R1 =+. Rg)T 4
(1+R,Cp) (l + Rids )
c. Lors d’un essai indiciel, s(0*) = H (<) Ep =0 etla soru’e reste continue en 7 = (),
A % (07) = lim p(pSp—s(07)) = Jim_ p* H(p)— % Ep.

Numénquemem 5 (0') 2107 Eg (V.s™") :la pente est trés élevée, lamontée de ()a 25
s'effectue en une durée trés bréve, on a I'impression visuelle de garder un signal dlswntmu



Exercice 3 : Dérivateur réel

S _ A
E(p) l+1p’
E(p)=VT(p)—V~ (p)=—V~ (p). 1l faut recalculer V~ (p) car avec un amplificateur réel,

1) La fonction de transfert de I'amplificateur opérationnel est A; (p) =

V¥ (p)#V~ (p):

V--S8§ RCpE + S

— ) = 1 T = = ——

Cp(E-V") = = (1+RCp)V =RCpE+S = & T+ RCp
Klors 1w = 0 BCREHS (1+71p)(1 +RCp)S = —AgRCpE — AqS.

l+7p 1+RCp
Onentire, avec Ag > 1: ( 1+ Ag+(t+ RC)p+TRCp*)S = —RCpE.
N——’

= Ao
—RCp
1+ RC+rp . RCTp2
Ag Ao
bande d’ordre deux. De plus, si Ag — oo, alors on tend vers H (p) = —RC p, qui est la fonction
de transfert dans le cas idéal.

2) a.Le systeme ne laisse pas passer les hautes fréquences, car H (oc) = 0; il est donc
impossible d’obtenir de brusques variations en sortie. La sortie est donc adoucie.
26

Wy

b. Le passe-bande, dont la fonction de transfert s’écrit H (p) = Hy 5 Sous
1+ 265+ (J’—>

En divisant chaque terme par Ag : H (p) = . On reconnait un passe-

wo

. . . [ A ' '
forme canonique, est centré sur la pulsation wgy = % . C’est cette pulsation qui est la plus
T

amplifiée et qui se voit, §’il y a résonance. C’est le cas si le coeflicient d’amortissement & est

s ; RC+1 2¢ RC+t
faible, c’est-a-dire &£ < 1. Or =—doncé=——7--—<1.
¢ Ao Wy ¢ 2V AoRCT

De plus, pour que la pulsation soit amplifiée, il faut qu’elle existe, c’est-a-dire qu’une harmo-
nique a wyp existe dans le spectre de e. Or les harmoniques sont de pulsation multiple de celle
du fondamental, 27r/7. 11 faut donc qu’il existe un entier n tel que n2x/T >~ wy.



Exercice 4 : Filtrage d’un signal en créneau

. 2L
1) C’est un passe-bande, de transmittance canonique H (p) = —Hy o 5, donc

l+2§ﬁ+(i)

Wy

- P [ 2 . :
de pulsation caratéristique wy = RRIC2" La transmittance est maximum en wg et vaut

2R 2R
en déduit wg = w4 =4,25.10° rad.s~! et

R’ R’
H (wo) = —~— car ;RR'C*p? = —1 pour p = on,douunga1ndedBde2010g( ).On

/
Gap(A) =28,0=20log (2R—R) soit R’ =50,2R =50,2kQ.

On simplifie la transmittance dans le tableau asymptotique ci-dessous ; on y lit directement
les valeurs des pentes et des phases des deux segments rectilignes.
Les asymptotes se croisent en wy = wg = 4,25.10° rad.s~!. Pour y connaitre le gain, on
remplace p par jwo dans une des deux expressions limites, par exemple :
2/
= 101lo
g<2R>

2/
T\ 2R

/

1
—iR’Cjwo =—j i d’oli un gain en dB de 20 log

2R
(L:)ér(li (e)rt:::ﬁz; ie méme résultat que pre- o e
R’ Dénom (p) ~ | LRR'C?p?
Gag(B)=14,0=10log (ﬁ) . = 1
H(p) ~ —iR'Cp —
soit R’ =50,2R. . RCp

: 2 ‘ n b/d g 3r
Puis, avec wo = TRCE phase g S | iy S

wy = 4,25.10° rads™!' pente | +20 dB/décade | —20 dB/décade
C =47nF.

o<
2) Le signal créneau se décompose en série de Fourier : e (1) = (e) + Z E, cos (nw.t + ¢p),
n=1
ol w, = 2” LY a-t il une harmonique qui soit de pulsation wq ? Il faut alors qu’il existe un
entier n tel que n = wy, soit n = 3,0. L’harmonique 3 passe 2 travers le filtre avec un
gain H Bw.)=H (wo) = —25, alors que la valeur moyenne (composante de pulsation nulle),
le fondamental et toutes les autres harmoniques sont absorbées. Cette harmonique s’écrit
es(t) = 4E“ X sm(3wet) I1 ne reste donc en sortie que s (f) = '—0307E9 sin Bw,t).



Exercice 5 : capacité réglable

On veut montrer que le montage équivaut a un condensateur : ce n’est donc pas une fonction de transfert qui nous
intéresse ici, mais I'impédance d’entrée du montage. Concrétement, on cherche donc & établir une relation entre @

et u qui soit celle d’'un condensateur, soit
1

= —rt,
jCw

On note v; et vy les tensions de sortie des deux ALI, qui fonctionnent tous les deux en régime linéaire. Le premier
ALI est un suiveur donc v; = u. La LNP & I'entrée © de I'ALI @, combinée avec I'hypothése de fonctionnement
linéaire, donne

v — 0 Uy — 0 a—1

— =0 d’ot 2 = ———

oR + (1 -aR) R a

Enfin, comme ALI @ est idéal, alors les courants de polarisation sont nuls. Le courant i est donc également celui
qui traverse le condensateur. En convention récepteur, on a donc

i = jCow(u — v3)

En remplagant 'expression de v,

C C
i=j—0wu d’on (i e &
o o

L’intérét du montage est qu’il est trés simple de faire varier « (il suffit de faire tourner le curseur d’un potentiométre)
pour adapter la capacité & la volonté, ce qui est infiniment (et méme plus!) plus simple que de changer le condensateur
du montage.



