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Régimes transitoires

[Exercice 1 : Circuit RL a deux mailles oral Mines-Télécom PSI | ¥ 3 | % ZJ

/ > Equation différentielle du premier ordre;
|]|]|]|] > Recherche de condition initiale.

| 5

i1 12
L Is

Figure 1 — Notations pour I'étude du circuit RL a deux mailles.

¢ Equation différentielle vérifiée par s
> Premiére méthode : approche temporelle

Avec les notations de la figure 1,

Loi des noeuds : =11 + 19
di di;  dig
Dérivation : o T Ty T
erivation q 1 + q

ldugp 2ds s

Lois de comportement : PG CRE + T

1d 2ds s
Loi des mailles : EE(E_S):EE T
lds 2ds | s
"Rdt Rdt L
3ds s
Rdt L
ds R
Finalement : T + 3_LS =

ce que l'on peut mettre sous forme canonique :
ds 1 3L

E—'_;S: avec T—R.

Rappel de méthode : Comme on veut utiliser la loi de comportement de la bobine, mais qu’elle
implique une dérivée, alors on dérive I’équation de travail au préalable.
> Deuxiéme méthode : approche fréquentielle
L’association de la bobine et de la résistance R/2 a pour admittance équivalente
2 1

Y=g+
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On identifie alors un pont diviseur de tension entre cette admittance équivalente et la résistance R,

Zéq 1

S
E~ Zy+R ™~ 1+RYy

d’ott on déduit R
(14 RYe) S=E  soit 35S+ S=E.

jLw™
Pour pouvoir identifier a une équation différentielle, il faut écrire cette relation sous forme d’un polynéme en jw,
R ds R de
jwS + =8 =jwk d’ou 3—+ —=s=—.
oo+ L= = ot dt + L°" @

Comme e = E = cte la dérivée est toujours nulle et on en déduit la forme canonique

Moralité : L’approche fréquentielle suivie de 'identification est souvent plus simple, mais il faut bien
se rappeler simplifier e lorsqu’elle est constante.
e Forme générale des solutions

L’équation est homogene, il n’y a donc pas de solution particuliere (ou autrement dit cette solution est nulle).

Seule reste la solution homogene, donc
s(t) = Ae VT,

avec A une constante.

e Détermination de la condition initiale

> Etude a I'instant t = 0~ : la seule grandeur continue est iy (courant dans une bobine), il n’y a donc qu’elle qu’on
détermine. Comme le régime est permanent continu et que la branche contenant le seul générateur du circuit est
ouverte, on a directement

i2 (0_) = 0
> Etude a Dinstant t = 07 :
Loi des noeuds : i(07) = i1 (07) +42(0T)
Continuité de 4y : i(0T) =iy (0F)
0t 2s(0
Lois de comportement : uRl(Q ) = S(R )
E — s(0" 25(0F
Loi des mailles : ;( ) = S(R )
Donc : E =3s(0™)
E
Finalement : s(07) = 3"

Rappel de méthode : 1l est absolument inutile de déterminer a t = 0~ une grandeur qui n’est pas
continue, et ce méme si c’est la grandeur d’intérét. Comme elle n’est pas continue, sa valeur a 0~ ne
nous renseigne pas du tout sur sa valeur a 0%. Ainsi, les seules grandeurs a déterminer a 0~ sont les
grandeurs continues : tension aux bornes d’un condensateur et courant dans une bobine.

Rappelons également il n’y a pas de méthode fréquentielle pour déterminer une condition initiale!

o Détermination de la constante A

FE FE
+ = — = = —
s(0™) T35 A donc A 7
CI sol
e Conclusion
E
S(t) = g eft/T

La courbe est représentée figure 2.
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Figure 2 — Courbe représentant la tension s en fonction du temps.

[Exercice 2 : RLC série en régime libre oral CCINP PSI | 1| % 2]

/‘ > Equation différentielle du second ordre ;
[||]|][| > Montage expérimental.

UR
Pl
R Les notations des courants et tensions ne sont pas explicitées sur le schéma par I’énoncé,
C Wuc auquel cas il est sous-entendu que toutes les tensions sont orientées de fagon cohérente
L i
_—
ur,

avec uc et que les dipdles sont orientés en convention récepteur.

L’intensité ¢ est continue car elle traverse une bobine. Ainsi,

[i(0%) =i(07) = 0]

car le circuit est ouvert a t < 0. De méme, la tension uc est nécessairement continue car aux bornes du condensateur
donc

luc(0%) = uc(07) = Uy |

Enfin, la tension aux bornes de la bobine se déduit de la loi des mailles & I'instant ¢ = 0% et de la loi d’Ohm,

ur(0%) +uc(0) +ur(09) =0 don  |ug(0%) = —uc(0) = - .|

En régime permanent, le condensateur est équivalent a un interrupteur ouvert donc

La bobine est équivalente & un fil, si bien que

et d’apres la loi des mailles on en déduit

UR, 00 T UC,00 + UL,c0 = 0 d’ou UC,00 = 0.

D’apres le comportement & ¢ = 0, on en déduit que la grandeur y correspond a ’intensité 2. Un oscilloscope
ne peut pas mesurer directement une intensité, il faut donc mesurer une tension qui lui est proportionnelle, c¢’est-
a-dire la tension aux bornes de la résistance. Obtenir la courbe représentant y en fonction de ¢t demande donc de
brancher l’oscilloscope en paralléle de la résistance.

| Ici, il n’y a aucun appareil branché sur le secteur type GBF, donc pas de conflit de masse a craindre.

D’apres la loi des mailles,

Qi
ur +uc +ur =0 soit Ri—l—uc—de—z:O

en utilisant les lois de comportement. Pour pouvoir relier uc a 1, il est nécessaire dériver,
di  duc d?i di 1 dZi

R—+—+L—=0 d’ot R—+—i+L—=0
a e T rae o ARttt rae
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Ecrivons maintenant cette équation sous forme canonique pour faire apparaitre les paramétres cherchés,
d?i N Rdi 1
dtz2  Ldt LC

On identifie alors 1/LC = w et R/L = 2mwy d’ott

d?i di .
@ + QmWQ& +w02z = 0

Forme générale des solutions : L’équation différentielle est homogene, il n’y a donc pas de solution particuliere
& déterminer (une autre formulation possible est de dire qu’elle est nulle). Pour déterminer la forme générale de la
solution homogene, trouvons les racines du polynéme caractéristique,

r2+2mw0r+w0220.

Son discriminant vaut
4mPwi — 4w = dwi(m? —1) <0

car m < 1. Ainsi, les racines sont complexes conjuguées et valent

2 Vw2 (1 —m?
ry = — Mo 4 wo ( m):fmng:iwox/lme:fmwO:tiQ.

2 2

Comme le discriminant de I’équation caractéristique est négatif alors le régime est pseudo-périodique et les solutions
s’écrivent toutes sous la forme

i(t) = [Acos Qt + Bsin Qt] e~ w0t

Conditions initiales : Déterminons maintenant les conditions initiales nécessaires pour trouver les constantes A
et B. D’apres la question 1,
di 1 Uy
i(0F)=0 et —(07)=—u,(0t)=——.
(0%) T = gur0t) = -

Constantes d’intégration : Ainsi, la condition initiale sur 7 donne

i(0Y) = A =0.
l( )T T
sol CI

En considérant directement A = 0 pour calculer la dérivée,

Qi
d—z = BQcos(Qt) e” ™" — mwg B sin () e~ mo!
donc € U U
l + 7BQ:770 d’ot Bziio
a0 3 T L " LY
sol CI
Conclusion :

i(t) = —% sin(Qt) e~ w0t

L’intensité est pseudo-périodique, et 2 est sa pseudo-période. On peut ’évaluer & partir de la pseudo-période T”
lisible sur la courbe. Par exemple, 77 = t5 — t; d’ou

2T

Q= .
to — 11

Trouver la position des maxima n’est pas simple du tout a cause de 'amortissement exponentiel, qui complique
beaucoup la recherche des zéros de la dérivée. Cependant, compte tenu de la courbe donnée, on peut faire 'approxi-
mation que la position des maxima est directement donnée par ceux du sinus car 'amortissement est faible. Ainsi,
le k-ieme maximum est atteint lorsque

3
Qt), = —g t2kmsoit b= T4 (k- DT
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avec k un entier. y; et y correspondent aux deux premiers maxima, aux instants t; = 37" /4 et to = 77" /4. Ainsi,

Yo e—7mw0T//4
Z = e—3mwoT’ /4 =¢

—mwoT’

Pour aboutir & une relation encore plus simple (je ne sais pas ce qu’attendait I’examinateur, qui 'aurait précisé au
candidat au cour de l'oral) , on peut supposer m < 1, auquel cas £ ~ wy et donc T' ~ 27 /wy. Dans ce cas,

Vo _ o

W
Filtrage passif
[Exercice 3 : Filtre réjecteur oral banque PT | ¢ 2 | ¢ 3]

/‘ > Fonction de transfert;
[I|]|]|] > Bande passante.

En basse fréquence, la bobine équivaut a un fil, donc la tension aux bornes de la cellule LC' est nulle et on a
Us = Ue. Le filtre n’est donc ni un passe-haut, ni un passe-bande. En haute fréquence, le condensateur équivaut a un
fil, donc par le méme raisonnement us = u. Le filtre n’est donc pas non plus un passe-bas.

L’association parallele de la bobine et du condensateur a pour admittance équivalente

I 1— LCw?

Yic =jC — =
fLe =1Cwt jLw jLw
Par un pont diviseur de tension,
gt R
u R+Zic
~ RYic
1+ RYrc
_ R(1-LCw?)
jLw+ R(1 — LCw?)
= 1— LCw?

L
1-— LCW2 +J§w

On trouve alors immeédiatement

| H(w=wo) =0,

ce qui signifie que le filtre rejette un signal de pulsation wg, d’ou le nom qui lui est donné.

Meéme si cela est trés tentant, il n’est pas possible d’identifier ici une éventuelle forme canonique : vous
ne connaissez pas la forme canonique d’un coupe-bande, et elle n’est pas donnée par I’énoncé. Ainsi,
vous n’avez aucun moyen de savoir si le terme jLw/R doit s’identifier a jQx ou jr/Q.

La fréquence rejetée vaut

1
fo=———= soit f02

2nv LC

1 1

= t :—:1 F.
mLc ¢ 2 frL o Om

E Améliorer la sélectivité du filtre signifie que la bande rejetée doit étre aussi étroite que possible. Ainsi, pour w
proche mais légérement différent de wy, |H| doit étre aussi proche de 1 que possible. Dans cette limite

1— LCw?

fo-ser- ()

Ainsi, on a donc intérét a prendre une résistance R la plus grande possible que pour que le dénominateur soit aussi
proche que possible du numérateur.

|H| =
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[@) ov-nesh |

11 est également possible de se lancer dans un calcul de bande rejetée et de pulsations de coupure, mais
c’est beaucoup plus lourd.

Par définition, les pulsations de coupure sont telles que

Hm X 1 . 1
|Hw=w.)| = —= =—  soit |H(w=w.)|” = 3

V2 V2

avec ici

2
(RCw — LR)
w
|H| =

R\?’
1 .
+<RC’w L)

w

On cherche donc les pulsations telles que

R\’ , R
(RCw - Lw) =1 soit RCw — To = +1.

On obtient alors une équation polynémiale du second degré,

1 1
RLCwW?> — R+ Lw=0 soit w2iR—w—E:0

Commencons par le signe &. Les deux racines sont

Lo 11
Wt =———= =L =\ =55 + —
+ orC ~ 2V R2C2 T O

mais seule la solution avec le signe @ est physiquement pertinente car ’autre donne une pulsation
négative. De méme, en prenant le signe © dans I’équation polynémiale, il vient

Y+ = Torc T2V R2C? T IO

avec cette fois encore la nécessité de conserver le signe @ pour avoir une pulsation positive. On en
déduit les deux pulsations de coupure,

i/ r 41
“Ye= 95\ Rec2 T LC T 2RC

et donc la bande passante, qui vaut

1

A:c_67:7~
W= Wer — W RO

Par conséquent, on confirme ainsi qu’il vaut mieux choisir une résistance élevée pour affiner la
banque rejetée.

Par analogie avec un passe bande, la bande rejetée a une largeur

Wo

Q

1l faut donc maximiser le facteur de qualité pour la rendre la plus étroite possible ... mais dans cet
exercice, le circuit n’est pas un RLC série, si bien que le facteur de qualité n’a pas son expression

habituelle, mais il s’écrit
/C
Q=R 7"

Comme indiqué plus haut, anticiper cette expression demande un recul qui me semble hors de portée
au niveau PT.

Aw =

Notez néanmoins que I'examinateur a demandé au candidat ayant tiré cet exercice le lien entre Aw
et Q, puis une discussion sur la fagcon de dimensionner le facteur de qualité, avant de passer a 'exercice
suivant sans que le candidat n’ait a se lancer dans les calculs de bande passante.
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[Exercice 4 : Dipdles masqués oral CCINP MP | @ 3 | % 1]
uuﬂ > Probléme ouvert.

> Comme le courant dans le circuit est non nul en régime continu, alors le condensateur est forcément monté en
parallele d’'un autre dipole;

> Comme la tension de sortie est nulle en basse fréquence, elle est forcément mesurée aux bornes de la bobine;

> Comme la tension de sortie est nulle en haute fréquence, elle est forcément mesurée aux bornes du condensateur.

~» Le dip6le D5 est nécessairement une association paralléle entre la bobine et le condensateur ;
~» Le dip6le D7 est donc forcément la résistance : s’il s’agissait d’un fil on aurait s = e a toute fréquence;

~» Le montage est donc celui de la figure 3.

Figure 3 — Les dipdles démasqués !.

e Analyse en régime continu : la bobine équivaut a un fil, donc la tension aux bornes de la résistance est directement
égale a E, d’ou avec la loi d’Ohm

E =RI soit R:%:BkQ.

e Analyse en régime sinusoidal : 'admittance équivalente de 1’association de la bobine et du condensateur est

1
Y=—+jCw.
- jLw+‘] @

Avec un pont diviseur de tension,

1Y 1 1

H = soit H =

=T R+1/Y 1+YR

= .
jLw

On peut donc identifier avec la forme canonique donnée,

R jQu R
L _JQ 0 Quip = =
jLw w soit L
jROw = jQ— 9 _pe
wo wWo
D’apres les valeurs expérimentales,
wo = 27fy =6,3-103rad - s * et Qzﬁzf).
) Af
On en déduit
_ B _ _Q _ -7
L—Qw0—95mH et C—WOR—2,7 107'F.
Montages a ALI
[Exercice 5 : Filtre passe-tout déphaseur Q2 | 28 1]

/ > Fonction de transfert ;
|]|]|]|] > Tracé d'un diagramme de Bode;
> Régime linéaire.

@) ovc-sa :
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La rétroaction du montage est un peu plus complexe qu'une simple rétroaction négative, néanmoins on peut
supposer le fonctionnement linéaire de ’ALI

La loi des noeuds en termes de potentiel exprimée a ’entrée © donne

E-V. S$-V_
R * R

Un pont diviseur de tension dans la branche du bas donne

1
=0 dob Vo= (E+S).

Vi = 1/iCw 1
E 1/jCw+R 1+jRCw’

Le fonctionnement linéaire permet d’identifier Vy = V_, soit

1 1 2
—F=—(E+S d S=(———-1)FE
T riRCLE =3 (E+S)  dome S (1+jRCw )
et ainsi
1—-jRCw
H=—"—.
— 1+4jRCw

La fonction de transfert est le quotient de deux nombres complexes conjugués, donc de méme module : on en
déduit que |H| =1 et donc G4 = 0 quelle que soit la pulsation.

Calculons maintenant la phase,

¢ =arg H = arg(l — jRCw) — arg(1 + jRCw)

—RCw RCw
— arctan

= arctan

—2arctan(RCw) .

Ainsi,
~ 0 et ~ —T.
Y or e T

Rappelons que I'argument d’un complexe Z = X + jY vaut arctanY/X, mais seulement si X > 0
..et si X < 0 on traite le signe séparément (arg(—1) = ) pour s’y ramener.

Il y a ici un piége : une analyse asymptotique donne H o —1 et donne donc tres envie d’écrire p ~ m

.. ce qui s’avere faux. Je suis au regret de ne pas avoir d’idée de ce qu’il faudrait faire pour se rendre
compte du piége.

Le montage laisse passer toutes les fréquences, mais les déphase sélectivement.

[Exercice 6 : Simulateur d’inductance Q3R 2]

_ > Impédance d'entrée;
oll |] > Régime linéaire.

L’exercice consiste & déterminer I'impédance d’entrée du montage, qui doit s’écrire sous la forme jLsqw, avec Lgq
I'inductance équivalente, qui dépend de R et C'. Raisonnons avec les notations de la figure 4.

e Tension de sortie de I’ALI @ : par un pont diviseur,

R 1
Vi = —81 = —87 .
1 SRS T 3%
L’ALI fonctionnant en régime linéaire, v1— = v14 = u d’ou
s1=2u.

e Tension de sortie de I’ALI @ : d’apres la loi des nceuds en potentiel,

S9 — Vo S1 — Vo

1/jCw R

=0

@) v-ncsa | »
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1
LI
—1 ||
 — 11
+ >
? 1 1 N
— 1 — o
—+
u —L— 1
S
|;| | )

Figure 4 — Simulateur d’inductance.

et comme vy = voy = 0, alors

s1 1 2
N jRCwSl_ jRCwu

jCwsy + i 0 soit S9 =

e Loi des nceuds a I'entrée @ de I'ALI O :

. S22 — V14 S1 — V14

1+ I + o 0
ce qui donne
. 2 n 2u — —0
'R % R
ce qui donne enfin
c .
U =] wi
2
——
=L¢q
[Exercice 7 : Démodulateur a déphasage oral banque PT | ¢ 3 | % 3]

> Montage a plusieurs blocs;
I]|]|]|] > Régime linéaire;
> Filtrage.

Les premieres questions sont d’un niveau tout a fait raisonnable, en revanche la derniére est vraiment
tres difficile.

Un ALI idéal se caractérise par

> des courants de polarisation nuls;

> un courant de sortie indépendant de la tension de sortie;

> une saturation éventuelle de la tension de sortie (Viat =~ 15V) et du courant de sortie (isas ~ 40mA).
On peut également supposer son gain infini, et un slew rate infini.

I’ALI présent dans le systéme posséde une rétroaction sur sa borne ©, il fonctionne donc probablement en
régime linéaire.

Par la loi des noeuds en potentiel,

Ue-Vo Ui-Ve o Ui+l
R RN =T
Par un pont diviseur de tension,
V. 1/iC 1 1
= /i _ donc Vi

= p— = 71} .
. R +1/jCiw  1+jRCiw 1+ jRiClw—
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L’ALI fonctionnant en régime linéaire, V_ = V., donc

UL+l L 9 it U 2z U, — U,
= o sol = : e — Ve
2 1+ jRCrw—s LTI iR Cw— =C
d’ou
1
H1 _ J'RlClw -
1 +JR101(U

La fonction de transfert H; est le quotient de deux nombres complexes conjugués, donc de méme module : on en
déduit directement

Yw, |&|:1.

L’argument est donné par

-R,C R C
arg H; = arg(l — jR;Ciw) — arg(1 + jR,Ciw) = arctan %M — arctan 11

On en conclut

arg H; = —2arctan(R,Ciw) . ‘

Comme | Hy | = 1, alors ue et u; sont toujours de méme amplitude. La condition porte donc sur le déphasage :
on cherche wy tel que

arg Hi(wo) = —2arctan(R;Ciwp) = —g soit arctan(R;Ciwp) = %

et comme tan(mw/4) =1, il vient

1
T ROy

wo

La loi de comportement du multiplieur s’écrit ici
ua(t) = Kue(t) ur ().
Posons @3 (w) = —2arctan(R;Cyw) : d’aprés ce qui précede,
uy(t) = Acos(wt + 1) .
On en déduit
uy(t) = K A% cos(wt) cos(wt + 1)

KA?
== [cos(2wt 4 ¢1) + cos(¢1)]

KA2 2

us(t) = cos(p1) +

cos(2wt + 1) .

Si w = wy, alors par définition ¢1 = —m/2 et donc

KA? T
us(t) = 5 oS (2w0t — 5)
La fonction de transfert de ’association Ry, Cy vaut
1/ngw 1
H2 = - - " ’
— Ry + 1/JCQW 1+ jRoCow
ce qui donne
1
Hy|l=—rn— et = arg Hy = —arctan(RCow) .
| Ha| 5 (RaCon 2 P2 g Hy (R2Cow)
On a donc
1 T
ug(t) = cos<2wt—f—arctan2RC’w )
S( ) 1 + (QRQCQWO)Q 0 2 ( 22 0)

@) ov-ne-sa | :
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La tension ug est harmonique, donc pour qu’elle soit constante il faut que son amplitude soit nulle. Le filtre étant
passe-bas, il faut que la pulsation 2wq soit bien supérieure a la pulsation de coupure du filtre, soit

2 1 R C
soit d’ou Cy > 11

1
2 _— _— .
wo> B o, "Gy~ Rl °R,

@ Pour la tension d’entrée proposée, le déphasage ¢1 en sortie de ’ALI vaut

A
1 = —2arctan [R1C4 (wy + Aw)] = —2arctan (1 + w_w)
0

car R1Ciwp = 1. Par un développement limité autour de x = 1, sachant que arctan’(z) = 1/(1 + 22),

T 2 Aw T Aw

AT T 2w 2w

Le terme de fréquence double de la tension us sera coupé par le filtre passe-bas, en revanche comme cette fois 1 # 7/2,
la tension de sortie sera non nulle, égale a

2 2
Us = K; cos(p1) = K;l sin <—&>

et comme Aw < wp, un développement limité donne

KA%2 Aw

Uy =—
s 2 wo

La mesure de Aw est donc possible a partir de celle de la tension de sortie.

Le calcul que je propose ci-dessus me semble bien trop difficile pour étre celui attendu lors d’un oral
de banque PT ... mais je ne vois pas comment faire autrement pour répondre a la question !

Oscillateurs

[Exercice 8 : Astable compact oral banque PT | U 2 | %2 | ]

/I > Oscillateur de relaxation ;
|]|]|]|] > Période des oscillations.

A Paide d’'un GBF, on impose en entrée un signal sinusoidal d’amplitude suffisante (il faut pouvoir atteindre les
tensions +V7). On enregistre les deux tensions u, et us & Poscilloscope, que I'on affiche en mode XY.

Le montage est un comparateur a hystérésis inverseur. L’ALI fonctionne en régime de saturation. S’il est
en état de saturation haute, il y reste tant que ue, < Vi ; et s’il est en état de saturation basse, il y reste tant
que ue > —Vi.

On a v_ = ue, et par un pont diviseur de tension,

v
Ug R1+R2.

V1 est la tension de basculement haut — bas. On suppose donc ’ALI en saturation haute, et il bascule lorsque

R’
vy = v_ soit —— Vit = u
+ Rl +R2 sat e

d’ott on déduit directement

Ry

L
' Ri+R,

‘/sat .

La courbe en traits pleins correspond a u¢ : en raison de la continuité de la tension aux bornes d’un condensateur,
la courbe en traits pointillés ne peut convenir. Celle-ci représente donc ug : I’ALI fonctionne en régime de saturation.
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On observe une succession de phases de charge et de décharge du condensateur qui font basculer I’ALI lorsque ug =
+Vi.

Pendant la premiere phase, ’ALI est en saturation haute : us = +Vjat.
Equation différentielle : d’aprés la loi des mailles,
. . du,
uc + Raiz = +Viay soit Rst—tC +uc = Viat -

Solutions :
uc(t) = Vaar + Ae t/T avec T = R3C

Condition initiale :

2Ry + Ry
uc(0T) = =Vi = Vige+ A dot A= -V — Vi = ——————Viur -
c(07) T 1 T t 1 t it Ry t
courbe sol
Durée de la premiere phase : il y a basculement a l'instant ¢; tel que
2R + Ry _ Ry
t1) = ————V; T L Vi = Vi = ———Vi.
UC( 1) 7 R, + R, at € + Vsat T 1 Ry + R, sat
sol basculement
On résout donc
2R+ Ry _, / Ry . —t 4 Ry
—_—— T4l = ——— soit —(2R1+Ry)e "/ "+ Ri+Ry =R donc e h/m=__ "2
Ry + Ry R+ R» (2R +Rs) e 2R; + Ry
ce qui donne enfin
" 1 2R + Rs
=7ln —=
1 R

On procéde de méme pour la deuxieme phase, qui dure un temps t5 = ¢; et on en déduit la période des oscillations
T =t +t9, qui vaut

_ 2R, + Ry . _ R’y
T—27'1n7R2 soit T =2R3C1In <1+2R2) .
[Exercice 9 : Oscillateur de Hartley oral banque PT | @ 2 | % 2 | ]

/ > Oscillateur quasi-sinusoidal ;
ol I] |] > Condition d’oscillation ;
> Démarrage des oscillations.

e Limite basse fréquence : la tension de sortie est mesurée aux bornes d’une bobine, qui équivaut alors a un
fil, elle est donc nulle.

o Limite haute fréquence : notons uc la tension aux bornes du condensateur. Par un pont diviseur de tension,

jLQW L2
U — u = uc .
L2 T i w+ jLew-S Ly + Ly-C

Comme uc — 0 dans la limite haute fréquence, alors ur, également.

e Conclusion : le filtre est un passe bande, la fonction de transfert correspondante est donc Hy. En effet, H;(w=
0) = Hy # 0 et H3(w—00) = Hy # 0.

A la résonance, H(w=uwp) = Hy € R, donc ¢ = 0. De la courbe de phase on déduit donc

f():].kHZ7

et de la courbe de gain

0log Hy = —45  don | Hy =107/ ~06.|

Pour le facteur de qualité le plus simple est d’étudier la bande passante a —3 dB,

_ wo _ fo 1000 ) —
Q= RN 20 soit Q=125.
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Attention, le module de H a la résonance n’est pas toujours égal a Hy. Ce n’est vrai que pour une
résonance de type passe-bande. En revanche, pour une résonance de type passe-bas ou passe-haut
d’ordre 2, le facteur de qualité intervient. Ainsi, il est toujours nécessaire de passer par un calcul
de H(w=wy).

Le montage a ALI est un amplificateur non-inverseur. Avec un pont diviseur de tension, on obtient

@:L;O‘RZ —1+ta.
2

D’apres le critere de Barkhausen, si les oscillations sont parfaitement sinusoidales, alors

. . 2

. Quo 0 jw jw w

HoyHyrpr =1 soit 1+a)=1 et —— Hi(l+a)=14+ 2+ - =
— i 2 ( ) Quwo ( ) Quo wo

Par identification des parties réelles,

w2 .
:1—() soit w=wp,
Wo

les oscillations ont lieu a la fréquence centrale du filtre. Par identification des parties imaginaires,

1 2
Hy(1 =1 d’ot =——-1==.
o(1+ ) ol «@ - 3

Le critere de Barkhausen fournit en réalité deux conditions, en identifiant la partie réelle et la partie
imaginaire. L’une des deux donne la condition d’amplification, Iautre donne la pulsation d’oscilla-
tion. Pour gagner du temps lors de l'oral, je pense qu’on peut d’emblée affirmer que la fréquence des
oscillations est fy et avancer plus rapidement pour trouver c.

Etudier le démarrage des oscillations demande de repasser dans le domaine temporel. Avec les fonctions de
transfert,
. . 2
HyHarru=u soit jw—————u=u+ ig+ W u
H2 o
En regroupant,
SN2 .
w w
(J> ut 2 (Ho(1+a) - Dutu=0
wo w
et on en déduit

1 d?%u 1 du
— S (Ho(1 1) +u=0
Wl di2 on( ol +a)—1) 37 +u
ou encore sous forme canonique
d®u  wp du 9
@—i—a(Ho(l—f—a)—l)E—i—wOU—O

Les oscillations démarrent si le transitoire est instable. C’est le cas si les termes de ’équation différentielle sont de
signe différent, i.e. Hy(1 4+ «) — 1 < 0 c’est-a~dire o < 2/3.

Cette approche permet également de répondre a la question précédente : les oscillations sont parfaite-
ment sinusoidales si I’équation différentielle s’identifie a celle d’un oscillateur harmonique, c’est-a-dire
si le terme d’ordre 1 est nul.

Pour trouver la croissance de I'amplitude, il faut résoudre explicitement 1’équation différentielle. Le polyndme
caractéristique s’écrit

r2+%(H0(1+a)—1)r+w02:0

et il a pour racines

Wo

T 2Q

wWo

(H(1+a)—1) ij2\/

T+

On en déduit
u(t) = et/ [A cos(wt) + Bsin(wt)]

avec A et B deux constantes dépendant des conditions initiales. On constate que I’amplitude des oscillations
augmente exponentiellement, jusqu’a atteindre la saturation de ’ALI.
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Electronique numérique

[Exercice 10 : Echantillonnage et spectre exemple officiel banque PT | @ 2 | 38 0]

_2 > Critére de Shannon ;
|]|]|]|] > Modification du spectre par échantillonnage.

Comme le critere de Shannon est vérifié pour le spectre 1, alors la fréquence maximale du signal analogique est
Sfmax = 450 Hz. Puisque fiax > fe2, alors le critére de Shannon n’est pas respecté pour le spectre 2.

@ Lors de ’échantillonnage, toute composante de fréquence f se retrouve répliquée a la fréquence f. — f. Ainsi, le
pic présent dans le spectre 1 & 300 Hz a une réplique dans le spectre 2 a 200 Hz.

Le pic a 450 Hz du spectre 1 se trouve répliqué a 50 Hz lors de I’échantillonnage & fo2, ou le spectre 1 possede
déja un pic de méme amplitude. Les deux composantes se somment alors dans le signal échantillonné. Si jamais les
deux composantes sont en opposition de phase, comme elles sont de méme amplitude, alors elles s’annulent dans le
signal échantillonné, qui en fin de compte ne fait plus apparaitre de composante a 50 Hz.
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