NOM: PRENOM: N°Place :........
Examen Durée 2h00 (8h15 a 10h15)

Seuls les résultats finaux encadrés sont donnés

1. Applications de ’AO (Amplificateur différentiel)

Soit le circuit :

+
AO1la
vl :
» ) | Ry |
Vd I R3 -
N C A02 >
Va2l +
b ; o )
Vimc AO1b Rs
= - R,* ‘L ~L
|
Ry* Clz

Ou Vg4 = Signal différentiel.
Vmc = Signal mode commun.

Cas 1 : Résistances parfaitement appariées (R1* = R1, R2* = Ry)

a- Donner I’expression des fonctions de transfert du premier étage Hi(jo) = (Va —VB)/Va et du deuxieme
étage H2(jo) =Vo/ (VA —VB). Déduire I’expression Hi(jw) = Vo /Va en indiquant les poles, les zéros et le
gain différentiel maximal Gaitr= Max(|Ht(jo))).
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Ici on s’intéresse au gain différentiel donc on peut négliger le mode Commun (Vmc=0) le circuit devient :

Or Hy (jw) = A2 =74
d

Ry
1+jw ,Cy
Ampli 1 est amplificateur non inverseur est donc sa fonction
de transfert (cours AO slide 21) est :

Z, = (Formulaire des impédances)

Va _ Ri+Z, Rﬁ@jﬁ _ Ri(1+jwR,C)+R;
Vd/z Ry Ry "~ Ri(1+jwRyC;)
(R1+R3) 1+jwCy(Ry//R3)
Ry 1+jwCyR,

De méme pour I’ampli 2
Vg Ri+Z; (Ri+Ry)1+jwC(Ri//R,)

Rq : de maniére générale le gain différentiel H;(jw) = ——— ===

_Vd/Z N Rl Rl 1 +]a)CzR2
Vg __ (Ry+R3) 1+jwC;(R1//R3)
—Vd R1 1+]0)C2R2
Vo+r—Vo— _ Vor _ Vo
Vis=Vie  Vix V-

puisque Viy = =Vi_etV,, = —V,_

Ri+R;) 1+jwC,(Ry//R R 1
Hl(jm)=(1 2) 1+jwC(R1// z): 1422

R1 1+](I)C2R2 R1 1+](I)C2R2

Le 21me étage est un amplificateur de différence (cours « application PPG, ECG slide 18 »)

: R,
Hxjo) =~

[S——

Ht(j(!) = —R—3

R, (R1+R3) 1+jwC3(R1//R>)

>.

1+]COC2R2 e
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1 T
Les poles 0pi: = fp= 1 kHZ
C2R;
»
R{+R,
Les zéros i : fz ~ 10 kHZ
C2(R1R7)
S R, (Ri+R;)
"Ry R4
(un tragage grossier du digramme de Bode montre que c’est bien le Max de |H (jw)| )

b- Calculer la valeur de Rz et de R4 permettant d’obtenir un gain différentiel Gairr de 40 dB distribué
équitablement entre le premier et le deuxieéme étage (prendre R1 = R3 =1 [kQ]).

R;- 9kQ . Re=10 kQ

c- Calculer la valeur de C2 pour avoir le pdle a 1kHz.

C;= 17.7nF .

d- Tracer le diagramme de Bode en amplitude et en phase de H(jo).

Electrique I
Examen Blanc Page 3/8



NOM: PRENOM: N° place :

H - | P
40 4 | 180°
1 pour ¢
20 90°
0 NN A A —1 1 —1 1 H ——1>f [Hz]
10 Tk 10K
-20 -90°

2. Filtrage

a- Ajouter une paire de capacité au deuxiéme étage du circuit pour permettre un filtrage base fréquences
en dessous de 100 Hz et donner la valeur Cr des capacités ajoutées.

Le 21m¢ étage est un amplificateur de différence (cours application PPG, ECG slide 18) sa fonction de
transfert généralisée est:

Pour filtrage basse fréquence, le diagramme de Bode doit avoir la forme en
suivante /  ce qui correspond 3 ¥ renversé verticalement par
rapport a I'axe des fréquences. Par conséquent, c’est Z3 (dénominateur) qui
doit correspondre a cette forme et donc a une résistance en série avec une

capacité (Formulaire des impédances). Zs4 ne doit pas changer la forme donc

une résistance (= R4) suffit.

J\ 1+jwR3C . R jwCrR
Avec Z; = ——=L estdonc H,(jw) = -t = - —L=
JoCy Z3 1+jwRsCy
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Schéma avec Cs :

Rq
B
Cf= 1/(271?R3Ff) = 1.59 nw

b- Etablir I’expression analytique de la nouvelle fonction de transfert Hr (jo)= Vo /V4, €en mettant en

¢vidence les poles et les zéros et tracer son diagramme de Bode en amplitude. .

Hic) — __ R4(R1+R2) 1+jwCy(Ry//R) JwWCfR3 (R1+R3) 1+jwCy(R1//R2) JwWCrRy
o) = RaR; 1+jwCR,  1+jwCfRs Ry 1+jwCyR,  1+jwCRs
1 1
Les poles Mpi_:_ wpl — wp2 = TR -
C2R; i3
=
R;+R 1
Les zéros zi: wzl = ClR—RZ wz2 = C R
1(R1R3) 3
—
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IHel -

0 >f [Hz]
10 i1 10K

3. Imperfections de I'AO : (pour cette partie considérer le circuit de la page 1)

a- Etablir ’expression de Vo, en tenant compte des tensions d’offset (Voia, Voin ) des
amplificateurs du premier étage. (Suivre le model donné ci-dessous en considérant toujours
Ri*=Ri1,R2*=Rz)

La tension de décalage ou «offset» est I'une des principales
imperfections d’'un AmpliOp réel. Elle se manifeste par une
tension Vo continue entre son entrée + et son entrée - . Elle
est due a un défaut de symétrie causé par a un pareillement
imparfait des transistors de I’AmpliOp. Quand on I’ajoute au
schéma, on remarque qu’elle s’ajoute (ou se soustrait)
directement aux signaux différentiels d’entrée. Elle est donc
amplifiée par le méme gain. Elle engendre une tension
continue qui peut saturer la sortie de I’AmpliOp (le pousser
vers + Vee ou - Vec) surtout si son gain est grand.
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<
]
=
Q

+
AO1la

Pl

D’apreés le schéma en haut on démontre facilement que :

Ry(R1+Ry) 14jwCy(R,//R)) _
Rt 15eeR, - Va=Veat Vou)

Rq : L offset étant continu, la tension engendrée par son effet a la sortie est :
R4(R1+R , . 0 , . L
% (—Vo1ra + Vo1p). D autre part, on ne sait pas si [ offset d'un AO sera positif ou négatif. On
31

ne connait que sa valeur absolue maximale donnée les fabricants (ex : 7.5mV pour LM 741). On peut donc dire,
si c’est des LM 741 qui sont utilisé, qu’au pire des cas :

R4(Ry+R;)

Vo.offset max = £ % (|V01a,max| + |V01b,max|)= +1.5V.

Vo=

Vo,ofﬁet =

Cas 2 : Résistances non appariées : R1* # Ri1, R2»* £ R2 ( pour cette partie ignorer 1’offset).

b- Donner le gain en mode commun, basse fréquence: Gmc = Vo/Vmc. (Pour cette question Vyq
est annulée et les capacités C, déconnectées).

oo Ry ((R1+R2) . (R*1+R*2)) _ Ra (& _ R*z)
" R3 R4 R*q R3; \R; Rx

c- Calculer le gain en mode commun Gwmc et le taux de réjection du mode commun TRMCas, en

supposant que Ri* = Ri(1-10%), Rx* = R2(1+10%). L’effet de ’appariement imparfait des
résistances sur le gain différentiel est négligé par simplification.

Gvc= -20 = 26dB H Gairr=40 dB > TRMCgp= (40-26) dB=14 dB
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d- Donner I’expression de R2* permettant d’annuler I’effet mode commun.

- Ry = 9k.0.9/1=8100 Q

1

e- Proposer une amélioration du schéma de I’amplificateur rendant cet appariement imparfait
des résistances de 1’étage d’entrée sans effet sur le mode commun. Expliquer votre choix

Schéma amélioré :

Ampli d’instrumentation (slides 21 Chap 5)

Va/ 21()

-Va/ ZK)
Ve [P

—

Explication :

EnMC, i(R1)= 0 = VA=V =Vmc quel que soit la différence entre
Ri et Ri* du premier étage et donc seul le pareillement des résistances du deuxieéme étage engendre une

amplification du mode commun.
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4- Oscillateur:
Soit ’oscillateur ci-dessous:

i . . 1%
a. Prévoir théoriquement la fonction de transfert : S (iw) = V—A
o

b.Donner la valeur de RC pour que la fréquence d'oscillation soit égale a fo = 1kHz,
en expliquant brievement la démarche suivie.

c.En déduire le module |B(jwo)| a la fréquence d'oscillation.

d.Donner la condition sur la valeur de R, pour amorcer 1’oscillation ainsi que sa
valeur a I’équilibre.

e.Pour Ra, doit-en choisir une Ryrc (résistance dont la valeur diminue avec la
température) ou une Rprc (résistance dont la valeur augmente avec la température).
Expliquer brievement votre choix.

f. Déterminer les pdles et les zéros de cette fonction de transfert

Rq : (Utiliser I'identité remarquable :
aX+bX+c=(X-x1)(X-x2)=x1x2(1+ X -x1/)(1+ X -x2/), x1 et x2 sont les racines du trindme. )
g. Tracer le diagramme de Bode en phase est en amplitude sur un papier Lin-Log

da.
, V, jwRC
ﬂ(lw) =3, = . 2 p
Vo, 1+ (jwRC)?*+ 3jwRC
b.
> Arg (B(iwy)) = 90° - Arctg BRCw, /(1 — (w,RC)?)) =0
_ 2 _ -1 _ __1 _
1= (woRO?* =0 > w, == =2mf, RC = 2], = 159us
c. -
1B )|—|j1|—1 = _9.54dB !
Bliwo)| = |357| =3 (5-9.54dB)
d.
. ' R
|/3(lw0)|=|i=19A:1+R—b>39 R,= 2 <10k
3j1 3 Rq 2
e.
R, est une Rpy¢
Explication : Amplitude 7 et donc T 7 le gain doit \ et donc Ra 7 .
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C.
Biw) JoRC
iw) =
1+ (JwRC)? + 3jwRC
Changement de variable X= jwRC - le dénominateur devient X2 + 3X + 1 dont les racines sont sont x; = — 3+2‘/§ =
—2.62 et x; = —%_ —0.38 et donc :
) joRC jowRC
(JwRC)* + 3jwRC+ 1= (jwRC + 2.62)(jwRC +0.38) = 2.62 x 0.38 (1 +—> (1 +—>
— 2.62 0.38
. JoRC
- Bliw) = (1 +]a)RC) (1 +]wRC)
2.62 0.38
) X 1 0.38 262
Nous avons donc un zéro et deux poles: W, = ——; Wy = —— el Wy = —— E
RC RC RC
f.
0 4 Degréi f
90 et 03851 ]
20log(1/3)=-9.5dB TN TR
10 e 5"\\ A
| D%
45 /
-20 :
30 { 0 /
|
40 - ! I IENe
451 t [
50 :
[dB] -60 - ‘
10Hz 100Hz f,=1.0kHz= 10kHz 100kHz 1.0MHz
1/(27RC)
La valeur maximale du diagramme de Bode (asymptote verticale) est:
ﬂ
Ao = Max | 24| = 21 = 0.38(ou — 8.4dB)
wp]_ z
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