NOM: PRENOM: N° place : SECTION :..
Examen 22 Janvier 2024 Durée 2h45 (15h15-18h)

Seul le résultat final de chaque étape est donné au propre dans la partie encadrée.

1. Applications de ’AO (~ 40 mn)
On se propose d’étudier le circuit suivant pour une utilisation ECG :

AR _

AO1la C | Ra |
+
R3 - Vv,
V4 11— AO2 —e
+

T T
Etage 1 Etage 2
a- Appliquer des signaux de test différentiels a 1’entrée (VA(iw) = — VB(iw)) et exprimer la fonction de
Vo(jw) RACD)

transfert H(jw) = sous la forme canonique en faisant sortie le gain maximal Gd

Va(iw) - Vp(jw)  Va(jw)
(Rq : Gd correspond a des fréquences ol Z¢i = 0 et Zez = ).

Vo(jw)
H(jw)= =
HGw)= {2
— 1/ - - R2R4 ij1C1
B Gd ﬂ (](1)) - R1R3 (1+](1)R1€1)(1+](1)R2C2)
——
Ga
Les poles fpi: Les zéros i Gq =
——et— _t R,R,
27TR1C1 27TR2C2 27TR1C1 R R
1123
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b-  Dimensionner les éléments ci-dessous pour avoir: G¢ de 100 (Gd1 = 20 pour I’étage 1 et Ga2 =5 pour
I’étage 2), un zéro & 10Hz et un p6le a 100Hz (prendre R1 = R3=1 [kQ]).

R, = 20kQ |Rs=

5kQ

Ci=

16 pF

Co= 79 nF

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

e

d- Ajouter une paire de capacité Cr au deuxiéme étage pour avoir un deuxieme péle a 100 Hz en donnant sa
valeur. Montrer en traitillé la modification que subirait alors le diagramme de Bode en amplitude et en
phase sur le graphe de la question c.

.

’* cf
R4

nk

Cf:

1/2n Ra f) = 318 nF
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2. Bruit et Imperfections de ’AO (~ 30 mn ):
a- Exprimer et calculer la valeur RMS du bruit en tension (an = vm,2|m) et sa valeur créte-a-créte

maximale ( vy, max) @ la sortie de ’amplificateur (avec Cr). Considérer seulement les sources de bruit
dominantes que sont (R1, R2) et négliger Ie filtrage basse fréquences entre 0 et 10 Hz.

00 da
Rappel: 9,2, _,,., = (40VAVZ), [7—Ls=Zfet 7 —L =1y,
(fc) (7))
Expression Valeur [V?]
o -
Contribution des Ry 2 x 4kTR, GdZprZ ~2.510-11
Vno®| g, [V’] (4 v F2)’
1
- - 11'
Contribution des R> 2x 4kTR, Ggp° prz ~1.25 1012
. 2
Ul gy IV o)
Puissan I 2 v, 2 ~ -1
uissance totale Vo |(R1) + Vo |(R ,~2.510
Vno?l,,, V7]
Valeur [V]
On = [Uno | [Vl Ivn'°2|tot =510"°

tot

Vn,pp, max [V]

60, =

3010°°

b- Etablir I’expression de Vopc due aux tensions d’offset DC des trois amplificateurs (Voffia, Voffin, Voff2).
Calculer sa valeur maximale Vo pcmax si les AOs ont un | Vosmax | =0.1V. (Suivre le model donné ci-dessous).

off1a

oDCmax: +1.6

w Vopc = (Voffla Voffip) + (1 + ) (Votr)

V

c- En déduire les amplitudes maximales des signaux ac a la sortie et a I’entrée (Vy max » Vamax ) tolérables
sans distorsion (Les AOs sont polarisés entre -Vec = -5V et Ve = +5 V).

Vo,max

3.4

' Vd,max

_ Vomax

d

=3.4102%V
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3- Filtre programmable (~ 40 mn )

4“;

[

Vin

Foe——9

a- Indiquer sur les pointillés du schéma ci-dessus les courants des branches en fonction de I. En déduire Ii,pac
en fonction de I.
b-  Donner la valeur de Ripac en fonction de R (déterminer d’abord les résistances entre les nceuds A, B, C
et la masse).
c-Exprimer Vipacen fonction de R et de I. En déduire | en fonction de Vipac et de R:

a) lipac = b) Ripac = ¢) Vipac =8IR ¢) | = Vipac /8R
8l R

d- Déterminer V, en fonction de Y2, b;2" , | et Z puis en fonction de Y2, b;2", Vipac et RC
e- Déterminer Vipac en fonction de Vin et Vo:

d) Vo = d) Vo = k e) ViIDAc _
_ZCIDAC '—-—|2 . Vin + Vout
I(Z.Z b.zi) _ Vi,DAC(Zizo bi21+—}) T
i jwc8R
jwc

. . R . ‘s Vin+V, .
Rq : si vous ne répondez pas a la question e, considérer que V; p4¢c = % pour la suite.
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f- Déduire de (d) et (e) la fonction de transfert du filtre programmable H¢(jw) = Vo /Vinainsi que son pole

programmable f,. Calculer RC pour que le contrdle digital (1 1 1) donne péle a 70 kHz

Hiljw) = fo= RC =
1 | k
-——apr aveck = (X2, b;2! T
1+jw=RC (Bicobi2) 2m24RC 7.
k 2m24f,
1/wp 0.66 ps

g- Tracer ci-dessous les digrammes de Bode en amplitude de H(jw) pour (b2 b1 bo) égalea(111);(011); (0
0 0) en donnant a chaque fois sur la figure la valeur de la fréquence de coupure.

[HGw)ls -
® fe111 =70k
Pk TOoK ™V i
0dB N = ' [HZ]
N N
\ ™
\ N
A N
N N\
\ N
N N\C
-10dB
feo11 = 30k \\
N N
N AN
N\ N
N\ N
N N
N\ N
N A W
-20dB \C X
A J A J
1 fcoo00 N'existe pas (valeure interdite car conduita H — 0)
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a. Oscillateur (~ 30 mn ):

, 14
A=Vo/V+ a. Prévoir théoriquement la fonction de transfert : B(iw) = V—A
R 1|
-L_E B LRe | b. Exprimer la fréquence d’oscillation en fonction des éléments du circuit et
Vv, donner la valeur du produit LC pour une fréquence d'oscillation f, = 1kHz,
Vi " en expliquant brievement la démarche suivie.
C. En déduire le module |B(jfo)| a la fréquence d'oscillation.
Icl > . Donner la condition sur la valeur de Ra et Ry pour amorcer 1’0scillation.
<~ I A E e. Pour R, = 10 kQ et Ry, = 20 kQ et +Vcc = £5V, donner approximativement
L B=Va/V, ramplitude du signal Vo (7, (,)), Vs (V(£.)) et Va (74(£,)).
a.
. ; VA ]a)L V Rb
B(iw) = p(jw) === ——— A="2=1+-2>
V, R(1—-w?LC)+jwlL Va Ry
b. Fréquence d’oscillation f, : Arg (A,B (/a)o)) = 90° - Arctg(m) =

1 |1 1
=>(1-w?l0)=0> fozg\/; LC:(anO)2=25ns

BGfo)l =[] =1

JwL

d. Condition sur Ra, Rp

R
|AB(ifo)|l =1+ R_b tjrs > 1 donc pas de condition sur Ra et Rb

a

|©

_ Vs (fo) _ _
Vo(fo) =5V ’ fR Va(fo) = Vo (fo)
o(fo) = SV

= 1.66V

R
5
3
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