
NOM:     PRENOM:      N° Place :…….. 
Examen                   Durée 2h30 

 

Seuls les résultats finaux encadrés sont donnés 
 

SysElec II 
Examen Blanc Page 1/8 
 

1. Applications de l’AO  (Amplificateur différentiel) 

 

Soit le circuit :  

R2

R1

VMC

Vd/2

-Vd/2

c Vd

AO1a
+

-

C2

R3

R3

AO2

+

-

R4
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AO1b
+

-

C2

A
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Où  Vd      = Signal différentiel. 

VMC = Signal mode commun. 

 

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

a- Donner l’expression des fonctions de transfert du premier étage H1(jω) = (VA –VB)/Vd et du deuxième 

étage H2(jω) =Vo/ (VA –VB). Déduire l’expression Ht(jω) = Vo /Vd en indiquant les pôles, les zéros et le 

gain différentiel maximal Gdiff = Max(|Ht(jω)|). 
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Ici on s’intéresse au gain différentiel donc on peut négliger le mode Commun (VMC =0) le circuit devient :  

 

𝑍2 = 
𝑅2

1+𝑗𝜔𝑅2𝐶2
  (Formulaire des impédances) 

Ampli 1 est amplificateur non inverseur est donc sa fonction 

de transfert (cours AO slide 21) est : 

𝑉𝐴
𝑉𝑑

2⁄
= 

𝑅1+𝑍2

𝑅1
= 

𝑅1+
𝑅2

1+𝑗𝜔𝑅2𝐶2

𝑅1
=
𝑅1(1+𝑗𝜔𝑅2𝐶2)+𝑅2

𝑅1(1+𝑗𝜔𝑅2𝐶2)
=

(𝑅1+𝑅2)

𝑅1

1+𝑗𝜔𝐶2(𝑅1//𝑅2)

1+𝑗𝜔𝐶2𝑅2
   

De même pour l’ampli 2 
𝑉𝐵

−𝑉𝑑
2⁄
=  
𝑅1 + 𝑍2
𝑅1

=
(𝑅1 + 𝑅2)

𝑅1

1 + 𝑗𝜔𝐶2(𝑅1//𝑅2)

1 + 𝑗𝜔𝐶2𝑅2
 

Or 𝐻1(𝑗𝜔) =
𝑉𝐴−𝑉𝐵

𝑉𝑑
=
𝑉𝐴

𝑉𝑑
+

𝑉𝐵

−𝑉𝑑
=
(𝑅1+𝑅2)

𝑅1

1+𝑗𝜔𝐶2(𝑅1//𝑅2)

1+𝑗𝜔𝐶2𝑅2
 

 

 

 

H1(jω) = 
(𝑅1+𝑅2)

𝑅1

1+𝑗𝜔𝐶2(𝑅1//𝑅2)

1+𝑗𝜔𝐶2𝑅2
  =   1+

𝑅2

𝑅1

1

1+𝑗𝜔𝐶2𝑅2
       

 

 

 
Le 2ième étage est un amplificateur de différence (cours « application PPG, ECG slide 17 »)  

H2(jω) =−
𝑅4
𝑅3

    

 

 

 

 

Ht(jω) = −
𝑅4
𝑅3

 
(𝑅1+𝑅2)

𝑅1

1+𝑗𝜔𝐶2(𝑅1//𝑅2)

1+𝑗𝜔𝐶2𝑅2
   

 

 

1 

1 
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Les pôles ωpi :  

1

𝐶2𝑅2
                          fp= 1 kHz       

                                                               

 

Les zéros ωzi :                                  

𝑅1+𝑅2

𝐶2(𝑅1𝑅2)
                fz ~ 10 kHz 

 

 

Gdiff  =   
𝑅4
𝑅3

    
(𝑅1+𝑅2)

𝑅1
 

  
b- Calculer la valeur de R2 et de R4 permettant d’obtenir un gain différentiel Gdiff de 40 dB distribué 

équitablement entre le premier et le deuxième étage (prendre R1 = R3 = 1 [kΩ]). 

 

 

R2 =         9 kΩ                                                                                               ;    R4 = 10 kΩ 

 
 

c- Calculer la valeur de C2 pour avoir le pôle à 1kHz. 

 

 

C2 =  17.7 nF     
 

  

d- Tracer le diagramme de Bode en amplitude et en phase de Ht(jω).   

1 

1 

1 

1 
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2. Filtrage  

a- Ajouter une paire de capacité au deuxième étage du circuit pour permettre un filtrage base fréquences 

en dessous de 100 Hz et donner la valeur Cf des capacités ajoutées. 

Le 2ième étage est un amplificateur de différence (cours application PPG, ECG slide 17) sa fonction de 

transfert généralisée est: 

𝐻2(𝑗𝜔) = −
𝑍4

𝑍3
     

Pour filtrage basse fréquence, le diagramme de Bode doit avoir la forme en 

basse fréquence ce qui correspond à   mais renversé 

verticalement par rapport à l’axe des fréquences. Par conséquent, c’est Z3 

(dénominateur) qui doit correspondre à cette forme et donc à une résistance 

en série avec une capacité (Formulaire des impédances). Z4 ne change pas 

(=R4). 

Avec 𝑍3 = 
1+𝑗𝜔𝑅3𝐶𝑓

𝑗𝜔𝐶𝑓
  est donc 𝐻2(𝑗𝜔) = −

𝑅4

𝑍3
= −

𝑗𝜔𝐶𝑓𝑅4

1+𝑗𝜔𝑅3𝐶𝑓
  

 

-20
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Schéma avec Cf : 

                                                             

Cf = 1/(2πR3Ff ) =   1.59 µ 
 

b- Etablir l’expression analytique de la nouvelle fonction de transfert Hf (jω)= Vo /Vd, en mettant en 

évidence les pôles et les zéros et tracer son diagramme de Bode en amplitude. 

 

Hf(jω)  =    −
𝑅4(𝑅1+𝑅2)

𝑅3𝑅1

1+𝑗𝜔𝐶2(𝑅1//𝑅2)

1+𝑗𝜔𝐶2𝑅2

𝑗𝜔𝐶𝑓𝑅3

1+𝑗𝜔𝐶𝑓𝑅3
  = −

(𝑅1+𝑅2)

𝑅1

1+𝑗𝜔𝐶2(𝑅1//𝑅2)

1+𝑗𝜔𝐶2𝑅2

𝑗𝜔𝐶𝑓𝑅4

1+𝑗𝜔𝐶𝑓𝑅3
   

 

Les pôles ωpi :                 ωp1 = 
1

𝐶2𝑅2
          ωp2 = 1

𝐶𝑓𝑅3
 

 

 

 

Les zéros ωzi :                                   ωz1 =  
𝑅1+𝑅2
𝐶1(𝑅1𝑅2)

                                 ωz2 =  
1

𝐶𝑓𝑅3,4
 

 

 

R2

R1

VMC

Vd/2

-Vd/2

c Vd

AO1a
+

-

C2

R3

R3

AO2

+

-

R4

R4

Vo

R2*

R1*

AO1b
+

-

C2

A

B

Cf 

Cf 

1 

1 

1 
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3. Imperfections de l’AO : (pour cette partie considérer le circuit de la page 1) 
Cas 2 : Résistances non appariées : R1* ≠ R1 , R2* ≠ R2. 

a- Donner le gain en mode commun, basse fréquence: GMC = Vo/VMC. (Pour cette question Vd est annulée 

et les capacités C2 déconnectées).  

 

 

GMC =    −
𝑅4
𝑅3

    (
(𝑅1+𝑅2)

𝑅1
−
(𝑅∗1+𝑅∗2)

𝑅∗1
) = −

𝑅4

𝑅3
    (

𝑅2

𝑅1
−
𝑅∗2

𝑅∗1
) 

 

 

b- Calculer le gain en mode commun GMC et le taux de réjection du mode commun TRMCdB, en supposant que 

R1* = R1(1-10%),  R2* = R2(1+10%). L’effet de l’appariement imparfait des résistances sur le gain différentiel 

est négligé par simplification. 

 

 

GMC =  -20  ≡   26 dB                            ; Gdiff = 40 dB →  TRMCdB =  (40-26) dB = 14 dB  
 

a- Donner l’expression de R2* permettant d’annuler l’effet mode commun.  

-20

100 1k 10k

20

40

0 f [Hz]

|Hf|

1 

1 
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R2* =    𝑅2
𝑅∗1

𝑅1
   =  9k. 0.9/1 = 8100 Ω 

 

 

b- Proposer une amélioration du schéma de l’amplificateur rendant cet appariement imparfait 

des résistances de l’étage d’entrée sans effet sur le mode commun. Expliquer votre choix 

 

Schéma amélioré : 

 

Ampli d’instrumentation (slides 21 Chap 5) 

C2//R2

R1

VMC

Vd/2

-Vd/2

c Vd

AO1
+

-

AO2
+

-

R3

R3

AO3

+

-

R4

R4

Vo

A

B

R1

C2//R2

 
Explication : 

 

En MC, i(R1) =  0  → VA =VB = VMC   quel que soit la différence entre 

Ri et Ri* du premier étage et donc seul le pareillement des résistances du deuxième étage engendre une 

amplification du mode commun. 

 

 

 

 

1 

1 

1 
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4- Oscillateur: 

Soit l’oscillateur ci-dessous: 

a. Prévoir théoriquement la fonction de transfert : 𝛽(𝑖𝜔) =
𝑉𝐴

𝑉𝑜
  

b. Donner la valeur de RC pour que la fréquence d'oscillation soit égale à fo = 1kHz, 

en expliquant brièvement la démarche suivie.  

c. En déduire le module │β(jωo)│ à la fréquence d'oscillation.  

d. Donner la condition sur la valeur de Ra pour amorcer l’oscillation ainsi que sa 

valeur à l’équilibre.  

e. Pour Ra, doit-en choisir une RNTC (résistance dont la valeur diminue avec la 

température) ou une RPTC (résistance dont la valeur augmente avec la température). 

Expliquer brièvement votre choix. 

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

Rq : (Utiliser l’identité remarquable :  

𝑎𝑋 + 𝑏𝑋 + 𝑐 = (𝑋 − 𝑥1 )(𝑋 − 𝑥2 )= 𝑥1𝑥2(1 - 𝑋/𝑥1⁄ )(1 - 𝑋/𝑥2 ), 𝑥1 𝑒𝑡 𝑥2 𝑠𝑜𝑛𝑡 𝑙𝑒𝑠 𝑟𝑎𝑐𝑖𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑢 𝑡𝑟𝑖𝑛ô𝑚𝑒. )  

g. Tracer le diagramme de Bode en phase est en amplitude sur un papier Lin-Log 

a. 

𝜷(𝒊𝝎) =
𝑽𝑨
𝑽𝒐
=

𝒋𝝎𝑹𝑪

𝟏 + (𝒋𝝎𝑹𝑪)𝟐 + 𝟑𝒋𝝎𝑹𝑪
 

b. 
→ 𝐴𝑟𝑔 (𝛽(𝑖𝜔𝑜)) =   90° - Arctg (3RC𝜔𝑜/(1 − (𝜔𝑜𝑅𝐶)

2))  = 0 

1 − (𝜔𝑜𝑅𝐶)
2 = 0     →    𝜔𝑜 =

1

𝑅𝐶
= 2𝜋𝑓0            𝑹𝑪 =

𝟏

𝟐𝝅𝒇𝟎
= 𝟏𝟓𝟗𝝁𝒔 

c. 

|𝜷(𝒊𝝎𝟎)| = |
𝒋𝟏

𝟑𝒋𝟏
| =  

𝟏

𝟑
       (≡ −𝟗. 𝟓𝟒𝒅𝑩) 

d.  

|𝛽(𝑖𝜔0)| = |
𝑗1

3𝑗1
| =  

1

3
  →  A =  1 +

𝑅𝑏

𝑅𝑎
 >  3 →    𝑹𝒂 = 

𝑹𝒃

𝟐
 < 𝟏𝟎 𝒌Ω 

 

e.  

𝑅𝑎 𝑒𝑠𝑡 𝑢𝑛𝑒 𝑅𝑃𝑇𝐶   
 
Explication :  Amplitude ↗  et donc T ↗ le gain doit ↘ et donc Ra ↗ 

                     
 

 

  

Vo

CC

AO
+

-

R
R

Rb Ra

=20k A=Vo/V-

β =VA/Vo

A

+

-

+
7 
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e.  

𝜷(𝒊𝝎) =
𝒋𝝎𝑹𝑪

𝟏 + (𝒋𝝎𝑹𝑪)𝟐 + 𝟑𝒋𝝎𝑹𝑪
 

Changement de variable X= jωRC → le dénominateur devient X2 + 3X + 1 dont les racines sont sont 𝒙𝟏 = −
𝟑+√𝟓

𝟐
=

−𝟐.𝟔𝟐 𝒆𝒕 𝒙𝟐 = −
𝟑−√𝟓

𝟐
= −𝟎. 𝟑𝟖 et donc : 

(𝒋𝝎𝑹𝑪)𝟐 + 𝟑𝒋𝝎𝑹𝑪 + 𝟏 =  (𝒋𝝎𝑹𝑪 + 𝟐. 𝟔𝟐)(𝒋𝝎𝑹𝑪 + 𝟎. 𝟑𝟖) = 𝟐. 𝟔𝟐 × 𝟎. 𝟑𝟖⏟        
=𝟏

(𝟏 +
𝒋𝝎𝑹𝑪

𝟐. 𝟔𝟐
)(𝟏 +

𝒋𝝎𝑹𝑪

𝟎. 𝟑𝟖
) 

→  𝜷(𝒊𝝎) =
𝒋𝝎𝑹𝑪

(1 +
𝑗𝜔𝑅𝐶
2.62

) (1 +
𝑗𝜔𝑅𝐶
0.38

)
 

Nous avons donc un zéro et deux pôles : 𝝎𝒛 =
𝟏

𝑹𝑪
; 𝝎𝒑𝟏 =

𝟎.𝟑𝟖

𝑹𝑪
 𝒆𝒕 𝝎𝒑𝟐 =

𝟐.𝟔𝟐

𝑹𝑪
 

 

 
                     
   f.                                                              

 
 
La valeur maximale du diagramme de Bode (asymptote verticale) est: 

                                   𝐴0 = 𝑀𝑎𝑥 |
𝑗𝜔

𝜔𝑧

1+
𝑗𝜔

𝜔𝑝1

| = |
𝜔𝑝1

𝜔𝑧
| =  0.38(𝑜𝑢 − 8.4𝑑𝐵) 

 

−8.4𝑑𝐵 
 


