Enoncés = Cours 3

Exercice 14.1

V, = v{1+%) =11V,

1
La tension de sortie est limitée par les tensions d’alimentation de I’amplificateur : il y aura
écrétage si la tension d’entrée est trop grande. Le produit gain-bande passante limite le gain
aux fréquences élevées.Le courant d’entrée de I’amplificateur doit étre négligeable devant le
courant qui circule dans R,. La valeur maximale de cette résistance est fonction du type de
I’amplificateur. Pour un bipolaire, 500 kQ est un maximum. Ry sert & compenser I’effet des
courants d’entrée.

Exercice 14.2

V, = —%VE = -10.V,

1

Exercice 14.3

L’entrée + est a la masse donc VA = 0. Du théoreme de Millman, on tire :
VvV, V, V, V. ,
L+ -2+ 3+ 5 =0. Avec les valeurs proposées, ona: Vs=-3 V.
R1 RZ RS R0

Exercice 14.4
Vs = (V2= V1)R2/R; = (V2 — V3). (voir cours page 108)

Exercice 14.5
. _ . ., A 1 1 1
V" =0donc Vg = 0. Millman appliqué en Adonne : —==V,| — +— +—
4 R4 Rz R3
Millman appliqué en B donne : 0 = Ve +£ O Vg- &VE
1 2 1
Vs :—VE% i+i +i . AN :G=-402
R, \R, R, R,
. . L. ] R,R,
Si R est petite devant les autres résistances, ona: Vg = — AR Ve
1"*3

On peut obtenir un grand gain (R3 petit) en maintenant une impédance d’entrée (égale a R;)
élevée. Il suffit de prendre R, = R;.

Exercice 14.6
V=V = E;.
E,/R+V, /R,

En utilisant le théoréme de Millman,ona: E, = 1)
1/R+1/R,
\ = E /R +V5 /R, 0 \_/§ V, —1+ —1+ Y (2)
1/R,+1/R, +1/R, R, R, R, R,) R,

1°cas: E,=0etE;=¢;

de (1), ontire: e, i+l W O Vg el(i &)
R, R/ R, R
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1 R R0 I:\)1 RZ RO
Vs _[RiyRo LR RR 123635
e. \R R R, RR,

2°cas:Er=eyetE; =0
de (1), ontire: V, = -¢,.R,/R

Vso Ryl 1,1 g M [Ry Ry RRel 5615
R, R{R, Ry R, & R

Exercice 14.7

On décompose en blocs fonctionnels :

Va =V, =V, (amplificateur différentiel ; exercice 14.4).

Vg = 3.V; (amplificateur non inverseur ; voir I’exercice 14.1).

V,IR+V /2R 2V, +V;
1/R +1/2R 3

Millman en C donne : V, =V, =3V, =
VS = 9V3 —2.V2 + 2V1

Exercice 14.8

V./R+V./aR
V, =V, =—2B S O V= V& oy aV
AT T2 1/R+1/0R s Vit o) oV

Vo=V, O V& V@& 1/a)

Vs = (1 + G)(Vz - Vl)
C’est un amplificateur différentiel a grande impédance d’entrée.

Exercice 14.9
R; sert a définir le courant de polarisation de la diode Zener. (= 10 mA)

V =V = R3V5/(R2 + R3) 'Vs=Vz+V =V + R3V5/(R2 + R3)
Vs = Vz(l + R2/R3)

On peut prendre comme Zener une diode de tension Vz =6 V dont le coefficient de tempéra-
ture est petit. On obtient une référence de tension ajustable.

Exercice 14.10
Soient i; le courant débité par I’amplificateur opérationnel Al dans la chaine R1-R4 et i, celui
débité par A2 dans R et Ry.
Vs = (R1 + R, + Rz + R4).i1 + (R3 + R4).i2
V2 = (R2 + R3 + R4).i1 + (R3 + R4).i2
V]_ = R4.i1 + R4.i2
V,-V; = (Rz + R3).i1 + R3.i

+ : .
V, =(R, + Rg)(l + 21 +|;4 ].Il + R3(1+%].|2

2 3 3
Pour avoir Vs = K(V, — Vy), il faut que : 1+m = 1+& soit R1R3 = RyRy
RZ + R3 R3
SiR; =R3 =R, il faut R,R, = R2. On pose R, = R/n. Donc R4 =RnetK=1+n.
Pour K =11, n =10.




Autre méthode :

On applique le théoreme de Millman en A et B.

V]_ = VB = (VclR3)/(1/R3 + 1/R4) 0 Vc = V]_(l + R3/R4)
V2 = VA = (V5/R1 + Vcle)/(]./Rl + 1/R2)

Donc : Vg = Vz(l + Rl/RZ) - Vc.R]_/Rz

VS = Vz(l + Rl/RZ) - Vl(l + R3/R4).R1/R2
Si:Vs=K(V2-Vy) il faut:

(Rl + Rz)/Rz = {(R3 + R4)/R4}.R1/R2

Soit: R,.Rs = R1.R3

Exercice 14.11
_Ve-V _V -V,

| kR, kR
£ R kR,

O VE ( ?]V_ _?1VE

R et R; formentun DTldonc: V' =V™ =RV, /(R +R,).
|5 =i- i]_ = V5/(R + R]_) - (VA—Vs)/Rl

o R¥R OV, R, VS_(“@][JrleVE
(R+RYR, ° R, (R+R)R R JR, RR,
SRERRKR, k(20K )k
(R+RYR, R (R+R,) ° R

vs:( k )(1+&jVE—R+R1 .
k-2 R k-2

Pour k = 2, on obtient un oscillateur car Vg # 0 méme si Ve = 0.

Exercice 14.12
Pour un amplificateur opérationnel idéal, on a : Va = V.

VIR AVGIR, L VM IRAVGIR, o Vo= Ve L V-V
A 1R +1/R, T °  1/R,+1/R, R, R,
_VolP+VGIR, .\, _Ve/P+V,L IR, + VL /R,

©  1/P+2/R, = ° 1/P+2/R,

v oy = Ve/P-Vo/P+VIR, (Vs v)—2+ 1. V%V, V%
°c 2/R,+1/P ° YUR, P

V, 2 2 1 1)\R
S = (V) -V )| =+ 5 =2 —+ = |22 (V, -V,
: (Vo c)[ j (Rz Ple( , = Vi)

V, = 2(1+%)%(V2 —V,). C’est un amplificateur différentiel & gain ajustable.

1

Exercice 14.13

V' =VeZIR+2); (Vs— V)R =(V - Vg)R soit : (Vs + Vg) = 2V".

L’égaliteé des tensions d’entrée implique :V; = V; 2z -1|1=V; Z-R
R+Z Z+R

a-1

a+1

1° cas (Z est une résistance variable) : V, =V,




Le gain varie entre —1 et +1 quand Z varie entre 0 et une valeur trés grande.
1- jRCw

1+ jRCw

La norme du gain est égale a +1. C’est un circuit déphaseur.

Donc Vs = Ve.e!¥ = Ve.e3%/e"? avec y = —2¢. (voir I’exercice 4.7)
Commetgd =RCw 0O Y =-2ArcTgRCw

3° cas

~-Ve+Ri+V'=0.

i = dQ/dt = C.dV'/dt donc : RC.dV'/dt +V" = Ve et VI = Vg + Ae™™,
Ent=0, Ve=Eet V" =0.Parsuite, V' = E(1 - ™

On a toujours Vs + Ve =2V = 2V* et : Vs = E(1 — 2.6

Vs varie entre —E et +E.

2° cas (Z est un condensateur) : V, =V,

Exercice 14.14
V- = V,/nR, +V /nR, _ VR, + VR,
1/nR; +1/nR, R, +R,

Le courant i dans R est la somme des courants qui circulent dans les résistances R; et Ry.
Donc :i=(Vs— V"R, + (Vo - V)R,
L’égalité des tensions d’entrée implique :

L% (LM Ly

R, R (Rl R;) Ri+R, R
Cas particulier : si Ry =Rz alors  i=-VI/R.
Exercice 14.15

Les potentiels des entrées sont égaux a e; et e,. Le diviseur de tension Ry, Rg, R, donne :
(e1—e2)/Rg = (e2—s2)/Ry et (s1—e1)/R1 = (61— €2)/Re

G
On peut écrire : e; =Y2(e1 + €;) + Y2(e1 — €7) et e, = Y2(e1 + ;) — Y2(e1 — €7).
Si S; et S, sont fonction de (e; + €;) et de (e1 — e2), S ne dépend que de (e; — €y).
Il n’y a pas de composante de mode commun.

Exercice 14.16

V' = (V1/R; + V2/R,)/(3IR,) O V' =(Vi+ V)3

V = (V,]_/Rl + V,z/Rl +V5/R1)/(3/R1) O V = (V,]_ + V’z + Vs)/3
L égalité de V' et de V"~ implique : (V1 + V2) = (V'1 + V2 + Vs)

VS = (V]_ + V2) - (V’l + V,z)

Exercice 14.17

Circuita :

Comme toutes les résistances sont égales (exercice 14.4), ona: Vs=V,-V;
Circuitb :

Ona:G=1ety =-2ArcTg RCw (exercice 14.13).

Association :

_ 2JRCw

1-jRCw
Onadonc:Ve=Ve—Ve 0 V.=V |1-—— 21" |-y 227
S E S0 s E( j E1+jRCoo

1+ jRCw



2RCw
Aux fréquences faibles, R2C2u? << 1 et donc G = 2RCw = 10w,
Vs = k.. Le circuit est un fréquencemetre analogique.
Pour les fréquences élevées, le gain tend vers 2.

Exercice 14.18

VA = VB =0

VE = I/jC W Vsg=- Rll Vs = —jR]_.C W.VE
Deplus: Ve-Vs=Ry.(I-1)

La valeur du courant d’entrée est donc :
I=i+(1-1)=jCwVE + (Ve - Vs)/R,.

I = jC(JL)VE + VE/R2 + JR]_C (JL)VE/RZ

Le gainestdonc: G =

1 . R . ] 1 . R
| =V..| —+jCw| 1+=L||. L’admittance d’entrée est : Yy =—+ jCw.| 1 +-1
RZ RZ RZ RZ
Ce circuit est donc équivalent a une résistance R, en parallele avec un condensateur dont la
capacité vaut C' = C.(1 + R1/Ry).
Il permet de simuler une capacité de grande valeur.

Exercice 14.19

Soit Vs la tension de sortie de I’amplificateur opérationnel.

Vs=V2—RI2=V1—kRI1. OrV+=V‘=V2=V1 O |2:k|1

V2 = V1 = —Zglz = —ng|1

L’impédance vue par I’entrée Zg = V1/l; = — kZ; est donc négative.

La saturation ne doit pas étre atteinte lors du fonctionnement.

Exercice 14.20

D’apres I’exercice 14.19, on peut remplacer le conver-
tisseur de droite par une résistance égale a —Rg. (la
charge Rpet k = 1).

En A, onadonc:
V=Vp=- Ro.(|2 - |1) = - Ro.l> + Ro.l1
mais : V = Roli + Vi ==Rol, + V>

La comparaison des égalités donne : V1 = - Rgl, et V, = Roly
Parailleurs,ona:Vy,==2Zb=Rgly O |, ==Rgli/Z>
Donc:V;=- R0|2 = |1.R02/Zg

Si Z, = 1/jCw, I'impédance d’entrée est donc : Zg = jJR2Cw = jLw
Le circuit est équivalent a une inductance pure de valeur :

L= ROZC

Exercice 14.21
Y = IE/VE etle=hL -1, - |0.
I, = VE/R = —jC(L)VZ O V,=- VE/jRC(JL)
Iy = (V2 —VE)/R ; |0 = (Vs —VE)jC(JL).
Vs = —k.V2 = kVE/jRC(JL)

V. V. V, . .
le =—=+=F -2 +jCwV; —jCuV,
E" R "R R J e J s

_I_E:3+_ 1 +jC(,L)—£ :2_k+j.(Cw— L j
V: R JR2Cw R R R2Cw

L’admittance du circuit de droite est :



Y:I_E:i+j. Cow—i
V. R, L,

En identifiant, on tire : Ry = R/(2-Kk) ; Co =Cet Ly =R?2C

L admittance est nulle si k = 2 et si w= 1/RC.

Le circuit se comporte alors comme un oscillateur. 1l faut prévoir un élément non linaire a la
place de la résistance kR pour stabiliser le gain.

Exercice 14.22

Ona:i= VE/(ZC + Rl) etl-i= (VE —Vs)/Rz

VS = VA = Rll = VE.R]_/(ZC + R]_)

|=VE_VS+ Ve _£+ Ve Ve R

RZ R1+ZC_R2 R1+ZC_R1+ZCR_2

11, 1 (1&]i(1u]i(u]

VE R2 Rl + ZC R2 R2 Rl + ZC RZ Rl + ZC

1+ jR,Cw

| ’R,+Z. ’1+jR,Cw

Considérons une résistance Rs en série avec une inductance pure L shuntée par une résistance

Rp. L’impédance de cet ensemble est :
Z=R+ RoZ, — RsR, +ZL(RP +Rs)

Rp+Z, Rp+Z,
R +ZL(RP * RS} 1+ZL(RP * RS) 1+ ij(RP * st
— R — s J RsRp
1+Z, IR, ° 1+Z, IR, 1+ jlw/R,
En identifiant, on tire : Rs = R, L=R,C.Rp
R1C = (Rs + RP)C U Rp = Rl - R2 etL = RzC(Rl - Rg)
Exercice 14.23
On a (voir le cours page 111) : T =2R,C. Ln(1+ﬁ]
2

AN : T=2.10%10".Ln(3) = 1,1 ms.
Exercice 14.24

4vs Si Ve est nul, la diode du haut est conductrice donc V' = Vg + 0,6

V=06V.

La diode du bas est bloquée et: V" =E/4 =3 V.

La tension de sortie est alors —Vgg.

Lorsque VE atteint 2,4 V, V' vaut 3 V. La sortie passe alors a +
VSat-

Quand Vg continue a croitre, il arrive un moment (3,4 V) ou la
diode du haut se bloque et V' =E/3=4 V.

Il N’y a pas de modification en sortie. Pour Vg = 3,6 V, la diode du bas devient passante.
V' =4V etV =3 V. Pas de modification. Par contre quand Vg atteint 4,6 V,ona: V' =4V
et V™ = 4V. Le systéme bascule.

La sortie est a I’état haut uniqguement quand les valeurs d’entrée sont dans la fenétre définie
par les valeurs de E et des résistances de polarisation.

2,4 4,6

vs

Exercice 14.25
V+ =0donc Va=0et VE/R1 = Vs/z soit Vs =- VEZ/Rl



ZR, _ R, 9 mo R 1

Z.+R, 1+jR,Cw R, 1+jw/ @

C’est un filtre passe-bas dont le gain est R,/R; et dont la fréquence de coupure est égale a
R,C.

Exercice 14.26
V= Vs.Rz/(Rl + Rz) Donc Vs = kV =k\Va
Entre A et B, R et C forment un DTI. On adonc :

+ + + +
R+Z. - VB:VSR ZC.DepIusVB=VE/R V. /Z.+V,IR
Z. K.Z. 1/R+1/Z. +1/R
VB £+i :£+$+ﬁ : VS R+ZC.R+22C :£+£+£

R Z R Z. R KZ. R.Z. R Z. kR

[3R.ZC +272 +R2 —kR. Z, —zgj _ Ve

Vy; =V,

En regroupant les termes, il vient : 5 —
kR.Z:

R
_ Vs _ kZZ k : k
V. (3-k)R.Z.+Z2 +R2 1-R2C2w2 +j(3-k)RCw 1-x2+j(3-K)xX
Dans le cas du suiveur, k =1et: H=1/(1 + jx)
Si on pose X = x?, on tire :

2 k2 k2
HE = -
(1-X)2+(3-k)2X 1+X2+X(k2+7 -6Kk)
/\ C’est un filtre passe-bas du second ordre.
En permutant les résistances R et les condensateurs, on
k=2 obtient un filtre passe-haut.
La dérivée de H ne peut s’annuler que si (k2 — 6k +7) est
k=1,586 négatif.
Les valeurs limites de k sont :
+ -—
— 3
Pour k > 1,586, la dérivée de H s’annule donc H présente
une partie croissante.
01 1 10 X

Exercice 14.27
vV =00 VA =- Vs.R/ZCQ
. . Ve V.
Avec Millman on obtient : V, S, Ve, Vs R 3 NS
Z.H R R Z.,

Vs
L 3R R? O
Ve =-V.i+ +———[} onpose: w, = /
; SD Loy, ZouZe [ ° 1/C C,

On en tire la fonction de transfert (filtre passe-bas du 2° ordre) :
-1
1+ jx/Q+(jx)?
Lavaleur Q =1/ V2 permet d’obtenir un filtre ayant une réponse plate avant la coupure.




Exercice 14.28
CommeV'=0=V_,onaVa=-Vs.R/Z:

VelZeg*VelR o R(103), Ve W
1/Z,+3/R Z\z, R Z, R
qo Vs _ -1 -1
V, RIZ.+3Z.,1Z, +Z/R JRCw+3C/C, -1/ JRC,
-1 1

RCow=x/ndonc: H =

0
3n+j(x-n/x) 4 JIn2+(x—n/x)?
Le gain est maximal pour x2 = n ; il vaut alors — Cy/3C. La phase vaut 1t
C’est un filtre passe-bande a structure de Rauch.

Exercice 14.29
Avec un amplificateur opérationnel idéal, r, ne joue aucun role.
A =Vg = VE.rgl(rl + r3).
_Ve/Ri+VoIR, _VeR + VR, _\, _ Very
A 1/R,+1/R, R, +R, 5o,
Ve-L(R +R,) = (ViR +VGR,y)(1 +1)

Rib—-R,r, . R=R, O \& v BTh 2r,—p
) 1 2 E

V, =V, g
Ry (1, +1,) L+ o

Selon la position du curseur du potentiometre, le gain varie entre -1 et +1.

Exercice 14.30
V¥ =0donc V™ =0 et V1/Ve = —R,/R; et Vs/V1 = -Ry/Rs.
Soit Vs/Ve = R4R2/R3R; = 5. L’état de I’interrupteur K n’influe pas sur le gain.
L’impédance d’entrée avec K ouvert est Zg = Ve/lg = Ry = 5 kQ.
Si K est fermé, onalg=li+1,= (VE - Vs)/R + VE/Ry
IE:VE(R1R3—R2R4+ RR, ] 0 Re RR,
RR,R, RR,R, R+R,-R,R,/R,
La résistance d’entrée est infinie si : R = R;R4/R3 - R; = 4.R;
La résistance R de réaction améne alors un courant qui compense exactement celui qui est
consommeé dans R;.

Exercice 14.31
En E, (e]_ - V]_)/RU = (VJ_ - VSZ)/RU soit : Vg = 2V1 — €.
De méme en G, ona: Vs =2V, —e,.
Millman appliqué en F donne :
V., /R+NV. /R

VF :VE :V1 - S1 S2

(N-1)/R+1/R+N/R
Avec Millman en H, on tire : 2NV, — NVs; = Vg,. On remplace Vs, Vsy et :

Ne, -2V, +e, =0 [ Vv;O_ 11 N
_, OG0 D——
Ne, -2V, +e, =0 zD 2
Sie; =0alors V; =%Ne, et V, = Ye,. E est la sortie et G I’entrée.
Si e, =0alors V; = %e; et Vo, = %Ne;. E est I’entrée et G la sortie.

O 2NV, -NV,, =V,

Exercice 14.32
a) Le courant dans R, est nul car V" = V.



Comme le courant d’entrée de I’amplificateur est nul, le courant dans R est nul également et
Vs=Va OO Vg= VE.R5/(R1 + Rs).

b) Le courant dans R; est nul car V* = V™. Le courant dans R; est nul également :

Va=Ve O Vs=Ve (R3 + Rs)/RS

Pour les deux montages, le gain est égal a 1 si Rs = o

Exercice 14.33
V=V etV = V/2.
i V. -V" V.-V *
Le courant dans I’entrée + est nul donc : —£ = +2 = —Cd;/t =0

Comme V* = V/2 alors Vg — %2RC.dVs/dt = 0 et V(t) = R% ﬁ[j Ve (t).dt

Exercice 14.34

v _V_Vc/R1+VB/R it Ve oy +_ Vs
ATH 2[R, +1/R

+ +
eV, =V, = V. IR, +V, IR, V/R Do v_ +i v, V)
2/R, +1/R R, R,

et V, :2E[+&Hv2 -V,)
0 RO

Exercice 14.35

Soit Z I’'impédance équivalente a L, C et R en paralléle : 1_1 + L +jCw

Z R, jLw
Ona: V™ =VsRi/(R:1+ Ry et V' =VsZ/(R + Z). De I’égalité des tensions d’entrées (condi-
tion minimale d’oscillation), on tire : R.R; = Z.R;

Soit : JRiRLwt RoR;R(1 - LCw¥) = jLRoRw
On tire : w= Lt et R1R=R¢R; s0it R1(P — Rg) = RoR>

JLC

R,P
Il faut donc que : R, > ———
Rl +R2
AN :f=10,7kHz et Ry > 475 Q

Exercice 14.36

Avec des amplificateurs idéaux, onaV¢c =Ve=Vp =V

En utilisant le théoreme de Millman, ona: Vp =V =VgY4 /(Y4 + Y()

Soit: Vg = V(Y4 + Yc)/Y4

De méme : VeE=V= (VAY2 + VBYg)/(Yz + Y3)

En remplacant Vg par sa valeur, on tire : VAY2 = VY, + VY3 - V(Y4 + Y)Ys/Y,
Va=V -=-V.Yc.Y3/Y2. Y,

Le courant d’entrée du montage est : 1 = (V =Va).Y;

| =Y1%¢ EVIRAAL E NERAAL

274 Y2Y4
Si Z4 est un condensateur et les autres impédances des résistances pures alors I’impédance du
montage est une inductance de valeur L = R,C4/R;R3R¢ .
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