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Corrigé

I  Oscillateur quasi-sinusoidal

On souhaite réaliser un oscillateur quasi-sinusoidal électrique, c’est a dire un montage qui permet d’générer un

signal quasi harmonique, sans utiliser de signal harmonique en entrée.

Pour cela, on va coupler un montage amplificateur, utilisant un Amplificateur Linéaire Intégré, appelé ALI dans

toute la suite, & un filtre passe bande tres selectif.

I.A  Etude du filtre passe bande

On considere le filtre RLC suivant, pour lequel la tension de sortie ug
est prise au niveau du résistor. On suppose de plus que la tension d’entrée
est de la forme u, = E cos(wt).

1. Justifier rigoureusement que ce montage permet de réaliser un fil-
trage du type passe-bande.

Réponse :

On obtient en BF un circuit ouvert (le condensateur est équivalent
4 un interupteur ouvert) donc le courant est nul d’ott up = u, = 0.
Le méme résultat est aussi observé en HF, grace a la bobine. On en
déduit que le filtre est un passe bande.

il

2. Exprimer la fonction de transfert H de ce filtre, puis en déduire les expressions de wo et Q a laide de la forme

canonique
1

H=1+jQ<;L‘7%)

Réponse :
.. . y s _ Zr .
On observe un pont diviseur de tension d’ou H = T 75 7e soit

N R N 1
R+jlw+ g 1+j5w+ 7m0

Q

d’ott 'on déduit par identification -

du type

N w
ou T =—
wo

1

145Q (5 - %)

_ L 1l 5 _
= % et Quo = g soit apres calculs, [wg =

puis

On utilise alors les valeurs suivantes pour les composants : R = 20012, L = 80mH et C' = 20nF.

3. On dispose uniquement de bobines d’inductance L1 = 40mH et de condensateurs de capacité C; = 100nf en
plusieurs exemplaires. Comment peut-on les combiner pour obtenir les valeurs attendues pour L et C.

Réponse :

On remarque qu’en série, on a L1 + L; = 80 mH = L puis toujours en série, (% = % 1l convient finalement de

prendre deux bobines et cinq condensateurs en séries.
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4. Tracez le diagramme de Bode en gain uniquement associé a ce filtre.

Réponse :

A T'aide des valeurs proposées, on obtient @ = 10 et wy = 25 X 103 rad/s En BF, on a H ~pp W d’ou

gaB,Br = —20log(Q) + 20log(x) (pente de +20 dB par décade).

En HF, on a H ~pyp % d’ott Gyp,ar = —201log(Q) — 20log(x) (pente de -20 dB par décade).
Ces asymptotes se croisent pour z = 1 soit w = wp & 'ordonnée —201log(Q) = —20dB.

De plus, en z =1, on a H(1) =1 d’ott Ggp(z = 1) = 0. On peut alors réaliser le tracé, en commencant par

placer les asymptotes.

10 +

w [rad.s7]

Gap
_10 4
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301

—40 |

—50 +

10¢

I.B  Etude du bloc amplificateur

L’Amplificateur Linéaire Intégré (ALI) ci contre est supposé idéal et

est alimenté par un générateur 15V, —15V. Les tensions d’entrée et de ——
sortie sont notées u., et ul, pour ne pas interférer avec la premiére partie A DN
du probleme. _
5. Justifier clairement que Vi = V_. De plus, que peut-on dire du —
courant © ? L U
R1 R2
Réponse :
La rétrocation ayant lieu sur I'entrée inverseuse, I’ALI fonctionne
en régime linéaire dou le résultat. De plus, ’ALI étant idéal, on a =
i=1i_=0.
6. Etablir Uezpression de la fonction de transfert H' = ﬁ—:’
Réponse :
On observe un pont diviseur de tension formé par les deux résistors d’ou
Ry Ry u, Ry+ Ry Ry
Vo—-0=—""—(u,—0) donc V.=V, =u, = ————wl etaufinal | H == = """ "= =1+~
Bt iy 40 t e T Ryt Ryt ul R, Ry
Dans toute la suite, on note G =1 + %
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I.C Etude globale de l'oscillateur

7. Quelle équation différentielle relie les tensions ug et u. ? Cette derniére sera exprimée sous forme canonique,
en fonction de wy et Q. On précise de plus que ue n’est pas une tension constante.

Réponse :
1l exixte deux méthodes. On peut soit :

di du
— Appliquer la loi des mailles pour obtenir u, = us + ur, + uc avec up, = L— et i = C=C . De plus, on a

pour le résistor us = Ri. On obtient en combinant ces résultat, et apres avoir dérivé la loi des maille

due  dug £ d%u, 1

&~ a TrRae Twre™
soit apres simplification,
d2u, Edus . Lu -~ Edue
A2 L dt  LC T L dt

On peut alors introduire wy et @ & I'aide de Iidentification avec la forme canonique d’ou

d2us  wo dus ro? wo due
. — whls = —
a2z T Qar VT Q dt
— Partir de la fonction de transfert obtenue
LA W Quo
Uy = ng = Ug +JQL«T[)@S + JTJ} = U,

Afin d’éviter 'obtention d’une primitive (terme en 1/(jw)), on peut multiplier les deux cotés de I’égalité
par jwwy/Q d’ou

wo . . wo .
Qv+ (jw)u, + wiz = Qe
On peut ensuite remplacer les multiplications par (jw)” par des dérivées n®™® d’ou au final
d?us | wo dus w2 wo due
— Wols = ——
2 T Q dt 0T Q At

On considére & présent le montage complet, composé du filtre RLC et du montage amplificateur. Ces derniers
sont reliés de sorte que ul, = u, et ul, = us.

~

:uS
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8. Démontrer que pour le montage complet, la tension us est solution de

d2us  wo dug
—(1-G
* )a

a2 0 +w(2)us =0

Réponse :
11 convient de combiner les relations entre us et ue d’une part, puis entre u}, = u, et u, = us d’autre part, on
en déduit

d%uy  wo dus o wodue  wp dul,  wodH'v, wodGus

wToa T T o T o @ @ @ Q@

d’ou le résultat en passant le dernier terme a gauche de I’équation.

On considere dans toute la suite que le gain G est légérement supérieur a 1.

9. Ezprimer les racines notées r4 et r— du polynome caractéristique associé a cette équation différentielles. En
déduire ’ezistence de solutions qui vont diverger au cours du temps.

Réponse :
(1-6)
Q2

Le polynome caractéristique r2 + %(1 — G)r + w§ admet pour discriminant w? ( — 4)‘ De plus, d’apres

I’énoncé, G est légérement supérieur & 1 donc on peut supposer que le discrimant est négatif. On en déduit
G-1 G-1
—— + VA et r_=uw, —JVA

20 J 05 0 J
On remarque alors que la partie réelle de ces deux racines est positive. On en déduit que les solutions de
I’équation homogene associée vont diverger au cours du temps.

T+ = Wo

L’enregirstrement a 'oscilloscope de la tension us est présenté sur la figure suivante. L’instant initial ¢ = 0
correspond au moment ou les deux blocs sont reliés.

154 ﬂ r\ ﬂ
10 1 ﬂ
5 4
=
wn 01
E]
5
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UL
T T T T T T
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10. Comment expliquer le phénomeéne observé a partir de 2ms ? A partir de ce signal, comment peut-on obtenir
un signal harmonique ¢

Réponse :

On observe un signal de type créneau. Une étude détaillée montrer que les valeurs maximale et minimale sont
proches de 15V et de —15V. Ainsi, c’est le phénomeéne de saturation de ’ALI qui limite la tension de sortie
(la tension us est bornée par les tensions d’alimentations de I’ALIL

On peut obtenir un signal quasi harmonique en utilisant un filtre passe bande, centré sur la pulsation obtenue.
Finalement, Il peut étre pertinent de prendre la tension u. au lieu de ug, car cette derniere est justement
filtrée par un filtre passe bande!
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IT Mouvement dans un condensateur circulaire

Un électron de masse m et de charge —e est émis avec une vitesse
initiale 7 entre les deux armatures d'un condensateur cylindrique.
On considére que le mouvement se fait dans le plan xOy et on
travaille en coordonnées polaires (r, ), avec la base polaire de
vecteurs unitaires €, et €g.

Le champ électrique qui régne entre les deux armatures est de la
forme :

E(r) = By 2%,
r
Le champ magnétique y est nul. A ¢t = 0, I’électron est en S, sur

I'axe Oz, a la distance ¢ du centre. A la date ¢, ’électron est en
M tel que OM =1r7¢€,.

1. En négligeant le poids, écrivez les équations différentielles du mouvement de [’électron dans le plan zOy.

Réponse :

Ona @ = (i — r6?) @, + (20 + rf) @y et le bilan des force donne Fo= —EE(T) = —efrog,  Trapplication du

PFD a I’électron dans un référentiel galiléen donne

L A eEoro
m(i — 0%y + m(2i0 +r0) €y = ——2 ¢,
2. Dans le cas d’une trajectoire circulaire (rayon ro), Montrez que vy = y/eETor‘]
Réponse :
On a alors r = rg = cste d’ou 'on déduit
—mrof* €, + mrod €y = —eEg e,

On considere alors la composante radiale de I’équation

. . [eEqr
—mrgh? = —eEy = m(rof)? = eEgro = |vg = %

d’out le résultat.

3. Quelle est alors la période de révolution T' de 1’électron ¢

Réponse :

. 277 mr
OnobtientvO:ZLT“lé 7= op [0
Vo EEO

Question d faire uniquement si vous visez une classe étoile (obligatoire dans ce cas) :

On note wy = 27/T et w = 6. On considere alors le cas d’une petite perturbation pour le mouvement circulaire.

On introduit alors les grandeurs
r=ro(l+a)etw=uwy(l+p)

avec o < 1 et f < 1 et avec les conditions initiales «(0) = ap puis 3(0) = 0.

4. Démontrer que l’on obtient

o+ nga = 4w[2)ao
en négligeant tous les termes infinements petits d’ordre deuz ou plus a partir de l’équation obtenue d la question
1.
Réponse : )
On remplace r = ro(1 + @) et § = w = wo(1 + B) dans I’équation obtenur a partir du PFD :

eEorg  _,

m(roc — ro(1 4+ a)(wo(1 + 8))2) €y + m(2rocwo (1 + B) + ro(1 + a)wofB) € = T ta) €r

On effectue un DL pour le second membre puis on ne conserve que les termes d’ordre 0 ou 1

—
T

m(rod — rowg - roawg — 27’0w§6)€’r + m(2rodwy + 7'0w03)€9 = —eEy(l—a)¢

2rgwg + rowo = 0 =26+ 4 =0| (1)

Cette équation peut s’intégrer selon

On obtient alors suivant €

2a0+ f =c avec c€R

or d’apres les Cls, on trouve ¢ = 2 d’ou au final

B =2(a0 — )
De méme, on obtient suivant €,
m(rod — rows — roaws — 2rgwiB) = —eEo(1 — ) (2)
On sait de plus que wy = vo/r9 = fo% On peut aussi substituer 8 par son expression et I’équation (2) se

ré-écrit alors

m(roc — roawg - 2r0w(2]2(a0 — a)wp) = eEpa
.. ek 2
= a4+ Bwp — —H)a = dwio
( 0 mTo) 00
~——
=2

- g adn

On obtient donc une équation type oscillateur harmonique pour a. Ainsi, ¢ — a(t) est une fonction bornée,
ce qui est compatible avec 'hypotheése o« < 1,Vt. En en déduit que le rayon de 1’électron va subir de légere
oscillations.

Pour aller plus loin :

Cette exercice est basé sur une méthode tres classique en physique. Pour un probléeme donné, modélisé par une
équation non linéaire, et souvent impossible a résoudre exactement, on cherche dans un premier temps une
solution dans un cas particulier (ici, trajectoire circulaire). Pour aller plus loin, on peut ensuite étudier une
perturbation autour de cette solution, il faut donc laisser la possibilité & certains parametres (ici r et w) de
varier, mais pas trop, d’ou I'idée de developpements limités.

Utiliser des DLs & un ordre plus élevé donnerait un résultat plus précis, cependant, il serait lui méme non
linéaire et ne pourrait donc étre résolu!
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