Spéciale PSI - Cours "Electronique des signaux et systémes” 1

Commande d’un systéme

Chapitre VI : Applications de la rétroaction
Objectif :
o Comment utiliser un systéme commandé pour générer un signal sinusoidal.

e Ftude des comparateurs.

1. Génération d’un signal quasisinusoidal

1.1. Principe d’un oscillateur & boucle de réaction

1.1.1. Structure

Il s’agit d’un systéme bouclé qui génére un signal sinusoidal en I’absence de signal d’entrée :
e la chaine directe est constituée par un amplificateur (A),

e la chaine de retour est un filtre obtenu avec un quadripole passif (B).

B B'=-B

1.1.2. Conditions d’oscillations

e D’un point de vue théorique, le systéme sera le siege d’oscillations sinusoidales a la fréquence f; si ’ensemble {chaine

directe + chaine de retour + comparateur} a une fonction de transfert H . (p) = % telle que |[H,, . (427 fo)] =1

et Arg(H,, . (j27fo)) = 2k avec k entier. En effet dans de telles conditions, si le signal est présent il pourra se maintenir
dans le circuit. Mais il reste tout de méme le probléme de ’apparition de ce signal. De plus la réalisation expérimentale
ezacte des conditions précédentes est difficile.

e Pour modéliser I'apparition du signal il faut considérer qu’a un instant donné il apparait une microtension dans
le circuit. En procédent comme dans le chapitre précédent (Ch I : Systémes linéaires asservis § 3.1.2.: Immunité aux
perturbations) on ajoute une perturbation dans le cicuit & un instant donné ; on a alors :

— pour un systéme stable, le régime libre tend vers zéro et les effets de la perturbation disparaissent.
— pour un systéme instable il y a alors deux cas possibles :
* le systéme évolue vers un état stable dans son domaine non linéaire (saturation permanente sans oscil-
lation),
* le systéme évolue vers son domaine non linéaire sans état stable (le systéme oscille).

e Nous savons que le systéme est instable s’il existe au moins une racine de I’équation caractéristique ZZL:O be.r* =0a
partie réelle positive (on obtient 1’équation caractéristique en annulant le dénominateur de la fonction de transfert
: 1= A(p) B’ (p) = 0). Pour un tel systéme, on se trouve dans le cas ”état stable dans son domaine non linéaire” si la
A(O) X B/(O) X Ssat 2> Ssar 81 Sear >0

A(0) X B'(0) X Sout < Sout 51 Sumg <0 (10 s1g0al Sear est permanent).

valeur de saturation S,4; est telle que{

As(r)

s() A Ssat s(t) N

_Ssal
Systeme stable
Systéme instable, a état stable Systeme instable, dans son domaine non linéaire
dans son domaine non linéaire sans dtat stable

Réponse d’un systéme a une perturbation
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Conclusion :

Un circuit bouclé fonctionne en oscillateur si :
e il existe au moins une racine de A(p) x B’(p) = 1 a partie réelle positive,

e le ”gain de boucle” en régime permanent est tel que A(0) x B'(0) < 1.

1.1.3. Condition nécessaire d’oscillations sinusoidales

On se place dans le cas particulier on la chaine d’action est telle que A(p) = Ay = cste et la chaine de retour est un filtre
passe-bande du second ordre avec

Bmax _BmaX

e e TPV TTa o

B(p)

e la premiére condition pour obtenir des oscillations s’écrit ”il existe au moins une racine de A(p) x B’(p) = 1 a partie

réelle positive” soit 7il existe au moins une racine de Ag x % =1 (F) a partie réelle positive”
wWo P

(E):>_AOXBmaX_1+Q<£+&)
Wo p

2

14+ A, X Bmax

“(5) e () e
Wo Q Wo

cette condition est donc vérifiée si L&;B"‘“ < 080it Ay X Bpax < (1) ;
e la deuxiéme condition A(0) x B’(0) < 1 est vérifiée car A(0) x B'(0) = Ao x0=0<1;

e si 'on veut des oscillations sinusoidales la solution de 1’équation H(p) = %(% doit étre une fonction pratiquement
sinusoidale. Apres disparition de la perturbation E(p) :

E(p)=0 é%—o

LS _,

(+i7)

= (1-A4,.B").S(p)=0
Bax o
= (14‘140@) S(p) =0
2
D 14 As.Bnax\ P
N ((?) (M) zz“) Slrr=0

d?s 1+ A, .Brax ds 9
= <W) + wo <T> . <E> +CL)O.S =0

les solutions de cette équation seront pratiquement sinusoidales si les parties réelles des solutions de I’équation carac-
téristique sont proches de zéro, c’est a dire 14 QB"‘ = — () tout en restant négatif pour assurer I'instabilité.

Cette condition est réalisée si A, X Bmax — (—1)7 et @ > 1.

On peut retrouver ce résultat en remarquant que A, X Bpax — (—1) correspond au cas ou 'équation du second ordre
vérifiée par le signal de sortie est celle d’un oscillateur harmonique. L’inégalité A, X Bpax < (—1) donne un régime
divergent.

Conclusion :

En notant A, ’amplification de la chaine directe, B,., ’amplification maximale du filtre passe-bande et
Q son facteur de qualité alors :

e la condition d’oscillation est A, X Byax < (—1) 3

e la condition d’oscillation sinusoidale est A, X Bpax < (—1) et Q@ > 1 (avec A, X Bpax — (—1)7 si Q n’est
pas suffisament élevé) ;

e la fréquence f, des oscillations est celle de résonance du filtre.



Commande d’un systéme. Chapitre II : Applications de la rétroaction 3

1.2. Exemple de l'oscillateur & pont de Wien

1.2.1. Filtre de Wien

! RH c_— v

On considere le circuit ci-dessus (pont de Wien). La fonction de transfert est donnée par (pont diviseur de tension) :

ZRrc i
B(p) = [ = :

= ZRrcy) + ZRCsérie B 1+ % (ch + R;Cp>

Il s’agit bien d’un filtre passe-bande. Son facteur de qualité est QQ = % Sa fréquence de résonnance est f, = ﬁ et son

amplifiation maximale est Byax = %

1.2.2. Oscillateur a pont de Wien

i=0

g
+ Do !

|

—- il

i C

v; | |
| e
7 1 =
g] RI 1
|
|
amplificateur non inverseur ,,,L,, [ pont de Wen

R |
! d’amplification Gy =1 + F? 5
| . |

e Identification de la chaine directe et de la chaine de retour :

I’amplificateur non inverseur joue le role de chaine directe avec une amplification A, = RlR;lm = cste alors que le pont
1
. . N A / _ 3 — (75) —
de Wien joue le role de chaine de retour avec B'(p) = EEY em— = B(p) = EEY(em— = Bmax = —1/3.

e Condition nécessaire d’oscillations sinusoidales :
le facteur de qualité n’étant pas trés élevé (Q = 1/3) il faut donc A, X Byax — (—1)7 c’est a dire (%ﬁ) (F) = (1)~
et donc % — 3t
On choisira donc les résistances de maniére a avoir Re ~ 2R;. Pour qu’il y ait effectivement apparition des oscillations
(obtention d’un régime libre légérement divergent) on prendra A, g 3 donc Ry £ 2R;. Dans de telle condition,
Poscillation est amorcée a la moindre perturbation, et croit jusqu’a une légeére saturation de amplificateur ; cette
oscillation est quasi-sinusoidale.

Remarque : On peut remplacer le pont de Wien par un filtre beaucoup plus sélectif (circuit bouchon RLC par exemple).

FExercice n° 01 :
Retrouver les résultats précédents en étudiant I’équation différentielle vérifiée par la tension de sortie.

Frercice n® 02 :

On considére le montage ci-dessous ou 'amplificateur opérationnel fonctionne en régime linéaire.
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— 2Lr S(t)

1) Etablir Péquation différentielle du 2™ ordre & laquelle obéit la tension de sortie s (t).
2) A quelle condition la tension de sortie s () est-elle une grandeur sinusoidale ? Quelle est alors la fréquence des oscillations ?

1.3. Exemple de P'oscillateur a résistance négative
1.3.1. Résistance négative

11 existe différents dipoles dont une partie de la caractéristique correspond a une résistance dynamique négative (diode tunnel,
lampe au néon,...). Ils sont soit de type N, soit de type S.

/

Caractéristique d’un dipéle: a) en N b) en S

Il est également possible de simuler un tel comportement avec un montage & A.O..

1.3.2. Résistance négative a amplificateur opérationnel

R, le
o 1 e
A lf - penteR—]
[> e A
1
ente ——;
B + P R
v T Ve
L
v\
Uy 3
i \—pente—l—
M R,
. y
Dipole a résistance dynamique en S avec A.O.
e Lorsque I'amplificateur opérationnel fonctionne en régime linéaire v, = —R'i, avec R’ = Rgg—;.
S T s  __RyV.
o si vy = Vit alors 7, = 7ot cela correspond a i, < —2—“¢—R1(R2+R3).
e si vy = — V4 alors i, = ﬂ%fm; cela correspond & i, > —R—llgﬁ‘f%.

. oy o R _ . _ RV .
On obtient le tracé ci-dessus avec vo4 = —’"—R2+R3 Viat = —Vear €t tea = —24"-T—R1(R2+R3) = —fepr.
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1.3.3. Oscillateur a résistance négative

+
Lr Lr R
o
ey C , R 1
—C R, v R'= R R;
Ve R,
montage équivalent

Oscillateur a résistance négative

On réalise un circuit RLC série. On ajoute dans ce circuit une résistance négative —R'. Il y a 3 cas :
e si R > R’ I'intensité dans le circuit tend vers zéro ;
e si R = R’ lintensité dans le circuit est une fonction sinusoidale du temps de pulsation w, = \/%—C ;

e si R < R Pamplitude des oscillations augmente au cours du temps et le phénomene est limité par la non linéarité des
différents éléments du circuit.

Pour observer les oscillations il faut donc R’ légérement supérieur & R. Le dipdle a résistance négative
compense les pertes du circuit oscillant faiblement amorti auquel il est associé. Cette compensation assure
I’entretien des oscillations dont ’amplitude est limitée par les non-linéarités de 1’A.O..

Frercice n® 03 :

i(1)

Le montage ci-dessus modélise un oscillateur & résistance négative. On donne C' = 10nF; Ry = 3kQ; Ry = 20kQ; Ry = R =
10k et L =inductance variable.
1) Montrer que le module encadré en pointillés est équivalent & une résistance négative —R,, que 1’on calculera.
2) Etablir 'é¢quation différentielle du second ordre en i (t).
3) Pour quelle valeur de l'inductance L obtient-on a la sortie une tension sinusoidale ? Quelle est la fréquence de cet oscillateur ?

2. Comparateurs simples et a hystérésis

2.1. Comparateurs
2.1.1. Définition

Un comparateur de tension est un composant & deux entrées et une sortie dont la valeur est fonction de la tension
différentielle d’entrée € = vy — v1. La tension de sortie ne prend donc que deux valeurs vpqs €t Vgt associées au signe de la
tension € (e = 0 est exclue).
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traitement ~ comparateur traitement
analogique numérique

Représentation symbolique d’un comparateur

2.1.2. Comparateurs simples a A.O. idéal

Le comparateur simple est réalisé a ’aide d’un amplificateur opérationnel en boucle ouverte. On impose la valeur seuil v,q
sur 'une des deux bornes de I’A.O.. On obtient alors les caractéristiques ci-dessous:

a) 7 z a) Us
oo
T I Viat ¢------
Vde
Ve vy Veet > 7
Vet 0
Vi Ve ~Vsat
b) b) A Us
- Do Viat
”deT
+
Vi
Ve v 5 ref e
Vret'
777777 177777 Vi ~Visat

Les deux types de comparateurs
simples a A.O. idéal :

a. comparateur non inverseur ;
b. comparateur inverseur.

Caractéristiques des deux types de
comparateurs simples a A.O. idéal :
a. comparateur non inverseur ;
b. comparateur inverseur.

2.1.3.Comparateurs simples a A.O. réel

Les différents défauts de ’A.O. réel modifient les résultats précédents.
On se propose d’étudier ces modifications indépendament les unes des autres.

e le gain statique est fini : il y a alors une plage de valeurs |:‘/Té r— ‘—/f-t,VTé 7+ ZA&L pour v, telle que ’A.O. fonc-

tionne en régime linéaire (6ve = (Vyer + ‘—/ﬁ) —(Viey — ZX:)—L) = 2% est appelé intervalle de résolution du comparateur).

Vs:l[

> Ve

y -104 |
j‘ | —Vsat —>ﬁ—““"r T ! T T T L
L--9—Viat 0 02040608 1 1214

Le comparateur bascule d’un état de
Caractéristique d’'un comparateur simple Vat
. )y . . . T \ - sal
ayant pour unique défaut un gain statique. saturation a I'autre dés que lve(n)] =
0
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e Il existe une fréquence de coupure finie pour I’A.O. en boucle ouverte : pour ’A.O. non inverseur (par exem-
ple) la tension de sortie obéit, en régime linéaire, & I’équation différentielle T%i +vs = Ayvge = Aoe. L’amplificateur
opérationnel ne passera en régime saturé que lorsque la solution de I’équation différentielle sera telle que |vs ()| > Viat-
On constate sur les schémas ci-dessous que U'intervalle de résolution augmente avec la fréquence.

(2 c) Us
a)l 2 ; 129
0.8 0,84/ \
044 - 0,4+ \ /
0 : 0  G—
—0,4- / -0,4 / \
’ ~0,8 \/
~0,8- \ ‘
-1,24 1(10-2) -1,24 1(10-4)
el = 5 IR S ————
0 06 12 18 24 0 06 12 18 24
7 Evolution de Uintervalle de
b)l 2] : résolution & ve pour diverses fréquen-
0’8- ces et diverses amplitudes du signal
0’4- ~ Y d‘ye d’entrée.
‘0¥ : : a Vem=5V, f=100Hz ;
—0,4 1 dve =236 mV .
~0,81 b. Vem =5V, f=10000 Hz ;
-1,21 | | 1104 dve=2627mV .
-1,6 ——— T T > ¢. Vem=10V ; f=10000 Hz ;
0 06 12 18 24 dve=3730mV .
dvs (t)

e la vitesse de balayage est finie : on rappelle que | =7~ | ne peut pas dépasser une valeur max notée o et appelée

”slew rate”. La conséquence est un décalage temporel dans la réponse de I’A.O. : il faut un certain temps au compara-
teur pour adapter sa sortie a la nouvelle valeur de I'entrée. Si la fréquence augmente le défaut est plus important et
on retiendra que la valeur finie de la vitesse de balayage est le plus important facteur de limitation des
performances d’un comparateur simple a A.O..

A (V) v(D) A Us y

Us B A

5
—104
_15 T T T T T T

-6 -4 -2 0 2 4 6
Comparateur simple (AO 741) soumis

a un signal sinusoidal de fréquence
S kHz

Ve

0 0,5 1
Réponse d’un comparateur simple
non inverseur a A.O. (type 741) soumis
a une commande sinusoidale de fréquence
f=1kHz .

AO 741 soumis a un signal triangulaire
de fréquence 1kHz

e il peut exister une tension de décalage : dans ce cas ¢ = (ve + Vp) — Vier = ve — (Viey — Vp). Le cycle d’hysteérésis
n’est plus centré sur V¢ mais sur (Vs = Vp).

3
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2.2. Comparateur a hystérésis

Les comparateurs précédents sont sensibles au bruit : si la tension d’entrée v, est voisine de la tension de référence v,.¢s, une
tension de bruit peut alors provoquer le basculement du comparateur. Pour corriger ce défaut on utilise un comparateur a
hystérésis : on effectue une boucle de rétroaction positive sur un amplificateur opérationnel (les fronts de commutation
seront également plus verticaux).

Réponse d’un comparateur simple a

A (m) vy signal.
40 Signal bruité. -
20+ 10
01 0
—20+ -10
—40 t(msr) 20 +——— t(mi)

0 50 100 150 200 250 300

e Le montage est identique & celui de 'amplificateur inverseur ou non inverseur mais en permutant les bornes inverseuses
et non inverseuses de "amplificateur opérationnel :

a) R, b
) T
e K
o—L____} + [> oo
Ve
v
Ve
CD T Vet o
177777 177777 177777
177777 177777

Comparateurs a hystérésis : a. non inverseur ; b. inverseur.

e Le fonctionnement est instable : la sortie ne peut donc prendre que deux valeurs ; le lien entre I’entrée et la sortie est
un cycle d’hystérésis.

— Cas du comparateur non inverseur :

d’apres le théoréeme de Millman

v — _ Rove + Ryvs
+ B R+ Ry réf

x on suppose que 'amplificateur opérationnel est saturé positivement ;
dans ce cas :

o R2ve + Rl‘/sat

Vs=4Vigpete>0=2>e=——7—""""——V,syr >0
s sat Rl + R2 réf
R+ Ry Ry
= v, > R—Q‘/réf - E‘/’sat = Vel
le basculement de vs = +Viqr & vs = —Viqt se fait pour la tension de seuil v, = ve1, au point de fonctionnement

B.
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x si Pamplificateur opérationnel est saturé négativement :

Rove — R1Viay
Vg = — ete<0=>e=—7—"—"""—"—-Vr <0
s sat Rl + R2 réf
Ri+ Ro R,
= Ve < R—Zvréf + E‘/sat = Vea
le basculement de vy = — V4 & vy = +Viyt se fait pour la tension de seuil v, = v, au point de fonctionnement
B.

— Cas du comparateur inverseur :

x on suppose que 'amplificateur opérationnel est saturé positivement ;
dans ce cas :

R R
Ve < =———=Visr+ =———=Viar = v
e Rl n RQ réf Rl + R2 sat e2
le basculement de vy = +Viqr & vs = —Viye se fait pour la tension de seuil v, = v, au point de fonctionnement
B.

x si Pamplificateur opérationnel est saturé négativement:

Ry Ry

7‘/;’ _7‘/- =
Ve > R1+R2 réf R1+R2 sat Vel

le basculement de vy = —Vyqr & vs = +Viqt se fait pour la tension de seuil v, = v,2, au point de fonctionnement
B’

— Le comparateur inverseur a ’avantage d’avoir une impédance d’entrée trés grande alors que I'impédance d’entrée
du comparateur non inverseur est égale & R;.

— On obtient les cycles d’hystérésis ci-dessous qui se déformeront en régime dynamique si la fréquence augmente :

VS vb

B A A B
4 V.

Y| s sat Y
0 0
Vel Vez v, Vel Vez v,
A N
A —Vm B’ B’ _Vsal A

Caractéristique statique de transfert d'un

Caractéristique statique de transfert
comparateur non inverseur a hystérésis

d'un comparateur inverseur a hystérésis

e On choisit V;.¢¢ = 0 ; La valeur de la sortie lorsqu’on annule ’entrée dépend des états antérieurs du systéme : fonction
mémoire.

2.3. Multivibrateurs
2.3.1. Définition

Un multivibrateur ou bascule est un circuit possédant deux états de fonctionnement :

e si les deux états sont instables, on a alors un oscillateur de relaxation appelé multivibrateur astable.

e si 'un des deux états est stable et 'autre instable, on a alors un multivibrateur monostable qui peut étre utilisé
pour introduire un retard.

e si les deux états sont stables, on a alors un circuit mémoire appelé multivibrateur bistable.

Nous étudions dans la suite le cas du multivibrateur astable.
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2.3.2. Principe d’un multivibrateur astable

Le montage est constitué de deux éléments :

e un comparateur a hystérésis

e un circuit qui ameénera le point de fonctionnement du comparateur vers un point de basculement B ou B'.

2.3.3. Réalisation d’un multivibrateur astable

Plusieurs montages sont possibles et nous étudions le cas ou le deuxiéme circuit est un intégrateur.

2.3.3.1. Modéle a un seul amplificateur opérationnel

R
—
E - be
AVAV Y t s
t v TR
N
e
Intégrateur v
non inverseur
Vi
e Schéma fonctionnel :
le montage comporte un comparateur inverseur & hystérésis et un intégrateur non inverseur.
e Réalisation :
dans le modéle & 1 seul A.O. 'intégrateur est rudimentaire puisque qu’il s’agit d’un circuit RC.
e Chronogramme :
les tensions v, et vs sont T'—périodique et T est donnée par :
1+k Ry
T=2rln|——| avec T=RC et k= —=———
(i) AT
e A Y
. Vsa!
Ve,
f fo+ Tﬁ . I to+T .
0 T > 0 T g
Lt L
Vel 0 2 A . to'ﬂ' 5
\\“*\\_ —Viar
2.3.3.2. Modéle a deux amplificateurs opérationnels
ok t N
YL HH R |l
t Ver )\\ v + D o R
17, " | ] -_—
[V B 1 ¥ [> oo 2e(t)
Intégrateur
inverseur %(0)
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e Schéma fonctionnel :
le montage comporte un comparateur non inverseur & hystérésis et un intégrateur inverseur.

e Réalisation :
dans le modéle a 2 A.O. I'intégrateur est plus performant puisque qu’il s’agit d’un circuit a A.O..

e Chronogramme :
les tensions v, et vs sont T'—périodique et T est donnée par :

Us
Viat ¢--- - -
t"e I topp T .t
0 to+IL
i ¥
_‘Vsat [N PRNpRpIpEps: S P ——

Ezercice n° 04 :
Apres une étude complete de astable & 1 A.O. retrouver 'expression de la période.

Lzercice n° 05 :
Aprés une étude compléte de l'astable & 2 A.O. retrouver 'expression de la période.



