TP d’'introduction 4

Objectifs pédagogiques

régimes transitoire et stationnaire .................... Caractérisation d’un systéme (dynamique)
impédances d'entrée et desortie ................euene Caractérisation d'un systeme (impédance)
fonctiondetransfert ...t Caractérisation d'un systéme (Fourier/Laplace)
saturation d'un amplificateur ....................... Caractérisation d'un systéme (non-linéarité)
déclenchement et synchronisation a l'oscilloscope. ......... Appareils de mesures (manipulation)
premier pasde FFT ..ottt Appareils de mesures (représentation)

Matériel utilisé

oscilloscope AOP TL081 x2 plaque a trous
GBF résistances 10Q x 2
multimétre capacités 10nF x 2

alimentation continue  potentiométres 10kQ x 2

Résumé du TP

Le but de ce TP est d'une part de comprendre l'intérét de la caractérisation spectrale d'un systéme,
d'autre part de comprendre l'intérét de la caractérisation des impédances d’entrée et de sortie d'un sys-
téme quant a I'association d'étages.
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1 Introduction au TP

Dans ce TP, on s'appuie sur I'exemple d’'un systeme de transfert d'information tel qu'une transmission
par cable ou par antenne. Afin d'étudier ce systéme, ce dernier sera divisé en deux blocs fonctionnels qui
peuvent étre étudiés un a un, puis associés entre eux.

Un filtre représente la ligne de communication support d'un signal (en tension), par exemple pour
synchroniser deux appareils. Il est alors primordial que le signal transmis de l'un a l'autre ne soit ni
distordu ni atténué. Autrement dit, la tension a la sortie de la ligne est égale a celle de I'entrée. Pour
simplifier, on supposera que le signal est sinusoidal de fréquence f;. S'il ne I'est pas on décomposera le
probléme pour revenir vers cette hypothése grace a la représentation spectrale (voir plus loin).

A cause de la diffusion et des pertes dans la ligne, on doit lui adjoindre un amplificateur, soit en amont
pour envoyer un signal plus fort, soit en aval pour amplifier le signal recu. Les deux solutions peuvent étre
étudiées et comparées.

Ce TP comporte deux parties : une premiére partie se concentre sur la caractérisation de chacun des
deux blocs fonctionnels, le filtre et 'amplificateur, une deuxiéme partie permet d'étudier I'enchainement
des deux étages.

1.1 Les étages

Dans les systemes complexes tels que ceux de I'électronique, rares sont les cas ou les montages sont
congus de A a Z d'un seul coup. La plupart du temps des étages (blocs fonctionnels) sont identifiés et
réalisés les uns apreés les autres. Dans notre exemple un étage correspond au cable (modélisé par le
filtre), un autre a I'amplificateur.

Il estimportant de pouvoir prévoir ce que donnera I'association de ces blocs a partir de la modélisation
individuelle de chacun d'eux. Pour simplifier ce travail il est important que le fonctionnement de I'un ne
soit pas modifié par I'adjonction de l'autre.

Un bloc fonctionnel sera représenté avec son schéma équivalent de la Fig.1. Les principaux compo-
sants sont impédance d'entrée Z,, le générateur de tension équivalent f (v,) et 'impédance de sortie Z;.
La fonction f (v,) indique que la sortie v; dépendra de son entrée v, a travers une fonction f a spécifier et
son impédance de sortie Z;. La fonction f peut &tre exprimée dans le domaine de Laplace, ce qui donnera
la fonction de transfert exprimée dans le domaine de Laplace du bloc (voir TP1 - annexe C).

(b) Enchainement de deux étages : ve2 = vs1 €t ieo = —ig,1.

FIGURE 1: L'enchainement d'étages.
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Pour I'enchainement d'étages, on cherche :

1. soit a garantir I'intégrité du signal (la tension est transmise sans perte ni distorsion) par le recours
éventuel a une isolation d'étage;

2. soit a garantir un transfert maximum de puissance, c'est I'adaptation d'impédance.
Soit vg,1 = f(ven) la tension de sortie du premier étage et Z;, 'impédance de sortie du généra-

teur de tension équivalent. De méme, soit Z,, l'impédance d'entrée du second bloc. Quelle est la
condition sur Z,, a Zs, fixée, pour que :

V4 1. la tension v, soit transmise avec un minimum d'atténuation ?
2. la puissance transmise soit maximale (la puissance transmise a I'entrée du deuxiéme bloc
Zoo+Z*
est de P = i]> =5-2)?

Compte tenu des caractéristiques de la ligne, les deux objectifs ne peuvent étre tenus en méme temps.
Dans ce TP, on se focalise sur le maintient de I'intégrité du signal.

1.2 Représentation temporelle

Avec la représentation temporelle, un signal est caractérisé par la forme d'onde ou la forme fonc-
tionnelle que celui-ci prend sur un intervalle de temps. Par exemple, x(¢) = cos(27ft), Vi € R ou encore
y()=e "7, VtreR,. Dans ce TP seuls sont considérés des signaux réels et T-périodiques pour lesquels :

x(t+T)=x)eR, VvVt . (M

Le plus petit T pour lequel la relation est vraie est appelé la période du signal et son réciproque f = 52 =
T~! est sa fréquence fondamentale.

1.3 Représentation spectrale

Les signaux T-périodiques peuvent étre représentés en s'appuyant sur des séries, notamment des
séries trigonométriques basées sur cos (27 ) et sin (27 f¢), ou encore - par I'égalité d’Euler - les exponen-
tielles complexes e/2"/* : ce sont les séries de Fourier (voir annexe A pour plus de détails et un exemple).
Ainsi, un signal T-périodique x(r) se décompose comme suit :

x () = Z Cne]27mt/T
nez

ou T est la période du signal et ¢, € C sont les coefficients de la décomposition. Chaque composante
e/2mT correspond a une fréquence f, = # et les coefficients c, = |c,| e/%» donnent de I'information par
rapport a la phase 6,, et de la proportion de I'énergie qu'occupe cette fréquence dans le signal :

|C—n|2+|cn|2
2
Y kez Ikl

Lintérét de la représentation spectrale est de caractériser le systeme pour les signaux sinusoidaux a
toutes les fréquences et de pouvoir en déduire le comportement pour un signal non sinusoidal.
L'égalité de Parseval explicite le lien entre la valeur efficace d'un signal et les coefficients de la série :

1 T/2 . .
Xoff = \/?f x2(ndt=_[) len/* etenparticulier xerr=_ [c5+ Y lcnl?= /(02 + X% .
=T/2 neZz neZy
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2 Travail en salle

2.1 Etude spectrale d'un filtre

Pour le filtre de la Fig.2 et un signal v.(¢) = asin@nf1) :
— quelle est la fréquence f, pour laquelle la fonction de transfert est purement réelle?
— a fo, quel est alors le déphasage de la sortie par rapport a I'entrée?
Y 4 — quelle est I'expression de la valeur efficace du signal en entrée?
— 3 fo, quelle est la valeur efficace du signal en sortie ?
— a fo, quels sont les gains en amplitude et en valeur efficace?
— quel est le gain quand f — +oo? Et quand f—0?

Le but est de caractériser le filtre présenté Fig.2, avec des méthodes utilisées lors des TP précédents.

c
R
A ] V)= RO
I v, P)T  TeparCHpPREC?
Ve R c }'& [p=J0] JwRC
- 1-w?R?C%+jw3RC
.

FIGURE 2: Filtre de second ordre étudié dans ce TP.

Cabler le filtre de la Fig.2 avec R = 10kQ et C = 10nF. Mettre en entrée un signal sinusoidal de valeur
efficace v, ¢ff = 1V. Sans faire de relevé, balayer rapidement les fréquences en mesurant la tension de
sortie au multimétre (valeur efficace) pour vérifier la cohérence avec la préparation.

Sur l'oscilloscope afficher le signal et les mesures d’amplitude, de valeur efficace et de déphasage (il
peut-étre utile de faire faire a I'oscilloscope un moyennage). Déterminer la valeur de la fréquence f;. Re-
lever le gain et le déphasage du filtre a f,/10, fo/3, fo, 3fo, 10fp. Synthétiser ces mesures sur un graphique.

2.2 Etude du gain d'un filtre

Calculer la valeur efficace uqf d'un signal sinusoidal et d'un signal carré en fonction de leur ampli-
tude a. Donnez 'expression de la valeur efficace d’un signal a de moyenne (a) non nulle tel que
s K (ay + a en fonction des valeurs moyenne (a) et efficace de la partie alternative dess.

Rappeler (ne pas les calculer!) les séries de Fourier pour des signaux continue, sinusoidal et carré,
ces deux derniers de fréquence fondamentale fj.

On veut maintenant comparer différents gains pour voir I'intérét de la modélisation spectrale.

Sur l'oscilloscope afficher les mesures d’'amplitude, de valeur efficace et de moyenne des signaux, en
entrée et en sortie du filtre précédemment cablé (Fig.2). Déterminer le gain du filtre, calculé comme le
rapport des valeurs efficaces en sortie et en entrée du filtre, pour différents signaux de fréquence f; :
d'abord pour un signal sinusoidal a moyenne nulle (déja fait!), puis pour un sinus entre 0V et A, enfin
pour un signal carré (a moyenne nulle). Adaptez I'amplitude des signaux pour faciliter le calcul du gain.

Sur ce méme filtre, déterminer le gain du filtre calculé cette fois comme rapport des amplitudes des
signaux mesurées a l'oscilloscope en entrée et en sortie (pour les mémes signaux que précédemment
(sinus a moyenne nulle, sinus a moyenne non nulle et carré).

Comparer les gains exprimés par les deux méthodes et pour les différents signaux. Analyser.

Quel serait le signal en sortie de ligne si 'on met au départ un signal sinusoidal de 1V, que ce
signal soit pré-amplifié, tant et plus (1000x) que I'amplificateur sature complétement a 1V?
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E Pour le montage final laisser en place chaque partie cablée comme sur la fig.3.

Sonde mesure
a placer selon bhesoin

Bornes sources A/ .
restent en place

Bloc filtre
reste en place

Bloc amplificateur
#: reste en place

FIGURE 3: Cablage par blocs sur la plaque a trous

2.3 Etude d’'un amplificateur de tension

Pour I'amplificateur de la figure4 :
o — le potentiométre R, présentant une fraction aR, entre I'entrée et V_ et le complément
4 (1-a) R, en rétro-action, quel est le gain K ?
— quel est le déphasage de la sortie par rapport a I'entrée?

R,

Ve e

Vs

-10V

I

FIGURE 4: L'amplificateur inverseur de tension.

Un amplificateur opérationnel (AOP) a besoin d'étre alimenté. Ici, pour I'AOP utilisé (Fig.5) :
— afin de construire une alimentation symétrique (-10V, 0V, +10V), utiliser deux sources sta-
bilisées de 10V en série et rapporter le point du milieu a la masse du montage.
— s'assurer que cet amplificateur soit utilisé dans son régime linéaire.

TLO081 and TL081x D, P, and PS Package
8-Pin SOIC, PDIP, and SO
Top View

2 (IN-) 7 (Veoy)
OFFSET N1[]1 J 8[INC
IN-[]2 7l Vee+ 3 (IN+) 6 (OUT)
IN+[]3 6[]ouT
Vee- OFFSET N2
ce-[a 5[] 4 (Vee)
(a) TLO81 de Texas Ins- (b) Connectique du TLO81 (c) Branchement du TLO81

truments

FIGURE 5: Schéma de branchement pour un AOP TL081 de Texas Instruments.

N La connectique du composant est donnée dans la Fig.5b. Faire un schéma de montage pour I'am-
4 plificateur de la Fig.4 en s'appuyant sur le schéma de branchement Fig.5c.

Laisser le filtre en place. Cabler 'amplificateur de la Fig.4 avec un potentiométre de 10kQ. Observer
le signal en sortie de I'amplificateur pour un signal de v, . =1V et de fréquence f, déterminée dans la
partie 2.1, fin de contréler que I'amplificateur fonctionne en régime linéaire. En surveillant que I'on reste
en régime linéaire, régler alors le potentiomeétre afin d'obtenir un gain de trois pour un signal.
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Ne plus changer le gain de cet amplificateur dans ce qui suit! (voire controler qu'il reste bien
réglé a 3).

A fo. quelle est la sortie (vs) pour (v.) =0V ? Autour du « point de polarisation » (v,) = (vs) =0V, quelle
est «la dynamique de sortie » (la plage de tension pour laquelle 'amplificateur reste linéaire) ? Augmenter
la tension d’entrée a v, ¢t = 10V et relever a l'oscilloscope la déformation sur la tension de sortie.

En restant en régime linéaire (par ex v, off = 1V), mesurer le gain et le déphasage a f;. Vérifier rapide-
ment la cohérence du comportement pour I'ensemble des fréquences d'intérét de la partie 2.1.

Déterminer expérimentalement les valeurs de I'impédance d’entrée et de sortie pour ce montage.

En mesurant au multimétre la tension de sortie, explorer les fréquences au-dela des fréquences
d'intérét de la partie 2.1 pour déterminer la fréquence maximale pour laquelle une amplification
de K = -3 est garantie. Faire de méme a l'oscilloscope. Quelle est la source de la limite (retrouver
cette information dans la documentation)?

2.4 Association du filtre et de I'amplificateur

A l'aide du gain du filtre déterminé dans la partie 2.1 du gain 'amplificateur déterminé dans la partie
2.3, dire quel est a priori le gain de I'ensemble associé pour un signal sinusoidal de fréquence f.

En s'appuyant sur la dynamique de sortie 'amplificateur déterminée dans la partie 2.3, dire ce que qui
se passerait si I'on mettait un signal sinusoidal de fréquence f, et de valeur efficace 5V a I'entrée d'un
montage constitué de I'amplificateur placé en pré-amplificateur en amont suivi du filtre.

Nous commencerons donc par étudier le montage associé avec le filtre en amont.

e i
o & 4o
Ve filtre amplificateur Vs
— . —e

FIGURE 6: Association filtre en amont

Dans un premier temps le filtre sera placé en amont de I'amplificateur (amplification chez le récepteur)
cf Fig.6. Les mesures sont similaires a celles de des parties 2.1 et 2.2 : mesure du gain et du déphasage
a fo déterminé précédemment, recherche de la fréquence foamon: @ laquelle la phase s'annule - ou plut6t
est a 180° avec I'amplificateur inverseur - (que l'on espére identique a f!) et tracé de la réponse en
fréquence de I'ensemble des fréquences d'intérét de la partie 2.1. Conclure sur cette association du filtre
et de 'amplificateur.

ie ls
a . <o
Ve amplificateur filtre Us
*—| ! S —e

FIGURE 7: Association filtre en aval

Dans un deuxieme temps le filtre sera placé en aval de I'amplificateur (pré-amplification chez I'émet-
teur) cf Fig.7. Les mesures sont les mémes que précédemment. Conclure sur cette association du filtre et
de I'amplificateur.

Comparer les résultats obtenus selon les deux associations pour trouver une explication sur la diffé-
rence de comportement et conclure sur I'importance de certains parametres du modéle pour la concep-
tion étage par étage.
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2.5 Pour aller plus loin - le pont de Wien

Laisser le filtre en place, mais débrancher les entrées-sorties de I'amplificateur (laisser en place I'ali-
mentation +10V).

Brancher le montage d'un amplificateur comme a la Fig.8. Régler son gain a trois. Relever son impé-
dance d'entrée et prédire la conséquence dans une association avec le filtre de la partie 2.1 en amont de
cet amplificateur.

+10V

Ve -10V Vs
R,

FIGURE 8: Un amplificateur de tension sans inversion.

Sur la Fig.9, identifier I'amplificateur et le filtre (indiquer leurs entrées et sorties), puis effectuer ce
montage avec R = 10kQ; C = 10nF et un potentiomeétre de 10kQ. Sans avoir un signal a I'entrée, mesurer le
signal a la sortie du filtre ainsi que le signal a la sortie de I'amplificateur en mode temporel. Choisir le bon
niveau de déclenchement pour avoir un signal stable (a choisir le plus élevé possible dans I'amplitude du
signal).

Pour aller plus loin encore : (1) débrancher la sortie du filtre de I'entrée de I'amplificateur. Pro-
grammer a l'oscilloscope un déclenchement sur événement unique (single), puis rebrancher la
sortie du filtre. (2) Mettre le déclenchement de l'oscilloscope en mode normal et débrancher la
sortie du filtre de I'entrée de I'amplificateur. Décrire et analyser vos observations.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Us

FIGURE 9: Un oscillateur en pont de Wien. Chose étrange : un signal de sortie sans signal en entrée!
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A Représentation en série de Fourier

Le baron J.B. Fourier nous a confirmé que tout signal T-périodique’ peut étre représenté par une
série trigonométrique. Soit x (¢) un tel signal, alors le baron Fourier revendique que celui-ci peut s'écrire
comme

t
x()= ) cpe!®™T
nez.

ol ¢, = ¢*, pour un signal réel x(z). Les coefficients inconnus se retrouvent par intégration

1 TI2 ¢
Cp = —/ x(t)e 1Tz .
TJ-1/2

La représentation en série de Fourier est linéaire, car pour deux signaux de méme? période x; (f) et
xo (1) il suit

r L r
axi()+ B2 =a . 1, T+B Y 2,/ T =Y (acin+Peon)e?™T .
nelN nelN nelN

Exemple (Représentation d’un sinus en série de Fourier)

. _ = _ e]27[f[_e—]27[f[ _ e]Zﬂf[ e—]Zﬂf[ _ .
Soit x(t) =sin (27 ft) = %5 =5t a0 -n @)

— sa période estde T = f~1, carx(t+ %) =sin (an (t+ %)) =sin (27 ft+27) = x (1)
— ces coefficients de la série de Fourier sont donnés par

T/2 T/2 1 in= =
anZ%f xl(t)efz’"”/Tdt:—1 f efz”(f_”/T)tdt:{zf stn=fT=1

T/2 21T J-112 0 sinon
T/2 T/2 1 in—=— - _
Canif x2(t)6]2ﬂnt/Tdt= 1 f e]2n(—f—n/T)tdt: 2] Sin=-fT=-1
’ TJ-1/2 21T J-1/2 0 sinon

Et donc x(t) = ¥ e (c1,n — C2,n) €727/ T = %eﬂ””T - %e‘fz’”’T, ce qui est effectivement une repré-
sentation de x (r) basée sur une formule d’Euler.

1. ...et absolument intégrable sur une période ...
2. Plus généralement, il suffit que les périodes T; et T sont telles que 3(m, n) € IN? pour lesquels nT} = mT>.
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Exemple (Représentation d'un créneau en série de Fourier)

, p Sit-|f|<a | o s
Soity(ry=4 . . ou || est le plus grand entier inférieur ou égal a son argument :
-0 sinon
. p ositl |8l <qy .
—sapenodeestdeT:f‘l,cary(t+T):{ T 5] ,mais BL— | 8L = L41-
-0 sinon

|#+1] =% %], doncy(t+T)=y(1),Vt
— ces coefficients de la série de Fourier sont donnés par

1 (et T
Vn#0: Cn:?(f ﬁe—]Znnt/Tdt+f (—ﬁ)e‘ﬂ”””Tdt)
0

aT
al e~J2mnt/T T
aT

D e—]Znnt/T
T

—j2nn

0 —Jj2nn

D 1— e—]Znna

n 2]
D eJTNa _ p—jmna -~
=2—e M =2/ "%in(wna)
n 2] n
_ 1 aTl ~ T ~ _ PN : . _
et o = F(fTede+fl-ndr) =  @a-Do.  En  suit oy =

D(Qa-1+2Y e Lsin(rna) er2mn/ T-atl2),

B Transmission de puissance

Soit i, le courant dans 'impédance et § (Z, + Z;) la partie réelle de Iimpédance d’entrée su second bloc.
. . . s PN s . . 2 .
La puissance dissipée peut alors étre écrite comme P, = |is|* 1 (Z. + Z;) = lZL’jj‘Zelz 3 (Z.+ Z;). La puissance
étant positive et s'annulant pour Z, =0 ou pour Z, — +oo, le maximum est atteint quand %Pe =0:
e

|2 ( Ze+ 7}

- =0 = Z,=2!
2| Zs+ Zo|* (Zs+Ze)*) e



