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B.T.S. ELECTRONIQUE
Session 1999

EPREUVE DE
PHYSIQUE APPLIQUEE

(durée : 4 h ; coefficient : 5)

Les candidats répondront aux questions posées sur le texte méme de I'épreuve
qu'ils inclueront dans une copie double a remettre aux surveillants en quittant la
salle d'examen.

Le sujet comporte 17 pages mais c'est la place réservée aux réponses dans le
corps de I'épreuve qui conduit & ce nombre important. La longueur réelle de

l'épreuve, qui tient en 10 pages trés aérées, est sans commune mesure avec ce
nombre de pages.

L’épreuve comporte trois parties :

1- Etude d'un filtre ;
2- Etude générale d'une boucle a verrouillage de phase ;
3 - Etude du comparateur de phase de la boucle.

Ces trois parties sont indépendantes méme si on utilise, dans la troisiéme partie, des
définitions ou des figures données dans la deuxieme partie.

Lors des applications numériques, les résultats seront donnés avec deux ou trois
chiffres significatifs.
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1- ETUDE D'UN FILTRE

PRESENTATION :

En sortie du synthétiseur de parole de Ia carte principale (Main Board) du dis-
positif étudié, se trouve un filtre dont le schéma structurel est donné & la figure 1-1,
page 5. Ce filtre est construit autour de trois amplificateurs opérationnels (AO) sup-
poses parfaits. La tension d’entrée du filtre est e(t) et celle de sortie est s(t).

Le but de cette étude est de déterminer Ia transmittance, isomorphe ou iso-
chrone, du filtre sans faire de calcul complet sur le schéma.

Un systeme automatique de mesures a permis de relever -
- la réponse indicielle (figure 1-2) du filtre quand la tension e(t)
passe de 0,0 V a 1,0 V a l'instant origine ;
- la réponse fréquentielle du filtre dans la représentation de Bode
avec la courbe de gain (figure 1-3, page 6) et la courbe de phase (figure 1-4).

STABILITE DU FONCTIONNEMENT LINEAIRE DU FILTRE -

Q 1-1 : Pour le régime continu, dessiner le schéma simplifié du filtre autour de
AO1 et montrer que cet amplificateur a bien une contre - réaction.

.......................................................................................................................................

.....................................................................................................................................

Q 1-3: A partir de la réponse indicielle, donner un élément graphique per-
mettant de confirmer la stabilité du fonctionnement linéaire du filtre.
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Q 7-13: En déduire la valeur numérique approchée du parametre manquant
de I{j.0).

Q 1-14 : Montrer qu'il existe un phénomene de résonance qui sera clairement
entouré sur la représentation de Bode.

UTILISATION DE LA REPONSE INDICIELLE -

Q 1-15: Donner des éléments de la courbe de réponse indicielle qui permet-
tent de conforter la réponse donnée & la question Q 1-4 sur la nature du filtre.

Q 1-16 : Quel est I'élément de la courbe de réponse indicielle qui permet de
conforter la réponse donnée a la question Q 1-5 sur la valeur de I(j.o)pouro=07?

.......................................................................................................................................
.......................................................................................................................................

.....................................................................................................................................

Q 1-17 : Entourer, sur la figure 1-2, les éléments de Ja courbe de réponse in-
dicielle qui permettent de dire que F'ordre du filtre est plus grand que 1.

Q 1-18 : Sur la courbe de réponse indicielle, définir graphiquement la pseudo-
période (T) et le premier dépassement relatif (d en %). Estimer l'ordre de grandeur
de ces deux parameétres.

Q 1-19 : Donner des éléments de réponse permettant de conforter I'accord,
s'il existe, entre l'ordre de grandeur de ces deux derniers parametres et 'ordre de
grandeur des paramétres de T(j.0) de la question Q 1-13.

.......................................................................................................................................
.......................................................................................................................................
.......................................................................................................................................
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UTILISATION DE LA REPONSE FREQUENTIELLE -

Q 1-4 . Avec la courbe de gain, donner la nature du filtre en Justifiant la ré-
ponse.

Q 1-5: Avec les courbes de gain et de phase, donner la transmittance iso-
chrone T(j.w) pour la pulsation o nulle.

Q 71-6 : Tracer I'asymptote oblique & la courbe de gain. Déterminer sa pente et
les coordonnées de son point d'intersection avec l'asymptote horizontale a la courbe
de gain. Répondre sur Ia figure 1-3.

Q 1-7 : En déduire I'ordre minimal du filtre.

Q 1-8 : Tracer le diagramme asymptotique de la courbe de phase. Répondre
sur la figure 1-4.

Q 7-9: Donner un élément graphique de la courbe de phase permettant de
confirmer que I'ordre minimal trouvé précédemment est l'ordre du filtre.

Q 1-10: En dtilisant les éléments de réponses précédentes, donner
I'expression générale d’une transmittance isochrone I(j.0) possible du filtre en ne

faisant apparaitre que deux paramétres dont il reste & déterminer les valeurs numé-
riques.

Q 1-11: Déterminer graphiquement Ia fréquence fo permettant d’avoir T(j.»)
purement imaginaire. Calculer numériquement la pulsation w, correspondante.

.......................................................................................................................................
.......................................................................................................................................
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FIGURE 1-1 : SCHEMA STRUCTUREL DU FILTRE
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FIGURE 1-3 : COURBE DE GAIN
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2 - ETUDE D'UNE BOUCLE A VERROUILLAGE DE PHASE

PRESENTATION :

Une boucle & verrouillage de phase est insérée dans la partie "interface ligne
teléphonique” du systéme étudié. Elle permet de savoir s'il y a appel téléphonique
par détection d’'une fréquence "musicale” de 330 Hz ou de 440 Hx (tonalité). Cette
boucle est organisée autour du circuit intégré CMOS 4046 associé & un filtre passe-
bas. Le circuit 4046 comporte deux éléments essentiels pour la boucle :

- un comparateur de phase ;
- un oscillateur commandé par une tension (V.C.O. ).

Le schéma de la boucle compléte est donné 3 Ia figure 2-1, page 14. Le circuit
intégré 4046 est alimenté sous la tension V, egale a8 50 V.

Dans cette partie, on n‘envisage pas le cas correspondant & une absence de
tonalité (ey(t) = Cs'e) ; On suppose que le signal eu(t) devient porteur de I'une ou
l'autre des deux tonalités : par modulation "FSK ", la fréquence de ey(t) prend brus-
quement soit la valeur 330 Hz, soit Ia valeur 440 Hz. La tension ey(t) est donc le si-
gnal d'entrée de la boucle et porte I'information par sa frequence fiy(t).

Les tensions eu(t) et er(t) sont deux tensions rectangulaires dont on suppose
le rapport cyclique égal a ¥ ; leur valeur est egale & V, ou bien elle est nulle. Lors-
que la boucle est verrouillée, en régime permanent, la tension ex(t) est égale a eu(t) :

- elle a méme forme (rectangulaire de rapport cyclique %) ;
- son amplitude est la méme (sa valeur est soit 0 V, soit V) ;
- sa fréquence instantanée fx(t) est égale a fy(t) ;

- sa phase instantanée og(t) est égale a celle de eum(t), notée ou(t).

On rappelle que la phase instantanée d’'un signal périodique rectangulaire est
la phase de son fondamental & linstant t, donc, en choisissant t, comme instant de
référence :

t
ow(t)=0ulto) +27. [ f(®)0 ot oa(t)=onlto)+ 2. [ (ordd

De plus, prenant la référence des phases sur om(t), on pose : @p(ty)=0.

Nous admettons, dans cette partie, que la logique interme au 4046 et le filtre
associé R-C, dont le schéma est donné & Ia figure 2-2, page 14, élaborent tout

d'abord la différence des phases ¢p(t)=y(t)- o r(t) puis permettent d’obtenir, &
partir de ¢p(t), la tension ep(t) suivante :

v t
ep(t)=ep(ty)+—9 . 8).do i 5
p(t)=ep( 0)+4.7r.R.C _‘.t‘)(PD( ) (Cette relation sera notée R).
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Enfin la fréquence fr(t) de la tension ex(t), fournie par 'oscillateur "V.C.O. " est
reglée par ep(t) : quand ep varie de 0 V & V,, f varie de Tmin @ fmax comme l'indique la
figure 2-3.

La fréquence centrale de l'oscillateur "V.C.0." est notée fx, : fro =Fmin + 1,

REDUCTION DE SCHEMA :

Q 2-1: A partir de la courbe donnant le fonctionnement de ['oscillateur
"V.C.O.", exprimer la fréquence f= en fonction de ep et des parametres fon, f, et V,
lorsque comme sur la figure 2-3, Ia tension ep varie entre 0 et Vo.

Q 2-2: Sur la figure 2-4, page 15, compléter les parties aboutissant au som-
mateur élaborant la fréquence fx(t).

Q 2-3: La fréquence fu(t), grandeur a détecter, est placée en entrée de la

boucle de la figure 2-4. Que faut-il placer dans le bloc élaborant om(t) a partir de
fu(t) ? Répondre sur la figure 2-4.

Q 2-4 : On suppose qu’a linstant t,, choisi comme origine des temps, la bou-
cle verrouillée fonctionne en régime permanent avec une fréquence fy égale a fry,
fréquence centrale de I'oscillateur "V.C.O."

Que valent (pR(to), (PD(tO) et eD(to) ?

.....................................................................................................................................

Remarque : ces conditions initiales seront maintenues Jjusqu’a la fin du probléme.

Q 2-5 : Avec les conditions précédentes, Ia figure 2-4 peut étre simplifiée en la
figure 2-5. Que faut-il mettre dans le bloc situé Juste aprés le comparateur d’entrée ?
Répondre sur Ia figure 2-5.

Q 2-6 : On peut encore simplifier la boucle précédente et la rendre conforme a
celle de la figure 2-6. Préciser sur la figure 2-6 ce que doit étre la grandeur d'entrée
de cette demiére boucle.

ETUDE DE LA STABILITE DU FONCTIONNEMENT DE LA BOUCLE :

A la variation (fu(t) - fro) de la grandeur d’entrée, nous faisons correspondre
sa transformée de Laplace Fy(p).

De méme, a la variation (fx(t) - fro), nous faisons correspondre la transformée
de Laplace Fgr(p), et a @p(t), sa transformée Op(p).
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Q 2-7 : Que faut-il alors placer dans le bloc fonctionnel liant Fr(p) a ©p(p) de
la figure 2-7, page 16 ? Répondre sur la figure 2-7

Q 2-8: La figure 2-8 présente le schéma de boucle le plus réduit possible.
Que faut-il placer dans le bloc fonctionnel ? Répondre sur Ia figure 2-8.

Q 2-9 : Donner I'expression de la transmittance isomorphe Tgo(p) de la boucle
ouverte de la figure 2-8 et celie de sa transmittance isochrone Tso(j.0).

Q 2-10 : Tracer le diagramme de Nyquist relatif a Tgo(j.0).

* S(1—.30(/--60))

0 R(T 5o (J.0))

Q 2-11 : Rappeler I'énoncé du critére du revers de Nyquist.

.......................................................................................................................................

Q 2-12 : Déterminer alors si le modéle de la boucle ouverte offre un fonction-
nement stable en boucle fermée.
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Q 2-13 : A partir de Ia figure 2-8, calculer la transmittance isomorphe Tge(p) en
boucle fermée.

.......................................................................................................................................

Q 2-14 : Montrer que le résultat de la question Q 2-12 est cohérent avec celui
de la question précédente Q 2-13.

AMELIORATION DE LA STABILITE DE LA BOUCLE -

Le fonctionnement réel de la boucle a verrouillage de phase, avec le filtre R-C
de la figure 2-2, n'est pas instable. Ceci est di au fait que la relation R donnée dans

la présentation de la boucle (bas de la page 7) n'est qu'une relation approchée qui
en simplifie 'analyse. Ce fonctionnement est toutefois trés fortement oscillatoire.

Nous continuons a utiliser le modéle simplifi¢ de la boucle & verrouillage de
phase pour expliquer I'amélioration de la stabilité avec le remplacement du filtre
passe-bas de la figure 2-2, page 14, par celui de la figure 2-9, page 16.

Avec le nouveau filtre, la tension ep(t) appliquée a l'oscillateur "V.C.0." est
prise aux bomnes d'un dipéle constitué par la mise en série de C et de Ia portion o.R
de la résistance R (R et C ont les mémes valeurs pour les deucx filtres). De ce fait, on
admet que la transmittance isochrone de la boucle ouverte qui était égale a Tgo (j.00)
avec le filfre R-C initial devient égale a Tgoc (j. ®) avec le filtre corrigé :

1+j.0.R.C.oo

T .0) = —f,
Teoclj.0)=-1f, R C.o2

Q 2-15 : Donner la transmittance isochrone I(.0) du filtre R-C de Ia figure 2-2
et la transmittance isochrone Tc(j.0) du filtre corrigé. Calculer le rapport Te(j.0) /T(j.0»)

et expliquer pourquoi le changement de filtre transforme Ia transmittance Tgo de la
question 2-9 en Tgoc donnée ci-dessus.

.......................................................................................................................................
.......................................................................................................................................

.....................................................................................................................................

Q 2-16 : A partir de I'expression de Tsoc(p), faire apparaitre la transmittance
isomorphe C(p) d’un correcteur dans le bloc vide de |a figure 2-10 ; celle-ci repré-
sentant le schéma de la nouvelle boucle dans lequel Tgo(p) est toujours I'expression
établie a la question Q 2-8.

ELPHYSA




- 11 =

Q 2-17 : Donner le type du correcteur de transmittance C(p) équivalent au
changement de filtre ; par exemple : a action proportionnelle ; & actions proportion-
nelle et intégrale ; a actions proportionnelle, intégrale et dérivée ; efc.

Q 2-18 : Calculer la transmittance isomorphe Tgrc (p) de la boucle fermée
corrigée. Quel est l'intérét de la correction effectuée ?

.......................................................................................................................................

.....................................................................................................................................

3 - ETUDE DU COMPARATEUR DE PHASE

Lorsque le circuit intégré 4046 fonctionne avec le filtre R-C de Ia figure 2-2,
nous avons admis dans la partie précédente que Ia relation R du bas de la page 7

établissait la relation entre op(t) et ep(f). Dans cette troisiéme partie, nous nous pro-
posons de montrer que R n'est qu'une relation approchée. Ceci explique les diffé-

rences entre le fonctionnement de la boucle réelle et celui qu'implique le modeéle
simplifié précédent.

La figure 3-1, page 17, donne un exemple de signaux ey(t) et er(t) dans le-
quel em(t) est en avance d'une durée t, sur er(f) ; c’est le seul cas qui sera étudié car

lautre, ou ey(t) serait en retard sur er(t), donnerait des résultats en tous points ana-
logues.

A partir des signaux ep(t) et er(t), on peut considérer que le circuit 4046 éla-
bore les signaux logiques ks(t) et ka(t) qui sont représentés sur la figure 3-1.

La tension ep(t), appliquée & I'entrée de l'oscillateur "V.C.O.", est alors celle

J

que l'on trouve aux bornes du condensateur de capacité C de la figure 3-2 :

o lorsque k1 =1etky,=0: linterrupteur K est fermé, K, est ouvert et la tension V,
est appliquée au dipéle R-C ;

o lorsque k1 =0 etk, =1 : K, est ouvert, K, est fermé, le dipéle R-C est en court-
circuit ;

 lorsque k1 = ko = 0 : K1 et K, sont ouverts (état de haute impédance).

Onprendra: R=47kQ ;: C = 0,22 uF; Vp=500V; f,, =280 Hz s Tmax = 480 Hz ;
voir la figure 2-3.
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On suppose, dans un premier temps, que la fréquence fy de em(t) est égale a
la fréquence centrale fry = 380 Hz de l'oscillateur "V.C.O." .

A linstant t = 0, la tension ep(0) aux bornes de C est égale a % =2580YV, ce

qui entraine, pour la tension ex(t), la fréquence fz = fy = fry = 380 Hz.
L'avance initiale de ew(t) par rapport a er(t) est égale a ty = 0,26 ms.

Q 3-1:0n admet que de t =0 a t = T, intervalle de temps étudié, les varia-
tions de la tension ep(t) sont faibles devant V, : le courant i(t) qui parcourt la résis-
tance R de la figure 3-1, lorsqu'il existe, peut donc étre considéré comme constant et
égal a sa valeur initiale i(0) ; la période Tr de er(f) peut également étre considérée
comme constante et égale a la période Ty = T de epu(t).

Exprimer i(0) en fonction de V, et de R. Quelle est Ia charge 8q stockée par le
condensateur pendant une période T. En déduire lI'expression de la variation dep de
la tension ep sur la période T, en fonction de R, C, Vet ty. Application numérique :
calculer dep.

......................................................................................................................................

.......................................................................................................................................

Q 3-2 : Dessiner I'allure de ep(t) au bas de Ia figure 3-1 (pour plus de clarté,
on pourra exagerer la variation 8ep par rapport a Vo/2).

Q 3-3 : Exprimer la différence de phase op = w.ty, en radians, en fonction de T
et de t,.

Q 3-4 : En dtilisant les approximations de la question 3-1 (¢p = C* de 0 a 7),
donner, sur cet intervalle de temps, I'expression littérale de epw(t) fournie par la rela-
tion R de la page 7. Exprimer la variation Sepy, de epy, sur une période T en fonction
de R, C, Vo et td.

.......................................................................................................................................
.......................................................................................................................................

.....................................................................................................................................
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Q 3-6 : Représenter graphiquement epw(t) sur la figure 3.1.

Q 3-7 . Conclusion sur le cas oi ep est proche de %.

Qualifier I'approximation qui consiste a remplacer la fonction ep(t) par la fonction
epm(t) tirée de R en choisissant I'une des phrases suivantes (rayer alors les deux
autres), ou en donnant une réponse différente (rayer alors les phrases a, b et c).

a) elle consiste a remplacer ep(t) par son premier harmonique

b) c’est une simple linéarisation sur une période

c) elle est mauvaise car, aprés une période de eu(t), les variations de epm(t)
et de ep(t)) sont différentes.

On suppose maintenant que la tension em(t) a pour fréquence fy; = 330 Hz et

que la boucle est verrouillée : ep(0) = % =1,25V.

A partir de cet état, une perturbation entraine une différence de phase ¢p >0
entre em(t) et er(f) : em(t) est en avance sur er(t) d'une durée t.

Q 3-8: Calculer le courant i (supposé constant) qui parcourt la résistance R
de la figure 3-2 lorsque l'interrupteur K, est fermé pour t > 0.

.......................................................................................................................................

......................................................................................................................................

Q 3-9 : En déduire la variation dep de ep sur la période T. Application numéri-
que avec ty = 0,26 ms.

Q 3-10 : Montrer que pour ty = 0,26 ms, la variation depy, de €ptnh Sur une pé-
riode T, calculée a partir de R, a la méme valeur qu’a la question 3-4.

Q 3-11: Conclusion sur le cas ol ep est différente de %.

Qualifier I'approximation qui consiste remplacer la fonction ep(t) par la fonction
eown(t) tirée de R en choisissant I'une des phrases suivantes (rayer les deux autres),
ou en donnant une réponse différente (rayer alors les phrases a,b et c).

c) elle consiste a remplacer ep(t) par son premier harmonique

d) c’est une simple linéarisation sur une période

c) elle est mauvaise car, aprés une période de en(t), les variations de ep(t)
et de ep(t)) sont différentes.
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FIGURE 2-1 : BOUCLE COMPLETE
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FIGURE 2-3 : CARACTERISTIQUE DE L'OSCILLATEUR "V.C.O."
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FIGURE 2-4 :
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FIGURE 2-7 :
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