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Introduction

Ce support pédagogique intitulé « Electronique des impulsions : cours et exercices
corrigés » est un recueil de cours et d’exercices du module électronique des impulsions
destiné aux ¢tudiants de la troisieme année licence électronique ainsi que les étudiants de
master 1 en automatique. Son contenu est conforme aux nouveaux programmes. Ce cours
permet une formation de base basée sur une approche théorique et expérimentale des circuits
impulsionnels.

Ce document permet aussi aux étudiants de se familiariser d’une part 1’analyse des
fonctionnements des circuits impulsionnels et leurs composants électroniques. Et d’autres
parts permet aux ¢tudiants de maitriser les outils mathématiques et les astuces de calcul
relatifs a ces circuits tel que les théorémes généraux des circuits électriques (loi des mailles et
nceuds, théoreme de Millman, théoreme de Thevein et calcul opérationnel), a travers les

exercices avec leurs solutions a la fin de chaque chapitre.
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Chapitre 1. Définitions et caractéristiques de 1’impulsion

1.1 Définition

Une impulsion est I'apparition bréve de tension ou de courant, I'impulsion peut prendre
différentes formes, rectangulaire, triangulaire et en dents de scie.

Rectangulaire triangulaire Dents de Scie

Figure 1.1 Différentes formes d'impulsions

1.2 Caractéristique d'une impulsion

Prenons le cas d'un train d’impulsions rectangulaires idéales, ou le passage d'un état haut a un

état bas se fait de fagon instantané.

Amplitude

\ Front montant Front descendant
N
| \—

—>

< > t

Période T

[

[
>

Durée de l'impulsion D

Fig 1.2 Caractéristique d'une impulsion

Dans ce cas I'impulsion est caractérisée par :

I’amplitude

front montant qui caractérise le passage du niveau bas vers le niveau haut.
front descendant qui caractérise le passage du niveau haut vers le niveau bas.
durée de 'impulsion D pour laquelle I’impulsion est au niveau haut.

la période T.

ANUANEENEE NI NN

Le rapport cyclique aqui est définit le comme étant le rapport de la durée d'impulsion

sur la période T du signal.
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Chapitre 1. Définitions et caractéristiques de 1’impulsion

__ Duréedelrimpulsion _ D

o= = (1.1)

la periode T
Dans le ca réel (pratique), les impulsions ne sont pas parfaitement rectangulaires, le passage
d'un état haut a un état bas se fait progressivement, la figure 1.3 illustre bien 1'allure de cette

impulsion.

0.9A
0.5A

0.1A

Fig 1.3 Caractéristique d'une impulsion réelle

Caractéristiques:

Temps de montée: tm est l'intervalle de temps pour lequel I'impulsion passe de 10% a 90% de
I'amplitude maximale permanente.

Temps de descente: td est l'intervalle de temps pour lequel I'impulsion passe de 90% a 10% de
I'amplitude maximale permanente.

Durée de I'impulsion D: est l'intervalle de temps pour lequel 1'impulsion dépasse 50% de son
amplitude maximale permanente.

D = tsgo,(front descendant) — tggy,(front montant)

Exemple:
On considere I'impulsion suivante définie par x(t) = Sexp (— E) avec T = 1ms

Tracer I'allure de x(t), déterminer le temps de descente de cette impulsion.
Solution:
Apmax = 5, d'autre part

L’allure du signal x(t) est représentée sur la figurel .4
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Chapitre 1. Définitions et caractéristiques de 1’impulsion

t1 12 t (ms)

Fig 1.4 forme du signal x(t)

x(t1) = 0.9 Amay > Amaxexp (—2) = 0.9 Apay » =2 =1n(0.9) > t; = 01057 (12)

x(t2) = 0.1 Apax = Amaxexp (—2) = 0.1 Apay > —2=1(0.1) > £, =2300  (1.3)

Le temps de descente est

tg=t,—t; = (230 —0.1)T > t; = 2.2 = 2.2ms (1.4)

1.3 Caractéristique des signaux périodiques

On considere le signal périodique suivant de la figure 1.5

Ce signal périodique peut étre vu comme la superposition d'un signal permanent (continu)

d'une certaine valeur et d'une composante (alternative) fluctuante de valeur non nulle. La

figure représente cette superposition.

u(t)

A Amax

. Valeur moyenne
Composante alternative

v Amin

dd A 31010 B 91010 Spmydue, T

Période T

Figure 1.5 Exemple de forme d'un signal périodique
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Chapitre 1. Définitions et caractéristiques de 1’impulsion

Tout signal évoluant dans le temps (signal « variable») sera appelé signal composite ; il sera

la somme algébrique d’'une composante continue et d’une composante alternative.

U) = Uc+ Uy (B)

U(t) et U, (t)sont des tensions variables dans le temps

v

v

Ucest une tension constante dans le temps, et peut étre positive ou négative, elle est
e 1 T
définitpar < U >= U, = Ffo U(t)dt (1.5)

la tension alternative U, (t) est caractérisée par une valeur moyenne nulle < Uy > =
0

Tout signal €lectrique périodique (tension ou courant) est défini par :

v
v

sa forme d’onde
son amplitudeA,,,y(ou son amplitude créte a créte Vy,, = Ay — Amin), €lle peut
étre déterminée par oscilloscope ou table tracante.

sa période tel que U(t) =U(t+T),T est exprimée en Seconde (ou sa
fréquencef = % exprimée en Hertz (Hz)), la période est mesurée par oscilloscope,

la fréquence est mesurée par un fréquencemetre.

sa valeur moyenne (averagemean), la valeur moyenne est mesurée par un appareil
magnétoélectrique dont le symbole est le suivant.
et dventuellement son rapport cyclique (dans le cas des signaux carréset
rectangulaires)
la valeur efficace (RootMean Square RMS): la valeur efficace d'un signal U(t) est
souvent notéelU, sy, la valeur efficace d'un signal périodique de période T est donnée

par:

Upss = /%fOT U(t)2dt (1.6)

La valeur efficace est toujours positive, elle correspond a un niveau d'un signal continu qui

produit la méme dissipation par effet joule.

La valeur efficace est mesurée par un appareil ferromagnétique, magnétoélectrique a

redresseur ou numérique en position RMS leurs symboles sont représentés sur la figure 1.6
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Chapitre 1. Définitions et caractéristiques de 1’impulsion
I

Fig 1.6 (a) Symbole d'un Fig 1.6 (b) Syl.nbole d'un appareil
magnétoélectrique a redresseur

appareil
Ferromagnétique
Exemple

On considere le signal x(t) périodique défini sur une période par

x()={ . (1.7)
Tracer I’allure du signal x(t) et établir les expressions des valeurs moyenne et efficace de ce
signal

Solution

L’allure du signal x(t) est tracée sur la figure 1.7

X(t)

v

T/2 T 3T/2 2T t

Fig 1.7 forme du signal périodique x(t)

Expression de la valeur moyenne

T
xe == Jy x(®)dt = = [Z Edt += fr 0.dt (1.8)
2
1L 1 1 ET E
xcz;fozEdtZ;[E.t]O:;.—ZE (1.9)
Donc la valeur moyenne de ce signal est : x, = g
Expression de la valeur efficace
1T 1~ 1 B

xipr =2y x(©%de = - [ZE2dt = _[E*.t]) = — (1.10)

. E
Finalement, la valeur efficace est: x,¢f = 7
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Chapitre 2 : Circuit RC en commutation

2.1 Introduction

La charge et la charge d'un condensateur a travers une résistance R sont a la base d'un grand
nombre de circuits tels que les générateurs de signaux carrés, rectangulaires, triangulaire et
en dents de scie ainsi que les circuits temporisateurs.

2.2 Charge d'un condensateur

Considérons le circuit de principe de charge et décharge d'un condensateur présenté dans la
figure 1.1, ou k est un commutateur a deux positions « 1 » et « 2 »

E —— CT | wvs()

Fig 2.1 Circuit de charge et décharge d’un condensateur

a) charge d'un condensateur (K en position 1)

at=0, C initialement chargé (Vc(0)=v0), l'interrupteur k en position 1, C se charge a travers R

V() = 2 [ i(D)dt—CVy (1) = [ i()dt—i(t) = c T2 @2.1)
De la loi de maille, on écrit

E = Ri(t) + Vi(t) (2.2)
En remplagant (2.1) dans (2.2), on obtient

RCED L y()=E (2.3)

dt

C’est une équation différentielle du premier ordre qui peut étre résolue soit par calcul

opérationnel (transformée de Laplace), soit analytiquement.

2.2.1 Résolution de I'équation différentielle par Calcul opérationnel

C initialement chargé V.(0) =V, - V,(0) =V, 2.4)

La transformée de Laplace de I’équation (2.3) donne :

Page 6



Chapitre 2 : Circuit RC en commutation

E
5 = RC@V:(p) = Vo) + Vs(P) (2.5)
Et par suite la tension de sortie s’écrit ;

V(p) == + o (2.6)

p RCp+1 RCp+1

Qui peut étre écrite sous la forme suivante:

( ) - RC [p p+11/Rc] + p‘ljo/Rc (2.7)
En utilisant la table des transformées inverse de Laplace, il vient:
L—l{ o } — Ve e 2.8)
p+/r¢
-1 l ; —2
pp+l RC '

En utilisant la méthode des résidus
1 14 B

——— ==+ — 2.
p p+1/RC p p+1/RC ( 9)
Les coefficients que 1’on veut déterminer, sont donnés par :

=—2 | =—2 | =RC (2.10)

p(p+Y/rc) p=0 (p+Y/Re) p=0 '
1
= (+/pc) _1 — _Rc @.11)
P+ rc)lym 1y Plo=—1/p,
1 1 1

Et ite —.—5— = RC [— - —] 2.12

par sui e e > il (
Donc L~ = L'RC [1— ] RC|1—eRe 2.13

one [P P+1/Rc] p 1/Rc ¢ ] ( )
Finalement

_t _t
V.(t) = E (1 i Rc) + Vye R (2.14)
t
V. (t) =E —(E —Vy)e RC
De I’équation (1.2) I’expression du courant est donnée par la relation suivante
i(t) = =20 (2.15)
En remplagant V,(t)par son expression on obtient:
i(t) = (2.16)

Les courbes représentatives de V;(t) et i(t) sont respectivement représentés sur la figure 2.2
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Chapitre 2 : Circuit RC en commutation

tension et courant de charge d'un condensateur pour Vc (0)=0

6 6 -
5 i p— 5
/-"/
> / o
E 3r / 8 E 3
/

g g
E -8 /' . E o

1 / . 1

(o] 1 1 1 1 (o] 1 \xF—KT—

o 1 2 3 4 S 2 3
temps (RC) temps (RC)
Fig2.2 Allures de V,(t) et i(t) pour V.(0) =0, cas de charge de C
Interprétations :

On définit 1 = RC constante de temps exprimé en s.

v" Un condensateur se charge pratiquement a la tension appliquée E pendant une durée
de 5 RC = 57, lors que le condensateur se charge complétement.

v Apres5t, son courant de charge est nul et par suite le condensateur se comporte
comme un interrupteur ouvert lors qu’il est completement charge.

v" D’autre part le condensateur se comporte comme un interrupteur fermé pour les

variations brusques de tensions appliquées.

2.2.2 Résolution analytique de 1'équation différentielle:

La solution de I'équation différentielle (1.3) est de la forme:

Ve(t) = A-exp(-—)+ B 2.17)
Les parametres A et B sont déterminés a partir des conditions initiales et finales.

V.(0) =A-exp (

Lors que t » o = V,(t) —E (la tension aux bornes du condensateur atteint la valeur E pour

0
~2)+ B =A+B=V, (2.18)

un temps suffisamment long)

B =E = A=V, — E et par suite la tension vs(t) s’écrit :
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Chapitre 2 : Circuit RC en commutation

t t
V() = (Vo —E) - exp(-—) +E=E = (E=Vp) - exp (- =) (2.19)
Qui est la méme expression obtenue par le calcul opérationnel
2.3 Décharge d'un condensateur

Une fois le condensateur chargé, a t=0, l'interrupteur k en position 2

c initialement chargé V.(0) =V - V,(0) =V

1 R1
[ ]
K L
E—— 3 c|—vs(

Fig 2.3 Circuit de décharge de C

avs(t)
dat

C + V() =0 (2.20)

Ri(t) +Vy(t)=0 (2.21)

2.3.1 Résolution de I'équation différentielle par Calcul opérationnel

RC(pV;(p) = V) + V() =0

V(p) = RCV
s\ = Rep 1
qui peut étre écrite sous la forme : V;(p) = +
P+*/rc

En utilisant la table des transformées inverse de Laplace, on obtient:

t
V.(t) = Ve &e (2.22)
©® wC
. —Vs(t) _ Ve RC
i(6) === = - (2.23)

2.3.2 Solutions analytique:
t
() =A-exp(-—)+ B (2.24)

les parametres A et B sont déterminés a partir des conditions initiales et finales

G(0)=A-exp(-—)+ B =A+B=V (2.25)
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Chapitre 2 : Circuit RC en commutation

Lors que t » 0 = V,(t) —»0(le condensateur se décharge complétement)

B = Oet par suiteA = V et par suite :

() =V -exp (-—) (2.26)

qui est la méme expression obtenue par le calcul opérationnel

tension de décharge Vc (t)
courant de décharge (mA)

(e] 1 2 3 4 5 (o} 1 2 3 4 5
temps (RC) temps (RC)

Fig 2.4 Cas de décharge de c, allures de V,(¢t) et i(t) pour une V,(0) = 0

Interprétation : un condensateur se décharge completement pendant une durée de 5RC = 57

Le courant de charge est négatif (sens inverse du courant de charge) ceci est dii au faite que le

condensateur durant sa décharge se comporte comme un générateur qui alimente la charge R.

2.4 Montage Dérivateur

On considere un circuit CR de la figure 2.5, attaqué par un signal carré

Vc (t)
|
|

|
|
C

C>em R VR(t)

Fig 2.5 Montage dérivateur
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Chapitre 2 : Circuit RC en commutation

t €[ o, T/2 [=e(t) = E= La capacité transmet le front puis se charge vers E avec la
constante de temps RC.

@ =E-(1- e(‘%))

(2.27)
Va(®) = e(t) = Vo() = E—E - (1 - e(‘R_tc)) _ gel=d) (2.28)
Ve(t) = Eel®0) (2.29)

RC=0.1 ms RC=1ms

Ve

20

Ve ®)

1
a

1 1
0 2 4 T2 6 8 10 12 14 16 18 20
temps (ms)

Figure 2.6 Allures de V. (t) et Vz(t) pour un montage dérivateur

Supposant le condensateur atteint la tension E durant sa charge =V,(T/2) = E -

(-=25) (=)
te[ T/2, T[=e(t) = 0, alors V.(t) = Ee\” Rrc /alors Vgx(t) = e(t) — V.(t) = Ee\” &

_t—O.ST)

:>VR(t) = —Vc(t) = —Ee( RC

Finalement :

Ee(_ﬁ)si 0<t<
VR(t) = .

(2.30)
—Ee(_T
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Chapitre 2 : Circuit RC en commutation

De la figure 2.6 (courbe en rouge), On constate plus RC<< T = décroissance rapide de
Vr(t) et par suite

de(t)

Vp(t) - It

etV (t) - e(t) (2.31)

Donc le circuit CR est un circuit dérivateur a condition que RC<<T

2.5 Régime permanent de la Charge et décharge d'un condensateur

Soit le montage de figure 2.7, la tension appliquée est tension rectangulaire variant entre E1 et

E2 comme le montre la figure 2.8

(‘)e(t) C Ve

Fig2.7

L’évolution de la tension de sortie Vs(t) est présenté sur la figure 2.8 ou on distingue deux
régimes, un régime transitoire caractérisé par une croissance des niveaux de charge et de
charge de C.

Un régime permanent caractérisé par la variation de vs(t) entre deux niveaux fixes V,et Vy,,
donc le probléme consiste a déterminer les expressions de V,et Vi, en fonction de R, C, E1 et

E2 7t =RC

6 T T T A T
E2
at .
;u ____’_’___71\__7\_‘_7\——'—/'<—Vb
N\ P 4 9 /// / N 3 & -
2t A /“/ N // " \*-“_//_ My N " . va
.// -V
gV t, |t
0 10 20 30 40 50 60
Regime transitoire . Regime permanent

Fig2.8 Allures de V,(t) et V.(t)
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Chapitre 2 : Circuit RC en commutation

Durant la charge V; (t) s’écrit :

t
V.(t) = E, — (E, — V,) - exp (- ;) (2.32)
Durant la décharge V(t) s’écrit :

Va(®) = By — (B; — V) - exp (-—=2) (2.33)

T

La continuité de vs(t) aux instants de commutation tl et t2 donne le systéme suivant :

Ve(ty) =V = E; — (E; — V) - exp (‘t?l)
Va(ty) =V, = By — (B — V) - exp (- %)

: (2.34)
T
ty—t : N e
ZT 1), on obtient un systéme de deux équations a

En posant A; = exp (— t?l) et A, = exp (—

deux inconnus V, et V,

Vp — VoA = E;(1 —1y)
Vet = - 1) 239
La résolution de ce systeme donne
_ E;(A=2A5)+E;(1-2A,
V, = W (2.36)
v, = Ep(1—A)+E1 (1=2) (2.37)

1-Ay 4,

Interprétations des résultats

v Sitl est suffisamment grande (t1 >1)— A; = exp (— tT—l) - 0 ainsi —V, -

E,etV, = E;(1 —1,) + E,A, Le condensateur a le temps nécessaire pour se charger
jusqu'a sa valeur finale E-,

tz_tl

v Si t2 est suffisamment grande A, = exp (— T) -0 ainsi >V, > EjetV, =

E;(1 —A,) + E;A, .Le condensateur a le temps nécessaire pour se décharger jusqu’a
sa valeur finale E;

v Si E1=0 et t1 et 2=2t1— le signal d’entrée devient un signal carré, et A =4, =1,

_ EA
: a=
dans ce cas va et vb s’écrivent : 1;2/1 (2.38)
b ™ 142

Cas particulier intégrateur

Si tl et (2 sont trés inférieurs a RC
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Chapitre 2 : Circuit RC en commutation

t =ty
: ) —1-— (2.39)

T

ex (—E)—>1—E et ex (—t
2 : p
Alors les tensions de charge et décharge s’¢crivent :

Ve(t) = By — (B, = Vo) - (1-7)

(2.40)
t-t
Va(®) = By — (B, — V) (1 -2
Donc
(E, — Va)£+ V, =a,t+ bjaveca, >0
V() = : (2.41)
(E; — Vb); +V, = a,(t —t;) + b, avec a, <0
6 T T T T T
al .
> 2 :__"—___ -~ "y i e L —F‘—-_F x‘—-_h_-" — -
0 1
40 45 50 55 60

temps (ms)

Fig 2.9 Allures de V,(¢t) et V.(t): cas de montage intégrateur

Donc on remarque que vs(t) qui est représentée sur la figure 2.9 en rouge, est proportionnel a

I’intégral de la tension d’entrée e(t).
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Chapitres '1' et "2' : Exercices corrigés

Exercice N°1
Le circuit RC de la figure 1.1 (R=1k€Q et c=1uF) est soumis a une tension d’entrée constante

E=10V, C ¢tant initialement vide, déterminer 1’expression de Vc(t), ainsi que le temps de

E.U(1) C Vs(t)
T

monté de ve(t)

Fig.1.1

Solution

t>0—>V5(t)=A-exp( )+B

_t
RC
Les parametres A et B sont déterminés a partir des conditions initiales et finales.
0
,(0) =A-exp(—ﬁ>+ B=A+B=0-A=-B

V(w)=E=A— B=-E

Il vient: Vi (t) = E <1 — exp (_ é))

A

0.1E /-,

12 t (ms)
Fig 2.2 forme de Vs(t)

v

Le temps de monté est le temps que met le signal pour passer de 0.1 Ea 0.9 E

t1l t1 t
x(tl) =0.1E > E (1 —exp <—R—C>> = 0.1E —» exp (_R_C> =09- —?1 =In(09)>t, =0.107

t2 t2 t
x(t2)=09E->E <1 —exp <—R>> =0.9E - exp (—R> =01- —?2 =In(0.1) > t, =2.301

Le temps de montée est t,, = t, — t; = (2.30 — 0.10)t — t; = 2.27 = 2.2ms
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Chapitres '1' et "2' : Exercices corrigés

Exercice N°2 :

On considere les graphes de la figure 2.3 montrant ['évolution détensions de charge et de

charge de circuits RC, déterminer les expressions de Vgi(t) et Vc2(t).

VR1()
12V vea(y
10V F---- P
tt1
> 2V
t (ms)
4V femmm e CTEee

Fig 2.3 formes de signaux de charge et décharge de condensateurs

Solution

v Vra(t)

Vri(t) = A-exp (—é) + B

Les parametres A et B sont déterminés a partir des conditions initiales et finales.
VR1(0)=A-exp(—%)+ B=A+B=12>A=12—-B

Lors quet » 00 = V,(0) = —4 = Betparsuite A=12—B =12 - (—-4) =16

Donc Vg, (¢) = 16 exp (- R—’;) —4

10

V.i(t) =A-exp (—é) + B

Les parametres A et B sont déterminés a partir des conditions initiales et finales.
Va0 =A-exp(-—)+ B =A+B=2-A=2-8

Lors que t » 00 = V() = 10 = B et par suite A = 2 — 10 = —8

Donc V,,(t) = —8 exp ( ) + 10

t
RC
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Chapitres '1' et "2' : Exercices corrigés

Exercice N°3 :

Un circuit RC est soumis a une tension d’entrée ayant la forme représentée sur la figure 1.
Tracer les chronogrammes des tensions aux bornes de C et R avec (la constante du temps

RC=1ms).

e(t)“

10V

5v

t

1 2 3

(ms)

Fig 2.4 forme de tension d’entrée d’un circuit RC

Solution

0<t<1l — e(t)=0— V,(t) = 0

1<t<?2 —

t—1
Vs(t) =A-exp (_E) + B
Les parametres A et B sont détermin€s a partir des conditions initiales et finales.

VS(1)=A-exp( )+B —A+B=0-A=-B

0
RC

Lors que t - 00 = V, () = E; = B et par suitc A = —E;

Done V,(t) = E, (1 — exp (- %))
at=2 >V(2) = £ (1 - exp(-1)) =3.16V

2<t<3 — V;(2) = 3.16V = V est considérée comme charge initiale du condensateur
Ve(t) =A-exp (—%) + B

Les parameétres A et B sont déterminés a partir des conditions initiales et finales.
G2 =A-exp(-—)+ B =A+B=Vy>A=Vy—B

Lors que t » 00 = V() = E, = B et par suite A = V, — E,

Done V;(8) = (Vo — E) - exp (-52) + E, = 10 - 6.83 exp (-2)
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Chapitres '1' et "2' : Exercices corrigés

at=3 —V,(3) =10 — 6.83 exp(-1) = 7.48V

t>3 — 1,(3) = 7.48V =V, est considérée comme charge initiale du condensateur
t—3

Ve(t) =A-exp (_E) + B

A

e(t)

E,=10V

7.48

E,=5V

3.16

v

1 2 3 t(ms)

Fig 2.5 formes de tensions d’entrée et de sortie

Les parametres A et B sont déterminés a partir des conditions initiales et finales.
0

GB) =A-exp(-—)+ B =A+B=Vy>A=V,—B

Lors que t » o0 = V() = 0 = B et par suite A = V, = 7.48V

t—3

t
Vs(3) =Vy - exp ('F) = 7-48exp ('F)

Exercice N°4 :

Soit le circuit de la figure 2.6, le condensateur étant initialement déchargé, déterminer

I’expression de la tension Vs(t).

i(t)

T E H C __/F/C(t)
Vs(t)

Figure2.6
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Chapitres '1' et "2' : Exercices corrigés

Solution

Ve(t) = Ryi(t) + V(D)

V() == [ i()dt—CV,(8) = [ i()dt—i(t) = CFE2
E = Ryi(t) + Ryi(t) + Vo(t) — E = (Ry + R,)C d‘;ct(t) F V(D)

dve(t) N Ve@®) E

dt (R, +R)C (R +R,)C
c’est une équation différentielle dont la solution est de la forme
t

" (R, +R,)C

Les parametres A et B sont déterminés a partir des conditions initiales et finales.

V.(0) =A-exp (—

Vc(t)zA-exp< )+B

(R1+R2)C)+B —A+B=0->A=-B

Lors que t » o0 = V() = E, = B et par suite A = —F,

t t
pone 0 =51 () + 2= 52 (1= ()

V;(t) = Ryi(t) + V.(t)

i(t) =c

t
w1 (1 —exp (- (R1+R2)C)> , ( , )
¢ dt TR+ R, PR +Ry)C

En remplagant i(t) et Vc(t) par leurs expressions dans (), il vient

E, ¢ ¢
V() =R, —2—exp(c— )+ E, [1- (-—)
5() 2R, T R, exP( (R1+R2)C> 2( exp (R1+R2)C>

Finalement on obtient :

(2R, + RY)E, Ry < t )
R, +R, R, +R, (R{ + R,)C

Ve(t) =

Exercice N°5 :

Soit le circuit de la figure 2.7, le condensateur étant initialement déchargé, déterminer

I’expression de la tension Vs(t).

Vs(t)

Fig 2.7
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Chapitres '1' et "2' : Exercices corrigés

Solution

On considére que la charge est aux bornes de c2, En utilisant le théoréme de Thevenin, on

obtient le circuit équivalent de la figure2.8

_ RZ _ RI'RZ
Vin = g B ot R = ¢
A
| |
L
R1
—E Vin
R2 R
 —
| I
° Vo C ==
A
| |
L
R1
R2 Fig.2.8 schéma équivalent
de Thevenin du circuit 2.7
B
A partir du schéma de la figure 1, ona Vg(t) = A - exp (— (Rt )c) + B
th

Les parametres A et B sont déterminés a partir des conditions initiales et finales.

0
v, (0) —A-exp(—(Rth)C)+ B =A+B=0-A=-B
Lors que t » 0 = V,(o0) = E, = B et par suite A = —E,

Donc Vy(t) = —E, - exp (‘ ﬁ) tE; =E; <1 ~ ©Xp (_ Rtthc)>

Exercice N°6

Vs(t)

Le circuit RC de la figure 2.9 est attaqué par un signal rampe Vo (t) = at, établir I’expression

de la tension de sortie en fonction de o, R et C

Ve(t)
R 1
CD vey ST Vs(t) 10V

Fig 2.9 circuit RC avec la forme de la tension d’entrée
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Chapitres '1' et "2' : Exercices corrigés

Solution
De 1 maille du circuit
Ve(t) = Ri(t) + Ve (t)

dVs(t)
dt

it)y=c¢C

En remplacant (1.1) dans (1.2), on obtient

dVy(t)
RCdt+%®=%®
En appliquant la transformée de Laplace, et sachant que L{V,(t)} = L{at} = P%

Donc

Ve (P) = RCpVs(p) + Vs(P) = (RCp + 1) V5(P)

(04 x

= ! avect = RC
P2(RCp+1) T P2 (p+%)

Vs (P) =

En utilisant la méthode des résidus des transformées inverse de Laplace, on obtient:

On peut écrire la fonction F(p) sous la forme

ki ks ks

1
()2 (p _|_%) O i (») " (p + %)

Vs (P) =

1
ky = Vs(P). (0)2]pmg = s
p=0

p+
d d 1
k, = —[Vs(P)-(P)ZH =0~ 3 |7 1 = —72
d p d 1
p p (p + T) p_o
k—V@N-ﬁN -~ =
3 S . p T pz_% - (p)z p=_1 T

Donc il vient :

T2 T2

T
Vs(P) = —(p T+ 2)2 — (PT)-I_—(p +%)

Sachant que La transformée inverse de Vg(P)) est :
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Chapitres '1' et "2' : Exercices corrigés

Vi(t) = (Tt —12 + ‘L'Ze_g) u(t)

Donc finalement

a t
V(t) =—F(t) = at —atr + ate =
T

t t
V.(t) = at <e_? +—-— 1)
T
Exercice N°7 :

Soit le circuit de la figure 2.10, le condensateur étant initialement déchargé, déterminer

I’expression de la tension Vs(t) lors que Ve(t)=a.t (signal triangulaire a > 0). e(t) = at

icl I iR
|1

cl '.’32__
@ vy 2T R Vs(t)

Fig 2.10

Solution

De la maille (1) :
e(t) = Ver () + Vs (1) = Vea (D = (D) — Vs (D)

La loi des nceuds donne iy = iep + ig

A
R™ R
C, dVg(t)
2= "5
C; d(e(®) — V(b))
1C1 = dt

En remplagant les courants
Cl d(e(t) - Vs (t)) _ CZ st (t) _ Vs (t) _
dt dt R
En remplagant e(t) par son expression
Vs VO _ .,
dt R

Qui peut étre écrite sous la forme suivante :

0

_(Cl + CZ)
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Chapitres '1' et "2' : Exercices corrigés

dvg (t) N Vs () _ aRG
dt  R(C; +C,) R(C; +Cy)

Méthode 1 solution analytique directe

La solution de cette équation différentielle est de la forme :
t
R(C, +C, )) + B
En utilisant les conditions initiales et les conditions aux limites, il vient

{VS(O)=A+B:O—>B:—A
Vs(0) = A = aR(,

Vi(t) = A-exp (—

et par suite

() =6, [1- e (e )

Méthode 2 : Méthode de Laplace

dvg (t) N V. (1) _aRGy
dt  R(C; +C,) R(C; +C,)

B — (R(Cy + C2)p + DpVs(p)

Et par suite la tension de sortie s’€crit ;

RC 1
V(p) = 2

qui peut ¢tre écrite sous la forme suivante

+C3))

Si on pose a = m et en utilisant la table des transformées inverse de Laplace, on
1 2
obtient:
L
ppta

en utilisant la méthode des résidus

1 1 A B
=—+
P

pprta

p+a
1 1

A

___P | —
p(p+a) p=0 (p+a) p=0 a
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Chapitres '1' et "2' : Exercices corrigés

_ (pt+a) _1| 1

rp+a|,__, pl,_, «
etparsuitel.izl[l_L
p pta alp pta

1|1 1 _g-11f1 1 Y PR
Pone L [p'p+1/Rc] =t a[p p+1/Rc] a a[l ¢ RC]
Finalement on trouve:
t
V,(t) = aRC, (1 — e_ﬁ)

qui est le méme résultat que le calcul analytique développé précédemment dans la méthode 1

Exercice N°8 :

Soit le circuit de la figure 6 le condensateur étant initialement déchargé, la diode D étant
idéale
Déterminer I’expression de la tension vs(t) ainsi que celle aux bornes de R1 e(t) est un signal

représenté sur la figure suivante. (E=10V, R1=R2=1kQ, C=1uF).

D R1 4
—D Velt
(t) c vs(t) o
e p— s(t
Fig.1 R2
4 6 t(ms)

Fig 2.11 circuit avec son signal d’attaque

Solution

0<t<5 — e(t)>0 —D passante— schéma ¢quivalent (voir solution de 1’exercice N°3) ce

circuit est représenté sur la figure2.12

R1//R2

e(t).R1 C l Vs(t)
(R1+R2) T

Fig 2.12
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Chapitres '1' et "2' : Exercices corrigés

Req = R1//R; = 2.5KQ et RgqC = 2.5ms

t
Vs(t) = A-exp (_R C) + B
eq

VS(0)=A-exp<— 0 )+B = A+ B = 2et Lorsquet—>oo:>VS(t)=&=B=5
ReqC Ri+R;

ER,
A=2-B=2-—1=-3

R; + R,

>+ 5 et que VS(5)=—3-exp<— > >+ 5 = 4.59V

Vs (1) =—3-exp< T
eq

t
ReqC

t>5 — ¢(t)=0 —D bloquée— décharge du condensateur a travers R2

t—5
Vs(t)=A-exp(— RZC)+ B

V,(t —5)=A-exp (— R:_c) + B =4.59 et d’autre part V;(c0) = B =0

Et par suite V;(t) = 4.59 - exp (— %)
2
La constante de décharge est de td=5ms, le condensateur se décharge completement pendant

51d,

Les tensions d’entrée et de sorties sont représentées dans la figure 2.13

/”’_\

4 6 t(ms)

Fig 2.12 formes des tensions d’entrée et de sortie

Exercice N°9

On considére le circuit de la figure 1 ou e(t) est un signal carré (0, E) de période T, tracer
I’allure de VR(t) pour RC=T/2, RC<< T, que fait ce montage ? Justifier ce résultat

théoriquement.
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Chapitres '1' et "2' : Exercices corrigés

Solution
t €[ o, T2 [®e(t) = E= La capacité transmet le front puis se charge vers E avec la

constante de temps RC.
v = £ - (1-elw)
Va(® = e(®) = V() = E—E - (1 - (7)) = Eel)

Va(t) = Eel )

Supposant le condensateur atteint la tension E durant sa charge =V,(T/2) = E -

t—0.5T t—O.ST)

te[ T/2, T[ =e(t) =0, alors V.(t) = Ee(_T) alors Vg (t) = e(t) = V.(t) = Ee(_T

t—O.ST)

=>Ve(t) = =V.(t) = —Ee(_ RC

Finalement :
t T
Ee(_ﬁ) si0<t< 5
Ve () = t—=0.5T T
—Ee(_ RC )

Si < t<T
2

20

1
6 8 10 12 14 16 18 20
temps (ms)

T/2

Fig 2.13 formes des tensions d’entrée et de sortie du circuit RC
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de(t)

Puis que —= = 6(t)—06 G) sur I’intervalle [0, T/2]

De la figure 2.13 (courbe en rouge), On constate plus RC<< T = décroissance rapide de

Vr(t) et par suite

de(t)
€
dat

Ve(t) - tV(t) - e(t)

Donc le circuit CR est un circuit dérivateur a condition que RC<<T.

Exercice N°10 (sans solution)
On considére le circuit de la figure 2.14, alimenté par la source de tension Ve(t) qui est

représentée sur la figure 6. On donne R2=500Q, R1=R3=1KQ, et C=1uF,

Vi(t) A
Ve(t)
R1
10V
CDVe(t) R2 i(t)R3 Vs(t)
Velt) TTC 4 6 t’?ms)

Fig 2.14 circuit et son signal d’attaque

a) Déterminer le générateur de Thevenin (Eq, Riy) vu par la capacité C
b) Déterminer I’expression de la tension Vc(t) aux bornes de C et de son courant ic(t)
¢) En déduire les expressions des autres tensions V3(t) et VI(t)

d) Tracer les courbes représentatives des différentes tensions.
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Chapitre 3 : Composants actifs en commutation

3.1 Diodes
3.1.1 Définition et symbole

La diode est une jonction PN, considérée comme un dipole a semi-conducteur, ses 2 bornes

sont repérées anode « A » et cathode « K ». (Voir figure3.1)

A N K.
A TFTVLE ACIW — .
Anode Cathode /

Fig 3.1 diode constitution et symbole

3.1.2 Caractéristiques de la diode

La caractéristique iy = f(v,) d'une diode est donnée par la relation suivante :
iq = i; (e — 1) G.1)
Avec: k = 1.38 10723 ], K constante de Boltzman

e = 1.6 1071% coulomb, T temperature en Kelvin,

I courant de saturation en (A)

R —l

Fig 3.2 circuit de polarisation d'une diode en directe

Cette caractéristique peut étre obtenue expérimentalement en utilisant le circuit de la figure
3.3 en cas de polarisation directe, pour la caractéristique inverse, on inverse les poles du
générateur E.

** la caractéristique directe, la diode commence a conduire lors que la tension est supéricure a
la tension de seuil Vo, et Id augmente exponentiellement avec Vd.

** dans la caractéristique inverse, passage d’un tres faible courant dit courant de saturation

(107 A) qui peut étre considéré comme courant nul.
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Id Diode est passante
I;#0

Diode bloquée
Iy est pratiquement
nul

[

J Vo vd

Fig 3.3 Caractéristique directe et inverse d'une diode

Zone de claquage

**]a zone de claquage : dans ce cas ou la tension inverse dépasse la tension limite donnée par
le constructeur, apparait un phénomeéne de claquage par effet avalanche qui induit un courant

tres élevé qui détruit la diode (phénomene destructif non réversible).

3.1.3 Modéle équivalent d’une diode

Comme le montre la figure 3.4, Le point de fonctionnement est I’intersection de la

Vb

— issue de la loi de maille du
R+TD R+TD

caractéristique directe avec la droite de charge ip =

circuit de polarisation de la diode.

Diroite-decharge?
g
E/RY
ol | N
o] N
e B g

Fig 3.4 Caractéristique directe d'une diode avec droite de charge

On définit la résistance dynamique comme résistance variable qui dépend de la position du

point de fonctionnement (intersection de la droite de charge avec la caractéristique directe de

la diode.
_Avp _ 1 _ Aip
™= o avectag (a) = AV, (3.2)
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evg
d|i KT —1
Aip _ d(ip) _ [ls<e )] _ e .

. o —d e . ,

AVp  d(Vp)  d(Vp) = xkr's€T T kr Lip + is] (3-3)
Aip _ e

AV, KT [lD] (3.4)

avec™ = 26mV pout T = 25°

Vr _ 26mv . . . T
Tp == —¢s la résistance dynamique pour chaque valeur de ij,. En polarisation inverse
D D
.- Vb 10 5 _
alp =—1udetVp =—-10V =21 = T e 10°Q ( tres grande resistance r;, =~ ),
D .

En polarisation directe trois possibles approximations de la diode sont présentées dans la

figure 3.5

Ip ‘
D .
(b) ~ T Vo

1

N

]
A

Ip

rd
(c) D —Z -
_ Vo
T

o
S

Fig 3.5 modelés électriques d’une diode

(a) diode idéale r4=0 et V(=0
(b) rs=0 et Vo0
(c) rg#0 et V£0

Le choix de l'approximation dépend des valeurs des tensions présentes dans le circuit, ainsi

que les courants circulants dans le circuit comparés aux courant et tension Id et V.

3.1.4 Diodes en commutation
Considérons une diode alimentée par un signal carré (-E, +E) fréquence £, pour des fréquences

¢levées, le courant diminue en amplitude suivi d’un déphasage avec la tension. Ce
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phénomene, est dii a la présence d’une capacité dite capacité de diffusion en parallele avec
rd, I'évolution du courant et la tension d'une diode lors du passage de 1'¢tat ON a 1'état OFF est

représentée sur la figure 3.6.

ta £y ts
Fig 3.6 Evolution du courant et la tension d'une diode lors du passage
de I'état ON a 1'état OFF

. . ., . E .
Avant I’instant ¢ < ty, la diode est polarisée en direct, le courant I, = - est produit par des

trous qui diffusent du coté P vers le coté N et des électrons qui diffusent du coté N vers le coté
P. 11 se produit un exceés de porteurs minoritaires.

A t=ty Vg(t)=-E, les charges stockées devront diffuser dans le sens inverse un courant inverse
de méme intensité que Ip circule pendant un court instant, qui a pour effet d’extraire les
charges stockées et demeure sensiblement constant jusqu’a t; puis décroit rapidement pour
atteindre le courant de saturation Is a I’instant t, et la diode devient bloquée et V4=-E .

ts=ti-to représente le temps de stockage

te=t2-t; est le temps de transition

Tog=tsttyest le temps de recouvrement

Pour les diodes utilis€ées en commutation

1075 <Tof< 10°s

En pratique le temps de passage de la diode de 1’état bloquée a 1’état passant est tres faible

comparé a celui du passage de la diode de 1’état passant a 1’état bloqué. Et par suite la

. YT , . 1
fréquence limite d’utilisation d’une diode est f > —
off
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Le tableau ci-dessous regroupe les parametres principaux de quelque diode a usage générales

ainsi que celles utilisées en commutation.

a7l DIODES DE SIGNAL ET DE COMMUTATION
R Va I Teru tr Ca Ve 8 I | lksw
i Tipe 0 | ma) | mA) | (s | BB | ) (mal | (adgs)
BA318 50 100 25 4 2 11 100 2
BAX1S - e 50 | 2000 50 | 25 11 400 §
Usage =
sdeinl 1N314 5 75 225 4 4 10 10 0.5
NS 144 75 15 225 4 4 10 20 05
1Ng16 5 75 295 4 2 10 10 05
Avalanche BAS11 300 a0 | 2000 | 1000 | 10 141 300 '
BAWSER 15 100 450 4 2 1 100 2
Ufa?a 184149 i3 150 450 4 4 1 10 2
gengred 14151 5 | 200 450 2 | 2 1 s0 | 2
:tn —— 1H4445 75 200 450 4 4 1 20 2
fapide 1N4448 75 200 450 4 4 1 100 2
1N4449 15 0 450 4 2 1 30 2

3.2 Transistor bipolaire en commutation

Dans un transistor utilisé comme commutateur, la section émetteur collecteur est utilisée

comme contact et la section base émetteur représente le circuit de commande. Le transistor en

conduction correspond au commutateur fermé, le transistor bloqué au commutateur ouvert.

On considére le montage de la figure 3.7 ainsi que la caractéristique de sortie du transistor.

De la maille (I) VB = RBIB + VBE

de la maille (I1) Vo = R 1.+ Veg et . = Bl

Vcce

Ic

Fig 3.7 circuit de polarisation et caractéristique de sortie d'un transistor bipolaire

Ic
A
Ibsat
Q
N
\ B o
Voesat Vee

(3.5)
(3.6)
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Le point de fonctionnement du transistor se déplace sur la droite de charge de B vers A ou de
B vers A par le control du courant Ig comme le montre la figure 3.7 ou on distingue trois

Zones:

v’ aux alentours du point Q — le transistor fonctionne en régime d ‘amplification
v’ au point A — le transistor fonctionne en régime commutation (saturé)

v’ au point AB — le transistor fonctionne en régime commutation (bloqué)
3.2.1 Transistor bloqué
Transistor bloqué — le point de fonctionnement est situé¢ au point B
(Ic=0,Veg = Vo) > Ig =0V <0

Vg < 0 est la condition de blocage du transistor. Un transistor bloqué est équivalent a un

interrupteur ouvert figure (3.8)

= O

Fig 3.8 Schéma électrique équivalent d’un transistor
bloqué

3.2.2 Transistor saturé

: : VeV, .
Silg 7= 1, 7= R, 7= Vg Njusqu' aVog — Vegsgr = I, — % alors le point

c

de fonctionnement se déplace du point B au point S de coordonnées

Vee = Vegsat
(Ic = Iesqr = R Ve = VCEsat)
c
. . , VeeV, .
Le transistor T devient saturé: Iy 72 = I, = % = constante et par suite I, # Sl
c

Pour un transistor réel Veggae = 0.3V pour un transistor idéal la tension Viggae peut étre

négligée devant les autres tensions et par suite on considére que Vegsar = 0, ainsi les
, . _ VCC _
coordonnées du point A (I ¢4 = o Vee =0
c

Un transistor bloqué est équivalent a un interrupteur fermé (voir figure 3.9)
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Chapitre 3 : Composants actifs en commutation

Fig 3.9 Schéma €lectrique équivalent d’un transistor
bloqué

Condition de saturation:

La condition de saturation d'un transistor est que Iy > Iggq;

I v, Vg—VgE .. :
I = sat _ ZCC o [ = B_TBE 14 condition de saturation est :
Bsat — B BR, B Rg

Iz > nlgsqt avec 1 es un coefficient de saturation (1 de 1.5 a 2)

Ve-VBE

P r] B ¢ est la condition de saturation du transistor T,
B

Si de plus on néglige V3, la condition de saturation s ecrlt — > n ﬁR
c

3.2.3 Caractéristiques d’un transistor bipolaire en commutation
Si dans le montage de polarisation précédent de la figure 3.7, la tension de commande Vj est

Vbe ﬁ

.

BESAT »

-

T
W HBEQFF

Iu$

i B

I]i_? -

1
LERLS
tins t, T,

Tarr

Fig 3.10 Evolution du courant et la tension d'un transistor lors du passage de 1'état ON a I'état OFF
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Chapitre 3 : Composants actifs en commutation

un signal carré (-E, E) de fréquence f les courants Ig et Ic et la tension Vgg sont représentés
dans la figure 3.10, les différents temps caractéristiques de la commutation du
transistor sont spécifiés dans ce qui suit :

temps de fermeture

t: temps de retard (delay time): temps de passage de 0 a 10/ de Imax (temps faible)
t : temps de montée (rise time): temps de passage de 10 a 90/ de Imax (temps faible)

ton - temps de fermeture ou de conduction est t,, = td-+tr
temps d'ouverture

ts : temps de stockage (storage)

te: temps de chute (fall)

tofr : temps de blocage

Quand le transistor est saturé, un grand nombre de porteurs de charge est accumulé dans la
base du transistor d’une maniére similaire a celle d’une jonction PN, Au moment le transistor
devient bloqué (Vg <=0), ces porteurs stockés revenir a leurs positions initiales donnant
naissance a un courant Ig important dans le sens oppos€ pendant un temps important comparé
a celui de la fermeture.

Remarque :

Les temps de commutation t,, et t, augmentent avec le niveau de saturation 1 ainsi que la

, . . . IBS .
température T. et diminue avec la tension Vcc et le rapport ;o avec Igs courant de saturation
BB

et Izp < 0 courant de blocage
3.2.4 Amélioration de la commutation

Le circuit doit étre attaqué par une tension d'entrée e(t) (E,-E), E pour la fermeture et -E pour

'ouverture pour créer un courant d'évacuation de la base du transistor.

Lorsque la tension d'entrée e(t) (E,0), une autre alternative est utilisée, elle consiste a ajouter
un condensateur Cp est dite capacité¢ accélératrice qui a pour role de créer des courant de
pointe positif et négatif afin d’accélérer le processus de commutations (blocage et saturation),

ces phénomenes de commutation sont bien illustrés sur la figure 9.11
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Rs
e(t)

e

Chapitre 3 : Composants actifs en commutation

et A

Vcce

lg (sans condensateur) A

v

\Y%
Vb S

_— ls (avec condensateur) 4

>

Augmente 171 — toy /

I
Augmente le rapport ILS — torr
BB

Fig 3.11 circuit de polarisation avec capacité accélératrice, courant ib avec et sans capacité accélératrice
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Chapitre' 3': Exercices corrigés

Exercice N°1

On considere le montage de la figure 3.1, la diode D est caractérisée par Vo=0.7V et rs=0,
E=10V, R1=500Q et R2=500Q
a) quelle est I'état de la diode, calculer le courant qui passe dans la diode

b) refaire la partie avec Ri=1k et R, =40€2

R:
i

] Fig3.1 -
Solution

a) En utilisant le théoreme de The venin le circuit de la figure 3.1est équivalent au circuit de la

figure3.2
/
<—
R
- T VDT}
Fig 3.2 —
_ RyE _ 500X10 _ _ _ RyRy _ 500%500
Avec Ery = RtRy 1000 5V et Ryy = R,//IRy = RitR, — 1000 250 Q
o . . Erpn—Vo _ 5-0.7
de ce circuit E;y > 0.7V — la diode est passante et par suite [ = T T om0 T 17.2mA
Th

b) Ri=1k et R, =40Q

_ R,E_ 40X10
" Ry+R, 1000

= 0.4V et Rpy = Ry//R, = 228 = 201990 _ 385

E —
TH Ri+R, 1040

de ce circuit E;y < 0.7V — la diode est bloquée et par suite le courant I est nul.
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Exercice N°2

On considere le montage a diode de la figure 3.3, Vce=5V, les tensions Va et Vb peuvent
prendre les valeurs OV ou 5 V. les diodes sont id¢ales.

Déterminer la tension de sortie dans tous les cas possible de Va et Vb, que fait ce montage ?

Vee
R
€
S
'S .
- T"" Fig 3.3

Solution

de la maille de sortie, Ona V.. = Ri + Vs

Va=0 et Vb=0 — D1 et D2 sont passantes — cathodes des deux diodes sont reliées a la
masse — S est relié a la masse —Vs=0V

Va = 5V - D1 est bloquée
Vb = 0V — D2 est passante — S estrelié a la masse

Vb = 5V — D2 est bloquée
Va = 0V = D1 est passante — S estrelié a la masse

Vb = 5V — D2 est bloquée
Va = 5V - D1 est bloquée

—Vs=0V

— Vs=0V

— 1=0 ->Vs=Vcc=5V

Lors que Va et Vb sont simultanément é€gales a 5 V alors la tension de sortie Vs=Vcc donc la
fonction réalisée par ce montage est une porte logique "et" "AND"

le résultat peut étre résumé dans la table de vérité suivante:

Va Vb | Vs
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Exercice N°3

Le transistor dans le montage de la Figure 3.4, est caractérisé par Vcgsa=0V, Vpgs.=0.7V et

Bmin=70, la LEd présente une tension VF=1.8V lorsqu’elle émet de la lumicre.

Page 38



Chapitre' 3': Exercices corrigés

La tension de commande est une tension carrée (Oet 5V)
Sachant que le courant dans la LED est de 10mA lors que le transistor est saturé calculer Re
Déterminer la valeur de RB qui permet de saturer de maniére certaine le transistor (on prend

le coefficient de saturation supérieur ou égale a 2.

Vce=5V

Fig 3.4 7

Solution
De la maille de sortie, on aVpe = R.I. + Vg + Vigp

Lors que le transistor est saturé ; Vog = Vegsar = OV et I.g0 = 10mA

Vee—Viep 5-—18
Lesar 10.1073

= k20 Q

Cc

Rp= ? pour avoir T saturé, la condition de saturation est Iz = Nlgs4e

I 10
Ipsgr = =2 = — = 0.1428 mA
ﬁmin 70

Iy = nlgeq = 2 x 0.1428 = 0.2856mA

De la maille d’entrée

V, = Rglg + Vg —Rp = Vb:” = —0T_ = 15.05 kQ

Donc Ry = 15.05 kQ
Exercice N°4

Soit le montage a transistor figure 3.5, le signal d’entrée est une impulsion rectangulaire de
durée AT et d’amplitude E Déterminer les variations de Ig, Ic, Var, Vcr en fonction du temps
On donne E=Eg=Ec=10V, R1=20KQ, R2=100 KQ, Rc=500Q, fmin=50

A I’état bloqué V=0V, Ig=Ic=0 et a I’état saturé Vpgui=0.7V,Vcpsa=0.3V
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Solution

On consideére le transistor comme charge et on applique le théoréme de Thevenin entre les
points A et B

R1
R2 Vi R1
e(t) R2

Ee Fig 3

—L_ B B
- Schéma de calcul de Ry,
Schéma de calcul de E,

V1h Fig 3.6 Schéma du montage

Thevenin équivalent

Expression de Vi et Ry

R,R; _ 20%100

= = 16.66 kQ)
R,+R, 120

ct RTH = Rl//RZ =
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. —R4E 20X 10 ,
&dmﬂewﬂzRﬁiz— 5 = 1.6 Vo Testbloqué »lg =0 - Ic =0 - Veg =
Ec
Si o(H)=10 V — Vi = R,e(t)-R,Ep _ 100x10-10x20 _ 6.66 V

R, +R, 120

Vru—Vge _ 6.66—0.7

= = 0.35mA
Rry 16.66 kQ

Vryg > 0 — T est passant — Ig =

Calcul du courant I, de la maille de sortiec Ec = R¢lc + Vigsat, il vient

Ec — Vepsar 10 — 0.3
Ic— =

= 19.4 mA
R¢ 500

Remarque importante: puis que le transistor est saturé le courant Ic ne peut étre calculé par
la formule

Ic = Bminlg = 50 x 0.35 = 17.5 mA ( cette valeur est fausse).
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Chapitre 4 : Circuits de mise en forme

4.1 Définition

Les circuits de mise en forme d’un signal sont des circuits dont le r6le est d’adapter un signal
en forme ou allure avec le circuit électronique qu’il va attaquer. Parmi les circuits de mise en

forme, on citera les écréteurs, les comparateurs et les trigger de Schmitt.

4.2. L’écrétage :

Les circuits ecréteurs (appelés aussi Limiteurs) ont pour but de modifier la forme d'un signal
alternatif en supprimant une partic ou la totalité positive ou négative de ce dernier. Ils
permettent par exemple d'obtenir une tension carrée a partir d'une onde sinusoidale. Il existe
une grande variété de circuit ecréteurs a diodes et diodes Zener, dans ce qui suit, nous allons

étudier les circuits les plus utilisés.

4.2.1. Ecréteurs a diodes :

Les écréteurs utilisant des diodes peuvent étre classés en trois catégories selon la partie
positive, négative ou les deux parties positive et négative supprimees du signal, donc on parle

respectivement d' écréteurs négatifs, d' écréteurs positifs ou d' écréteurs mixtes.

Une autre classification basée sur la position de la diode dans le circuit, donc on parle:
d'ecreteurs série ou parallele. Dans ce qui suit nous allons adopter la deuxieme classification.
4.2.1.1 Ecréteurs a diode en série:

Dans ce type de circuit la diode est placée entre la source de tension d’entrée et charge,
I'exemple du circuit de la figure 4.1 illustre bien ce concept.

La diode est considérée telle que (Vy # Oetry = 0)

N
1
D

e(t) R [ s(t)

| |

figure 4.1 circuit écréteur a diode en série

t; <t<t,-e(t) =V, D estpasante — s(t) =e(t) —V, (4.1)
t & [ty,t;] » e(t) <V, - Destbloquée - (i=0) ->s()=Ri=0 (4.2)
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Chapitre 4 : Circuits de mise en forme

Les tensions d'entrée et de sortie sont représentées dans la figure 4.2, ou on constate que
I’alternance négative est completement supprimée, ce circuit est appelé aussi redresseur

mono-alternance ou écréteur négatif

fig 4.2 tension d'entrée et de sortie d'un circuit écréteur a diode en série

La caractéristique de transfert S en fonction de E est tracée sur la figure 4.3. Cette
caractéristique de transfert permet de tracer la tension de sortie du circuit pour n'importe

quelle forme tension de sortie.

v

Fig 4.3 Caractéristiques de transfert du circuit

Remarque : d’apres le circuit de la figure 4.1, on constate que si la tension d’entrée est
supérieure al, la diode est passante, ce qui n’est pas évident dans des circuits
complexes, donc dans ce qui suit on procéde a une méthode dite « méthode de limite de
conduction » qui permet d’établir la condition de conduction de la diode a partir des

équations de maille et de nceud du circuit.

Exemple 1: Ecreteur a diode polarisée en série
Etant donné le circuit de la figure 4.4, e(t) est un signal sinusoidal e(t) = V,sin(wt), établir

I’expression de la tension de sortie S(t).
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Chapitre 4 : Circuits de mise en forme

Dy

e(t)

s{t)
l
J

Fig 4.4 écréteur a diode série polarisée

De la maille (i) : Ve(t) =E +V; + Ri

A la limite de conduction

i=0 > Ve(t) =E+V; > V;=Ve(t) — E

La diode D est passante si V; = V= Ve(t) + E =V, — Ve(t) > E +V,
Du montage de la figure 4.5, La tension de sortie est

Vs(t) = Ve(t) — V,

Vs(t)

Fig 4.5 Schémas équivalent lors que la diode est passante

La diode D est bloquée (interrupteur ouvert voir figure 4.6)
siVy <V, —Velt) <E+V,

i=0 -Ri=0 —-Vs(t) = E

Ve(t) Vs(t)

Fig 4.6 Schémas équivalent lors que la diode est bloquée

4.3)

(4.4)

4.5)

(4.6)

4.7)
4.8)

Page 44



Chapitre 4 : Circuits de mise en forme

les tension d'entrée et de sortie sont visualisées sur la figure 4.7, ce circuit laisse passer

uniquement les crétes de le tension d'entrée supérieure a E + V,

E+Vq 4 ' d

fig 4.7 tension d'entrée et de sortie d'un circuit écréteur a diode série

4.2.1.2 Ecréteurs a diode en paralléle:
Dans ce type de circuit la diode est placée en sortie avec la charge
Exemple2: Ecréteurs a diode polarisée en paralléle

On considere le circuit de la figure 4.8 avec e(t) est un signal sinusoidal, ¢tablir 1’expression

de la tension de sortie Vs(t), avec e(t) = V,sin(wt)

IZI. > 1}
Ri
%

i
Ve(t) v £ 1\ ¥ Vs(t)
il

Fig 4.8

La diode D est caractérisée par Vo =0.7V et rd=0.

De la maille (I) du circuit de la figure ci-dessus
Ve() =E+V;+Ri=0>V;=Ve(t) —E —Ri (4.9)

A la limite de conduction on a : i=0
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Vy = Ve(t) — E (4.10)

La diode D est passante si Vg =V, — Ve(t) —E >V, — Ve(t) = E+V, (4.11)

En remplagant la diode par son schéma équivalent on obtient le circuit de la figure 4.9

ey R —
Ri i ‘r

vo
Ve(t) I Vs(t)
! -

Fig 4.9
Vs(t) =E+ Vypour t; <t <t,

La diode D est bloquée (interrupteur ouvert) si V4 < Vy — Ve(t) —E <V, —

Ve(t) < E+V, (4.12)

En remplacant la diode par son schéma équivalent on obtient le circuit de la figure 4.10

i=0,Vs(t) = Ve(t) — Ri = Ve(t) pour t & [ty,t,]

=

d
Ve(t) Y E/]\ j_ Vs(t)
]

Figure 4.10

Les allures des tensions d'entrée et de sortie sont visualisées sur la figure 4.11et la fonction de

transfert Vs=f (Ve) est représentée sur la figure 4.12

T VS
Vy +E
/ Vo +E Ve
5| . ‘ . fig 4.12 caractéristique de transfert

fig 4.11 tension d'entrée et de sortie
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En résumé:

t;<t<t,-e(t)=E+V,> Destpasante - s(t) =E +V,

t & [ty,t;] » e(t) < E +Vy —> D estbloquée

- ({i=0)->s(t) =e(t)—Ri=ce(t)

Ce montage permet d’écréter seulement une partie de I’alternance positive.

Exemple 3: Ecréteurs a deux diodes

4.13)

(4.14)

Soit le montage de la figure 4.13 e(t) est un signal sinusoidal tel que e(t) = E,,sin(wt) avec

En>E

4

— 1
b R1
D1 Z
e(t)
DZZ
-
Figd.13
\)

s(t)

En utilisant les résultats des deux exemples précedent et sans passer par la méthode de limite

de conduction, on aboutit a :

D2 est bloquée

Sie(t) >0 ={sie(t) >V, +E = D1lestpassante = Fig4.13a=>S(t) =V, +E (414
sie(t) <V, + E = D1 est bloquée = Fig4.13b = S(t) = e(t)

e(t)

\ D2

Sie(t) <0 =

Fig4.13 a

D1 st bloquée
sie(t) < —V, = D2 est passante = S(t) = -V,
sie(t) > =V, = D2 estbloquée = S(t) = e(t)

s(t)

. R1 1
D1
e(t) \ D2 s(t)
E
Figd.13 b
4.15)

Les tensions d'entrée et de sorties ainsi que la caractéristique de transfert sont respectivement
tracées sur la figure 4.14 et figure 4.15
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5 I B 3 )
N — , O -
\ Vs(t) .
0 x
VO \sssiarannassl 00000 Neowoussosiiensiey
-5 - | o s i |
0 2 4 6

fig 4.14 tension d'entrée et de sortie

fig 4.15 Caractéristique de transfert

Exemple N° 4 :Ecréteurs a deux diode polarisée en paralléle

On considere le montage de la figure 4.16

4 R1 ‘r
D1\ ~<p2
e(t) s(t)
Eap| Eind
Fig 4.16

D2 est bloquée
Sie(t) >0=<{sl t€[t; t,] > e(t) >V, + Vg, = Dlestpassante = S(t) = Vo +V o
sie(t) <Vp +Vgyp = D1estbloquée = S(t) = e(t)
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D1 est bloquée
Sie() < 0={ site[tztule(®< —(VO +V Sup) = D2 est passante = S(t) = —(Vo +V Sup)
sie(t) > —(Vp + Vsyp) = D2 estbloquée = S(t) = e( b

ESup+VO0 | fererrereenannnnnand

t1 t2

Einf-VO

5 F

1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12

fig 4.17 tension d'entrée et de sortie d'un ecreteur paralléle a deux diodes

Ce circuit permet d'éliminer les crétes positives et négatives du signal sinusoidal, sa

caractéristique de transfert est tracée sur la figure 4.18

S a
(Vsup+VO _________

v

-(VinetVo)

VeuptVo e
~(VinrtVo)

fig 4.18 caractéristique de transfert d'un circuit ecreteur a deux diodes

4.2.2 Ecréteurs a diode Zener
4.2.2.1 Caractéristique et schéma équivalent d’une diode Zener

La caractéristique [,=f(Vp,) de la diode zener, avec les schémas équivalents relatifs a chaque
zone est représentée sur la figure 4.19
En polarisation directe la diode zener est équivalente a une diode normale.

En polarisation en inverse, on distingue deux cas :
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{ T v
/t/ _Vz J‘

_IZmax

fig4.19 caractéristique d'une diode Zener

V <V, — diode Zener est bloquée i, = 0, la diode zener est équivalente a un interrupteur

ouvert.

\

V <V, — diode passante i, # 0 diode zener est équivalente & une source de tension V,
exploitée dans la stabilisation de tension.

la diode zener est caractérisée par sa tension zener  sa puissance maximaleP, = V, I,

Izmax

dans la pratique la zone de stabilisation est telle que I, i, < I, < lmaxavec lmin = n

4.2.2.2 Montage ecreteur avec une seule diode zener

On considere le montage écréteur a une seule diode Zenze de la figure 4.21,

S ey N
A R Ar
Dz /ZJ

s(t)
e(t)

Fig2.21

fig4.21 circuit écréteur a diode Zener

e(t) = 0 = Dz est polarisée en inverse

{e(t) >Vz = Dz est pasante — s(t) = Vz 4.17)

e(t) <Vz - Dz est bloquée(i = 0) - s(t) = e(t) — Ri = e(t)
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e(t) < 0> Dz est polarisée en directe

{e(t) > —0.7V - Dz est pasante — s(t) = —=V0 4.18)

e(t) < —0.7V - Dz est bloquée(i = 0) — s(t) = e(t) — Ri = e(t)

fig 4.22 tension d'entrée et de sortie d'un écréteur a diode Zenzer

<

v

figure 4.23 caractéristique de transfert d'un circuit écréteur a diode Zener

Les tensions d'entrée et de sortie ainsi que la caractéristique de transfert est représentées dans
les figure 4.22 et figure 4.23 respectivement.

Remarque importante :

Il est nettement visible que la caractéristique de transfert de 1’écréteur a diode Zener est la
méme que celle de I’ecreteur de I’exemple 3, ce qui nous permet de conclure que leurs circuit
sont équivalents et par suite, on peut déduire le schéma électrique équivalent d’une diode
Zener ( en remplacant E par Vz), ce schéma est bien illustré sur la figure 4.20 ( E est

équivalent a Vz)
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Anode : A

Anode : A
- Vz
o gl 1
‘ D2

Cathode :K

Cathode :K

fig 4.20 circuit équivalent d'une diode Zener

4.2.2.3 Ecréteur a Deux diodes Zener montée en tétes béches
On considere le montage de la figure 4.24 , qui est ecreteur a deux diodes Zener montées en

tétes béches.

A RDz1 2: 1

/
e(t) pz2 /Zi s(t)

Fig 4.23

fig 4.24 circuit ecreteur 8 deux diode Zener avec son schéma équivalent

Durant I’alternance positive
e(t) = 0 > Dz1 est polarisée en directe (4.19)

e(t) = (Vz2 + v0) -» Dz2estpasante — s(t) =Vz
e(t) < (Vz2 +V0) - Dz2estbloquée(i = 0) — s(t) = e(t) — Ri = e(t)

Dz2 polarisée en inverse — {
Durant I'alternance négative
e(t) <0 » Dz2 est polarisée en directe (4.20)

e(t) = —(Vz1 +v0) » Dz2estpasante — s(t) =Vz

Dz1 est polarisée en inverse - {e(t) < —(Vz1+V0) - Dz2estbloquée(i = 0) - s(t) = e(t) — Ri = e(t)
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vz1+V0

fig4.25 tension d'entrée et de sortie d'un ecreteur a deux diode Zenzer

S 4
(Y74 EV/S | E—

—(V22+V0)

v

(Vz1+Vo)

1(Vz2+V,)

fig 4.26 caractéristique de transfert d'un circuit écréteur a deux diodes Zener

Les tensions tension d'entrée et de sortie La caractéristique de transfert est représentée
respectivement dans les figures 4.25 et 4.26, et qui est un écréteur négatif et positif (mixte)

Remarque : les circuits écréteurs ou limiteurs sont utilisés dans la protection de certains
circuits qui travaillent avec des amplitudes bien déterminées de signaux.

4.3 Détecteurs de crétes

Le circuit détecteur de créte de la figure 4.7 fournit a sa sortie un signal constant de valeur

¢gale a la valeur créte ou maximale du signal d’entrée (voir figure 4.28).

|
¢

Ve(t)

=t

Vs(t)

.

fig 4.27 Circuit détecteur de créte
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0<t<T/2 —D conduit —C se charge jusqu’ @ Vemax.
T/2 <t<T —D est bloquée —C se décharge lentement avec une constante de temps RC

Jjusqu’ & Vemax- AV, la constante de temps RC doit etre choisi tel que RC<<T et par suite
AV—0 et Vs(t) —Vemax

AV
A Vs(t)

Veren l/ d

/2 | T

v

Vemin

‘\Ve(t)

fig 4.28 tensions d'entrée et de sortie d'un Circuit détecteur de créte

Cas particulier : Si le signal d’entrée est un signal sinusoidal, pour RC<<T, on parle de

lissage ou de filtrage de la tension de sortie.

Cas particulier : Si le signal d’entrée est un signal modulé en amplitude, pour RC<<T, Ce
circuit permet de détecter le signal enveloppe qui est le signal message et on parle de circuit

démodulateur d'amplitude. La tension d'entrée et de sortie sont visualisée sur la figure 4.29

Vs(t) 4

Détection \/\/\/

‘enveloppe

[

fig 4.29 signal AM avant et apres circuit détecteur d’enveloppe

Les circuits précédents ne peuvent détecter les signaux de faible amplitude a cause de la
tension de seuil Vo (0.3V a 0.4 V pour Ge et 0.6V a0.7V pour le Si). Pour réduire le seuil de
conduction de la diode on fait appel @ un montage a diode et amplificateur opérationnel (voir

figure 4.30) qui a pris le label de circuit a super-diodes.
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>
’/D

Vs(t)

" |

nl
T

figd.30 Circuit détecteur de créte avec super diode

Dans ce montage, la tension de seuil de conduction de la super-diode est pratiquement nulle,

ce qui permet de manipuler des signaux de trés faibles amplitudes.

4.4 Comparateurs a base d’amplificateur opérationnel:
4.4.1 Comparateur a AOP a un sel seuil

L amplificateur opérationnel est un amplificateur différentiel dont les schémas équivalents
idéal et réel sont représentés dans la figure 4.31 et qui a les caractéristiques suivantes :

* Son gain en boucle ouverte 4,, est tres éleve, au moins 10° et couramment 10°,

* L’impédance d’entrée sur chacune de ces entrées est tres élevée. Le plus souvent on la
considére comme infinie, ce qui implique que les courants d’entrées sont nuls.

« L’impédance de sortie est quasiment nulle.

E* Rg S i*=0 Rg=0 S
— — >t —
€ T Red /rAd £ /]\VS ET Red = » /I\Ad.s TVS
— > mm

E- m i~=0

fig4.31 schémas équivalents d'un AOP idéal et réel

Lors que ’AOP est monté en montage comparateur ( la sortic n’est pas reliée a 1’entrée)
comme le montre la figure 4.32 , il fonctionne en régime non-linéaire, la tension de sortie ne
pourra prendre que deux valeurs : V+sat +et V-sat qui sont les tensions de saturation positive
et négative de l'amplificateur., et la tension différentielle d'entrée vd ne peut plus étre

considérée comme nulle. En revanche les courants d'entrée le seront.
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+Vcc

ks

Fig4.32 schéma dun AOP monté en comparateur

Vs = AvO(Vel - VeZ) =A,¢ (4.21)

. s v,
Si on considere que Vee=12V, €4 = f
v0

—Emax < € < £ax0n a un régime d’amplification (zone linéaire)

Pour € > ¢g,,,, 0u € < —&;,4,(zone de saturation ouV's = +V,.)

Vs =Ay0(Ve1 — Vez) = Ayo(€) = Vesi ou e> gpgy (4.22)
Vs =Ay0(Ve1 — Vez) = Ayo(€) = —Vesi ou € < —gp0 (4.23)

La caractéristique réelle entrée sortie du comparateur est représentée sur la figure 4.32

A

Vs vs 4
+Vcce
| Saturation *Vec
€ max ; R
I i [
Saturation | Emax € "
; -Vec €
\ ) —1 -Vcc
Zone linéaire

Fig4.32 Fonctions de transfert idéale et réelle d’un comparateur a AOP
Cas idéal

Dans le cas idealAd,,yg — o et par suite &,,,, = 0, ce qui se traduit parla disparution de la
zone lineaire.et par suite on a :

VS = AvO(Vel - Vez) = VCCSiVel > Vez oue>0 (424)
VS = ATJO(Vel - Vez) = _VCCSiVel < Vez oue<O0 (425)

La caractéristique du comparateur a AOP idéal est représentée sur la figure 4.32
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4.4.1.1Comparateur inverseur et non inverseur avec tension de référence.

Prenons le cas du montage comparateur précédent, si I’'une des entrées est relié a un potentiel
fixe (tension de référence Vref) et on applique a 'autre entrée un signal analogique variant
autour de cette tension de référence. Alors la sortie du comparateur serait un signal a deux
états (+Vce ou —Vcc). On distingue deux types de comparateurs, comparateur inverseur et
comparateurs non inverseur, leurs schémas électronique, signaux d’entrées et de sorties, ainsi

que leurs caractéristiques de transfert sont représentés sur la figure 4.33

+Vcc +Vce

Vref ) ' ' '
: : : | | |
! ! ! i ; i .
o i . T
- — ! 5 t
| i o |
o o vsipt 1 |
N N N I I I
vsf 1 i o |
i i i : : :
: : : +Vcce
! ! !
+Vee ' ' — >
t
> -Vce | L
t
-Vce A
A Vs‘
Vs +Vcc
+Vcc
> Vref
Vref Vee
-Vce
(a) (b)

Fig 4.33 Caractéristiques d’un comparateur non inverseur (a), et inverseur (b)
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4.4.1.2 Slewrate d’un AOP :

Le slew rate: est un paramétre fondamental dans le choix de I’amplificateur opérationnel en
régime non linéaire, c’est un parametre qui exprime la vitesse de croissance de tension de
sortie pour un amplificateur opérationnel.

Si I'on applique a l'entrée d'un AOP un échelon de tension, la tension de sortie differe de la

tension d'entrée par son temps de montée, elles sont représentées sur la figure4.34. La pente

du signal de sortie % s'appelle le "Slew Rate" (SR) de I'AOP

Vd

Vs

/

fig4.34 Réponse d'un AOP a un signal échelon

t

dv

& = ©Vmax cos(wt) donc

Si le signal de sortie est sinusoidal Vg = V., sin(ot) alors S, =

S, est maximal si S; = ©Vax = 27fVgye

Se
Zﬂvsat

Donc la fréquence limite de fonctionnement pour un amplificateur opérationnel est f =

Pour les signaux de faible fréquences, le choix de I’amplificateur opérationnel ne se pose pas
(n’importe quel AOP peut étre utilisé). Cependant Le probléme se pose pour les cas de
signaux des fréquences ¢€levées.

Par exemple :

TLO71 :SR=13 V/us

nA741 : SR=0,5 V/us

Les amplificateurs opérationnels caractérisés par un important SR sont préconisés dans le
domaine de commutation.

4.4.1.3 Cas de comparateur (sortie a transistor a collecteur ouvert)

Il s’agit d’un amplificateur opérationnel dont 1’étage de sortie est constitu¢ d’un transistor
bipolaire dont seule la base est reliée aux étages amont. Dans ce cas la charge est alimentée

via ce transistor par des sources de tension Vi et Vi appliquées au bornes émetteur et
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collecteur, ces alimentations sont différentes de celles de I’alimentation de I’AOP (voir figure

4.35).

figure 4.35 Schéma et brochage d’un AOP a collecteur ouvert

Ainsi, tensions VH et VL qui constituera les deux niveaux de sortie possibles (figure 4.35).Le
circuit fonctionne alors de la maniére suivante :

*si v+ >v_, le transistor est bloqué estona: vs= VH.

*si v+ <v_, le transistor est saturé est ona : vs = VL.

Les amplificateurs opérationnelsLM311, LM399, LM339 et NE529 font parties des
amplificateurs opérationnels a collecteur ouvert, deux types de montages comparateurs a base
du LM311 sont représentés sur la figure 4.436 et 4.37 respectivement. (7 —collecteur et 1-

¢émetteur du transistor de sortie).

+Vec +Vee

-Vcc -Vcc

Figure 4.36 (a) Figure 4.37 (b)

Pour ce montage la tension de sortie du
comparateur est

Pour ce montage la tension de sortie du
comparateur est

Vesiet <e~

_ V,siet>e™ _ F_ o) —
Vs =Ay(e" —e )={ - Vs =Ano(e” —e )_{—Vccsi et >e”

—V.siet<e”

Remarque : Pour les mémes signaux etet e~ appliquées pour les deux montages, les tensions

de sortie des deux montages sont complémentaires (I’'un est ’inverse de I’autre).
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Remarque : Ces comparateurs ne peuvent pas é€tre utilisés pour réaliser des montages
amplificateurs linéaires. La résistance doit étre choisit de fagon a ce que le transistor soit
saturé.

4.5 Trigger de Schmitt

Le trigger de Schmitt est un comparateur a hystérésis, qui permet un basculement de la sortie
du comparateur pour deux niveaux différents en fonction du sens de la tension d’entrée Ve.
Ces montages sont utilisés comme circuit de mise en forme, de détection de niveau et
permettent aussi la création d’un retard. On distingue deux types de trigger de Schmitt
inverseur et non inverseur.

4.5.1. Trigger de Schmitt & amplificateur opérationnel (inverseur)

Le trigger de Schmitt fait appel a une boucle de réaction sur 1’entrée non-inverseuse, il

fonctionne donc en mode saturé, la tension de sortie Vs ne peut qu'étre égale a +Vee ou-Vee.

ve(t) + *
R2
vs(t)

Figd.38 R1 E‘]

Supposons qu’a t=0 vs = +vcc

R1 .
Vy =V RLRDS est le seuil de basculement haut (4.26)
Ve 7 jusqu' au Vy alors on a un basculement a la sortie et vs = —wvcc alors

Vg = — qui est le seuil de basculement bas (4.27)

R
Vee - (R1+R2)
Ve 7 jusqu’ a un maximum puis Ve \ jusqu' au Vp alors on a un basculement a la sortie et
vs = —vcc et ainsi de suite.
Donc ce montage dispose de deux seuils de basculement, d'ou le label de comparateur a deux

seuils.
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Ve A
V
: A Vs
Ve
Ve
V >
B Vi V,
Vcc
-VCC
-Vce

figure 4.39 tensions d'entrée et de sortie d'un trigger inverseur et fonction de transfert

Les tensions d'entrée, de sortie sont représentées sur la figure, ou on remarque que pour un
maximum de la tension d'entrée, la tension de sortie présente un minimum, par suite
'appellation Trigger inverseur. D’autre part, la caractéristique de transfert fait apparaitre un
phénomene d’hystérésis (retard, décalage) d'ou une seconde appellation de ce montage:

comparateur a hystérisis.

4.5.2. Trigger de Schmitt a amplificateur opérationnel (non inverseur)

en appliquant le théoréme de Milmann

+ _ - _ R1Vec+R,Ve (L)
V=V~ = T RLIRZ) (4.28)
. - RiVs+R, V(D) _ Ry
Puisque V™" =0= T RLRD) 0=V, = 2 (4.29)
R2
+
© R1
ve vs(t) [
Fig 4.40

La tension de sortie Vs ne peut qu'étre ¢gale qu’a +Vee ou —Vee car (montage non linéaire) et

par suite suivant le signe de Vs deux tensions de basculement peuvent étre définies une

Page 61



Chapitre 4 : Circuits de mise en forme

positive Vy qui fait passer la tension de sortie de —V..a +V,., I'autre négative Vj faisant

passer la tension de sortie de +V.. a =V,

R4V, R1V,
Avec Vy =—FetVg = ——*
Ry Ry
Ve A
Vi Vs 4
Vce
- - I
Ve
Vs Vref- Vref+
Vec ——
-VCC

-Vcc

figure 4.41 tensions d'entrée et de sortie d'un trigger non inverseur et fonction de transfert

Remarque : Les deux montages précédents présentent des courbes d’hystérésis symétriques

(Vg = —Vy) Pour ajuster (translater ou déplacer) les niveaux de basculement haut et bas Vj et

Vy, on ajoute une source de tension ou on ajoute un réseau de diodes et de résistances (voir

exercices).

4.5.3. Trigger de schmitt a NESSS

La NES555 est un circuit de 8 broches, sa tension d'alimentation varie entre 4V et 16V. Il est

donc compatible avec les TTL et les CMOS. 1l peut fournir un courant allant jusqu'a 200mA

son schéma équivalent interne est représenté sur la figure 4.42

. . 2
La tension de seuil du comparateur Al Vg += VTCC

. . 2vcee
La tension de seuil du comparateur A2 V¢, += —~

Le montage trigger de Schmitt a base du circuit NE555 est un trigger inverseur. Il est

schématisé sur la figure 4.43
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Vce I | +VCC

- Q
®) (5 e 6  NESS5 3 A

c
| 2
-|A T_' [ 1 Vs
Ve’
(2)R D R1 0 R

(V2]
o
—

Figure 4.42 Schéma interne da1 @cuit NE 555
Figure 4.43 Montage d’un Trigger de Schmitt

4.5.3.1Principe de fonctionnement  base du circuit NE 555

Le montage d’un trigger de schmitt a base de circuit NES55 est représenté sur la figure 4.43
est attaqué par un signal sinusoidal.

Le condensateur C, est un condensateur de liaison, le réseau de résistance R permet d’ajouter
un signal continu vee/2 au signal sinusoidal ve’ (t) donc v, = ve’ (t) + % >0

Ve

v, /‘etve_?c >S=1etR=0 ->Q=1et Q=0etvs=1
(T bloqué)

v 2v
Ve Z‘etvezg etv, < -

-S5S=0etR=0-QQ=1letvs=1

UCC 2‘UCC
v, 7etv, _? etv, =

>S5=0etR=1-QQ=0etvs=0

(Q =1 T saturé)

UC c

2V¢c
v, vetv,=>2— etv,<—>5=0etR=0->Q=0etvs=0
3 3

vC Cc

v, \etve<? >S5=1etR=0->Q=0etvs=1

et ainsi de suite.
Les signaux d’entrée, de sortie ainsi que la caractéristique de transfert sont représentés sur les
respectivement sur les figures 4.44 et 4.45 et qui présente les caractéristiques d’un trigger de

SChmitt inverseur
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2Vce/3

Vee/3 |

'S

Vcda

~y

Figure 4.44 Signaux d’entrée et de sortie d’un
Trigger de Schmitt & base du circuit NE 555

Vs

A

Vcc

. B—Ve
2Vcece/3

Vce/3
Figure 4.45 Caractéristique de transfert du
Trigger de Schmitt a base du NE555

4.5.4. Trigger de Schmitt a portes logiques

Les entrées de nombreux circuits logiques comportent un trigger pour effectuer la mise en
forme des signaux qui leur sont appliqués.
Exemple : Trigger de Schmitt a base de circuit intégré 74HC14 qui dispose de 6 (trigger de

schmitt inverseurs) est caractérisé par Vg=0.9 Vet V;=1.7V

Symbole :
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L’entrée du circuit trigger 7414 est un signal triangulaire unipolaire, sa tension de sortie est

visualisée sur la figure 4.46

Ve &
A
Vs

Vy |F- o e L >

| s5v ¢

|

|
Vg S

I

} > 0.0v —>
Vs : t ; VHI V:

| VB ©

Vcc

-

trigger de Schmitt a base du 7414

Figure 4.46 tensions d'entrée et de sortie transfert
du trigger de Schmitt a base du 7414

Tant que la tension d’entrée n’a pas atteint le premier seuil de basculement VB, La tension de
sortie reste au niveau haut.

Lorsque la sortie a changé d’état, la tension d’entrée doit monter jusqu’au deuxiéme seuil
VH pour provoquer un basculement de la sortie ; sa caractéristique de transfert est visualisée
sur la figure 4.47

Remarque : Lors que le signal d’entrée est un signal alternatif, il faut ajouter un signal
continu (offset) via un pont diviseur et un condensateur de liaison.

Dans la technologie CMOS, les niveaux de basculement haut et bas, dépendent de la tension
d’alimentation du circuit intégré, le tableau suivant regroupe ces niveaux en fonction de la

tension d’alimentation pour les deux Trigger 4093 et 40106

Caractéristique de I'hystérésis 4093 40106
AVs Voo |5V {10v|15v]|5Y [10v|15Y
Voo
Vih(V)|28|52|73]|32|58|863
0
V. V4 VielV) 22|42 6 |22 |45]68
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L'exemple suivant illustre bien la différence entre un comparateur a un sel seuil (non
inverseur) et comparateur a deux seuils (trigger de Schmitt inverseur)

Eref est le niveau de basculement du comparateur a simple seuil.

VB et VH sont les 2 niveaux de basculement bas et haut du comparateur a deux seuils
respectivement.

L’allure de la tension est représentée en trait plein en noire, les réponses des deux

comparateurs sont représentées en rouge.

VH -1~~~ =~~~ ~"—-=—=x"°°-° Q= VH

Eref IR o\ VORI S .
VB _7[ _____ - __M_______ VB
] \J

t

Figure 4.48 Réponse du comparateur & simple seuil Figure 4.49 Réponse du comparateur double seuil non inverseur

Remarque : ’amplitude du signal de sortie en rouge (niveau bas OV et le niveau haut =Vcc)
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Exercice N°1

Dans le circuits de la figures 1 les diodes sont supposées tels que Vo=0.7 et rs=0, Ve(t) est un

signal sinusoidal Ve(t) =10 sin(wt), R1=R2 =1kQ, tracer I’allure de la tension de sortie Vs(t),

ainsi que celle de fonction de transfert de ce montage

ve(t) vs(t)

Fig 4.1
Solution

a) Sie(t) > 0 = D2 estbloquée, voir fig 1, a la limite de conduction i=0 — de la
maille Vp, = Ve(t),

D1 conduit si Vp; > Vy— Ve(t) > Vy— de la maille du circuit de la figure 4.2,

Vs(t) =V,

R R

N : A A _| A

vs(t)

ve(t) vs(t) ve(t)
Vo T

Y

Fig 4.2 schéma équivalent pour D1 passante et D2 bloquée

D1 est bloquée si Vp; < Vy— Ve(t) < V,, les deux diodes sont bloquées —

Vs(t) = Ve(t) — Ri = Ve(t) car i=0.

b) Sie(t) < 0 = D1 est bloquée, voir fig 3 a la limite de conduction i=0 —
Vpz = —Ve(t),

D2 conduit si Vp, > Vy——=Ve(t) >V, —»Ve(t) < =V,— Vs(t) = =V, (figure 4)
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D2 conduit si Vp, < Vog— —Ve(t) < V,— Ve(t) > —V,— les deux diodes sont bloquées
Vs(t) = Ve(t) — Ri = Ve(t) car i=0.

vs(t) ve(t) vs(t)

N lVDZ T\LVO

Fig 4.3 schéma équivalent pour D2 passante et D1bloquée

La fonction de transfert du montage est représentée sur la figure 4.44

S A
Vo

v

Ve
Vo

Fig 4.4 caractéristique de transfert

Exercice N°2

On considere le circuit de la figure 4.5, R1=R2=R=1KQ, Vd=0.7V, e(t) est signal
triangulaire symétrique d’amplitude créte a créte de 20V, établir I’expression de s(t) et tracer

e(t) et s(t).

Tt e
R2 D D
E(t] |i] S(t) eth c S(t)
E —" T
Fig 4.6
Fig4.5
Solution

Si on applique le théoréme de Thevenin, on obtient le circuit équivalent de la figure 4.6

Page 67



chapitre' 4' : Exercices corrigés

Ry

RoBs — 05R
R,+R, '

Ri+R,

Ri+R
ti1<t<t,—eth(t)>E+V, —>e(t) 2(1R—2)(E+V0)=>Destpasante >s(t)=E+V,
2

Avec ey, = e(t) = 0.5e(t) etRyy, =

(R; + Ry) ,
t €[t ty] » eth(t) < E+Vy= e(t) < R—(E +V,) — D estbloquée

- (i=10) > s(t) =e(t) — Ri = eth(t)
Les tensions d’entrée et de sotie sont visualisées sur la figure 4.7

(R1+Ry)

Sion pose a =
R,

10v
a(E+Vy)
| \
1 1 >
tl t2 t
A /
10V \
E+vd —
\ /T }
il il t
SV
Fig 4.7 Formes de tension d’entrée et de sortie

Exercice N°3 :

dans le circuit de la figure 4.9, e(t) un signal triangulaire symétrique d’amplitude 15V,
R1=R2= 2kQ, Vz=4V, E=2V, Etablir I'expression de la tension de sortie (les diodes sont

supposées parfaites en polarisation directe :Vd=0, rd=0).
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—_1
A R

‘ ; R
elt) pz /\ s(t)
D2

T
1

Fig 4.9

Solution

a) Sie(t) <0 - Dzest polarisée en directe, elle est passante
Sie(t) < E - D2 est passante car elle est polarisée en directe
) ) - : >s(t) =0
Sie(t) > E > D2 estbloquée car elle est polarisée en inverse
. . . Sie(t) <4 - Dz est bloquée
>
b) Sie(t) =0 - Dzest polarisée en inverse 9{& e(t) > 4 - Dz est passante
Sie(t) <2 - D2 est passante, elle est polarisée en directe
Sie(t) > 2 - D2 est bloquée, elle est polarisée en inverse

&ea)zoe{

Et par suite, on distingue les trois cas suivant:

D2 est passante

v
O<e() =z _>{ Dz est bloquée -

s(t) = E +Ri2 Aveci2 = % ct par suite s(t) =E +R

e(t)-E
2R

= 0.5(e(t) + E).

D2 est bloquée

v 2< <
2=<e(t) <4 H{Dz est bloquée

—s(t) =e(t)
D2 est bloquée
/ = =
e(t) = 4 H{Dz est passante s(t) =V, =4V

Exercice N°4

On considere le circuit de la figure 4.10, e(t) = 5 sin(wt) et E=2V, et R=500Q. La diode D
est caractérisée par Vo =0.7V et rd=0. Déterminer 'expression de la tension, tracer sa courbe

représentative.

i(t) \L _
Vo S
Ve(t) Vs(t)

e M—
T —|_ Fig 4.10
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Solution

Déterminer I’expression de la tension de sortie et tracer sa courbe
De la maille (I)Ve(t) = E —V; — Ri
A la limite de conduction on a i=0 — V,; = =Ve(t) + E

La diode D est passante si V; = Vy —>—Ve(t) + E =V, — Ve(t) = E -V,

Vs(t) = E — Vet i = L£OEE

La diode D est bloquée si V; <V, — Ve(t) < E =V,

—1=0, Vs(t) = Ve(t) — Ri = Ve(t)
Vs N

Vo-Ed- oo --- Vs
— Ve

Fig 4.11 Formes de tension d’entrée et de sortie

Les Formes de tension d’entrée et de sortie sot visualisées sur la figure 4.11
Exercice N°5

Dans le montage de figure 4.12, les diodes sont supposées parfaites, Ve(t) est un signal
sinusoidal d’amplitude 20V créte a créte, tracer I’allure de la tension de sortie Vs(t) ainsi que
la caractéristique de transfert de ce montage, E=5V, R=1 kQ

Déterminer I’expression du courant qui circule dans D1 et tracer son graphe

i1(t)
A

A R1
DN/

Ve(t) D2 Vs(t)

AN

A

E

T

Fig4.12
Solution
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Expression de la tension Vs(t)

DZ2estbloquée
Sie(t) > 0 = {sie(t) >V, + E = D1 est passante = S(t) =V, + E
sie(t) < Vy + E = Dlest bloquée = S(t) = e(t)

D1lestbloquée
Sie(t) < 0> sie(t) > —V,, = D2estpassante = S(t) = -V,
sie(t) < —V, = D2estbloquée = S(t) = e(t)

Expression du courant 11(t)
On sait que i11(t) = igq (t) +igy (1)

Sie(t) >0
D2estbloquée = ig,(t) =0
e(t) — (Vo + E)

R1
sie(t) < Vy + E = Dlestbloquée = S(t) = e(t) = ig;(t) =0

= {sie(t) >V, + E = Dlestpassante = S(t) =V, + E = ig;(t) =

Dlestbloquée = ig(t) =0
e(t) — (V)

R1
sie(t) < —V, = D2estbloquée = S(t) = e(t) =2 ig,(t) =0

Sie(t) < 0 = { sie(t) > —V, = D2estpassante = S(t) = =V, = ig,(t) =

e(t)

v

v

Fig 4.13 Formes de tension d’entrée et de sortie

Les Formes de tension d’entrée et de sortie sot visualisées sur la figure 4.13

Exercice N°6

I’AOP de la figure ci-dessous est parfait, tracer le signal de sortie, calculer le rapport cyclique

de ce signal (la période de la tension d’entrée est 20ms et Vp=10V) R1=200k€Q et R2=100kQ
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+15V

+15V
ve(t) R1 R2 vs(t)

Solution

Ce montage est un comparateur simple

V(o) = Ve SIVT >V~ = siVe(t) > Vres

S T0siVE < VTVe(r) = siVe(t) < Vies
Veer =V~ K 15—10015—51/

Ref — (RL+R2)"~ 300~

Les tensions d’entrée et de sorties sont tracées sur la figure

. to—t
Le rapport cyclique est r = %

. . . . \ , 6,—0
Puisque on a un signal sinusoidal a I’entréer = —=——
. . Vief 5 T T 51
= ——) = ——=—= (. = — = —__—= —
V,sin(8) = Vy.op = sin(6) v, — 10 05—0;=_ctl, =m——=-
9,6, =% 4m1 1
. . - o & Y
Finalement le rapport cycliquerest;r = —=-4t2-—%=——=>= (.33
2n 2n 6 2m 3

e(t) 4

Vref ___A_________AZ____;__

vs(t) 4

+Vcce

v

~+

-Vcc

Fig 4.15 Formes de tension d’entrée et de sortie
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Les Formes de tension d’entrée et de sortie sot visualisées sur la figure 4.15, la tension de

sortie est un signal rectangulaire.

Exercice N°7
I’AOP de la figure 4.16 est parfait polarisé entre =12V ;ve(t) est un signal triangulaire

symétrique de 12 V créte a créte, déterminer I’expression de la tension V™ en fonction de E1
et E2 R1 et R2 , ainsi que celle de vs(t).
Si E1=E2=E=10V, R1 et R2 sont les parties d’un potentiométre de 10KQ et si R1=aR, quelle

est la valeur de o pour que V=3V, tracer dans ce cas vs(t).Quel est le réle de ce montage
+E2

R2

ve(t)

Solution

Ce montage est un comparateur a un seul seuil, la tension de sortie est donnée par

_ (VeesiVe(t) >V~
s(t) _{ 0siVe(t <)V~

Donc V™ =?
_ E,;aR —(1—-a)RE;
B R
E,aR — (1 — a)RE;
T = R =aE,+aE; — E; = (2a—-1)E

Donc V™ = (2a — 1)E

pour que V- = 3V, 0="?

3+E 3+10
2E  10+10

3
(a-DE=3=Q@a-D=_+1=a=

Finalement ¢ = 0.65

Sia 7= rapport cyclique

Sia N= rapport cyclique 7
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Ve(t)

10

-10

Vs(t) |
10

v

-10

Fig 4.17 Formes de tension d’entrée et de sortie

Les Formes de tension d’entrée et de sortie sot visualisées sur la figure 4.17, la tension de
sortic est un signal rectangulaire dont la largeur d’impulsion est modulée par a et par
consequent, ce montage permet de generer un signal MLI (modulation de largeur

d’impulsion) ou PWM en anglais (Pulse width Modulation).
Exercice N°8

On considcre le montage de la figure 4.18, ve(t) est un signal sinusoidal d'amplitude 10V et
de période T, sachant que R1=33kQ, et R2=4.7K€Q, donner l'allure du signal de sortie, que fait
ce montage E1=E2=10V

vs(t)

Solution

Page 74



chapitre' 4' : Exercices corrigés

La tension de sortie du montage

RoVs1 + RV, _ |/ A
(Rg + Rg) 2

pour AOP (A2) : théoréme de Millmann

_ (R; + Rp)E; — R4E;

V=10V =

+
(2R; + R,)
33 +4.7)E, — 33E 4.7 * 10
v )E; L= — 0.6V
(66 +4.7) (70.6)
vVt =0.6V
pour AOP (A1) : théoréme de Millmann
_ R,E, — (R; + R,)E;
(2R; +R,)
__3BE - (33+47NE,  47+10
- (66 + 4.7) T (706)
V- =-0.6V
Comparaison
i Vs1+Vs2
SilV, < 0.6 =2V, =V etVy, =4V, =V, = e o 0
Si—06<V,<+0.6=V, =+V, etVy, =4V, .=V, = Vsl'2|'V52 =V,
Sl I/e > —06 = VSl = +]/CCetV52 — _I/CC — VS — VleVsZ — O

A

e(t)

+0.6 /\ ________ /._

vs(t)
t

|

Fig 4.19 Formes de tension d’entrée et de sortie
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Les Formes de tension d’entrée et de sortie sot visualisées sur la figure 4.19, la tension de

sortie est une impulsion qui apparue a chaque passe de Ve(t) par zéro, ce montage est dit

montage détecteur de passage par zéro et peut étre utilis€ comme circuit de synchronisation

dans la commande des montages gradateurs a triac par exemple.

Exercice N°9 :

Pour le montage trigger de Schmitt inverseur figure 4.20 Calculer le rapport R2/R1 sachant

que I’on veut des seuils de basculement de £5V et que Vec==15V, calculer les résistances R1

et R2 pour avoir un courant de sortie de 1mA.

ve(t) +

A
Rzﬁ]

»

vs(t)

| Fig 4.20
Solution
e — tvecalors Ve — 7 RL_
sivs = +wvccalors Vy =V, (R1+R2)
R1

vs = —wvccalorsVy = =V, - (R1+R2)

R1 R1
Vi =V,

=V ———=5V > — =5
" (R1 + R2) (RL+R2) Ve Vg

R, V. R, Vg 15
142 Zee 2 _Yee 422 4 _,
St R TV, TR, TV, 5

R
Donc —= = 2
Ry

R, =7et Ry =?pour is = ImA

Onawvs = (R, + R,)is et puis que R, = 2R, alors

Vee 15

vs = (R, + 2R,)is = 3Ryis = R, = s = o = 5kQ

R2 = 2R1 = R2 = 10kﬂ

]

Vo _Vee  (RL+RD)

R1

LR

Ry
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Donc R; = 5kQ et R, = 10kQ

Exercice N°10

Considérons le montage de la figure 4.21 ou EO est relide aR1 a la place la masse. Exprimer
les seuils de basculement haut et bas en fonction des ¢léments du montage, on veut un seuil
de basculement bas de OV et un seuil de basculement haut de 10V, calculer le rapport des

résistances et EO.

ve(t)
R2

vs(t)

R1
Fig4.21 Eo

=

Solution

Le seuil de basculement haut
R1Vec+R2Eg

sivs = +vcc alors Vy = R, +R,)
1 2

le seuil de basculement haut

—R1Vcc+RzEg

sivs = —vcc alors Vg = (RetRy)
1 2

Ona VB = 0 = RZEO = Rlvcc

R,V
Donc E; = —=
R,

R,{Vc+RyEp Ve etEn = R1V¢c
————=Vy 0= ——

OnaVy =10V => R.IR,) R,

R,V
RiVee+ Ry 1R2CC 2RV,

(Ri+R))  (Ri+Ryp

=>VH:

:V — 2Ry Ve Ry — Vu
H™ Ri+Ry)  (Ri+Ry) 2V

. (Rl + RZ) - 2Vcc =1 +& — 2Vcc
Ry Vi Ry Vy

Ry 2V,

= 1=3-1=2
:>R1 V. 3

Page 77



chapitre' 4' : Exercices corrigés

. .. R
Finalement le rapport des résistances estR—2 =2
1

R,V Vv
Ep= —==-=75y
R, 2
Exercice N°11

On considere le circuit de la figure 4.21 VCC=£12V, donner les expressions des deux niveaux
de basculement haut et bas Vet Vg

Sachant que la différence entre les deux niveaux de basculement haut et bas est 6V

a) Calculer le rapport des résistances R2 et R1, sachant que R2=10kQ,

b) calculer la résistance R1

c) calculer les tensions de seuils de basculement haut et bas

d) Lesignal Ve(t) est un signal sinusoidal avec Ve(t) = 10Vp sin(0). Tracer I’allure de
la tension de sortie Vs(t).

Au circuit précedent, on ajoute une diode idéale (figure4.22), on garde les mémes valeurs
de Rlet R2

e) Pour ce nouveau circuit, refaire les parties (¢) et (d). quel est le role de la diode?

4
Ve(t) 1 vew ) P
R1
1 Vs(t) — R1 v
g2 " |:| Fig 4.22 R2 EJ
Solution — -
VCC=£12VetVy —Vz =V = 6V
o —_y. . Rz
sivs = +vcc alors Vy =V, (R1+R2)
R2
vs = —vccalorsVy = =V, - (R1+R2)
by oy 2Re R2 Vo e (RI+R2) R
—_ = e e — = = = = - R,
H VB (R1 + R2) (R1+R2) 2V 4 R2 R,
R4 _ 2Vee Ry _ 2V ¢ _ 24 =
:1+R2_ |4 :>R2_ |4 1_6 e

Si R2=10kQ — R1=30kQ

Calcul de VH et VB
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R2 10 R2 10
%C-m——12'5—3vetVB——V — —12'4—0——3[/

Vi = €€’ (R1+R2)

L’allure de la tension de sortie est visualisée sur la figure 2.23

S

Vcc

i

-Vcc

Fig 4.23 Formes de tension d’entrée et de sortie

Le montage avec diode :

, _ _ _R2
siVs = 4+vcc alors D es passante Vy =V, RitRD) 3V
si Vs = —wvccAlors D es bloquée Vg =Vt =R,i =0cari =0

la diode permet d'obtenir des niveaux de basculement non symétrique, autrement dit décaler

ou translater le niveau de basculement bas de -3V a0V.
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5. Circuits a deux états
5.1 Introduction

Les circuits a deux états sont des circuits dont le fonctionnement évolue:

=  Entre deux états stables — circuits bistables
= Entre deux états instables — circuit astable

= Entre un état stable et un état instable — circuit monostable

Il est a noter que ces circuits sont la base de 1'électronique numérique

5.2 Circuits bistables

Ce type de multivibrateur est assimilable a une bascule (RS), il existe une variété de circuits a
base de transistors bipolaire, MOSFET et AOP.

5.2.1. Circuit bistable a transistors

le circuit bistable a transistors est schématisé dans la figure 5.1

Fonctionnement : Au début, et en absence d'une impulsion de déclenchement, I’un des
transistors est bloqué tandis que l'autre est saturé. L’état initial des deux transistors est
aléatoire, Supposons que T; est bloqué et T, est saturé, ce circuit demeure dans cet état stable
jusqu’ a ce qu’un signal de commande (entrée) soit appliqué.

Veer = Vee » Vegz = Vegsar = 0.3V = 0V etVgg; < 0; et Vggz = Vgggar = 0.7V

Vce
Rax C, G, Re
Rey B1
Tj_ |/T2
Bl |\ vV
Re —=
L

Fig 5.1 Circuit bistable & transistors

A l'instant t1 on applique la premiére impulsion positive, le transistor T; se sature(Vpg; — 0),
ce qui met le collecteur de T; a la masse et entraine le blocage de T, la tension Vs passe de Ov

a Vcc ce qui maintient la saturation T; a travers Rg,, donc (nouveau état stable T; saturé et T,
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bloqué). Apres la disparition de I'impulsion a l'instant t2, la saturation de T1 est maintenue a
travers RC2 et RB1. La tension VS est sensiblement égale a VCC. A l'instant t=t3 on applique
une impulsion négative a la base de T1. Le transistor T1 se bloque, son blocage entraine la
saturation de T2. Apres la disparition de I'impulsion, la saturation de T2 est maintenue travers
RC1 et RB2. La sortie VS=0(les condensateurs Cl et C2 sont des condensateurs

d’accélération de la commutation des transistors voir chapitre II).

t3 t4

v

1 t2 t (ms)

Vce

t (ms)
Fig 5.2 allures de tensions de commande et de sortie d'un circuit bistable a transistors

Pour un bon fonctionnement de ce montage, il faut s'assurer que les deux transistors

fonctionnent en régime de commutation.

Icsa
Ig > Ipsar = 5 (5.1)
Supposons que T; est bloqué et T, est saturé donc
Vcc_v sa
Icosar = R cERaL (5.2)
C2

—_

Fig 5.3 Circuit bistable & transistors avec technique de commande manuelle
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Vcc_VBEsat (53)

| =
B2sat Rc,+Rpy

-V Vo=V
cC BEsat > cC CEsat (54)

.. ) Vv,
La condition de saturation de T, est
Rc1+Rp2 Rc2Bmin

11 existe plusieurs circuits de commande ou d’amorcage du circuit bistable a transistors, parmi
lesquels on présente le circuit de la figure 5.3
Dans ce circuit, le passage d’un état stable a 1’autre état stable se fait manuellement grace a un

commutateur a deux positions (1) et (2). Ce circuit est similaire a une bascule RS (mémoire).

5.2.2 Circuit bistable a AOP

Le circuit bistable a AOP de la figure 5.4 n’est autre qu’un circuit trigger de schmitt a AOP et

qui représenté sur la figure 5.4

TS VeeR
L’état initiale 3 t=0 ,V, = V., et VT = ==+
Ri+R;
N + _ VeeRq — + _ _ VecR1
,at=t, -V, >V _—R1+R2_)Vs_ VeeetV' = RiiR, (5.5)
St= b _VeRs o, +_ VeRy
,at=t, -2V, >VT = R1+R2—>VS—VCCetV = R4R (5.6)
A
ve(t) + ‘
R2
— vs(t)
R1
Fig 5.4 Circuit bistable 2 AOP
A
Ve
t3 4 t(ri]s)
t1 : 12
I 1
I |
Vs ] 1
1 I :
+Vce
t (ms)
-Vcee

Fig 5.5 allures de tensions de commande et de sortie d'un circuit bistable a AOP
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Dans la pratique, pour le circuit de déclenchement on utilise le circuit RC différentiateur
attaqué par un signal rectangulaire V(t). Le circuit bistable est similaire a une bascule RS

(mémoire).

5.3 Les multivibrateurs astables

Un astable ou horloge est un dispositif qui change d'état spontanément sans qu'il soit
nécessaire de lui appliquer une impulsion de commande. Il délivre a sa sortiec un signal

. . i (o . T1
rectangulaire ou carré caractérisé par sa période T et son rapport cyclique a = —»ou T1 est

la durée du niveau haut du signal de sortie. Plusieurs types de circuits sont disponibles dans la

littérature.
5.3.1Circuits astables a transistors

le schéma de la figure 5.6 représente le circuit de base d'un astable a transistors

bipolaires

Vce

Rel Rp Rg; Rc2
cl
1 02 TZ?CEZ

/ Vigi VB;\

Ver T T

Fig 5.6 Circuit astable a transistors

5.3.1.1 Principe de fonctionnement

Dans ce montage si I’'un des transistors est bloqué, alors 'autre transistor est saturé.

Prenons le cas initial tel queT,; saturé, T, bloqué. Apres, on suppose que la base de T, devient
légerement positive : T,se sature et son potentiel Vqg, passe brutalement de Vica Vegsat, cette
variation négative brusque est transmise a la base du transistor T; par le condensateur
C,—Vgg1 passe de Vggsar & —(Vee — Vegsat) — T se bloque. (Premier Etat instable T;bloqué

et T, saturé)
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C, se charge a travers Rpq, Vg, augmente exponentiellement avec la constante de temps
Rpp1C,, au moment ou elle atteint 0.7V, T; se sature , et son potentiel Vg, passe brutalement
de Ve a Vepsarscette variation négative brusque est transmise par le condensateur C;a la base
du transistor T, — Vg, passe de Vggeat @ —(Voc — Vegsat) — To se bloque. (deuxiéme FEtat

instable T,bloqué et T; satur€)

-
VBEsat

-(WCC-V_Esat) / / )

VCEL

VBE2
VBEsat

-(VCC-Ve Esat) / / F

VCE2 | :
b

1

Fig 5.7 allures des différentes tensions de sortie d'un circuit astable a transistors

C; se charge a travers Rp,, Vg, augmente exponentiellement avec la constante de temps
Rp1C,, au moment ou elle atteint 0.7V, T, se sature , et son potentiel Vg, passe brutalement
de Vee a Vipsar, cette variation négative brusque est transmise a la base du transistor Ty
—Vpg; passe de Vgear @ —(Vee — Vegsar) — Ti se bloque. Et le cycle recommence.

Le systéme oscille en permanence entre ces deux états instables. Et comme l'indique la figure
en face, Le multivibrateur astable est un oscillateur, il délivre deux signaux carres

(rectangulaire) en opposition de phase sur les collecteurs des deux transistors.

5.3.1.2 Expression analytique de la période

Nous avons vu que Cl se charge en exponentielle et que le potentiel Vpg; croit en

exponentiel. et par suite:
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t
VBEI (t) = A . exp (— ;) + B (5.7)
O]:l T= RBZC1
VBE1 (0) = _(VCC - Vcesat) =A+B (5-8)

Vgg1(0) = V.. = A et par suite = =2V, + Vopour »

t
= Vpp1 ) = Vee + (_ZVCC + Veesat ')exp (_ ;) (5.9
) t
D’autre Vpgq (tl) = Ve + (_ZVCC + Veesat ')exp (_ ?1) = VBEsar (5.10)
_ — VBEsat_Vcc _ VCC_VBEsat
= t, =T, = —Rp,C,In (—_ZVCCWCM) = Rp,Cy In (—ZVCC_VCM) (5.11)

il en est de méme pour Vo

Vos2(t) = A exp (- =2) + BC, et =Ry C (5.12)
= tz _-tl = Té ::}gBlcélrl(g%iigéiiii) (5.12)

La période est donnée par la relation suivante:

T =:7H +'Té =:(RBlcé +‘RB261)lrl(ZE:KE£m£) (5.13)

2Vec=Veesat
SiVeesat = Vpesat > 0 = T =T; + T, = (Rp1C; + Rp2C1) In(2) (5.14)
Cas particulier :
Rg, = Rgy = Ret C; = C, = C, et par suite T; = T,, ainsi la relation s'écrit:
T = 2(RC)In(2)

Et par suite, on obtient a la sortie du montage un signal carré périodique.

5.3.2 Circuit Astable a AOP :

Le circuit de la figure 5.8 est un monostable a AOP, dans ce cas L'AOP est considéré comme

1déal.

VeeR2

SiV>V,ona:Vg = + V., 2V =
R1+R2

= Vy ou Vyest le seuil de basculement haut du
trigger. Le condensateur C qui est initialement déchargé, se charge a travers R. Vc(t) croit

jusqu'a la valeur V= la sortie bascule a — Vce, alors Vg = + V., 2>Vt =—-—“—=1V;0u
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| —
R
1 A
C __ M +
L 1 /s(t)
JE— L I

- I:I r2 R1

Figure 5.8 Circuit astable 8 AOP

Vgest le seuil de basculement bas du trigger. Le condensateur se décharge a travers R3. VC
décroit jusqu'a ce qu'il devienne inféricur a Vp et lasortie bascule de nouveau a +Vee, Le
systeme oscille indéfiniment entre ces deux états (astable) avec une période fonction des
valeurs des ¢éléments du circuit.

5.3.21 Expression de la période T

Expression de T1

On prend comme origine t=0, et 0<t<tl donc Vs = =V, et Vc(o) = Vg,
t =y R2
VT ==V, RUARD) Vg (5.13)
R L F—
ic R
A i
A
—L vs(t)=+Vcc
Fig 5.10 -

C va se charger par +Vcc a travers R (voir figure 5.10), La solution générale de cette

équation est:

Vy(t) = A-exp (—9+ B avec T = R3C (5.15)

t— o0 = C se charge jusqua — +V,.>B =V et A = Vz—V,,

= V() = Vp=Vee) exp (=7) + Vee (5.16)

T
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at = 0:Vc(0) = V=V, Croit jusqu'a t = t1 pour atteindre la valeurVy

t
Vety) = Vi = Vo(ty) = Vg=Veo) exp (-2) + Ve = Vyy (5.17)
L) - Ye=Vee _ti _ g, (VB Vee
= exp (— T) i == In (VH_VCC) (5.18)
R2 11
ﬁtlzr-ln<%>=r-ln(l+2—&) (5.19)
1———2_ Ry
R1+R;
. . 2R2
L'expression de tl estdonc : t; = R;C * In (1 + H) =T (5.20)

Expression de T2 :t2< t<t2

VeeR2

— +
Vs = + VetV =502

= Vy Donc C va se charger négativement par -Vcc a travers R
(voir figure 5.11). La solution générale de cette équation est:

Ve(t) = A~ exp (-

at=tl->V.(t;)=A+B=Vy

t—t,
T

)+ B avec Tt = RC (5.21)

< L
ic R3
A =
A
—c vs(t)=-Vcc
Fig 5.11 T
Etlors que t— o = C se charge jusqua — =V, .>B ==V, =>4 =V, +
t—t
> V(6) = [Vig + Veclexp (-=2) = Ve (5.22)
at=tl :V.(t;) = Vg ; V. décroit jusqu'a t = t2 pour atteindre la valeur Vg
X to—t
8t =t 2 Vi) = Vi + Vil exp (-52) = Vi = Vs (5.23)
r—t1\ _ Vp+Vec _ to—t1 _ Ve+Vec
—exp (_ T ) a VH+VCC: T In (VB+VCC) (5.24)
myag ! 2R
Sty —ty =1 In | BB ) = 2in (1+22) (5.25)
_R1+R2 Rl
: 2R2
L'expression de T2 est donc est: T, = RC - In (1 + H) (5.26)
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Et par suite la période est égale :T =T, + T; = 2RC - Ln(1 + %) (5.27)

) . ) T, 1
Dans ce cas ona T1=T2= ( Vs(t) est'un signal carré) rapport cyclique a = Fl =
*le cas d'un générateur d'un signal rectangulaire peut étre obtenu par le circuit suivant :

Si Vs(t) = Vee= D2 passante et D1 bloquée= ¢ se charge a travers R; donc

Si Vs(t) = —V.c= DI passante et D2 bloquée = ¢ se charge a travers R, donc
D1 R3
D2 R4

_|<]_|:|_

—__(C|Vc +

—_— 1 s(t)

T [Jrer

Fig 5.12 Montage astable a AOP avec rapport cyclique différent de 0.5

Tz - R4C.Ln(1 + ZRZ/Rl) (5.29)
T - TZ + Tl - (R3 + R4)C . Ln(l + ZRZ/Rl) (5.30)

SiR3#R4 =T, # T; et par suite un signal rectangulaire a la sortie rapport cyclique

T R
a== 2
T

= . 5.31
(R3+R4) ( )

5.4 Circuit monostable

C'est un circuit ou montage qui possede 2 états (un état stable et un état instable), celui-ci
étant a 1'état stable, une impulsion de commande ou de déclenchement le fait passer a 1'état
instable et retourne spontanément a 1’état initial stable aprés une durée AT. La durée AT de cet
état instable dépend d'un réseau RC du montage. Le monostable réalise une fonction de
temporisation utilisée chaque fois que I'on souhaite déclencher un dispositif avec retardement.
la temporisation peut aller de quelques micros secondes a quelques heures. Le déclenchement

du monostable se fait par front montant ou descendant d’une impulsion.
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AT

o1 T

Monostable S —
VCET T Vs
2

Fig 5.13 schéma de principe d'un montage monostable

2.4.1Circuit monostable a transistors

le montage de la figure 1.14 représente une variété de montage monostable a transistors

Vcc
Rb2
Rcl C Rb1 U Rc2
‘:1 l/

VCE] Tl |\T2 VCEZ
/\/BE 1 VBE\

Ve(t) _:I_
i LT

Fig 5.14 Circuit monostable a transistors

5.4.1.1 Fonctionnement:

En absence d’'impulsion de déclenchement I'état stable est caractérisé par, T1 est bloqué et
T2 est saturé, la saturation de T2 entraine le blocage de T1 car le colleteur du deuxicme
transistor est mise a la masse.

Vegz = Vpgsar = 0.6VetVegy = Ve et Vg = Vegsar

Le condensateur C se charge rapidement a travers Rcl a une valeurV, = V¢ — Vgggqe- La
saturation de T2 est maintenue a travers la résistance RB2.

La présence d’une impulsion Ve(t) a la base de T1— le transistor T1 se sature et la saturation
de T1— bloque T2, (état instable). La saturation de Tl— Vg, passe de Vye a Vepgar —

AVeg1 = —(Vee — Viegsar) qui sera transmise a la base de T2 a travers le condensateur C.
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Le condensateur C va se charger a travers Rb2— Lorsque Vg, atteint 0,7V, le transistor T2

devient de nouveau passant —blocage de T2 (car Vg, = Vigsqr) —blocage de T1) —retour a

I’état stable initial. A
Ve(t) H H
A i :
Vee ' :
VBEZ |<__’ ! ] >
4 Y l :
VBEsat I‘. E | /_:‘—t
: | |
Veeid ! | H
, ‘(Vcc‘VCE:sat) ! |
Vee ' : ' "_
t1 12 t

Fig 5.15 allures de tensions de commande et de sortie d'un circuit monostable a transistors

5.4.1.2 Expression de la durée de 1'état instable:

Vg2 (t) = A exp (— t;tl) + B avec T = Rg,C (5.32)
Vgg1(0) = =(Voe = Veesar) = A + BetVpg () = V. = A

et par suite B = =2V, + Veesar »

t—t
=, Vaga (£) = Ve + (=2Ve + Vegsar Jexp (- 2) (5.33)
, t,—t
D’autre part : Vggq (tz) = Vee + (_ZVCC + Veesat ')exp (_ 21_ 1) = Vgesat (5.34)
_ _ — VBEsat_Vcc — 2Vcc+Vcesat
=t, —t, = AT = —Rp,CIn (—_ZVCCWCM) Rg,C In (—VCC_VBM) (5.35)

Dansle casou V.50t = 0 et Vpogqr = 0

La durée de I'état instable AT est donnée par la relation suivante

AT = (RC)In(2) (5.36)

5.4.2 Circuit monostable 3 AOP

il existe plusieurs varietes de circuits monostable a base d’amplificateurs operationnels, dans

ce qui suit nous etudions I’'un des plus simple de ces circuits (astable a AOP modifié) .
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le circuit de commande est un circuit dérivateur formeé de (Cy, Ry et D) permet de generer une
suite d’impulsion negative si ve(t) est un signal carré. La valeur de Ry doit etre choisi tres

superieure a R,.( lors que D est passante, (Ro//R2)=R>) .

vs(t)

Fig 5.16 circuit monostable a AOP

I’état stable :en abscence d’impulsion d’entrée (V,(t) = 0)

Ce circuit demeure dan un état stable Vi(t) = +Vc donc D est passante et V™~ =V, et

+VeeRs

d’autre part V* =V = seuil de basculement haut

11tRz

Ve(t)

VA(t)

vc(t) 1 ‘/ E

Vo

-Bvcc

Vs(t)

+Vcc

v

A 4

-Vcce

Fig 5.17 allures de tensions de commande et de sortie d'un circuit monostable & AOP
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S’il y’a presence d’impulsion négative au point A de telle fagcon que (Vt < V™) basculement

de la sortie et Vi(t) = —V( et par suite C va se charger par la tension = —V¢ a travers R

. . . —VeeR : .
jusqu a la tension Vt=Vg= - C+CR2 seuil de basculement bas, Si Vc(t)> Vg —
1 2

basculement—V,(t) = +Vec—D passante et charge de C jusqu’a +V0 (c’est le retour a I’etat
stable).

5.4.2.1 Expression de la durée de I’état instable

Ve(t) =A-exp (— z) + Bavect = RC (5.37)
V.(0) = Vy = A+ Bett— o0 = C tend a se charger jusqu'a —V,,

B=-V. etA=V,+ V..

> Ve(t) = (Vo + Vi) - exp (-) Ve (5.38)

C va se charger jusqu’ au seuil de basculement bas a 1’instant t1

t -VecR
Ve(tr) = (Vo + Vi) - exp (- 2) =V = 252 = —BVic (5.39)
— (1_B)VCC _ Vo+Vec
=t =-7ln (—V0+Vcc ) =7ln (—(1—B)Vcc) (5.40)
Dans le cas ou on neglige VydevantV,.. donc t; ‘écrit
1 R
ty =T =RC1 =RCIn(1+-2 541
1 n ((1—3)) n ( + Rl) (5.41)

T estla durée de I’état instable de la sortie.

. . —VeeR . . X
Une fois V(t) atteint ﬁ seuil de basculement bas, la tension de passe a Vee Vi(t) =
1 2

+Vcc et c se charge jusqu'a Vj et cela a t=t2 et par suite D devient passante et par suite

VceR
V- =VyetVt =2
V* > V7V (t) = +V¢c donc le monostable revient a son état intiable stable et demeure dans

cet état jusqu ‘ presence de nouvel signal d’attaque ve(t).

Remarques importantes : il est claire que pour avoir un bon fonctionnement il faut que la
deuxiemme impulsion doit etre appliqueé apres le temps t,, qui est le temps de
recouvrement. Ce montage peut etre amelioré pour diminuer le temps t2

Conclusion: ce circuit est un monostable non redeclenchable.
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5.4.3 Monostable a circuits intégrés

il existe une variante de circuits monostables a base de circuits intégrés, parmi lesquels nous
¢tudions les circuits SN47121 et 74123 en technologie TTL: ces circuits intégrés
remplissant la fonction monostable ont été congus pour générer des impulsions de durées

allant de l'ordre de quelques nanosecondes jusqu’au secondes.

5.4.3.1 Monostable redeclenchable 74123

le 74123 contient deux monostables comme le montre la figure ci-dessous, le tableau ci-
dessus résume bien le fonctionnement (H : niveau haut 5v), (L : niveau bas 0v), les fleches
pour désigner les front montant et descendant des impulsions de commande. le symbole, le

brochage et la table de vérité de ce circuit sont illustrés dans le tableau suivant:

SYMBOLE 74123 BROCHAGE TABLE DE VERITE
1 1Ran 1 _
Tg j & [ -]—L- —10 Vee Ce:.:t Cent 10 20 2CH 28 2A
Entrées Sorties
t Clear J; Clear (A B|O @
S 0—143 L [x x|t
1Chq = 2 [k x| L M
28 £ [ vl
B &P D—20 ho|v-fnou
— 1A 1B 1Ckr 10 20 2 2Ren GND Ho|y HiDL U
# Clear _E S c,_:_‘;‘{' ' Luln u
2 Conl 0—25 SN 54123 (J, W] SN T41 23 ), N}
2 Ay SN 541123 [J) SN 74L123 1 N)
fCant ~ | SNS4LSIRI L, W) SN T4LS123 (U N}

La durée de 1'état instable est donnée par la relation suivante : AT = 0.3R,yCpy

5.4.3.2 Monostable non redeclenchable SN47121

Ce circuit intégré contient un sel monostable, du tableau de fonctionnement ci-dessous, Si les

entrées Al et A2 sont & la masse, un front montant appliqué a B permet de générer une

impulsion a la sortie de durée T. Si l'entrée B est connectée a+Vcc , le déclenchement peut se

faire par un front descendant sur Al et ou A2;

La durée de 1’état instable est

AT = 0.69R,,C,,

(5.42)
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46a3] 74121
SYMBOLE BROCHAGE TABLE DE VERITE
T Entrées | Sories | L :#athas
A Vg NG NG C: Cat P NC M AN 8 Q0 Q@ y.umihet
A J=1|s| L Lt X WL W o
il > - x 1 H| L # |71 :tent
B * XX L[ 4oH [ oot
= # OH X | L H |1 :tent
P—Q H 1 Hlnu descendant
I K w!n uln;:mpusom
Il ! H|A U positive
: SN 5221?:% % s~mg1 L &€ L x © 1 U| U;mpuimn
I l I SN 5-“.121 T’} EN ?4[.121 I:L ) X L 1 n u négative

-Lizt ‘e Hﬁ-nlmnom

5.4.3.2.1 Configurations possibles du SN47121 :

Qe el WpF<CcimF

ce circuit dispose d’une résistance interne Ry qui peut étre utilisée ou non utilisée avec un

circuit externe Rext et Cex pour fixer la durée de 1’état instable. Le choix de ces résistances est

recommandé par le constructeur.

1400 Q<Rex< 40kQ et c<1000uF et par suite un temps max de 28s. L’impulsion la plus

courte est de 30ns (broche 9 reliée a Vec). Les configurations possibles sont clairement

mentionnées dans le tableau suivant:

Moncestable a 121, 35 ns typique
+ Vcc
e 3

cer.!

'

[14] 1] [10] |9
(Vec)

Rint

T=RCeq (@)

T : durée de l'impulsion calibrés,

Monostablad40nsa28s
+ Vcc Reﬂ

T

Caxt

[14] 1'1-”.[.1L[ 9

Rint

5.4.3.3 Monostable MC14528:
Parmi les circuits monostables dans la technologie CMOS, nous citons 74C221, 4098B, MC14528

(pour les utiliser correctement consulter le Datasheet du constructeur).

Monostable sans utilisation de R

+Vcc Aea Cext

+—l:|—+|

Rt
T= Heﬂ Ce:d Ln{2)
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SYMBOLE 4528, 4538 BROCHAGE TABLE DE VERITE
1A Vpg € A/C Clear Trgger o @ Entrées Sorties
. 16)_[15] 4]l fal [i2] (1] fiol [9 = — =
18_]=1p —1a ’ A B_| Clear | @ a
1 Clear — Muttivibratewr | | L H JL. aiy
17 A = a3 o—— H 1 H I L'y
e | D—13 i X X L L W
2A _g Multivibrataur Durée de l'impulsion 4538
28__|=1pP D—20 :
T IgHpEgBgBggkdgE T2 KR Cont K=1
2R '—c _ ClAic| Ciear Trigger Q @ GND i Voo
-
2Cpy — | =0 Voo 5y 10V Y
" Cout FAum X 042 032 03

Remarque: il est trés important a noter que dans ce type de circuit, la durée de 1'état instable
T dépend de la tension d'alimentation du circuit 5v, 10V ou 15V

Question :

redeclechable) ?

5.4.4 Différences entre monostable redeclenchable et non redeclechable

que peut-on dire du circuit monostable a transistors (redeclenchable ou non-

-pour le monostable non redeclenchable la deuxi¢me impulsion de commande n'est prise en

considération que si la durée de 1’état stable est pas coulée, on désigne cette sortie par (sortie

Vsnr)

- pour le monostable redeclenchable la deuxieme impulsion de commande est prise en

considération méme avant que la durée de 1’état stable soit passée. On dé€signe sa sortie par

(sortie Vsr)

Les chronogrammes des tensions de sortie pour les deux types de monostable pour une méme

commande sont représentés sur la figure ci-dessous.

Vsnr

Vsr

Fig 5.18 Signaux d'entrée et de sortie d'un monostable redelenchable et non redeclenchable

v

1~
»

v
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Exercice N°1

On considére le montage de la figure 5.1 qui est circuit bistable 8 AOP, attaqué par un signal

Ve(t) carré périodique de période T, le circuit CR est un dérivateur parfait I’allure de la

tension VR(t)
2 vs
| : Ve
C . A
A
@ vey R VR(t) R2 s
vs(t) Ve Vi
L Bistable a R1 )
— AQP < Ve

Figure 5.1 circuit bistable a AOP avec caractéristique de transfert

La fonction de transfert du circuit Trigger de schmitt est représentée dans la figure 5.1,

a quelle condition doit satisfaire I’amplitude de Ve(t), quelle est la relation qui lie RC a T

pour obtenir un bon dérivateur ?
Tracer les chronogrammes des tensions Ve(t), VR(t) et Vs(t).

Solution

Pour que le circuit trigger de Schmitt fonctionne il faut que ’amplitude de Vg(t) doit étre

supérieure aux deux seuils de basculement VB et VH

A

Ve
t (ms)
IR
VR F : k i
__.: | >
: | t (ms)
| i
Vs | | !
| | ) |
+Vec | : :
|
t (ms
-Veo (ms)

t1l t2 t3 t4

Figure 5.2 formes de tensions d’entrée et de sortie
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Pour un bon intégrateur RC<<<T les chronogrammes des diftérentes tensions d’entrée et de
sortie sont visualisées sur la figure 5.2

A t=0 vs=+Vcc
A t=tl si Vr > VH —basculement et VS=-Vcc¢
A t=t2 si Vr > VB —basculement et VS=+Vcc

Exercice N°2:

On considére le montage Figure 5.3,V = E =12V et R¢y = Rep = 2.2kQ,Rg; = Rp, =
15kQ, R = 100kQ, pour un transistor saturéVegear = 0.2V, Vpgsar = 0.7V, Bimin = 50

SiT1 est bloqué et T2 est saturé, déterminer la valeur de Vg,
Déterminer la valeur de I et I,

Déterminer la valeur de V4, cette tension est-elle influencée par
Les parametres réels du transistorVegeae, Vepsat

Proposer un montage d’enclenchement de ce circuit avec explication

Vcee

VCE1 Vees

Solution

T1 est bloqué et T2 est saturé¢ -»VCE2 = Vyggae = 0.2V, Vg =7

VCEZR - ERBl 0.2 * 100 - 12 * 15

- = —2.95V
B1 R + Rp, 115

Déterminer I, et Iy,
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I =1 -1

I = Vee = Ve _ Vee = VeEsat _ 12-0.2 — 536mA

1 Reco Ry 2.2k '

, = Yera =) 01 iB1=0 et T1 est bloqué, donc I, = 0212 = 0.104mA
R+Rpq

Finalement

ICZ = 11 - 12 = 5.36 - 0.104‘ = 5-25mA
Déterminer la valeur de V4 ? (i4=i3) car T1 est bloqué

Veer = Vee — Realy

_ Vec—VBE2 — 4
I, = mﬁVeCVBEz = VgEgsar car T2 est saturé

L 12— 0.7
* 7 (224 15)103

= 0.65mA

Donc

Vepr = Vee — Rpgly = 12 — 2.2 % 0.65 = 10.57V

Nous avons vu que dans le montage traditionnel du transistor bipolaire en commutation que
lors que le transistor est bloqué VCE=VCC

Dans notre cas Veg; = 10.57V peu différent de Vcc. et que l'on considere dans ce cas

Verr = Vee

Exercice N°3:

On considere le montage de la figure 5.4, ou E est une tension de polarisation des base de
méme signe que Vce et que Vigsar = 0 et Vgggar = 0

Déterminer l'expression de la période T en fonction des éléments du montage (Rc, RB, C1, C2

E, et Vcc). que fait ce montage ?

Figure 5.4
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On donne RC=1.2k , Vee=12V, B=100 et 0.2 < - <1

cc

pour que le transistor soit saturé il faut que Iz = 1.5 Ip44¢

déterminer la valeur de la résistance Ry

Solution

A t=0, On suppose que T; est saturé et que T, est bloqué, la capacité C etant chargé a V.
impose donc a la base de T, un potentiel =V,

La tension a la base de T, en fonction du temps s'ecrit

t

Vg(t) = A-exp (——) + B avec t =RC
T

VB(OO) =B =E_)A=_VCC_B =_(Vcc+E)

et par suite
t
Ve(6) = E — (Voe + E). exp (- ;)
don le transistor T, devient passant a t = t; tel que Vz(t;) =0

e () e () = 2 = (S25) = a1+

T - Vec+E

puis que c'est un montage symétrique alors T = 27 In (1 + V%)

On constate que ce montage la période T varie en fonction de E — on parle d'oscillateur
commandé par tension, cas particulier lors que E = V- — T = 27 In(2) qui n'est autre que la

formule de la période d'un astable a transistors.

Rp=?
I e = 12 _ oma
= = = m

et ™ R. T 1200

, Icsa 1.5 1072

d'autre part Igsqr = 5 sy = 5 = 150ud
E _ 02Vcc. . ..

donc R = = = 16k il faut prendre la valeur minimale de R
B B

Exercice N°4:

On considére le montage Figure 5.5, R1=1KQ, R2=2KQ; C=1uF et R=10KQ, qui est
constitué d'un circuit RC et un circuit a base AOP "quadrillé en tiret" a) quel est la fonction

de ce circuit?
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b) déterminer ses potentiels caractéristiques (point B)

. .o, . R V
¢) on suppose qu’initialement Vs=+Vcc et Vc(0) = _—(RL IC{;)’

expliquer I'évolution de Vc(t)
et vs(t) , que fait ce circuit ?
d) déterminer l'expression de la période du signal de sortie Vs(t)

d) déterminer le rapport cyclique du signal Vs(t)

Solution L ___

a) le circuit "quadrillé en tiret" est un circuit astable a AOP caractérisé par le potentiel au

R2

1 + —_—  —
point BV™ = V.. RLtRD)

sila sortie V,(t) = +V. . -Vt =V =V, seuil de basculement haut

R2
€ (R1+R2)

. . R2 .
si la sortie V;(t) = =V, -V =Vg = -V - RUED seuil de basculement bas
c) C va se charger a travers R jus qu’VH, — basculement Vs=-Vcc—Vg = =V, -ﬁ —

décharge de c a travers R jus qu’a VB —basculement VS=+Vcc et ainsi de suite— la sortie

Vs(t) est un signal carré périodique, les évolutions de Vc(t) et Vs(t) sont tracés sur la figure
A

5.6
Vs(t)

+Vce

v

-Vcc

|
AV, | Sy — S i _____ -

A

Figure 5.6 différentes tension de sorties du montage
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Expression de la période :

Expression de T1

t
V.(t) =A-exp (——) + B avec T =RC
T

R1

~Veer—————=A+B
“ (R1+R2)

V. (0) =V =
t— o ==> C se¢ charge jusqua — V.. donc B =V, .etA=Vz—V, ct par suite
V@) = (Vs — Vedexp (=) + Ve

d’autre part V.(t;) =Vy

51
Ve(tr) = W = Veodewp (- =) + Vee = Vi

t
(Ve = Vieexp (=) = Viy = Ve

Ry
t v, -V Vo=V Tl 2R
__1=1n(u)_,tl=ﬂn<u)_) t=1 In|ftRe =T-zn(1+—2>
T Vg — Ve Vi — Vee ——= Ry

Finalement T; = RC.In (1 + %)

1

4 =2 _ , N . S
V() =4 exp( . ) + B avec T = R3C, d’autre part V,(t;) = Vy = =V, (R1+R2)
A+B
t— o ==> C se charge jusqua — =V, donc B =-V.,.etA=Vy+V., et par suite

t—t
V(O) = (Vy + Videxp (~—2) = T,

d’autre part V.(t,) = Vg

t, —t
Velts) = Wy + Vedexp (-2—=2) = Ve = Vs

_tl

tz
(Vi + Vecdexp (‘ ) =Vp + Ve

t,—t Vg +V, Vy +V,

T Vi + Vee Vg + Ve
Rz 11
R
= tz—tlzr-ln<%>=r-ln(1+2}?—z)
TR1+Ry 1
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Finalement T, = t, — t; = tln (1 + %)

1

Finalement T =T, + T; = 2RC.In (1 + &)
Ry

Le rapport cyclique de vs(t) est r = % = %—> Vs(t) est un signal carré

2

Exercice N°5

le montage de I'exercice précédent (N°4) est modifié comme le montre la figure 5.7,

initialement VS=+Vcc et Ve(0) = — —='<-

a) décrire le fonctionnement de ce montage
(R1+R2)

b) déterminer le rapport cyclique du signal Vs(t), que fait ce montage?

D4 R4
| I
R3
— |
+
1 e
—c
{ 1 ws(t)
RL
R2
Figure 5.7
i _ _ _ReVee y _y _R2
initialement VS=+Vcc et Vc(0) = (R1+R2)’ Vi = Ve (R14R2) Vu

— D4 passante —C va se charger a travers (R4//R3=R0) jusqu’ VH, — basculement

R2

VS:-VCC—>VB = _Vcc . m

= Vg — D4 est bloquée — décharge de c
A travers R3 jus qu’a VB —basculement VS=+Vcc et ainsi de suite
en utilisant les résultats de 'exercice N°4, il vient:

_ 2R, —t—t, = 2Ry
T, = ROC.ln(l + Rl)eth =t,—t; = R3C1n(1 + Rl)

etT=T,+T, = (R; +Ro)C.In (1+22)

Ry
: . T R .
Finalement le nouveau rapport cyclique de vs(t) estr = T—1 = ﬁﬁ le signal Vs(t) est un
2 3 0

signal rectangulaire.

Page 102



Chapitre' 5' : Exercices corrigés

Exercice N°6:

On considere le montage astable 8 AOP de la figure 5.7 ou Eex est une source de tension

positive
 —
L
R
A
C —— Vc + ‘
1 — vs(t)
— R2 R1
Figure 5.7
I Eex B

Déterminer I'expression de la période du signal Vs(t), analyser l'influence de Eex sur la
période et conclure.

Solution
ce montage est un circuit astable similaire a celui de l'exercice N°4 (mé€me principe de

fonctionnement), la seule différence c'est les potentiel de basculement qui changent.

. . . . : R1Ecx+R2V
En utilisant le théoréme de Millman, le potentiel au point BV = W
. : R1Eex+R2V, :
si la sortie Vg (t) = 4+V,e > VT =Vy = W seuil de basculement haut
. : _ + _« _ RiEex—R2Ve .
sila sortie V. (t) = =V, . >Vt =Vz = T RLRD seuil de basculement bas
A
Vs(t)
+Vee
-Vce | ! t
Iz
V(- ) R S S SN
0 t1 2 Vet

Figure 5.8 différentes tension de sorties du montage
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R1E¢x—R2V,c

(R1+R2)
R1Eqx+R2Vc

(R1+R2)

c) C va se charger a travers R jus qu”VH, — basculement Vs=-Vcc—Vg =

décharge de c a travers R jus qu’a VB —basculement VS=+Vcc —Vg = et ainsi

de suite— la sortie Vs(t) est un signal carré périodique

Expression de la période :

Expression de T1

t
V.(t) =A-exp (——) + B avec T =RC
T

_ R1Eex - RZVCC

V.(0) = Vg = T =A+B
1 2

t— oo ==> C se charge jusqu'a — V., donc B = V. et A = Vz — V. et par suite
Vo) = (Vg = Vedexp (=) + Vig
d’autre part V.(t;) =Vy
51
Ve(tr) = Wy = Vedewp (- 2) + Vee = Vi

21
(Ve = Veodexp (-2) = Vi = Vec

t Vi = Vee Vg = Ve
-—=In({——F)>t;=thn|——)| >
T VB_VCC VH_VCC

en remplacant VB et VH par leurs expressions il vient:

RlEex - RZVCC RlEex - (Rl + ZRZ)VCC
Vg = Vee = R R —Vee =
(R; +Ry) (R; +Ry)
Ve — V.. = RlEex + RZVCC _ _ RlEex - Rlvcc
o (R; +Ry) “ (R; +Ry)
: _ Vp=Ve¢c _ RlEex_(R1+2R2)Vcc _ _ ZRZVCC
et par suite t; = 7ln (—H_ CC) =7 ln( RiEerR Voo ) =7ln (1 —RlEex_Rlvcc)

Finalement T; = RC.In (1 + %—(V VC; ) )
1 cc™ tex

Vy(t) =A-exp (— t_:l) + B avec t = RC,d’autre part V,(t;) =Vy =A+B

t— oo ==> C se charge jusqua — =V, donc B = -V, .etA=Vy+V, et par suite

t—t
V(®) = U + Vedexp (~—=) = Voo
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d’autre part V.(t,) = Vg

t, —t
Velts) = Wy + Vedexp (-2—=2) = Ve = Vs

iy
(VH + Vcc)exp <_

tp—t; VgtV _ Vi + Ve
- =ln(——-—)|-2t,-t;=tln|{7—7—"7-) >
T VH+VCC

en remplacant VB et VH par leurs expressions il vient:

Ve + V.. = RiEex — RpVee + _ RiEex + R1Vec
B e (R; +R3) “ (R +Ry)

Vo + V.. = RlEex + RZvcc _ RlEex + (Rl + ZRZ)VCC
T Tee (R +Ry) “ (R; +Ry)

RlEex + (Rl + ZRZ)VCC) < ZRZVCC )
=tin|l4+—r———

tz - tl = Tln <
RlEex + R1Vcc Rl(Eex + Vcc)

2R,V )

Finalement T, = t, — t; = 1tiln (1 +
221 R1(Eex+Vec)

on peut conclure que T, # Ty — un signal rectangulaire

Finalement T =T, + T; = RC.Iln [(1 ++ ZR—?%\:%CC)) (1 + %(VC:’—C;eX))]

La période du signal dépend de la tension externe Eex — c'est un circuit astable commande
par tension.

v si Eex=0, on retrouve le résultat d'un simple astable T = T, + T; = RC.In (1 + %)

1
v' si Eex=Vcce, on retrouve le résultat d'un simple astable T; —» oo et par suite T — oo

Exercice N°6:

On considere le montage Fig5.9, (Cop, Ry, Dy constitue le circuit d’enclenchement)ve(t) est
une séric d'impulsion rectangulaire, donner 1'état de repos du montage (état stable), en
présence d'impulsion négative sur A, donner I'évolution des tensions Vc(t), Va(t) et Vs(t) .

Etablir ’expression la durée de 'état instable, tracer les allures des courbes VR2(t), ve(t) et

Vs(t).
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R
+
vs(t)
——
R:
Fig 5.9
I’état stable :en abscence d’impulsion d’entrée (V,(t) = 0)
Ce circuit demeure dan un état stable V(t) = —Vc donc D est passante et V™ = =V, et
> +_ _ _ VecRe .
d’autre part VT = Vg = ————=seuil de basculement bas.
R;+R,

Vs(t) .
+Veo ' !
I\l Ll
N T

Figure 5.10 différentes tension de sorties du montage
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S’il y’a presence d’impulsion positive au point A de telle fagcon que (V' > V™) basculement

de la sortie et Vi(t) = +Vc et par suite C va se charger par la tension = V¢ a travers R

. . . VceR . .

jusqu a la tension V' =Vy= ﬁ seuil de basculement haut. Si Ve(t)> Vg —
1 2

basculement—V(t) = —Vc—D passante et dcharge de C jusqu’a —VO0 (c’est le retour a Ietat

stable

Expression de la durée de I’état instable
t

Ve(t) =A-exp (——) + Bavect=RC
T

V.(0) = =V, = A+ Bet t— o0 = C tend a se charger jusqu'a +V,,
B="V.etA=—V,+V,).

t
Ve(®) = =Wy +Vee) - exp (=) + Ve

C va se charger jusqu’ au seuil de basculement bas a I’instant t1

(1 = B)Vec Vo + Ve
t1 = -7 ln _— | = Tln -
Vo + Vee (1 - B)Vec

Dans le cas ou on neglige VydevantV,,. donc t; ‘écrit

1
(1-B)

ty =T =RCIn ( ) = RCIn (1 + %)est la durée de I’état instable de la sortie.

1

. . +VccRy . .

Une fois V. (t) atteint TN seuil de basculement haut, la tension Vi(t) = —Vec et ¢ se
1 2

decharge jusqu'a —V,, et cela a t=t2 et par suite D evient passante et par suite V- = —V, et
V= — VceRz

VT < V7V, (t) = —V¢c donc le monostable revient a son état intiable stable et demeure dans
cet état jusqu © presence de nouvel signal d’attaque ve(t) comme le montre les signaux de la

figure 5.10.

Exercice N°7 :

le montage de la figure 5.11 est un circuit monostable avec CB=33nF, R=1kQR3=R4=33 kQ,
R=10 kQ, C=47 nFVe(t) est un signal carré, le circuit CB RB est un circuit dérivateur parfait.

Quel est le role de I’ AOP dans ce montage, Pour Ve(t)=0 ; donner la tension de sortie Vs
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A t=0 une impulsion positive est appliquée a la base de T quelle est la tension de Vc(t)Apres

la disparition de I’impulsion donner I’expression de Vc(t) et de Vs(t), donner I’expression de

vycc
R R1

B
I—| e

la durée instable.

Fig 5.11 vs(t)
Ve(t) R:

—+ Fig2.5

le réle de I’ AOP est un comparateur a tension de référence fixe

V+ — VB — I/CCI?Z
R, +R,
V(o) = { 4V siVT >V = si Vg > Ve(t)
=V siVY < VTVe(t) = si Vg < Ve(t)

si Ve(t)=0 — T es bloqué— Ve(t)=Vce—

Ve(t) > Vg » Ve(t) = =Vece

C’est I’état stable Vc(t) = —Vec

A t=0 une impulsion positive est appliquée a la base de T— T est saturé —V¢(t)=0 (décharge
rapide du condensateur) —(Vs(t)=+Vcc)

Apres disparition de I’'impulsion le transistor es bloqué — C se charge a travers R jusqu’ a VB

— (Vc(t) >VB )—basculement —(Vs(t)=-Vcc ) retour a 1’état stable.
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Vbase T

Velt)

Veo |— < e

VB """"".'_"___:.--"':"

Vs(t) t
Vee

W

-Vee

0 t1

Figure 5.12 différentes tension de sorties du montage

Expression de la durée de 1’état instable

t
V.(t) =A-exp (——) + B avec T =RC
T

V.(0)=0=A+B=A=—-B

t— o = C se charge jusqu'a — +V,.=B =V.,et A= -V,

V() = Ve (1 —exp (- f))

ty £ Vcc_VB Vcc
Volty) = Ve [ 1 - (——) =V (-—>=— t, = 1(—)
() ( exp T) poew(-2) == u =n (S

En remplacant VB par son expression on obtient :

t;y = tln (1 + %) qui est la durée de I’état instable.
1

Exercice N°8:

Rex=4kQ, et Cex=1uF. En utilisant le circuit intégré monostable 74121, qui est attaqué par la
tension ve(t)

a) On veut faire le déclenchement par front montant, faire le cablage du 74121, calculer la
durée de 1'état instable, donner le chronogramme de la tension de sortie Q

b) Refaire la partie (a) pour un déclenchement par front descendant
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c) Refaire les parties (a) et (b) pour le circuit monostable 74123 avec Rex=0.22k€QQ, et
Cex=1uF

Refaire les parties a et b pour un monostable 74123

Ve

|

0.1 0.2 111 14 2 ms

v

Figure 5.13 signal d’attaque du circuit monostable

Solution
(Pour le cablage voir cours)

Pour le monostable a circuit intégré 7412 1(monostable non redeclenchable) de durée instable
AT = 0.69R, Cpy

Donc AT = 0.69 x4 x 1073 = 2.76ms

B
-
>

v

0.1 0.2 11 ms

P! BN
REEE e
>
N

A
v

v

AT 2.86 ms

Figure 5.14 formes de tensions d’entrée et de sortie d’un monostable 74121

Le premier front montant nous donne une impulsion de durée 2.76 ms donc commence de 0.1

ms jusqu’a 2.86 ms (le deuxiéme et troisiéme front montant n’ont aucun effet ne sont pas pris
en considération).

Pour le monostable a circuit intégré 74123 (monostable redeclenchable) de durée instable
AT = 0.3RexCey

Page 110



Chapitre' 5' : Exercices corrigés

Donc AT = 0.3 %4 %1073 = 1.2ms

Figure 5.14 formes de tensions d’entrée et de sortie d’un monostable 74123

Le premier front montant nous donne une impulsion de durée 1.2ms, ’application du

A
Ve
A D A
01 02 1 11 14 2 ms
Vs i :
- AT '2.6 ms

deuxieme front montant durant I’état instable nous donne une deuxieme durée, I’application

du troisieme front montant durant 1’état instable nous donne une troisi€éme durée donc

commence de 1.4 ms jusqu’a (1.4+AT=2.6 ms (le deuxiéme et troisieéme front montant

appliqués pendant les états instables sont pris en considération.
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6.1 introduction

Un générateur de fonctions produit simultanément un signal en dents de scie, un signal
triangulaire et un signal sinusoidal. La génération d'un signal en dents de scie repose sur la
charge a courant constant d'un condensateur puis sa décharge rapide. La génération d'un
signal triangulaire est a base de charge et décharge a courant constant d'un condensateur.

Cependant un signal sinusoidal peut étre obtenu par la mise en forme d'un signal triangulaire.

6.2 Générateurs de signaux en dents de scie :
Il existe une variét¢ importante de circuit qui génere des signaux en dents de scie, nous
abordons les plus simples.

6.2.1 Principe d'un générateur en dents de scie:

On considére le montage générateur de dent de scie a transistor, le transistor fonctionne en

commutation et par suite son schéma équivalent est représenté sur la figure 6.1

Vcc Vcce

R T

K commandé

Rs c Vs N 1
o) Vb‘e\ T par e(t) C — Vs

e

fig 6.1 montage de base d'un générateur en dents de scie avec son schéma équivalent

la figure 6.2 représente les allures de tensions de commande et de sortie du montage, e(t) est
signal rectangulaire de période T et de rapport cyclique tres faible(courbe en trait discontinu).

Si e(t)=0= le transistor est bloqué= k est ouvert = le condensateur se charge a travers R,

—t
suivant une allure exponentielle V,(t) = V. (1 - eR_C) (courbe en trait plein).

Si e(t)=5V= le transistor est saturé = k est fermé =le condensateur se décharge rapidement
(court- circuit).

Si la durée de blocage de T est inférieur a RC= (RC > T)

-t t . E . . .
— erRC > 1 — re etpar suite Vi(t) = rel qui est un signal rampe (linéaire) (courbe en

pointillées de la figure 6.2).

Page 112



Chapitre 6 : Générateurs de signaux dents de scie et triangulaire

e(t) Vs(t) pour RC< T

Vs(t) pour RC>>T

[
»

t

Fig 6.2 allures de tensions de commande et de sortie du montage

Ainsi pour (RC >>T) Vs(t) varie linéairement (donc un signal en dents de scie), cependant le
niveau atteint de ce signal reste extrémement faible, et par suite ce montage n'a aucune utilité
pratique. Donc on procede généralement a une opération d’amplification (amplificateur a

AOP non inverseur par exemple).

6.2.2 Générateurs de signaux en dents de scie a courant constant
6.2.2.1 Générateur de courant constant

Il existe une variété¢ de montage de générateurs a courant constant

Le montage de la figure 6.2 est parmi les plus simples

V-V .
Ig = ZR—EEBPHIS que V, et Vg et R sont constants dans ce montage

Fig 6.3 Générateur de courant constant

Donc [g est constant, du fait que Iy = Ig donc la résistance Repqrge €St alimentée par un

courant constant, donc ce montage est bien un générateur de courant constant.
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6.2.2.2 Circuit de principe du générateur d’un signal en dents de scie & courant constant

Dans le montage de la Fig 6.3 On ouvre I’interrupteur k pendant T, C se charge par le

courant constant Iy , donnant naissance a un signal

T VCC

\ 4

— Interrupteur
vy | T ©
(o

Fig 6.4 Schéma de principe d’un
générateur d’'un signal en dents de scie

qui évolue linéairement en fonction du tempsV,(t) = % [ 1,dt = Io?t, (6.1)

des que V,(t) atteintun niveau d’amplitude adéquat, on ferme I’interrupteur pendant Un temps
tres bref AT pour permettre une décharge rapide du condensateur, et on répete ces deux

opérations périodiquement (charge et décharge)

6.2.2.3 Montage pratique a transistors

Le montage de la figure 6.4 représente le schéma d’un générateur d’un signal en dents de scie

Générateur de

<« courant constant
Vce

Rc
Interrupteur K

_|
=
1
1
1
1
1
1
1
\
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Fig 6.5 Montage pratique d’un
générateur d’un signal en dents de scie

Ve(t)=0 — T, est bloqué— C se charge par I,— V,(t) = %f]odt = I‘;—t, (6.2)
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Ve(t)=E — T, est saturé — C se décharge rapidement — V,(t) =0 et ainsi de suite

L’amplitude maximale de Vs (t) est V.. — R.1, (le cas limite est Vg = 0)

vsl

ve(t) 1

A 4

AT

figure 6.6 allures de tensions de commande et de sortie du montage
générateur de dents de scie a courant constant

Les allures des tensions de commande et de sortie sont visualisées sur la figure 6.6 ou la

tension de sortie présente une forme idéale de forme en dents de scie.

6.2.3 Générateur en dents de scie a AOP

Généralement le montage générateurs en dents de scie a base d'AOP font parties des

montages a courant constant, dans ce qui suit nous allons présenter le principe de ce montage

6.2.3.1 principes du montage a intégrateur de Miller

le montage de principe du montage générateurs en dents de scie a base d'AOP est représenté

sur la figure 6.7 ¢
AN
Ve
<_
i | ¢
> 1 ]
R
-Vee B

vs(t)

Fig 6.7 principe du montage intégrateur de Miller
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—Vec

lorsque l'interrupteur k est ouvert C se charge linéairement par un courant constant / = et

. I . . )
par suite V.(t) = — _t et comme V. (t) = —V.(t), donc la tension de sortie est donnée par

V(e =t (63)

la décharge de c se fait instantanément par la fermeture de l'interrupteur k

vs(t) 4

k fermé k ouvert k fermé t

Fig 6.8 allures de tension de sortie du montage Miller

Le chronogramme de la tension de sortie en fonction des états (fermé ouvert ferme) de

l'interrupteur k est représenté sur la figure 6.8

6.2.3.2 Montages pratiques de générateurs en dents de scie a base d'intégrateur de
Miller

Dans ce qui suit nous allons étudier deux montages pratiques a base d'intégrateurs de Miller
qui permettent la génération de signaux en dents de scie

Montage 1 :

Le montage de la figure 6.9 représente une variété de générateur de dents de scie auto
oscillant sans commande externe, le condensateur se charge avec un courant constant I=E/R,

(sa tension croit linéairement) (on parle d’intégrateur de Miller) donc la tensionVj,(t) =

VecR3

—vc(t), la tension du comparateur V,..r = , tant que la tension Vg, (t)est inférieure a

Vier, la tension du comparateur V,(t)est nulle et par suite T est bloqué. Des que
Vi1 (t)atteint Vref, la sortie Vg, (t)est & Vi le transistor est passant (saturé) et C se décharge
rapidement Vg, (t)s'annule et Vi,(t) = 0. Le transistor devient bloqué et le condensateur C
se charge de nouveau et ainsi de suite. (R et RB et V. doivent vérifier la condition de

saturation de T).
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Ve
_H |7
i RB
. C
| =
> )
R
E<0 * N
vsi(t)
_L Vet vs2(t)
— —
Vcc

R2 R3
Fig 6.9 générateur de dents de scie auto oscillant a base d'AOP
Expression de la période du signal: le condensateur se charge par un courant constant i = E et
par suite le signal Vc(t) a pour expression
Ve(®) =< fidt =t (6.4)
Vo () = =Ve()) = —t, 6.5)

De la figure 6.10, on a :Vy,(T) = %T = Vs et par suite la période T du signal est :

ViefR C
T == (6.6)
E
vsl(t)A
VL] 1 N (s A T
t »-
T 2T 3T
st(t)T
t
AT

Fig 6.10 Formes des tensions de sorties du montage a AOP

Donc la période de signal dépend de V¢, R, C et E (V.o dépend de R1, R2, et Vcc).

Montage 2 :

Dans le montage de la figure 6.11, on peut imposer la période du signal en dent de scie par un
signal de commande externe qui a la forme de vs2(t) de la figure 6.10 du circuit de la figure

6.9 et qui commande la décharge rapide du condensateur C.
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, | VCC
Ra| 4 8

7 NE555 3 A

D Rb

- |2

6 1 Vs2(t)
1 LT
—cC

Fig 6.11 Montage générateur de dents de scie a base d’AOP avec commande externe

Le signal rectangulaire issus du montage NE555 est tels que AT = 0.05T = 0.69.R,Cet

T = 0.69. (R, + Rp)C. (6.7)
vsl(t)A
Vee | " " "TT T T AT T o
/ / to

T 2T 3T

st(t)A
t4L
AT

Fig 6.12 Formes des tensions de sorties du montage générateur de dents de scie a AOP avec
commande externe
Parmi les conditions nécessaires et suffisantes pour que ce montage fonctionne correctement

est que:

** T'amplitude du signal en dents de scie vsl(t) ne peut dépasser Vcc, ainsi on obtient
~=(T = AT) < V. et par suite (T — AT) SRC= T <RC  car AT «<T.

** le transistor T fonctionne en régime de commutation de telle sorte qu’en régime de

saturation une décharge rapide du condensateur est réalisée.Rg < SminR.
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6.3 Générateur d'un signal triangulaire
6.3.1 Schéma de principe a AOP
Considérons le montage intégrateur de Miller de la figure 6.13, avec e(t) un signal carré

symétrique de tension créte a créte 2E (de -E a E) figure 6.14

e(t)

vsi(t)

Fig 6.13 schéma de principe de Montage générateur d'un signal
triangulaire a base d’AOP

0<t<T/2Donci="== (6.8)
le condensateur va se charger avec un courant constant,
Ve(®) = —t+ Ve(0) (6.9)
et par suite Vg, (t) = =V .(t) = — %t + k; (6.10)

le signal de sortie Vg, (t) décroit linéairement
T2 <t <T=Vy() = —t+k, (6.11)
le signal de sortie Vg4 (t) croit linéairement

Le signal ainsi obtenu est un signal triangulaire (voir figure 6.14). Cependant la symétrie du

signal triangulaire dépend de la symétrie du signal carré d'entrée et aussi de I’offset de

I'amplificateur opérationnel.

A
E T2 T -
K1 N
\\\ SN / RN .
K2 Y R t(ms)
-E
et) - Valt)

fig6.14 allures de tension d'entrée et de sortie
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La fréquence du signal triangulaire est la méme que celle du signal carré d'entrée (signal de
commande).Les constantes k1 et k2 peuvent étre déterminées facilement par les éléments du
montage R,C ,Eetf

6.3.2 Amélioration du montage:

On se propose d'étudier le montage de la figure 6.15 a base d' AOP qui consiste a genere
simultanement un signal carré et un signal triangulaire sans commande externe (auto-
oscillant) . il est constitué d'un montage integrateur avec un comparateur a deux seuils( trigger

de Schmitt).

Fig 6.15 Montage générateur d'un signal triangulaire a base d' AOP

le trigger de Schmitt est un circuit nonlineaire, la sortie vs2(t) qui ne peut prendre que Ve ou

-Vce

RV, (D +R, Vg4 (0)
R;+R,

la tension V* = (6.12)

a t=0, supposons que vs2(t)=*+Vcc

et puis qu'on a un montage integrateur inverseur, et par suite

vs1(t) décroit lineairement jusqu'a ce que V* = 0

Vet (8) = Simin = = Vec (6.13)
et par suite basculement de la sortie vs2(t)

vs2(t) = =Vec (6.14)
s2(t)=-Vcc— vsl(t) croit lineairement jusqu'a ce que VY = 0 —

R
Vsl(tz) = Simax = R_:Vcc (6.15)

et par suite basculement de vs2(t)=Vcc et ainsi de suite.
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A
+Vcce Vs2(t)
slma ) A Vsi(t)
\\ / \\ // AN
\\ ,' \‘ /' \\J
\ ’ \ ’ AN
\ ot A %o TV ’ AT
v = 2= ~ >
| NS N t(ms)
slmin N NG
\/ \
-Vcc
“—> «—>
AT1  AT2

Fig 6.16 Formes des tensions de sorties du montage générateur de signaux triangulaire
et carré a base d'AOP

6.3.2.1 Expression analytique de la période
I'expression du signal vsI(t) est donnée par la relation suivante

_%t + S SV (D = +V. (0 <t<t,)

Vo, (D) = (6.16)

Vee .
*t 2 (t=11) + Symin  SiVea(D) = =V (t; St <tp)
Vee RC
Vsl(tl) = Simin = — Etl + Simax = Simin 2 t1 = V_cc (Simax — Simin) (6.17)

Ve RC
Vsl(tz) = Simax — RC (t - tl) + Simin = Stmax — (tZ - tl) = V_Cc(slmax - Slmin) (618)

D’autre part :AT; =t; et AT, =t, —t;

2RC 2RC R
T = AT, + AT, = 7 (Simax = Simin) = 3 (27 Vec) (6.19)
_ 2RC(, Ry __4RCR4
T=3" (2 . Vec) = . (6.20)

et finalement la période est donnée par:

T = 4RC* (6.21)

2

Ce circuit genere simultanement des signaux carré et triangulaire.l'amplitude du signal
triangulaire est fixée par le rapport des résistances R1/R2

la fréquence des deux signaux est fixée par R1, R2, R et C du fait que

__ 4RCR,
==

f (6.22)
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Remarque:

Ce montage peut etre modifié en ajoutant des diodes et resistances pour modifier les temps de
charge et decharge pour obtenir des signaux aymetriques a la sortie du montage (signal
rectangulaire, et dents de scie) ou encore des signaux triangulaires unipolaires ( voir exercices
corrigees).

6.4 Conversion triangle-sinus

Le conformateur a diodes est un montage qui transforme un signal triangulaire en un signal
quasi-sinusoidal, il existe une large variété de circuits conformateur a diodes, dans ce chapitre
nous abordons I'un des plus simple de son aspect théorique et réalisation pratique. ce circuit
est representé sur la figure 6.17

Le réseau de diodes associé a des ponts diviseurs de tension écréte ce signal pour produire le
signal de sortie Vs. Il est nécessaire de faire suivre le montage par un montage suiveur a AOP

pour ne pas dégrader le signal obtenu par I’alimentation du circuit de charge.

+Vee

-Vee

Fig 6.17 Montage convertisseur triangle sinus

Le pont diviseur est form¢ de résistance de faibles valeurs devant R1 ¢t R2. Pour se fixer les

idées prenons les valeurs suivantes:

R=47Q,R=50Q, R1=10 kQ et R2 = 25 kQ.
En absence de tension d'entrée, en utilisant le théoréme de Millman , les niveaux des

potentiels du pont sont mentionnés sur la figure 6.17

+2Vc
3

VCC

. : . . +2
Pour V. > , la diode D1 conduit et force la tension vs a 3 e
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Vs = . (6.22)
\ 2V . . .
Pour % <V, < s 3 <, la diode D1 est bloquée et D2 conduit
En utilisant le théoréme de Millman
Ve R Ve R
Vs =% —— <2 (6.22)
3 Ry+R;  Ry+R;
et par suite
vs = Leefat Ram Ry | Ve R (6.23)
3 Ry+R, Ry+R,
La tension de sortie peut se mettre sous la forme suivante :
v, R 17
Vs =y 2 (y, - L) (6.24)
3 Ry+R,y 3

Pour + % > ve > — %, toutes les diodes sont bloquées et vs =ve (det=0at=T/12).

En suivant une étude similaire a celle de Ve > 0, par suite les diodes D3 et D4 permettent de
« conformer » I’alternance négative du signal d'entrée. Les tensions d’entrée Ve et Vs sont

représentées sur la figure 6.18,

AVe et Vg

S —
| — /
Vv

S|
o —
~1—

Fig 6.18 Formes des tensions d'entrée et de sorties du montage convertisseur triangle-sinus

le choix des valeurs des résistances R, et R, se fait par un calcul rigoureux. (pente —-
1 2 R,+R;

A : . . T T
méme que celle d’une sinusoide dan I’intervalle [E’E]'

Remarque : En augmentant le nombre de diodes et les tensions de références la tension de

sortie s’approche de plus en plus d’un signal sinusoidal.
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6.5 Différents Montages a Circuits .Intégrés: générateurs de signaux

6.5.1 Astable a NES55
Le circuit sur la figure 6.19 représente le schéma interne du NE555 ainsi que le circuit externe

(Vee, Ra et Rp) pour concevoir un astable a base de circuit NE555. Le circuit NE555 est

monté en trigger de schmitt, les deux seuils de basculement sont V; = % et Vy = 2Ve
T | VCCC
4 8
R
o Ta T Ve ’ ;
Rall (g . Q . (3) 7 NE555 4
(59—, Re l,
R (7 6 1 Vs(t)
Re Vs L
B o) T Vc
I B PDar C
R1
“ige § ” L
R =
_ Circuit interne du NES55 Fig 6.19 circuit NE555 monté en Astable
— Circuit externe
6.5.1.1 Principe de fonctionnement:
Le condensateur étant initialement vide
v =027 <" >S5=1etR=0 >Q=1etVs =120 =0 (6.25)
=T est bloqué=, C se charger a travers (R4 + Rp) donc v, /
v Zetr, STE S =T1etR=0 >Q=1letVs =1 (6.26)
vcfetvcz%etvc<%—>S=OetR=0 ->Q=1letvs=1 (6.27)
ve 7 ety = ety 22 5§ =0etR=1 > Q =0etvs =0 (6.28)
Q = 1 le transistor est saturé C se décharge a travers Ry donc v, \
v\ ety = ety <TE > S =0etR=0 - Q =0etvs =0 (6.29)
vc\etvc<%—>R=1ets=0 > Q=1letvs=1 (6.30)

et le transistor T est bloqué et C se charge de nouveau a travers (R, + Rg) et donc v, 7 et

ainsi de suite.
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——————————————————————————————

4
vs(t)
vee

4 o g

vc(t) :\i/’
vee/3 : ! ¢
t1 t2
—p —>
T1 T2

Fig 6.20 Formes des tensions de sorties du montage astable 8 NE5S55

6.5.1.2 Circuit de charge (expression de T1)

C va se charger a travers (Ra+Rb) et

V.(t) =A-exp (—Tic) + Bavect. = (R4 + Rg)C (6.31)

7.(0) = % = A+ B, t— o0 = C sc charge jusqu'a V.. et par suite

B = Vcetd = — = (6.32)
2V t
V() = = exp () + Ve (6.33)
2Vee 2V¢c t 2Vee
Sachant que V.(t;) = S O exp (— T—i) + Ve == (6.34)
2Vec b)) = Ve, B 2
=—2 exp (-T—C) = s = In() (6.35)
D’ou
tl = Tl = TCIH(Z) = (RA + RB)CIH(Z) (6.36)
6.5.1.3 Circuit de décharge (expression de T2):
¢ se décharge a travers Rget par suite
t—t,
V.(t) =A-exp (——) + Bavect, = RzC (6.37)
[3:]
V() =A+B =2 V? (6.38)
_p-= _ e o (Eh
ett— ol (t) = B = 0=V.(t) = 3 exp( CRb) (6.39)
— Ve _t2t _ Ve
et sachant que V.(t2) = 3 exp( R, ) = (6.40)
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T, =t, —t; = RpCin(2) (6.41)
LapériodeestT =T, + Ty = (R4 + 2Rp)CIn(2) (6.42)

Donc a la sortie on obtient un signal rectangulaire.

6.5.1.4 générateur de signaux carré (temps de charge = temps de décharge):

le circuit de la figure 6.19 permet la génération de signaux carrés en ajoutant une diode D

La diode D permet de charger le condensateur C a travers R, et de le décharger a travers Ry

(si(R4 = Rg = R), donc T1=T2)

T=T,+T, = (Rsy+Rp) Cln(2) = 2RCIn(2) (6.44)
, | VCCC
Ra 4 8

7  NE555 3 4

D Rb 5
F 6 1 Vs2(t)
—_
—cC

Fig 6.21 circuit NE555 monté en Astable pour génération de signaux carrés

et par suite, a la sortie, on obtient un signal carré a la sortie (borne 3) aussi un signal

. . v,
triangulaire sur la broche (2 ) avec un offset de —==
6.5.2 Astable a trigger de Schmitt intégré

Le trigger de Schmitt est caractérisé par les tensions de basculement haut et bas suivants :
Vy = 2.75V et Vz = 1.67V

Les niveaux des tensions de sortie haut et bas sont respectivement 0V et 5V

R

—

Vel [ 1/6
— C 74H14 Vs

Fig 6.22 circuit Astable a base de trigger de schmitt inverseur
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6.5.2.1 Principe de fonctionnement

Vs=5V et C es intialement dechargé ; C se charge a travers R, lors que la tension V, atteint Vy,

alors on a basculement de la sortie, Vs=0, donc C va se decharger a travers R . Lorsque la

tension I/, atteint V. alors on a basculement de la sortie, Vs=0, et C se charge de nouveau a

travers R et ainsi de suite. L’évolution de Vs (t) et Vc(t) sont representés dans la figure

v

V c A
Vu - .
O :r . | .
vs 1 i | i :
5V : : : :
0 1 b t
T

Fig 6.23 Formes des tensions de sorties du montage astable a trigger de schmitt intégré

6.5.2.2 Expression de la période T :

Circuit de décharge (expression de t1):

C va se charger a travers R et
V.(t) =A-exp (—TL) + B avec 1, = RC

V.(0) =Vg =A+ B, t— o = C se charge jusqu'a V. et par suite B = V.

Donc A=Vg—B->A=Vg =V,
t

Vo) = Vg = Vi) exp (=) + Ve
Sachant que V.(t;) = Vy —» (V3 —V,.) exp (_ :—1) + Ve =Vy

ﬂ _ VH_VCC
exp (_ rc) T VgV

Ve —Vec

tl = Tcln (VfI—VCC)

(6.45)

(6.46)

(6.47)
(6.48)
(6.49)

(6.50)
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Circuit de décharge (expression de t2):

¢ se décharge a travers R et par suite
V(t) = A-exp (—

V(tl) =A+B =V,

t—tq
Tc

) + Bavec 14 = 1. = RC (6.50)

(> o= V(1) = B = 0 5V(6) =V, - exp (-—2) (6.51)

Tc

t2—t,
Tc

)=b

exp (— @) =2 (6.52)

Tc Vu

Vi
th—t; = 7l (—)
2 1 Tcin A

et sachant que V,(t2) = Vy - exp (_

La période T est

T =1,In (Z:%) + t.ln (Z—Z) (6.53)

6.5.4 ASTABLE a trigger 4093

En technologie CMOS les tensions de seuls de basculement Vp et V; dépendent de la tension
d'alimentation du circuit, le tableau suivant montre la dépendance Vg et Vy sur la tension

d'alimentation.

Caractéristique de I'hystérésis 4093 40106
-

Vpo |5V 10V 15V| 5V 10V 15V

Voo

Vie(V) | 25 |52 73|32 58 83
0 B

VielV) |22 |42 | 6 |22 |45 65

le circuit astable a base du circuit trigger de schmitt 4093 est donné sur la figure 6.24. Pour
obtenir un fonctionnement en astable de la NAND TRIGGER il faut que E = Vpples
expressions de tl et t2 sont déterminées d’une manicre similaire a celle du circuit précédent a
base du circuit 7414.

La période T est donnée par la relation suivante

T =rn (Z=22) + 1in (2) (6.54)

H—VDD B
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4093
E o
e &
R
CY Yo

(4

Vs

oA

O

~Y

Fig 6.24 Montage astable a trigger 4093 ainsi que les formes des tensions de sorties
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Exercice N°1:

On considére le montage de la Figure 6.1, e(t) est signal carré de fréquence lkHz et
d'amplitude 10V créte a créte, calculer les €léments R et C de fagcon a obtenir un signal

triangulaire symétrique d'amplitude 10V créte a créte.

— 1 )
R ; 4
Ve(t) vs(t) I
1 — Figé6.1l —1

Solution
E=10V ; =1KHz

. t E
0<t<T/2Donci= €m _E le condensateur va se charger avec un courant constant,
R R g

V.(t) = %f idt =%tvs(t) = %t + Kk, et par suite Vi(t) = =V .(t) = —%t + k; le signal de

sortie Vg (t) décroit linéairement

at=0—-V,(t) =E—>k, =E

ET T 1
Sachant que V4(T/2) = —E - —re; TE=-E->—-=4->RC=RC=_

4f
1
RC=—=0.251073
4f
SiR=1kQ — C = 0.25107° F— C = 0.25uF
T/2 <t <TDonci= % = —E le condensateur va se charger avec un courant constant,

1. E T E T :
V() = ;f idt=——-(t—- E)Vs(t) = —mc(t—=7)+ky et par suite Vs(t) = =V .(b) =
+ Ric (t— E) — Kk, le signal de sortie Vg(t) croit lindairement

at=;—>VS(t) = E — k, = —E et par suite V,(t) = +%(t - E) —E

ety .. Vs(t)
Figure 6.2 formes de tensions d’entrée et de sortie
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R et C peuvent étre aussi calculés par le fait que Vy(T) = + REC (t - E) —E=E

Exercice N°2:

on considére le montage Figure 6.3, R=10KQ, R2=1KQ; C=IluF, Vz=5.1V, Vcc=12V,
E=10V

a) le transistor T dans ce montage fonctionne en régime de commutation, a t=0, le
condensateur étant initialement déchargé, déterminer Vs1(0), Vs2(t), 1'état du transistor T.

b) Pour t>0, Etablir 1'expression de la tension Vc(t), en déduire 1'expression de VsI(t), donner
l'allure de vs2(t), donner I'expression de la période du signal VslI(t) en fonction de E, R, C et

Vz, que fait ce montage?

Solution

Le premier AOP est un intégrateur —A t=0, C est déchargé—V,.(0) = 0 —»V;;(0) =0
Le deuxiéme AOP est un comparateur avec Vgyor = Vz; = V7 et V1 (0) =V* — V;,(0) =0
car VY <V~ —T est bloqué.

Donc le condensateur se charge avec un courant constant I=E/R, (sa tension croit
linéairement) — V.(t) = % [idt= ;—Et

donc la tension Vg, (t) = —vc(t), — Vs (t) = Rict

Tant que Vi, (t) < Vz — Vi, (t) = 0 et T est bloqué.

Si Ve (t) 2 Vz — Vg (t) = +Voc—T est saturé— décharge rapide de C (pendant une durée

tres bréeve AT) —.V,4(t) = 0—T se bloque et processus se répéte.
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vs1t)}
Vz ~

A
vs2(t) T

AT

Figure 6.4 formes de tensions d’entrée et de sortie

Expression de la période du signal: Vg, (T) = %T = V,, de la figure on a V;; (T) =

E . VzRC . .
e T = Vot etparsuite T = ZT (T est la période du signal car AT <<<T).

Donc la période de signal dépend de V;, R, C et E.
Le signal de sortie est visualisé sur la figure 6.4 et qui la forme d’un signal en dents de scie.

Exercice N°3:
On considére le montage Figure 6.5, R1=7KQ, R2=10KQ; C=1uF, R=10 KQ,

le 2eme

AOP fonctionne en régime non-linéaire, k est un interrupteur.

a) On suppose que k est fermé (la diode D est court-circuitée), supposons qu’a t=0,
vs2(t)=+Vcc, tracer les allures de Vsl(t), et Vs2(t), établir l'expression de la période de
Vs2(t),

b) Refaire la partie (a) dans le cas ou l'interrupteur k est ouvert (la diode n'est pas court-

circuitée) . Déduire le role de la diode.

> R2 D R1

vs1(t)
— vs2(t)
Fig 6.5
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a) kest fermé :a diode est court-circuitée

le premier AOP est un trigger de Schmitt, est un circuit nonlineaire, la sortie vs2(t) qui ne

peut prendre que Vece ou -Vee

R Vs, (0)+R, Vs (1)

la tension V¥ =
a t=0, supposons que vs2(t)=+Vcc
et puis qu'on a un montage integrateur inverseur (deuxieme AOP), et par suite
vs1(t) décroit lineairement jusqu'a ce que VY = 0

R .
Vo1 (ty) = Simin = — R—lvcc et par suite basculement de

2

vs2(t) = =Vec
vs2(t)=-Vcc— vsl(t) croit lineairement jusqu'a ce que V' = 0 — V1 (t,) = Symax

et par suite basculement de vs2(t)=Vcc et ainsi de suite.

Expression analytique de la période
I'expression du signal vs1(t) est donnée par la relation suivante

_%t + Simax  Si Ve (1) = +V. (0 <t<t)

:Vsl(t) = VCC )
*t 2 (t=11) + Symin  SiVea (D) = =V (t; St <tp)
Vsl(tl) - S1mir1 - = ﬁtl + Slmax - S1mir1 -t = (Slmax - S1min)
cc
Vee RC
Vsl(tz) = Simax = ﬁ(t —t1) + Simin = Simax = (t2 — t1) = V_(Slmax = Simin)
cc
A
+Vcc Vs2(t)
slma , A vsi()
RN YR TAN £ AN
N v K / t(ms)
slmin N/ S
-Vcc
4“— <4—>
AT1 AT2

Figure 6.6 formes de tensions d’entrée et de sortie

Ry
= R_z Vee
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D’autre part :AT; =t; et AT, =t, —t;

RC 2RC/ R,
T = AT, + AT, = = (Simax = Simin) = 35— (22 Vee)

Vcc Vcc RZ
_2RC< R, )_4RC<R1V )_4RCR1
" Ve VR DT Ve \R, Y Ry

et finalement la période est donnée par: T = 4RC% et qui la periode des signaux
2

rectangulaire et triangulaire, leurs formes sont visualisées sur la figure 6.6

a) kestouvert: la diode n’est court-circuitée

C’est la méme méthode que la partie (a), dans ce cas I’expressions de S;,,,i, = 0 qui
change

R V2 ()+R, Vs (1)

le premier AOP est un trigger de Schmitt, la tension V¥ =

si Vg, (t) = +Vcc— la diode est bloquée — la tension de basculement bas
Vg = Simin =0

si Vg, (t) = —Vcc— la diode est passante— la tension de basculement haut

1
VH = Slmax = VCCR_2

D’apres la partie (a)
T =AT; + AT, = \P/{_C (S1max — Simin), €n remplacant Sy, €t Sopmax par leurs expressions

on obtient T = 2RC %

2

A
+Vce Vs2(t)
simagx A vsi(y

tl 12 t(ms)

slmin
-Vce

“—r —>

AT1  AT2

Figure 6.7 formes de tensions d’entrée et de sortie
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La diode permet I’obtention d’un signal triangulaire unipolaire et aussi un signal

rectangulaire, leurs formes sont tracées sur la figure 6.7.

Exercice N°4

dans le montage de la figure 6.8, a t=0 C est vide, la sortie du comparateur est a Vcc , donner
les expressions de vs2(0), vs1(0), v+2(0),

a) établir I'expression de la période du signal Vsl(t) en fonction de (a, R, r1, R2, R1, C)

b) quel est le role du potentiometre?

! 1
LI
C
> R1
) R2
+
vs(t)
— vs2(t)
rl D1 = 1
aR
rl b2 ) Fig 6.8
— ™~ - )
| > (1-a) R

Par analogie a I’exercice N°3 partie (a)

si Vg, (t) = +Vcc— DI est passante et D2 est bloquée— Rggyq = @R + 14

si Vg, (t) = —Vcc— D2 est passante et D1 est bloquée— Rggyn = (1 —a)R + 1y
Expression analytique de la période

I'expression du signal vs1(t) est donnée par la relation suivante

—Yee p4 S siVeu(D) =4V (0 <t<t)

R C
:V51 (t) — VCC equl .
+—=—(t— tl) + Simin  SiVs2 () = _Vcc(tl =t= tz)
Requ1c

Vcc RequlC
Vsl(tl) = Symin 2 — R Ctl + Simax = Simin 2 t1 = (Slmax - Slmin)

equl cc

Vee Requzc

Vsl(tz) = Simax — (t - tl) + Simin = Simax (tz - tl) = (Slmax - Slmin)

Requz C Vee

D’autre part :AT; =t; et AT, =t, —t;
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R +R C R +R Cs R
T = AT, + AT, = ( o v equZ) (Simax = Simin) = ( equl 7 equZ) < 1 )
ccC cc

En remplagant R,g,1€t Reqy2 par leurs expression on obtient
T 2(2r; + R)CRy
= R

2(2r;+R)C R,

et finalement la période est donnée par: T = -
2

le r6le du potentiométre est d’obtenir un signal triangulaire non symétrique (AT1 # AT2)

comme le montre la figure 6.9

A
+Vcc vs2(t)
slma ) A Vs1(y)
\\ /' \\ ,// \‘\l
\\\ ,/ \\\ ,' N N
\ k1 ./ 19 ’ S
\\ [C= /l T \\ , »
] \\ ,' \\ ,// t(ms)
slmin N N
AY \
-Vce
“—> —>
AT1 AT2

Figure 6.9 formes de tensions d’entrée et de sortie

Exercice N°5

Le circuit de la figure 6.10 est un générateur d'un signal en dents de scie, attaqué par un
signal de commande ve(t) dont 1'allure est représentée sur la figure 11, Dz est une diode
Zener de tension Vz=5.1V, R=510 Q, =100, la période T =1ms, la tension VBE de T1 es
négligeable, on considere que A T<<< T, VCC=10V ;

Vcc

A
ve(t)

10v —
R2 |:| lo RB

t ¢ =| vs -
T Ve(t)

ID
—
I
(0]
[N
[N
\ 4
-
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a) donner 1'expression du courant 0. b) pour Ve(t) =0, donner 1'expression de Vs(t)

¢) pour Ve(t)=10V, on consideére que le transistor T2 est saturé, donner 1'expression de Vs(t),
d) tracer l'allure de Vs(t) pour c=1uF. ¢) tracer l'allure de Vs(t) pour c=3uF

) de (e) et (d) déduire la condition nécessaire pour obtenir un signal en dents de scie, sans
déformations (justifier votre réponse).

g) Stablir cette condition sous forme de relation mathématique liant (Vcec, Re, 10, C et T).

Correction

Puis que VBE=0 — RIz=V,-I;= %Z puis que R et Vz sont constantes—

I est constant etl; = [ (IB négligeable devant IC) — générateur de courant constant.
Vecec = Rlg+ Vegy = VZz + VegpdoneVeg, = Vss — Vz qui est la tension maximale de sortie
_Vz

AN, =2Z=2L = 10ma
R 510

A t=0 —Ve(t) =0, — Vs(t)=0 —»t>0— C se charge par un courant constant I, — V,(t) =
1 _bh

- [1,dt = ot

Pour Ve(t)=10V —T2 est saturé —VCE2=0—C se décharge rapidement Vs(T)=0

Pour R=510 Q et C=1uF

V(t)—IOt
s

I,  10%x10731x1073
Vo(T) = Vomax = - T = 105 =10V

La tension de sortie ne pourra jamais dépasser la tension (Vcc-Vz ) au-dela de cette tension le

transistor devient saturé

A
VS
VEC frmmmm e e
Vee-Vz |---- S e
t | -
T 2T 3T
vet) T
t
AT

Figure 6.11 formes de tensions d’entrée et de sortie
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Donc le signal de sortie est déformé, pour éviter la déformation— Vg < (Vecc—Vz)

Pour ¢=3uF
I . I 10%1073 11073
Vo (1) = Eot et par suite Vi(T) = Vgpax = EOT =——os =333V
A
vsl
VCC fmmmmm e e e
Vcc-Vz=4.9V
3V - - -—--
T,
T 2T 3T
ve(t) 1
t
AT

Figure 6.12 formes de tensions d’entrée et de sortie

Donc le signal de sortie n’est déformé, pour qu’il n’est déformation— V. < (Vec—Vz)

La relation mathématique ; V. < (Vecc—Vz) - %OT < (Vcc—Vz)

En remplagant 10 par son expression — % T < (Vec—Vz)

Remarque : quel est le comportement de ce circuit si on impose un courant Iy tel que R.Ig est
supérieure a Vec ? (cas pratique)

Exercice N° 6

On considere le montage de la figure 6.14, les ‘allures des tensions(t) et Vs(t) sont
représentées sur la figure 15,

Pour 0 <t <tl établir ’expression analytique de Vc(t), C se charge a travers (Rx) via Vee

Pour t1 <t <t2 Etablir I’expression analytique de Vc(t),C se décharge a travers Rg.

A
vs(t)

[ [ VCC
RA 4 8 vCcC
|j | | K

v

7 NE555 A L
RB 2vec/3 1 ;

W p

2 Vs vee/3

C Fig 6.14 t1 2

Vc —> —>
T1 T2
- Figure 6.15 formes de tensions de sorties du montage
Astable a NE555
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Chapitre' 6' : Exercices corrigés

Donner l'expression T1 et T2 ainsi que la période T de vs(t).

Modifier ce montage pour obtenir un signal carré de fréquence fixe et de rapport cyclique
variable de 0.1 a 0.9 avec le calcul des €léments, donner un exemple d'application de ce
montage
Solution

Expression de tl : C va se charger a travers (Ra) donc 7 = R4C

D passante, V.(t) = A - exp (— %) + B

7.(0) = % = A+ B, t— oo ==>C se charge jusqu'a V. et par suite

B =V, etA =— 2Z“et par suite V,(t) = —% - exp (— E) + V..

2v, 2V, t 2v,
Sachant que V.(t;) = 3“ — = f - exp (_ ?1) + V= 3“

D,Oﬁ tl = T1 = RAClTl (2)
Circuit de décharge (expression de t2):D bloquée, ¢ se décharge a travers Rg
2V, t—t 2V, t2—t Vee
V.(t) = = exp (— ?;)et sachant que V,(t2) = = exp (— 7})1) = donc T, = t; -
t; = R, Cin(2)
LapériodeestT =T, +T; = (R4 + Rg)CIn(2)

On se propose le montage de la figure 6.16 pour régler le rapport cyclique

vee
20 [ |
4 8
R | fe— 7% NEsss 3|,
/b
RO 1 y)
6 1 Vs
I |
Ve IC

Figure 6.16 Montage astable avec NE555 avec réglage du
rapport cyclique
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Chapitre' 6' : Exercices corrigés

o _ _RotR _ o _ 9 _
Sachant que 71 = = pour =0, 71 = T 09=—- 10(Ry + R) = 9(2Ry + R)
- Ry =—
°7 8
_n - _ _Ro _ 1 —
Sachant que r2 = — pour o=1, 2 = RIR 01=-- 10(Ry) = (2Ry + R)

>Ry ==

Avec (2Ry +R) =2 g +R=5 % = 2.2 kQ pour garder la méme fréquence R = 222 _

5
1.76kQ On obtient Ry = 0,22kQ

Exercice N° 7

On considere le montage de la figure 6.17 qui est un astable a base de trigger de Schmitt
7414, schématis¢ sur la de la figure ci-dessous, a t=0, le condensateur est initialement
déchargé Vc(0)=0.

a) quelle est la valeur de la tension de sortie, (b) expliquer le fonctionnement du montage en
décrivant I'évolution de Vc(t) ainsi que Vs(t), (c) déterminer l'expression de la période du
signal Vs(t).

Note: le trigger de schmitt est caractéris¢ par Vy = 2.75V et Vp = 1.67V et Vce est

I'alimentation de ce circuit

1/6 du7414

Vs (t)

ve(t) | T ¢

Figure 6.17

Solution

(a): a =0, le condensateur est initialement déchargé Vc(0)=0.— Vs(0)=Vcc ( montage

inverseur).
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Chapitre' 6' : Exercices corrigés

(b) :C va se charger a travers R1//R2 car la diode est bloquée donc Vc(t) 7 jusqu'a VH =.
basculement du trigger = Vs(t)=0 = c va se décharger a travers R1 (car la diode est polarisée
en inverse elle est bloquée) = Vc(t) N jusqu' a VB = basculement du trigger = Vs(t)=Vcec =
c va se charger de nouveau a travers R1//R2 et ainsi de suite = ce circuit est un générateur

d'un signal rectangulaire.

VC A
Vi o
O :r . | .
vs T i i i i
o : : : |
0 1 %)
T

Figure 6.18 formes de tensions d’entrée et de sortie

Expression de t2:

V() =4 ( t)+B RzR1 C
c = exp _Tc aveCTC_R2+R1

V.(0) =Vg =A+ B, t— o = C se charge jusqu'a V. et par suite B = V.
Donc A=Vg—B-> A=V =V,

t
V(e) = (Vg = Vie) exp (=) + Ve

[

Sachant que V.(t;) = Vy = (V3 — V) exp (— z_l) + Vee =Vy

2] Vi — Ve
exp|l-—)=5—-—
Tc VB - Vcc

Expression de t2:
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Chapitre' 6' : Exercices corrigés

¢ se décharge a travers R1 et par suite
V(t) = A-exp (—

V.(tl) =A+B =V,

t—t,
Td

) + Bavec 74 = R1C

to o=V () = B = 0=V,(t) =V, - exp (- =2)

Td

et sachant que V.(t2) = Vy - exp (— tz;dtl) =V
( t2 — t1> Vs
exp | - =—
P Ta VH
Vi
t,—t; = t4ln (—)
27 h Tq Ve
s e _ Ve—V¢c V_H
La période T est T = 7.In (—VH—VCC) + 14ln (Vs)
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Convertisseur analogique numérique et convertisseur numérique analogique

7. Convertisseur analogique numérique et convertisseur numérique analogique

7.1 Introduction

Depuis quelques décennies, le traitement numérique des données prend le pas sur les
approches analogiques, qui est di essenticllement aux avantages qu’offre le développement
de I'électronique numérique. Le schéma de la figure 7.1 illustre bien le principe de ce

traitement.

X[k ylk

h

N numérique N

Figure 7.1 schéma de principe d’un systeme de traitement numérique
du signal analogique

Dans ce schéma de principe, on fait appel aux convertisseurs analogique-numérique
(CAN) pour transformer les signaux analogiques d’entrée x(t) du systéme en signaux
numériques X(k). Apres traitement, le role d’un convertisseur numérique-analogique (CNA)

est de reconvertir le signal numérique Y (k) une fois traité en un signal analogique y(t).

7.2 Convertisseur numérique-analogique (CNA)

7.2.1 Définition
La conversion numérique-analogique (CNA), consiste a transtormer une information
sous forme binaire (numérique) en une information analogique sous forme de (tension ou

courant).Le symbole d’'un CNA est représent€ sur la figure 7.2

NP T

Figure7.2 symbole d’un CNA

N étant un nombre binaire

N = (ap-18p-23p-3 ... 2139)2 (7.1)

Mot de n bits, et V¢(t) étant la tension de sortie du CNA.
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Convertisseur analogique numérique et convertisseur numérique analogique

ap ¢tant le bit de poids faible ou LSB (least significant bit) et a, étant le bit de poids fort ou
MSB (most significant bit).
7.2.2 Caractéristiques d’un CNA

Dans un circuit CAN, a chaque accroissement d’un bit de poids faible du mot N a convertir on
doit avoir un accroissement de la tension de sortiec d’'une quantité élémentaire appelée un

quantum, notée ¢, la valeur du quantum est choisie par 'utilisateur en fixant la tension de

référence Ep.f et le nombre de bits du CNA.
En utilisant le principe de la conversion binaire décimale :
Ve =q*(an_12" 1+ ap_22" 2 + a4, 32" 3 + - 4+0a,2 + ay29) (7.2)

La valeur analogique maximaleV,,,,sera donc

Vimax =q- (2" = 1) (7.3)
v' Caractéristiques de transfert

C’est la représentation graphique de la loi liant Vs a N : On distingue deux types de
convertisseurs suivant le signe de Vs, la figure 7.3 représente la caractéristique de transfert

d’un CNA a 3 bits pour Vs positive, ainsi la tension de sortie & une forme en escaliers.

Vs A Tension analogique

Vimax = 7qQ|-------------mmmom oo —
B [ e ———
B o R
4q |-~
G [ mm——
2 e

q
0

i

e
Mot numérique
(codé sur 3 bits)

0100
0101
0110

—
—
SR
o

0000
0001
0010
0011

Figure 7.3 Caractéristique de transfert d’'un CNA

v" Le quantum q
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C’est I’'incrément théorique de la tension de sortie correspondant a un écart de =1 LSB (Least

significant bit) en entrée. Le quantum dépend de la tension de référence et n le nombre de bit,
il est donné par la relation suivante

Ere
g = Zref (7.4)

T o2n
v Précision : est Ecart maximal entre la valeur théorique attendue en sortie et la valeur

réelle. En général, la précision vaut + %2 q

La résolution: Elle est donnée par la valeur du quantum « q ». La valeur de Vs va augmenter de g

lorsque N va augmenter de 1. La résolution est la plus petite variation en sortie et correspond au LSB.

On peut définir la résolution comme étant la plus petite variation relative de tension de sortie

par rapport a la pleine échelle.

_ Vsmin _ q _ 1
P = Vomar _ a@'—1) 2" (7:5)
smax q.( )

v" Le temps d’établissement

C’est le temps nécessaire au convertisseur dans le cas le plus défavorable pour établir la sortie
a un certain pourcentage de sa valeur finale. Ce temps limite la fréquence maximale de

conversion.
v L’excursion : C’est la différence entre les valeurs extrémes de la tension de sortie vs

Remarque :

V. =q.N = E;if (@121 4+ ap_22" 2 + ap_ 32" 3 + . 4+a,2 + a2°) (7.6)

L’information numérique est maximale lorsque tous les bits a; sont a 1, dans ce que la tension
de sortie vs est maximale.

Vomax = @-N = 2L (2" + 272 42773 4 . 42+ 1) = q.2"7, (7.8)
Vemaxest aussi appelée tension pleine échelle.

Vimax = Erer —q (7.9)

La tension de sortie n’atteint pas Ey.¢

Donc la tension référence est considérée comme étant la tension de la Pleine Echelle (PE) ou

(Full Scale FS)

. .. ) E
La tension minimale de sortie est Vg, = q = ﬁ (7.10)
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7.2.3 Différents types de convertisseur CNA

Dans la littérature deux types de convertisseurs numérique analogique sont développés que
nous allons les exposer dans ce qui suit:

7.2.3.1 CNA a résistances pondérées

Le principe de fonctionnement de ce montage est extrémement simple : il est basé sur un
amplificateur opérationnel monté en sommateur inverseur, prenons le cas d’un convertisseur a

4bits

:

T 2R 92
Vref
1

8R 20—

|

|

Figure 7.4 convertisseur numérique analogique a résistances pondérées, a 4 bits

R'Epe
e N . &

Vs peut se mettre sous la forme suivante :

_ _RErerfag a1  a | a3

V. = " <1+12+1/4+1/8> (7.12)
R'Erefp

VS = _8—R(a0 + 2(11 + 4a2 + 8(13) (713)

La formule suivante ay + 2a; + 4a, + 8as n’est autre que la conversion binaire décimale.

Le MSB est affecté du coefficient le plus fort, et les bits successifs voient leur coefficient
divis¢ par deux par rapport au bit précédent.

Et par suite ce circuit convertit bien une valeur numeérique (mots de quatre bits) en une valeur
analogique.

On peut généraliser la formule précédente pour le cas d’'un CNA a n bits

Ve =— Erer (ap +2a, +4a, +8az + ... 2" ta,_,) (7.14)

2n-1
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On peut calculer la résolution (LSB) de ce convertisseur : c'est la variation de la tension de
sortie lorsque 1'entrée numérique varie d'une unité, soit :

LSB = % (7.15)

Exemple

On considére le nombre binaire N = aza,a;a, avec R = R" = 5kQ, et V,..p = 8V
L’amplificateur opérationnel est alimenté par +V.. = +15V pour les

N=0000, N=0010 et N=1111, quelle est la tension de sortie du convertisseur dans chaque cas

Solution

_ Eref
2n—1

On utilise la formule suivante V, = (ap + 2a, + 4a, +8az + ... 2" ta,_4)

N=0000—>VS=—§(0+2*0+4*0+8* 0) >V, = 0V
N=0010—>Vs=—§(0+2*0+4*1+8* 0) >V, = 4V

N=1111—>VS=—§(1+2*1+4*1+8* 1) -V, = 15V

Caractéristiques:

Facile a implémenter, cependant le choix de résistances pose un grand probléme du fait que,
les valeurs des résistances sont normalisées (certaines valeurs ne sont pas disponibles) par
exemple pour R=1kQ, 2R=2KQ n’existe pas (1.8 KQ <R<2.2KQ).

4R=4KQ n’existe pas (3.9 KQ < R<4.7KQ).

7.2.3.2 CNA aréseau R/2R.

Ce type de convertisseur représenté sur la figure 7.5, prend en compte les défauts du
convertisseur précédent a résistances pondérées : il est bati autour d'un réseau de résistances
compos¢ de seulement deux valeurs, R et 2R quel que soit le nombre de bits a convertir. Ce
montage est dit a source de courant.

Pour simplifier le raisonnement, nous allons donc étudier le réseau de la figure 7.6 (on
remarque que quel que soit la position du commutateur (0 ou 1) les bornes inferieures des

résistances 2R sont reliées a la masse). On peut monter facilement que :
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brws 4 el
g

1 al
| |
£ LSE
L pr—+
Ip —*
Va

Figure 7.5 Convertisseur numérique analogique a réseau R/2R, a 4 bits

En utilisant le théoréme de diviseur de courant, il vient

L=I,=% (7.16)

R R IC
I

A R R s
Iref 0 1 12 13 ID
2R 2R
Eref 1 2R 2R 2R

Figure 7.6 circuit équivalent du convertisseur numérique analogique a réseau R/2R, a 4 bits

Iref

L=lg=Zct L=lg="ctly=1,= (7.17)
On peut écrire que :
Lep = ~L et par suite Iy = <L, [, =+, [, =21, = ¢ 7.18
ref =~ ctpar suite [y = =0 L=10 =1 (7.18)
I/S = —RIT etIT :Io+11+12+13 (719)
Finalement on obtient :

_ _REre %24, %
V= - oy + 24+ 2+ 2} (7.20)
Qui peut étre €crite sous la forme suivante :

Ere

I/S = _3_;{80_3 + 4-(12 + 2(11 + ao} (721)
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Dans cette notation (a0 a le but de faible poids et a3 le plus fort poids)

On peut généraliser la formule précédente pour le cas d’'un CNA a n bits

V==L (a + 24y + 4, + 8az + .. 2" Mayy) (7.22)

Le résultat est donc du méme genre que pour le CNA a résistances pondérées. On note un
facteur 1/4, mais on peut remarquer qu'il suffit de mettre une résistance égale a 4R en contre-
réaction pour retomber sur le méme résultat du convertisseur a résistances pondérées.

I1 est a noter que : Ce principe de réalisation d'un CNA est celui utilisé pour la plupart des
CNA en technologie intégrée.

7.3 Convertisseur analogique numérique (CAN)
7.3.1 Définition

Un convertisseur analogique—numérique (CAN) est un circuit hybride qui transforme une

grandeur analogique d’entrée Ve (souvent une tension) en une valeur numérique N codé sur n

bits.
bo
" - b]
= CAN g
\' L ]
:__ lJn—l
Tension analogique » Mot binaire

Figure 7.7 circuit de principe d'un CAN

La conversion d’un signal analogique en un signal numérique se fait en 3 étapes

v" T’échantillonnage pour rendre le signal discret

v" la quantification pour associer a chaque échantillon une valeur

v le codage pour associer un code a chaque valeur.
I1 est tout a fait claire que conversion d’un signal analogique en un signal numérique n’est pas
instantanée. La valeur du signal analogique va évoluer pendant la conversion ce qui peut
entrainer des erreurs sur la valeur convertie. I1 faut donc prévoir un dispositif capable de
mémoriser la grandeur analogique pendant le temps de conversion. Ce dispositif s'appelle un

Echantillonneur bloqueur.
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7.3.2 L’échantillonneur-bloqueur

L’obtention d’un signal échantillonné x.(t) a partir du signal analogique x(t) se fait par

La fermeture et 1’ouverture périodique (T, =1/f;) de I'interrupteur. En effet si I'interrupteur est

fermé le signal x.(t)=x(t), si ’interrupteur est ouvert x.(t)=0. Comme le montre le schéma de

la figure suivante

()

Xt) _ e Xeld)

A(t-kT,)

t

[
>

Fig 7.8 Principe de I'échantillonnage

X (t)

-

Ce principe est insuffisant, car le circuit CAN dispose d’un temps de conversion, donc au bloc

¢chantillonneur on ajoute un circuit qui bloque la tension d’entrée un bref temps nécessaire au

CAN pour faire la conversion, donc on parle de bloque échantillonneur-bloquer qui est

représenté sur la figure 7.8, ce circuit contient :

e un amplificateur d’entrée (Al) qui offre une haute impédance d’entrée au signal

analogique et une basse impédance de sortie pour une charge rapide du condensateur de

mémorisation , apres la fermeture de K, ¢’est la phase mémorisation de la tension par C,

Ve

— +

=

+

777

— >

amplitude

\

— Vs(t)
=== Ve(t)

T

temps

-
>

Figure 7.8 schéma de principe du montage d'un échantillonneur bloqueur avec tensions
d’entrée et de sortie
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e un amplificateur de sortie (A2) qui présente une haute impédance d’entrée et permet,
apres I’ouverture de K, une décharge trés lente de C, d’ou une tension pratiquement
constante appliquée par sa sortie a I’entrée du C.A.N.

Mais ce montage n'est pas parfait non plus puisque lors du blocage (K ouvert), l'amplificateur

A' est en boucle ouverte, sa sortie est donc saturée ; il perd donc en rapidité (temps de

désaturation au passage du blocage a 1'échantillonnage). Pour améliorer ce montage, on ajoute

donc deux diodes montées téte-béche, la tension vs-ve étant alors appliquée aux bornes de R.

(voir Figure 7.9)

Ve (oy— Vs

Figure 7.9 schéma amélioré du montage d’un
échantillonneur bloqueur

Remarque : La fréquence de fermeture et d’ouverture de I'interrupteur et qui est dite
fréquence d’échantillonnage fe doit étre choisie convenablement pour ne pas déformer la
signal a convertir, généralement, fe doit étre tres supérieur a la fréquence du signal a convertir
( théoreme de Shannon)

7.3.3 Caractéristiques d’un CAN
La quantification :

Le role de la quantification est d’attribuer une image binaire (mots binaire de 4, 8, ou 16 bits)
d’un signal analogique c’est 'une des importante caractéristique du convertisseur. Pour

éclaircir cette situation prend le cas d’un convertisseur a 3 bits.

Sur la figure 3, on a représenté la fonction de transfert dun CAN a 3 bits ayant une plage de
conversion de 10V. Il y a 8 états logiques, la plage de conversion est donc partagée en §

portions égales (q = 1.25V) correspondant chacune a un état logique de sortie.

V,=N.q (7.23)
e
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Ve=0V pour N=0
Ve=1.25V pour N=1
(7.24)

Ve=10V pour N=7

Ndécimal 4

Courbe idéale

111
110
101

100
011

010 Hremsmg

001 | S

000 0 » Ve

125 25 375 5 625 75 875 10
Figure 7.10 Caractéristique de transfert d'un CAN

Pour un convertisseur de n bits Le nombre N ne peut prendre que des valeurs discretes
(2"valeurs) alors que la tension Ve accepte toutes les valeurs dans une plage donnée :
I’évolution de N en fonction de Ve se fera par paliers (voir figure 7.11).1l en résulte une erreur

de quantification.

erreur =N.q-V, (7.25)
Erreur 4
q._____
= ' - - 10 -

Figure 7.11 erreur du convertisseur CAN

Exemple de I’erreur de quantification pour n égale a 3 bits.
En effet un mot numérique N pourra correspondre a une tension d’entrée Ve telle que

(N-1)q <V, <(N+1)q (7.26)

Résolution : Elle est donnée par la valeur du quantum « q ». La résolution est la plus petite
variation en entrée correspond a un changement de code en sortie. Plus la résolution est

d’autant plus petite, plus la conversion est précise.

Vemax
2n—1

Ona: q = (7.27)
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Le temps de conversion : Temps que met le convertisseur pour présenter un nouveau mot (N)
de sortie suite a évolution de un quantum du signal d'entrée (Ve)

La précision: C'est 1'écart entre la valeur réelle d'entrée et la valeur discrétisée. En géndrale
elle vaut +q.

7.3.4 Différentes types de convertisseur analogique-numérique

7.3.4.1 Convertisseur simple rampe

I1 utilise le principe de la conversion tension-durée. La tension Ve est comparée a un signal

issu d’un générateur de rampe Vr.

Deéclenchement

de la conversion N
J
c

R _| }_
*'\/V\r' i o
= 'l/ref | Vr 5 Vs2
1 Y
VH

Entrée  RAZ

A
—J— HOF'OQE Compte]_lr |:> Mot de N bits

Figure 7.12 schéma d’un CAN a simple rampe

La rampe de tensionV; varie linéairement avec le temps

Vv, = Vcrlif t, (7.26)

Le compteur ne peut compter les impulsions issues d’une horloge que pendant le temps 1t

durant lequel Vg, est a I'état haut (V. < 1,).

La mesure est répétée pour chaque temps T ; avant chaque comptage, le compteur est remis a

Z€ro.
Vreft
V. = 2C (7.27)
Doncat=tona
E
V, = R—C =V, (7.28)

Pendant le temps 1, le compteur compte N impulsions :1 = NTy
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T VeRC RC
N=— — = kV, aveck =
ViefTH

Th ViefTH

(7.29)

Les différents signaux de ce montage sont bien illustrés sur la figure 7.13
v

‘onofionnnon
“hind_fnd odn

Figure 7.13 différents signaux du montage CAN a simple rampe

Le nombre N en sortie est bien proportionnel a Ve mais K dépend de

v" RC et Vref : le générateur de rampe doit conserver une fréquence et une amplitude
constante (inconvénients vieillissement des condensateurs).
v' Ty : T'horloge doit étre a quartz pour une bonne précision.
Pour minimiser I’erreur sur le nombre d’impulsions comptées, on doit avoir également
T >>Ty.
Le schéma présente un C.A.N. prévu pour des tensions Ve positives. (La tension de référence
est alors négative). Le comparateur fournit une tension correspondant a un niveau Vg = V.

oulgy; =0V

Remarque :
v' La remise a zéro du compteur et du condensateur peut se faire automatiquement et

périodiquement (aprés chaque basculement de du comparateur)
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v" Dans le cas d'une tension V, négative ou positive, on utilise un double comparateur

suivit d'une porte logique ou exclusive.

7.3.4.2 Convertisseur a double rampe

Pour pallier aux principaux défauts du systéme a simple rampe, on utilise un systéme a double

rampe. La conversion se fait en deux étapes:

K

|
K.
Veet >0 —i: :

Détecteur

/75 _
Intégrateur

Début de conversion

de zéro

|
|
|

*
|
|
|
|
1

Logique de
commande

Déclenchement

R
1
:

'LRAZ,
.
=
ck | 2
—> £
(=]
&)

Fin de conversion

_I_I_,_l Horloge

Figure 7.14 schéma d’un CAN a double rampe

a) K1 fermé et K2 ouvert, pendant une durée T; = N;. Ty avec N; étant préalablement

défini (en général on prend N; = N,,,,,). la tension appliquée a l'intégrateur est V,

1 V.t
Vine = me J Vedt =222 Vine(Th) =

VeNy
RC

(7.30)

b) K2 fermé et K1 ouvert, la tension appliquée a l'intégrateur est Vy..r, qui est de signe

oppos¢ al,

_ VeNy _ Vref(t_tl)

Vine =

(7.31)

(7.32)

RC RC
La conversion se termine lorsque V;;,,; = 0, le compteur contient un nombre N tel
que :
VeNy  VryefNT V.N
Vint:el_ ref =0=> N = =2
RC Vief
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Convertisseur analogique numérique et convertisseur numérique analogique

Les différents signaux du montage qui éclaircit bien le fonctionnement de ce

convertisseur sont tracés sur la figure 7.15

déclenchement
\ horloge T
«——
1 !
i g T i
" RC . v by (-t)
S~ ! / YR T RO
i ~
= p o =
+&% VI I Sy
v, t; = N..T = cste : E Ss.
ol >
« K, Tt K ouvent P K, ouvert, K, fermé
' I
\Clk ! :
1 1
¥ 3 =
Début de la T_ fin de la
conversion

conversion

Figure 7.15 différents signaux du montage CAN a double rampe

Remarque :

v" Le résultat de la conversion est indépendant de la constante du temps RC, le résultat
ne dépend que de la précision de vref.

v Le temps de conversion est plus important que celui du montage a simple rampe.
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Convertisseur analogique numérique et convertisseur numérique analogique

7.3.4.3 Convertisseur a approximations successives

La figue 7.16 donne le schéma de principe d’un convertisseur a approximations successives
a) lalogique de commande place 1 dans le poids fort (MSB) et 0 dans les autres :
b) si Ve <Vcena — Veomp =0 —e¢lle remet ce poids fort a 0
c) siVe>Vena — Veomp =1 —elle remet ce poids fort a 1
d) la logique de commande fixe a 1 le bit immédiatement a droite et recommence
I’opération décrite ci-dessus (de (a)a (c)).

e) La valeur numérique est celle contenue dans le registre aprés balayage de tous les

bits.
Comparateur
Ve e
Visiia RAZ
Vref
_ Début
Logique de conversion
CNA de
commande
- Horloge

N (sortie numérique)

Figure 7.16 schéma de principe d’un CAN a approximation successives

Les étapes (a, b, c, e et d) du paragraphe précédent sont traduites en un algorithme (voir figure
7.17) simple qui montre bien le principe de fonctionnement de ce type de convertisseur a

travers un exemple numérique.
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Convertisseur analogique numérique et convertisseur numérique analogique

O—L—L—L—L—L—L—L—L

Y o Yo Y e | an [ Ques G Qi Y
—_ OO = = OO -

1000 | Vcomp =1
i
0100
0011
0010
0001

-
N (sortie numérique)

Figure 7.17 Algorithme d’un CAN a approximation successives

Avantage :
v le temps de conversion est indépendant de la valeur de VA et faible :
t conv=n.T , ou n est le nombre de bits du convertisseur.
v systéme économique
La précision dépend de la stabilité de Vg, du CNA, de la précision du CNA et de la qualité
du comparateur.

Exemple

Soit un CAN a approximation successives, Vmax cod¢ sur 3 bits autrement dit 1 bit=1V
quelle est I'i'mage d'une tension d'entrée de 5.8 V  initialement on a (000)

Solution

on modifie le bit 3 (MSB) — (100)
on compare (100)=4 <5.8 V —b3=1
on modifie le deuxiéme bit (110

On compare (110)=6 < 6.8 V —b2=1
on modifie le bit 1 (MSB) — (111)
On compare (111)=7>6.8 V —-bl1=0
Donc le résultat final est (110)

A N N N N
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Convertisseur analogique numérique et convertisseur numérique analogique

7.3.4.4 Convertisseur du type flash

I1 est constitué de 2™ — 1 comparateurs qui effectuent les comparaisons entre Ve et (2 — 1)
tensions de référence. La comparaison de la tension Ve avec les tensions de référence se fait
en méme temps (paralléle), ce qui le rend bien plus rapide. Une logique de décision fournira,
dans le cas de 7 comparateurs, un mot binaire sur 3 bits.

Un exemple de comparateur a 3 bits est représenté dans le schéma de la figure 7.18

Une logique de transcodage est chargée de convertir la sortie des comparateurs (2" -1 bits) en
un nombre de n bits. Le temps de conversion dépend de la vitesse des comparateurs mais aussi

du temps de propagation a travers les portes du transcodeur.

Ve ¢
— o
6.5 €0 ReElee
L+
S5Eo [ —- =] cs ;
= + el W<
‘.+. m B
45Eo0 T —- =] cs C%
..l.
R
i o
= @
35E0 I Tow|lcal S b1
R + 5 =
-+ n
]
25E0 T =2 3 8_
R + o
_+ m
1.5E0 | —T =] c2 bn
R +
H+
0.5E0 [ =y
R +
2| Y+

Figure 7.18 schéma d’un CAN de type flash a 3 bits

Les sorties b0, bl et b2 sont déterminées via la méthode classique du tableau de Karnaugh et

permet de montrer que :

bz = C4_
b1 = C6 + CzC_4
bo =Clc_2+C3C_4+CSC_6+C7
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Convertisseur analogique numérique et convertisseur numérique analogique

Ce circuit de commande peut étre réalisé avec de simple portes logiques NAND ou NOR ou

circuit mixte (AND, NOT, OR) comme le montre la figure suivante:

Remarque : Ces convertisseurs sont trés rapides. Le principal inconvénient est le nombre de

comparateurs utilisés et leur intégration.
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Chapitre "7": Exercices corrigés

Exercice N°1

Soit un CNA a 8 bits ayant une pleine échelle égale a 10V. Soit I’octet A=10010110,
appliqué a I’entrée de ce convertisseur.

Calculer la tension de sortie pour ce mot binaire.

Solution
Le quantum de tension est ¢ = VSmax/Nmax = 10/255 =39 mV.

Pour I’octet A=10010110, appliqué a ’entrée de ce convertisseur, N =150 ; la tension

délivrée en sortie sera VS = q.N =5,85 V.

Exercice N°4
soit un CNA a 8 bits, la plage de la tension de sortie s'é¢tend de 0V a 12V

Quelle est la résolution de ce CAN
Quelle est la variation de la tension de sortie par bit

Quelle est la tension de sortie maximale

Solution
La résolution=28 = 256
12
AVy =q = —=46.87mlV

256
La tension de sortie maximale (dans ce cas la sortie est 11111111) c'est 255

Voax = QN = 255 X 46.87mV = 11.95V

Exercice N°2
On considere le convertisseur CNA de la figure ci-dessous

a) établir 'expression de vs en fonction de R, R' Eref et (a0, al, a2, a3)

On donne Eref=12 V et R= 10k et R'=2.5k

:

4R

T 2R 92—
Vet ais
= 8R 20—

|

|

Fig 1.1 CNA a résistances pondérées (4 bits)
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Chapitre "7": Exercices corrigés

b) quelle est la valeur de la tension de sortie de ce convertisseur pour
1111, 0011, 0001
Solution

a) du noceud A on obtient
IS :Io+11+12+13
des mailles d'entrées :

Eref

Eref
Ip =a
0 0 »

8R

Eref
2R
Eref (ao +ﬂ n a; a3)

E
et[1=a1 et12=a2:—;fe‘[13=ag

k=g \gt3+t71t7
de la maille de sortie

v, = —R'I

Finalement on obtient I'équation suivante

R’Eref 4o a; a as
V, = ——(—+—+—+—)
R 8 4 2 1

et qui peut étre écrite sous la forme suivante

R,Eref (ao aq a, ag)
v = — — et
8R 1 1/2 1/4_ 1/8
RI
VS‘ = - 8};ef (ao + 2a1 + 4’(12 + 8a3)

b) tensions de sortie

111V, = =2 (a5 + 24, + 4a, + 8as) = —15—<L = —15X 0.75 = =11.25V

RI

0011 —V; = =L (g0 + 2a; + 40, +8as) = —3°—=L = =3X0.75 = —2.25V

8
0001V, = — =2 (q, + 2a; +4a, + 8ay) = ——L = —75V

Exercice N°3 (sans solution)

On considere le montage de la figure 2.1, aux interrupteurs kO, k1, k2, k3 On associe le mot
binaire a0 al a2 a3,

Quel est le régime de fonctionnement de 1’ AOP.

Exprimer les U0 en fonction de Ul, puis Ul en fonction de U2 et U2 en fonction de U3
Exprimer U3 en fonction de E.

Exprimer i0 en fonction de E et R, puis il puis i2 puis i3 en fonction de U et R

Déterminer l'expression de Vs en fonction de E, R, R' et (a0ala2a3)

que fait ce montage?
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-5 R IQ1
T 1 |
|3 I2
e U 2R U, 2R U
P, P,

m KJ._ Kz'_ K|
0 1 0 1 0

Rl

+ AO2
Ucna

Fig 1.2 CNA a réseau R/2R

Exercice N°4 (sans solution)

On considére le montage de principe d'u convertisseur CNA de la figure ci-dessous

+V
R%

* Cs
A3 - L b,

Rg — T (LSB)
Ve © * Cal :
.  Circuit de codage
A2 S '

R% : T (MSB)
+ i :

/A]_ T )

By
WA

a) quel est le régime de fonctionnement des AOP (A1, A2, A3)
b) déterminer les expressions des potentiels V7, V, et V3~ des AOP

c¢) compléter la table de vérité suivante
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Tension d'entrée

Les sorties du comparateur

Les sorties numériques

C1 C2 C3 bl b2
0<vesV/4 0 0
V/4 <vesV/2 0 1
V/2 <ve<3V/4 1 0
3V/2 < vesV 1 1

d) les sorties du comparateurs sont les entrées du circuit de codage, déterminer les expressions

des sorties bl et b2 en fonction de cl, c2 et c3 et réaliser le circuit en utilisant des portes

logique NAND
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