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Chapitre I Définitions et caractéristiques de I'impulsion

Chapitre | :

Définitions et caractéristiques de I’impulsion

|- Définition d’un signal analogique

Un signal est dit analogique si I’amplitude de la grandeur porteuse de 1’information peut
prendre une infinité de valeurs dans un intervalle donne.

Dans sa forme analogique, un signal électrique (tension ou courant) peut étre continu (si
I’amplitude est constante sur un intervalle de temps donné) ou variable (si ’amplitude varie
continlment en fonction du temps). Dans certains cas, le signal analogique varie suivant des
lois mathématiques simples (signal sinusoidal par exemple).

Par exemple, la figure I-1 représente le courant généré par un microphone. Il s’agit d’un
signal analogique variable :

Valeur instantané I(t) du signal

I(t) A

v

Figure 1-1 : Exemple de signal analogique variable.
Pour un signal continu on prend par exemple la tension disponible aux bornes d’une pile

électrique (figure 1-2).
La valeur instantanée V(t) du signal reste
V(D) 4 constante en fonction du temps

/

tV
Figure 1-2 : Exemple de signal analogique continu.

La figure 1-3 correspond a I’image de la tension secteur délivrée par le groupe Sonelgaz :

C’est un signal alternatif sinusoidal.




Chapitre I Définitions et caractéristiques de I'impulsion

La valeur instantanée V(t) du signal
varie suivant la fonction mathématique
Vmax sinus (®.t + ¢)

V(t) A
Vmax| =~ 4%

/S R
Figure 1-3 : Exemple de signal alternatif sinusoidal.
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 [1]. Par

exemple pour une tension :

V(1) = Ve + Va(t)
tension composite tension continue tension alternative

Que:

+ V(t) et Va(t) sont des tensions variables dans le temps ;

+ V¢ est une tension constante dans le temps (peut étre positive ou négative) ;

+ la forme d’onde de la tension alternative Va(t) est dans les cas les plus courants carrée,

rectangulaire, triangulaire ou sinusoidale
D’apres la figure 1-3 on peut conclure que, un signal alternatif est un signal composite dont la
composante continue est nulle.
I1-Caractéristiques d’un signal analogique
Tout signal électrique [tension ou courant] est défini par :

+» Saforme d’onde ;

DS

» Son amplitude [ou son amplitude créte a créte] ;

e

» Sa période [ou sa fréquence] ;

)

>

K/
*

Sa valeur moyenne ;

e

» Son rapport cyclique pour les signaux carrés et rectangulaires.

)

Dans ce chapitre on va donner la définition de chacune de ces cinq caractéristiques des

signaux.
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11.1- Formes d’ondes d’un signal

Les formes des signaux les plus utilisés en électricité et surtout en électronique sont les
suivantes :

a) Sinusoidales ;

b) Carrées et rectangulaires ;

c) Triangulaires ;

d) Train d’impulsions rectangulaires ;

e) En dents de scie (rampes).
Ces formes d’onde sont les plus courantes et les plus intéressantes. Pour cela, on va
examinons en détail chacune d’elles.

a- Formes d’onde sinusoidale

Cette forme d’onde est la plus usuelle puisqu’elle est fournie par les sociétés distributrices

d’¢électricité pour 1’alimentation des appareils domestiques et industriels (figure 1-4).

V(t) A
Vmax f

v

'Vmax

Figure 1-4 : Forme d’onde sinusoidale.

L’expression mathématique générale de la forme d’onde d’une tension sinusoidale est

donnée par 1’équation suivante :
V(1) =V #¥SIN(@T ) oottt (I-1)
Avec :
v' V(1) : la tension instantanée (V) ;
v" Vmax : latension maximale (V) ;

v" o : la pulsation ou vitesse angulaire électrique (rad/s) ;
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v ¢ : le déphasage (rad).

Remarque : rappelons que o = 2* 7*f, ou f est la fréquence et  est une constante numérique ~

3.14 et que la période T = 1/f.

Pour une forme d’onde sinusoidale la valeur moyenne de la tension et la valeur efficace (Ve)

sont données par :

Par redressement, on obtient, des formes particuliéres de la tension sinusoidale (figure 1-5.a et

-5.b).
I-5.b) v
V\ (N [
0 t:

— T

Figure 1-5.a : Forme d’onde du redressement simple alternance d’une tension sinusoidale.

La forme d’onde représente par la figure 1-5.a montre un redressement simple alternance,

ona.
Vigy =~ = 0,318V 1y vttt ettt (1-3)
T

Puis

Vo = 0.5%V e (1-4)
V(t) A
Vmax "~

0 [

Figure I-5.b : Forme d’onde du redressement double alternance d’une tension sinusoidale.
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Chapitre I
Cette forme d’onde représente un redressement double alternance, on a :
Vinoy =0:6235V oo (I1-5)
Et:
(1-6)

V,, =0.707+V_

b- Onde carrées et ondes rectangulaires

La forme d’onde carrée est la plus courante apres la forme d’onde sinusoidale. Elle sert en

général de référence pour les essais des circuits et des systemes. Autrement dit, sa principale

propriété est de présenter une symétrie dans le temps.
Avant de présenter I’onde carrée, on commence d’abord par I’onde rectangulaire. Les

figures 1-6.a, 1-6.b et 1-6.c exposent trois facons de générer des ondes rectangulaires.

» Premier mode de génération d’une forme d’onde rectangulaire (figure 1-6.a) ;

A, K
5 + VA
+ Ep---
E _:_ Vs
_J[ 0 R
t

) 1

Figure 1-6.a : Premier mode de génération d’une onde rectangulaire.

Selon la position de I’interrupteur K, la tension de sortie passera brusquement du niveau E de

la pile au niveau OV ou vice versa.

» Deuxiéme mode de génération d’une forme d’onde rectangulaire (figure 1-6.b) ;

_.A K Vs4
+ —
B
+ ST B
— = V.
El —— i E2 S
_ + 0 >
t
44 E2 —

Figure 1-6.b : Deuxiéme mode de génération d’une onde rectangulaire.
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Dans ce cas, la tension de sortie passera du niveau E» négatif au niveau E: positif ou vice

versa.

» Troisiéme mode de génération d’une forme d’onde rectangulaire (figure 1-6.C) ;

Vs ‘r

E1

E>

I
v

Figure 1-6.c : Troisieme mode de génération d’une onde rectangulaire.
La tension de sortie Vs passera du niveau positif E1 au niveau positif E2 ou vice versa. Dans ce

cas, la tension E; est plus grande par rapport a E>.

D’aprés ces trois cas, on peut remarquer qu’il n’est pas aucun contrdle sur les temps de

fermeture et d’ouverture de I’interrupteur K. Donc on obtient une sortie apériodique, ce qui

prouve qu’il n’existe pas de cycle itératif.

Si on prend 1’exemple de la figure I-7, montrant une onde rectangulaire périodique.

(VAN — T —»
E|--
E 11 )
| —>
12 3456728 9 t

Figure I-7 : Onde rectangulaire périodique.

La figure 1-7 montre une onde rectangulaire périodique avec une période T. On obtient cette
caractéristique lorsque I’interrupteur K est commandé de maniére qu’il reste en position B

pendant un temps t, puis en position A pendant un temps t> et ainsi de suite. Pour cela, on

al?]:
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Chapitre I
Et
. . - VS mo
Coefficien t d'utilisatio n = ?y100% ............................................................. (1-8)
Avec,
*
Vo, = ET LSOO (1-9)

Remarque : on obtient une onde rectangulaire carrée pour t; = t, = T/2. Donc, les trois cas

cités auparavant restent valides (figure 1-8).

VA — T—>
E ______
E LR PR
0 >
1 23 4 56 7 8 9 10 t
A, K
B + — VSA T
o N
B — —E Vs h tr
[ + 0‘ <« »
1 13 45467 8 9 1p t

— T—)

L | b

\ 4

A
A
A

m
o
v

0
1 23 4 56 7 8 9 10 t

Figure 1-8 : Tllustration des trois types d’ondes carrées.
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c- Onde triangulaires

Cette onde ressemble beaucoup a 1’onde sinusoidale. Elle est constituée de segments de
droite ayant alternativement une pente m1 positive et une pente my négative. Les figures 1-9.a
et 1-9.b montrent une onde triangulaire pour les valeurs absolues des pentes différentes (ou

|[m1| # |m2|) et les méme valeurs absolues (ou |m1| = |m2|), respectivement.

+ 1% Cas: |m1| # [my|
Vs(t) A |
e |

44

Figure 1-9.a : Exemple d’une onde triangulaire telle que |m1| # |my|.

D’apres la figure 1-9.a, on trouve que : my = +7/4 V/ms, my =-7/3V/ms et T =7 ms.
+ 2°M Cas : |my| = [my]

V(t) 4
+3 4

| | »
T

t ('ms)

Figure 1-9.b : Exemple d’une onde triangulaire telle que |m1| = |mo).

D’aprés de la figure 1-9.b, on trouve que : |mz| =|m2| =-2 V/mset T =6 ms.

Ce dernier type d’onde est plus intéressant par rapport a I’onde triangulaire dont la pente
positive et la pente négative sont différentes. De plus, ’onde rectangulaire dont les pentes ont
la méme valeur absolue est utilisée pour analyser le comportement d’un circuit soumis a une

tension croissante ou décroissante linéairement.
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d- Trains d’impulsions rectangulaires

La figure I-10 montre des formes d’onde rectangulaire avec des trains d’impulsions

positives ou négatives seulement.

Vs(t) 4 — T —>
+Vmax [ [ |
t PN
0 >
t
Vs(t) o @)
0 >
t
tl P t2 -
-V
- ’_ — T —»
(b)

Figure 1-10 : Trains d’impulsions (a) positive, (b) négative.

La durée d’une impulsion est, par définition, bréve par rapport a la période du train. La valeur
moyenne est donc faible.

e- Onde en dents de scie (rampes)

Vs(t)ﬁ «— T —»
kN \ \ \ \ \
0 L } } i } L } } } } >
T ? 3 b 6\7 B 9 X0 11 12\13 t
4 {------
VS(t):k «— T —»
YN0 N N/
0 L } } i } L } } t } >
T 1 2 4 % 78 910 11 13/t
4 f-----

Figure 1-11 : Onde en dents de scie.
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Cette forme d’onde appartient a la famille des ondes triangulaires (figure 1-11). Dans ce
cas particulier, la différence entre les valeurs absolues des pentes est trés grande. Autrement
dit, ce type d’onde est lui aussi utilisé pour analyser le comportement d’un circuit soumis a

une tension croissant ou décroissant linéairement.
11.2- Amplitude et amplitude créte a créte d’un signal
1- Définition de ’amplitude

L’amplitude d’un signal est la différence entre sa valeur maximale (Vmax) et sa valeur
moyenne (Vmoy). L’amplitude est notée A, et elle s’exprime en voltes (V). Cette amplitude est

donnée par 1’équation suivante :

Exemple I-1:
Vs(t) 4
+34--,
T/A
ofb9—y A
11 2 4 5/ 6 7 9 10 /11 t(ms)
3 B

Figure 1-12 : Exemple d’un signal sinusoidal.
D’aprés la figure ci-dessus on peut calculer I’amplitude a partir de 1’équation (I-10), on

obtient :

A=Vrmx _Vmo

y
AN: A=3-0=3V
2- Définition de ’amplitude créte a créte
L’amplitude créte d’un signal est la différence entre sa valeur maximale (Vmax) €t sa

valeur minimale (Vmin). L’amplitude créte a créte est notée Acc, et elle s’exprime en voltes

(V). L’amplitude créte a créte est donnée par I’équation mathématique suivante :
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Exemple I-2 :
Vs(t)ﬂ
51 ____
£ ACC
1
0 l ——

I 23 4 56 7 89 10 tm

Figure 1-12 : Exemple d’un signal carré.

D’aprés 1’exemple 1-2 on peut calculer I’amplitude (Acc) a partir de 1’équation (I-11), on a :
Afc :Vnax _Vr'rin

AN: A.=5-1=4Vv

11-3. Période d’un signal

La période d’un signal est I’intervalle de temps durant lequel le signal se reproduit

identique a lui-méme. De plus, la période est notée T, et elle s’exprime en secondes (S).

Exemple I-3 :
Vs(t)ﬁ «— T —>
+3 -
0 A A ! / | / —>
11 2 3/ 4% 78 9/10 11 13 t (ms)
R /

Figure 1-13 : Exemple d’un signal en dents de scie.
Dans cet exemple T =5 ms.
11-4. Fréquence d’un signal
On appelle fréquence, le nombre des périodes qui se répetent en I’espace d’une seconde.

On I’exprime avec le symbole Hz, qui signifie Hertz [3]. De plus, la fréquence est notée f et

donnée par 1’équation mathématique suivant :

11
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Exemple I-4 :

Si on prend I’exemple (I-3) du signal en dents de scie, on peut calculer la fréquence d’apres

I’équation (I-12). On obtient :
f==

1

f = AxAn3 = 33333HZ
3*10

A.N:

Remarque : la période et la fréquence sont deux grandeurs différentes, mais représentent la

méme caractéristique pour le signal.
I1-5. Valeur moyenne d’un signal

La valeur moyenne est égale a la surface algébrique occupée par le signal durant une
période, divisée par la période du signal. De plus, la valeur moyenne est notée Vmoy €t elle
s’exprime en Volts (V). La valeur moyenne est donnée par 1’équation mathématique

suivante [2]:

_ surface.alg ébrique.du.signal

A T s (1-13)
Exemple I-5 :
Vs(t)4 T
Vmax ------ /
0 — —1 : : —t>
vl 1 43 487 8 91D |

Figure 1-14 : Exemple d’un signal carré.

Si on prend I’exemple (I-5) du signal carré, on peut calculer la valeur moyenne d’aprés

I’équation (1-13).

_ surface.alg ébrique.du.signal

VSmoy T

12
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moy

AN : V, =%=o.5v

Dans le cas particulier d’un signal rectangulaire, la valeur moyenne peut se calculer grace

a la relation suivante :

vt Vo Vi

moy T — Ymoy+ moy—

Exemple I-6 :

Si on prend I’exemple (I-6) du signal rectangulaire, on peut calculer la valeur moyenne

d’apres 1’équation (I-14).

Vs(t)“ «— T —>
3___
dts| tH
4Pl 4—P
0 ! ! ! >
11.2:456785t(m5)

Figure 1-15 : Exemple d’un signal rectangulaire.

Vi 6 Van

Smcuy T
*103 * *10N 3 *(_
AN : v, =210 3+1jo D _; gpv
m 3*10

Remarque : la valeur moyenne d’un signal composite est égale a sa composante continue.

I1-6. Rapport cyclique d’un signal rectangulaire

Le rapport cyclique est égal au rapport entre le temps haut (t) du signal et sa période (T).
Autrement dit, il est une caractéristique uniquement défini pour les signaux carrées ou
rectangulaire. De plus, le rapport cyclique est noté d (delta : n’a pas d’unité), et il peut s’écrire
soit avec un nombre compris entre O et 1, soit en % (compris entre 0% et 100%) [2]. Le

rapport cyclique est donné par 1’équation mathématique suivant :

5o temps.haut.du.signal _ty
période.du.signal T

13
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Exemple I-7 :
Vs(t)A «— T —>
34 V(e — T—>»
4 2 ______
__tB tH tB I tH q
0‘ N ' 1 > 0— ! ! ! >
Jt2P1° 418 tm) 411334586789 tm

(a) (b)
Figure 1-16 : Exemple des signaux : (a) rectangulaire et (b) carré.

Si on prend I’exemple (I-7), on peut calculer le rapport cyclique d’apres 1’équation (I-15) pour

les deux types des signaux rectangulaire et carré.

Signal rectangulaire Signal carré
T=tg +tH T=ts +tH
T=3ms T=4ms
8= tnlT 5= tn/T
8=2/3=0.66 <~ &=66% 8=2/4=0.50 & &= 50%

Remarque : d’apres 1’exemple précédent, on peut remarquer que le rapport cyclique pour un
signal carré est toujours égale a 0.5 mais pour un signal rectangulaire est comprise entre 0 et
1.

I11- Les signaux logiques

I11-1. Temps caractéristiques d’une impulsion

L’impulsion se distingue des autres signaux par sa courte durée. Elle part de zéro pour
monter & Vmax. Elle y restera pendant un temps trés court At pour revenir ensuite a zéro.
L’intervalle At est petit comparativement au temps avant et aprés 1’impulsion (figure 1-17).

Vmax ]

At
Figure 1-17 : Exemple d’une impulsion théorique.

14
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Remarquer que I’impulsion représentée a la figure 1-17 est purement théorique car,

I’impulsion n’est pas rectangulaire, mais présente plutdt 1’allure illustrée a la figure 1-18.
% A

100

0 >
t

P P
< <

tr Ll bl tp » tf
Figure 1-18 : Allure réelle d’une impulsion et temps caractéristiques.

»
»

Ona:

+ Durée ou largeur de I’impulsion (tp) : ¢’est le temps pendant lequel la valeur de

I’impulsion est supérieure a 90% de sa valeur finale.

+ Temps de montée (tr) : ¢c’est le temps requis par ’impulsion pour passer de 10%

de sa valeur finale a 90% de sa valeur finale.

+ Temps de descente (tr) : ¢’est le temps requis par I’impulsion pour passer de 90%

de sa valeur finale & 10% de sa valeur finale.
I11-2. Définition d’un signal logique (binaire)

Un signal est dit logique ou binaire si I’amplitude de la grandeur porteuse de I’information
ne peut prendre que deux valeurs. Contrairement aux signaux présentés précédemment, un
signal logique n’est pas périodique, puisque I’information qu’il représente évolue dans le

temps sans se répéter (figure 1-19).

Les deux valeurs possibles d’un signal logique représentent les deux états logiques (0 logique
et 1 logique) définis et utilisés en logique combinatoire et en algébre de Boole. Un signal

logique est donc la représentation électrique d’une variable logique.
V(t)A
5V

o |

Figure 1-19 : Exemple d’un signal logique.

t(us)

15
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Chapitre 11 :

Circuit RC en commutation

I- Charge et décharge du condensateur d’un circuit RC
I-1. Charge d’un condensateur
Soit le circuit RC suivant ou K est un interrupteur (figure 11-1), dont le condensateur C est

initialement déchargé. En fermant I’interrupteur K, on aura 1’équation de la maille suivante :

| m
+
I
l\x
| +
— S

Figure 11-1: Charge du condensateur C d’un circuit RC.
E = VR () V(D) e (11-1)
Ou:
% VR(t) : tension aux bornes de R ;

% Vc(t) : tension aux bornes de C.

T
E=R |+Ej| O e, (11-2)

Aprés différenciation de la derniére équation, on aura [4]:

Dont la solution est :
(D) = K X R e (11-4)

. E E
Pourt=0: Iy=—>K=—
R R

16
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On remplace 1’équation (11-5) dans 1’équation (11-4), on obtient :
it) = E*e‘/RC ............................................................................................ (11-6)

Autrement dit, la tension aux bornes de la résistance sera :
V(D) = R* I = E* e R e, (11-7)
Donc, la tension aux bornes du condensateur sera :

Ve(t) = E=Va®) = E*[L=e7"") oo (11-8)

Dans I’équation précédente, on retrouve le terme RC. Ce terme est trés important, car il

représente la constante de temps, symbole t, du circuit de la charge du condensateur, d’ot :

De ces équations on trace les courbes des courants et tensions du circuit lors de la charge en
fonction de la tension d’entrée E, du temps t et de la constante de temps t© = RC. Voir le

tableau 11-1 et les courbes de la figure 11-2:

7=RC i(t):E*eft/RC UR(t):E*eft/RC Uc(t): E*(l_e—t/RC)

R
T 037*E 0.37*E 0.63*E

TR

t=2%7 0.14+E 0.14*E 0.86*E
TR

t=3% 0.05*E 0.05*E 0.05*E
TR

o 0.01+E 0.01*E 0.99%E
TR

Tableau I1-1 : Valeurs des courants et tensions du circuit lors de la charge du condensateur

d’un circuit RC aux instantst=1,2 1,3 tet 5 1.
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Circuit RC en commutation

VC(t)A
1*E
0.9*E
0.8*E
0.7*E
0.6*E
0.5*E
0.4*E
0.3*E

0.2*EL

0.1*E

* Vo (t) = E*[1—e V")

1
1
1
1
1
1
1
1
1

a--
1
1
1
1
1
1
1
1

===
1
1
1
1
1
1
1
1
-

VR(t) 4

1*E
0.9*E
0.8*E
0.7*E
0.6*E
0.5*E
0.4*E
0.3*E
0.2*E
0.1*E

i(t) 4

1*E/R
0.9*E/R
0.8*E/R
0.7*E/R
0.6*E/R
0.5*E/R
0.4*E/R
0.3*E/R
0.2*E/R
0.1*E/R
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Figure 11-2: Courbes des tensions (Vc(t) et Vr(t)) et courant (i(t)) de la charge du

condensateur C d’un circuit RC en fonction du temps t.

D’aprés la figure 11-12, on peut conclure que :

La tension aux bornes du condensateur Vc(t) augmentera jusqu'a une valeur maximum = E.

Ve(®) =B = V,(t)=E -V, (t)=0 et i(t)=

Ve ()
R

=0

...(11-10)
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Chapitre II Circuit RC en commutation

On aura ainsi atteint le régime permanent ou le courant s’annule et condensateur accumule

une charge Q telle que [2-6]:
Q=C*V () =C*E*L—e ). ... oottt (11-11)

A la charge complete du condensateur C on aura :

Q = G  E et (11-12)

I-2. Décharge d’un condensateur

Figure 11-3: Décharge du condensateur C dans la résistance R.

Si on met P’interrupteur K de la figure 11-3, le condensateur C se décharge a travers la
résistance R ; I’équation de la maille s’écrira alors :

V() V() Z 0o e e, (11-13)

%Ii(t)*dHR*i(t):O .............................................................................. (11-14)

Sachant que i(t) = ((jj—? d’ou en remplagant dans 1’équation précédente, on obtient :

q dq dg dt
S R o =0 D 0 = e 11-15
C dt q RC ( )

Sionpose:z=RC

L’équation (II-15) devient :

o o et eeee e e ettt euoeee et ettt e e e e e et et e e e eaean (11-16)
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Chapitre II Circuit RC en commutation

La solution de 1’équation (II-16) est de la forme suivante :

Avec go= E*C : charge initiale avant la décharge.

De I’équation (II-17), on tire le courant de décharge :

. d 1 E*C . . E
i(t)="4=_q, eV = eV > |(t):—E.e e e

dt R*C’ R*C’

Le signe (-) désigne le sens du courant qui est inverse a celui de la charge.

D’apreés ’équation (I11-13), on obtient la tension aux bornes du condensateur :

Ve (t) = —Vq (t) =—R*i(t) = —R*(—%.et/’)

V() = E X e

......... (11-17)
e (11-18)
.......... (11-19)

De ces équations on trace les courbes du courant et tension du circuit lors de la décharge en

fonction de I’entrée E, du temps t et de la constante de temps T = RC. Voir le tableau II-2 et

les courbes de la figure 11-4:

7=RC it) = _E*eq/Rc Ve (t) = E*e VRC
R

t=1 _037*5 0.37*E
' R

t=2%r _014*5 0.14*E
' R

t=3*r o 05*5 0.05*E
' R

t=5%¢ _001*5 0.01*E
TR

Tableau 11-2 : Valeurs du courant et tension du circuit lors de la décharge du condensateur

d’un circuit RC aux instantst=1,2 1,3 tet 5 1.
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Vc(t) 4

_ E *a-t/RC
PED VC(t)_Ee __________________________
0.9*EN--coo-_- 0 S S, I S 1
0.8*E |\ ------- AR NNy SRS F P oo m e b i
0.7*E [\ A S S I A ;
0.6*Ef--\---- e
0.5*E}|---- s R Fommmmmm- :
04*E|------ A S S R - ¥
0.3 E p---mmmmISQomm e R NS
0.2%E | o N (R [ 1
0.1*E | -t S R b A
0 ! ! ' 1 1 ! >
T 21 31 41 51 61 t

i(t) 4 3
0 T 2t /3’[ 4t 51 61 E

01*ER[ I i —— s s :
02%E/R | AT h . . | . :
-0.3*E/R |- L R R A R ;
-0.4*E/R | ------ S LT S R I ]
-0.5*E/R |---- - S S S I - !
OGERf-/ - D DK
O7*E/Rb oo b d e B RREEE
-0.8*E/R|L------- L —— E——— - R L —— .
0.9*E/Rf---o____ S P IR R [ .
S*E/R N . . . R R !

(©)

Figure 11-4: Courbes de la tension Vc(t) et du courant (i(t)) de la charge du condensateur C

d’un circuit RC en fonction du temps t.

Les circuits RC sont classes selon la relation entre la durée th de I’impulsion d’entrée et la

valeur de la constante de temps 1 :
+ ty>>10*RC > RC est petit ;
+ 10*RC <tg < RC/10 ——> RC est moyen ;
+ ty <<RC/10 ——> RC est petit.

La figure 11-5 montre cette classification et donne I’allure de Vc(t) pour chaque classe.
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R

NN

Vmax
Ve(t) 0 @

1

Ve(t)

!

Ve(t)4 —T— Ve()4
Vmax Vimax /" ("
th]| tB
0 | . | L oL é l . LNy
2 4 6 8 10 46 8 10
(b) (c) RC petit

Vc(t)4 Vc(t)4

Vmax - Vmax -/\M
O 1 1 I 1 ] 1 ! O ! 1 1 l ] 1 ]

(d) RC moyen

6 8 10
(e) RC grand

Figure 11-5 : Classification des circuits RC : (a) circuit RC, (b) entrée Ve(t), (c) sortie Vc(t)

pour RC petit, (d) sortie Vc(t) pour RC moyen, (e) sortie Vc(t) pour RC grand.

I1-Expression générale de la tension aux bornes du condensateur d’un circuit RC

intégrateur

Considérons le circuit RC intégrateur et son équivalent illustrés a la figure 11-6.

Ve(t) 1_@ CA= Vi)

T

|

—e A

_L R ’ T
+

TEZ c/—= V.

8

Figure 11-6 : Circuit RC intégrateur et son équivalent.
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——T ——»
Ve(t)a Ve(D) P:NR o
Eit
1 ’z’\va ,/’\Va ,/’ Va
_i‘ s \\ /. \‘ /.
\ / \ / \ ’
\\ ! \\ ! \\ /
T y y /
E, AV 1 Vb NV
0 | | | | | | | | I | >
1 » 3 4 5 6 7 8 9 t

Figure 11-7 : Tension d’entrée rectangulaire et de sortie d’un circuit RC intégrateur.

D’aprés la figure 11-7, on peut remarquer que la tension du condensateur (Vc(t)) se situe entre

E1 et E2 avec une borne supérieure Va et une borne inférieure Vy.
% Considérons la portion de courbe : Va(t) —Vi(t).
Va

Vp E,

La relation entre la tension du condensateur en fonction de Ez, Va(t) et RC est donnée par

I’expression suivante :

Vo) =B, + (V) =B, ) e R e (11-20)

Pour t = tg, on a Vc(t) = Vi(t), on obtient :

V() = By + (V (0) = B, ) e R e (11-21)

%+ Considérons la portion de courbe : Vp(t) —»Va(t).

-0

—El

-

Va

b

A I’aide du méme type de formule que ci-dessus, on obtient 1’équation suivante :

V() =B +(V, (1) = B ) e R e (11-22)

23



Chapitre II Circuit RC en commutation

Pour t = ty, on a Vc(t) = Va(t), on obtient :

V(1) = B + (VL (1) =B ) e R e (11-23)

Pour calculer Vyp(t) il faut connaitre d’abord Va(t) et vice versa. Donc on remplace 1’équation
(11-21) dans I’équation (11-23), on obtient :

V,(t)=E, +(E,(t) - E,)*e™/R° = El*(l_e*tH/RC)_'_Vb(t)*eftH/RC
V0 B ~loe B, (1,0 - By e e e

Vo = E (e )4 [E, + (v () - E,)rere e fret e

On aura donc :

El*(l_e—tH/RC)+ E2 *(1_e—tB/RC)*e_tH/Rc

Va (t) = l_ e_(tB +tH )/RC ................................................ (II-24)
On obtient, de la méme fagon, Vy(t) en fonction de E; et E», soit :
E.*(1—e /R )L E *(1— g t/RC ¥ ts/RC

V, (t)=—2 ( 1)_ e_%tng VRS ) ............................................... (11-25)
Pour analyser ces éguations, on pose :
A = € R (11-26)
Ay = € 8 R (11-27)
Donc I’expression (I11-24) et (11-25) sera,

* _ * _ *
Vo B A E A ) Ay (11-28)

1- 4, * A4

* — * _ *

v, () = £ Q)+ B ) A (11-29)

1- 4, * 2,

24



Chapitre II Circuit RC en commutation

> 1% cas : tg >> ty (voir la figure 11-8) ;

< T >
Ex
Ve(t)
E>
Tty tg

Figure 11-8 : Exemple d’une impulsion pour laquelle tg >> th.

Lorsque tg >> ty |:> ts/RC >> 1 d’ou Ag = 0. Donc les nouvelles expressions (11-28) et (11-
29) sera:

Vo) = (A ) By Ay F By e (11-30)
V() = B e (11-31)

> 2°™ cas : tg ~ ty (voir la figure 11-9) ;

l—T—>|
E1
Ve(t)
E>
‘tH' ‘tB

Figure 11-9 : Exemple d’une impulsion pour laquelle tg ~ th.
Lorsque tg =~ ty |:> As = An. Donc on obtient une onde pratiquement carrée.

Si on pose As = AH = A, les nouveaux expressions (11-28) et (11-29) sera :

V() = E,*(1-A)+E,*1-4)*2  (1-2)*(E,+ A1*E,)
T 1-7 o 1-2)*@+2)
E,+A*E, ]
Va(t):T .................................................................................... (“ 32)

Et de la méme facgon :
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Chapitre II Circuit RC en commutation

V, (t) = % ..................................................................................... (11-33)

Dans le cas d’une onde carrée ona : E;=0, alors :

LR — (11-34)

Et de la méme fagon :

V, (t) = i:El .......................................................................................... (11-35)

I11- Expression générale de la tension aux bornes de la résistance d’un circuit RC

différentiateurs

Considérons le circuit RC différentiateur et son équivalent illustrés a la figure 11-10. Ce

genre de circuit est généralement utilisé pour coupler deux circuits afin d’éliminer 1’effet du

T [TE

Ve(t) uD RS VRO () g _‘ E, VR()

| |

! 1

Figure 11-10 : Circuit RC différentiateur et son equivalent.

niveau cc.

£

o

71—
Ve(t)4 ts tH
Ei 1+ R -
T VR(t)
T Va Va Va
E2 \\ \\ \\
ol T==-Ve § ==V T=--Me 4
EERE R B R
I
I ! I ! I ! I
//" : //"Vd : /’—Vd : //"Vd
’ 1/ 1/ W/
! J J /

Figure 11-11 : Tension d’entrée rectangulaire et de sortie d’un circuit RC différentiateur.
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Chapitre II Circuit RC en commutation

D’apres le circuit électrique de la figure 11-10, on a :
Vo (1) V(1) F VR () o (11-36)

Pour que I’écart maximum de tension aux bornes de la résistance (Vr(t)) soit égal a E1-Eo, il
faut d’abord court-circuit le condensateur. Dans ce cas, nous pouvons déterminer quelques

valeurs importances de Vg(t), ona:

V.t)=E,-E, =V, -V
A S (11-37)
Ve =E-E, =V, -V,
Et
V, =V, *e /R =y * 1
........................................................................... (11-38)
V, =V *ee/fC =y *
D’aprés les équations (11-37) et (11-38), on trouve :
Vo =V, * Ay = (V) +V,)* 2y =V (0 +V, * 2 )* 4,
V.(1)*(1-4;)* 4
V, =)+, -V.()* 2 )* 4, T=DV, = () *B) H .. (11-39)
1- 2y * A,
V V(1) *(1- 1)
Or,V, =2 I:,'> V= 11-40
a /1H a 1—2,8*/,11_' ( )
De la méme fagon, nous pouvons trouver que :
* _1\*
T (11-41)
1- 2y * A,
* —
v =\M .................................................................................. (11-42)

C1- A, %A,

Ces quatre points permettent de tracer la courbe de la tension aux bornes de la résistance
VR(1).
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> 1% cas : tg >> ty (voir la figure 11-12) ;

< T >
E1
Ve(t)
E>
Tt ts

Figure 11-12 : Exemple d’une impulsion pour laquelle tg >> th.

Lorsque ts >> ty C—) ts/RC >> 1 d’ou A = 0. Donc les nouvelles expressions sont :

V, =V, (1)
V, =4, *V,(t
R (11-43)
Ve = (A ~1)*V, (1)
V,=0
> 2°™ cas : tg = tn (voir la figure 11-8) ;
le—T—>
=]
Ve(t)
E2
‘tH' ‘tB'
Figure 11-13 : Exemple d’une onde carrée pour laquelle tg ~ th.
Lorsque tg =~ tH I:> A = Aq=A, d’ou.
v, %0
1+2
*
v, = il Ve/I(t)
+
..................................................................................... 11-44
VW (1149
©1+a)
RS
v, = A*V, (1)
1+2
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IV- Relation entre le temps de montée et la constante de temps d’un circuit RC

Par définition, le temps de montée t: est le temps qu’il faut a un circuit pour monter de 10%
a 90% de sa valeur finale [2], soit :
L P P (11-45)

On sait que, V. (t) =V, (t)*(l—e“/ RC) ............................................................. (11-46)

Calculons le temps nécessaire afin que
Va(8) = 0,05V (1) oo (11-47)

On remplace (11-47) dans (11-46), on a :

0.1%V, (1) =V, (1) * (L= €75%/%) oo, (11-48)
e /" =111 C—yt,,, =RC*log,,1.11 )ty =0.1043*RC

B = 0. L% RC oo, (11-49)

Procédons de la méme fagon pour trouver tggo.

V(1) = 0.9V, (1) oottt (11-50)
B = 2-3% RC oot (11-51)

En remplace les expressions (11-49) et (11-51) dans (11-45), on obtient :
t. =2.3*RC -0.1*RC |:> t, =22%RC .o (11-52)

V- Atténuateur parfait

D’aprés la figure 11-14, on observe un atténuateur réel et parfait.

O
Ve(t) Vs(t) ( |

(a) Atténuateur reel.
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O
Ve(t) Vs(t)

(b)Atténuateur parfait.

Figure 11-14 : Atténuateur : (a) reel ; (b) parfait.
On peut remarquer que la durée de I’impulsion reste inchangée dans ce processus. Seule
I’amplitude est modifiée.

La figure 11-15, montre un mode¢le d’atténuateur.

Rlé

— Cacc : Condensateur de couplage.

ST

Figure 11-15 : Modéle d’atténuateur.

Le rapport Vs(t)/Ve(t) s’exprime de la maniére suivante :

*1/
Ve (t)* RRZ ]]{/ J_ﬁacc
+4)
V. (1) = 27 e e e 11-53
S() + RZ*]/JwCacc ( )
' R2 +]7/ja)Cacc
DA S22 — Ty o TTU U 11-54
Ve(t) Rl + RZ + ja)RlRZCacc :> Ve(t) Rl + RZ 1+ ja)*m ( )
R +R,

Par comparaison avec un circuit intégrateur, nous obtenons le circuit équivalent a la figure I1-

N R

v0F FfRz @ - CT \fm
1

Figure 11-16 : Circuit équivalent a I’atténuateur de la figure 11-15.
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L’entrée Ve(t) est réduite par le facteur R2/(R1+R2) et le constante de temps est :

— Rl*RZ *

T acc
R +R,

................................................................................... (11-55)

La figure I1-17 illustre un modele d’atténuateur parfait a impédance Z1 et Z> possédant les

mémes composantes.

Zy RiZ  Ci—= RiE o ‘

Ve(t) ; S0 3 5 Vet ; Vi(t)

I o i s B )
)

—
2
I|—0<—

) L j L
(@) (b

Figure 11-17 : Atténuateur parfait & impédance Z; et Z, : (a) atténuateur parfait et (b) son
équivalent.

D’apreés le circuit précédent I’expression de Vi(t) est donnée par :

RZ
V() =V () RG] (11-56)
R . R
1+ joRC, 1+ joR,C,
Si R1C1=R2C2=RC, alors I’expression (II-56) sera :
V,(t) =V, (t) e (11-57)
R +R,

Si Ry et R2 sont de valeurs différentes, la sortie de 1’atténuateur peut prendre trois formes
differentes (figure 11-21). Pour résoudre ce genre de circuit on utilise le théoreme de Thévenin

et le théoreme de superposition.
» Théoreme de Thévenin :

L’application de théoréme de Thévenin sur la partie gauche du circuit équivalent de la figure
11-17 (b), donne :
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Chapitre II Circuit RC en commutation

Vg, (1) =V, (t)*% ......................................................................... (11-58)
1 2

R R, *R,

ot 11-59
Thévenin Rl + R2 ( )

De la méme fagon on applique le théoreme de Thévenin aux impédances de la partie droite,

on obtient :

iC,w C
V. 1hevenin (£) :Ve(t)*l/jclé)JHz/jC . |:> V. hevenin (1) =V, (1) * c +1C .................... (11-60)
1 2 1 2

La transformation compléte du circuit selon le théoréme de Thévenin est illustrée a la figure
11-18 : W

[
1 R 1 Cl 9
WA I (
R2 Co |
C,

V, (t)l* % Vs(t) \I t)y* m

Figure 11-18 : Circuit équivalent final de Thévenin du circuit 11-17 (b).

» Théoreme de superposition :

La valeur de sortie Vs(t) s’obtient en additionnant le résultat de chacune des sources

indépendamment 1’une de 1’autre. Pour cela, on a deux cas :

Ri . Vsi(t) a

- — T * R2 ey
‘ R2 J_ 1 Vi(t) R.+R,

* RZ C C Vs (t)
SR | =

€
Figure 11-19 : Circuit de la premiére application du theoreme de superposition et son réponse.

t

. : . R :
C’est un circuit intégrateur, ou la valeur de Vsi(t) varie entre 0 jusqu'a V,(t) *Ri—ZR suivant
+ 2

I’allure de la figure I1-19.
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R *R,
Dans Ce €as, 7= —2——2%(C, 4+ Cp) wrvrrurmrmnniniiiiiiiieeeeeeeee e (11-61)
R +R,
b) 2™ cas Y
1
,—T—« I(%l T Vg(t) A
1 C
J 1 Cz Ve (t)*ﬁ
R= R V() V, (t)* 116,
1 t
Figure 11-20 : Circuit de la deuxiéme application du théoreme de superposition et son

réponse.

. . C o .
C’est un circuit dérivateur : oU la valeur de Vs(t) partira de V,(t)*——=— et diminua jusqu'a

1 + 2
zéro comme montre 1’allure de la figure 11-20.
Rl * RZ
Dans e €as, 7= —2——2%(C, +C,) wrrriinnmneineeiiieeeeeeeeee e (11-62)
R, +R,
Vs(t) A Vs(t) *
VR——/ Vc=Vr
Vc
(a) R, S C, t (b) R, _ G t
R+R, C,+C, R,+R, C,+C,
Vs(t) 4
Vc
VR——X
© R, - C, t

R+R, C +C,

Figure 11-21 : Les trois cas de I’expression finale de 1’atténuateur parfait.

L’expression finale est la somme algébrique des deux valeurs que nous avons trouvées. La

figure 11-21 montre les trois cas dont nous parlions ci-dessus.

et Ve (1) =V, () — 2

Ol 1 Vi (t) =V, (t .
R(D) =Ve () 'R, c.+C,
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Chapitre III Composants actifs en commutation

Chapitre 111 :

Composants actifs en commutation

I- Diode en commutation

La diode est un composant qui met a profit les propriétés d’une jonction PN. Son symbole
est représenté a la figure I11-1; il est constitué¢ par une jonction PN qui n’est autre qu’une
superposition de deux types de semi-conducteurs P et N dont la conductivité passe
graduellement d’un type a 1’autre. Il existe plusieurs types de diodes, mais leurs différences
relevent de leur construction et leur utilisation. Notre étude porte sur la diode redresseuse, la
seule qui nous intéresse. C’est une diode au Germanium, ou au Silicium ou une diode

Schottky.

ELEENLI
atome __ | Redion? ; : ; Region N _— €lectron libre
négatif T@ + @:@ —‘// atome positif
al” 199 ol ey
+100©- A K
vt S + @:@_ ® © Anode Cathode
::E:Je/ — Symbole de la diode a jonction

Figure 111-1 : Symbole de la diode a jonction.
La caractéristique I(V) d’une diode est dissymétrique et admet trois zones comme le
montre la figure 111-2. \

Zone |

v

Is VO

Figure 111-2 : Caractéristique I(V) d’une diode a jonction.
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Le courant qui travers la jonction PN pour les zones | et 11, est d0 au mouvement des porteurs

majoritaires et des porteurs minoritaires et donné par 1’équation suivante [5-10]:
L= 1% (€T — L), (11-1)

Expression dans la quelle

I(t) : courant dans la diode (A) ;
s : courant de saturation en polarisation inverse (A) ;
q : charge d’un électron = 1.6%10® Coulomb ;

>
>
>
> k: constante de Boltzmann = 1.38*10% J/°C ;
> T :température absolue (K) ;

>

V(1) : tension appliqué e aux bornes de la diode (V).

*

Pour une température normale : U, = K*T _ 26.mv
q

La formule ci-dessus n’est pratiquement pas utilisée. Il est plus facile d’utiliser des

approximations en fonction de la tension appliquée.

La zone III est la zone d’avalanche, le courant dans cette zone est multiplié par un facteur

M donné par la relation (111-2) [8, 11]:

Ml o T e (111-2)

» n: facteur comprise entre 2 et 6 ;
> VR :tension inverse appliquée ;
» Vgr : tension d’avalanche (Breakdown Voltage).
I-1. 1" approximation, tension de seuil et résistance différentielle nulles (Diode idéale)

Outre la résistance différentielle considérée nulle, la premiere approximation consiste a
considere la tension de seuil comme nulle ou négligeable devant une tension appliquée qui lui

est nettement supérieure.
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La diode idéale se comporte comme un interrupteur fermé quand elle est polarisé en
direct ; et ouvert quand la diode est polarise en inverse, il est ouvert et aucun courant ne
circule jusqu’a la tension d’avalanche (figure III-3). Dans ce cas la caractéristique idéal est
considérée comme un court circuit sous polarisation direct et comme un circuit ouvert
lorsqu’elle est polarisée en inverse : ¢’est interrupteur €électronique.

La figure 111-3 donne la caractéristique dans le cas idéal de la diode, et son équivalent sous

polarisation direct et inverse.

| 4

A D|K A D|K

Ve(t) >0 Ve(t) <0
(C > o . o —
pY) v ° °
@ (b)

Figure 111-3 : Caractéristiques d’une diode idéale et son équivalent sous polarisation : (a) en
direct et (b) en inverse.

Exemple 11I-1 :
Ve(t) @D
Ve(t)4 1
100 V Vs(t)4
[> 100 v
O 1 I 1 1 1 >

2 4 6 8 10 t 0

100 v 2 4 6 8 10 t

Figure 111-4 : Vs(t) selon la premiére approximation.
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I-2. 2™ approximation, tension de seuil non nulle et résistance différentielle nulle

Dans la deuxieme approximation la résistance différentielle est encore considérée nulle,

mais la tension de seuil n’est pas négligeable devant la tension appliquée.

Ici aussi, on peut comparer la diode & un interrupteur sauf qu’il faut tenir compte d’une

barriére de potentiel a surmonter (voir figure I11-5).

| 4
A E| K A E| K

Ve(t) > 0 Ve(t) <0
Vo Vo
)) Vo \V/
(a) (b)

Figure I11-5 : Caractéristiques de 2°™ approximation de la diode : tension de seuil Vo non
nulle et résistance différentielle nulle et son équivalent sous polarisation : (a) en direct et (b)

en inverse.
Exemple 111-2 :
Ve(t)4 Vs(t)4 B
10V 9.3V
O I 1 1 1 1 ||:E 0 | L | L 1 L >
2 4 6 8 10 t 2 4 6 8 10 t

-10 VL

Figure 111-6 : Vs(t) selon la deuxieme approximation.
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I-3. 3¥™ approximation, tension de seuil et résistance différentielle non nulle

| 4
S - -
Ve(t) > 0 Ve(t) <0
(C > Vo Vo
) Vo \Y, o—o——o—||||—NrVB\—o o—o/-—||||—/\¢é\—o
(a) (b)

Figure 111-7 : Caractéristiques de la 3°™ approximation de la diode : tension de seuil Vo et
résistance différentielle non nulle et son équivalent sous polarisation : (a) en direct et (b) en

inverse.

Dans la troisieme approximation, on tient aussi compte de la tension de seuil, mais cette
fois, il faut introduire la résistance différentielle rg linéaire des matériaux dopés P et N.
Généralement cette résistance est comprise entre 1 Q et 30 Q (figure 111-7) [12].

Ona:

r, = \% ............................................................................................ (111-3)
Exemple 111-3:
Ve(t)4 Vs(t)4 —4
10V
912V
0 1 1 1 1 1 ! : 0 1 Il 1 L 1 [l :
. 4 6 g 10 t 2 4 6 8 10 t
-10V

Figure 111-8 : Vs(t) selon la troisieme approximation.
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D’apres le circuit électrique de la figure I1I-8, la tension de sortie Vs(t) est donnee par

I’expression suivant :

Vo) =Vy 4 1%y 4 ¥R oo

— Ve (t) _VO

R+ry
A.N:

,_ 1oV -o7v
1000Q + 20Q

I1-Diode Schottky

9.12mA |:> V, =1000.2*9.12mA=9.12V.

(111-3)

(I11-4)

Comme nous 1’avons vu précédemment, une diode ordinaire au Silicium, ne fonctionne pas

convenablement aux tensions inférieures a 0.7 V. Cela est di a la barriere de potentiel de la

jonction PN.

Pour travailler a de faibles tensions, on utilise des diodes Schottky (figure 111-9).

Vsl(t)

Ve(t)

vZ(t) Vsi(t)

) 4

Figure 111-9 : Configuration d’une super-diode avec onde triangulaire.

Le principe de fonctionnement de la figure 11-9 est le suivant :

% Si Ve(t) > 0 : ladiode est polarisée en direct et passante, la boucle de réaction est donc

fermée. )V, =V, V,(t) =V, (t) et V,,(t) =V, (t) +0.7V.
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%+ Si Ve(t) <0 : ladiode est polarisée en inverse et bloquée, la boucle de réaction est

> donc ouverte. V, =V, V,(t) =0V et V, (t) = V.

I11- Transistor en commutation
Le transistor est constitué par deux jonctions : la zone centrale trés mince et faiblement
dopée est appelée Base, une des zones extrémes fortement extrinséque est appelée Emetteur,

I’autre Collecteur ; le volume du collecteur est plus grand que celui de 1I’émetteur.

ElL p N[ P [C El N [Pl N [C
—=—1|Vee<O0 ___I I___ Vee>0 i__—
B VcB B VcB
Polarisation ! Polarisation Polarisation ! Polarisation
directe ! inverse directe ! inverse
E / C E / C
B B

Figure 111-10 : Un transistor PNP et NPN.

I11-1. Différents régimes de fonctionnement
L’¢étude sera faite sur le transistor NPN, les résultats resteront valables pour le transistor
PNP, seul les signes des grandeurs électriques sont inversés. On distingue trois régimes de

fonctionnement (voir tableau 111-1) :

C 3 C 3
Polarisation Polarisation
Couplage [ inverse Couplage [ inverse
B £ B Z
Polarisation Polarisation
directe e directe
E J/ E J
PNP NPN

Figure 111-10 : Différents types de transistors : PNP et NPN.
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Régime bloqué

Régime normal

Régime saturé

v" Les deux jonctions (E-B
et BC) sont polarisées

en inverse.

v Vee<0etVcs>0.

v' La jonction B-E polarisée
en direct, et la jonction B-

C polarisée en inverse.

v Vee>0et Ve >0.

v" Les deux jonctions (E-B
et BC) sont polarisées en

direct.

v Vee>0et Ve <0.

Tableau I11-1 : Différents régimes de fonctionnement d’un transistor NPN.

a) Régime bloqué

Considerent le montage de la figure I111-11.

+[!

—>
RcS
VCC%:: ------ -
Ve |T)) C
oL,
Vg =—

Iceo

Py
(@]
A
LA
=

Vce

(b)

P
(@]
AAA
Yy
|+

=—\/cc

Figure 111-11 : Différents montage de blocage.

On dit un transistor est bloqué si les deux jonctions E — B et B — C sont polarisées en inverses.

D’apres la figure I1I-11 (a), la jonction base-collecteur est polarisée en inverse ; on a:

(I11-5)

Dans ce cas, le courant qui circulant dans le circuit est le courant de saturation inverse lcgo de
la jonction C — B qui croit rapidement avec la température. Dans la nombreuse application, on

néglige le courant Iceo devant B*Ig.

Les figures I11-11 (b) et (c) donnent quelques autres possibilités de blocage sans la source

appliquee entre B et E. Par exemple dans la figure 111-11 (b), le courant Is = 0 donne :
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IEZICEO;

I
Leco = lepo XL B et (111-6)
Vee =Vee —Re *lego ®Vee-

Dans la figure 111-11 (c), la tension Vee = 0 donne un courant Ices tres peu différent de Iceo;

doncona:

Ve =Vee = Re % Loge A Vag oo oo (11-7)

b) Régime sature

4—

"""""""""" d lcsat
Rc=s +

+3C Ve
Vee = 0V B K
CER
+ VCEsat
____________________ Vee|[ E

Figure 111-12 : Circuit électrique d’un transistor saturé.

Puisque les deux diodes C — B et B — E du transistor sont polarisées en direct, on trouve :

Vee Vg = Ve (Sat):VCB +Vge = 0; (I11-8)
Vo ssVg(sat) T
Donc le courant Ic est alors indépendant du transistor et imposé par Vcc.
V
et D o e e I11-9
Csat RC ( )

Remarque : la tension Vce(sat) n’est pas tout a fait nulle. Sa valeur située entre quelques

dizaines de mV a quelques centaines de mV (on prend fréquemment Vce(sat) = 0.3V) [5-6].

I11-2. Caractéristiques de sortie Ic(VcE)
Les courbes de caracteristique Ic = f(Vce) pour différentes valeurs de Ig (voir figure 111-13)
permettent de définir le comportement de la sortie du transistor idéal.

42



Chapitre III Composants actifs en commutation

Vce Vce
Figure 111-13 : Caractéristiques d’un transistor idéal.

D’apres la figure I11-13, on distingue :

% Pour le point A: le courant maximum Ic pour un courant Iz maximum sur la
droite de charge ;

% Pour le point B : la tension Vce maximale pour un courant Is minimum aussi sur
la droite de charge.

Vce Vee
Rc Rc
T T
- Vce + oV
Ve — Ve —
T l = l
(@) (b)
Figure 111-14 : (a) Transistor bloqué, interrupteur ouvert, (b) transistor passant, interrupteur
fermé.

Si la jonction B — E polarisé en inverse le courant Is = 0, le transistor se comporte comme un

interrupteur ouvert, on dit alors qu’il est bloqué (OFF).

Donc, le transistor est passant (ON) et il agit comme un interrupteur fermé si le courant
collecteur est maximum. Dans ce cas, le courant Icmax dépend de la résistance Rc et de la
tension de polarisation Vcc (figure 111-14).

Exemple 111-4: Considérant la figure 111-15 pour la détermination des paramétres d’un
transistor et ses données, avec : Vcc = 20V, Ve(t) onde carrée varie entre OV et 5V, Ic =
20mA et 3 = 40. Calculant Rc, Ig et Rg.
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Vce
Rc

Rs

Ve(t) l

Figure 111-15 : Circuit électronique de détermination des paramétres d’un transistor idéal.
Pour un transistor idéal, ona: Iceo =0 mA ; Vce(sat) =0V et Vee =0 V.

D’aprés le circuit électrique précédent on trouve :

Re=—%=AN:R. =——=1KQ
I 20mA
D’ou : IB=I—C:> A.N IB=M=05 A
p 40
LorsquevezRB*IB,ona:RB:V—e:>A.N:RB: >V =10KQ.
I 0.5mA

B

La figure 111-16 illustre en formes d’ondes d’entrée et de sortie.

Vs(t)A
Ve(t) 4 20V
T
5V 7
tH ‘tB R |:>
0 > 0 >
1 2 3 4 5 t 1 2 3 4 5 t
(a) (b)
Figure 111-16 : Formes d’ondes d’entrée et de sortie.
La figure 1l1-17 représente les caractéristiques des paramétres d’un transistor réel. On

remarque que la tension Vce au point A n’est pas zéro et qu’au point B le courant Ic n’est pas

tout a fait égal a zéro.
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Ce courant Ic residuel est produit par la polarisation inverse de la jonction base-collecteur qui
produit le courant Icgo.

Ic 4

B\ .
Vce
Figure 111-17 : Caractéristiques d’un transistor réel.

Comme il fut mention ci-dessus, notre transistor n’est pas idéal. Il ne peut se saturer ni se
bloquer immédiatement. La figure 111-18 montre la sortie en tenant compte des
caractéristiques réelles du transistor.

Vce

Rc
Ve(t)a
5V T

tH ts

\ 4
A
v
—>
<
w
~
=
p—

1 2 3 3 5 tq Ve® l

(a) (b)

Vs(t) 4 @

Vcec=20VL
Vce-leroRce

15

10

5.

Vce(sat) = 0.3V

v

(©)

Figure 111-18 : (a) Formes d’onde d’entrée, (b) Transistor réel et (c) forme d’onde de sortie.
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Dans la sortie, les points de plus haut potentiel correspondent & Vcc-Iceo Re et les points de

plus bas potentiel & Vce(sat).
D’aprés la figure II1-18, on remarque qu’on a deux étapes :
% Lorsque Ve(t) passe de —V,(t) —> +V.(t)

Le courant Ic ne peut atteindre immédiatement sa valeur de saturation a cause de la

décharge de la capacité intrinseque a la jonction C — B.
% Lorsque Ve(t) passe de +V,(t) > -V.(t)

Pendant la saturation du transistor, un excés d’électrons est emmagasiné dans la base ce
qui crée un retard ts appelé temps de saturation et un accroissement de la durée t, de

I’impulsion par rapport a la durée de I’impulsion d’entrée.

111-3. Suiveur

On consideére le circuit suivant :

Ve(t) Vs(t)

v

t t
Figure 111-19 : Transistor suiveur.
Les équations relatives a ce circuit sont :
V() =V (1) = Ry * Iy — 0.7 e (111-10)
V() = (B+1)*Re* g m BFRe* Ly (11-11)
De I’équation (I11-11), nous tirons
L (11-12)

° B*R
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On remplace Ig dans 1’équation (I11-10), nous obtenons :

V,(t) =V, (t) - Ry *;/iiR) 0.7 e (111-13)
V. (1) = (v, (t; ;(;'7): Ff R (I11-14)
(v, (t)-0.7)*R,
V,(t) = B e (111-15)
Re +—2
B

Nous remarquons que la tension de sortie dépend de I’entrée Ve(t) et des valeurs de Re, Rg et

B, mais qu’elle ne dépend pas de Vcc.
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Chapitre IV

Circuit de mise en forme

Chapitre 1V :

Circuit de mise en forme

I- Ecréteurs-limiteurs

Dans les systemes de radar, les ordinateurs et autres systemes électroniques, on désire

arfois supprimer une tension ou un courant plus grand ou plus petit qu’une valeur spécifiée
9

comme le montrent les exemples ci-dessous.

Ve(t)a

Vmax T

Ve(t)4

Vx|~ -

'Vmax

<
<

g /\ /Etve(t)r limiteur
“Vinax|- - - - \/ \/ .

Vs(t)4
—e Vmax'“
écréteur T /A A /
ou Vs(t) 0 >
1 t
(a) -
Vs(t)ﬂ
écréteur _f
ou Vs(t)
limiteur 1 0_ \//_\\//_E[
B 'Vmax """"" )
(b)

Figure 1V-1 : Différents types d’écréteurs : (a) inférieur, (b) supérieur.

Les termes écréteur et limiteur sont souvent confondus de sorte que 1’un est utilisé

indifféremment pour 1’autre.

Pour concevoir de tels écréteurs, on utilise le plus souvent des diodes et des transistors. La

figure 1V-2 illustre les circuits les plus courants d’écrétage d’un signal a OV.

Ve (t)l
Vmax )

Ve(t)“
Vmax i

\/ \

e+

Vs(t) A

Vmax -

AN

BRYAY,

»

N 4

LV V

N
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Vce
Ve(t)4 T Vs(t)
Vmax[ =~ Vmax -~
> Ve(t) R > Vs(t) >
t l' i t
—Vmax r—a
Figure IV-2 : Ecréteur a OV les plus courants.
Exemple IV-1:
ia(t
ﬁb id(t) A Vs(t) A
Tt T
= P
D .
Ve(t) Vs(t) !
l E= l ':
—+ E Ve(t) E Ve(t)

Figure 1V-3 : Circuit écréteur simple.

L’équation de maille du circuit écréteur de la figure IV-3 s’écrit, lorsque la diode D est
passante :
V(1) = R¥I(E) 4V A E (1V-1)

Lorsque la diode D est idéal (V¢=0), alors le courant iq(t) d’apres 1’équation (IV-1) sera :

i ()= \LR‘E .......................................................................................... (IV-2)

D’ou les graphes des fonctions ig(t) = f(Ve(t)) et Vs(t) = g(Ve(t)) de la figure 1V-3 :
% SiV,(t) <E=i,(t) =0 : D est bloquée (c.0), R*ig(t) = 0 et Vs(t) = V() ;
% SiV,(t)>E=i,(t)>0 : D est passante (c.c), Va = 0 et V(t) = E;

Exemple IV-2 : Considérer le circuit de la figure V-4 : avec Emax > E2 et |E,|> E,.

La figure IV-4 représente un circuit écréteur double et les graphes des fonctions iq(t) = f(Ve(t))
et Vs(t) = g(Ve(t)) pour différents états de diode.
% SiV,(t)>0et V,(t)>E, : D1 est passante et D2 est bloquée;
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% SiV,(t)<0et |V,(t)|>|E,| : D2 est passante et D1 est bloquée.

ia(t) 4 -

o
mk---2
bl

E L B Vi Ve(t)

_____ _E2

Figure 1V-4 : Circuit écréteur double.
La figure 1V-5 montre 1’écrétage d’un signal sinusoidal de la tension d’entrée Vi(t) = Vm*cos

®*t et la tension de sortie Vs(t).

Ve (t) A
Vmax " VS (t)

i W A

-Vmaxt

Figure 1V-5 : Ecrétage d’un signal sinusoidal.

Ve(t)4 Vs(t)A
Vmax"' Vmax" roT moT
E+
t
Rz *
'Vmax ne R1 T R2 max

Figure 1V-6 : Ecréteur a diode en série avec une pile.
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I1 existe plusieurs fagons d’écréter un signal a un niveau autre que OV. Les circuits les plus
utilisés comportent une diode en série avec une pile, comme le montre I’exemple illustré a la
figure 1V-6.

D’ou le graphe de fonction Vi(t) = f(Ve(t)) de la figure 1V-6 :
% SiV,(t)2E=i,(t)>0 : D est passante (c.c), Va = 0 et V(t) = E;

% SiV,(t)<E=i,(t)=0 : D est bloquée (c.0),

RZ
+R,
Remarque : dans les circuits précédents, on considérera toujours des diodes idéales.

Ve (t) = R i (1) +V, (1) = V(1) =

Ve ()

I1-Détecteur de crétes

La sortie de circuit de la figure 1V-7 affichera les crétes d’une onde.
Ve(t)4 Vs(t)

" A / , Ve vs(t) .
wi VoV

Figure 1V-7 : Détecteur de crétes.

Ll

o

C oy

La figure IV-7 représente 1’allure de la tension Vs(t), aux bornes de la cellule (R et C),
lorsque RC est grande devant la période T du signal appliqué (RC >> T). Pendant le premier
quart d’alternance positive, le condensateur se charge a travers la diode, a la valeur créte du
signal appliqué et Vs(T/4) = Vmax. Au-dela de t = T/4, le condensateur ne se décharge que
faiblement pendant une période du signal appliqué et, par la suite, la diode ne conduira que

pendant un intervalle de temps t court devant la période T : t = (t1-t2) << T.

Vs(t)a
\\//S(t) Vmax ¢
" VY S s AV
X |:> Vl T ............
0 > T > T
t R
' 0 tito t'

Figure 1V-8 : Allure de la tension redressée.
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La tension V;(t) aux bornes du condensateur, décroit de sa valeur maximale Vmax @ une
valeur minimale V1. Si tq est le temps de décharge du condensateur dans la charge R, la

tension V1 = Vs(tq) s’écrira :

V,=V_ *e " RCxVv _ ¥ 1- L TS (IV-3)
R*C

Avec t; =T —-7=Tet R*C>>T.

La tension redressé Vs(t) est la somme d’une tension continue Vo et d’une tension
d’ondulation, d’amplitude créte a créte : AV. Vo est la valeur moyenne de Vs(t) sur une
T

période T du signal appliqué au dispositif: AV =V _, -V, =V, *W et
Vo =V, —ﬂzvmﬂ * l—L :
2 2*R*C
On définit le taux d’ondulation de la tension redressée par :
AV Ny =AV N = ! (IV-4)
) o S QT

I11- Amplificateur opérationnel fonctionnant en comparateur
I11-1. Géneéralités

1- Présentation de ’amplificateur opérationnel (A.O.P)

Le terme opérationnel s’appliquait a des amplificateurs qui étaient incorporés dans des
circuits de calcul pour effectuer des opérations : addition, soustraction, intégration, etc. Leur
importance s’est accrue en méme temps qu’augmentait leur domaine d’applications qui
s’étend a des fonctions telles que mesures, procédés de controle, asservissements, etc. Il est
devenu, a I’heure actuelle, une simple composante qu’on utilise aussi couramment que le

. +
transistor. Vee

V1

S1

o
Voo | o — S2 I/S
T 1]

|
!

-Vbp
(@) (b)

Figure 1V-9 : Représentation d’un amplificateur opérationnel et son symbole.
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L’amplificateur opérationnel est un cas particulier de I’amplificateur différentiel représenté
par la figure IV-9 (a). La borne de sortie Sy est reliée a la masse et la sortie s’effectue entre S1
et la masse. On le représente par le symbole de la figure 1V-9 (b). Les tensions de polarisation
+Vcc et —Vpp sont souvent-entendues.

Il posséde deux entrées symétriques repéréees + et -. Ces deux signes + et — ont la signification
suivante :
» Si I’entrée s’effectue entre V1 et V2, avec V2 a la masse, la sortie est déphasée de © par
rapport a I’entrée ; V1 est I’entrée inverseuse ;
» Si I’entrée s’effectue entre V2 et Vi, avec Vi a la masse, la sortie est en phase avec
I’entrée ; V2 est ’entrée non inverseuse

2- Caractéristique de fonctionnement

Vs 4
+V Vsatf--- el
cc
idéal ¢ reel
A = i
ad s
V2 . ; Va— Vi
Vs ]
-Vbb
—_ - 'Vsat

Figure 1V-10 : Caractéristiques Vs = f(\V2-V1).

La tension de sortie d’un A.O.P, varie entre deux extrémes de la tension de saturations (+
Vsat), qui délimite la zone de fonctionnement de 1I’amplificateur : Vsat = V-9, 6 est de ’ordre
du volt.
Dans la pratique, il est fréquent qu’on considere I’amplificateur opérationnel avec ses
caractéristiques essentielles idéales qui sont :

v Gain infini ;

v Impédance d’entrée infini ;

v" Impédance de sortie nulle.
Ces caracteristiques justifient le modéle trés simple de I’amplificateur opérationnel indiqué

qu’a la figure IV-11.
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Vs A

Vsat}---——

il 3
Vi ¢ l S
= szizc

- "7 'Vsat

Figure IV-11 : Schéma équivalent d’'un A.O.P idéal : Ze = ;Rs=0; A.0.d= ; & =0.
Zcm est 'impédance d’entrée en mode commun (Vi = V2 # 0), de 'ordre de plusieurs MQ,
dans le domaine de la bande passante de 1’amplificateur. Ze¢m diminue rapidement quand la
fréquence augmente.

Ze I’impédance différentielle d’entrée, de I’ordre de 1 MQ [8]. La résistance de sortie est
basse, de I’ordre de quelques ohms. L’amplificateur différentielle A.o.d est €élevée, elle atteint
10° a 10° aux fréquences basses (UA.741 et TL.081) [8].
Dans la pratique, on adopte pour schéma équivalent en régime dynamique, celui d’'un A.O.P
idéal, dans lequel les impédances d’entrée sont infinies Ze = Zcm = oo, la résistance de sortie
nulle (Rs = 0) et I’amplification différentielle infibie (A.0.d = o). Dans ces conditions :

V, =V,;

E =V, =V 0] e (IV-5)

V, = Aod*e <V,

En régime linéaire (Vs < Vsa), les entrées inverseurs et non inverseurs sont au méme potentiel.

Le courant différentiel d’entrée iq est nul :

I11-2. Circuit de base d’un comparateur

Compte tenu de son gain en tension tres élevé et, par conséquent, de sa zone de linearité
trés étroite, un amplificateur opérationnel démuni d’une boucle de contre-réaction possede un
fonctionnement caractérisé par les relations suivantes :

|V, >V =V, =V,

I{V+ <V. =V, =V,
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Chapitre IV Circuit de mise en forme

La sortie du comparateur prend deux états haut et bas en fonction de la différence entre les
deux signaux appliqués aux entrées (figure 1V-12). Le basculement s’effectue au moment ou €
= V. —V_est égal a zéro. De plus, les niveaux Vn et Vs sont en général voisines des tensions

d’alimentation Vcc et —Vpp.

VA Vi

V_> Vs

Figure 1V-12 : Amplificateur opérationnel comparateur.

Remarque : les valeurs des tensions V+ et V_, doivent étre comprises entre Vy et Ve.
I11-3. Bascule de schmitt

L’hystérésis est créée par une réaction positive (borne +) a I’aide d’un diviseur de tension
formé par Ri, Rz ; c’est grace a cette réaction positive que le systéme bascule rapidement
chaque fois que la différence V+ - Ve change de signe. L hystérésis est caractérisée par :

AV, = R
R +R,

Le dispositif convertit un signal d’entrée de forme quelconque en un signal carré dont le

temps de monté est indépendant de la forme du signal d’entrée.

Vs4
R\
\ 4 R
VH \7e
\/:m <+>
(b)

Ve (t)A A

T

Figure 1V-13 : Bascule de schmitt.
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D’apres la figure IV-13 (), on trouve :

V,(t) = —& — R, *i
{Vs () =R, +R,)*i

Sachant que le basculement du comparateur s’effectue au moment ou € = 0, on obtient donc :

£ = 0V (8) = e AV (1) oo (IV-10)
R, +

Lorsque Vs(t) égal a Vm, ona:

R
V= e Ve IV-11
" R+R, M ( )

Lorsque Vs(t) égal a Vm, Ona:

e (IV-12)
R +R,
R2 VSAV
—MW— < M PR
R A
— W >
] - '
1 il g Vim
(@ (b)
Vs(t)
Vi(t)4 /
VsM_ [

Figure 1V-14 : Bascule de schmitt.

La figure 1V-14 montre un autre montage du comparateur a hystérésis, dont la formule peut

s’écrire :
£ =R R (1) b RV () (IV-13)
R+ R, R+ R,
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Le basculement du comparateur a lieu pour :

R
RZ
......................................................................................... (IV-14)
R
R2
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Chapitre V Conversion A/N et N/A

Chapitre V :
Conversion A/N et N/A

I- Introduction

Les convertisseurs analogique-numérique (CAN ou A/N) et numérique-analogique (CNA
ou N/A) permettent de faire le lien entre le mode analogique des grandeurs physiques et le
mode numérique des ordinateurs (figure VV-1).

Signaux analogiques Processus physique a Signaux analogiques
(t’ P, V’ I, ...) Contréler (t, P, V, I, ...) >
(Analogique)
‘ Chaine d’action
. y
Numérique Contrdleur micro- Numérique
processeur /
CNA |« Calculateur < CNA

Automate (API)
(Numérique)

Chaine de réaction (commande, controle, régulation, ...)

Figure V-1 : Processus industriel.
Le but de la conversion analogique-numérique ou numérique-analogique est de faire
correspondre un nombre binaire N a une tension analogique V. Le nombre binaire N sera

caractérisé par son nombre de bits (ou chiffres) ap a an-1 pour n bits (bi = 0 ou 1).
N =b, b, B (V-1)

bo étant le bit faible ou LSB (Least Significant Bit) et bn.1 le bit de poids fort ou MSB (Most
Significant Bit).

Le nombre décimal correspondant est :

Noeimar =By 1 * 2" 4B, 5% 272 by % 25 By oo (V-2)

Exemple V-1 : n=3= Ny =0,+2%b, +2° *b,.
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La valeur de la tension V a traduire CAN ou traduite CNA est discréte et multiple d’une
valeur de base appelé le quantum de conversion g (tension analogique élémentaire) ; on a la

relation suivante :

Vit = Ot ™ Nigiate-eeeees 2+ e e e e, (V-3)
Soit :
V=g (0, %27, 5% 2" 2 B 2 Dy ) e (V-4)

Ainsi les deux principales caractéristiques d’un convertisseur analogique-numérique ou

numérique-analogique sont donc :
% Nombre de bits : n ;
% Tension analogique eélémentaire : g.

La réalisation électronique des convertisseurs utilise des circuits intégrés linéaires ou

amplificateur opérationnels.

I1- La conversion analogique-numérique
I1-1. Introduction

Effectuer une conversion analogique-numérique (CAN ou A/N), c’est rechercher une
expression numérique dans un code déterminé, pour représenter une information analogique
(figure V-2). Un convertisseur A/N est un dispositif qui recoit un signal analogique continu et
le transforme en un signal discret (a la fréquence d'échantillonnage). Il existe différents types

de convertisseur qui va se différencier par leur temps de conversion et leur co(t [7].

bo
b1
CAN
i
e_ bn-l
Tension analogique » Mot binaire

Figure V-2 : Schéma fonctionnel d’un convertisseur analogique-numerique.
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a- Théorie de I’échantillonnage
Pour transformer un signal analogique en un signal numérique, il faut le discrétiser. On va
donc prélever régulierement des échantillons du signal analogique pour le rendre discret et

permettre ainsi sa numeérisation (figure V-3) :

Ve(t) signal d’entrée varie suivant la

Ve(t)4 fonction mathématique Vmax sinus (.t + ¢)
e

Vmax

v

‘Vmax

bt T

UL

Ve(t)*b(t) 4

T, TMOS, 4066

Ve(t) : / . b(t)*Ve(t) : signal

signal d’entrée.

d’échantillonnage.

I b(t) : commande de
I’échantillonnage.

Figure V-3 : Allure d’un signal échantillonné.
On prend ainsi des valeurs de Ve(t) a des intervalles de temps régulier (tous les Te, période

d’échantillonnage) a une fréquence F. dite fréquence d’échantillonnage. Suite a cet
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échantillonnage, on quantifie chaque échantillon par une valeur binaire pour la stocker sur un
support numérique.

Remarque : Si Fe = Fmax |:> reconstitution du signal impossible.
Ve(t)A

Figure V-4 : Signal échantillonné pour Fe = Fmax.
Donc, si I’on ne veut pas perdre d’informations par rapport au signal que 1’on échantillonne,
on devra toujours respecter la condition : (Fe > 2*¥Fmax) [8]. Condition plus connue par le
théoréme de Shannon.
b- Théoréme de Shannon
Le théoréme de Shannon précise que la fréquence d’échantillonnage est au moins égale a
deux fois la frequence maximale du signal & échantillonner, comme montre 1’équation (V-5) :

T max

e
e

c- Théorie de quantification
+Vce (10V)

SiV,>V. =V, =V,..
Ve (Analogique)e———

—

Vet (+ 5V) L/s (Numérique) i V+ v :>VS o
-Voo (0V)

Ve 4 o

(Numérique) Courbf idéal :

Vee (1))----------2 i

DR P PR I

©) . » Ve (Analogique)
Vet = Vce =

Vcel2=5V 10V
Figure V-5 : Exemple d’une quantification pour un n égal a 1 bit.
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Le signal échantillonné peut a ce stade étre converti sous forme binaire (numérique) pour
étre stocké. Ce codage s'appelle la quantification. Autrement dit, le réle de la quantification
est de donner une image binaire d’un signal analogique.

De plus, la quantification q n’est plus une caractéristique du convertisseur. En effet, la
tension d’entrée maximal Vemax étant fixée, ainsi que le nombre de bits n, le quantum se
déduit de la relation :

Quantium = cal2|bre TS EPUPPRURPRN (V4 o)

n

Exemple V-2 :
v pour un calibre (Vcc) = 10V etn = 1 bit ——> q =5V (figure V-5).
v" pour un calibre (Vcc) = 10V et n = 3 bits ——> q = 1.25V (figure V-6).

Nageimal4 Courbe i@A
o /
111
110 s
101 S ELREEEEELD
100 B I
| PN
011 +—>
010 2l--mmmmee
001 1f----
000 0 » Ve
125 25 375 5 625 75 875 10
Figure V-6 : Exemple d’un CNA a 3 bits.
V= Niaimal X0 ceeere ettt e e e eeeeaeaeaeneneeeneeens (VET)
Ve = OV = Ndécimal = 0
Ve =1V = Ndécimal =1
Pour <. = 8.valeurs.exactes
Ve =10V = Ndécimal = 7

Donc on peut conclure que pour un convertisseur de n bits, on obtient 2" valeurs exactes.
Autrement dit, toutes les autres valeurs sont fausses, donc il y’a une erreur de quantification.

Erreur = N g —V, oot (V=8)
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Figure V-7 : Exemple de I’erreur de quantification pour n égale a 3 bits.
Pour diminuer I’erreur de quantification on décale les valeurs de référence d’un demi-

quantum (figure V-8).

Erreur 4
q/2|--

|

NANNANNANA /.
-q/zl/l/l/l/l/l/l/l/

Ndécimal 4

»

Courbe idéale

R N\

Courbe réale

ro | 10

Figure V-8 : Exemple de I’erreur de demi-quantification pour n égale a 3 bits.

L’erreur de quantification maximale est q/2.

D’apres I’équation (V-9) on a deux types de I’erreur :

q_ calibre

v" Erreur absolu <
2n+1
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v’ Erreur relative :q_/2.
Ve
Précision = q_/2 = ;Ll(VlO)
calibre 2™

Exemple V-3 : Pour un CAN de 8 bits, on obtient une précision = 1/2° = 0.2%.
11-2. Différentes types de convertisseur analogique-numérique
a- Le convertisseur a intégration simple rampe
Un convertisseur simple rampe est basé sur le principe de la conversion tension en

fréquence ou durée.

Déclenchement de

la conversion v
1t Comparateur
; /
vl i ,,
— Ve -
Intégrateur Vs Entrée RAZ

Horloge

Compteur

. I

N (sortie numérique)

Figure V-9 : Convertisseur a intégration simple rampe.

La figure V-9 représente le schéma synoptique d’un condensateur a intégration simple
rampe. Le principe d’un tel convertisseur est le suivant :

On charge linéairement un condensateur a I’aide d’un amplificateur opérationnel monté en
intégrateur (figure V-9) dont la tension d’entrée est constante et égale a —Vrer. Cette tension
est appliquée a ’entrée d’un comparateur dont 1’autre entrée regoit la tension inconnue Ve a
convertir ; lorsque la tension rampe V1 arrive a égalité avec Ve, la tension V2 du comparateur
bascule. Le temps écoule entre le départ de la rampe to, correspondant au début de conversion,
et le basculement au temps t1 est le résultat de la conversion-durée. En utilisant une horloge de
référence de période 6 (sortie V3), la fonction logique ‘‘ET’’ entre les signaux horloge et le

créneau de durée proportionnelle a Ve donne un nombre d’impulsions N tel que [7] :

t -t =ve*(Fi/ CJ: N5 S oo (V-11)

ref
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Ce nombre d’impulsions est compté par un compteur binaire. On dispose ainsi, en sortie du

compteur, d’un nombre binaire N proportionnel a Ve [7] :

N =ve*( R*C } (V-12)

Vref *5
Via Début conversion

*Pente ¢ Vie/RC

»

t1 t

to
(@) sortie intégrateur.

V2a

L

i /

(b) sortie comparateur.

Période :

VA (c) sortie horloge

T

(d) entrée compteur.

v

Figure V-10 : Diagramme des temps d’un convertisseur a intégration simple rampe.

Le temps de conversion sera donc directement proportionnel a la valeur N*5. Pour un
convertisseur 8 bits, la conversion de la tension maximale nécessitera de compter 255
impulsions. Par conséquent, avec une horloge de fréquence 1 MHz, le temps de conversion
sera 255 ps [7]. Ce temps est relativement long et une premiére conclusion est que les
convertisseurs a intégration sont lents. De plus les sources d’erreurs sont nombreuses puisque
le coefficient de proportionnalité entre N et Ve contient des termes sensibles aux perturbations
extérieures (bruit, température ...). La linéarité de la charge du condensateur et la résolution
du comparateur peuvent aussi introduire des erreurs. Ce type de convertisseurs, économiques

mais peu precis et lents, est amélioré en utilisant une conversion double rampe.
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b- Le convertisseur a intégration double rampe

Le convertisseur double rampe constitue un perfectionnement important du convertisseur
simple rampe. En effet la précision devient indépendante des éléments pouvant varier : la
capacité, la résistance et la fréquence de I’horloge. La conversion s’effectue ici en deux
étapes, pilotées par une logique de contréle qui commande deux interrupteurs (figures V-11 et

V-12).
Commande des interrupteurs Kj et K>

< Début de conversion Logique de
. controle

Ky . IC [ Comparateur

—w Vi ¥ ET 1
Ve K2 R Y t

a1 L7 v
Ve T = Entree RAZ Max
Intégrateur Horloge
Compteur

L

N (sortie numérique)

Figure V-11 : Convertisseur a intégration double rampe.

Via
Vl,max ___________________
Vil : "
! Pente : —
| R*C
Pente : e
R*C'! -
t t t t g
i) Aty iA Aty k2 max t
N 4 \
. (| T 1:0........X
so,rt!e O, 1 :O X
numerique o 110, .0 X
Oeirrieriieniea, 1 '0 ......... X R
N1 N t

Figure V-12 : Croissance et décroissance de V1 pendant les deux étapes de la conversion et

sortie numeérique correspondante.
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La premicre étape consiste a appliquer la tension d’entrée —Ve a mesurer a I’entrée de

I’intégrateur pendant un intervalle de temps prédéterminé Aty égal & N1 périodes d’horloge. A

la fin de ce temps la tension de sortie V1 de I’intégrateur est [7]:
_V *

Ay N *O

R T T\ S &)

La deuxiéme étape consiste a commuter ’entrée de l’intégrateur sur une tension de
référence Ve de polarité opposée a Ve, de sorte que la tension V1 décroit linéairement et le
compteur est remis a zéro. Lors de cette décroissance, un comparateur détecte le passage par
zéro de V1 et, a cet instant, arréte le comptage. Si N est le nombre emmagasiné dans le

compteur, la durée de la décroissance est N*5. Aussi on peut écrire [7]:

N*o&
Vi =V * T T IR R (V-14)
En considérant les deux expressions de V1, nous avons la relation entre N et Ve :
*
\Y

La précision d’un tel convertisseur a été fortement augmentée puisque les sources d’erreurs,
dues aux dérives des composants R, C et de la période J, ont été¢ éliminées. Par contre le

temps de conversion a été augmenté dans un rapport 2.

c- Le convertisseur a approximations successives

Contrairement au précédent convertisseur ou toutes les combinaisons binaires sont testées
par incrémentation bit a bit, le convertisseur va utiliser une logique de commande lui
permettant de faire une recherche dichotomique dans I’ensemble des codes binaires. Le CAN
a approximation successives utilise un CNA en contre réaction (figure VV-13).

Le fonctionnement de ce convertisseur est illustré sur la figure V-14. Le principe est de
déterminer les n bits du résultat en n coups d'horloge grace a une logique générant celui-ci par
approximations successives : 1’opération consiste a déterminer successivement tous les bits du
nombre représentatif de la tension d’entrée, en commencant par le bit de poids fort (MSB) et
en finissant par le bit de poids faible (LSB), suivant la sortie du comparateur Vcomp donnant le
résultat de la comparaison entre Ve et Vena :

% SiVe>Vcnaalors Veomp = 1 et le bit testé est forcé a1 ;
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% Si Ve < Vcna alors Veomp = 0 et le bit testé est forcé a 0.

Ve (Analogique) ———»

\/mf____>

Vcenaa

Ve

Comparateur

»
>

Vena

CNA

4

+

\/comp

RAZ

Figure V-13 : Convertisseur AN a approximations successives.

Logique de
commande

«——— Début de

conversion

A

N (sortie numérique)

Horloge

1111
1110
1101
1100
1011
» 1010

1001
1000
0111
0110
0101
0100
0011
0010
0001

[

N (sortie numérique)

Figure V-14 : Diagramme des temps d’un convertisseur A/N a approximations successives.

Cette méthode permet d’obtenir des temps de conversions identiques quelle que soit la

tension a convertir et surtout des temps de conversions trés inférieurs aux précedents CAN, de

I’ordre de quelques microsecondes. De plus, la précision de ce CAN est aussi liée a celle du

CNA. Autrement dit, sa vitesse de conversion, sa simplicité de réalisation et sa précision en

font un CAN trées répandu. Mais le temps de conversion obtenu reste toujours supérieur ou

comparable aux temps d’accés des calculateurs.
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Exemple V-4 : Pour un CAN de 3 bits.

La sortie du CNA est une tension analogique Vs = g*N.

On prend q = 1V et Ve = 4.5V, le résultat de la conversion est donnée dans le tableau

suivant :
N Vs=g*N | Vcomp
100b =4 4 1 Test du MSB: 4.5 >4 on garde MSB a1 ...
101b =5 5 0 et on teste le bit suivant: 4.5 <6 on remet le bita 0
110b =6 6 0 45<5,le LSB =0, le nombre cherché est 100b
f !
Sortie série Sortie parallele

d- Le convertisseur flash (ou par comparaison directe)

Le convertisseur flash est un convertisseur trés rapide. C'est un réseau de comparateur mis

en paralléle. Un codage sur n bits nécessite 2" comparateurs et 2" résistances.

Vref

3*R/2%

Vx

1

1

CYTTYTYT

0

R/2

:

¥ U+ Y U+
o o |2 e
S I

Décodeur

bn-l

%'>N

0

Figure V-15 : Le convertisseur Flash.

Le type de conversion est lie au choix des valeurs de résistances :

Position Quantification linéaire | Quantification linéaire
Résistance Centrée Par défaut
Connectée Vref 3R/2 R
R R
R R
Connectée Masse R/2 R
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La conversion est faite en un coup d’horloge, c'est un systéme qui est trés rapide mais qui
codte trés cher a cause de nombres des comparateurs et résistances.

Exemple V-5 : Pour un CAN flash de 2 bits nécessite 4 résistances et 3 comparateurs.

Vet Vx

L

c b1
+ ! Décodeur SN
b
R% L+: CO 0
R/Zi

Figure V-16 : Exemple d’un convertisseur flash a 2 bits.
Vx C2 Ci Co |b1 bo
0al.25v
1.25V a 3.75V
3.75V a 6.25V
>6.25V

10\'74

10f-ccoee o

C

+

O O O

0
0
1
1

S =)

0 O
0 1
1 0
1 1

01f---

00 : .
1.25v  3.75V  6.25V

;Vx

Figure V-17 : Allure d’un convertisseur flash a 2 bits.
I11- Echantillonneur/bloqueur

I11-1. Définition d’un échantillonneur/bloquer

E./B

Ve —» Samp./Hold — Vs

Figure V-18 : Représentation symbolique de I’E/B.
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Le role d’un échantillonneur bloqueur (E/B) est de maintenir constante 1’amplitude de
I’échantillon prélevé tous les Te durant le temps nécessaire a sa conversion (figure V-18).
Ceci est indispensable pour des signaux a variations rapides par rapport au temps de
conversion, si I’on veut obtenir une conversion significative. Il fonctionne suivant deux états

(figure V-19).

Ve A

v

Vs (E/B) |

>

v

B

Figure V-19 : Evolution des tensions en entrée et sortie d’un E/B (Sample and Hold).
+ Echantillonneur (Sample) ou plus exactement suiveur, pendant lequel il suit les
variations instantanées du signal d’entrée ;
+ Bloquer (Hold) pendant lequel il conserve en mémoire la derniére valeur du signal
analogique existant avant le passage en mode blocage.

Souvent, les durées d’échantillonnage sont trés réduites vis-a-vis des durées de blocage.

Interrupteur
Ry
~ >__.
T
= CommandeI -

(E/B)
Figure V-20 : Schéma de principe d’un échantillonneur-bloqueur.

La figure V-20 représente le circuit d’un échantillonneur-bloqueur. Ce circuit se compose
d’un interrupteur électronique (transistor MOS) qui permet I’isolement de 1’entrée Ve par
rapport a la sortie Vs lors du fonctionnement en bloqueur. Une capacité C permet de
mémoriser la derniére tension présente a ses bornes. Un amplificateur opérationnel en sortie

qui permet d’augmenter la résistance de fuite du condensateur.
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Exemple V-6 :

Pour montrer I’importance de I’emploi d’un E/B dans un circuit électronique par rapport
aux autres montages ¢lectroniques sans I'utilisation des E/B.

Pour cela, nous allons considérer :

- un signal d’entrée : tension sinusoidale Ve(t) = Vmax* cos 2xft. Ce qui nous donne

comme variation maximum du signal :

Vel _ 2% X FHV e o« (VZ16)
dt |,
- une conversion sur n bits, ce qui correspond a une résolution de :
Y

- un temps de conversion Tc.

Si pendant le temps de conversion le signal d’entrée varie d’une tension inférieure a la
résolution du convertisseur (CAN), alors I’emploi d’un E/B n’est pas nécessaire. Ce qui
s’exprime par la formule :

dv,

T, S0 cerveeen ettt (V18
it . <4 (V-18)

max

Ce qui nous donne une fréquence maximum du signal d’entrée vis a vis du temps de
conversion :

1
2"+ T,

f SR A VA L))

Si on prend le cas d’une conversion sur 8§ bits sans utilisation de bloqueur :

% Tc=1lms = f<1.2Hz.

o Te=lus = f<1.2kHz.
Dans le cas de signaux variant treés lentement, ne nécessitant pas de grandes précisions
temporelles (par exemple le cas de la température), on peut envisager de ne pas utiliser d’E/B.
Mais de maniere générale, les échantillonneurs - bloqueurs sont pratiguement nécessaires
dans toute opération de conversion.
I11-2. Structure interne d’un échantillonneur/bloquer

Le schéma complet d’un échantillonneur/bloqueur est réalisé¢ a partir de deux amplificateur

opérationnels. Le premier amplificateur, mis en entrée, permet ainsi de disposer d’une grande
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impédance d’entrée. La capacité C, composant externe au circuit, est fermée sur I’impédance
d’entrée du deuxiéme amplificateur opérationnel pendant la phase de mémorisation.
Deux types de schémas, conduisant a des caractéristiques équivalentes, sont couramment
utilises (figures V-21 (a) et V-21 (b)).
R2

Transistor
Ri = MOS >——-
>
vi T c 1
Commande_
(E/B)

(@)

R3
W

Transistor

R2|  MOS ¢
W J_I_l_ —L_>_

||?J

Commande
(E/B)
(b)
Figure V-21 : Deux structures typiques d’un échantillonneur/bloqueur.

Le premier schéma consiste a réaliser une contre-réaction entre ’entrée et la sortie pour
diminuer le temps d’acquisition et éviter d’ajouter les erreurs de décalages mises en cascade.
Pendant la phase de blocage, le premier amplificateur est en saturation et, lors du retour en
phase d’échantillonnage, le temps d’acquisition est alors augmenté. Pour améliorer cette
transition, deux diodes, montées téte-béche, permettent d’éviter la saturation de
I’amplificateur.

Le second schéma utilise le deuxiéme amplificateur monté en intégrateur. De méme pour
éviter la saturation du premier amplificateur, on monte une résistance R3 qui permet de

maintenir la sortie du premier amplificateur au voisinage de Ve.
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IV- La conversion numérique-analogique
IV-1. Principe de la conversion numérique-analogique

La conversion numérique-analogique, que nous désignerons par CNA, consiste a
transformer une information disponible sous forme binaire en une information analogique
(figure V-22).

bo
b1
N CNA
f Y
bn-l i )
Mot binaire » Tension analogique

Figure V-22 : Schéma fonctionnel d’un convertisseur numérique-analogique.

R LA T (V-20)
V,=q*N
La valeur analogique maximale Vs max Sera donc :
Ve mme = 0 (27 =0 oo (V-21)
Et la valeur minimale Vsminautre que O :
L o PP (V-22)

La tension ces caractéristiques sont traduites par la figure V-23, qui montre le nombre de
transfert permettant de passer d’une information numérique a la sortie analogique
correspondante. En pratique, on emploie essentiellement des CNA du type paralléle et plus

particulierement :
%+ CNA a résistances pondéreées ;

«» CNA aréseau en échelle R-2R.
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>

Vs (tension analogique) 4

Vmax :7*q —————————————————————————————————————
S o ] U

S S o

A4*Q |-------m e
K fod o |
2*Q |--cccoo o

q _____

» Mot numérique

0
0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 codé sur 3 bits

Figure V-23 : Courbe de transfert numérique-analogique.

Dans 1’étude des circuits CNA, les différents bits du nombre binaire vont étre symbolisés par
un interrupteur (0 : ouvert, 1: fermé). Les composants électroniques du CNA contiennent
effectivement des interrupteurs, mais des interrupteurs analogiques (transistor MOS)

commandent par des signaux électriques TTL.

IV-2. Convertisseur a résistances pondérées

Le principe du convertisseur a résistances pondérées est la sommation de courants a 1’aide
d’un amplificateur opérationnel (figure V-24). Les interrupteurs, correspondant aux bits bo a
bn-1, mettent en service des résistances de valeurs croissantes dans le rapport 2, toutes
alimentées par la méme source Vye. Par conséquent la résistance 2"*R est parcourue par un
courant deux fois moindre que la résistance 2"**R. Les courants élémentaires, correspondant

aux poids respectifs des bits, sont sommés par 1I’amplificateur opérationnel.
Interrupteur

Vref o—7" _m_»_R
bn—l |n—1 |tot R’

2*R
Vet ._b/_m_l.»
n-2 o In2

Vit R*2 |_—+

Vs
bi ! li =
Vrefo—/—wlﬁjb—
bo R*zn—l

Figure V-24 : Convertisseur N/A a résistance pondeérées.
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En écrivant 1’égalit¢ des courants a I’entrée inverseuse de I’amplificateur opérationnel, il

vient :

Lo =lo+oot L+ L+

B V., *b V.., gt (V-23)
! R*Zn—i—l R*zn -1

tot —

n-1
V,=—R*l, =-R™*> I,
SO, (V-24)
V, =-R%, *{h+ ........ o Dy } Ry Vi *Zb*z'
° “ | R TR T riaR R 2" &
Remarque : Si R =R’ I’équation (V-25) sera donc :
V, = 2;efl*[bn L2l 2 P b * 2y | (V-25)
Dans ce cas, le quantum de conversion est donc :
Vre
q —zn_fl ................................................................................................ (V-26)

10KQ
sv*—b/ W O
2
/ 20'5\’(9
b >__T
o 40;@ N V.
A bO

Figure V-25 : Exemple d’un convertisseur N/A a résistance pondérées de 3 bits.

N b b1 bo ltot Vs

0 0O 0 O 0 0

1 0 0 1 125pA | -1.25V
2 0o 1 0 250pA | -2.5V
3 0o 1 1 375pA | -3.75V
4 1 0 O 500pA -5V
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5 1 0 1 [6250A | -6.25V
6 1 1 0 | 75pA | -7.5V
7 1 1 1 | 875uA | -8.75V

VSA
O)—
-1.25( >
-2.5
S350 D
=]
-6.25| )
=] S
“8.75 )

v
Z

|:> Vs = -1.25*N

[ @

B e

Figure V-26 : Allure d’un convertisseur N/A a résistance pondérées de 3 bits.
D’apres 1’équation (V-26), on peut trouver que le quantum égal a -1.25V.

IV-3. Convertisseur a réseau en échelle R-2R
Par rapport au précédent, ce type de convertisseur N/A offre I’avantage de n’utiliser que

deux valeurs de résistances, simple R et double 2*R (figure V-27).
2*R

Figure V-27 : Convertisseur N/A a réseau en échelle R-2R.

Pour déterminer la tension Vs a la sortie de ce convertisseur, on utilise le théoréeme de
Thévenin. La figure V-28 (a) montre le résultat obtenu en considérant la premiére cellule. La
figure V-28 (b) montre le résultat en utilisant le calcul précédent et la branche suivante.

R

2*R 2*R 2*R

*
bO*Vref |:> b0 Vref

- - (@)
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2*R 2*R 2*R
b0 *Vref bl*Vref |:> bo *me + bl *Vref

(b)
Figure VV-28 : Schéma équivalent pour calculer Vs de la figure V-22.

Cette méthode, utilisée par récurrence, conduit au résultat recherché :

v
Vo= *lb,  * 2l 2" K2 by |, (V-27)

Ce principe de réalisation d’un CNA est celui utilisé pour la plupart des CNA aussi bien en

technologie hybride qu’intégrée.
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Chapitre VI Circuits a deux états : les multivibrateurs

Chapitre VI :

Circuits a deux états : les multivibrateurs

I- Introduction

Ce chapitre expose une catégorie de circuits habituellement appelés des multivibrateurs.
Ces circuits présentent diverses propriétés intéressantes puisque certains d’entre eux
accomplissent une large variété de fonctions telles que le stockage de valeurs binaires, la
génération d’ondes rectangulaires, la division de fréquences, le comptage d’impulsions, la
conformation de courbes et la génération d’ondes durant un temps déterminé. Ce chapitre
porte sur trois types de multivibrateurs, a savoir les multivibrateurs monostables, les
multivibrateurs bistables et les multivibrateurs astables.
I1-Multivibrateur monostable

Ce type de multivibrateur ne posséde qu’un seul état stable, il peut changer d’’état d’une
fagon temporaire sous 1’action d’un signal de déclenchement.

Pour bien comprendre son fonctionnement, procédons a I’étude du circuit illustré a la

figure VI-1.
Vi1 V2
R1 R2
A B
C
Y T

Figure VI-1 : Schéma du principe de fonctionnement du multivibrateur monostable.

Lorsque I’interrupteur K est ouvert :

» Va=Vi;

» Ve =Vp=0.7V (la diode est passante).
A cet instant, la tension aux bornes du condensateur est :

Ve =V, Vo =V, 2 0.7 e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesee e e (VIED)

A D’instant de fermeture de I’interrupteur S, la tension Va chute immédiatement a 0V, Vs

chute de Vi, la diode D s’ouvre car elle est polarisée en sens inverse et le condensateur se
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charge, selon la constante de temps RC, vers V2, mais lorsque la tension aux bornes de C

atteint 0.7V, la diode conduira de nouveau (figure VI-2).

Va

VD = VB 0--mmmmmmmmooos V _______
-V1+0.7

Figure VI-2 : Formes d’ondes aux points A et B.

Pour trouver I’expression de Vp = Vg durant le temps ou cette tension n’est pas égale a

0.7V, partons de I’équation [2] :

Vo =V + Viitia = Viina ) ¥ € 7F¢
oo ( el f'"a') U TUPPPPPSPRPRPRRRRNN (4 C72) |
Vy =V, +(=V, +0.7-V,)*e "¢
Calculons a quel instant la tension Vp = 0.7V. On aura successivement.
Vo =0.7=V, +(=V, +0.7=V,)*e ™R e (VIE3)
D’apreés ’équation (VI-3), on obtient t :
EoR*CH NI D N e (VI
2 _VD
Si V1=V, =V etsi Vp <<, alors I’équation (VI-4) sera :
2*V
t=R*C*In =0.693% R*C ..ooiiiiieieiciieteireiee e eeeii e e eeneen (VD)

Donc pour I’instant t ==0.693* RC =V, <V, : on obtient une impulsion de tension ou de

largeur definie.
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Exemple VI-1 : multivibrateur monostable dans lequel V1 = V2 =V (figure VI-3).

*\/cc

=R,
A H«B

S

(a)

Figure VI-3.a : Multivibrateur monostable de I’exemple VI-1.

Transformons ce circuit monostable en un circuit a transistors (figure VI-4).

e\ cc

Ve Cte de =
D1_ temps D2
= \Interrupteur = Inverseur

(b)

Figure VI1-3.b : Multivibrateur monostable a transistors de I’exemple VI-1.

Il faut choisir Rg de sorte que la saturation ait lieu sous I’action de I’entrée Ve. Les diodes
des émetteurs des transistors interdisent a la tension Vge >> -5V.
La figure VI-4 montre un exemple de forme d’onde aux différents points du multivibrateur

monostable de la figure VI-3.b.
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Chapitre VI
Ve
0
Vce
Va
Vce (sat)
gl t |-
0.7 - ~
VD 0 ________ Tt N
Vce + 0.7
V. Vece
Vce (sat)

Figure VI-4 : Forme d’onde du multivibrateur monostable de la figure VI-3.b.

Si la largeur de I’impulsion d’entrée est au moins de 0.693*RC, la largeur de I’impulsion

de sortie sera toujours égale a 0.693*RC.
Remarque : la figure VI-5 constate la forme d’onde d’un multivibrateur monostable si la

largeur de I’impulsion d’entrée est inférieure a 0.693*RC.

Ve
0
Vce
Va
VCE (sat)
0.7
Ve 0] S IEEEEEERER
Vee + 0.7
V, Vce
VCE (sat)

Figure VI-5 : Forme d’onde d’un multivibrateur monostable dans le cas ou la largeur de
I’impulsion d’entrée est inférieure a 0.693*RC.
On s’apercoit que la largeur de ’impulsion de sortie est la méme que celle de I’impulsion
d’entrée Ve, le condensateur ne subissant pas une décharge permettant la conduction de la
jonction B-E a 0.7V. Donc, lorsque Ve rameéne le transistor a 1’état bloqué, la jonction base-

émetteur se met aussitot a conduire.
La figure VI-6 illustre le circuit d’un multivibrateur de type monostable.

82



Chapitre VI Circuits a deux états : les multivibrateurs

* e\/cc

AAA
Wy

R2 Rs R4

Ve

H_L ’—ICéT_[|)>1|_ T1 T, }/s
iRl

D> D3

= Rs 1
W

——

CZ acc

Figure VI-6 : Multivibrateur de type monostable.

Les diodes des émetteurs des transistors protegent les jonctions B-E contre les tensions
inverses plus grandes que -5V. De plus, la résistance Rs est utilisée pour relier la sortie T»
avec la base de Ti.

Autrement dit, le choix de la valeur Rz dans le quel T2 soit saturé a 1’¢état, la sortie se
maintiendra donc a presque 0V, soit VcE (say.

On choisit ensuite la résistance Rs pour garantir la saturation de T1 lorsque T2 sera bloque.
Pour améliorer la rapidité du systeme on montera un condensateur C; dit ‘‘d’accélération’” en
paralléle avec Rs.

Les valeurs de Rz et Csz détermineront la durée t de I’impulsion de sortie. On aura [2] :

= 0.693% Ry ™ Cyroooe oo (VI-6)

\

JL gl o
1 b

Figure VI-7 : Circuit de déclenchement.
Le réseau constitué de R1, C1 et D1 est directement relié a la base de T1 (figure VI-7). Il
assure le déclenchement qui provoque la saturation de T durant le temps qu’il faut pour que
T se bloque et assure lui-méme la saturation de T par I’entremise de Rs pendant la durée de

I’impulsion. Une fois I’impulsion terminée, T2 redevient saturé et fait bloquer T1. Ce réseau
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est un différentiateur qui crée des impulsions positives et négatives, les parties négatives
seront éliminées par la diode D1.
Ce circuit monostable est intéressant car, méme pour une entrée en impulsion de courte, la

durée de I’impulsion de sortie sera toujours égale a 0.693* R, *C, (équation VI-7) [13].

t = 0.693% Ry % Cyvvvvrr s ereeeeseeeeeeeiessese e eeeeereeeseeeereeeeeeeeeeee e e s e (VIET)

impulsiondes.sortie

Aprés I’impulsion de sortie, T2 redevient sature, T1 se blogué et le condensateur Cs se
charge a travers R>.

Ce phénomene de rétablissement de la charge est donné par 1’expression mathématique
suivante :

t S 5H R, FCye e eeeeeeeeeeeeeeeseseees e eeeeereee e e e e e een e (VI8)

rétablissenent.des.charge
Le temps minimum alloué a I’impulsion de sortie lui évitant toute déformation est :

t =0.693%R,*C,y +5% Ry ™ Cyrvrrreeoooreoeeeeeeeeeeee oo (VIZO)

0.693*R,*C,
0.693*R,*C, +5*R,*C,

*100%.

Le coefficient d’utilisation maximal de I’impulsion est

Remarque : pour R3 = 10*Rz, le coefficient d’utilisation maximal de I’impulsion égale a 58%.

Si I’on prend un coefficient > 58%, I’impulsion de sorte sera tronquée (durée <
0.693*R3C3) puisque le rétablissement ne pourra s’effectuer complément entre les impulsions
de commande [2].

En conséquence, la fréquence du signal de commande du multivibrateur monostable
présente une valeur limite. On aura :

5ma\x Si
.
" OO PO UP R PUSUUUPRPPRURPPURRPRRNY V4 o L0
L (VI-10)

Sy <
0.693*R,*C, +5*R, *C,

Cette condition maintient la durée t de I’impulsion de sortie a la valeur constante.

£=0.693% Ry ™ Cy eovvvvee s ereeeeeeeeeeseeeseesees e e e eeee e eeeeeee e e e e e e (VIFLD)

Le recours a des transistors complémentaires élimine le probléeme que souleve le temps de

rétablissement (figure VI1-8).
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* e \/cc

Ri =R;3 SR,

Ve ’ ’ Cl D1 1 | E ' y
Tl T2 }/S

D>

=+ Rs 1
W

——

CZ acc

Figure VI-8 : L’utilisation de transistors complémentaires élimine le probléme soulevé par le
rétablissement de la charge.

A I’état stable, les transistors Ty et T» sont saturés, Vs est presque nul et un fort courant de
base circule dans Rs maintenant T saturé. Une impulsion d’entrée mettra la base de T1 a un
potentiel plus élevé que I’émetteur, ce qui bloque T1 et polarise la jonction B-E de T2 en
inverse. Le transistor T est donc bloqué jusqu'a ce que le condensateur Cs qui se charge a
travers R» et Rz permette la saturation de T» permettra au condensateur Cz de se charger
presque instantanément : le temps de rétablissement sera donc presque nul. Un tel circuit

donne un coefficient d’utilisation d’environ 90%.

* e\ cc

Rs =
W

e

CZ acc

Figure VI-9 : Déclenchement d’un multivibrateur monostable par la partie négative d’une

impulsion de gachette.
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Il existe d’autre moyens de déclencher un multivibrateur monostable dont celui, en
particulier, de se servir de la partie négative d’une impulsion de gachette, comme le montre le
circuit représenté a la figure VI-9.

Initialement, T1 est bloqué et T» est saturé. L’impulsion négative génére un courant
collecteur qui sature T1. Le méme processus que ci-dessus a ensuite lieu.

Le réglage d’une résistance variable Rp montée en série avec Rz permet de modifier la

largeur de I’impulsion de sortie. Cette propriété est parfois intéressante (figure VI-10).

o\cc

C2acc =100pF
Figure VI-10 : Multivibrateur monostable avec une résistance variable.

I11- Multivibrateur monostable a circuit intégrés
Un tel multivibrateur monostable comporte, par exemple, un amplificateur opérationnel

dont I’'une des entrées met la sortie & un niveau stable (figure VI-11).

Ve
Rzl

Ci R,
-
0.01pF
V U R?’i VS

mf Cy

Figure VI-11 : Multivibrateur monostable a amplificateur opérationnel.
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Le diviseur de tension constitué des résistances Rz et Rs, maintient I’entrée inverseuse a un
niveau négatif. La sortie sera en saturation positive a 1’état stable.

Lorsqu’une tension plus grande que la tension fixée par le diviseur est appliquée a I’entrée,
la sortie se met en saturation négative et le condensateur C, dans la boucle de réaction se
charge a travers Rs jusqu’a ce que I’entrée non inverseuse devienne plus positive que 1’entrée
inverseuse, la sortie revient alors a la saturation positive.

A 1’état stable, la tension aux bornes de Rs est égale & —Vcc*R3/(R2 + R3). A 1’état instable,

cette tension suit une courbe exponentielle a partir de -VVCC (figure VI1-12) [14].

_Vcc * R3 ________
R, + R, Vce
VR4
-Vce
V, Vce
[0 I I N
-Vce

Figure VI-12 : Forme d’onde des tensions aux bornes de R4 et de sortie du circuit de la figure
VI-11.
La figure VI-13 montre un autre type de multivibrateur monostable a amplificateur
opérationnel.
Si 'impulsion d’entrée est supérieure a Vrt, la sortie changera d’état en passant a la
saturation positive pour t = C1/5 ou C; est en uF. Le potentiométre d’une valeur de 200KQ

permet de régler la tension de sortie.

Vce

Figure VI-13 : Circuit d’un multivibrateur monostable a amplificateur opérationnel pour Vcc

=15V et Vr=0.5V.
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L’horloge 555 constitue cependant le mode le plus intéressant de construction d’un
multivibrateur monostable (figure VI-14).

Ce circuit fonctionne des que 1’entrée déclencheur (2) devient inférieure a 1/3 de Vcc, il y
a déclenchement du monostable suivant la constante .

T =LA Ry, Coy vrvvvneeeomeeeeeeeesseeesisssse e (VIF12)

A eVcC
Vce | 1
4

= Rext

Cext

o\s

- |—|
Pl

Figure VI-14 : Circuit d’un multivibrateur a base d’une horloge 555.

Remarque : il existe d’autres multivibrateurs monostables a circuits intégrés, comme le

SN74121 et le SN74123.

IV- Multivibrateur bistable
Ce type de multivibrateur est aussi appelé flip-flop ou bascule (figure VI-15).
eVce

Rc1 Rc2
Rg2 Re1
W IJ .
V31I Tr )< T, i/sz

Figure VI-15 : Multivibrateur bistable ou bascule.

Un des deux transistors d’une bascule est toujours bloqué pendant que 1’autre est saturé.
Autre caractéristique distinguant une bascule des autres multivibrateurs : ses sorties possédent
deux états stables.

D’apres le circuit de la figure VI-15, la bascule posséde deux sorties dont I’une I’inverse de

’autre, la sortie principale étant toutefois Vso.
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Les valeurs des resistances Rci et Rco sont choisies pour limiter le courant de
I’alimentation. Autrement dit, les résistances de base Rg: et Rgo reliées aux collecteurs
opposeés assurent la saturation.

Pour I’application d’un signal de basculement approprié¢ externe, la sortie changera d’état
et y restera tant qu’un autre signal externe ne sera pas appliqué au déclencher (figure VI-16).
Une bascule présente un effet de mémoire, autrement dit-elle se souvient de I’impulsion de
basculement [2].

> Si Tz est saturé =V,, =0V, le transistor T1 se bloque =V, <<V, du fait du
diviseur de tension constitué par les résistances Rc1 et Rg».
> Si Ty est saturé, c’est T2 qui deviendra bloque, =V, =0V et Vg, =V .

La figure VI-16 montre le type de bascule RS (Reset Set : remise a zéro, mise a un) le plus

courant.

. eV cc

_R_| |_S_

1

Figure VI-16 : Bascule RS.

La sortie prendra la valeur voulue par 'utilisateur. Le transistor, dont la base est mise a la
masse, passe a 1’état bloqué, ce qui sature. Mettre a la masse la base d’un transistor déja
blogué ne produit aucun effet.

Le tableau VI-1 donne 1’état des sorties en fonction des commandes R et S et de 1’état

initial des sorties.

Etat initial des sorties Commandes Etat final des sorties
Vs1 Vs2 R S Vsi Vs2
Vce 0 ouverte ouverte Vce 0
Vce 0 ouverte fermee 0 Vce
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Vce 0 fermée ouverte Vce 0
Vce 0 fermée fermée Vce Vce
0 Vce ouverte ouverte Vce 0
0 Vce ouverte fermée 0 Vce
0 Vce fermée ouverte Vce 0
0 Vce fermée fermée Vce Vce

Tableau VI-1 : Etat des sorties d’une bascule RS.

Il faudra faire attention a cette condition car elle ne fait pas partie de la définition de la
bascule : dispositif a deux états stables, dont les sorties Vs: et Vsz sont complémentaires. Il
faut donc éliminer les commandes RS correspondantes.

La bascule fait souvent office d’interrupteur parfait (sans rebonds). Nul n’a jamais, a ce

jour, résolu mécaniquement le probléme des rebonds d’un interrupteur (figure VI-17).

I

(b)
Figure VI-17 : Action d’un interrupteur. (a) réel (a rebonds), (b) idéal (sans rebonds).
* ot5V
1KQ

ouvert

_l:/fermé

Figure VI1-18 : Bascule faisant office d’interrupteur idéal.

Le circuit illustré a la figure VI-18 constitue un interrupteur idéal. Il envoie logique sous

forme de signal électrique.
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% Lorsque I’interrupteur passe a 1’état de repos, en position ouvert, T1 se bloque et T»
se sature : la sortie Vsz est donc presque 0V.
% A I’instant ou I’interrupteur bascule en position fermé, T> se bloque et T1 se sature :
Vs2 s’éléve jusqu’a prés de Vee (+5V).
% Quand l’interrupteur revient a sa position initiale, T> se sature car T1 devenant
bloqué la sortie Vs> tend vers OV. La sortie Vs1 se comporte a I’inverse de Vs».
V- Multivibrateur astable
Ce type de multivibrateur est aussi appelé oscillateur ou générateur d’ondes rectangulaire.
Ce circuit ne posséde pas d’état stable, autrement dit il ne demeure pas définitivement dans un

état ou dans un autre. La figure VI-19 montre le circuit de base d’un tel multivibrateur.

+—eVce

R> Rs
C1 C,

w
Py
o

R4

VSl T 1

Figure VI-19 : Circuit de base d’un multivibrateur astable.

Comme dans le cas d’une bascule, les transistors Ti1 et T, sont dans des états
complémentaires, d’ou la possibilité de deux sortie, Vs1 et Vs2. On voit que ce circuit est
composé de presque deux circuits monostables connectés bout a bout. Les résistances Rz et R4
sont choisies en fonction du raccordement que 1’on veut effectuer soit a la sortie Vst soit a la
sortie Vs2 (R2 ou R4 << R = charge connectée a la sortie).

Les résistances R et Rz assurant la saturation des transistors, leur valeur égale dix fois
celle de la résistance du collecteur du transistor comme le montre 1’expression VI-13 [2].

{Rl =10*R,

R, =10*R,

Si T1 est bloqué et T» est saturé. La tension au collecteur de T est proche de Vcc, celle au
collecteur de T> est proche de OV et C, se charge via Ry jusqu’a Vcc. Mais une fois qu’entre
en conduction pour se saturer. Le condensateur C1, chargé a Vcc applique cette tension en
inverse & la jonction B-E de T, ce qui blogue celui-ci comme nous 1’avons déja vu dans le cas

du monostable. La sortie Vs, atteint Vcc, obligeant la base de Ti a soutenir la saturation
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commandée via la résistance Ry et par la charge de C» via la résistance Rs. Malgré cela, C; se
charge a travers Rs et lorsque la base de T> sera légerement positivement positive, celui-ci se
sature et applique une tension négative par l’entremise de Cp, ce qui bloque Ti. Le
condensateur C» se charge a travers R; et lorsque la base de T devient légérement positive, T1
se sature et le cycle se poursuivra indéfiniment.

Les condensateurs C; et C» sont aussi appelés des condensateurs de temporisation
puisqu’ils déterminent le temps durant lequel chaque transistor demeure bloqué.

Le temps de blocage de T1 dépend du condensateur C; et de la résistance R; tandis que le
temps de blocage de T dépend de Cy et de Ra.

Temps de blocage de T1 = temps de saturation de T2 = 0.693*R1C>

Temps de blocage de T, = temps de saturation de T1 = 0.693*R3C:

D’ou la période d’oscillation

T =0.693% (RiCy + RyCy ) eurrereiirre oo (VI-14)

Et la fréquence

1.44

e e e e e (VI-15)
RC, +R,C,
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Annexe

TD N°1 : DEFINITIONS ET CARACTERISTIQUES DE L’IMPULSION

Exercice n°1 :
Considérer I’onde rectangulaire de la figure 1.
V4 «— T —>

51--

{1 to
| —P

1, 345678 9 tl
Figure -1-
I. Calculer :
1- Lapériode T.
2- Vsmoy.

3- Le coefficient d’utilisation.

4

[1. Sity =tz calculer:
1

2- Vsmoy.

Le rapport cyclique.

La période T.

3- Le coefficient d’utilisation.
4

Exercice n°2 :

Le rapport cyclique.

Considérer I’onde rectangulaire de la figure 2.

Vst — T —
5 |oo____
‘tl b
0 >
o 1 23 4 5 ¢ 7 8§ 9 1p

Calculer Vsmoy ?.

t(m
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Exercice n°3 :
Considérer I’onde triangulaire suivante :
Vs(t) 4
+34-----

Figure -3-

Calculer :
1. Les pentes my et my.
2. LapériodeT.
3. Lafréquence.

4. Lavaleur moyenne.

TD N°2 : CIRCUIT RC EN COMMUTATION

Exercice n°1:

Soit le réseau suivant :

1- Donner la loi de variation de la tension V1 en fonction du temps.
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2- Calculer la valeur de V1 apres 5 s de la fermeture de I’interrupteur K.

AN:E=20v;R1=2MQ;R>=4MQ; C=5pF.
Exercice n°2:

Soit le circuit et la forme d’onde de son entrée illustrés a la figure 2.

R =1000Q2 T
\/\/\/\ $ D ¢ Ve(t)“ — —>
10V
s CI'D C=2uFAs VO |
0 >
. ) 4 1 2 3 4 5 t (ms)
Figure -2-

Quelle est la forme d’onde de la tension aux bornes du condensateur si t; = t2 pour une

fréquence 500 Hz ?

Remarque : supposer que le condensateur est initialement décharge.

Exercice n°3:

C1

11

I

R1 va
Vi Rz =C

Figure -3-

1. Exprimer le rapport Ay = V2/V1 du circuit ci-dessus.

2. Quelle relation doit il exister entre Ry, R2, C1, C2 pour que Ay soit constant quelle que soit
la fréquence ?

3. Calculer alors Av et C1si R1=10kQ, R =90 kQ, C> =1 nF.

4. a) Si C1 =C,=C, Donner Ay =V2/V1.
b) Calculer Av pour C;=C>=CetRi=R2=R.
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Exercice n°1 :

Soit le montage de la figure qui suit :

oV

|

I—I - —
R =
Ve Vv

Figure -1-
Ou D est une diode traversée par un courant i tel que :
i =is exp (Vo/Ur)
Ou is est le courant de saturation et Vp la tension aux bornes de la diode quand elle est
passante.
Ut = (KgT/g) =26 mV
1- Comment s’appel-t-on ce circuit ?
2- Déterminer la tension de sortie Vs en fonction des éléments du montage, I’A.O.P étant
supposeé parfait.
3- Calculer la tension de sortie Vs pour R =10 KQ, is = 10 nA et Ve = 5V.

Exercice n°2 :
On souhaite protéger un circuit, alimenté par une tension U, contre des surtensions éventuelles

provenait de I’alimentation. On propose pour cela d’utiliser le montage ci-dessous ou :

| I
R A
D1 D2
A
v (® U
El E2
Figure -2-

- Les fém E; et E» sont positives continues.

-V est la tension d’alimentation du montage, priori variable.
- Les diodes D; et D, sont supposées parfaites.

1- Tracer la caractéristique de transfert U=f(V).

2- Tracer U(t) si V(t)=Vo sin (wt) avec Vo > max (E1,E»).

97



Annexe

Exercice n°3:

Considerer le circuit de la figure 3 :

20V
Rc
Ve(t)
5V I
T R1 A
> Ve g, Vi(t)
! t
-5Vl -
Figure -3-

Trouver les valeurs de Rc, R2 et Ry, afin que T se comporte comme un commutateur, sachant
que :
Ic =20mA ; B =50, Vge = 0.7V et Vce(an=0.3 V.

TD N°4 : CIRCUIT DE MISE EN FORME

Exercice n°1:

Soit le montage de la figure qui suit :

4

R1

|:I+

R>

Figure -1-
On supposera que la diode est parfaite et posséde une tension de seuil égale a 0.6V.
4- Déterminer 1’état de la diode (passante ou bloque) ?

5- Dans le cas ou la diode est passante, déterminer le courant 4 qui la traverse ?

Sachant que : E = 10V, R1 =200 Q et R> =80 Q.
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Exercice n°2 :

Soit le montage de la figure qui suit :

|:I+

Figure -2-
On supposera que la diode est parfaite et possede une tension de seuil égale a 0.6V.

1- Déterminer I’état de la diode (passante ou bloqu¢) ?

2- Dans le cas ou la diode est passante, déterminer le courant 14 qui la traverse ?

Sachant que : E =10V, R1 =100 Q, R2 =200 Q, R3=200 Q et R4 = 80 Q.
Exercice n°3:

Soit le montage de la figure qui suit :

Figure -3-
Si Ve(t) = Vo*cos.mt, on suppose que 1’amplificateur opérationnel est caractérisé par les deux

valeurs de sortie Vmin €t Vmax telles que :

Vmin = -Vmax €t R *Vi <V,
R +R,

On posera a = R .
R +R,

Calculer la valeur de la tension de sortie a I’instant t = 0.

La tension V. décroissant de Vo vers —Vo, déterminer sa valeur pour laquelle se produit le
basculement de la tension de sortie.

La tension V. croissant de —Vo vers Vo, déterminer sa valeur pour laquelle se produit le

basculement de la tension de sortie.
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Tracer sur un méme graphe les variations des tensions Ve et Vs. Quel est I'intérét de ce
montage ?

Tracer la caractéristique Vs = f(Ve).

Exercice n°4 :

On considere le montage de la figure 4.

Figure -3-
Si Ve(t) = Vimax * cos wt, déterminer et tracer 1’évolution de la tension de sortie Vi(t) ?

Remarque : la diode sera supposée idéale.

TD N°5 : CONVERSION &/N ET N/A

Exercice n°1 :

A I’aide d’un registre binaire 8 bits, d’un réseau résistif et d’'un amplificateur sommateur.

1°) Schématisez un convertisseur numerique-analogique élémentaire en expliquant le principe
de conversion N/A.

2°) Exprimez la tension de sortie Vs du CNA en fonction des parameétres du circuit.

Quel est le nombre de points de mesure de ce CNA.

3°) Si la valeur pleine échelle est 10V. Quelle sera la valeur du quantum q et celle de Vs ?

4°) Comment faut-il choisir les parameétres intrinseques au CNA (tension de référence, les
résistances) pour obtenir cette valeur de g.

Remarque : I’'information a I’entrée = 11001010).
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Exercice n°2 :

Soit le convertisseur N/A a résistance pondérées de 4 bits (figure 1).

5Ve. b ~  10KQ 1 %’(Q
3
/ 20’}"(9
4 >__T
b/ 405’(9 _| Vs
1
80KQ
/ M
A bo )
Figure -1-

1- Tracer la caractéristique de conversion Vs = f(N) 2.

2- Calculer la valeur de quantum ?.

TD N°6 : CIRCUITS & DEUX ETATS : LES MULTIVIBRATEURS

Exercice n°1 :

Soit le circuit du multivibrateur astable illustré a la figure 1.

+—— +—eVce
R2 R3 Rl R4
Cl CZ
V51I Tr }/

Figure -1-
Pour: R2 = R4 = 1KQ, R3=R1=10KQ et C1 = C2 = 0.01pF.

Calculer la période et la fréquence d’oscillation ?.
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Exercice n°2 :

On considere le montage de la figure 2.

U=

@)

—o
+
I b
\VA W L
R% R

Figure -2-
1- Calculer I’expression de V. en fonction de Vs ?.

2- Montrer que la tension V_ est une solution de 1’équation différentielle ?.

3- On suppose at = 0s, le condensateur est déchargé et que Vs = Vsat. Déterminer et tracer en
fonction du temps les variations de la tension V_ jusqu’au point de basculement du
comparateur ?.

4- Le comparateur ayant basculé, determiner et tracer les nouvelles variations de la tension
V_?.
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