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Electronique Analogique 1. Théorémes généraux des réseaux électriques

1. THEOREMES GENERAUX DES RESEAUX ELECTRIQUES

1. Introduction
Electronique Analogique : Traitement des signaual@giques(= qui varient continuement dans le temps et en valeu
Electronique Numérique :  Traitement des sighauxénigues(= qui varient de fagon discréte dans le temps atadeur)

- Objectif de 'ELN
Réalisations : - en traitement du signal (analyse). Conditionnement

Electriques (Mise en forme, Prétraitement, Amplification,
(un signal est une grandeur, qui varie Fonctions analogiques/numériques, Filtragl
généralement en fonction du temps) . Caractérisation

(Transformations fréquentielles)
. Détection - Estimation
(Moyenne quadratique...)
. Optimisation
(Filtrage optimal...)
. Acquisition - numérisation
(Echantillonnage, quantification)
. Codage - Décodage - Transmission d'un signal
(Modulation, Démodulation analogique et nun).
. Prédiction. Identification
(Prédiction linéaire)
-en synthése de signal : Exemples :
Rampe pour la base de temps d'un oscilfmsco

f(t)iz]]]]]g .

Horloge pour ordinateurs :

h®
|§ t

- Domaine de fréquences électrique (la fréquence d'un signal est sa vitesse diatian)

ondes hertziennes

ondes radio
ondes longues ondes moyennes ondes courtes
— /_/\
20 kHz =(A=1mm)
H——— — | | | | | | —>
OI 20 Hz 400 Hz 4 kHz 15 kHz 100 kHz 3-4 MHz 50 MHz 100 MHz 1 GHz 300 GHz 1000 GHz
De : L 11 - L 11 11 | L | L |
| Téléphone filaire Acoustique Vidéo Modulation Télévision Radar Fibres optiques
: : Ultrasons analog. de fréquences Hertzienne Navigation aérienne
: Ondes sonores :
S A
Circuits a constantes localisées Circuits a constantes réparties
On néglige le temps de propagation Hyper fréquences (micro-ondes)
la vitesse du courant électrique (électrons) ggpaesee infinie Le temps propagation ne peut
plus étre négligé.
La taille du circuit est alors a prendre
. en compte.
A un instant A un instant
Circuit & constantes localisées Circuit a constantes réparties
v T T v v Singut) v T v T
1 2
v, =V, sin(at —¢,) = v, sin[o,(t - rl)]
v, =V, sinat - @,) = v, siffaxt - 7,)]
Rappel :
V, sin (wt) Vv, sin (wt)
T 2
0 t 0 wt
temp¢ phase ou angl



Electronique Analogique 1. Théorémes généraux des réseaux électriques

- Domaine de fréquences optique :

INFRAROUGE L ULTRA VIOLETS RAYONS Y
u
| | | | | | | M| | | | | | | | | | | | f
I I I I I I I I I I | I I I I
E RAYONS X
10°Hz  10°Hz 10"Hz 10%Hz 10P°Hz 10%Hz| R [10® Hz 10°Hz 107Hz 10®%Hz 10°Hz 1P°Hz 1P Hz 10 Hz
E
LUMIERE: DOMAINE DU VISIBLE : 0.4 pm < A (longueur d'onde) < 0.8 um [A=c/f ] c=310°m/s
[ werarouce || Rouce | orance | sauNe [ vert | BiEu | mpico [ wviolET [ uirravioier |
- Fibres optiques :
Signal électrique Photodiode Fibre optique Diode photoréceptrice
Conversion Conversion
t | Glectricité-lumiere [ D) lumiére-électricité

- Domaines d'amplitudes : (ramplitude d’un signal témoigne de son intensité son volume, de sa puissance)

1650w 1w 1¢ w
|

| |
[ | |

ELN des petits signaux  ELN de puissance

Rappel : puissance moyenne d'un sigsét) sur la duréel : P=£J‘X2 (t)dt
T T

- Définitions: - Dipole : Dispositif a 2 connexions.
- Triplle : Dispositif & 3 connexions.

—

Il peut étre vu comme 2 dip6les (un dipdle d’entéan dipble de sortie) avec une

référence commune :

00

- Quadripble :  Dispositif a 4 connexions.

11—

Il peut étre vu comme 2 dip6les (un dipdle d’entéan dipble de sortie):

00

Dispositif an connexions 1 entier= 2).
Il peut étre vu comme plusieurs dipdles et quademd
Multipble passif : Multipble qui ne peut fourre I'énergie de fagon permanente.
# Multipdle actif. (un multipble, actif ou passif, peut étre génénateurécepteur).
X (=x(t) : grandeur# signal) variable en fonction du temps  Représentation Temporelle

X grandeur constante, dite aussi continue ourermitset. Un grandeur continue peut étre
vue comme un signal périodique de périofirie donc de fréquence nulle.

X(aw (=X): grandeur complexe associ€¢x(8) en régime harmonique Ginusoidal)

X est complexe : amplitudeX | et phasérg[ X] de la sinusoid¥(t) de pulsationw
La notationX est aussi utilisée pour les grandeurs complexas, glléger les écritures, le contexte étant sousefiisamment

explicite. Soit: A: amplitude;¢ : phase initiale on a (Représentation de Fresnel) :

X(jw) = AR/ = A[COS@I +¢@)+ jsin(at + ¢)] Représentation Fréquentielle
REX(ja)|= Alcost +¢) = x(t)

- Multipole :

- Notations :
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Représentation (diagramme) de Fresnel (Représertiian Fréquentielle)
La représentation de Fresnel associe un vectetraoua la grandeur complexe associée a un signeaidal.

M:Aélﬁ‘\ /2 x(t
Y “\‘“ B
AW} ‘-
| ! T/2 T 5
0ty 74
ET (gériod@
X(jw) <— x(t)

X(jw) complexe associé A(t) :
X(jw) =M @7 =M @'“ X(t) = Blsin(at)
Angle ou phase @, (t) = w,
2n=alT > a)=2_|_—n =2 f ( f : fréquence)
ModuleM = |A(t)|

Phaseou Argument¢ =at
X(jow)=a+jb=M[&"

X(j@,

M =|oP|=va’+b’ ¢ =arctanb/a)

. L. eJ(‘I +e'j(d . jat _e_j@t
Représentation d’Euler €' = cos@t) + j sin(at) cos@t) = I sin(at) = >
J

Opération de dérivation en Représentation de Fresne

X(t) sinusoidal o~ complexe : X (jw) = AL/

dx(t . ; . .

% o jwAe ™ = jwX (jw)

Représentation Temporelle < Représentation Fréquentielle
Définitions

- Potentiel :Un potentiel électrique (mesuré en Volts) est weail de charge électriquen ce point et un autre point
de potentiel inférieur existe alors une différedeegpotentiel ou tension électrique (exprimée ensyautorisant la circulation d’un courant
électrique (si le circuit est fermé) descendarmaentiel et mesuré en Ampéres.

- Tension Différence de potentiel électrique entre 2 poirtmcircuit (mesurée en Volts).
- Courant :Flux d’électrons circulant dans un conducteur. Béensité est mesurée en Amperes.
- Masse (Ground) C’est la référence relative des potent{elsgénéral, la borne - de I'alimentatio(Q Volt relatif).

- Terre :C'est la référence absolue des potenti@lgolt absolu)
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2. Eléments actifs et passifs
2.1. Eléments actifs
Convention de signe tensionu et courant sont dans le méme sens car la puissprea.i est fournie § > 0).

- Générateur de tensian
Il impose la valeur de la tensiera ses bornes quelque soit le courdettraversant.

Exemple de générateur de tensigile, batterie

Générateur idéalde tensiol Générateur réel de tensiol

Ancien symbol = Générateur idéal + résistance inte r

Nouveau symbo
(r de l'ordre de quelques dizaines d'Q )

e i e i e ; <—— i i
E : —> 1.
u=e u=-e-r.i

Si le générateur de tension impose une tensions@de variable, le sens du courant i change atmreme le signe de e.

- Générateur de courant :
Il impose la valeur du couraintlans le circuit quelque soit la tensioa ses bornes.

Générateur idéal de couran Générateur réel de couran
Nouveau symbo Ancien symbol = Générateur idéal + résince interne
(r>>1Q
) _ ) _ i ]
o i o i 0 i
—0>  —@ T
u u —
u ;
i=1ip i=ig-ulr=ig—1ip

Si le générateur de courant impose un cougald signe variable, le sens de la tensiahange alors
comme le signe dig.
Exemple de générateur de courartd transistor.

- Générateur de tension continue ¢onstante) :

Générateur idéal de tensio_ Générateur réel de tension continu
E = Générateur idéal + résistance interi
_ + (r de l'ordre de quelques dizaines dQ )
—| H— E
> - | + r i
E _| | L T
E :

Le sens du courant i est conventionnellement (eiraéement) du + vers le - a I'extérieur du géméua(du - vers
le + & lntérieur du géné.).@s électrons @le ce courant (charges négatives) se déplacesti@larns contraire.

2.2. Eléments passifs

Convention de signeu eti sont dans le sens contraire car la puissprrca.i est absorbéep€ 0).
z

Symbole : — _Z Impédance (complexe) de I'élément Z.

L'impédance Zd’un élément passif est définie en régime sinudiharmonique) : |7 -y
-0

Elle généralise la notion de Résistance (obstrn@iopassage du courant électrique) qui se définiégime continu.
U (resp.l ) est le complexe associé a la grandeur instantinésoidaleu(t) (resp.i(t)).
Il a pour module I'amplitude du signal temporepetr argument, la phase du signal temporel.

Les éléments passi®(Résistancel (Self) etC (Condensateur) sont linéaires, car ils sont rggisdes équations
différentielles linéaires a coefficients constantsR (L, C sont indépendants du temps).
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- Résistance Composant symétrique réversible= non polarisé)Une résistance s'oppose a la circulation du cousutrique
Nouveau symbole Ancien symbole
im R i R
E u(t) u@
Equation « différentielle » :u(t) = Ri(t) (Loi d’Ohm) R : Résistance (Constante) en Ot@)s

. R

i -
Avec la convention contraire (tout aussi utilisable > }—u=-Ri
mais déconseillée parce que moins conventionneller! aurait : H

u
Impédance : on se place en régime sinusoidal ldatmmnow : {u(t) -U

it) - L
R

Z, =R|: ImpédanceQ)

Iéquation u(t) = Ri(t) devient:U = R etdonc:

(I
—|IC

- Condensateur : Composant non polarisé, sauf si la capacité ddeusateur est de forte valedr (** ) auquel cas
le condensateur est polarisé (la connexion + ddesateur polarisé devant étre connectée au peltkngilus éleveé)

Un condensateur emmagasine de I'énergie commenéragéur de tension.
Symbole Condensateur polarisé

Symbole
it © c c
5 S —f—
u(t) -+ -+
Equation différentielle |i(t) = C% C : Capacité (Constante) en Farads (F)
t
i1© du
Avec la convention contraire (tout aussi utilisable 9—' l— i=-C—
mais déconseillée parce que moins conventionneller aurait : ﬁ dt
Impédance : |u(t) - U I'équation différentielle devient|: = jC aU
it) -1
WY ey
dt
(& : pulsation du régime sinusoidal) d'otfz, _Uu_ 1
1 jCw
‘Zc‘zi w>>1 z.|=0 Condensateusfil
Zel= e Z
w<<1 2= Condensateurinterrupteur ouvert

- Inductance (ou bobine) Composant non polariséne inductance emmagasine de I'énergie comme uérgiénir de courant.
Symbole

L
i(t)
u(t)

o di(t)
Equation différentielle u(t) = L—= L : Self-Inductance (Constante) en tjsrfH)

Impédance : <i(t) - |

(& : pulsation du régime sinusoidal) d'ou 7 =
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3. Lois de Kirchoff

- Loi des noeuds
Soit le point de concours de plusieurs branchesrdeit (noeud N) :

Le fait qu'il 'y a pas d'accumulation de chargescpurant électrique ne s’accumule pas) en unt fainque :
(somme aIgébrique)Zin =0 - i 4=, ,4.,=0
n
La somme des courants entrant est égale a la sol@snepurants sortant.

- Loi des mailles
Soit le circuit suivant, refermé sur lui-méme (HheaM) :

u. =V; -V, (différence de potentiel)

La somme algébrique des tensions le long de Idendilcircuit fermé) est nulle : (la tension entre point
et lui-méme est nulle)
utu+tu+e—- U+ U= 0 (les tensions s'ajoutent « vectoriellement »)

(le sens du courari;] dans chaque branche est choisi arbitrairement fgau la branche 2 ou I'on obéit a la

convention générateur);
le sens de la tension assoclée est ensuite déterminé par application de la caienécepteur).

4. Théoréme de Millman (ce théoreme ne s’appliquewen fréquentiel)
Soit le noeud N suivant :

Le potentiel \§; au noeud N est donné par la relation V | = ! (avec évidemmernk £ 0)

Ce théoréme donne donc la valeur du potentiebaudh N, non pas en valeur instantanée, mais enrvale
complexe (régime harmonique), car il fait interivées impédances.

Eléments de démonstratiotJtilisation des lois de Kirchoff et de la Représgion Fréquentielle.
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5. Théoréme de superposition

Le courant dans une brandfiespectivement la tension entre deux poidis) résealinéaire, est la somme
algébrique des courants diis a chaque source dambm@nchdrespectivement des tensiorgp autres
sources autonomes étant rendues passives, mamulees commandées restant actives.

— — —
S . L1
R R R 1 R R 2 R
1 2 1 2 1 2
= +
3 z| ] |v “ " e 2|y, 2 ], 2
Z Z

H H H ~ ] n Z n n Z
i =i, +i, v=v +V, avecy, =—2—g etv,=—>—e, ouZ, ="Z/IR R etZ, ="ZIIR, =R
R1+Zz R2+Z1 Z+R1 Z+R2
Une source de tension est rendue passive en dotuttant le générateur (partie idéale seulement).

Une source de courant est rendue passive en délarsrie générateur (partie idéale seulement).
Dans les deux cas, la résistance du génératecomestrvée.

Ex. de source autonome : Générateur de courant (ou de tension) de va'lga(mu §,) indépendante
des autres éléments du circuit.
Ex. de source commandée Transistor bipolaire (le courant qu'il génere asttcdlé par un courant de commande).

Note: Un circuit linéaire est composé d’éléments linéa{fR, L, C, générateur ...) régis par des équatidférehtielles linéaires. Une
diode par exemple (cf. chapitre 3) n’est pas unpmsant linéaire.

6. Théoreme de Thévenin - Norton
Théoreme de Thévenin

Etant donné un circuit (linéaire), lorsqu'on bramentre deux points A et B de ce circuit, un digffetaire) D, le
circuit se comporte comme un générateur réel d@arvis a vis de ce dipble. Sa force électrometffe.m=

tension) () est égale a la tension existant entre A et B tad@rancher D. Son impédance interdg ) est égale

a l'impédance vue par le dipdle entre A et B adantbrancher D, les sources autonomesn commandéestant
rendues passives.

Une source de tension est rendue passive en dotuttant le générateur (partie idéale seulement).
Une source de courant est rendue passive en déararie générateur (partie idéale seulement).
Dans les deux cas, la résistance du génératecorestrvée.

| | p— A

| A | |

|

i | D = i %o o

: 'B ! eO :

D 1 R B
Circuit Circuit

- ZO - ZAB| D déconnecté
Sourcesannulées

& =VAB| =VA _VB

D déconnecté D déconnecté

Eléments de démonstration

Circuit Circuit




Electronique Analogique

-D

D

termination dege

Circuit

- Détermination de ¢
[(sources autonomes '
I rendues passives)
|

! e
I(sources commandées,

: non rendues passives!

| car dépendantes ,‘

: d'autres éléments du1 B

| circuit)

0=%a8

Circuit

1. Théorémes généraux des réseaux électriques

|
|
l A
| |
D%
| |
1 ¢ B
]
Circuit Onabien u=g cari=0 (pasde charge)
‘r 777777777 |
N
- |
= 1020 |z
| |
| B
! |
Lo
Circuit

Onabien & =27, (& passivée)

On al'équivalenceentregénérateur de Théveniretgénérateur de Norton:

Générateur de Thévenin
A

Générateur de Norton
o A

avec .

Eléments de démonstratiqfa tension aux bornes de 2 générateurs équivadshidentique.ll en est de méme pour le couramérgé

Générateur de Thévenin

i
A

Z4) . io@

Y
B

Ona: u=g-Z.i et:

L'équivalence des générateurs de Thévenin et Nattmne : @- Zo.i = Zy.(ip- 1) -

Théoréme de Norton

Générateur de Norton

u=2io- )

€& = Zo.io

Etant donné un circuit (linéaire), lorsqu'on brameintre deux points A et B de ce circuit, un digéfeéaire) D,
ce circuit se comporte comme un générateur réebdeant vis a vis de ce dipdle. L'intensité du geretir idéal
de courant est égale a celle qui passerait a fawver liaison sans résistance (un fil) établieecAtet B a la

place du dipdle D. L'impédance interné) du générateur de courant est égale a limpédareear le dipdle

entre A et B avant de brancher D, les sources aoieg= non commandée®tant rendues passives.

Une source de tension est rendue passive en dotuttant le générateur (partie idéale seulement).
Une source de courant est rendue passive en déararie générateur (partie idéale seulement).
Dans les deux cas, la résistance du génératecorestrvée.
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Circuit

Eléments de démonstration

- Détermination deyi:

Circuit

- Détermination de Z

7. Théoréme de réciprocité

1. Théorémes généraux des réseaux électriques

Circuit

- ZO - ZAB| D déconnecté
Sourcesannulées

"l = IAB|

D court-circuité

Circuit Circuit

On a bien ixi car 4 est court-circuitée

identique a celle du théoreme de Thévenin Tlef.de Thévenin).

Ce théoréme n'est applicable qu’aux circuits (lirésg) passifs et ne comportant qu'une seule soSfaeme
source, insérée dans une branche d'un réseaudipéssif, produit un courahtlans une autre branche,
réciproquement, cette méme source insérée daesdsikiéme branche produira le méme courdans la

premiére branche.

Exemple :
in 41 2 2y g
1 1 1 1
| | | | | | | |

@ 23

Zyi = Zy(in —i)

e=Zi+Zi -

A

_e-Zi

Z , . o Z
== =73, -i) -
By EEL6)

e=ZiL+Zi - =
Z Zh*zi - ==

Z

.=e—ZZiD Z, _ e23—12223i

Z, 2,+7, 7z7,+7% Z,

3 3
2,2,+ 2,2+ 4,7,

_e-Zi, Z, _ez-ZZi
Z,+7, 7,2,+2,7,

B Zs

2,2,+ 2,2+ 2,7,
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TD 1. THEOREMES GENERAUX DES RESEAUX ELECTRIQUES
1. Association série de dipdles

Déterminer 'impédance équivalene a des dipdles en série d'impédance respedfive

2. Association paralléle de dipdles

Déterminer I'admittance=(inverse de 'impédance) équivalente a des dip6les en paralléle d’admittance
respectiveY, .
3. Pont diviseur de tension

Déterminer la tensioig, S, , S, dans les cas suivants : e r¢présente évidemment un générateur idéal deotgnsi
sans quoi sa résistance inteengitseprésentée sinon)

@
S, =f(e 21, 2)
S, =f(e 2y, Z)

4. Pont diviseur de tension : application
Calculer les tensionsetV' respectivement aux bornes dget Z,.

AN: Z =20kQ Z,=10kQ Z,=2kQ Z,= 8Q e= 20Vcontinu

] ]
[ [
Z Z
1 3
[S]
CD Zz Y Z4 |:| v'
B
Reéponse |V = 4volts
V' = 3.2Volts
5. Pont diviseur de courant
Calculer le courarit, traversantZ, : { est un générateur idéal de courant,
etle couran't1 traversantZ, sans quoi sa résistance interne serait reése
] A
I i
| .
. 23 1 \ |2
I
g% Zl Z |:|
2
B

i2:f(ilzllZZlZ3) et il:f(iiZLZZ!Z3)

TD 1. 1
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6. Théoréme de Millman - Théoreme de superposition

Calculer la tensiol aux bornes dg a l'aide : - du théoréme de Millman
(la méthode du théoréme de superposition a déjéuétén cours)

i = el
R R R 1 R R 2 R
1 2 1 2 1 2
= +
& z [] TV ) & z [] Tvl z [] Tvz )

6’. Théoréme de Thévenin
A l'aide duthéoréme de Thévenincalculer le courarit Vérifier a I'aide dedois de Kirchoff.

R =R, =R; =10Q R, =35Q u =10V continu

P |

LS |

P 4 A a ané & Dipéle D
Générateur de Thévenin équivalen Dipble D Générateur de T hévenir avec R34 — R3 +R4

Méthode du Théoréme de Thévenin

RO = RAB‘spu_rceu annulée ,:" R1// R2": Rle =5Q
dipdle D déconnecté Rl + R2
Réponse R,
& :VA _VB‘dipéleDdéconnecté:VAB dipéIeDdéconnecte’: R1 + R2 u=5sv
= = h: =100mA
Ri+Ry RR +RR, +RR,,

Méthode des Lois de Kirchoff

B e
Réponse EZ_J._JrF\TSAI - - = Ru =100mA
N k:i(1+R34j RR, + RR,, + RR,,
U= RK+Ryj R,

S

TD 1. 2
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7. Théoreme de Thévenin
A l'aide du théoréme de Thévenin, calculer leraoti traversan?Z avec :

Z,=2,=2,=10Q Z, =30Q Z =750 e =10V continu

g ® ]

Z3
Z,+Z

+e-e Z; =25V
Z,+2,

4 1

& =-e

Réponse 77 77
Z,="(2,11Z,)+(Z,01 2, ) =2 + =24
Z,+7Z, Z,+Z,

=125Q

=—% —125mA
Z,+2

8. Théoreme de Thévenin

A l'aide de I'exercice 7 précédent (identifier lsmposant®,Z,,Z,,Z,,Z, etZ), calculer le couraritdans la
brancheAB et indiquer son sens réel ;

C
4Q 10Q
5V _— A _ B
' 10
1Q 400
D
Rappel :
e I e
A
a ZO |
C
10Q
4OQ Th. de Thevenin
5V A _ B — € @ 140 D
' 140
100 400Q
D
B

Réponse j =100mA

TD 1. 3
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9. Théoreme de Millman

Calculer la tensioW aux bornes d& en appliquant le théoréme de Millman :

o " []7

L

10. Lois de Kirchoff

Calculer a l'aide des lois de Kirchoff, les cotsastans chacune des branches du circuit :

I I
R1 R2
+

L L E, =6V

. Ry ', Ry 1, . E, =12V
L D R 17 AN: [R =10Q
1 _ I 3 _ 2 R2:3OQ
3 R, =200

TD 1.
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TD 1 ANNEXE. THEOREMES GENERAUX DES RESEAUX ELECTRI QUES

1. Théoréme de Thévenin - Norton

Ramener chacun des circuits suivants a un généngtel de tension ou de courant dont les soréiemns les points
AetB:

i
O
A_ | e z B A_ | B
1 1
I I
4 4

(1) )

2. Théoréme de Thévenin - Source commandée

Calculer la tensiom aux bornes dR ; retrouver cette tension en déterminant le géegrale tension vu p& :

1 -
[ p : Résistance
' P ki 1 k : Constante (homogéne a une impédance)
e [] R v k i1 . Source de tension commandée en courant
r

TD 1. 5
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Tutorial 1. Tutorial Circuit Maker Analogique

0. Circuit Maker tour - Modesde simulation

Mode de simulatioanalogique:

Instrument GBE Device— General— Instruments— Signal Gen
Analyse : Simulation— Analyses Setup

En modeanalogique le simulateur permet d’effectuer différentes gses :

TRANSIENT AnalysigOscilloscope)
Mode utilisé pour visualiser wgignalX en fonction duempst : X = f(t)
(en régime (signal d’entréepntinuouvariable).

AC Analysis(Bode Plotter)
Mode utilisé pour visualiser gignalX en fonction de l&réquenceV: X =f(V)
(en régimevariable sinusoidal

DC Analysis(Curve Tracer)
Mode utilisé pour visualiser wignaly en fonction d’un autreignalX : 'y = f(X)
(en régimecontinuouvariable).

OPERATING POINT(Digital Meter)
Mode utilisé pour obtenir d’un signglsa mesure :M =X (en régimecontiny,
sa moyenne temporelleM = <x (t)> (en régimevariable),
ou sa valeur efficace : E = <9¢(t)>  (en régimevariable).

1. OPERATING POINT 1: Simulation— Analyses Setup> Multimeter

R3
10k

— B
= 10v a5
T 1k
=8
Mesurer :
- le potentiel au point A
- le potentiel au point B
- le courant circulant entre les \V/, = 6452Volts
points A et B V, = 3548Volts
i = 2903mA
2. OPERATING POINT 2: Simulation— Analyses Setup> Multimeter
A
R6 R7
1k 1k & oHMs &
.
= B

Mesurer la resistance equivalente

entre les points A et B R, =500Q

Tutorial 1.
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3. TRANSIENT 1: Simulation— Analyses Setup> Transient

Condition Initiale (IC) : Vo = +5 Volts
Device Selectior» SPICE Controls— Initial Condition — .IC

Visualiser :
- La tension au point A (temps 0-1us ; tension ¥+5

Simulation— Analyses Setup> Transient : Start Time: Os Step Time: 10.0 Max. Step: 10.0 ns

Stop Time: 1.0 us

4. TRANSIENT 2: Simulation— Analyses Setup> Transient

AA
*_I

Visualiser les chronogrammes
aux points A et B simultanement :

D1 V2
V1 1N4148 ¢ 3V B
-10/10V jI|||,

R1
1k

10kH=Z

J

- avec reference Ground
- avec reference au point C

Reference Ground
;/;f AN A AN
S A B A N A
N 7 N N N
Reference au point C
S A A W L S [P e
\ |/ \l/ \_/ \/ \ ] R1
TN / \/ \/ walllee-Ae %

Tutorial 1.
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5. TRANSIENT 3: Simulation— Analyses Setup> Transient
-30/30V -20/20V

R4

1kEz I 300 ( TkHz
B

Visualiser :
- Chronogrammes simultanés en A,B,C (temps 0-3@ssjon -30/+30V)

/AN RN AN
C N\ /2R /R

B

Tutorial 1. 3
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TP 1. Présentation

0. Notation du TP
Faire examiner par le professeur en fin de sédeselifférentes parties du TP.

1. Pont diviseur de tension : application (exercicé du TD 1)

Simuler le circuit ci-dessous et retrouver lesuad des tensionsetVv' respectivement aux bornes dget Z,.

— _A
| I
Z
1
€
C]\) ZZ \ v
B

Z, = 20kQ (Device— General— Resistors— Resistor) Z, =10kQ  Z, =2kQ  Z, =8kQ
e = 20V continu (Device— General— Sources— Battery)

Instrument Simulation— Analyses Setup> Multimeter ; Masse (Device General— Sources— Ground) en B
) V = 4Volts
Réponse | |
V' = 3.2Volts

2. Théoréme de Thévenin (exercice 7 du TD 1)

Simuler le circuit ci-dessous et retrouver lesuas de €,,Z et i .

[ ]

Rappel :

|

]I D ]

Z,=72,=2,=10Q Z, =30Q Z=175Q e =10V continu
Instrument (calcul deg, ) : Simulation— Analyses Setup> Multimeter + Reference en B
ou Device— General— Instruments— Multimeter
Instrument (calcul deZ,)) : Device— General— Instruments— Multimeter
Instrument (calcul dé ) : Simulation— Analyses Setup> Multimeter

TP 1. 1
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TP 1. Présentation

Z Z
g =-e 3 -e 2_ =25V
Z,+7Z, Z+7Z,
7 Z.7
Réponse | Z, ="\Z, I/ Z,)+\Z. 1l Z,)'= 12 34 =125Q
p 0 (21 2) (3 4)l Z.+7, 7,+Z,
i=_— S —125mA
Z,+7Z
3. Théoreme de Thévenin (exercice 8 du TD 1)
Simuler le circuit ci-dessous et retrouver la ualgei .
= o
40 100
5v. — A B
14Q
1cQ 40Q
D
Rappel :
—
e ZO A
C
40Q 100 Th. de Thevenin
VA A _ B —_ € @) 14Q [
' 140
10Q 40Q
D -
. B
Réponse g = 3V Z, =16Q i =100mA
Instrument : Simulatior> Analyses Setup> Multimeter
4. Théoréme de Millman - Théoréme de superpositiofexercice 6 du TD 1)
Simuler le circuit ci-dessous et retrouver / visga la valeur dé&/.
e
2
Rappel :
R, ! R, R, "1 R, R, '2 R,
O 2l T Der @ s T e
F\’1 =1kQ F\’2 =10kQ Z =100Q
2

TP 1.



Electronique Analogique TP 1. Présentation

-1%cas: € =e€,=1V continu

Instrument : Simulatior> Analyses Setup> Multimeter
Réponse V = 9910mV

-2%cas: €, = e,=Genérateur sinusoidal, fréquence 1 kHz, amplitudeli(Device—~ General— Instruments— Signal Gen)

Instrument : Simulatior> Analyses Setup> Transient
Réponse : amplitude ¢ = 9910mV

Rappel : Circuit Maker
En modeanalogique le simulateur permet d'effectuer différentes gses :

TRANSIENT AnalysigOscilloscope)
Mode utilisé pour visualiser wgignalX en fonction duempst : X = f(t)
(en régime (signal d’entréepntinuouvariable).

AC Analysis(Bode Plotter)
Mode utilisé pour visualiser wgignalX en fonction de l&réquenceV: X =f(V)
(en régimevariable sinusoidal

DC Analysis(Curve Tracer)
Mode utilisé pour visualiser wgignaly en fonction d’un autrsignalX : Yy = f(X)
(en régimecontinuouvariable).

OPERATING POINT(Digital Meter)
Mode utilisé pour obtenir d’'un signdlsa mesure instantanéeM= X (en régimecontiny,
sa moyenne temporelleM = <X (t)> (en régimevariable),
ou sa valeur efficace (RMS) E = <xX%(t)>  (en régimevariable).

TP 1. 3
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TP 1 ANNEXE. Présentation
1. Matériel nécessaire
- Oscilloscope
- Générateur de signaux Basses Fréquences (GBF)
- Alimentation stabilisée ( 2x[ 0-30 V] + 1x[5 V]... )
- Multimétre
- Moniteur MS06 (plaquette de cablage)
- Composants : - 1 Résistance 1k
- 1 CondensateurF
- Logiciel de simulation analogique, numériquextei: simulateur avec un noya& fioteur) XSPICE
(= PSPICE) autorisant une simulation analogique etémigue, alors que le noyau SPICE ne réalise que
des simulations analogiques.

2. Etude théorique

ETUDE TEMPORELLE (REGIME TRANSITOIRE)

- Etablir et résoudre les équations différentgetiégissant les circuits suivants a partir detéing = 0 ou
I'interrupteurK est fermé.

- Donner & chaque fois I'expression dg(t) et tracer I'allure du transitoire dé,(t) :

Charge deC Décharge de C
C déchargé / K se ferme t=0 CchargéaU / Kse ferme
A
ET e
C Vs
B
Figure 1 Figure 2 U=(Ms—Ve)io

- Mémes questions pour les circuits :
Charge de C Décharge de C

=0 : Cdéchargé / K se ferme t=0 C chargé au / Kseferme
/ | . /
I
K c T K ¢
R Y
T s

Figure 3 Figure 4 Va =Ve) =0

ETUDE FREQUENTIELLE (REGIME PERMANENT)

On excite maintenant les circuits précédents paignal sinuso'l'dave(t) de fréquencé variable.

V
- Donner, pour chaque montage, I'allure du rapgeg amplitudes des signaux sinusoidatix en fonction du
e

temps a une fréquenéelonnée, et aussi en fonction de la fréqudnce

Circuit intégrateur Circuit dérivateur
| .
L] [ | ]
R C
| el SEIRE
Figure 5 77 Figure 6

TP 1. 4
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3. Application

GBF
- Générer a partir du GBF (par la sortie analogigla sortie numérique TTL ne délivrant qu’un
signal de forme fixe carrée et d'amplitude % V) un signal carré de fréquence 100 Hz et
d’excursion ¥ différence entre la valeur maximale et la valeumimmale) de 1V et centré
(= de valeur moyenne nulle).
Visualiser ce signal a I'oscilloscope (cable@BNC) en position DC puis AC. Conclusions.

- Régler maintenant la fréquence du signal précéd 1 kHz et lui additionner, toujours a l'aitle
GBF, un offsetZ signal continu) de 1 V. Faire les mémes obsermatio

- Diviser par 10 la fréquence du signal précéderfréquence devient de nouveau 100 Hz) en
utilisant le bouton « 10 » du GBF. Modifier ensuite le rapport cycliqiesignal.

Alimentation stabilisée - Multimétre

- Générer a partir de I'alimentation stabilisée tension continue de +10 V.
Vérifier la valeur de la tension au multimédtea I'oscilloscope.

- Générer a partir de I'alimentation stabilisée@sions continues opposées +10V et -10V:
- en position « alimentations indépendantessérifier au multiméetre.
- en position « maitre-esclave » : vérifiemaultimétre.

Oscilloscope - Plaguette de cablage

CIRCUIT INTEGRATEUR

ETUDE FREQUENTIELLE (REGIME PERMANENT)

Cabler le circuit suivant, aprés avoir vérifiéraultimétre la valeur de la résistance R ainsilgue
disposition des contacts sur la plaquette deagébl

GBF (BNC-Banane)

T Oscilloscope (BNC-BNC)
——— Oscilloscope (sonde)
e
R
\ c —— \
e s
Figure 7 /77
R 10kQ
C1H F

Vo signal sinusoidal : fréquence f = 10 Hz , cergréplitude (= demi-excursion) de 5 V

- Visualiser a I'oscilloscope, les tensiovis et V, simultanément : - en mode analogique

- en mode numérique
- Mémoriser le signaV/, et mesurer automatiquement» a I'oscilloscope : - son amplitude

- sa fréquence
- Mémoriser le signaV/, et mesurer automatiquement a l'oscilloscope : on-amplitude

- sa fréquence
- Visualiser le signal Y, + V) puis (V, — V,) a l'oscilloscope.
- Balayer par décades la fréquence f de 1 Hy&l2. Observer I'évolution du rapport des

V
amplitudes— et retrouver le résultat théorique.
e

TP 1. 5
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ETUDE TEMPORELLE (REGIME TRANSITOIRE)
On étudie maintenant le régime transitoire du mgetde Idigure 5 (mémes valeurs d& et C que précédemment)
avec cette fois/, = E (tension continué& = 10 Volts)

(at=0, v, bascule de 0 E, le condensateC étant initialement déchargé (réalisé en courtsttiaat initialement ses

connexions ou en attendant suffisamment longterops gu'il se décharge tout seul par ses fuites avers la
résistance de l'oscilloscope relié a ses bornes)).

- Observer a I'oscilloscope numérique la réponaesitoire devs(t) manuellementbase de temps de l'oscilloscope a 50
ms) en veillant & décharger le condensateur a ehaguvel essai, puisautomatiquement,>en injectant erv, un signal

carré centré d'excursion10 Volts, de fréquencéfaible (de périodd = 1/f de I'ordre de 10 fois la Cte de temps du
circuit qui vautt = RC= 10 ms, soiff = 100 ms, et dont= 10 Hz) pour que le circuit ait le temps de fousdrréponse
transitoire compléte.

CIRCUIT DERIVATEUR

- Reprendre les études temporelle et fréquentwibe le circuit dérivateur defigure 6
Attention : - & toujours étre en position calibrée (« CAL e)l'dscilloscope pendant les mesures (sinon desiesr
de mesure sont introduites (zoom sur les angagiet le temps)).
- a utiliser de préférence la position DC de libsscope car elle permet d’observer le signabtéll est.
Le réglage AC filtre le signal (avec un condensdtet le dérive pour éliminer sa composante
continue (et ses composantes fréquentielles dedrice faible).
- a synchroniser le déclenchement de 'oscilloscayr la voie ou se trouve le signal a visualiser.

4. Simulation (Montrer un rapport électronique avec étude théoriqie, résultats théoriques, résultats de simulationteopies d’écran)

- Pour les circuits dedigures 1a6 : Reprendre les étudémmporelle (visualiser/interpréter le chronogramme) -
Analyse TRANSIENT (oscilloscope) du logiciel de simulationfiglires 1a4 sans interruptegr etfréquentielle
(visualiser/interpréter I'allure de,en fonction de la fréquencefnalyse AC - (figures 5& 6) a I'aide du simulateur
aprés avoir saisi les montages,
avec : R=1&, C=1uF, E=10V et Cl nulleffigures 1 & 3)

ClI = Condensateur chargé a figures 2 & 4)

Générateur sinusoidal de fréquence 1 kHz, Ang#itl V figure 5,

Générateur sinusoidal de fréquence 100 Hz, Andditl V figure 6

TP 1. 6
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1. Introduction

2. Quadripbles

2. QUADRIPOLES

On va s'intéresser exclusivement aux quadripdiésires, classe de multipbles la plus souvento@née.

Rappel :

Quadripble actif :
# Quadripdle passif :

Il peut fournir de I'énergie de fagcon permaaent
Un quadripdle passif ne comporte pas de sourceedjé il ne contienfue des

composants passitsq : R, L, C..)).

Quadripdle linéaire :

Les valeurs des éléments qui le composent sontartrs (éléments passifs, sources

autonomes, coefficients des sources cordées) c'est a dire indépendantes des
tensions ou courants qui leur sont apgkgiPas de saturation ...)

Une convention de signe est nécessaire pour nganégs calculs indépendamment des sens réetsigens et
courants. 3 conventions de signe sont rencontrées

Convention Transmetteur:

vﬁ Q

vﬁ Q

Le Quadripdle transmet I'énergie

L'énergie est rentrante

L'énergie est sortante

On utilisera la conventiorécepteur( la plus généralement rencontrée).

2. Grandeurs caractéristiques
2.1. Impédances d’entrée et de sortie
- Impédance d'entré& , :

C'est l'impédance équivalente a I'entrée dumpilé, lorsqu'il débite sur une chargg, :

e

h
]
VT Zl| Q
/Z = é ! E—
~e |_1
Exemple : Circuit R b

Cas particulier :Sortie du Quadripdle a videZ(; =) :

z,=% =R+ (—.1 j//;L =R+
I, iCav
z =LJ “R+——
—* |_1 1,=0 ch
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- Impédance de sorti&  :

C'est limpédance interne du générat@yde Thévenin (ou Norton) équivalente a la sortie du quadripole

\Y
lorsqu'il est excité par un génératai%r d'impédance internezg : Z,= (_—zj
l— e,=0 (gy encourt=circuit)
Y b
z |° Lz E/T

Q
Exemple : Circuit R R
L
R L
¢ 1
1 . (Rez,)o]
1n n a)
77 z,=(R+z,)I——"= £
O Rz e
ICw
On a aussi I'expression suivante, pour I’impédaimeortiezs :
L H—
= LS « Zg Q F = T
—° l,cc % eo@ Vs © Vo =E;
\ .
V, o : tension de sortie a vide Z, Q FI?S 77 1scc
; . ; P e -
Ig w courant de sortie de court-circuit  ~g 0@ EO = Zsl, cc

< 1
7. =| Y2 Z, A Z,
L5 I Q V2 e
12/ -
(aentree en court circujt

2.2. Impédances d’entrée et de sortie particuliese

- Impédance d'entrée a sortie ouvergg (infinie) : 7 = VlJ
—eo
1, =0
- Impédance d'entrée a sortie en court-circyt (= 0) : 7 = (Vlj
- 7eCC
ll V,=0
- Impédance de sortie a entrée ouvesi@itée par une source de courant (idéale) infinie) : 7 = (sz - (sz
s Z..,
I—2 €,=0,Zy=c0 l2 1,=0
- Impédance de sortie a entrée en court-cirguititée par une source de tension (idéageg =0): Z, = sz
* 12 eg=0 _zg:o
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2.3. Impédances images

Elles sont constituées par un couple de 2 impfm;aziml et Zimz telles que :
- Si le quadripdle Q est chargé pErim2 , son impédance d’entrée egtiml.

- Si Q est excité par un générateur d’impédehmeeneziml, son impédance de sortie @imz .

Zim Q Zimz e, Ziml eo@ Z|m2

2.4. Impédances itératives d’entrée et de sortie
- Impédance itérative d'entrée :
C’est 'impédance de char@,_ notée;itl telle que : ;L = Ze

Vﬁ\izitl Q j]zm

- Impédance itérative de sortie :
C’est 'impédance interngg notéeZit2 du générateur d’attaque tel que :Zg = ZS

Z Q Z
£i itz
€ I eoé; Tvz

2. Quadripbles

Zitl et ZitZ peuvent s’exprimer en fonction dgeoo, Zecc , Zs«» et ZSCE pour un Quadripble symétrique:

(un Quadripdle symétrique est tel que larpetation de I'entrée et de la sortie est sans amxd)

L =\Le Lew @ Ly, =L - Le @

Ze, " Zew

Démonstration de (1) :
i

i
—
o] i Q E]ZL T, i
| Par définition : Z :(_1j

=€

\ T,,V,+T,1
En utilisant les paramétres Transmittance @), ona: Z, = =1 _-_=-11-2 —12-2
L TV, + 151,
T,-T,2Z2
etdufaitque: V, =—Z 1, ona: Z, ==z —ut
T, -T2,
T,-T,.Z
Par définition : Zj, = (Ze) _ dou (3) - Zitl =—=12 117l
= —€/ChargeZ  =Z;, = T..-T..Z
—22 =21%=it1
2 —
et “) - 152~ (T + Tp0) 4+ T1,=0

©)

Q symétrique (cR.6) - Ill = —I22
\A T \Y
Dufaitque: Z, = (Llj == etque: Zew = (_—lj
=0

' 2 _
on a finalement : Zitl = Ze

= Tu
Tx

T T T T, T
B letl —_t12 _ L [E_ _zzj — —12 31
Ty Ty To/ Tp Ty
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2.5. Impédance caractéristique
Dans le cas ou le quadripdle est passif et syquétyiles impédances d’entrée et de sortie (& widenaourt-circuit) sont identiques :
Z, =7

Sl SSec et:

(Q passi)

;eoo = Zsao

(Q symetriqug

Les impédances images d’entrée et de sortiedsort identiques et sont équivalentes aux impédatérasives d’entrée et de sortie. Toutes
ces impédances ont alors une valeur commune appgléelance caractéristiqudu quadripdle et notégC :

Lo =Lim = Lig = Lin = 4us
On montre que : Z =,z

2.6. Parametres

La structure quadripdle :

" Q T

R . . . R . V,=2,1,+Z,1,
peut étre mise en équations, par exemple avgmatesnétres Impédance :

ou, sous forme électrique (équivalente aux éqosli:

Ceci se montre immédiatement en appliquant leréimée de Thévenin a chacun des 2 dipbles du qudelrip
- dipdle d’entrée :

A Ly

A
< -
Dipéle D Q D ZO & {go =Z,l,
B B Zy=2y,
Q

- dipdle de sortie :
|
-1 A A
5

Q b | = |e® Zo D {§0=Z21J1
B - 0 B Zy=1y

(La démonstration est identique (utilisant &rse th. de Norton) pour les autres modéles darpetres).
Attention :

Un quadripdle est ainsi modélisé par 2 dipétagolés Ce couplage se traduit par I'intermédiaire des
générateurs :

le Z22
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2. Quadripbles

Comme le modeéle a base de générateur de Thévethas @npédances d’entrée et de sortie, les paresnédractérisent
complétement le Quadripdle. Les grandeuyrsw, i; et b sont liées par des relations linéaires (Quadegpbhéaires).
Il existe 6 possiblités d'exprimer 2 de ces grarslen fonction des 2 autres :

Parameétres | Equations Calcul Q passif Q symétrique
(notées aussi matriciellement)
Vio=2,1,+Z,1, _(V, _ _
_ le T le - Z21 ;11 - Zzz
Impédance V,=2Zyl,+ 2,1, 1 1.=0
- et 2, =2y
En notation matricielle : 7 = \l_g
v=zi <27 {]
-2 |1:0
avec Z : matrice impédancg €tc ...
7 = Zy Ly, Z,,: Impédance d'entré¢
Z, Z, de Q a sortie ouverte
=L,
et les vecteurs : .
~ Z,,: Impédance de sortle
_ vV, ot | = . de Q a entrée ouverte
S 1 Lo
Admittance l.=Y.V.+Y..V |
LE] 1Y 1T Tp Vo | 5 —
Y= (_j etc.. |Y;, =Yy Y=Y, et Y, =Y,
{l_z =Y,V +Y,V, Vi V,=0
Hybride V,=H, I, +H.V, v, H,H,,-H,H, =1
Hy, == etc H,, =-H, _
l,=H,l,+H YV, 1 V,=0 et Hy,=-Hy
Hybride ' ! , ' ' ] T
inverse 1,=H 1V, +H wl, nu= (gj etc . ' ' HuH 22-HH 2=1
I ! \ll | _0 ﬂ 12 - _ﬂ 21 I I
V,=HaV,+Ha2l, w2 et Hwp=-H 2
Transmittance (v =TV, +T 1, . Vv, et |71 T T o1 T,=-T,, et
1, =T, V, +T,,1, — Vi) —11-22 122217 TiT,-T,T,=-1
! \ll 1 [ ]
Tu=|=— =— _
) ’ , - V2 A/O 1 1 ' [ I 11 — _I 22 et
Transmittance V, =T uV,+T wl, —</1,=0 Tul 22-T 2T a=-1

Tl 22-T 12T ;1 =-1

Inverse , , Avo Gain en tension a vide
1,=T 2V, +T 221, (1 _1
T2= T =—
-2 V,=0 A
A; Gain en courant a
sortie en court-circuit
etc...
Remarque : Le modéle paramétrique obtenu avec les impédatieerée et de sortie est une variante du modéle

fourni par les parametres impédance (ond;; =Z

e.):

v PSR

Impédances d

z

'entrée et de sc

Vv

e —

Iy

IN

11 Q

Vl/l\ lelzé 2l

Paramétres Impédan

Vi

Zy=

1li,=0
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Modeles électriques correspondant aux parametres
- Paramétres Impédances :

ya— (Vlj Impédance 7. = (Vlj Impédance 7, = (VZJ Impédance Z.. = (VZJ Impédance
£n <12 £ £22
ll lz ll 12:0 l l1=0

1,=0 1,=0 2

Z2
|£221

|
——

-2

2
ll

\
V,=2,1,

- Parameétres Hybrides :

H n= (Vlj Impédance ﬂlz = (\\jlj (Gain en tensior’f) Hﬂ - (lZJ

Gain en courant H 0 = (lZJ Admittance
-1 V,=0 X2 1,=0 I71 V,=0 1,=0

V,

44=

<

dou:

- Parameétres Hybrides inverses :

1, . 1, . V, . . Vv, .
H ,11 — ( Admittance ﬂlz = =L (Gain en courant) Hr21 —| X2 Gain en tensmni22 = T Impédance
—171,=0 —27v,=0 1,20 227y.=0

Hy

I I
|_1 =H 11!1 +H 12|_2

V,=H a2V, +Hal,
- Parameétres Admittances :

Y. = (llj Admittance Y., = ( llj Admittance Y, = (IZJ Admittance Y., = ( l2 j Admittance
L1 12 To1 L))
\11 \12 \11 \lz

V,=0 V,=0 V,=0 V,=0
1y

v
B Yo, L¥ee |72

|_1_Xll\_/1+—Y12y2 FPRRN

d'ou

L 2Y V4 YoV,
-etc ...



Electronique Analogique 2. Quadripbles

Démonstrations :
e Relation Z,, = Z,, pour un quadrip6le passif : (démos. identiques pour les autres groupes de péres)

- 1ére méthode : découpler le quadripdle

Plutét que d’écrire les relatior{¥1 =Zuli+Z,l5 graduisant le schéma
V,=2Z,1,+Z,l,

on peut aussi écrire les équations amenantsghédma découplé :

Ly

MlT Z, Tyz
{V1=(211_212)|1+212(| +1) R L+1)
V,=(Z2yp=Z)1,+Z 1 1)+ (2 ,~Z )1,

Q étant passif, son schéma équivalent (décpuopléoit pas posséder de générateur; la seula fago
d'annuler le générateur est de faire Z,, = Z,,

- 2nde méthode : théoreme de réciprocité

Le th. de réciprocité, utilisable pour les gselinéaires passifs ne possédant qu’'une seufteesou
d’'alimentation, se traduit sous forme d'équatide facon immédiate :

V,=0 v
V _
Calcul de (llj : (Vl) = le(llj +7Z,= Zl‘(_zﬂ] +Z,= 2Lyt ZipZy
|—2 V,=0 15 V,=0 15 V,=0 Zy Zy
\/ _
Calcul de (_—Zj : [VZJ = Zzz(lzj +Z, = 222(_lej +Z, = LnZyptZipZy
I—l V,=0 I71 V,=0 I71 V,=0 le le
- L, =2y

e RelationsZ,, = Z,, et Z,, = Z,; pour un quadripdle symétriqu@témo. identique avec les autres types de params.)
Le comportement d'un quadripdle Q symétriqudreariant si on permutd/; « V, et |, « | ,:

les équations initiale%vl =Zuli*Z15 geviennent apres permutationg enV , etdel, enl ,:
Vo=Zyli+Zypl,

{Vz =Zyl,vZ,l, soit {Vl =ZyplitZyl,
Vi=Zyl,+ 2,1, Vo,=2Z,1,+Z4l,
Onadonc: Z,=2, ainsique: Z,=2Z,
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Exemple :

R

Circuit RC :

2. Quadripbles

( Quadripble passif)

il

| —
T

1
T

C

2
T" 2 v

- Avec les parametres Impédance :

Zn

Lo

Vv, 1 , L . =
- =R+— Impédance d'entrée a sortie ouverte du Quadripdl
I_l 12:0 ch

\éj :.i car: \llz\lz:.il_z

1), ., ICw iCw

(M =V, car pas de chute de tension 1Rl fait que § = 0).

\ 1

—_zj =——= le

I_l LZ:O ch

\Qj 1

|_2 1,=0 ch
=H,l,+H,V,
=H,l,+H ¥,

avec |, et |, de signe).

Impédance.

(Gainentensio) =1 carV, =V, (sil, =0).

| R
| 49‘:'} 1
=2 =-1 : Gain en courant =-1 Cirz = —|_1 . ’
0

Admittance.

=

1,20

- Avec les parametres Admittances :
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3. Quadripbles passifs

3 parametres suffisent a caractériser un quadripassif.
Par exemple, en utilisant les paramétres impédares3 parametres :Z,,,Z,,,Z,, suffisent a caractériser

le quadripdle carZ,, = Z,,.

Ainsi avec les parameétres impédances ; et en posant :

Q%Vlz Zyl+ 2,1,
Vo=2Z,1,+ 2,1,

IN IN N

m =Ly =2y
e =4y~ 2y
s =Zyp =Ly

on a le schéma eh du quadripdle :

Z Z
E s S

E 1 —
S | S

Démonstration :

- Représentation initiale du quadripdle :

- Transformons les générateurs de tension eérgeéurs de courant (par I'équivalence Norton VEhén)
apres avoir effectué une mise en forme depidance interne :

Ly 4,

———

Z,

1l
—

I Iz,

|
E ———> —————3+— S
u u
zy | @t @ |2y
| | | |
M A 1t e M avec ZM =2Z1,=2n

- Et donc, du fait qu’on a le méme potentieleet B avec une méme référence de potentiel, il y a
équivalence du schéma précédent avec le medidant :

1 Z
E_L ._.'_E‘
UT ﬁ

On a le schéma dr (encore appeltiangle), €quivalent au schéma dn(encore appelétoile) précédent :

Zg

Z 1 Z

S 2 s E — S s
1t

M

—
I

Zy

IN =

M d'ol le schéma eh :

Z
E =S S
ZEM ZSM
M
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Théoréeme de Kennely
- Passage du schéma Ehau schéma e :
SoitZ=Zes+ Loyt Ly

Calculons les impédances d’entrée (a sortiexeyZ; , de sortie (& entrée ouvert£),, ainsi que

limpédance entre les bornes E et S nafée, pour chacun des 2 circuits.

Chacune d’elles doit étre la méme pour les@iits, ce qui donne :

Z Z..+Z

Z. :ZE +_ZM =_ZEM !/ (_ZES+_ZSM):—EM [q—;s _SM) (1) ZE Z;ESEZEM (4)
Z,0Z.+2Z M

Lo=2s+2Zy=2gy // (—ZES+_ZEND — £sm EG—;S = EM) 2 - Zs= ZESZEZSM (5)
Z Z.,t+Z Zoy X

2, =2 +Zs=2Z 11 (_ZEM+_ZSN)=—ES[G—EZM —SM) © Z. :LZ—SM (6)

®-@+3 |,

car 22
-(1)+(2)+(3 . ®

0r@-@

- Passage du schéma &nau schéma ehl :

Multiplions 2 par 2 les expressions précédeabtsnues pouZ . , Z5 etZ,, etensommantles 3
termes obtenus, on a, aprés simplification :

Z. Zo+ ZJZ,+ 2007
ZESZ_E =S —SZ—M =E=%=M (8)
=M
Zes Zsyl Z Ze (Zs+ Z[Z,+ Z.0
ZE'ZM-I-_ZM —S-I-_ZS|:|_E:_ES _ZSM_EM (7) - ZSM=_E =2 _SZ_M == (9)
= =E
Ze L+ Z[Zy+ 2.0
ZEM:—E =S —SZ—M =E—=%=M (10)
£=Ss

Mre© - ()
M4 - 9
Mo - (19
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4. Association de Quadripéles
- En paralléle :

Q' et Q" sont soumis aux mémes tensions d'entide gortie -  utilisation des paramétres admittandes

t1
b P
¥1T Vi Q TEZ /I\Mz
vl o |Ty,
"y E;
V4, Q" Tﬂz

I I I I I n n n n n I n I n
JL =Y uVai+Y Vo AL =Y 1V oa+Y 2V o2 V,=Vi1=V. L,=11+1 1
Q I I I I I Q n n n n n 1} n I n
1 ,=YaVi+Y 2V 1 ,=Y 21V 1+Y 22V 2 V,=V2=V: I,=12+1 2

1, = (X ut+Y 11) Vv, +(_Yl2 +Y 12) M= N+ YV
l,= (X a+Y 21) Vi +(_YZ2 +Y 22) MN=Y N+t Y V

n
Lorsquen quadripdles sont montés en paralléle, leurs paramadmittances s'ajoutent Y = ZY (k) pour
k=1
représenter les paramétres admittance du quaddoiivalent a la mise en paralléle Beguadripdles.

- En série :
Q' et Q" sont traversés par les mémes couramséteet de sortie- utilisation des parametres impédaneés
| I I |

1 N -2 2
> 2 by P
vl | o |Tv —] PN
1 —2
v Tl o v,
\Y4
-1 v, = ‘
r I,
1 2
v T e [Ty,
: . Vil |Zu Zw|l: Vil |z yARTY L !
En notations matricielles, ona: Q': =& 2 Q" S
I I n n
V2 Z o 222_|2 V > LZa Z 2|,
I n I n
V =Vi1+V V,=V2+V
D'autre part: |[—* ' . , .
L=li=1 1,=Ll2=L>

. Pﬂ: (Zurz's) (a7 H:Fn z}H
Vo (Z'21+Z"21] (_2’22+_Z" 22] 1, Ly Zy|l,

n
Pourn quadripdles montés en série, les parameétres impéda'ajoutent : Z = ZZ () pour
k=1
représenter les parameétres impédances du gakdéguivalent a la mise en série theguadripdles.

11
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- En cascade :

Les grandeurs de sortie de Q' sont les grandeendrde de Q"
- utilisation des paramétres transmittandes

| I I' " " |

| |
11 2, -1 2, 2 o1 t2
5 BAL S
v v oo [ Tv, T o [T, Tv,= v o v,
=1 lLa=-11 L2=1,
I I n n
Vi=vie o (Ve=v o Va=y,
Vi T' T' Vo Vi Vo2
Q:~, |= ST -, noté plus simplement:  Q":| — |=T"| ™",
11 Ta Toaj], 1] 12
Vi T’ —T' A Vi A
o~ Lt (T Ty .. PR AT R 4
Onaaussi:Q":| 7, |=]|—, , , noté : Q:~, |=T; ,
111 T2 —Toazf-|, 1] = P
\_/1_ Vo
d'ou =T,
I n
Lk 11
V1 V 2 'V, ]
nm.| — — n| — — n| —
Q ) " _T " _T I
| 1 2] L=2 ]

v, Vo la [V,
dou : =T, T" =T avec: T=T,T"

LB P I P

n-1
Pourn quadrip6les en cascade, les paramétres transcaigtae multiplient matriciellement: = h_l Ték) } o™
=1

pour représenter les paramétres transmittancgsatiripdle équivalent a la mise en cascadddgsadripdles.

(Attention a la convention de signe ainsi qu’ada-commutativité du produit matriciel).

12
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TD 2. QUADRIPOLES

1. Paramétres d’'un Quadripble

1. Déterminer les paramétr&sansmittancesl du Quadripdle suivant :(Facultatif : donner le schéma électrique équivalen

% |
R
2
L
L
Vv z v,
1 c
2. Déterminer les paramétrempédancesZ du Quadripdle (Facultatif : donner le schéma électrique équivajen
3. Déterminer les paramétrelybrides H du Quadripéle (Facultatif : donner le schéma électrique équivajen

4. Déterminer sommpeédance d’entrég sortie ouvertez, = w)) Zem

et sonilmpédance de sorti@ entrée en court—circui;z(g =0)) ZSCE (Facultatif : donner le schéma électrique équivélen
Rappel :
1o 0 o
Zg Q Z
€ l L
o o
Générateur pour le calcul dé Charge pour le calcul dze
Réponses :
1 -Zq
. . T, Tp
1. Paramétre$ransmittancesl : T= = 1 - (Z L7 )
T Ty i R C
Ze Ze
7 7 Iotle Zg
2. ParameétrempédancesZ : z=|"" "%z
Ly Ly Z. Z.
Z, 1
. . Hi Hyp
3. Paramétreslybrides H : H = = 1
H, Hy 1 =
Ze
4. Parametreimpédancesl’entrée(a sortie ouverte)Zem etImpédance de sorti@ entrée en court—circuitZScc :
V, V. Z.Z
Ze,w:—1 =Zp+Z; Z. =2 ="ZR//ZC"=7R c
I e +Z
1l1,=0 2 €,=0,Z,=0 R C

2. Gain d’'un amplificateur a vide et en charge

Un capteur de cellule magnétique (comportemeribgna a un microphone) délivre une tension efficdee

g = 10mV.
Son impédance interne est quasiment résistiveéendpproximation : R, =500Q.
1

TD 2. 1
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Le signal amplifié est destiné a exciter un Haatleur (HP) d'impédande =10 Q (uniquement résistive en
1ére approximation).

a) Si l'on relie directement cellule et HP, drielst la puissance électrique fournie au HP ?
b) Pour amplifier ce signal avant I'attaque d®} Bin dispose de 2 types d'amplificateurs :
Type 1
- Impédance d'entréi;ﬂ =1 MQ
- Gain en tension A, =50 (a vide)
- Impédance de sortie {mpédance interne) ZSl =5kQ
z

S1

611\ 291 Q @ A/olel Tez

Type 2.
- Impédance d'entréZ;, =1 MQ

- GainentensionA,, =1 (avide)

- Impédance de sortieZ, =10Q

by) - Déterminer les gains en tension en chaﬁ;e et A,Cz des deux amplificateurs,
chargés par le Haut-Parleur.

b,) - Déterminer le gain en tension en char;(é;;?,sl de lI'amplificateur 1 chargé par
I'amplificateur 1 ou 2 (adaptation d'imp@de).

bs) - On dispose de plusieurs amplificateurs de fiypéd'un amplificateur de type 2.
Déterminer combien d'amplificateurs 1 swéttessaires pour obtenir, avec
I'amplificateur 2 en cascade aprées cedifiwapeurs, une puissance de 10 W sur le HP.

TD 2.
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TD 2 ANNEXE. QUADRIPOLES

1. Adaptation de puissance

Soit le montage mettant en oeuvre un « Quadrip@énérateur et un « Quadripble » récepteur :
(Zg : impédance de sortie du Quadripdle génératedy, : impédance d’entrée du Quadripdle récepteur.)

VA g : impédance du générateur

yA 0 impédance de charge

Générateur Charge

- Déterminer les conditions pour que le généra@umisse le maximum de puissance a la ch&ige

2. Adaptation d’impédance

On insere entre la chargg, et le générateur, un Quadrip&e

° 2,

-Dans le cas o, et Zg sont quelconques, déterminer la condition supEdance d'entré2, du

QuadripdleQ) pour réaliser I'adaptation de puissance.

3. Ligne a retard

Une ligne a retard est un quadripdlg ddnt les valeurs instantanées des grandeursébegitide sortie vérifient:
[ [

Qx 2 v (1) = w(t-1)

iz(t) =i1(t a T)

- Déterminer les relations ent¥ , etV , d'une part| , et] ;, d'autre part.

(t : temps de retard)

- On appelle impédance caractéristique (ou itégat'un Quadripdle, 'impédance telle que, fesueécette
impédance,, , il présente une impédance d'entrée égale a

Quelle doit donc étre la charge d'une lignetard ?

4. Fonction de Transfert d’un quadripdle

Montrer que seule la connaissance du pararigtrest utile pour obtenir la Fonction de Transfertvicee d'un

Quadripdle :
H= (éj
Vl 1,=0

TD 2. 3
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TP 2. Théoremes généraux des réseaux électrigue@uadripdles

1. Rappels et compléments

1.1. Méthode de mesure d’une résistance d’entrée

La mesure directes(par le multimetre) de la résistance d’entrée djuadrip6le n’est pas toujours
possible, surtout s'il s’agit de quadrip6lesfaabiu non linéaires. Il devient alors nécessaire de
définir une méthode permettant de mesurer cétistance dans les conditions de fonctionnement du
systeme étudié.

Il existe principalement 3 grandes méthodes deuneed’une résistance d’entrée d’'un quadripdle.

a) Méthode de substitution

Principe :
2 multipbles placés dans les mémes conditierfectionnement peuvent étre
considérés comme identiques du point de vigrélae si les différences de
potentiel (ddp) a leurs bornes sont identiques.

Expérimentalement :

Générateur
2ip_6le u’r zeD Q e Dipole v/[\ F };
ctif Actif
& Quadripdl[—
€

P % o P . F
Le symbole —  signifie ou mieux
(1) | @) ]

((2) est conseillé car il y a co-circuit du reliquat de résistance de P inutiliséer|
éliminer le bruit amené par phénomene d'antenne)

- Mesurer u, puis mesurer v
- Régler le potentiomeétre P de fagon a obteriru
- Mesurer la valeur de P, égale a la résistarer@rde du quadripdle Q.

Remarques :
- La généralisation de cette méthode a la maBiumpédances d’entrée est possible
mais délicate dans sa mise en oeuvre.
- Dans le cas ou la résistance d’entrée a mesurgegsgfrande devant la résistance
de sortie du dipdle actif, la mesure deviedd tmprécise.

b) Méthode de la tension moitié a I'entrée

Principe :
2 résistances sont égales si, en série, la ddp aneshde 'une d’elles est égale a
moitié de la ddp aux bornes de I'ensemble (désée avec la loi d’Ohm).

Expérimentalement :

Générateur %
Dipdle Actif U/I\ V/l\ Ze Q

- Mesureru etv
- Régler le potentiometre P de facon a obteriru/2
- Mesurer la valeur de P, égale a la résistarer@rde du quadripdle Q.

Quadrip6l—

TP 2. 1
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Remarques :

- Cette méthode peut étre adaptée a la mesmmeédlances d’entrée.

- Dans le cas d’'un quadripble non linéairgriesence du potentiométre dans la
boucle d’entrée modifie les conditions decfionnement du quadripble et par la-
méme le point de fonctionnement en entréaélsistance mesurée peut alors étre
différente de celle du point de fonctionnatréel.

- Dans le cas ou la résistance d’entrée a reesst trés grande, l'introduction de
I'appareil de mesure dans le circuit petluar sur la mesure.

¢) Méthode de la tension moitié a la sortie

Principe :
La ddp de sortie d’'un quadripdieéaire diminue dans le rappoktlorsque la ddp
en entrée de celui-ci diminue dans le mémeadp(propriété de linéarité).

Expérimentalement :

|
Générateur
E

Dipdle Actit /[\ /]\ Ze
u v Quadripdl

linéaire

- On fait le choixA =2 ; on utilise alors la propriété vue au paragraphe

- Fermer l'interrupteur | et mesurer v' V'

- Ouvrir I. Régler le potentiométre P tel que=v'4/2; onaalors v=u/2.
- Mesurer la valeur de P, égale a la résistdia@rée du quadripdle Q.

Remarques :

- Un quadripéle est souvent caractérisé parésistance d'entrée élevée et une
résistance de sortie faible. L'introductidnrdappareil de mesure en sortie du
quadripble ne modifie alors que de faconigégble la valeur de la ddp réelle.

- Le quadripdle doit nécessairement étre lireéali

- Méthode adaptée a la mesure d'impédancesré&En

1.2. Méthode de mesure d’une résistance de sortie
La méthode la plus utilisée est la méthode deraion moitié.
Principe :
2 résistances sont égales si, en série, laddpornes de I'une d’elles est égale a
moitié de la ddp aux bornes de I'ensemble (d#sée avec la loi d’Ohm).

Expérimentalement :

L L

— 1 S T
o |30 i — Lo [

- Mesurer la tension de sortie a vide u

- Connecter le potentiométre P et mesurer églant P tel que v = @/.

- Mesurer la valeur de P, égale a la résistdacsortie du quadripble Q.

Remarques :

- Cette méthode est a utiliser avec précauiordans ces conditions, la puissance
fournie par le quadripdle est maximale (dttena la puissance maximale
transmissible par le quadrip8le valeur maximale de u).

- Méthode adaptée a la mesure d'impédancesrtie.s

TP 2. 2



Electronique Analogique TP 2. Théorémes généraux des réseaux électriqueQuadripbles

2. Etude théorique
Soit le quadrip6leQ de lafigure 3 :

110k
| E—
i R i
" 1 1 Rz 2 V%
10k
figure &
N P _ ;11 le
0. Calculer separametres Impédances Z=
Zzl ZZZ
, L Vv,
1. Calculer sotmpédance d’entrée a vide Zew = I_
=1 lZ:O

Soit le schéma de fegure 1 Etablir le modele de Thévenin équivalent au

2. Théoreme de Thévenin
dipdle de bornes AB en déterminant théoriquemenpégametres, et R,.

o %‘ 'g

figure 1
RI=R,=10kQ , R=R=20kQ

Etude théorique - Corrigé :

Ry R, u - & = 333Volts

Générateur de Thével
€ =V,y—Vg = u
R+R, R +R,

RO = AB‘uannulee: (R1//R3)+(R2 1 R4) - RO =1333kQ

TP 2.
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3. Etude expérimentale (Simulation)

1. On reprend le quadripble Q de lafigure 3 de I'étude théorique :

— 10k
| |
i R i
\& 1 1 Rz 2 \é
10k

figure &

Mesurer sa résistance d’entré\g (Quadrip6le a sortie a vide) par la méthbjléméthode de la tension moitié

a I'entrée). On prendra un générateur contid Volts pour générateur.
Comparer a la théorie.

Etude expérimentale - Corrigé :

Générateur
P

_L—-—:I—-—_:' i N
10V T UT v:ulgl\ Quadripole L

Reégler la résistance P telle que : v = u/2 = 5&/clt R (résistance d’entrée du Quadripdle) =PR, = 20kQ

2. Théoréme de Thévenin : On reprend le schéma defigure 1de I'étude théorique :
Ry A B R:
u
® N .
figure 1
RiI=R,=10K2 , R=R;=20kQ u =10 Volts Continu

Comparer a la théorie les paramétres mesggést R, du modéle de Thévenin équivalent au dipdle dedsAB.

Réponse :
_ W w— RR  RR, _
. = Il /l = =133kQ
RIIR"+"R IR, R+R, + R+R
. eo =u R?' —-Uu R4 =33V
R+R, R +R,
3. Théoréme de Thévenin (2) —
| I 'A
R

]R Th.dihevenin e, @\) R []

- Etude théorique et mesure des paraméRg®t €, du générateur de Thévenin.
AN.: u=10 Volts Continu;Ri=R,=R;=10K2 , R=5kQ

TP 2. 4
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TP 2 ANNEXE. Théoremes généraux des réseaux électriques - Quipdles

1. Matériel nécessaire

- Oscilloscope

- Générateur de signaux Basses Fréquences (GBF)

- Alimentation stabilisée ( 2x[ 0-30 V] + 1x[5 V]... )

- Multimetre

- Moniteur MS05 (plaquette de cablage)

-Cébles: -1T,1BNC-BNC, 1 BNC-Banane, 1 soos&lloscope, 6 fils Banane
- 1 petit tournevis

- Composants : - 2 Résistance 10k (1/4 Watt)
- 2 Résistance 2@k (1/4 Watt)
- 1 Condensateur 10 nF
- 1 Potentiométre 5Qk (Multitours)

2. Notation du TP

Faire valider par le professeur en fin de sédfeesemble étude théorique et compte-rendu de mkatipn.

3. Etude théorique

3.1. Théoréme de Thévenin
Soit le schéma de fagure 1 Etablir le modéle de Thévenin équivalent au dipfé bornes AB.

Rl A B Rz
ud
R, R,
figure 1

1) (R=R) # (R=Ry)
2) (R=Ry) %2 (R=Rs)
3.2. Théoréme de superposition
Soit le schéma de fagure 2 Calculer la valeur de l'intensité du courant i.

figure 2
1) R,R ,Rs,uw,w quelconques
2) R=R,, R; quelconque , iF W
3.3. Quadripbles
Dans les 3 cas suivants, calculer la matrice dapée. En déduire a chaque fois I'expression de la

Fonction de Transfed = S/ E a vide.
Donner pour les montages digsires3, 4 et5, les expressions d& ,(jw), Z,(jw) et H(jw).

) — | ) T | (3) T |
I ‘ [y I ‘ ] |
e i Rl s e i R L s e P C s
e | R2 i S e | cC —— i S e | R i S
figure 3 figure 4 figure 5

TP 2. 5



Electronique Analogique TP 2. Théorémes généraux des réseaux électriqueQuadripbles

4. Etude expérimentale
4.1. Théoréme de Thévenin
Cabler le montage de figure 1et détermineexpérimentalementles parametres, et R; du
modele de Thévenin lorsque u = 10 v continu éslalimentation stabilisée. Comparer a la
théorie. Vérifier la valeur d€, a l'aide du simulateur avec :
R=R=10KQ , R=R=201Q

Etude théorique - Corrigé :

RC
A
€ 2
B
Générateur de Thével

= Ryl = (R/R)+(R,/IR,) R,=1333kQ General- Instruments - Multimeter

6=V, v,z R, . g=2333volts
R+R, R +R,

4.2. Théoréme de superposition

Cabler le montage de figure 2et mesurer directement le courant i ainsi que #sws nécessaires
a son calcul par la méthode du théoréme de sugiicpo Vérifier ainsi les résultats théoriques.
Vérifier la valeur de i a I'aide du simulateur ave

U,Ww continues:y=w =10v; R=R=20K2, R=10 Q.

Etude théorique - Corrigé :

=4 (R/R) i =o500m =l RIR) i =250 i =i +i, i=500uA
R (R//R)+R R, (R//R)+R,

4.3. Quadripbles

Cabler le montage defigure 3 (figures 4t5 facultatifsfavec R=R, = 10 kQ (R=1R,C=1uF).

- Mesurer la résistance d’entrée;Ruadripble a vide) par la méthobe(prendre un générateur continu 10
Volts pour générateur)

Etude théorique - Corrigé :

Générateur

_L—-—:l—-— I
T uT V=U/EF Quadripdk i_

Régler la résistance P telle que : v = u/2 = §Ve. R, (résistance
d’entrée du Quadripdle) = B R, =20kQ

- (facultatif) Mesurer la résistance de sortig R3uadripdle attaqué par un générateur idéal déciensg).
- (facultatif) :
Pour les circuits defigures 3, 4, 5mesurer la Fonction de Transfert a vide H
Comparer les résultats a la théorie.
Le quadripdle sera alimenté par une source dearercontinue de valeur 10 v par exemple.
A l'aide du simulateur, tracer les réponses enueége (rappors/een fonction de de la fréquentdu signal d’entrée
sinusoidal, Amplitude 1 V) des circuits degures 3, 4et5.

TP 2. 6
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3. SEMI-CONDUCTEURS. DIODE

SEMI-CONDUCTEURS - DIODE

Un semi-conducteur est un matériau dont on peut@en la conduction électriqueipde ou I'amplification
(transistol. Ce contrble peut étre statiquaé fois pour tout§gpar dopagediode ou dynamique, par un courant
circulant dans une des broches du composaartsistos).

La diode est un interrupteur commandé en tensioféquivalent d’un relais électromagnétiQu€’est un composant
passif non linéaire.

1. Jonction P-N

Voﬁ 0
I —>
<« Is
) . e ~ mobiles majoritaires
Trous mobiles majoritaires——— O o o (e} ° ° ;@ ° ) !
_ _ _ _ + + + lons + fixes
oe e S
_ o o o o ° ° ° ° Paire e -trou
lons - fixes > _ _ _ + + + +
Paire e- trou > 0o
¢] 0] 0 @) ° ® [} [}
_ _ _ _ + + + +
Semi-conducteur P Semi-conducteur N

Zone de transition

- Dans la zone de contact, lesraobiles du semi-conducteur N vont combler les t(gabsences d' ¢ du semi-
conducteur de type P~ il nait a la jonction un c:hamEO dd aux ions fixes de chaque cété de la zone de
contact et qui tend & maintenir les porteursonitajres dans leur région respective.

-Ace champlé0 correspond une ddy, appelée barriére de potentiel.

- Sice champ§0 maintient les porteurs majoritaires dans leuresaespectives, il n'interdit pas le passage des
porteurs minoritaires, donnant naissance a ureco trés faiblel ; appelé courant de saturation.
A ce courant s'oppose celdiy ) des porteurs majoritaires ayant une énergiéssutie pour franchir la
barriere de potentiel- la conservation de I'énergie est respecta@s gnergie extérieure, le courant global dagt ).
M M
Courant d@ aux porteurs majoritairek,, = 1,8 T = Courant d0 aux porteurs minoritairebg = | , [@ kT
(Modele exponentiel donné par les statistiques €Bgiastein, Maxwell-Bolltzman, Fermi-Dirac))

q=-e=-1.6 18°C; k(ct®de Boltzma) = 1.38 107 J/degré K T : Température en Kelvir(0 K = -273 °C / 300 K = 27 °C)
lo: Courant qui traverserait la jonction s'il nyaé pas de barriére de potentiel (courant deisidn libre).
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1.1. Jonction P-N polarisée en Direct
Polarisatiore alimentation par une tension continue pour segplaa point de fonctionnement du dispositif.

Polarisation en Direcg P au + de l'alimentation et N au - de l'alimgion. /> 0)

La barriere de potenti&, est diminuée :V, — V, =V  par une source de tension contiMiextérieure.
Plus la tensiolV appliquée croit, plus la barriére de potentiedasinuée et plus le courant croit.

+| -
| 'b
V &—
Vo—>
'b P N
Iy —> \
<« Is
Is:  Le courant dd aux porteurs minoritaires, indéjaat de la hauteur de la barriére de potentiét kgal ad:
9Vo
=1, | OC'* qui dépend du cristal semi-conducteur et de spage
[ls delordre del pA (107 A)].
q(Vo‘V) _av
Iw: Le courant di aux porteurs majoritaires deviehy (& KT = | [& T

Ip: Autotal, il circule du semi-conducteur P viersemi-conducteur N, un couraptdppelé courant Direct :

_av _av
lo=1, —l,=I e ¥ -1 lp =10 < -1
soitA=—J AD40 a T=300K (27°C) - ID:ISE[E“W—l]
KT
N 40v AV "
DésqueV> 0.1Volt e >>1 > I, Ol [e avec A-ﬁ

1.2. Jonction P-N polarisée en Inverse

Polarisation en Inverse P au - de l'alimentation et N au + de l'alionr(espond au cas Direct awée< 0)

La barriere de potentiel est accrue :  V, —» V, +V V>0
Il n'existe alors pratiquement aucun courant.
-]+
I I l
vV—>
Vo—>
' P N
I
Iy —> S
<« Is \
(Vo+V) av
Is: Courant des porteurs minoritaires; y :ICourant des porteurs majoritaired ;, =1,[@ K =]_[@k
av av
. — _ — _a kT = —@kT
Couranttotal : |, =1,-1,, =l [J1-e I, =1,01-e
DésqueV> 0.1Volt e <<1 . I, Cly
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1.3. Jonction P-N polarisée

En regroupant les résultats des polarisationsiertet en Inverse, on a : VE 0 ou <0)
I
+| h
V &——
\
I -l
P N S

1.4. Influence de la température, de la lumiére - &acité d'une jonction

La jonction P-N est généralement modélisée pachéma équivalent faisant intervenir un générgfeue.m)

E, et une résistande Un schéma équivalent plus sophistiqué peut enfpite intervenir un condensateur pour
caractériser la capacité de la jonction.

Température et lumiére influent sur la caractéust d'une jonction. Par exemple, la températurerunent a

travers le paramétrd = -4 © siTt alors A 1
KT
o
T T [T,
L V V
Eo Résistance dynamiquie= pente de la droite d’approximation de—
D V>E,

2. Diode a jonction P-N

Composant formé par la jonction d'un semi-condudgeet d'un semi-conducteur N.
(Semi-conducteur exclusivement utilisé : le silinilLes diodes a tube, mettant a profit I'effet theélectronique, ne sont plus guere utilisées).

Symbole

_D|_

Anode Cathode

| PIN]

2.1. Diode polarisée en Direct

I, Ol @ ¥ avec I, C1pA (Il fonction du type de cristal semi-conducteur etidpage).
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2.2. Diode polarisée en Inverse

i
gy
I|
N
<UL
—>V
Onawu: |, LI Enréalite¢: |, LI, +1; avec |- delordre delnA (10°A)

| - : courant de fuite d0i aux impuretés a la surthejonctions externes (semi-conducteur / métal).
(liaisons résistives, capacitives, selfiqueroduites par les connexions du composant)

_ [, Ci.C1nA

2.3. Caractéristiques d'une diode a jonction

Caractéristique d'une diode type signal (faibléspance) au Silicium (Seuil = 0.6 Volt) 1N4148 :
(on retrouve la caractéristique d'une jonctieN)P

Claquage de la jonction

30 mA Hyperbole de puissance maximale
p = vi = pmax
20 mA - o
=1,
. 10 mA-— .
- 200 | =- |I 0 |
| o v (Volts) SI—
08 1 —
\%
Seuil (0.6 Volt)
Avalanche

Claquage de la jonction

L’effet d’avalanche détruit la jonction car laipsance traversant la diode est trop importante.

Avalanche :

Une tension inverse élevée implique une barderpotentiel élevée :

Les porteurs minoritaires franchissant cettei®a acquierent une énergie importante leur peamet
d’ioniser les atomes de Silicium au voisinagéadi@nction, créant ainsi de nombreux porteursamiaires
franchissant a leur tour la jonction etc ...

La diode est un composant non linéaire (relatiom lin. entre v et i) sauf par morceaux (apres@pmation).

2.4. Modéle simplifié d’'une diode

Soit une diode D de setl, (E,= 0.6 Volt pour une diode au silicium) placée darcircuit, et v la tension
aux bornes de D. La caractéristique de la diode @tee approchée par différents modéles.

|
ST
\'



Electronique Analogique 3. Semi-conducteurs. Diode

Modéle idéal Diode idéale £sans seuil,) et sans résistande
i
\
0
Siv<0: Dbloquée B interrupteur ouvert Modéle électriquelt—=_ -~
Siv=0: D passante Binterrupteur fermé Modéle électriquel>t— = L
Modele semi-réel Diode réelle Eavec seuik) et sans résistande
i
\
0l &
Siv<E,: D bloquée = interrupteur ouvert Modele électriquelt—=_ -~
i &
Siv>Ey: D passante B interrupteur fermé avec fcely Modéle électrique—TtH—= <—v
Modele réel Diode réelle Eavec seuik,) et avec résistance
i
\
0l &
Siv<E,:Dbloquée [=interrupteur ouvert Modele électriqueCt—=_ -~
ir '5

Siv=E,: D passante Brésistance (= tga) faible (JQ)+fcemE, Modéle électrique—TH—= <—v

Contrairement aux composants linéaires déja Rub.(C) qui sont régis par des relations d’entrée-sdirtigaires
(équations différentielles linéaires a coefficietwgstants), la diode n'est pas un composant lieéai

I'équation de définition du composant : relatiorire la tension a ses bornes et le courant lersamepeut étre vue comme une relation d’entrée-
sortie en prenant par exemple le courant le tramengour entrée, et la tension a ses bornes comrtie s

Le modele simplifié, distinguant plusieurs compowats selon la tension appliquée, en donne ungoreldlentrée-
sortiedescriptive(du type « si...,alors... »).

2.5. Applications
Protection a diodes contre l'inversion de polarité

o—>f—] A

" Systéme
<V

E D a protéger

Une inversion de la polarité de I'alimentatiomEBndommagera pas le systéeme
(E inversée— Vp <0 donc diode bloquée» diode= interrupteur ouvert).

La présence de la diode est quasiment sansseféebranchement de I'alimentation est correct
(diode passante diode= interrupteur fermé). En fait, la diode passantea@me une chute de 0.6 Volts.
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Redressement
Pour simplifier, les diodes sont supposées id¢alest-a-dire sans seuil :

Mono-alternance : Chronogramme
+F ~ e
/ \
D i(t)
L1
<%
e(t) = E cosfy t) R | u® o

Vp (t) = e(t) - Ri(t)

Pour que i(t) existe, il faut que la diode Dt gzissante, soity/(t) > 0, et donce(t) > 0.
Sie(t)>0 \b>0 D passante u(t) = e(t)

Sie(t)<0 bL<0 D bloquée u)=0

(Sie(t)a un sens tel (ca&ft) > 0) qu'il tend a circuler dans le circuit un cant dans le sens de la diode, la diode est
passante, sinon (caft) < 0) la diode est bloquée).

Double alternance : Chronogramme
+F e
e(t) =E cosf t)
-E
Sie(t)>0 D et O, sont bloquées 1Det Dy sont passantes  u(t) = e(t)
Sie(t)<0 D et D, sont passantes 1 Bt D; sont bloquées u(t) =-e(t)
Limiteur & diodes
Pour simplifier, les diodes sont supposées ide¢alest-a-dire sans seuil : Chronogramme
+V 1%
e +E
— ig i /U
R 1°2
'R R
- u(t
v(t) = V cogh t VDT D, D, JVD ®
1 2 -E
E E
T i

Vo (t) = V(1) - E -Riy (t) - Ri (1)
Vb2 (1) = v(t) - E +Rip (t) + Rui (1)

Exemple : pour qud; existe, il faut Q passante dong(t) > E
—E<v(t) <E : D et Dysontbloquées u(t)=v() (i=0)
R )+ RE
R+ R

Pour un fonctionnement en limiteur(tf limitée a E si(t) > E) ilfaut R >> R.
Méme raisonnement pow(t) < —-E.

v(t) > E: D, est passante et,Dest bloquée Th. de Millmannu(t) =
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3. Diode Zener

Elle exploite le phénomene d'avalanche (avalanonedestructrice, car elle se produit & une tenfsiitrhe
entrainant une puissance réduite).

La diode Zener est utilisée ainsi en inverse. iegct elle se comporte comme une diode normale.

La tension d'avalanché, , caractéristique de la diode Zener, varie sedsrtypes de Zener de quelques Volts a
quelques dizaines de Volts.

Caractéristique d’'une Zener BZX 5.6 (diode ZéneWatt: \, = 5.6 Volts; } min =5 mA; | max = 50 mA)

Svmbol i diode Zener
ymbole .
>' N I, max |-------
30 MA Avalanche
v
ou 20 mA —
i ) 10 mA—
(Ancien symbole) QJQ— Seuil (-0.6 Vol .
¢ T tgmin oo J v (Volts)
\% 0 VZ : Tension Zener

Caractéristique i = f(v)
avec la convention de signe
d'utilisation en inverse (cf. symbole)

diode normale
Pour i> }min: Ilyarégulation de la tension : =Wy
Il faut i < Emax: Sans quoiil y a détérioration de la dioda@ig®ance trop importante).

Avec la méme convention de signe que pour ungedimrmale, on aurait :

Symbole i !
v
ou diode normale
i
(Ancien symbole) —elq— -V, Seuil (0.6 Volt)
_ el v
v 0

Caractéristique i = f(v)
avec la convention de signe
d'utilisation en direct (cf. symbole)

Avalanche
diode Zener

Application principale :
Stabilisation de tension

La résistanc® est appelée BallasR, est la charge; E est la source de tension a reglg, < E < Ejax

R I,
] o
'
4
E D, D R TU
u
. lu =Vz/R,
Lorsque E varie,U=C®=V, si I,min <I <I;max. Il faut donc polariser la diode Zener alRlle que :
E, ..~V E..— V. E-U
—mX_—Z < R<—mn___—Z Pour le montrer, on écritR = ——
z A + |
IZmax+7 IZmin+7 ‘ !
R, R,
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4. Photodiodes
LED

Diodes émettant de la lumiére (Diode ElectroLigagente) lorsqu’elle est passante : rouge, jaeme.

Symbole
i
>H—

Ce sont de mauvaises diodes de redressemenrtesaomt un seuiV, élevé (et une grande résistance en direct) :

LED Rouge :V, =1.5 Volts LED Verte :V| = 2.4 Volts

Une émission lumineuse suffisante s’obtient dipde quelques mA. Pour les polariser, il suffitrte
alimentation continue E et d'une Résistance R towaleur est, en prenanti= 10 mA :

E
R i & E_v
R= T" (en kQ) (R est en général pris indifferemment &) k

Un afficheur 7 segments est constitué de 7 LB@staun point commun (Anode ou Cathode).

Photodiode
Elle réalise I'opération inverse de la LED :

Symbole
i 4
>—
Principe :
La résistance apparente de la photodiode dardwec I'éclairement.
On la polarise comme une LED.

Photocoupleur (ou optocoupleur)
Il combine une LED et une photodiode dans le mBaiger. Il isole électriquement le circuit de ts@de celui
d’entrée (découplage). Le faisceau lumineuxestll contact entre I'entrée et la sortie.

La lumiére émise par la LED bombarde la photoelietifait circuler dans le circuit de sortie un remt
proportionnel a celui du circuit d’entrée.

Exemple: Photocoupleur 4N26 :

R =270Q 4AN26 R
1 5

Ny —— Elal
-2 V =15 Volt
Ve (tﬂ\ 2 } g J‘E 4TVS O T Polarisatic(J)nS

5. Autres types de diode

Diode a effet Tunnel
Sa caractéristique i = f(v) présente une zorésistance négative :

1 7 V
0 T Zone a résistance < 0

Application :
Oscillateur a résistance négative.
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Diode varicap
Diode a capacité variable.

Diode Schottky

Symbole
Temps de stockage << 1 (cf TD)a commutation trés rapide
- diode utilisée en HF (Hautes Fréquences).
Thyristor
Symbole
Géachette Diode dont la conduction est commandée par mpeilsion sur sa gachette.
Application :

Variation (gradation) de puissance.

Diac
Symbole

2 diodes montées téte-béche (composant réversible)

Pas de conduction (dans aucun des 2 sensjiséafux bornes du Diac >Mquage:
on a alors un cout-circuit (interrupteur ferreé)e diac se rebloque immédiatement.

(EX. Vciaquage= 20 Volts pour un diac 20 Volts) (Clagaanon destructif)
Application :

Générateur d'impulsions.

Triac
Symbole

Gachette

Diac commandé par une gachette.

Application :
Variation (gradation) de puissance.
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3 ANNEXE. SEMI-CONDUCTEURS. DIODE

1. Rappels sur la structure de la matiere
- L'atome

L'atome, dans la 1ére approche du modele sipléi Bohr,est constitué d'un noyau autour duqaeiitgnt
des électrons en mouvement sur des orbites (esppius ou moins éloignées du noyau.

Le noyauest constitué de neutrons (non chargés) et densdthargés a q = + e = 1.6"Coulombs).

Lesélectrons chargés a g = - e, sont notés.e

L’atome isolé est électriquement neutre : Naie protons = Nombre d’électrons.

Les électrons sont répartis en couches successive

- couches internes (proches du noyau) : ce®et fortement liés au noyau (force d’interactimportante).
- couches externes (éloignées du noyau) : tesH® peu liés au noyau.

Un atome isolé et neutre ayant une couche extermpléte E formée de 8 &) est stable (énergie minimale).
Associés dans un réseau, tous les atomes teademir 8 € sur leur couche périphérique.

2. Semi-conducteur intrinséque

Les semi-conducteurs ( Germanium, Silicium (Si)) possedent 4 esur leur couche périphérique.

On peut les produire avec un haut degré de pureténs d'1 atome étranger pouriitomes de semi-
conducteur —» semi-conducteur intrinséque.

Symbole :

Atome de Silicium o @ .
/E e périphérique

2.1. Liaison covalente

Afin d'avoir 8 € sur sa couche externe, chaque atome de Si metesepdriphériques en commun avec les

atomes voisins.
@ Liaison covalente \
|

©:0:0@: -@: @:@—
.@. _@_

A 0 degré Kelvin,malgré le fait qu'ils sont péréfgues, les e participant a ces liaisons sont fortement liés
au noyau car il n'y a pas d’agitation thermique.

- Pas d'apparition de charges mobiles autorisaitdalation d'un courant électrique.
Le semi-conducteur est alors un isolant. Cetajparait a la température de 0 Kelvin.

10
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2.2. lonisation thermique
A température ambiante, I'agitation thermique prue la rupture de quelques liaisons covalentes
- 1 e participant a ces liaisons acquiert I'énergie mpitter I'atome auquel il était lié
il devient porteur de charge libre, autorisantirculation d'un courant électrique.
- le cristal semi-conducteur est alors un mauaant.

L'atome de Si qui a perdu un en'est plus neutre- il est alors devenu ion +.
o &— e libre

@ &— on+

Ce phénoméne n'intéresse que trés peu d'atong®is @esur 16° & 27 °C).

2.3. Recombinaison
L'ionisation thermique conduirait a terme a I'sation de tous les atomes de Si, si elle n'étaicpepensée
par un autre phénomene, les recombinaisons :

Un e” arrivant a proximité d'un ion + de Si peut étrptégpar celui-ci qui redevient un atome neutre
- liaison covalente rétablie.

2.4. Notion de Trou

Soient les 3 états successifs :

e | | e+ | | e | |
ez
| | I | |
| | | | | |
Etat 1 Etat 2 Etat 3

Etat 1 : lonisation en A.
- e~ libreg

Etat 2 : lonisation (encore) en B.
e libre g

Etat 3: Recombinaison deen A.

charge > 0 portée par I'ion + de-AB
troude A~ B (trou = absence d'¢

Etat Final par rapport a I'Etat Initial : e~ deB- A
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3. Semi-conducteur de type N

Il est obtenu en dopant le cristal de Siliciunmir#eque (par injection dans le cristal) des atoayesit 5 € sur
leur couche périphérique (Phosphore, Arsehis) ).

4 de ces 5 & sont mis en commun avec les atomes Si.
Le 5 éme €, inutilisé, est trés faiblement lié a I'atome dap@s), donneur d' € libres.

— Les atomes donneurss) s'ionisent.

"O=0 7 O

HOENCENOR
I I I

A température ambiante, la quasi totalité des asodonneurs s'ionisent.
Ce phénoméne se superpose a la création de pairesou par les atomes de Si.

Quantitativement :
La concentration en atomes donneurs (le djpesjale 1 impureté (1 atome ds) pour 16 & 1¢ atomes de Si.

A27°C: [lionisation thermique intéresse Gnaés de Si sur 19,
- Nombre de pairese trou << Nombre d' elibérés par les atomes donneurs.

On a la représentation du barreau de semi-congludéestype N :

. . o (] . L, . . .
+ + + + ei lons + fixes de As liés au réseau cristallin
° ° . ° éi e’ libres des atomes donneurs (As) (porteurs ritaij@s)
+ + + +
oe %7 Pairee -trou du semi-conducteur (trous : portenirsoritaires)
° ° o °
+ + + +

Si I'on considére les porteurs mobiles de charge :

- Les € libres apparaissent en grand nombse porteurs majoritaires- Le semi-conducteurs est de type N.
- Les trous de paires e trou sont trés peu nombreux. porteurs minoritaires.

Remarque :
L'ionisation d'un atome d¥\contrairement a celle d'un atome de Si ne comésta la création d'un trou, car
les atomes donneurs ionisés voient &er leur couche périphérique.
4. Semi-conducteur de type P

Il est obtenu en dopant le cristal de Si avecad@ses ayant 3 esur leur couche périphérique (Bore, Indium).
On a la représentation duale du semi-conductetypaeN :

o o o o %f Trous mobiles des atomes donneurs (porteurs mejes) — semi-conducteur type P
os &—1— Paree” -trou (e : porteurs minoritaijes
[¢] [¢] [o] o]
— — - — e— lons - fixes de Bore liés au réseau cristallin
[¢] 0 o) [o]

3. 12
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5. Conduction des semi-conducteurs

Dans un semi-conducteur isolé, les porteurs degehaobiles se déplacent de facon désordonnée esetas; ne
permettant pas d'observer de circulation de chardiéshelle macroscopique.

Sion apphque unddp (différence de potentiel) V aux bornes d'un seaometicteur, il apparait dans celui-ci un champ

eIectrlqueE qui favorise le déplacement des trous dans leders et celui des emobiles dans le sens opposEa
du fait de :

E=- gradV
F=qE

9

E—>

+] -
!
vV &—
Semi-conducteur o ¢
o Trou

E—
6. Diffusion

Soit un semi-conducteur de type N et supposonpguean procédé quelconque, on accroisse la caadient en
trous dans une région du semi-conducteur.

- Ces trous se déplacent en tout sens mais destetke que statistiquement, la concentration arstsoit la
méme en tout point du semi-conducteur.

Ce phénomene d'homogénéisation de la concentigitippelle la diffusion.

3. 13
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TD 3. SEMI-CONDUCTEURS. DIODE

SEMI-CONDUCTEURS - DIODE

1. Fonction logique a diodes

En prenant comme convention : (signaux logiquek Eld’amplitude binaire 0 ou 5 Volts)
Signal logique 1= Tension d’amplitude comprise entre 2.8 Volts &t\Bolts
Signal logique 0= Tension d’amplitude comprise entre 0 Volt et 2@ty

compléter les tables de vérité suivantes, et ddarfenction logique réalisée (Diodes réelles, Isel.6 Volt) :

+ 5V
6R

D1
H o
N
D2
N D2
. ——
E, »E2 =0 ou 5Volts Contir El
1r s E2
R=1kQ E2 S
D, & D, Diodes 1N414 —_ = —
Figure 12 Figure 13
El |E2 |D1 D2 S S El |[E2 |D1 D2 S S
(bit)| (bit) Bloguée(B) / | Bloquée(B) / | (Tension (Logique (bit)| (bit) Bloguée(B) / | Bloquée(B) / | (Tension (Logiqy
Passante(P) [ Passante(P) Réelle)(V) | (bit) Passante(P) | Passante(P) réelie) (V) | (bit)
alo 0 a|0 0
b0 |1 b|0 |1
c|l 0 c|1 0
dj1 |1 d|l1 |1
Fonction logique : Fonction logique :
2. Circuit a diodes
On considére le circuit ci-dessous (circuit a d&)dians lequel les deux diodes & D, sont tout d’abord
supposées idéales (tension de seuil nulle) :
D 5 D
1 _ )S 2
% | S |
e R2
2.1. Donner la caractéristique de tension a vide dotage: s= f(e) poure positive et négative
2.2. On insére en cascade avec le montage précédemtplificateur (inverseur) de gain en tension :
e Circuit s v
A:X:_ I:'2:I.+RZ dioaéies
S R,
Donner la fonction mathématiqgereliantv ae: v =g(e).
2.3. Donner la caractéristiqgue= g(e) a vide en tenant compte cette fois-ci du seusldledes (0.6 Volt)
2.4. Quelle valeur donnere&pour pouvoir négliger l'influence du seuil des ais@
TD 3. 1
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3. Modulateur a diodes

On consideére le systeme de la figure 3 dans ldgaealiodes sont considérées comme idéales (tedsisruil et
résistance directe nulles) :

? ! Klf . u(t)
D D
e(t) ON 1 2 T +U
- of) <j 7 v(t)
—20 p” 20 ? D3 - D4 0] H H H t
‘ u(t) (Kz -U U U U L Figure4

Figure3 5—

L'interrupteur K étant ouvert, la tension d'entr&®) est sinusoidale de pulsation: e(t) = Esin(Qt)

L'interrupteur K étant ouvert, la tension de commande (porteu@egst un signal carré de pulsatior»> Q
(figure 4).

A l'instant initialt = 0, on ferme les deux interrupteursé{ K,.

1. En répertoriant les valeurs a¢) caractéristiques pour les diodes, déduire lesisleorrespondantes de
v(t).

2. Représenter sur un méme graphe, I'évoluticeftilet dev(t).

Note: Les générateurs(t) etu(t) ont une résistance interne telle qu’ils peuveppsuter un court-circuit de leur sortie.

TD 3. 2
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TD 3 ANNEXE. SEMI-CONDUCTEURS. DIODE

1. Redressement avec filtrage

- Tracer la réponsu(t) au signale(t) = E [$inat du systéme : (redressement double-alternariag)fil

(les diodes sont supposées idéaesans seuil))

D, N~
L1
e | (Sans condensateur, on a un redresseur doublazaite)
D, >
ei] o ol [JRT° |l
2 - ul| IR
[ et | Dy,
LT

Le condensateur aux bornes de la charge réalfdzdge, permettant de disposered’un signal quasi continu.

L'avantage de ce redresseur double alternanceapport a celui-ci :

Redresseur double-alternance Redresseur doubleaitss filtré

est de réduire I'effet de seuil de moitié. Lamvénient est de nécessiter 2 alimentations.

2. Modélisation d'une diode

1. Modéle idéal

Donner les équations de fonctionnement du mddékd d’'une diode :
i

2. Modeéle semi-réel

Méme question pour le modele semi-réel d'une liod
i

\"
ol

Tension de seuil E; = 0.6 Volt pour une diode au silicium.

3. Modeéle réel

Méme question pour le modéle réel (linéarisénpairceaux) d’une diode :

! a

ol g

TD 3.
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3. Redressement
Soit le signal & redresser : e(t) = E [€osat

Les diodes sont d'abord supposées idéaessaifs seulil) puis réelles gvec seuil).

- Smple alternance i - Double alternance

e

- Tracer les réponsds (t) (simple alternance) é1, (t) (double alternance) au sigr‘dt) :
- Calculer la valeur moyenne de, (t) et de U, (t) ainsi que leur valeur efficace.

4. Montage stabilisateur élémentaire

Le dispositif suivant permet de maintenir aux lesrde la chargdR; ,la tensiorlJ sensiblement constante lorsque
le courantl , qui la traverse varie entre 0 kf,.... , la tension d'alimentatid variant entreE_;
R I

u
I

aetE

D\

E pil

Calculer la Résistance de Ball&stle telle sorte que le courahs dans la diode Zener reste compris erhgi(na et
IZmax , quelquesoit le fonctionnement (c'est a dire demgonditions les plus défavorables), la tenklaestant
constante et égaleld, .

(IZmax : courantl, au dela duquel la puissance que peut supportiodie Zener est trop importante).

5. Temps de commutation d’une diode
Donner les réponsé-s(t) eti, (t) du systéme suivant, au sigle(lt) :
- dans le cas de la diode idée(li:—;(t))
- dans le cas de la diode rée(lig (t)) .

i et
M E1 -
eT R TU 0 t
t t
- E2 0 1

TD 3. 4
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TP 3. DIODE

1. Matériel nécessaire

- Oscilloscope

- Générateur de signaux Basses Fréquences (GBF)
- Alimentation stabilisée ( 2x[ 0-30 V] + 1x[5 V]... )
- Multimétre

- Moniteur MS05 (plaquette de cablage)
-Cébles: -1T,1BNC-BNC, 1 BNC-Banane, 2 sandecilloscope, 6 fils Banane, petits fils.

- Composants : - 1 Résistance 100 (1/4 Watt)
- 1 Résistance 120 (1/4 Watt)
- 2 Résistances 20  (1/4 Watt)
- 3 Résistances XXk (1/4 Watt)
- 1 Condensateur 1Q%
- 4 diodes 1N4148

2. Notation du TP
Faire valider par le professeur en fin de sédimesemble étude théorique et compte-rendu de mkatipn.

3. Etude théorique
3.1. Redressement mono-alternance

- Comparer les 2 circuits suivants de redressemeno-alternance en tracant leur réponse
u(t) a un signal sinusoidal (diode supposée d'alEdie puis réelleseuil 0.6 Volf) :

e
E— [N

E =4 Volts R QZ D
f =100 Hz e(t) = E cos(27 f t)T D u(t) e(t)T R u(t)
R=1l0 |
D Diode 1N414 Figure 1 Figure Z
- Que se passe-t-il Bi< 0.6 Volt ?
- Méme question avec les 2 circuits suivants :
L M
R % o
e(t) = E cos(r f t) T D ‘ Tu(t) e(t) T R Tu(t)
Figure & Figure 4

3.2. Détecteur de créte (Redressement mono-altamce filtré)

- Tracer la réponsg(t) a un signal sinusoidal. Lien entrét) et la créte£ maximum) dee(t) ?
(diode supposée d’'abord idéale puis réséeil 0.6 Voly) :

E =4 Volts K] ‘
f =100 Hz 5 T
R=1kQ et)=E cos(2ﬂft)T RI | C Tu(t)
C=100pu F l T

D Diode 1N414 Figure £

TP 3. 1
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3.3. Redressement double alternance

- Tracer la répons&(t) du circuit suivant a un signal sinusoidal
(diodes supposées d’abord idéales puis régkasl 0.6 Volf) :

D D
%

E =4 Volts e(t) = E cos(2T f t) Ao B

f =100 Hz it r D
D 3

R=1ka 2

3 i M .
D1 a D4 Diodes 1N4148 Figure €

3.4. Détecteur de créte a créte (Redressement timialternance filtré)

- Tracer la réponsgt) a un signal sinusoidal. Lien entré) et la crétef maximum) dee(t) ?
(diode supposée d’abord idéale puis rés#eil 0.6 Vol}) :

Dl XE & D4

E =4 Volts AL R B
f =100 Hz e(t) = E cos(27 ft) c
_ .
R=1kQ b D3
C=100pu F ZZE
R . M .
D1 a D4 Diodes 1N4148 Figure 7

3.5. Redressement double alternance pondéré

- Tracer la caractéristique = f (€) du circuit suivant dans le cas é& = R
(diodes supposées d'abord idéales puis réghasl 0.6 Voly).

- En déduire, toujours avel®, = R, la réponse du circuit & un signal sinusoidal :

D D

1 u(t) 2
%
E =4 Volts e(t) = E cos(27 f t) As> B
f =100 Hz 5 i r
R=1kQ Rlz R 1 1
N . M °
Dl a D2 Diodes 1N4148 Figure €

3.6. Limiteur a diodes

Limiteur positif
Soit le limiteur positif suivant. Tracer sa répen(t) & un signal sinusoidal
(diodes supposées d’abord idéales puis réedlesil 0.6 Volf) :

1
L
R

V =10 Volts
E =4 Volts v(t) = V cos(277f 1) D u(t)
f =100 Hz !
R=1ka E T
D, Diode 1N4148 Figur'eg

TP 3.
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Limiteur positif et négatif
Soit le limiteur positif et négatif suivant. Teacsa réponse(t) a un signal sinusoidal
(diodes supposées d’abord idéales puis réedlesil 0.6 Vol}) :

[ 1
L]
R
V =10 Volts
E =4 Volts v(t) = V cos(27Tf 1) D D u(t)
f =100 Hz 1 2
R=1kQ E E
D, a D, Diodes 1N4148 . -+
,ab, bioaes Figure 10

Limiteur positif pratique
Dans la pratique, plutot que d'utiliser des géteurs E de limitation peu pratiques, on utilise
des diodes, chaque diode étant équivalente &nérgteur E = 0.6 Volt.

Tracer la réponse(t) du limiteur suivant & un signal sinusoidal (diodéles (seuil 0.6 Voly) :
1
| I—
R
Dl
V =10 Volts v(t) = V cos(27Tf t) u()
f =100 Hz
D
R=1k 2
D, & D, Diodes 1N4148 Figure 11

3.7. Fonctions logiques a diodes

En prenant comme convention : (signaux logiduBs = d’amplitude binaire 0 ou 5 Volts)
Signal logique 1= Tension d’amplitude comprise entre 2.8 Volts &t\Bolts
Signal logique 0= Tension d’amplitude comprise entre 0 Volt et 2@ty
+ 5V
6 R

compléter les tables de vérité suivantes, et @iolanfonction logique réalisée :

D1
N D1
§ K
D2
N D2
— . El 4 —K—
E, E2 =0 ou 5Volts Contir |:| R El
R = 1 Q E2 S EZT s
D, & D, Diodes 1N414 —_ = —
Figure 12 Figure 13
El | E2| D1 D2 S S El | E2| D1 D2 S S
Bloguée(B) / | Bloquée(B) /| (Tension| (Logique) Bloguée(B) /| Bloquée(B) /| (Tension| (Logique)
Passante(P) | Passante(P)| réelle) Passante(P) | Passante(P)| réelle)
0 |0 0|0
0 |1 0|1
1 |0 11]0
1 1 1 1
Fonction logique : Fonction logique :

TP 3. 3
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4. Etude expérimentale

4.1. Test de diode (en cablage uniquement)

Utiliser le multimétre en Ohmmetre et mesurer Ksténce directe et la résistance inverse en cbooatinu des diodes
1N4148 et des diodes Zener BZX 4.7 Volts.

Si les diodes sont bonnes, le rapport résistanezsa sur résistance directe est supériel@pbur les diodes

normales et de I'ordre de 2 pour les diodes Zener.

(la résistance directe est élevée et ne correspasa la résistance dynamique faible de la diodsguae car en position Ohmmetre, la polarisation se
fait & une tension inférieure au seuil des diodes).

Renouveler le test en position « diode tesPk)(pour obtenir la tension de seuil des diodes.

4.2. Redressement mono et double alternance - Détmar de créte et de créte a créte

Comparer a la théorie la répongé) (représentation temporelle) des circuits Bggires 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 et(Bablés et
simulés) :

- Visualiser simultanément(t) et le signal d’entrée(t).
- Indiquer pour chaque figure les instants pounuess la (les) diodes sont passantes (ou bloquées).
- Déduire la valeur du seuil des diodes utilisd@¢4(148).

(Attention : Pour les montages déigures 6, 7 et 8la tension a mesurer est flottante (la référefesepotentiels n’est pas la référence commune
(masse) : elle ne peut pas étre mesurée directgroantun montage cablé dont la référence est rallégerre (car il y a court-circuit par la teree,
GBF et I'oscilloscope ayant leur masse reliéetari@ par mesure de sécurité) mais par différeratation de Chaslesloi des mailles) )

4.3. Limiteur a diodes (facultatif)

Comparer a la théorie la répong#) (représentation temporelle) des circuits Biesires 9, 10 et 1{cablés et simulés).

4.4. Fonctions logiques a diodes

Comparer a la théorie la réponse S des circuit§ideses 12 et 13cablés et simulés) :
Remplir les tableaux correspondants expérimentaleme

Rangement du poste de travail
( 0 pour tout le TP sinon)

ANNEXE TP
DOCUMENTATION DES COMPOSANTS

DIODE (Sauf exception !)

L T
N
1
A K
Anode Cathode
LED (Sauf exception !)

a

7
N
V1

A K
Anode Cathode

TP 3. 4
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4. TRANSISTOR BIPOLAIRE. TEC
TRANSISTOR BIPOLAIRE
En régime de fonctionnement linéaire, un transistobipolaire est un amplificateur de courant commandén

courant. En commutation (régime saturé/bloqué), c'st un interrupteur commandé en courant.

En régime de fonctionnement linéaire, un TEC (transstor a effet de champ) est un amplificateur de caant
commandé en tension. En commutation (régime satutdbqué), c’est un interrupteur commandé en tension.

1. Description et symbole

Le transistor bipolaire, encore appelé transigtimnctions, est formé par la succession de 3 semiucteurs,
respectivement de type NPN (transistor NPN) ou thfsistor PNP) a 'aide de 2 jonctions P-N :

Transistor NPN Symbole
E C cln
(Emetteur) (Collecteur)
(Sortie) (Entrée) B P
B
(Base) N
(Commande E
Transistor PNP Symbole
E C Clp
(Emetteur) (Collecteur) N
(Sortie) (Entrée) B
B (Base) p
(Commande E

Coupe d'un PNP

B |E |
I I
PlN
oxyde de ****$ 50
P
T
e

0.3 mm

silicium
(isolant) M

>

Le transistor n'est pas symétrique : les jonstiBase-Emetteur et Base-Collecteur ne sont patiqdes
(dopage différent). (Les termEmetteuretCollecteurs’entendent vis a vis des électr@ésission -collection d’g).

La fleche sur le symbole indique le sens passanirént) de la jonction Emetteur-Base; elle regéreutre
I'émetteur.

Le transistor edtipolaire, c'est-a-dire que 2 types de porteurs de chaegepbrteurs majoritaires et les porteurs
minoritaires) participent a la conduction.

2. Effet Transistor

Les 2 jonctions P-N du transistor ne constituexst pniquement la juxtaposition de 2 diodes, cat ane tranche
centrale de faible épaisseur, lorsque la jondiioretteur-Base est polarisée en Direct et la jonddiollecteur-Base
polarisée en Inverse, les charges libres de I'EBuesont accélérées vers la Base et, pour la pjupdraversent
rapidement pour étre captées par le potentieladeceur : (une simple diode ferait que la Beapte ces charges)

Exemple : NPN

_ : charges libres (électrons)
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Cet effet Transistor a pour conséquence le fagalevoir contrdler a l'aide du courant de baselativement
faible, un courant de collecteybeaucoup plus important.

3. Polarisation des jonctions

La polarisation précédente : jonction B-E en Ltietgonction C-B en Inverse pour avoir I'effetrisistor :
(Jonction P-N en direce P au + de I'alimentation et N au - de I'alimeidat Jonction P-N en inverse P au - de 'alim. et N au + de I'alim.)

Exemple : avec un transistor NPN

peut s’obtenir & I'aide d’une seule alimentatibdes résistances dont le role est de fixer letmen
fonctionnement du transistor (puissance, régiméslire ou de commutation) :

Exemple : avec un transistor NPN

Polariser un transistor consiste a fixer les valel@s courants et tensions de repos du tranaistes valeurs dites
de polarisation (ou de repos, ou encore de fometiment) telles qu’ensuite, en présence d’un sigxtakieur les
valeurs de ces courants et tensions varient ad@uge point de repos.

Ce point de polarisation conditionne largement leégime de fonctionnement du transistor
(un peu comme par exemple un sportif qui doit séé&dfer (se placer au bon point de fonctionnemevdhptle déroulement de I'épreuve, ou
bien encore un alcoolique qui doit avoir ses tvaises d’'alcool pour étre « d’attaque »).

4. Relations fondamentales

Lorsque la jonction B-E est polarisée en Diredagonction C-B est polarisée en Inverse, on adéions
suivantes :

Ilc=Blg (effet transistor) (en régime linéar@amplificateur)

B = Constante [ estle gain en courant du transistor; c’est umacatéristique du transistor.

B>>1

e=lc+ls=@B+1)ls =Bls=Ic
La constant@ varie sensiblement selon le type de transisttestlégerement suivant I'échantillon de transistor
dans un type donnén fait,  diminue avec la fréquence, a partirdé MHz : 3 # Cte B =f(w)).

Ordres de grandeur pour un transistor de type aldet non de puissance) :

ls = 10pA
e = 1 mA
B = 100
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5. Modele d’Ebers-Moll (en régime linéaire)

Transistor NPI Transistor PN
C C
(N) cl| ®
le lc=Blg I le le=Blg
= B B = B
N S
l,i W\VBE (N) ] IIE q\VBE
® EV e =B+D)1, ®) EN I =B+D)1,

(le générateur de courant n’existe que si lestsaor est polarisé, et de telle sorte a avoifdigfansistor).

6. Caractéristiques du transistor bipolaire

On peut voir le transistor comme un Quadripélem@e c’est en réalité un tripdle, il faut mettre uleeses
connexions en commun entre I'entrée et la socti®dadripdle :

Exemple : Emetteur Commun (montage le plus ytilisé

2 autres montages sont possibles : - Colle€@ennmun
- Base Commune

- T _ Vee = f (15, Vee)
Le Quadrip6le peut alors étre déterminé par lkedioas :
le =f(l5,Vee)

Ce sont des fonctions de 2 variables, donc déque des surfaces dans un espace a 3D.
Pour avoir des courbes 2D, il faut paramétrerastivine variable.

Caractéristiques 4-Quadrants pour un transistortgige signal monté en Emetteur Commun (Exemple 2y22

\

lc (MmA) Hyperbole de puissance (claquage)
OVge > Ve min

1, =TOA
|, = 60LA
s =50LA

. =Cte (=41
C ( ﬁ B) IB - 40/,A
s =30LA
s = 20LA
Iz =10LA

le  (LA) épartirBde lg =1g min=5zA
100 5 10 15=0 Vee (Volty

Vy=Cte (= 0.6 Volt)
Ulg>1g min

UVee > Ve min

Caractéristique d'une diode Y/ |
se  (VOIty
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7. Régimes de fonctionnement du transistor
Prenons I'exemple du montage le plus utilisé, émtage Emetteur Commun :
+E

Le point de fonctionnement (ou encore point depsédtion) se trouve a l'intersection du réseauatactéristiques
vu précédemment et des équations de polarisationahtage :

- Equations de polarisation :

1 E=R Il.+Vs Cette relation donne I'équation de la droitectarge statiqué  :
V, E
Ag o ¢ =——CE + —
Re R

@ E=Rg lg+ Vg
|

Ona: E=R; 7§+O.6 si Ry est bien choisiex(telle quel ; > 1 ; min, autorisant
I lc t Voo =0.6 Volt)
g =—— et Vg =0.6Vo
B
e
E
R S
a lg =Cte
AS
®
ls ®
o 'r. VCE
E
VBE

La polarisation fixe les valeurs dg, , |- , Vg etV au point de fonctionnement

P= (IBO e, Vee, Ve, ) a l'aide du réglage de l'alimentatidn et des résistances.

On distingue 3 régimes de fonctionnement diraent fixés par le réglage du point de polarisation

- Fonctionnement elmplificateur (ou encordinéaire) (point P en@) e =01,
- Fonctionnement eéBommutatiorde Saturation (point P en©) e <ply
- Fonctionnement éBommutatiorde Blocage (point P en) : 1.=0
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- Remarque :  Avec un transistor PNP, on a les mémes relatimass bien évidemment avec :
Vge <0 (Vge =-06Volt enrégime linéaire) etl, <O :

- Fonctionnement eAmplificateur (point P en@) (Régime linéaire) :

P est choisi dans la partie horizontale des caratitires | . = f (V).

Le transistor est un amplificateur de courahy & 51 g ) commandé par le couratt; .
Ce régime est dit linéaire caron s = S 1 5 .
En outre, en régime linéaire on ¥ = 0.6Volt (pour un transistor NPN).
Enfin on fixe généralement = E /2 (classe A) pour autoriser une excursion maximaléadortie sans distorsion
(amplification maximale).
- Fonctionnement en CommutaticalQterrupteur)

-Saturation : (point P en'\2/)

P est choisi dans la partie verticale des caratiguiss | . = f (V) : tout accroissement di, est sans effet suk. .

Le transistor saturé est un interrupteur ferméee@uillecteur et Emetteur: E E

Ona:Vee =Ve g =0

VC E

Condition de saturation/ ! ¢ (: | Csat) <Pl

Onaaussi (pour un NPN) V. > 06Volt Vg = 0.7Volt suffit a saturer le transistor).

-Blocage: (point P en)

P est choisi sur I'axe d¥/ .

Le transistor bloqué est un interrupteur ouventee@ollecteur et Emetteur :

l.=0
Ona: ¢
{leo

Condition de blocage|lg =0] oumémel, <O pourunNPN [; >0 pourunPNP).

On aaussi (pour un NPNM,: < 0.6Volt Vg = 05Volt suffit a bloquer le transistor).

Enfinona:V =E
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- Exemple : Commande d’'un moteur pas a pas (fomeément en commutation) :
+E

.V=0: Thbhloqué: 1=0: € non activé
.V=E: T saturé (sibkuffisant) : € activé

€ est un enroulement du moteur pas a pas. Le rdee msistance de Collectelr est ici joué par
I'enroulement car celui-ci possede en outre de son inductameerésistancdR (généralement de

I'ordre de la centaine &). La polarisation en saturation de T nécessételf permettant de calculdr,

(ona:l IE)
1=5)

Il faut en outre insérer une diode D dite daertibre pour évacuer I'’énergie emmagasinée par

. _ di(t) I
I'enroulement (self) (sinon la tension aux e la sele(t) = — L—t tend vers l'infini en

commutation— flash (destructeur) de tension aux bornes delfa:s

8. Fonctionnement du transistor en amplification

Exemple : Montage Emetteur Commun
Le principe d’un amplificateur a transistor casj une fois le transistor polarisé au point detionnement

P= (IBO e, Vee, Ve, ) pour une amplification, & utiliser le fait qug. = S 1 ; en ajoutant &

lg =1g,, uncourant, li€ au signal & amplifier.

On obtient en sortie un couraht = | Co +i, ol i, estddau signal a amplifier et se trouve angppfar
rapport éib du fait de la relation c= yea B - ic = [ p car |CO = gl g, (régime de polarisation en linéaire).

Transistor polarisé Amplificateur a Transistor
+E

77

lg =lgt); i,=i,8)

avec: Jlc =lct) 1.=i0)
Vee =V, (F0.6VOI) Ve =V + Vee = Vee(t); Vi = Vi dD
Vee :VCEO Vee :VCEO * Ve Vee = Vee():; Vee = Vol 9
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Le condensateur,;G un rbéle de mélangeur : il permet I'ajout du sign(t) a amplifier, a la polarisatioh/BEO :

Ampli. avec entrée (Polarisation + signal a amgili

+E
Ampli. sans entrée (Polarisation seule B
+E < I lg=lg,* b
Rg | v () — | 2
| Bg < T - -
Bo VC VBE_VBE0+Vbe Ve V(:1
1 777
TVBE V¢ = Cte égale a I'offset (éventuel) de ve (t) (gbate C1
o c,= e égale a l'offset (éventuel) de ve (t) (gkate C1)

Rappel : Sommation (1) de 2 signaux Gauch&) et Droit ©) : (Conversiorstéréo - monopar mixage)

G
DE@% M:% (Th. de Millman) M:D;rG (R=R, )

G
M
( Le circuit: D } réaliserait un court-circuit entt@etD : M = min G,D) ).

L’avantage d'utiliser un condensateur comme ingpee de sommation plutét qu’une impédance quelamnqu
consiste dans le fait qu’'une éventuelle compesemttinue dans le signal d’entrégty serait éliminée, et
n'affecterait donc nullement la polarisation. &mtrepartie, par rapport a une impédance de sapmat
purement résistive, un condensateur a un compertedépendant de la fréquence, conditionnant k&insi
Bande Passante de I'amplificateur.

Le condensateur,@ pour rdle d’extraire du sign¥|.c la composante continue de polarisat’itﬂ(g50 pour
donner le signal amplifié ().

V. max (sinondistorsior)
—

Nt

lc (mA)

g

Vee (Volts

A, Droite de charge dynamique : elle est obtenue cofardeite de charge statiqu ¢
mais en faisant intervenir en plus les élémentanaidérer en dynamique : iaL
(en statiqueRL n'intervient pas). Elle egigrée % a P pris comme origine.

P= (| 8, 1l c, Ve, Ve, ) Point de polarisation
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Les condensateurs de liaisonef G éliminent donc le continug(offset) (ils se comportent comme des circuits

1
ouverts pour un signal contira @e pulsationce = 0) ('impédance d’'un condensateur C &t = C— ).
ICw
Leur valeur est choisie de telle sorte qu'il€smportent comme des courts-circuits en dynamigue # 0),
pour ne pas filtrer les basses fréquences dalsitientrée y(t) (Cy) et de () (Cy).
Par exemple, avec le choix €100uF, C, se comporte quasiment comme un court-circuit deés t2 100Hz
1

1 aw=0: ‘ch‘ =co  (circuit ouvert)
“jcw =,

Cw aw=6280rd /s (f = 1kHz): |z |~ 130

9. Classes d’amplificateurs a transistor

Amplification Classe A
Le Point de repos(de polarisatiors de fonctionnementl est choisi é\/CEO = E/ 2, de telle sorte &

permettre une excursion maximale pour I'amplifica:

Excursion maximale E/2
Inconvénient : mauvais rendement de puissance.

Le temps de conduction, en appelant T la pénihdsignal sinusoidal d’entrée, est de T.

Amplification Classe B

Le Point de repod® est choisi é\/CEO = E (blocage).

Excursion maximale E

L'excursion maximale est maintenant E mais lagistor ne conduit que pendant T/2.

Il faut un second transistor (de type PNP) pasueer I'amplification pendant I'alternance négatilu signal
sinusoidal d’entrée, ce second transistor étaatissi polarisé en classe B. C'est le montageh-pull:
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Montage Push-pull a 2 alimentations Montage Push-pull a 1 alimentation

(la 2nde alim. est remplacée par un Condensatede @rte capacité)
(C se charge pendant une alternance et sert de.gikmént la 2nde)

— E
Charge E
L
R
: L —LE

ve® v,

Avantage par rapport a la classe A : meilleur eenent de puissance.
Inconvénient du push-pull a 1 alimentation : May# limité en fréquence car C met du temps a sgeha

Amplification Classe C
Le rendement est encore accru par rapport @asselB. (Temps de conduction du transistor < T/2))
L'amplification classe C est principalement s#éié en HF Hautes Fréquences).

"
Ve (t)T E B

Amplification classe D
Utilisé en régime impulsionnel. Excellent rendeimne

+
R, L —Cc| v

10. Schéma équivalent du transistor en dynamique auBasses Fréquences (BF)
(non valable pour le continu puisque seules les viations des signaux sont prises en compte)
Principe
Chaque signaK grandeur) est remplacé par sa variation en fomctiotemps (dynamique pure), pour permettre le
calcul de cette derniére. La composante contieges@ynaux (polarisation, ou encore statique) egiltée (elle est
connue par I'étude de la polarisation). Le sigmathplet peut ensuite étre reconstitué comme sonante d
composante variable déterminée par la méthodeltknsa équivalent et de la composante continue ldeigation.

Cela revient a effectuer un changement de repepeamant pour nouvelle origine non plus 0 majsdiat de repo$

- les constantes (dues a la polarisation) sonh#dées, et seules les variations par rapport ant i@ repod®
interviennent. Seule la dynamique des signaurepsésentée. La polarisation gtatique des signaux) est occultée.

Schéma équivalent du transistor NPN aux BF posipktites variationsamplitude faible du signal d’entrée)
(linéarite)
On utilise les paramétres hybrides des Quadsgpdl

Iy / =vge=c®
Vi t . Lo
h, === =0 : carVge = C* quandV . varie (la dérivée d’une'Test nulle)
V../.
ce’ i, =0
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i
h, = (—cj =p : Gain en courant du transistor (de I'ordrel88)
Ib Vee =0
— ic A 1 _ . — (te L . o
h, =|— = —=0 : carl,=C" quandV varie:  Conductance du transistor o  résistance)

vV i,=0 '0

ce

On a donc le schéma équivalent simplifié :

Vbe r [] B|b VCe

E
% o= B+,

(schéma valable aux BF jusqu’en continu auquet cg, — | By ! [

C

—’Ico’ Vbe_’VBEO’ Vce—’vcng)

Détermination dé&

avg,=0 avee=C'*
I 1
Ona:lg = 75 = ,Z’ | .e™e= avec A = —% et |, : courant de saturation de la jonction B-E
- = I ;8 (r au point de polarisation) A =40 a température ambiante (25 °C).
c

Pente du transistor

EIIeestdéfiniepars=£=/1|C -~ S=401. a25°C.
r 0 0

11. Schéma équivalent d’'un amplificateur a transigir aux Basses Fréquences
Soit I'amplificateur a transistor (montage Emett€ommun) :

RB
ie IB C
£y | B

-

+E
Re
|c CZ
TVCE R
V.0 IEﬂ/ L v (1)
A

- Le calcul de la polarisation (calcul dg & R-) avec le point de polarisatid# souhaité, fournit la droite de
charge statiqua; .

La résistance de charge Rintervient pas pour le calcul de polarisation (€t G) circuits ouverts en continu).
- Une fois calculée la polarisation, pour déteenies signaux en dynamique, plutt que de corsidés signaux

complets (polarisation + dynamique autour dedkarisation), on ne va considérer que la dynamayieur du
point de polarisation, les valeurs constantegalarisation étant préalablement connues.

La méthode consiste ainsi & ne considérer, ldamentage amplificateur, que la variation desaign(les
signaux constants sont donc annihilés).

4. 10
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Le schéma équivalent du montage Emetteur Commumgtiant donc de déterminer la seule dynamique des
signaux autour du point de polarisati®nest donc le suivant : (les condensateyrst@, , de forte valeur, se
comportent quasiment comme des courts-circuitstiepdiune fréquence du signal d’entrée de I'ordes100 Hz) :
(Cet amplificateur n’est pas destiné a amplifiecdatinu)

v (0 RBD i VbeTr " TVCE RCD RL] v ()

(dynamique seule) 'e_ @+ 1)i b
777
V.
On obtient immédiatement le gain en tension dept Emetteur Commun: A, =—== —S( R // R)
Ve
. . o : V.,
La droite de charge dynamiqdk, a pour équation, = f (v,.) : JAYR .=~

(R//R)

(elle est basée dans un repére dont l'origin®pest

12. Schéma équivalent du transistor aux Hautes Frégnces (HF) (Schéma de Giacoletto)

Le schéma équivalent du transistor aux BF coratribuver, pour 'ampli. Emetteur Commun par exa gain en
tension constant quelque soit la fréquence dwakijentrée. Or, d'apres la théorie de la relajwitn systéme
physique (ici I'ampli.) ne peut répondre instadtaent (sa vitesse inférieure est inférieure a cll&a lumiere: un
systeme physique n'est pas infiniment rapidejuigtraduit en fréquence, signifie que la BandssBate de
I'amplificateur ne peut étre infinies(un signal de fréquence infiniment grande ne peatépassé » par 'ampli.).
- |l faut faire intervenir dans le schéma équivaintransistor des éléments (L,C) dépendant dédmence et
témoignant de la chute du gaf du transistor lorsque la fréquence augmente.

C’est le schéma de Giacoletto, utilisé pour les:HF (le gain en couranf devient une transconductancg, )

r
B ip by B

b'c
LI 1
U 1 ‘
Vbe “ T [] e Vb Im Vb'e@ [] fce Tvce
| .

13. Schéma équivalent du transistor PNP aux Bassegquences
Transistor PNP

E
Aig= @i,
14. Résumeé
Le transistor bipolaire est un amplificateur dereoti (i, = i, ) commandé en courari,( ).
Sa résistance d'entréen’est pas infinie (elle est méme faible).

Son utilisation est limitée dans le domaine de Fa(btuit).

On verra, en comparaison, que I’Amplificateur Ofiéranel est un amplificateur de tension commandéipa différence de tensions :
Ve = AV, —V)
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TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP (TEC) (FET)
Le Transistor a Effet de Champ (TEC) ou encordransistor unipolaire existe en 2 types de technologie :

- TEC ajonction : JFET (Junction Field Effect Transistor)
- TEC a porte isolée :  MOSFET (Metal Oxyde Semi-conductor FET)

Le TEC est unipolaire : 1 seul type de porteurshtirge participe a la conduction.

Contrairement au transistor bipolaire qui est camaé en courant, le TEC, bien qu’également générdie
courant, est quant a lui commandé en tension, sbotnom de Transistor a Effet de Champ.

1. JFET
1.1. Description

Il en existe 2 sortes (comme pour le transisipolaire) :

TEC acanal N £ Transistor bipolaire NPN )
TEC a canal P £ Transistor bipolaire PNP )

Exemple : TEC Canal N (Vue en coupe)

S G D
S : Source Source (¥ Emetteur du transistor bipolaire) | | |
G : Grille(ou Porte) Gate (= Base du transistor bipolaire)
. . _ . . . N+ P+ N+
D : Drain Drain (= Collecteur du transistor bipolaire)
B : Substrat Bulk ( Généralement relié a la Source) %
r/): Zone de Transition =
(N+ : Semi-conducteur N fortement dopé) |_
(P+ : Semi-conducteur P fortement dopé) B

La commande est la Grille.
En général, le Substrat est relié a la Sounéar(e potentiel)

Symbole :
TEC Canal N
D
G
S
TEC Canal P
D
G
S

1.2. Fonctionnement en amplificateur

Pour avoir un fonctionnement en amplificateurddiire ou de commutation en saturation), il faldgger la
jonction GS eninverse : Vgs <0 (pour un TEC canal N).

La tensiorVps doit étre > 0 pour que par le canal transitestdlectrons de la Source vers le Drain
(= collecteur d'électrons) Vps >0 (pour un TEC canal N).

4. 12
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Exemple : TEC Canal N : Polarisation TEC Canal P : Polarisation
I I
I I
G G D G G D
/ﬁ < /ZZ E ﬁ < ;Z E
e v\ e AN

GS l's /] GS I's

— T

Entrée Sortie Entrée Sortie

Pour un TEC Canal N :

Les électrons, qui sont les porteurs mobilestdeges, circulent donc dans le canal dont la largsu
controlée par la tensidrgs <0 :

SiVgs =0: le canal est a sa largeur maximale (ztengansition mini.) :Ip est maximal(Transistor Saturé)
(o =1 bes POUr une tensioNps suffisante).

SiVgs =Vp (<0): le canal est rétréci au maximum (zonérdesition maxi.) :Ip = 0 (Transistor Bloqué)

(Vp s’appelle la tension de pincement (du canal)).

Attention :  une tensionVgs > 0 est destructrice pour un JFET.

1.3. Caractéristiques du TEC

Exemple :  JFET de type signal (BF245) Canal N
Parametres:  V, =-6 Volts (V, et b, Sontdes caractéristiques du TEC)

lp,, = 5mA

Claquage des jonctions P-N

' (Avalanche) Claquage |G Claguage
e - VesT OV / /
! T -
_ ]? Veg=-1V
‘ V. _.=-2V
r Gs
| » O/O)/ Vegs V)
| P .6 Volt
‘ Ves™ 4V Zone
‘ =-5V d'utilisation
v 1 Ves V. 20)
Gs I I T TV o= Vp VDS V) GS
V) T 5 10 15 20 GS o =0 (0nA)

Région ohmique
(TEC = Résistance)

La caractéristiqud , = f (V) est quasiment une parabole (modéle exact & pl9S%h) :

V,
o =15 (1_ﬁ)2
SS Vp

La caractéristiqud ; = f (V) indique que le TEC posséde une résistance d'et¥éélevée :
lc =0 OVg<O0.

4. 13
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1.4. Polarisation du TEC (Statique du TEC)

Polarisation automatique :

(automatique cardn'a pas d'influence sur la polarisation (du faié 4 = 0). On prend néanmoins

Rs >> 1 pour avoir de bonnes performances en dynamagupolarise donc avec une résistance de Grille
Rs>>1: R; =1 MQ).

.Onprend R =1 MQ
.Commed=0,0na: p=ls - Vgt RsI;=—R1g=0 - Vi,i=—-Rgl, Q)
. Droite de charge statique :  E =(R; + R) Iy + Vi (A

|
D

L E/(R+R )
D S
Ss| Vs = 0
- Amplification (Point de polarisation pour amplifitton)

D L =
oA T\ VGS VGS
| | 0
| |
| ;
| =
|

Point de Repos : (VGSO Vog gl Q))

1.5. Amplificateur a TEC

Exemple : Montage Source Commune

Le TEC est commandé en tensioeg: s’ajoute é\VGSO pour donner une variatio\ilgs par rapport A/GS)
entrainant & son tour une variatignde | ; autour del b, » Proportionnelle a celle d, et amplifice.

d

Le gain du TEC estS=——. C’est en fait une transconductance (car homogédireverse d’'une résistance).
\'

i
gs

4. 14
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1.6. TEC en commutation

Exemple : Montage Source Commune

I
D
I
Dss F-- = Ve 0
E/ RD .~ Saturation
A
S Blocage
s
vV =V >VDS o : Point de fonctionnement
0 E VYes Yp

Equation de la droite de charge statiquefs)( E=R, I, +Vys

.SiVgs =0 Si on polarise &/ps 2 0 ona: I <lp,

(R est telle qués coupe la caractéristiqug = f (Vps) dans la partie verticale et
non horizontale, linéaire des caractéusts)

Le TEC est saturé.

D
D
G
= G
) s
Le TEC se comporte comme un interruptetmé entre D et S : S
Condition de saturation :
E _ L
Il faut donc— < | b Pourque le point de repos coupe la caractgusti
D
— , : E
I, =f (\/DS)| s v -0 dans sapartie verticale - Rp =
DSS
SiVgs =V, (uVgs<V,):  Vps=E I, =0
Le TEC est bloqué.
D
o 7|
G
= G
| )
Le TEC se comporte comme un interruptemed entre D et S : S
Applications
Commutateur analogique=(nterrupteur analogiques Echantillonneur)
Série : Paralléle (shunt) : Réper{Montage Série)

~, .o g R Ty
Vede Vede VTl r . .
0- 0- >
Vo1 s R, > Ve max v !
DSS
Vcge=0: TEC saturé : J£ 0 (montage série) / Vs = Ve (montage paralléle)

Vege= Vp: TEC bloqué : Y= V.(montage série) / Vs = 0(montage paralléle)

15
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Multiplexeur analogique

D T1s o
—ﬁ\f Veq 1 3 TECs identiquesT 1 T, T4
G D T2 s
A Veo 10
n Loy
Ves s
G
R
D
VCde 1 VCde 2 VCde 3
. Si Mege1, Vede2: Vedes < Vp ! \, =0 (les 3 TECs sont bloqués)
.Si Mge1 =0 et V¥ge 2, Vege 3 £ Vpi: Vs = Ve (T, saturé, 3 et T; bloqués)

1.7. Modéle Dynamique du TEC en dynamique aux Bass Fréquences (BF) (Dynamique du TEC)
(non valable en continu puisque seules les variatise des grandeurs sont prises en compte)

\' . .
Comme la résistance d’entréd=—22) du TEC est >> ](Ig =0), on la prendr& dans le schéma équivalent.

g

Comme la résistance de sorfie du TEC (résistance en // du générateur de codmasbrtie) est encore plus
élevée que celle du transistor bipolaif@ ¢> 1) (caractéristiqud , = f (VDS) quasi-horizontale), on la
prendrace dans le schéma équivalent :

Ceci conduit au schéma équivalent suivant enmiguze du TEC, vu comme un Quadripdle :
(changement de repére : on ne considére queiktiva des signaux)

TEC a canal N TEC acanal P

ou Sreprésente la pente (ou gain, ou encore transctamhe) du TEC: S=——

Sest aussi notég ou aussig,, et il est I'équivalent du gain en courgft du transistor bipolaire;
il a cependant une dimension : il est homogéemeeaconductances(inverse d’'une résistance).

i dl
Soit S, la penteS du TEC au point de polarisatid?: s, =—%- =—2D =tga
9S [enp dVGS en P
[
D
%Vgs ID_ID0+id
v Ves :Ves, T Vs
/7 “es
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I
Ona: |, =1, (1—\@)2 . dl, R (1_VGS)
v, Ves  V, ©V,

| I
dou: s=-2-Bs(1- \@) =5(1- \@) avec §=-2->=

v, v, v, v,

V v,
et finalement : [S=S,(d~ \(/350) Au point de polarisation S, = %(1—%)
P p

1.8. Modéle Dynamique du TEC aux Hautes FréquencgsiF)

On se ramene au modele général d'un Quadripdle :
(interviennent alors des impédances dans le malyélemique, témoignant de la chute du gain aux Kdetéquences)

TEC acanal N

i i
G 9 D
\%
gs yll y21vgs y22 Vds
Y, Vds
| I 12 I | s

1.9. Résumé

Le TEC est un amplificateur de couraSthS) commandé en tensior\/‘[,S ), d’ot son nom :
Effet de champ (électrique) tension (de commande)a commande ne se fait pas par le courant grile= 0).
(alors que le transistor bipolaire est un angaieur de courant( iID ) commandé en couraritb( ).

Sa résistance d'entréeest trés élevée (on la prendi®) (alors que celle du transistor bipolaire estl&i

Le TEC est désormais moins fragile que par Iséasix charges électrostatiques (celles-ci nepdosit
destructrices du fait de protection interne dCTgar diode Zener).

Utilisation : En amplification, le TEC présente moins de brudedistorsion en RadioFréquences que le
transistor bipolaire. Il est trés pratique dua ¢ sa commande en tension.
2. MOSFET (TEC a porte isolée) (appelé souvent MOS)
2 types de MOSFET : MOSFET a enrichissemenM&SFET a appauvrissement.
Le MOSFET est un TEC dont la porte (ou grille) tesalement isolée par une couche d'oxyde isolante.

La grille, bien qu'isolée, agit sur la conductvitu canal par effet capacitif, selon le dopaglséa
- soit en modifiant sa concentration en porteuaoritaires,
- cas des MOSFET a appauvrissement (ou strictiodgpiétion) (MOS depletion)

- soit en modifiant sa concentration en porteirsoritaires,
- cas des MOSFET a enrichissementMOS enhancement)

Caractéristiques de sortiek, = f (Vos) a Vg, =C*®

On a le méme type de caractéristiques que palFEd, mais le paramétrage \éx. est décalé
(le MOSFET autorise une tensi¥g. > 0) :

JFET MOSFET a Enrichissement MOSFET a Appauvrissement
| b (mA) | b (mA) | b (mA)
V__ =0 Volt V__ = +5 Volts V__ = +2 Volts
5 | GS 5 | GS 5 | GS
Vgs = Vp (<0) Ves= Y% = 0Volt (ou<0) Vgs= Y = -4 Volts
0 Vs 0 Vos 0 Vs

4. 17
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Le MOSFET est caractérisé par une résistanceréénencore plus grande que celle du JFET.
- lg<<1: lg=1pA a 25°C - r=10%Q.

Schéma équivalent du MOSFET
Il est identique a celui du JFET.

Symbole du MOSFET

MOSFET a Enrichissement MOSFET a Appauvrissement
Canal N (Substrat P) Canal N  (Substrat P)
D D
| |
G G

G %_{ '@ B G %_{ B

S S
B : Substrat (Bulk) souvent relié a la source &) B : Substrat (Bulk) souvent relié a la source é&tam)
ou au drain (canal P ou au drain (canal P

3. Applications

Echantillonneur-blogueur(pour Conversion Analogique NumériqGaN)
(le TEC réalise I'échantillonnage, le condensa€&ie blocage)

V. d . . \)
| (0]
C R
L
Gl
\"
C
vV, IV, vV .V vV .V
i input C  commande 0 output

Le TEC est intéressant ici car la commande s$alfi@ctement en tensio# @u transistor bipolaire).

Vi Vi

A
1 \/ ol |
i (Horloge) V¢ i
| t _ ! ! t
i U
Vp T Vp

Décharge de C Vo

/: Cted'aprés les ordres de ‘
v
A N grandeur:je C,LR ete T (A—,Tl_'

0 ~ C'®avec une prise d'échantillon instantanée 0 | | j_
V< Vp . le TEC est bloqué& interrupteur ouvert— v, =0 (en dynamique:gy=0 - Svgs =0)
=0 . le TEC est saturés interrupteur fermé -~ vy =v, : C se charge

.\ repasse a)/: le TEC estbloqué : C se décharge dans la eHarg
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4. Technologie

Les transistors MOSFETSs sont trés facilement natiéigs en Cl (Circuits Intégrés) (plus que lesdistors
bipolaires) grace a leur simplicité, leur faiblendnsion et leur faible dissipation thermique aistort une
implantation trés dense.

La technologie la plus connue pour l'intégratiertrdnsistors MOSFETS est la technologie CMOS
(Complementary Metal Oxyde Semi-Conductor) exsterisient utilisée dans les circuits logiquasigmeériques).

(C = Complementary signifie que les transistors MOSF&Irg toujours utilisés par paire : 1 MOS canaétN
1 MOS canal P).

Exemple : Inverseur Logique CMOS
Vv
cC
T
=
}7
E J S
Entrée }7 Sortie
<
T, |
77
.SIE=Vcc : T1bloqué et T2 passant S connectée a la masse par T2

.SiE=-Vcc : T1passant et T2 bloqué S connectée a Vcc

Autre grande technologie utilisée en Logique :
la technologie TTL (Transistor - Transistor Lggicbase de transistors bipolaires.

4. 19
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TD 4. TRANSISTOR BIPOLAIRE. TEC
TRANSISTOR BIPOLAIRE

1. Transistor en commutation
Soit le montage Emetteur Commun :E € 5 Volts)

77 Figure 4
1) Déterminer la relation entig; et R. pour obtenir la saturation du transistor.
Application
2) Donner les 2 états de fonctionnement du megagant : E =5 Volts)
+E
R
v, Rs T:2N2222 §~100)
T \A
: R, =1kQ
R. =1kQ
P V, =0Volt ou 5Vvolts

Figure 5

2. Logique a transistors
On considére les montages a états logiques :

+E +E
T: 2N222. (B~ 100
f] 5 ® R
E: 5 Volts
AN L L AN
R, T Ve : tension continue (0 ou5 Volts)
L: LED (Rouge
—1:|—’< TVc (Rouge) v
v, T s R: 1 v, T T ¢
R: 1R
77 77
Figure 2 Figure &

- Vérifier que les montages fonctionnent biercemmutation.

- Remplir pour les 2 figures, la table de véritf Volt = Etat logique 0 et 5 Volts Etat logique 1)

Fig. 2 |V, T \% V, |EP Fig.3 [V, |T V V, [LED
e ) s S |allumée 7 e ) S S |allumée 7
logique |Blogqué(B) /I Tension logique logique|Bloqué(B) /| Tension |logique
Saturé(S) |Réelle Saturé(S) |réelle
0 -sanslaLED : X 0
-aveclaLED: X
1 1
Fonction logique réalisée ? Fonction logique réalisée ?
TD 4. 1
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TD 4 ANNEXE. TRANSISTOR BIPOLAIRE. TEC

TRANSISTOR BIPOLAIRE

0. Polarisation par résistance de base

Figure O
Rappel

. Il faut | - de I'ordre du mA (entre 0.5 et 50 mA) (datasheetrdnsistor de type signal) pour étre en linéaire

(Ic =Blg ).
Vge =0.6 VoIt et V.. =E/2 (ampli. classe A)
.On prendrg8 =100 et r =1kQ (résistance d’entrée du Transistor).

Avec E = 10 Volts, on désire un point de reposndieu de caractéristiques (ampli. classe A) :

lo,=1mA, V. =ER2

Polarisation

Calculer les résistances de polarisatigreRR-.
Dynamique
Indiquer : - Le role des condensateur£0G.

Les condensateurs €t G, de forte valeur, se comportent quasiment comraecdert-circuits aux fréquences
de travail considérées (> 100 Hz).

Le montage amplificateur de fFigure Oétant vu comme un Quadripdle, déterminer ses parasne

V
- Gain en tension : A,C == (Gain en tension en charge su) R
e
L , p \'
- Résistance d'entrée : =
Ie
.- . V.
- Résistance de sortie : R=—"—

- Gain en courant : A==
Ie
Gai . . — ps — Vsls —
- Gain en puissance : 'Ab =—==-S53%= A,C A
pe Ve Ie

TD 4. 2
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1. Montage Emetteur Commun

On considére le montage deHmure 1:

Figure 1
Polarisation

- Réle des condensateurs de liaisof, &, et de découplage:C
- Calculer les résistances de polarisatign R , Rz et R- avec la polarisation souhaitée :
E = 20 Volts, |c0: 10mA, 1, =101; (), VRE =1Volt (*), VCEO =E/2
(* ) : pour fixer les degrés de liberté des calculs

Ona: R=1k2, Vg =06Volt, [ =200.
- Recalculer le point de repos avec les valearsalisées de résitances.
Dynamique

Les condensateurs CC’y et G de forte valeur, se comportent quasiment commeai@s-circuits aux
fréquences de travail considéréds3 100 Hz).

En considérant le montage amplificateur comm®uadripdle, déterminer ses parametres :
\Y

- Gain en tension : A = (Gain en tension en charge su) R
C Ve
- , . \
- Résistance d'entrée R, = &
Ie
_ i
- Gain en courant : A==
Ie
Gain en pui : =P _Vsls
- puissance : A=—==—"2==A_A
pe Ve Ie
- -~ Y/
- Résistance de sortie : R=—"—

S rentrant v, =0

- Tracer les droites de charge statique Baayque. En déduire I'amplitude maximale de la
tension de sortig {t) et calculer I'amplitude maximale correspondaai¢ ¥ (t).

TD 4. 3
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2. Montage Collecteur Commun

Rg T | R E& +CO- s
2
; Ve (1) N REF HRLTD Tvs(t)
e Figure 2
Dynamique
Les condensateurg &t Cy de forte valeur, se comportent quasiment commeal@g-circuits aux
fréquences de travail considéréds3 100 Hz).

Le montage amplificateur étant vu comme un Quédizi déterminer ses parametres :
\Y

- Gain en tension : A = (Gain en tension en charge suj R
C Ve
- Résistance d’entréeRe = Ve
e
- Gain en courant : A = LS
Ie
. . _ P, _ Vi
- Gain en puissance : A==—2=A A
C
pe Ve IE
- Résistance de sortie : R = Vs

Ve =0

S rentrant

3. Montage Base Commune

c i R
E ) 0+ e g RL D Vs(t)
RE[T Tv.0 <1> %
77
Dynamique

Les condensateurs CC’y et G de forte valeur, se comportent quasiment commealag-circuits aux
fréquences de travail considéréds3 100 Hz).

Figure 3

Le montage amplificateur étant vu comme un Quédizi déterminer ses parametres :

- Résistance dentrée g = Ve
i

e

- Gain en tension : A = Vs (Gain en tension en charge su) R
C Ve
- Gain en courant : A= LS
Ie
. : _ p, _ Vi
- Gain en puissance : Ap ====3=A A
C
pe Ve Ie
- Résistance de sortie : R = Vs

S rentrant v,=0

TD 4. 4
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TEC (TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP )
1. Polarisation automatique

E
b R
G
B
RG RS
Figure 11
| pss =5 MA
Le TEC a pour caractéristiques| ; L'alimentation continue estE = 2C Volts.
V, =-4Volts

- Déterminer les résistances pour obtenir le pdénpolarisation (amplification linéaire) :

V,s =10 Volts (= E/ 2)

I, =25mMA (- en zone lineaire des caracteristiques)

2. Montage Source Commune

Figure 12
| ,ss =5 MA
Le TEC a pour caractéristiques :
, = —4 Volts

E =20 Volts

Rs =470Q
Ona:

R, =33k)

R, =1 MQ

- Calculer le point de polarisatidt
- Calculer : - le gain en tension a wde!&,o

- la résistance d'entréeR,
- la résistance de sortieF,

du montage vu ainsi comme un Quadrip6le en dymaeni

- Justifier le role du condensateur de découplageen calculant le gain en tensicA?\,0 pour le montage sarfsS .

TD 4. 5
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3. Montage Drain Commun

_ . E
D
H G
Il +‘ Lo
s I
Ve RG RS TVS
) 77 Figure 13
555 =5 MA
Le TEC a pour caractéristiques ;
V, = -4 Volts
E =20 Volts
Ona: |R;=1kQ
R; =1 MQ
- Calculer : - le gain en Tension & vide!\',O

- la résistance d'entréeR},
- la résistance de sortieF,

du montage vu ainsi comme un Quadripble.

4. Montage Grille Commune (Seule application : Gé&rateur de Courant Constant)

VDD
RD
+ S D + -
| —
T G
\ /J7 \
e S
ST RS 77
-V Voo Vss
Figure 14 SS Alimentations continue
- Calculer : - le gain en Tension & vidéy,

- la résistance d'entréeR},
- la résistance de sortieF,

du montage vu ainsi comme un Quadripble.

TD 4. 6
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5. Adaptation d'impédance a TEC

+ G
Ve RG
Figure 15
- Calculer : - le gain en Tension a vidéy,

- la résistance d'entréeR,
- la résistance de sortieF,

du montage vu ainsi comme un Quadripfle.

TD 4. 7
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TP 4. TRANSISTOR BIPOLAIRE - TEC
TRANSISTOR BIPOLAIRE

1. Matériel nécessaire

- Oscilloscope

- Générateur de signaux Basses Fréquences (GBF)

- Alimentation stabilisée ( 2x[ 0-30 V] + 1x[5 V]... ) (.. = continu)

- Multimétre

- Moniteur MS06 (plaquette de cablage)

-Cables: -1T,1BNC-BNC, 1 BNC-Banane, 2 sandecilloscope, 6 fils Banane, petits fils.

- Composants : - 1 Résistance 10Q (1/4 Watt)
- 2 Résistances Xk (1/4 Watt)
- 1 Résistance 2.2k  (1/4 Watt)
- 1 Résistance 10X (1/4 Watt)
- 1 Résistance 2Xk (1/4 Watt)
- 1 Résistance 10@k  (1/4 Watt)
- 1 Résistance 22@X  (1/4 Watt)

- 1 Potentiométre 5k (1/4 Watt) (Multitours de préférence)

- 2 Condensateurs 4.F
- 1 Condensateur 4iF

- 1 diode Zener BZX 4.7 Volts
-1 LED (Rouge)

- 1 transistor 2N2222 (NPN)
- 1 transistor 2N2907 (PNP)

2. Notation du TP
Faire valider par le professeur en fin de sédimesemble étude théorique et compte-rendu de mkatipn.

3. Etude théorique
3.1. Transistor en commutation

Soit le montage suivant :

T: 2N2222
E: 5 Volts

Ve : tension continue (0 ou 5 Volts)

77 Figure 1

- Déterminer la condition de saturation du trsiwsi
- Calculer R pour avoir Esat =5 mA.
- PourVe = 0 Volt, dans quel état se trouve le transi8tBonner les valeurs dg | Vge , Ic , Vce.
- En prenant = 100, avec le choixRg; =1 kQ, quelle est la valeur minimale d&
permettant d’obtenir la saturation du transiStoqR. a la valeur calculée plus haut)

TP 4. 1
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4. Logique a transistors

On considére les montages a états logiques :

+E +E
f] R, T: 2N2222 R.
E: 5 Volts
AN L . . L AA
R, T J Ve : tension continue (0 ou5 Volts) R,
4‘:'_’< TV L: LED (Rouge) v
v, T s R: 1K v, T T :
R: 1R
77 77
Figure 2 Figure &

- Vérifier que les montages fonctionnent biercemmutation.

- Remplir pour les 2 figures, la table de véritfd Volt= Etat logique 0 et 5 Volts Etat logique 1)

Fig.2 [V, [T Vv V, [ED Fig.3 [V, [T V., |V. [ED_
e . S s allumée 7 € . . s allumée 7
Logique |Bloqué(B) /I Tension logique logique|Bloqué(B) /| Tension |logique
Saturé(S) |réelle Saturé(S) [réelle
0 -sanslaLED : X 0
-aveclaLED: X
1 1
Fonction logique réalisée ? Fonction logique réalisée ?

5. Transistor en amplification
Montage Emetteur Commun

R T: 2N2222 (NPN)
1
G | E: 20 Volt:
[
: | g v_(1): signal sinusoidal d'amplitude 10 |
R:100RQ
Ve(t)T R, V()
I
2
Figure 4
On prend : d=10k (pour négligerd devant})
Vre = 1 Volt (pour fixer le degré de liberté pourclcul de R et R:)
VBE = 0.6 Volt

L =100 (valeur typique pour un transistor 2N2222)
- Déterminer les résistanceg Rz, R;, et B pour que le transistor soit polariség+ 10 mA et \ée = E/2.
- Comment choisir les condensateugs C'y et G ?

V. V,
- Quel est le gain en tension a vit&!ﬁ0 = (—Sj eten chargeﬁ\,C = (—Sj de 'amplificateur ?
V, V

e’/ R =w €7 R,

TP 4. 2
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6. Etude expérimentale
6.0. Test des transistors NPN et PNP (en cablageiguement)

- Mesurer la résistance-Rdu transistor : B doit étre trés élevée (> 10 dans les 2 sens.
- Mesurer Birecte €t Rnversedes diodes B-E et B-C. Dans les 2 cas, le rapRiQtse/ Roirecte dOit étre
> 100.

- En position « transistor test » : on obtieintctement le gain en courayit du transistor.

- Vérifier les diodes B-E et B-C des transist@elon le modele d’Ebers-Moll) a I'aide du multimet
en position « diode test »(les générateurs de courant du modéle n'intervienge'en polarisation)
On obtient, dans le sens passant, le seuiésleliodes :

Transistor NPI Transistor PN

cl ™ c cl ® C
B B B = B
@ N

El o El ® c

E

6.1. Transistor en commutation

Logique a transitors

Vérifier par rapport a la théorie le comportemaes montages cablés et simulésfidpses 2et 3 en
remplissant les 2 tables de vérité &eapres?2 et 3.

6.2. Transistor en amplification

Montage Emetteur Commun

Monter puis simuler le schéma dditpure 4avec : R=1kQ
R =100Q
R=221Q
R=22k
R=10KQ
Co=4.7uF
G=4.7uF
G =47uF

a) Statique : Polarisation, absence de I'entrée viable V,(t)

- Vérifier le point de polarisation, caractérisé [gaquadruplet :

(mesurer ces valeurs continues en 'absence dedenariablev,(t))

e,

. En déduire lavaleurdg : [=
Bo enstatique( polarisation)

Instrument : Multimeter Pour cette mesure, déconnecter le générateur sintidal d’entrée ve(t)

TP 4. 3
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b) Dynamique : présence de I'entrée variable/e(t) ici sinusoidale

V,
- Mesurer le gain en tension en cha@@C = (—Sj de 'ampli. & la fréquencd =1 kHz dans les 2 cas :
V

e RL
- sans le condensate(. (C. déconnecté)

- avec le condensate@, (condensateur de découplage)

Instrument : Oscilloscope (Transient)

R/ RL)) et en utilisant pour

- En comparant le Gain en tensid,_ expérimental a la théoriea(,Cthéorique =-

_g(

e,

[ lavaleur de la question précédenf8< ), déduire la valeur de la résistance d’entféen

Bo enstatique( polarisation)

dynamique du transistor 2N2222 donnée par le degdsiu constructeur.

Facultatif : - Visualiser I'effet sur y(t) de I'accroissement de I'amplitude dgty.

- Remplacer Rpar une résistance de2kConséquence sur la dynamique de sortie en cRarge

TP 4. 4
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TP 4 ANNEXE. TRANSISTOR BIPOLAIRE - TEC
TRANSISTOR BIPOLAIRE

1. Simuler le montage Emetteur Commun du TDxwvec (mesurer le gain en tension en charge Avc)
Transistor 2N2222

ve sinusoidal, fréquence 1 kHz, amplitude 1 mV,

E=20V,

Co'=4.7UF, Co=4.7uF, CE=47uF

R1=33k2, R2=3.3IQ, Rc=50Q2, RE=1002, RL=10kQ,

r=1kQ, =195

2. Simuler le montage Collecteur Commun du TDRwvec mesurer le gain en tension en charge Avc)
Transistor 2N2222

ve sinusoidal, fréquence 1 kHz, amplitude 1 mV,

E=20V,

Co'=4.7uF, Co=4.7uF

R1=33K2, R2=3.302, RE=10QQ2, RL=10kQ,

r=1kQ, p=195

TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP

3. Echantillonneur-bloqueur a TEC
Echantillonneur-bloqueur(pour Conversion Analogique NumériqgGéaN)

(le TEC réalise I'échantillonnage, le condensale blocage)

i
d

. 5 \
1 (o]
D S l
\

c

"

V. oIV, vV v vV TV
[ input Cc commande o output

Le TEC est interessant ici car la commande s$elii@ctement en tensio# @u transistor bipolaire).

Vi Vi

A
| |
Y .
| |
| (Horloge) Ve A |
I t | ! ! t
| U
Vp ‘_ Vp
|
|
|
|
|

| i
.
Vo Dé(igarge deC Vo i | i
= C~d'aprés les ordres de | } |
V,
A R grandeur de C,LR ete T I : :
t — t
0 = C®avec une prise d'échantillon instantanée 0 ! i
V< Vp . le TEC est blogqué& interrupteur ouvert— vo =0 (en dynamique:gy=0 - Svgs =0)
=0 . le TEC est saturés interrupteur fermé - vy =v, : C se charge

.\, repasse a )/ : le TEC est bloqué : C se décharge dans la eHarg

DOCUMENTATION
DES COMPOSANTS

BROCHAGE DES TRANSISTORS BIPOLAIRES

TP 4. 5
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5. AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL
1. Association de transistors

Ex.: Transistor Darlington avec 2 transistors bipolairesx(: NPN

C
C
_ |
5 = - T (B)
.
E
avecf=4,1+B,)+B,=8.5,
le =Bl le, = B, 1,
=(B+1)1, =(B,+1)1,

| =lg +le, =Blg +Bola, =Ble, + Bl = BB, +D1s, + B g, =i[B,+ A1+ B,)]
=1y =(B+1)1, =(B+D)1., = (B +2)(B, +1)15, = (B +2)(B, +1)i =i[B(B, +1) +1+ )]

| = Bi
EnposantB =B, (1+5,)+ [, .ona: _
2. Amplificateur Différentiel (= Amplificateur de différence)
Principe :  a partir de 2 signaux d'entrégetu,, I'amplificateur différentiel doit fournir un sighde sortie :
u, = A (u1 —uz) (A, : gain différentiel)
2 types :
Montage a sortie flottante Montage a référeocenmune
T ] I T u T ] |
S
I I I U
S
Al | T
7777 7777 /77
La référence de potentiel en sortie est digisaux d'entrée et de sortie
différente de la référence commune admettent la méme référence de
aux signaux d'entrée. potentiel.
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2.1. Montage a sortie flottante

Schéma de principe(Miroir)

T;, T, identiques

« Statique(= polarisation) :

U =U = 0
VCE > VCESat
Vge 006 Volt

Ve = E par ex. (classe A) car alim.2E)

o - u, =0
2

Les transistors doivent étre dans une zone lin@aifenctionnement

Le dispositif est symétrique — |Cl = |C2 =
I
Ona: EIRC?O+VCE —Vae

|
Vee >Vee,, - E-R EO +Vee > Ve,

Ve =E (classed) - RCIEO =Vge

« Dynamique :

Schéma équivalent en petits signaux aux Bassegi€nges :

(un générateur de courant constgmst ramené, dans la modélisation du schéma éqohvalx Basses
Fréguences, a sa résistance intersuRposée infinie ici (générateur de courant pa)fait

! 1 M 2 2
L] L]
RC ! C I C RC
r Bi 1 2 B i r
b b
1 2
Vs M Vs. M
1 2
u N
1 u
e 2
VN|V|
/77 77 77 77 77




Electronique Analogique 5. Amplificateur Opérationnel

u=u. . =V

s = Uss, =Vom ~Vou = "Rele, *Rele, =R (icl - iCz)z -Re (SVbq - SVbeQ)

s=F.
r

. . \"/
car: i = Bi, = ,8% =sv,, avec:

- us:_SRC(Vbq_Vbe,z) Or: Voo =U=Vyy = Vhg ~Vhe =U — U,

u, = -sR. (Ul - Ug) Gain différentiel :A, = —SR.

2.2. Montage a Référence Commune

Schéma de principe :
+E

T3, monté en Collecteur Commun, ne préléeve que gagde courant sur le Collecteur de T
~ Symétrie conservée- U =0 (T, T, identiques)

« Statique :
En plus des conditions décrites pour le montagmride flottante, il faut ajouter la condition :

I
u,=0 lorsque U, =u,=0 - E=-R. EO_VBE -V, =0 avec Vg=0.6 Vol

S

« Dynamique :
Schéma équivalent
Bi Bi .
b]_ N b2 r3 I b
~C @)
b |
! b2 Bsi b
RCD r ROH T Re 3@ DRZ
So
u

Ry : Résistance équivalente au générateur de cotwastant
(un générateur de courant constamdssivé dans la modélisation du schéma équivalenBasses Fréquences

est ramené a sa résistance interg)e R
rs3, B3 : parametres du transistog T

rq : Résistance de la diode Zener (le générateutamninde la diode Zener est annihilé dans la maatéis du
schéma équivalent aux Basses Fréquencesst négligée :

E —
d 4 rq négligge = 0
é D J = é - Ed =0 endynamique
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5. Amplificateur Opérationnel

U. =Uu_ : Collecteur Commun - gain= 1: $=M=
2o o luy nHR(B+)
ona: u,=-R.|Bi, +i,] = - BRI,
u, =ri, +R|(8+1)i, +(B+1)i, | = r iy, +R, Bli, +iy,)
U, =T i, +Rol(:3+1)ibl+(/3+1)isz =, +R0/3(iq +ib2)
1
{ul—uzzr(ibl—ibz) Ib.l_lbzzF(ul_UZ) (1)
b +u, = (1 + 28R iy +i, ) ot = ura) (@
@-@) =)= )
- —PR Py, _
I Bl 7 R
uszA:(ul"'uz)"'A\i(ul_uz)

:ﬂ_RC
2r

avec: A, :gain différentiel :

A:

Le Montage se rapproche d'autant plus d'un anfférentiel que :

On définit le taux de réjection de mode commun K = ‘%

Remarque

Si on a un générateur de courgmadrfait

R, =0

—

Réalisation d'un générateur de couragmt |
On peut utiliser un transistor (générateur de @olua résistance interne trés élévée) entre lesgidiet -E :

+E

- Rz, est calculée pour que la diode zener soit damnsria verticale de la caractéristique|:Z <

_V, - 06 _
Re

Cte

Vg =C®=V,-06 -

IO

- De plus : siu; = U, = 0, il fautVge = 0.6 Volt (polarisation)- u, =0 =Vgg, +Veg, +V, —06-E -

etavec :Veg > Ve -

—

gain de mode commun : A, =

(A >> A

A =0

2E-V,

E4+

-BR
2r +28R,)

+E

Zimax

E-V,
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3. Amplificateur Opérationnel

3.1. Introduction
Définition :
C'est uramplificateur différentiel aréférence commune
Il nécessite 2 alimentations généralement symésgiE et -E , notées/ et V. (+V.. de l'ordre de 3 a 15 V).
Il posséde : - 2 entrées : - une entrée noRedite entrée inverseuse,
- une entrée notéD dite entrée non inverseuse.
- 1 sortie, notée&/.

La référence du potentiel est purement arbitranags il est habituel de prendre le potentiel aipdtquel sont
comptées les alimentations +E et -E , ce qui garaptriori une excursion symétrique pour la tengie sortie.

Ona: -V, sV, <+V

Symbole
Nouveau Ancien
+V
cc T + Ve
>
v.| . TV v 1 T ,
s -V s
V_ﬂ\ “Vee 1 v+/r ce
/77 /77

« Relation fondamentale(en régime linéaire) V, = A(V+ ‘V_) V,=A& avec €=V, -V_
A Gain en Boucle Ouverte :A>>1 (A>0) A=10)

« Résistance d'entré® de I'amplificateur opérationnel (AOP) :R >>1 R =1MQ

« Résistance de sortiR, de 'amplificateur opérationnel : R, trés faible R, = quelques centaines &
Modele en continu et en dynamique : Modegleantinu et en dynamique plus réaliste :
(modéle différentiel) (modele général) (eleddifférentiel et de mode commun)

(un peu plus précis mais moinksédtique le modeéle différentiel)

_ |
V_/@ £$ V/gij
[ v, e

v+£

i_=-i i_#-,
R, : Résistance d’entrée différentiellR, =1 MQ

Ry : Résistance d’entrée de mode commRy);. =10 MQ

V,
Impédance d'entrée vue du générateur= = Ry // R :
|

e

Dans un montage a AOP, si la sortie n’est pasgéi@ég sur au moins une des entrées + ou -, I'AKDEreBO (Boucle
Ouverte).
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» Caractéristique de Transfert : V, = f (&) : (AOPenBoucle Ouverte (BQ)
VS
+VC(377 T
Al
0 1
T T &
— & 1E
v
 S—
Saturation } Zone Iinéairb Saturation v
Vo=V, | Vo=As V=AY, V. =10V A=10° - &, =f= 0.1mV

Du fait de la tres faible plage de linéarité p@urle fonctionnement linéaires (stabilité) ne peut réellement exister
(= point de fonctionnement dans la plage linéaire) sjily a rebouclage de la sortie sur I'entréeriseuse :

NEy

+

Sans bouclage sur I'entrée inverseuse, 'AOP @st doujours instable (sortie saturée-& . ou —V,.).
Mais méme avec un bouclage de la sortie sur Beritiverseuse, I’AOP peut fonctionner en régimeréginstable).

Ces quelques regles pratiques sont insuffisaresgecrire précisément le fonctionnement d'un ragata AOP.
La théorie des systémes bouclés et I'étude dkaligd (cf. cours sur la stabilité) sont aloreegsaires pour
déterminer si I’AOP fonctionne en régime linéartenon.

Bande Passante (BP) :

Comme tout systéme physique, 'AOP a un tempggdense non nul (la vitesse d’un systéme physiquee@surs

inférieure a celle de la lumiére), ce qui se tiaeln fréquence par I'existence d’une fréquencealgoure hautef

(et donc d’'une Bande Passante limitée).

(La Bande Passante d'un systéme est le domaifrfégleences tel que le gain de ce systéme ne depesneh
dessous de 3 dB de son maximum).

Le gain en BOA n’est donc pas constant mais diminue avec la &gécgiet on le not& .

En échelle déciBels, on a G,z = 201logG :

GdB
dB
100dB ——=< . _
| ™~ _—20dB/décade
! N S
0dB 1 ~~ N fréquence

10Hz 1MHz

Facteur de mérite :

Soit un systeme bouclé a base d’AOP possédantinrfzgamplitude de la tension de sortie % a celle dém)ten
Boucle Ferméd3' et une Bande Passar(BP)' .

Le produit (Gain en BFBande Passante en BF) , soB' [(BP)', appel&acteur de mériteest Constant quelle
que soit la fréquence : Réduig permet d’accroitrd BP)' et réciproquement.
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4. Amplificateur Opérationnel Parfait (en Régime Lnéaire seulement)

A=o
Il est obtenu en faisant|{i R = | dans le modéle différentiel. (ou: ;:‘D:_m dans le modéle différentiel et de mode commun).
RO = O RMC =)
R,=0
a) A=oo :
e \A :
En régime linéaire : V, = A(V+ —V_) =Ac. VsV, s+, - €=V, -V :K =0 si A=
5 V, =V_
b =00 ; |Ro=e
) R=0: (u: RMC=°°)
Les impédances d'entrée étant infinies, les cosidiantrée + et - sont donc nuls :
R I, =1_=0
c) R=0:
La tension de sortie en charge est égale & laoteds sortie & vide, c'est a dird/, = A& quelle que soit la charge.
Exemples :
Convertisseur Tension-Courant Convertisseur Courant-Tension
i
—1 =
i z
— =
R, A L
B
V1 TVZ ‘ i
77
En régime linéaire En régime linéaire
V_ :V . . .
En A: il y a une masse virtuelle> car Vv +O i4=i.=0 - | traverseR,
etV, = .
. . * — VS = _R2 |
- 1=V,/R; I circule dan< cari .. =i_=0 (Masse virtuelle en M cif, =V_ = 0)
- Onregle pa¥1 le courant qui passe dans la charge ) o
Zindépendamment de la valeur e Vi =-R;1 estindépendant de la chage
—~ Vude AB, le montage se comporte comme un - Vuentre A et B, le montage se comporte comme un
générateur de courant parfait commandé esicten générateur de tension parfait commarddep

parVv,.

o _ courant.
En outre, on a I'équationV/, = —Z|i

En régime non linéaire

£=10/10° = 01mV ¢ =V, -V_.=-V_=V,
(début du régime non linéaire)

Gamme d’amplitude d¥, a partir de laquelle la

conversion n'est plus linéaireV, =& = 0.1mV
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Amplificateur inverseur
. Rebouclage de la sortie sur I'entrée inversetipas de rebouclage de la sortie sur I'entréemarseuse—~ Régime linéaire possible

T V.

R 1 +Vcc i VCC
| : O Vem V
Ve T T Vs - Vem \ I €

77 =V

Régime linéaire
.V+ =V_ (régime linéaire) :

Y/ 0
V, + RV, o o
V, =0 V_= @ (th. de Millman)  ( _ R R avec R résistance dentréo de I'AOP )
R+R, ) 1
R

R

Approximation delAOP parfait:  V, =V_ (masse virtuelleeN_) - Vv (t)= —Eve(t)
. : . V. (ja) R,
En notations complexes, on a : V (iw) = —&V i) — Gaincomplexe|G(jw)=—=-"—F=-—=
(o) (jw) V.(jw) R
Régime non linéaire
Valeur deV, (notéeV, ) rendant le systeme non linéaire :
_R
Ve >Vem - EVCC
V, R R, z
a la limite de la linéarité, ona-* = -2 — v _=-_1V_avecV, =+V_ — |y,
Voo R R, R
Ve < _Vem = _7Vcc
RZ

5. Amplificateur Opérationnel Réel

Il est représenté par le modele différentiel (omtaele différentiel et de mode commun moins éjlis
Notamment, on ne fait plus 'approximation, en &né :V, =V_ , mais on revient a la relation de base :
v, = A, -Vv.)

3 types d'erreurs sont introduites du fait des nfiegtions :

A#
* Erreurs de calcul elles viennent du fait que :R £ o

R, %20
« Erreurs statiques  résultant de la présence de générateurs deregtscourant parasites.
« Erreurs dynamiques:issues de la présence d'éléments réastifiependant de la fréquences)
(capacités ou selfs parasites).
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5. Amplificateur Opérationnel
5.1. Erreurs de calcul

5.1.1. Erreur dae a I'amplification finie A Z )
Soit le montage inverseur :

V,=As = AV, -V.)
Vs = A(\/Z _V—)

avec A fini

VvV = RV: + RV,

_ (Théoreme de Millman) .V = A(Vz _RV.+ RZVlJ
R+R, R +R,
Enposant:, —-_ R ona: v =2 N _v{- (1)

y Rl + R2 S l+ yA[ 2 l( y)]

1
Vs‘déa, = ;[Vz -Vi (1_ Y )]

V] -V :ﬁ szdéal _V5 :i
e Sidéal S }A d Vs }'A
obtenuavec A= (= enfaisant V, =V_) Erreur absolue Erreur relative
5.1.2. Erreur dle a l'impédance d'entrée non iefifR # o)
Exemple sur le schéma précédent on fait intervenirR :
1
Ry
s
V 1
1 TVS
ST V2 77

La loi des noeuds en (-) donne :Vl V. +VS —V = V.-V,

@)
R, R
V,
V.=AV,-V.) - V.= Y,
_ R
En posan R +R, etenremarquantque R, =yR, et:
R, =R /IR

R.=1-NR
AyR ] AR

IV a4 B | ERmaL T VAN BV YA
(2) {RlﬁRJr} R12+R[ a=ph
En posant : A, :% ona:V,[y A, +1= AV, -(1-yV]

(relation a comparer avec (1))
- Tout se passe comme si 'amplificateur opéragibawait une Résistance d’entr& oo et un Gain de Boucle
Ouverte A, car l'erreur relative s'écrit : £ = ——

Ay
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5.1.3. Erreur dle & la résistance de sortie nodendR, # 0)

On peut modéliser cet état en prenant 'AOP prédérejuel on ajoute la résistanBy en série sur la sortie :

Ex.: Montage inverseur

1
L
R,
1}
B
R, C | °
R
V., 0
! \% RL VS
S
/77 77 /77 77

Ona: V';=—AV., - enB,ona(Th.de Millman):V, (é—%} =V{i+i+iJ

&<<R2 - i<<A N Vsz—ﬁgL
A R R R 1,1,1
R R R
Enposant: A = A ona: VS=—P3VC=—AS(V+ —V_)

1 1
1 I T,
+|-‘\’0(RL +R2J

— Tout se passe comme si I'AOP avait un Gain de BdDuoverte A, . Erreur relative introduite £g = ——

Ay
5.2. Erreurs statiques

5.2.1. Tension Résiduelle d'Entréai tension de décalage d'offset)

La tension en sortie de 'AOP n'est pas nulle leedtpn connecte les deux entrdésetV_ a la masse :
onnapas £=0 = Vs=A&=0 dufaitdun biais de 'AOP.

Le constructeur indigue comment réaliser, a I'dida potentiometre extérieur et des connexionsées} spécifiques
de 'AOP, un réglage permettant, pour le montageifigue envisagé, de se rapprocher d'une teng@odie nulle ¢f.
Travaux Pratiques

Pour des facilités de calcul, ce défaut peut &neené a I'entrée.

On appellgension résiduelle d'entr§eutension de décalage d'offsdf tension que doit fournir une source de temsio
placée entre les deux entrées et permettant daweitension de sortie nulle :

; |

77 Voffset= Constante

En appliquant le principe de superposition, laitemsgle décalage d'offset peut étre représentée eamngénérateur de
tension d'erreur en série avec l'une des deuxesnti@ 'AOP :

Voffset
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V,iset €St UNne tensiocontinue E Constante)(= 0.01 mV ou inférieur).

Ce décalage d'offset est principalement d{ auiagt les transistors constituant I’AOP ne sont pafagement
identiques.

V, idéal Vi réel
WV +V T
A
A
N Offset
0 . o £
_Vcc77 - T _Vcc
Exemple:  Montage intégrateur :
! | |
|
i c
> -
S,
< 77
V4
v, (1) =Ri(t) to+t
V,=V_=0 € dv,(t)
e N - V. (t)=—-RC—>2 ouencore:V (t) =—-——— |v. (AT (1)
I :|+:0 i(t):_CM e() dt s RC{[ e

' dt
A cause d&/eer, Vo(t) — V(1) +V g = Vo (t) +C*

~ V(t) va saturer atV,, ou =V, (selon le signe de IE"°) car uneC" intégrée est une rampe, et

=V, Sv(t) s+,
Ve(t) Cte Vs(t) +Vcc -
- = E——
I Z t

Pour éviter ce phénoméne de saturation de l'intégrdda a I'offset) , on peut restreindre la plagdilisation & de
fréguences) de l'intégration en n’intégrant qu'éipa’une fréquence de quelques Hertz (et nonrérpe la fréquence
0 correspondant a I'offset continu).

Ceci peut étre réalisé en plagant une résistBi@ix bornes du condensateR’ €n paralléle aveC).

1
2TRC
Le montage ne va donc pas intégrer pour toutesdgaences comme le montage initial mais seulepeut les
fréquences supérieure§’a

La fréquencd’ a partir de laquelle le montage va intégrer, diégdience de coupure, estf:’ =

_ . afiny = V()
On peut le montrer sur un diagramme de Bode earitde gain complexe :G(jw) = ———:
V. (jw)

- Pour le montage initial (saf®’ ), on a, en écrivant I'équation (1) en régime harinoe € sinusoidal) et en notation
complexe, olte deésigne la pulsation de la sinusoide d’excitat®ode V, ):
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i o+t .
Vi(jw) = _i—vegw) car .[Ve(T)dT s'écrit Vegw) en notation complexe,
RC W to Jw
. V_(]
dou: G(jw) = S(J.w)=‘ 1. S avec COC:i.
Ve(Ja)) RCJC() Jﬁ RC
a)C
‘G(jw)‘da
0dB ‘\c:) w (échelle log.)

: (-1)
G(jw)|,, = 20l0g|G(jw)

(-1¥ -20 dB / décade

- Pour le montage corrigé (avet), on a en utilisant les résultats de 'amplificataverseur, et en notation complexe:

G(jw) = _2(«) ou Z(ja) estlimpédance dR’// C, soit: Z(jw)= 1 R

R +jwRC
. R 1 , 1
- 6(jw)=———— avec @, =—— : pulsation de coupure.
. ° RC
1+)—
C
‘G(ja)‘dB
Gy 5
odB ‘ @ (schelle log.)
C()C — Courbe asymptotique

Courbe réelle —7 (_1)

G(jw)|,, = 20l0g|G(jw)
RI
Gy 5 = ZOIOQE

(-1¥ -20 dB / décade

5.2.2. Courant de polarisation d'entrée - Coura@siduel d'entrée

Exemple :
Les courant d'entrég eti- étant non nuls, ona:

SoitV; tel queVs=0. (V1 = -Vorse) : l€s 2 entrées sont parcourues par des cou'rg_ntet iEer .
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On appelle : eourant de polarisationle courant : iB =

-courant résiduel d'entréourant d'offset: iy =ig_ —lg,

R T
|
' B- R,
A |
Rl \{)f‘fset : :
i
B+ v
Ry Tw s
Vcet €Stramené a l'entrée -
_ L CV, V-V,
Loides noeudsen A: —l;_ =1, +1, avec : '1:€ et 1,= R,
Vi =Vieet TV. =V o TV, dufait que :V_ =V,
_ . . offset I-_")?.IB+ - offset RS IB+ s
CommeV, =-R;lg,, ona: | =—F——— e |I,=
R R,
offset R3 IB+ offset RS I B+ _Vs
— _IB— R1 R2

- £:Voffset(i-'-ij_F\>3iB+(i+ij+iB—
R, R R R R

On peut ajuster le potentiométre d'offset de fagoonner &/

Hiset UNE valeur telle qu¥/ = 0. Mais ce réglage

n'est pas indépendant par exemple, de la températuon peut optimiser le dispositif :

CalculonsV, en fonction dei; eti

| i
IB——|B+-E _ £:V0ﬁset(i+ij_&(i+ij(i8_i_Dj+iB+i_D
N R, R R R R 2 2

11 RINE 101

Vofrse{Rl sz |B|:1 R{ﬁ‘*gﬂ”;{lﬂq{ﬁ‘*gﬂ

Le courant de polarisation n'intervient pas si :1— R{%+éj 0 - R =RIIR

-
N o

@UI<
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Exemple:  Montage inverseur :

Pour éliminer l'influence du courant de polarisation utilise une résistance de compensakgn

LT

Ry R, R, R

y
\
y

5.3. Erreurs dynamiques

Exemple Slew rate (vitesse de balayage)

La Bande Passante de I'AOP n'étant pas infiniséense n'est pas instantanéeslesv rateest la ¢€ de temps de
réponse a un signal d'entrée rectangulaire d'andglifuste inférieure a celle qui entrainerait tarsdion :

Sortie  S(t) At
Entrée e(t) i Av
: ) AV
0 ‘ ‘ t Slew Rate : SR=—
At

Plus le slew rate est élevé, meilleure est la tudt I'AOP.

6. Amplificateur Opérationnel en Régime non Linéaie (Commutation)

Lorsqu'il n'y a pas de rebouclage de la sortid'sntrée inverseuse« pas de retranchement du signal de sortie en
entrée), la zone de fonctionnement se situe unigoean saturation (I'instabilité écarte 'AOP duntiine linéaire) :

V, =1V, (selon le signe a8 =V, =V_)

Onnaplus:V, =V_, nide fonctionnement linéaire :

V, 2V V.2 A(V, -V.)

L osie>0: V., >V - V=4V,
sie<0: V,<V. - V.=-V_

(Le domaine linéaire existe toujours d'apres I’ét'q]mfondamentaleyS = A(V, -V_), mais ce domaine est ici tellement étroit qu'itéeuit a un
point au centre du domaine non linéaire).

Exemple Montage Comparateur

\ +Ve,
v RN V.
7+L //J;VS +Vcc—
Vz/i ° 5 £=V, -V,
siV,>V, . V,>V. . £>0 . V=4V
siV,<V,: V,<V. _&<0 -  V.=0

V, =V, , soit V.=V, (£=0), estun pointde fonctionnement instable.

5. 14
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TD 5. AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL

1. Montage Inverseur : Application Pré-ampli (amplide tension) de microphone
R

: : V,
a) - Calculer le Gain en tensiod = —= du montage.
1
b) - L'amplificateur opérationnel étant alimenté eWv¢e, -Vcc) avec Vce = 20 Volts, a partir de queNaseurs

d’'amplitude dev(t), notéesvlmin etv, ., le montage fonctionne-t-il en régime non linéggaturation de la sorti&, ) ?

2. Montage Intégrateur

Calculer la tensiorvz(t) en fonction devl(t) en régime linéaire.

3. Montage non Inverseur

V.
Calculer le gain en tensios = —2 du montage. Cas particulier 6 =0 .
1

4. Amplificateur Différentiel

Calculer la tensiov, en fonction dev;,V,, R, R,, R; etR,. Cas particulier otR = R= R= R

TD 5. 1
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Calcul Analogique

5. Equations différentielles

Soit le systéme suivant permettant de résoudreguoation différentielle du 2nd ordre, linéairecgfficients
constantsa, b, ¢, d:

R/c
R/d L
{1
R R/b C C
SRS Sl i i
R/a
— R
X(0) o | R
o |
e
vl(t) vz(t) + v()
B O R R RO

a) Quelle relation lie la tension de soryét) a la tension d'entréx(t) ? AN.R=1MQ etC=1uF.

b) Pourquoi n'utilise-t-on pas de montages déiva pour réaliser ce calculateur analogique, platét des
intégrateurs ?

¢) Quelle correction doit-on apporter aux intéguas en pratique ?

d) Quel type de signalt) utiliser pour la simulation ? S'il est sinusoidalielle fréquence choisir ?

Amplificateur opérationnel en régime non linéaire
6. Trigger de Schmitt

Soit le montage suivant, My désigne un générateur de tension constaateliicateur opérationnel est alimenté en
(+Vcee, -Vec) s on prendra Vg =0
R=R /IR,

a) Tracer le graph¥, = f(Ve)
Aide :Commencer par déterminer les seuils\ﬂée provoquant le basculement (‘ibs puis commencer le graphe en prenant une valeticpla@re
de Ve (Ve = +00 ou Ve = —00 par exemple) et faire progreséég jusgu’au basculement, dans un sens puis dansdaut

b) Tracer la réponsvs(t) du trigger au signal suivant, dansle cad/qp =0 et R = R, :
v (0
rect AN AN
-Vce/2 7H777~}v7777

¢) Réle du montage trigger ?

TD 5. 2
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TD 5 ANNEXE. AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL

1. Montage Inverseur : Application Pré-ampli (amplide tension) de microphone
R

V.
- Calculer le Gain complexe en tensih= —=, la résistance d’entréR, , la résistance de sorti&, du montage.
1

2. Montage Intégrateur

. ~_V,
Calculer le Gain complexe en tensith= V_
1

3. Montage Dérivateur

Wi

V,
Calculer la tenS|orv , ainsi que le gain complexe en tensiGn= -2
1

4. Montage non Inverseur

Calculer : la résistance d’entrd®, , la résistance de sortig; du montage.

5. Montage suiveur

. Vo . -
Calculer : le gain en tensids = —=, la résistance d’'entréR, , la résistance de sortig, du montage.
1

TD 5. 3
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6. Montage Inverseur avec pont diviseur en sortie

Calculer : - le gain en tensido = \% (R, R << R, R)
1

7. Amplificateur & gain ajustable (inverseur - noninverseur)

2

V.
Calculer le gain en tensiod = —2 en fonction deR,, R, eta .
1

8. Montage Sommateur (Mixeur) inverseur

Calculer la tensiol, du sommateur pondéré passif :

R R
1 2

En déduire la tensioW, issue du sommateur pondéré actif :

1

I — R
R
2

.

En déduire le schéma de I'amplificateur sommatearinverseur.

9. Systéme de 2 équations a 2 inconnues

10x, +5x,-4=0
-4x, +10x,+ 64= 0

a) Déterminer un montage a amplificateur opénagb permettant la résolution de ce systéme.
b) Quels types de signaux d’entrée du systerfisauntpour la simulation ?

Soit le systéme suivant a résoudre, d’inconmxyesx, : {

Amplificateur opérationnel en régime non linéaire

10. Comparateur
Tracer la tension de sortie en fonction de laitend’entrée :

iy

“To T"

TD 5. 4
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Montages fondamentaux de calcul modulaire
11. Convertisseur a Impédance Négative (NIC) (Rontages)

e . ‘ I Rl R2
. i .
v |
/77 o z

Onalarelaton: Z,=—==-a Z . Déterminerq .

12. Amplificateur logarithmique et amplificateur exponentiel

- Si V, est unipolaire toujours de méme signe) et positive :

Logarithmique : (D bloquée &i, < 0.6 Volt) Exponentiel : (D bloquéej < 0.6 Volt)
N
&l
D
R R
1
I - 2
T +
7

- ou siV, est bipolaire :  (Diodes bloquées si: -0dit\< vV, < 0.6 Volt) :

< Y

Q
AVAVAN

Donner a chaque fois la relation : vV, = f(Ve)

13. Multiplicateur a amplificateur opérationnel
Donner le schéma du montage a amplificateur ojpératl permettant de réaliser le produit de 2 signdg, X V, .

14. Amplificateur opérationnel de puissance

Le courant de sortie délivré par un amplificatepérationnel type 741 étant faibke 10 mA), donner un schéma
utilisant un transistor de puissance permettamédkiser un amplificateur de puissance a amptiica
opérationnel.

TD 5. 5
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TP 5. AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL

1. Matériel nécessaire

- Oscilloscope

- Générateur de signaux Basses Fréquences (GBF)

- Alimentation stabilisée ( 2x[ 0-30 V] + 1x[5 V]... )

- Multimétre

- Moniteur MS06 (plaquette de cablage)

-Cables: -1T,1BNC-BNC, 1 BNC-Banane, 1soosélloscope, 6 fils Banane, petits fils.

- Composants : - 4 Résistances 1Ck (1/4 Watt)
- 1 Résistance 2.2k  (1/4 Watt)
- 1 Résistance 10X (1/4 Watt)
- 1 Potentiométre 10k (1/4 Watt)

- 1 Condensateur 10 nF
- 2 Condensateurs 4uF
- 1 Condensateur 4iF

- 1 Diode 1N4148 (1/4 Watt)

- 1 Amplificateur Opérationnel UA74au TL081 ou TLO71)
(le type 741 ayant une Bande Passante plugfaétonvient pas pour la partie « multivibratestable » :
I'oscillation engendrée par un 741 aurait unenfok entre triangulaire et carrée » plutot queéearr

2. Notation du TP

Faire valider par le professeur en fin de sédfeesemble étude théorique et compte-rendu de rakatipn.
3. Etude théorique
Sauf indication contraire, les alimentations derlplificateur Opérationnel sont: Vec=+15V Vcc=-15V.

. MONTAGES FONDAMENTAUX
V,(ie)

- Dans chacun des montages suivants, calcukariation de Transfert : H(jw) = m
Jw
e

ainsi que

I'expression temporelle de la sortiev; (t) .

Le signal d’entrée/e(t) est sinusoidal de fréquence 1 kHz et d’amplituéevlt

3.1. Amplificateur suiveur

+ Vce

Ve -Vce /I\ Y
s

Figure 1

AOP : UA741
V,(t) signal sinusoidal de fréquence 1 kHz et d’ampétads Volt
+Vce=+15V Vee=-15V
Instrument : Simulatior> Analyses Setup> Transient
V,
- Gain en tension théorique :A, = —= =
\"/

e

TP 5. 1
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3.2. Amplificateur non inverseur

+ Vce

S
Figure 2
AOP : UA741
V,(t) signal sinusoidal de fréquence 1 kHz et d’ampétacs Volt
+Vece=+15V Vcec=-15V

R=1KQ, R=22IQ

Instrument : Simulatior> Analyses Setup> Transient
R

V.
- Gain en tension théorique :A, =—= =1+—2
V

e

3.3. Amplificateur inverseur

Figure &
AOP : UA741
V,(t) signal sinusoidal de fréquence 1 kHz et d’ampétads Volt
+Vce=+15V Vee=-15V

R=1KQ, R=22IQ
Instrument : Simulatior> Analyses Setup> Transient

s - R

- Gain en tension théorique :A, = — = ——=

e R

3.4. Amplificateur intégrateur (filtre passe-basler ordre)

<

1
Rl N c Rl nécessaire
R 11 (sinon saturation die a
+ Vcce l'intégration deés la fréquence 0
_|:|_ et donc intégration jusqu'a
. saturation de I'offset de I'ampli. op.)
Ve -Vce /[\ v
s
—_— —_ Figure 4
AOP : UA741
V,(t) signal sinusoidal de fréquence 100 kHz et d’amntit0.5 Volt
+Vee=+15V Vece=-15V

R=1K,R=1k2, C=10nF
Instrument : Simulatior> Analyses Setup> Transient

- Ampli intégrateur : la tension V est en retard % aV, d'1/4 de période (quadrature retard) pour des frégiences > ~ 50 kHz

TP 5. 2
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3.5. Amplificateur dérivateur (filtre passe-haut 1e ordre)

R
c [ ]
ve I -Vce T v
S
—_ —_ Figure 5

AOP : UA741
V,(t) signal sinusoidal de fréquence 1 kHz et d’ampétads Volt
+Vece=+15V Vcec=-15V

R=10K, C=10nF
Instrument : Simulatior> Analyses Setup> Transient

- Ampli dérivateur : V¢ est « en avance » (pseudo avance) %\g, d'1/4 de période (quadrature avance)

Il. MONTAGES MULTIVARIABLES

TP 5.

- Dans chacun des montages suivants, déternexgréssion temporelle de la sortie : Vs(t) .
Les signaux d’entréhﬂ'ei (t) sont pris par exemple continus d’amplitude vagaditre 0 et Wcc

Comme les AOs sont alimentés en (+Vcc, -Vedsticlair qu’on a toujours la limitationV,, < v((t) < +V,

3.6. Amplificateur additionneur

Ry

R 2
Ve Ve
1 72

Figure 8

AOP : UA741
V,, (t) signal continu d'amplitude 1 Volt
V,, (t) signal continu d’'amplitude 2 Volts

+Vce=+15V Vcc=-15V
R1:R2:R3:R4:1K2

Instrument : Simulatior> Analyses Setup> Transient
- Ampli additionneur : V, =V, +V,,

3.7. Amplificateur soustracteur

Figure 9

AOP : UA741

V,, (t) signal continu d’'amplitude 1 Volt

V,, (t) signal continu d’amplitude 3 Volts
+Vece=+15V Vcec=-15V
RI=R=R=R=1K2

Instrument : Simulatior> Analyses Setup> Transient
- Ampli soustracteur : Vg =V, =V,
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. MONTAGES NON LINEAIRES

3.8. Comparateur
Soit le montage de base de la figure 10. Le sidieatréev, est sinusoidal d’amplitudél Volt et de fréquencig 1
kHz. Donner les équations décrivant le signal déesdReprésenter I'allure dg et devs en fonction du temps, ainsi
que | 'allure dess en fonction dev, :
+Vcce

« ” R (100 k)
- Vce T Vs Q

Figure 1(

AOP : EL400/EL ou LM833
V,(t) signal sinusoidal de fréquence 1 kHz et d’amptitid/olt
+Vee=+5V «Vce» =0V
Instrument : Simulatior> Analyses Setup> Transient
- Comparateur :siV, >0 : vy =+V ; siv,<0:v,=-V_;
4. Etude expérimentale
4.1. Test de I'Amplificateur Opérationnel (en cabhge uniquement)

Monter I’Amplificateur Opérationnel en suiveuig(f1). La sortie doit étre identique a I'entréesprsinusoidale par exemple, d’amplituide
Volt et de fréquencél 1 kHz , en alimentant '’Ampli. Op. avectVcc=+10 V.

4.2. Montages fondamentaux - Montages multivariakels - Montages non linéaires
I. MONTAGES FONDAMENTAUX

- Simuler et comparer a la théorie les montagssfidures 1 & 5 : étude temporelle : visualiggft) et v, (t)
simultanément sur un méme graphique.

- Faire saturer la sortie des amplificateurs afi@nnels en jouant sur 'amplitude du signal d’éatet sur les
alimentations +Vcc et -Vcc (sans dépasser togafes alimentations destructrices de Vcc supéseuo V).

- Pour les montages des figures 4 et 5, rédlé&ede temporelle en injectant un signal carrérgiétude
comprise entre 0 et 10 Volts et de fréquence 50patzxemple (visualisev, (t) et v, (t) et comparer a la théorie).

- Facultatif : étude fréquentielle : visualiséls( f ) (f - fréquence)

Il. MONTAGES MULTIVARIABLES
Simuler et comparer a la théorie les montagesigeeet 8 & 9 : visualiser les signauy(t) , v, (t) etVv, (t)

Ill. MONTAGES NON LINEAIRES
Comparateur
Simuler et comparer a la théorie le montage digige 10 :V,(t) et v, (t)

Rangement du poste de travail
( 0 pour tout le TP sinon)

ANNEXE TP
DOCUMENTATION DES COMPOSANTS

Brochage de I'AOP type 741 (TLO81 ...)
NC +Vcc vs Offset

8 7 6 5
Ol NC : Non Connecté
Offset : ne pas utiliser si on ne veut pas réglelécalage d'offset

Offsel v- v+ -Vcc

TP 5. 4
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6. CAN - CNA
CAN - CNA Conversion Analogique/Numérique (CANADC) - Conversion Numérique/Analogique (CNADAC)

1. Généralités

Le traitement d'un signal analogique nécessiteautdes circuits complexes. (problemes de réalisation) et peut
engendrer un bruit non négligeable.

La conversion de ce signal en un signal numérigtreduit au départ un bruit de quantification neisuite :

- affranchit le traitement de la quasi-totalitéltuit (le bruit a moins d'influence sur des 0 et di@que sur un signal
analogique. De plus, le codage numérique autaisiétection et la correction des erreurs.

- rend les traitements beaucoup plus puissanti@Ey compression sans perte, cryptage ...) eteso(ip cablage
des circuits est remplacé par un algorithme deutal

- a l'inconvénient cependant de ralentir lesaraénts (temps de conversion A/N, N/A, temps de digge des

instructions pour un traitement numérique, en plusemps d’exécution par les circuits électrongyseul temps
requis par un traitement analogique)

- Chaine de Conversion Analogique-Numérique

Echantillonneur CAN
\ \
Blogueur Quantification Codage 1001010
d'ordre O DCB,Ca2, ...
s(t) s*(t) S;(t ) S’;(St ) N mots binaires

(1 mot par échantillon)
1& t Eﬂﬂjjj‘ﬁ% t Tﬂl_% %L% t
%{ e
t

» ¢
: —

Te Période d'échantillonnage Te

T, estfixe (échantillonnage périodique)

Le role du blogueur d'ordre 0 est de maintenirstante la valeur d’'un échantillon pendant le temgxsessaire au CAN.

- Chaine de Conversion Numérique-Analogique

CNA
|
100101 Décoda Blogueu Filtre pass-bas |
g d'ordre ( de lissag

N mots binaire

s’B*Cgt ) s(t)

Période d'échantillonna

Le bloqueur d’ordre 0 transforme un signal & Teljseret en signal & Temps Continu.

- Un convertisseur est dit « unipolaire » s'il cativeles tensions soit 0, soit< 0 mais pas les deux.
. Un convertisseur est dit « bipolaire » s'il coltivetes tensions pouvant étrsed ou< 0.
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- Exemple de Montage Echantillonneur-Bloqueur derd a TEC : (fonctionnement bloqué-satwér&C)
s(t)

s(t) s, (t)

t
H(t)
Horloge H ;

- Cadence minimale d’échantillonnage : Théorém&kannon
Une Condition Nécessaire et Suffisante pour ggghkntillonnage d’un signal analogique dont le spec
d'amplitudes de fréquences s'étend jusqu’a ladedge maximald=,, n’induise aucune perte d'information
(= reconstruction sans perte du signal analogiquetir ples échantillons) est que la fréquence déiifannage

F

e

A
soit telle que :F, =22 F (F. =Ti ) ex.signal de musique F,, = 20kHz - F, = 40kH2

2. Techniques de conversion
2.1. Conversion Numérique/Analogique (CNA)

Le nombreN a convertir est généralement codé en binaire p@noDCB (Décimal Codé Binaire - BCD en Anglais) (e
réalité, il est plus souvent codé en code complé@me) et se présente souvent en parallele adenin convertisseur.

b : bit: Oou 1
En binaire pur (base 2) : N = [bﬂ_l B, l:b] avec : 0<i< 1 (n : nombre de bits pour le codage)
<lsm-

et a pour valeur décimale €n base 10) :
[bm—l Do bo]z =b,, 2" + b, ZA h2'+h 2 (:bm—l 2™+, 2™ 44 b (24 b))
Le CNA a pour rble de délivrer une tension ou uaraat proportionnel &l.

On appelle : MSB (Most Significant Bit), le bit géus fort poids hy,_;
LSB (Less Significant Bit), le bit de plusli& poids h,

2.1.0. Codage du mot binaire a la source de la CNA

Les codes utilisés pour représenter un mot birsaing trés nombreux : code DCB (Décimal Codé Binairdinaire
pur), code Grey, code NRZ (Non Retour a Zéro) décdnmunications ...

Pour coder des nombres entiers signés, le codé@agplément a 2) est le plus utilisé car plus effeque le code
SVA (Signe et Valeur Absolue). En code Ca2, 0 nlaige seule représentation, et il offre de cedné éventualité de
codage supplémentaire. Le code SVA réserve leehitlas fort poids (MSB) pour coder le signe (0,sl i -), le reste
du mot codant en DCB la valeur absolué\de

Le code Caz2 s’obtient en complémentant bit & bihde binaire (Cal, Complément a 1) et en ajoutantrésultat issu
du Cal. Le code Ca2 garde également la propriétésgever le bit MSB pour coder le signe (0 si $i 9.

Exemple : Codes SVA et Ca2 sur 3 bits

N Code SVA| Code CaZ
+3 011 011

+2 010 010

+1 001 001

+0 000 000

-0 100 -

-1 101 111

-2 110 110

-3 111 101

-4 - 100
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2.1.1. CNA a Sommation de courants

Laformule: N=D, , 2" +h, _,2"?+---+ Iy indique qu'une simple sommation de courantneede réaliser

la conversion N/A : (Montage Sommateur alarop.) € est une tension continue)
v Vs
il
s G TP R B LIy
V,=- EIS [N V, proportionnelle aN

Inconvénients . Imprécision suE et sur les résistances
. Nécessité de valeurs de résistances agtmeteles un rapport précis.

Influence d'une imprécision sur les résistances

2.1.2. CNA aréseau en échelle (réseau R - 2Rmontage le plus rencontré dans les circuits CNA daommerce)
2 valeurs de résistances seulement sont utilisées.
Ex : Convertisseur sun = 4 bits :

Les théorémes de Thévenin et Millman appliquésiglus fois donnent :

8b,E+4b,E+ 2h E+ B E E E
Vv, =—2 V,=—[b,b - V=—N
s 16 S 16[ 3 T2 bl h)] S 16
E
Pour un convertisseur N/ bits : Vs :2—m

Inconvénients . Imprécision suE et sur les résistances
. Pas d'immunité au bruit analogique.
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2.1.3. CNA stochastique

Le motN est comparén permanenca une séquence aléatoBel'impulsions. Le comparateur effectue un certain
nombre de fois i) un ET logique entrdl etB pour donneV,; . Un filtre passe-bas retient la valeur moyenne

(=C% deV, comme sortie du CNA.

M comparaisons ~ tension
électrique
Comparateu

X V, .
N (ET logique) N Filtrage VS
:> + Passe_bas %
1010011010 Codeur

code binaire { AN iE VS/E (Moyenne deV,, )
t t

o 10100 11010
Générateur
aléatoire Legende

de bruit (B) B ) .
fil bit
Numérique :"> mfils (mbits)
Mt il

Inconvénient . Convertisseur original mais plus lent quedescédent$M doit étre assez élevé pour avoir un bon résultat)

Avantages . Pas de probléme d'imprécision sur des euists
. Immunité au bruit analogique.

Le role de I'ensemble Comparateur/Générateur atéagst d’engendrer une tension électrique a paiciin code binaire.

- Sans le codeytionnant un poids plus important aux bits de ptusgoids), V serait proportionnelle au nombre de bits & 1Nle

2.2. Conversion Analogique/Numérique (CAN)

La tension a convertir ayant une excursion limgééeamplitude, le choix de convertisseur est conlit® par :

- le code choisfen général, binaire pur, DCB, ou code compléméhpaur les convertisseurs bipolaires)

- la précision souhaitée qui détermine le nonmbdke bits (- la dynamique 2™ )
du mot de sortie,

- la vitesse de conversiqie I'ordre de la microseconde, voire la nanoseequalir les convertisseurs rapideF?g~ 1 GHz)

3 familles de CAN : - les convertisseurs a essaisessifs de niveaux,
- les convertisseurs a essais successidde = de bits)
- les convertisseurs simultanés (flash)
2.2.1. Les convertisseurs a essais successifs deaiix (Convertisseurs lents car toutes les valeursess#yées)

Exemple : Les convertisseurs a conversion tensiemps

2.2.1.1. Convertisseur simple rampe

Principe : conversion d’une amplitud¥, ) en une duréel)

T, =1/ F, estla période d’échantillonnage. (F, estla fréquence d’échantillonnage)
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V,, : tension analogique & convertir: 0<V,, <V__
Intégrateur Comparateur Codeur
. S
"—{ }7' + Ve
R C
V e— T o W Compteur
ref (incrémenteur) > N
Tension ¢ <0 VAV (période H) Mot binaire
/] Tmax
Vi | t=0 | 00000000
t=H | 00000001
77 0 ¢ t = 2H | 00000010
? | t = 3H | 00000011
|
! ST
! t=T | 00101000
W 1 r K se ferme et se rouvre instantanément
+ Vee ‘ i
1
} t
o T T,
~,¥/_/——’ B
Quantification Codage

Le signal a convertiV/;; (0<V, <V,..) est constant pendant le temps de la conveikiaar il provient de

I'ensemble échantillonneur-bloqueur.

Au bout deT,, un autre échantillon bloqué arrive \pn immédiatement aprés que l'interrupt&uait déchargé le
condensateut pour générer une nouvelle rampe. Le compteur bhutdie la conversion démarre (incrémente) son
cycle de comptage de O et il est arrété au témpidournit un motN binaire proportionnel ¥, codé en DCB.

Pour s'affranchir de la dériRC de l'intégrateur engendrant la rame= RC varie Iégérement au cours du temps, car
dépendant de la températyrn peut utiliser un convertisseur double rampevguetrancher l'erreur de dérive sur 182
rampe, ou encore faire appel a un générateur deddestie précisek : rampe numeérique) :

2.2.1.2. Convertisseur double rampe

Principe
Intégrateur Comparateur Codeur
K
Tension ¢ <0Vigre—e K; o c
N — V, Compteur
V. e N N __00101000
" (incrémenteur N
(période H) Mot binaire
v, 0o \2 t=0 | 00000000
o K, bascule t=H | 00000001
77 t = 2H | 00000010
0 5t A|_,L> t t = 3H | 00000011
T 0 T : VR I
| ! t=T | 00101000
W : \i/— K se ferme et se rouvre instantanément
|
+ Vee | et K, rebascule eh/ref
| t
o T T
»¥/_/—~ -
Quantification Codage

V,, estle signal & convertir.
Dans un premier temps,; est sulV, et l'intégrateur délivre une rampé® enV,. Ensuite,K; bascule &/, (au bout

d’'un temps@ toujours le méme) et lintégrateur délivre unepamo (on suppose icV,, > 0) enV,.

6. 5
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2.2.1.3. Convertisseur a rampe numérique

Générateur de rampe numérique Comparateu Codeu
+ Vee
v Filre Vi % \'s Compteu
Compteu ! Pass-bas| 2 (incrémenteuh% N
incré CNA de lissa (période H —
(incrémenteu g 0 Mot binaire
/F A v, WP = | 0000000
+ Vee = H [ 0000000
T M t = 2H 0000001
RA ¢ T t d t > t t = 3H.0000001
(Remise A Zérc 0 Te T 0 TT
= T | 0010100
R ———
Quantificatior Codag!

2.2.2. Les convertisseurs a essais successifs dgtsli
2.2.2.1. Convertisseur a approximations successives

(Convertisseur plus rapide que les précédentsaggrbximation estlichotomique = méthode des pesées succesﬁives

Il peut étre réalisé, si on veut plus de rapidite]ogique cablées(circuits non programmables donc figés) ou, si on
veut plus de souplesse, en logique programméauits programmables (microprocesseur, micradbedr ...) donc a
action non figée) :

En logique programmée

Bus d'adresses

Microprocesseur Mémoire et —<—— Vi Signal analogique d'entrée
Interface + N Mot binaire de sortie

Bus de données

Algorithme

v, v
V = MAX;VO:f i=m-1
2 2
NON oul
Vip 2V ?
N[i]=0;V=V-V, N[i]=1;V=V+V,

NON

V,, : Signal analogique d'entrée (on suppos@ < V,, < Vjax )
Vuax @ Valeur maximale possible po\y,

m: Nombre de bits pour le codage

A/ « Pesée » successive

N: Mot binaire de sortie codé en binaire pur
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Principe

On découpe l'intervalld0, VMAX] en 2 parties égales et on compare par rappdjf & Selon le résultat, on met 0 ou 1

V V
dans le bit de poids fort d&l puis on redécoupe en 2 intervalles égaux l'intéeVvED, MZAX] siV,, < MZAX (et

VM AX

lintervalle [ , Viuax ] sinon) et on regarde a nouveau dans quel intersalkitué/,, etc ...

4 Vg t

2.2.3. Les convertisseurts simultannés (Flash) (Convertisseurs les plus rapides mais aussi lesghiars)

Dans ce type de convertisseunits , les2™ valeurs possibles des différentes dichotomiesiaedthode des convertisseurs
essais successifs de digits sont comparées siréoitant dan2™ comparateurs analogiques au signal d'enfjée
Le mot de sortie est obtenu ensuite par codageatties des comparateurs :

Ex: Convertisseur flash 3 bits :~( 2° comparateurs) avec V,,,, =8 Volts & maxi. deV,,)

— ] CODEUR

(constitué de
portes logiques )
| combinatoires) ’% N (3 bits)

(Mot de sortie binaire)

( Réagencement
— de l'ordre des bits
en fonction de
25 leur poids )

Sviiviivitvitviiwiliwils

o
2]

8 comparateurs

L'intervalle [0 — 8Volts] est découpé eBd = 2° parties égales (quantification linéaire).
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TD 6. CAN - CNA

1. CNA

Etude d'un Convertisseur Numérique-Analogique

Pour convertir un nombi (valeur décimale), qui s'écrira en binair®:¢odé sur 12 bits)
N=A,A A --A,A A, enune tension analogique proportionnelld a V, =aN, on utilise un circuit
intégré dont le schéma synoptique traduit uneiteatorer - 2R (figure 1) :

v Figure 1

TD 6. 1
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TV 3,
N |:> RéseaR- 2R il %_S
AsAoAr A A A Ha
/;7 2

Schéma synoptique

Le circuit comporte :
- un réseau en échele- 2R, qui est alimenté par une tension constahde polarité quelconque.
On donndk = 10kQ.

- deux sorties notées et S, qui devront étre portées a un potentiel nul tEdutilisation.
- un jeu de douze commutateurs analogiques coaésgar les signaux logiqued,; A; A--- A A A.

Quand le bitA est au niveau logique 0 (on noteda= 0), la résistanceRtraversée par le couraht est connectée a

la sortieS,.
Quand le bitA est au niveau logique 1 (on notea = 1), la résistanceR2correspondante est connectée a la s&tie
La figure 1 est représentée dans le casfp= A,=---= A =0, A=1et A=0.

1. LessortiesS etS, sont mises a la masse (figure 2).

L RésealRr - 2R 51 ﬂ
v, i s, §_§

N Figure 2

Calculer le courand, sortant deS en fonction d&/ ,R, A, A; A--- A A 4 puis en fonction d¥, RetN.
Calculer le courand, en fonction de/, Ret N . Quelle est la valeur d'un quantum de courant ?
(unquantum est la plus petite valeur analogigti® en sortie du convertisseur).

2. On réalise le montage de la figure 3 dans lekpraplificateur opérationnel est considéré comnéalighour
simplifier les calculs (amplification infiniepurants de polarisation et tension de décalags.nul

‘]1 R
L | Résear- 2R %
v J: s, ‘ .
J
[T ]----TT1 i %
11 10 AO
W
N Figure 3

CalculerV, en fonction d&/ etN (quel est le role de I’Amplificateur Opérationrm!
Quelle valeur faut-il attribuer\a pour obtenir un quantum den®/pourV, ?
Dans quelle plage varie aldfs (codage BCD) ?

TD 6. 2
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2. CAN

w —fom = N

0< v, <5Volts N mot binaire proportionnel @

Schéma synoptique

Le montage étudié est représeiijére 7. La tension a convertirg\est ungension continue positive et inférieure a 5
Volts. Les amplificateurs opérationnels utiliséscemparateurset considérés comme idéaux, sont alimentés seus le
tensions +\; et 0; on donne ¥ =15 V. Les tensions de saturation sont donc dg e\0.

Le générateur de rampe fournit une tension pénadigt) représentéfigure 8 et d’expressiondt) = at- b

pour t compris entre 0 ek Bvec a=20V/setb =5V.

Sa période estiI= 2b/a .

Le compteur (8 bits) est incrémenté (code BCD)ayak front montant du signai(t).

La période de I'horloge,Tpetite devant Jest égale a 1ms pour tout le problésayf pour la question 5

Le signal d’horloge w est rectangulaire, variant entre 0 et.3¢t périodique de période, Tiigure 10)

On appelle tl'instant ou la tensiongatteint la valeur de la tensiop & convertir ;  j(t;) = Ve.

A l'instant initial t = 0 on effectue une remiseéro du compteur (8 bits - codage BCD).

1. Etudier les niveaux de sortie des comparatewle®tircuits logiques utilisés dans les différeats proposés dans le
tableau(figure 9) de la feuille réponse. Remplir les cases corredmates du tableau avec la notation de 1 ou O psur |
niveaux hauts et bas de S, et S. Pour la tensiont) indiquer quand elle est nulle et quand elleadpit le signal
d’horloge y (t) de période 1. u,(t) est un signal rectangulaire (0 ou 15V).

2.Dans quel intervalle de temps le comptags'&ffectue-t-il ? Exprimer la durée du comptageei fonction

de aetdey

3. Exprimer lenombre N de périodes d’horloge recues par le caimgte fonction de Jet de T.

4. En remplagant Jpar I'expression trouvée a la question 2 exprikhen fonction de g a et T.

5. Tracer I'allure du graphe de(t) pour une tensiong\= 3 V en précisant ou se trouvent § et T,, eten

donnant la valeur numérique B On prendra, pour cette question seulemegw; 5 ms.

Figure 7
Tension & conver Comparatet s E)c:(r:ﬁﬁsau Porte ET

Vg T - S3

— C1
Générateyr + & Compteur Affichage
de —Eomparatel =1 — 4
rampe. + IN]
Ue(t) c2 | = (1)
— Horl
4L oroge PO
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FIGURE 9 :TABLEAU A COMPLETER

Ut} 5 5, 55 ug{t)
gty = OV
0 < uplt) < vy
us(t) > v

FIGURE 8 :GRAPHE A COMPLETER.

“l:'_:t]
5
I.2 Ty
t
1
1 :- - ) SR I
op ' TR !
15V )
| L |
H}ms i Sy 250ms’ - Siims = ____t{m.'s]
Uy

- RENSNSRNASRANENNY

FIGURE 10
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TD 6 ANNEXE. CAN - CNA
1. CNA

Etude d'un Convertisseur Numérique-Analogique

On reprend et compléte I'exercice 1 du TD.

3. (facultatif)
On va évaluer la tolérance sur les composBras2R pour que le convertisseur ait certaines performsinc
On admet que la tolérangest la méme pour toutes les résistaftes R.
On se place dans le cas le plus défavorable erosappque la résistanc® 2onnectée & dans le schéma de la figure 1 a sa valeur
maximale, soit R (1 +x) et que toutes les autres résistances ont leeuvaiinimale, soiR (1 -x) ou R (1 -X).

On s'intéresse alors a la tension de s\rfgiquandN vaut 2047, puis 2048.
3.1. On désire que le convertisseur numériquésgitie soit monotone. Calculer la valeXy a attribuer &.

3.2. On désire que l'erreur de non-linéaritédtielle soit inférieure a 1/4 de quantum. Clelcla valeurX; a attribuer &.

3.3. Larésistance R utilisée pour boucler I'#finpteur opérationnel est en fait intégrée dansdnvertisseur.
Quel type d'erreur créerait cette résistanctiesne valait pas exactemeRt?

2. Echantillonnage

1. Un commutateur analogiqiedécoupe, au rythme d'un signal d'horlb@®, le signal d'entrée(t).
Il en résulte le signat.,(t) :
e(t) eEch(t)

on donn@(t) = Ecos2rf t. Le signalh(t) est représenté par :

h(t)
m —. aT
e
| t

| T
e

1.1. Représente&'Ech(t) lorsque f =1kHz, F, =1/ T,=10kHzet o = 01
1.2.  Montrer quee., ) s'exprime de facon simple en fonctione(et) et derT(t) défini par :

(t
m()
lm — aT
e
| t

0 ;

o

1.3. Décomposem( t) en série de Fourier. On exprimera les coefficidetta série en fonction de

1.4. En déduire la décomposition G@ch(t) . Représenter son spectre paur= 0.1.

2. On désire retrouver le sigra(t) a partir du signaeEch(t) de la question précédente. On réalise pour cela

un filtrage passe-bas.
e, ® et

—> | Fire |~

Passe-bas

2.1. Comment choisl, (fréquence d'échantillonnage) par rappdr{fééquence du signai(t)) pour
pouvoir restitueg(t) & partir des échantillorBEch(t) par un filtrage passe-bas idéal ?

TD 6. 5
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3. Quantification
Bruit de quantification

TD 6. CAN - CNA

La quantification d’'un signal analogig8geut se représenter comme l'addition d’'un beudit de

guantification. Le signal quantifiéq s'écrit donc : Sq(t) =

Par exemple, dans le cas de la quantificatiorapandi, on a la représentation graphique suivante@ppelant

g le pas de quantification :
Quantification par Arrondi

q
s(t) H“L?H S ® - -9/2 -7 Iq > s €
£(1) | 'q /2

-q/2

Calculer la valeur moyenne et la valeur efficdeez‘(t) dans le cas d'approximation ou les variations de

S(t) sont grandes par rapport & I'échelon de quaritdica.

TD 6.
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TP 6. CAN - CNA

1. CAN - CNA

1.CNA

Simuler le circuit CNA.ckt (fichier Circuit Makegt répondre aux questions incluses dans le fichier

2. Décodage

Ouvir le fichier Wav file header. txt (Fichier Tte} et répondre aux questions incluses dans lefich

TP 6. 1
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TP 6 ANNEXE. CAN - CNA

1. CAN - CNA Hardware
1. Matériel nécessaire
- Oscilloscope
- Générateur de signaux Basses Fréquences (GBF)
- Alimentation stabilisée ( 2x[ 0-30 V] + 1x[5 V]... )
- Multimetre
- Moniteur MS05 (plaquette de cablage)
-Cébles: -1T,1BNC-BNC, 1 BNC-Banane, 1soosilloscope, 6 fils Banane, petits fils.
- Composants : - 1 Résistance 1¢k (1/4 Watt)
- 1 Résistance 10@X
- 1 Potentiométre 22Xk
- 1 Condensateur 10 nF
- 1 Amplificateur OpérationndlL081
- 1 CAN-CNA AD7569 JN (1 CAN 8 bits + 1 CNA 8 hits sur la méme puce)

2. Notation du TP
Faire examiner par le professeur en fin de sédesdljfférentes parties du TP.
3. Etude Théorique
3.1. Convertisseur AD7569 JN
Description de la parti€NA (cf. datasheet en annexe):  (céblée en fomeément bipolaire 2.5 Volts)

[AGND 11 U 24 v [+5v_= High]
F DAC DD
v. |2 230 v _
ouT IN
VSS = 3 22 — AGNDADC
Range | 4 21
[High ] Reset]s5s 0L — PARTIE
CAN
DB, | 6 19 —
DB 7 18L =
:> DB_| 8 17L »mv
DB, | 9 16| CS
DB, 10 15| W= ]
DB, | 11 14| DB
DGND_ 12 3] os, | <2 |
1 Figure 1

.Entrées numériques du CNA (8 bits) : J§BSB) a DB (MSB) : DataBits
.Sortie analogique du CNA : o¥r
.Référence de la sortie : AGNR : Analog Ground pour la CNA (DAC)

.WR: Un front montant provoque la conversion CNA desrées présentes B DB,
.Vss et Range :
.Vss= Low (0 Volts) : Conversion unipolaire oMt générée est telle que :
. Range = Low: 0 <yt <1.25Volts
. Range = High: 0 <}{t < 2.5 Volts
.Vss= -5 Volts : Conversion bipolaire :
. Range = Low : -1.25 Volts <gyr < 1.25 Volts
. Range = High : -2.5 Volts <My < 2.5 Volts

TP 6. 2
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Les convertisseurs ont une résolution de 8 bitlestandent un temps de conversionglautorisant une
fréguence maximale d'échantillonnage d'1 MHz.dlst bipolaires (2.5 Volts), c'est-a-dire que lastenv
analogique d'entrée acquise par CAN,ou de soiéuée par CNA, est telle que : -2.5 Volts < +2.5 Volts.

On a la correspondance pour ce type de conveutis&odage complément a 2) :

Mot Tension analogique : CNA
Op = 004 = 0000 0008 0.0V
1275 =7Fy = 0111 111% 25V
-128, =804 = 1000 000@g 25V Figure 2

+ 2.5 Volts V _sortie CNA

quantum :
g =5 Volts/256 = 19.53 mV

+127 N

-12$ mot binaire d'entrée
|
|
|
|
|

- 2.5 Volts

4. Etude Expérimentale

4.1. Acquisition (CAN) / Restitution (CNA) direcement par le composant AD7569JN
4.1.1. CNA de mots tests
Apres avoir cablé le convertisseur AD7569JN (cosamt et non interne & la carte d'interface) en CINIA

présenter des données permettant (manuellemeteyi@e le bon fonctionnement de celui-ci en lwiag@nt
guelqgues mots connus et en mesurant la tensisartie correspondante (cf. figure 2).

Les données a 1 (resp. a 0) seront matérialfiasne connexion au + 5 Volts (resp. a la masse).

Le signal d’horloge\(ﬁ) sera engendré par le GBF en sortie TTL (on pduatessi utiliser une horloge type
NES555) avec une fréquence de quelques Hertzant vu la vitesse (manuelle) d’'arrivée des dannée

4.1.2. CAN de signaux tests

Lire le datasheet du composant en détail.

Aprés avoir cablé le convertisseur AD7569JN erfNC#ester le bon fonctionnement de celui-ci erelwvoyant
guelques signaux continus (issus de I'alimentasi@bilisée par ex.) de valeur connue et en détannle mot
de sortie correspondant (cf. figure 2).

Le signal d'horlogeﬁ]) sera engendré par le GBF en sortie TTL (on pdwatessi utiliser une horloge type
NE555) avec une fréquence de quelques Hertzanti vu la vitesse d’arrivée des signaux.

Rangement du poste de travail
0 pour tout le TP sinon.

TP 6. 3
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ANNEXE 1 : Rappels sur le Codage en Complément a 2

- Codage Signe et Valeur Absolue (SVA):
On peut, parmi les p bits représentant un enésernver 1 bit (le bit de plus fort poids: MSB ptaisigne :
0=+ et %E-

On peut ainsi coder les entiers positifs:< W< 2p-1-1 et les entiers négatifs: PE 1)< N<O0.

- Codage en Complément Restreint ou Complément @al) :

La représentation en complément a 1 d'un entidtifpdsmeure la méme qu'en SVA.

La représentation en complément a 1 d'un entieatiiégvient a remplacer, dans la représentationite de
I'entier positif (valeur absolue précédée de 0 (M)SBs O par des 1 et les 1 par des 0 (y comerid3B).

- Codage en Complément Vrai ou Complément a 2 (Ca2

La représentation en complément a 2 d'un entiatifppdsmeure la méme qu'en SVA.

Pour un entier négatif, le code en complémentastiégal au code en complément restreint auquejoore 1.
Réciproquement, on passe du code Ca2 au codagest®nantervertissant les 0 et les 1, et en ajuuta

- Représentations pour p = 8 bits :

Décimale || Signe et Valeur Absolu Complément a 1 Complément a 3

(D) (SVA) (Cal) (Ca2)

127 0111 1111 =7F 0111 1111 =7F 0111 11113 7F
7 0000 0111 =07 0000 0111 =07 0000 0111 H 07
6 0000 0110 =06 0000 0110 = 06 0000 0110 5 06
2 0000 0010 =02 0000 0010 =02 0000 0010 502
1 0000 0001 =01 0000 0001 =01 0000 0001 501

+0 0000 0000 = 00 0000 0000 =00 0000 0000 =|00
-0 1000 0000 = 80 1111 1111 =FF
-1 1000 0001 =81 11111110 =FE 11111111 §FF
-2 1000 0010 = 82 11111101 =FD 1111 1110 =|FE
-6 1000 0110 = 86 11111001 = F9 1111 1010 =[FA
-7 1000 0111 =87 1111 1000 = F8 11111001 9 F9

-127 11111111 =FF 1000 0000 = 80 1000 0001 3 81

-128 - - 1000 0000 = 8(

On voit que le complément a 1 comme le complémentespectent le bit de signe comme MSB.

TP 6.
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Electronique Analogique 7 Annexe. Contre-Réaction - Stabilité - Oscillatels sinusoidaux

7 ANNEXE. CONTRE-REACTION - STABILITE - OSCILLATEUR S SINUSOIDAUX

1. La Contre-Réaction
1.1. Organisation d'un Systéeme Bouclg= asservi= en Boucle Fermée, régulé)

Exemple : Soit I'amplificateur (de gain en tension a vile

En régime sinusoidal et notation complexe, on faté correspondre au schéma précédent le gainleampd (j &)
de I'amplificateur : (schéma en BO (Boucle Ouvgrte

U (jo) - Ui®)=H(joU, (jw) i
U.(jw)
En fréquence on a : (notation complexe)
H(ja) : Fonction de Transfert (FT) H(jw) = M H(jw) = AL
U.(jw) R +R

En temps, on a : (noatation temporelle)

U = Ay )

R+R

Soit le Systeme Bouclé suivant, a partir de I'afigplieur précédent :

H <

. s I Rs 1 U (jo)
Re - A e
| Re : R, [ 4 T “eT : Au=ug : Uj\ ¢RL U(jw) " . U.(jw)
u j\ u T | Re Au=u “T u R = L ___ | = -

L I L g oo T U, (i@
1 P B N L

Boucle de Retour 2

Si la Boucle de Réaction ne perturbe pas I'amplifior € i, <<i) etsii, <<i, (R, >>1)

(- u)= R, @ ) 1laFT précédentdd (&) est alors inchangée et on a le schéma, dit erBBEole Fermée):
r R + R2 S

(comme : U (t) = u(t) —u, (t))
Schéma-bloc :

U.(jw)

Ull®e) ) S H(jw) Us(jw)

U, (jo) <
Jw

R, _U.(ja)
R+R U (jo)

avec: K(jw) = et: U, (jw)=U(jw)-U,(jw)

7. Annexe 1
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Si la perturbation causée par la Boucle de Réadtist pas négligeable, il faut faire intervensr p@ramétres
d'impédance d'entrée et de sortie, par exemple2 demdripdlesH (&) et K(ja) pour témoigner de leur
comportement différent a vide et en charge (dasshéma-bloc les FTs en charge apparaissent phrex., la FT en
chargeH_ (ja) s'obtient & partir de la FT a videl (ja) par 'expression faisant intervenir la charlfd j &) de

R.k(ja)

H(ja) : H(jw) =H(jw) R (@) + R () ou R, (ja) désigne lmpédance d’entrée de( )

et R ,(ja) rimpédance de sortie del(ja) ).

1.2. FT d'un Systéme Bouclé

En posant (notation de Laplace en régime sinufaida = | , on peut représenter un Systéme Bouclé (SB) par le
schéma bloc général :

+ Xe(

Xmﬁ H(P) J Y() _ X() | G — Yp)
Xr(p) K(p)
Y(p) = H(PXe(p) = H(P)[X(p) - Xr(p)] = H(p)[X(p) - K( PY(P)]
Y(p) _ H(p) Y(p) - G(p)
X(p) 1+K(p)H(p) X(p)
H(p)
GP=r—r—
1+K(p)H(p)

Les signaux du comparateMy X, €t X doivent étre de méme nature
y peut étre de nature différente.

Remarques : 1. Pour un Systeme Bouclé a comparateur +/+ gaitau

+ Xe(p

X(p)ﬁ H(p) Y(p) = X(P) — G() — Y(P)
+
Xr(p) F(p) J

Y(p) = H( pXe(p) = H(P)[X(p)+ Xr(p)] = H(P)[X(p) + K PY(p)]

Y(p) __ H(p) Y(P) _ )
X(p) 1-F(p)H(p) X(p)
H
Gp) =P
1-F(p)H(p)
2. Un Systéme Bouclé a comparateur +/+ peutrsemar a un SB a comparateur +/- ;
+  Xe(p +__ Xe(p
X(p) %ﬁ H(p) J Y(p) = X(p) ﬁ H(p) J Y(p)
+ -
Xr(p) o) Xe) K(®)
On a évidemment : K(p) =-F(p)
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1.3. Contre-Réaction (CR) et Réaction positive (RRjour un Systeme Bouclé

Soit un Systéme Bouclé & comparateur +/- de BaDakerte H (j &) :

X(j@) ;giH(jw) T Y(j@) = X(i@) —g(je — Y@

K(jw)
. H(ja
Glja) = U
1+K(jo)H(jw)
Il'y a CR pour les pulsations. telles que : |G(ja))| <|H (ja))| - |1+ K(jw)H (ja))| >1
Il'y a RP pour les pulsationg telles que : |G(ja))| >|H (ja))| - |1+ K(jw)H (ja))| <1

Interprétation dans le plan complexe

Soit T(ja) =K(ja)H(ja) : FT delaBO

Exemple
Im[T (ja)]
_2,’/ -1 =+ w=0 RET (j )]
‘\\ A‘ | O B J
. M{
A
w/

T(ja)) . complexe représenté par le vectédM , M se déplacant sur la couri®O lorsque varie de 0 &t co

—_—

1: complexe représenté par le vecte©

_— — —

1+T(j a)) :complexe représenté par le vectéd© + OM = AM

-~ Larc OP contient les fréquences pour lesquelles il y 8: R
L'arc PB contient les fréquences pour lesquelles il y &: C

La RP traduit une moindre stabilité du SystéemedBou
La CR traduit une meilleure stabilité du Systenoai@é.
Lorsqu’on réalise une boucle de réaction d'un&yst, on cherche a réaliser une CR et non une RBr(slésire

que le systéme fonctionne en régime linéaire).
Ex. AOP (Amplificateur Opérationnel) rebouclé de latisovers I'entrée inverseuse pour le stabiliser.

7. Annexe 3



Electronique Analogique 7 Annexe. Contre-Réaction - Stabilité - Oscillatels sinusoidaux

1.4. Cas des Systemes Bouclés Electroniques

Le bouclage se traduit pour les systéemes linégieasiine CR (et non une RP).

- Grandeur de sorti¢prélevée) |- tension: CRdetension ©® | T"
- K
-courant: CR dintensitt @ b
H
- K
- Grandeur d'entrééinjectée) - tension : CR série ® D T
vr/[ I
1 =
-courant: CR parallele @ N
-
- 4typesde CR: CR tension-série  ©-0®
CR tension-parallele®-®
CR intensité-série  @-Q
CR intensité-parallé|&-®
Propriétés de la CR : - Diminution du gain du systemex;: amplificateur)

- Stabilisation du systéme

- Diminution de la distorsion de phase

- Diminution de la distorsion harmonique

- Augmentation de la Bande Passante (BP)
- Facteur de Mérite (= GaimBP) conservé.

Ex. AOP (Amplificateur Opérationnel).
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Influence de la CR sur I''mpédance d'Entiég et de SortieZ

Entrée

- CR série :

La CR série augmente limpédance d'enfédu systéme ouvert équivalent a la CR, par ragpbirnpédance
dentréeZ,,, (carZ,, esten série ave£ )

- CR paralléle :

La CR paralléle diminue l'impédance d'entig,, (carZ,, esten//aved )

Sortie
- CR de tension :

La CR de tension diminue I'impédance de sdftie (Z, , en//avecZ, )

- CR d'intensité :

La CR d'intensité augmente limpédance de sditie (Z, ,, en série aved , )

Les expressions dg_(jw), Z,(jw) en fonctiond&, ,,(jw), Z, ,(jw), Z, ((Jw), Z, ((jw), H(jw) et K(jw)
s'obtiennent en prenant le quadripdle équivaler@ymtieme Ouvert équivalent a la CR.

2. Stabilité d'un Systéme Bouclé (Théorie des &gmes Bouclés)

Définition physique

Soit un systéeme ayant un état d'équilibre statejuen fonctionnement linéaire au voisinage de tt €

Soit une perturbation momentannée qui écarte ligitiant le systéeme de son état d'équilibre, maistérieur du
domaine linéaire.

Un systéme est stable au sens strict, ou enconagpastiquement stable (stabilité au sens de Lyapursily a retour a
I'équilibre aprés disposition de la perturbatidrinstable s'il s'écarte de cette position d'érelipour aller
éventuellement vers un autre état d'équilibreexgidte.

Autre définition de la stabilité (au sens large) entrée bornée correspond une sortie bornédg@systeme.

Exemple : pendule simple

On peut aussi obtenir en sortie du systéme un peamanent ou une oscillation permanente sinusoittaht
I'amplitude dépend des non-linéarités du systeraesykstéme est alors a la limite de la stabilitégildit juste stable ou
juste instable

selon la définition considérée (sens strict, sargel)).
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Critere simplifié de stabilité d'un Systéeme Boucldinéaire : (critere du Revers)
(applicable s'il ne pose pas d'ambiguités, si lacBoOuverte (BO) est stable au sens large)
Soit un Systéme Bouclé (SB) a comparateur +/- decBoOuvertel (@) :

X(jw) - Y(jw) = X (je) Y(jw)

soit: T(jw)=K(jwH(jw) (®O) G(Ja)_1+T(ja))

Rappel : complexe en coordonnées cartésiennesates :
Im[T (ja)] ~

Srzg TS RedT(w)
[ | w,/
Yo o M
T (o)

Coordonnées cartésiennes,(Y ): T(ja)) =X+ jy

Coordonnées polaireIM , @): OM =[T(jw)|=x*+y*  p=y@=ArgT(jw) = Arctg% W -¢=2n)

Critére du revers algébrique : on compald j&) par rapport &1 (point critique) (point complexe (Re= -1; Im= 0):

Soit &, la pulsation telle que : Arg[T (jw,)] = —77.
Si |T(ja)0)| (=[T(jo) éwz%) est <1 : le Systeme Bouclé est stable

=1 : le Systéme Bouclé est oscillante@) : T(ja)=-1
>1 : le Systeme Bouclé est instable

Critere du revers dans le plan de Nyquist (plan plaxe) :
Si lorsqu'on parcourt le lieu de la BD( j&) dans le sens des pulsatioass 7 (& varie de 0 & 40), on laisse sur sa

gauche le point -1, le SB est stable (si le liesspgpar le point -1, le SB est a la limite de tahdité). Si le lieu entoure
le point critique (-1), le SB est instable.

Im[T (ja)] 7]
Le point A correspond & = w,
-1/ w, w=+0 @w=0 .
At A o Re[T (j)]
0) L/
w,/ S .
A @ ® SBG(jw) stable

® SBG(jw) oscillant (& )}> T(jw)=-1
® SBG(jw) instable

Critére du revers dans le plan de Bode [T (jw)| , = 20log[T (j )]
(i) g

~
wO
0dB

|
|
l
. |
Arg[T (ja)] |
l
0 |, o
| ® SBG(jw) stable
| ® SBG(jw) oscilant (aw, —)T(jw)=-1
I I ‘ ® SBG(jw) instable
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Critére du revers dans le plan de Black |T(ja))|UIB = 20log[T(jw)]
M)
0dB ® SBG(jw)  stable

Arg[T(ja)] @ SBG(jw)  oscillant (aw, —)T(jw)=-1
® SBG(Jw) instable

Critere de stabilité du revers pour les systemesraparateur +/+ :
Soit un Systéme Bouclé (SB) a comparateur +/+ decRcOuvertel (j&) :

X (jw) Y(jw)

H(ja)
1-T(jw)

Le point critique est le point +1 et non plus -Inroe pour les Systémes Bouclés a comparateur +/-.

soit: T(jw)=K(jwH(jw) (®O) G(jw) =

Critére du revers algébrique : on compafd j&) par rapport a1 (point complexe (Re = 1; Im =0)):

Soit &, la pulsation telle que : Arg[T (jw,)] = 0.
Si |T(ja)o)| (=T (ja),,.,) est: <1 : le Systeme Bouclé est stable

=1 : le Systéme Bouclé est oscillante@) : T(ja)=1
>1 : le Systeme Bouclé est instable

Il en est de méme pour les autres formes du critémevers.

Exemple d’application de la théorie des SystemegxBe (SB)
AOP inverseur comme un SB

2

Ne pas écrird/, =V_ qui suppose déja que le systéme fonctionne eaitmélors que la théorie des systémes

bouclés peut déterminer si le fonctionnementieéalre & stabilité). En écrivanV, =V_ on aboutit & un
module non bouclé :

X y On écrit donc :

y=AV, -V.) = As v = RY*TRX 4 de Millman) V, =0 £=V, -V
R+R

d’oll le schéma-bloc :

R,

—-&
X A ReR [ O y

R+R,
On peut ensuite appliquer la théorie des SB poiirdans quel domaine le SB est linéaies{able ici).

7. Annexe 7



Electronique Analogique 7 Annexe. Contre-Réaction - Stabilité - Oscillatels sinusoidaux

3. Oscillateurs sinusoidaux

Parmi les différents signaux périodiques, la sifdse@st la seule qui se conserve le long d'un uégezire (les
sinusoides sont des fonctions propres des filinéaires).

Les oscillateurs sinusoidaux sont des systemds &tlimentés par une source stationnaire, permanente3ans
entrée, fournissent en sortie un signal sinusoidal.

2 types d'oscillateurs : - oscillateurs a réaction
- oscillateurs a résistance négative

3.1. Oscillateurs a Réaction
Principe

Soit le schéma-bloc, faisant intervenir 2 systelimésires de FTH (ja) et K(j&) :

Soit linterrupteur en positio® : siH(ja)K(ja)=1 ona: s=¢€ (s)=e(t) o S(ja)=E(ja))

Si alors l'interrupteur bascuf® : la situation est inchangée&:= € maissans entrée

En pratique, le démarrage des oscillatidhy e fait & I'aide des tensions parasites (braihténne ...) qui sont filtrées
par le systeméH (ja)K(ja) (qui se trouve & la limite de la linéarité), erewnusoide dont la théorie linéaire peut

prédéterminer la fréquence. La ph&Beest donc purement formelle, et le mont&eest suffisant.

Structure d’un oscillateur a réaction Schéma famatel (=schéma-bloc, block diagram)
: +
H(jw) e=0 H(ja))]* s
+
K(jw) K(jw)

Condition d'oscillation

H(ja)K(ja) =1

Remarque

Avec un Systéme Bouclé a comparateur +/- , onitgooar condition d'oscillation : H(ja)K(ja)=-1

7. Annexe 8
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Traduction de la condition d’oscillation

L'équation complexe se traduit par 2 équationde®el

MK () =1 AgH(joK(jo)]=0 O - o=
i HjoK(j@), ., =1 @
Remarque
Avec un Systéme Bouclé a comparateur +/- , onitgpoar traduction de la condition d'oscillation :
HGOK () = - AgHGOK(@l=-r @ - w=a
HoK(jo),,, =1 O

- L'équation (1) donne la pulsation d'oscillatiah= @), (si elle existe)
- L'équation (2) donne la condition d'oscillatiam Slystéeme Bouclé.

L'amplitude €, de l'oscillation est fixée par les non-linéaritéssysteme : la théorie linéaire est incapable de

prédétermineg, - théorie des systéemes non-linéaires nécessaire.

3.2. Oscillateur a Résistance négative

Exemple : Circuit bouchon amorti

La solution de ce circuit a une impulsion de coti¢aruit extérieur) est oscillatoire, amortie parésistancé&.
Si une résistance négatipeeompensed, on a un oscillateur :

_( aq

i(t) =—(i,¢) +i,t))=-C += j s(t)dt) ¢, : instant initial)

s =(RIP) (Y ~ ()= ( |p|j

A o a9 v A7), |1 1jd(y 1
tho (hdt+ C= = +it) =0 c— {R Iﬂl} “s() =0

= |,0| . C d dS( ) += S(t) 0 : solution sinusoidale pous(t)

S |s(t) = g sin(w, t+ ¢O) avec: w, =

1

Jic

7. Annexe 9



Electronique Analogique 7 Annexe. Contre-Réaction - Stabilité - Oscillatels sinusoidaux

3.3. Stabilisation de I'oscillation : oscillateur aquartz
On utilise I'effet piezoélectrique de quartz :
A o—{ ] }—Q B

%
\

vV « déformation mécanique du quartz (phénoméne sibley.

EntreA etB, le quartz se comporte comme un circuit sélectif :

X l
— |
r C L |
| f
A — B fs 1T
| | i
c 1
X (f) : réactance du quartz (partie imaginaire de EdamceZ( &) du quartz (¢ =27 f))
fS . fréquence de résonnance série du quartz
fp . fréquence de résonnance paralléle du quartz
. . C
f, esttréesvoisinedd : f =f /1+— car:C>C
CI
o 1
° 2m/LC
Ona: . 1
T ————
ccC
2771/ L
c+C

Le quartz, inséré dans un circuit oscillateur, itit#sa la fréquencef, de l'oscillation entref et f - f; =C"

4. Résumé sur les systemes a réation

4.1. Systéme Bouclé a comparateur +/-

+

* %_EH(W)T Y = * el Y
K(je)
o H(jw) A
G(Jw)—1+K(jw)H(jw) T(jw)=K(jwH(jw)

Le critere de stabilité porte sdr(ja) = H(ja)K(ja) par rapport au pointl.

1. Soit &, la pulsation telle que : Arg[ T( ja,)] = 72 (= Arg[T( jep)] = -7)

2. S |T(ja)0)| (=T (jw) o) est: | <1: le Systeme Bouclé est stablg(t) bornée six(t) bornée)

=1: le Systéme Bouclé est oscillant
en 'absence de signal d'entrg€t) , y(t): oscillation sinusoidale de pulsatiep,
(Sl ey =0, Y(t)=C9

>1: le Systeme Bouclé est instabig(t) sature)
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4.2. Systeme Bouclé a comparateur +/+

+

” ﬁmm T Y

K(jw)

G(jow) — Y

H(j«)
1-K(jow)H(jw)

G(jw) = T(j@)=K(ja)H (| @)

Le critere de stabilité porte sdr( ja) = H(ja)K(ja) par rapport au point1.

1. Soit &, la pulsation telle que : Arg[ T( ja,)] =0
2. Sj |T(ja)0)| (=T (jo) y est: | <1: le Systeme Bouclé est stabig(t) bornée six(t) bornée)
aw=wy

=1: le Systeme Bouclé est oscillant
en l'absence de signal d’entrgét) , y(t): oscillation sinusoidale de pulsatigp,

(si @y =0, y(t)= €Y
>1: le Systeme Bouclé est instabg(t) sature)

4.3. Oscillateur sinusoidal a réaction (= Systéeme Bouclé a comparateur +/+ et sans en&gegntrée nullg)

x=0 %E HMT Y

K(jw) K(jw)

H(jw) y

C’est un cas particulier de Systéme Bouclé & coatpar +/+ dans le cas d’une entrée nube= O
- on applique le critére relatif aux Systemes Bésid comparateur +/+.

Le critére de stabilité porte sdr(ja) = H(ja)K(ja) par rapport au point1.

1. Soit &, la pulsation telle que : Arg[ T( je,)] =0
2. S |T(ja)0)| (=T (jo) o) est: | <1: le Systéme Bouclée est stabg(t) évanescente)

=1: le Systéme Bouclé est oscillant
en 'absence de signal d'entr&t) , y(t): oscillation sinusoidale de pulsatiep,

(si o =0, y(1)=C9
>1: le Systeme Bouclé est instablg(t) sature)
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TD 7 ANNEXE. CONTRE-REACTION - STABILITE - OSCILLAT EURS SINUSOIDAUX

Contre-Réaction

1. Amplificateur a transistor (émetteur commun)
(Le circuit de polarisation n'est pas représentd gimplifier la représentation)

a) Donner le schéma équivalent en dynamique duageren faisant apparaitre la Contre-Réaction (CR).
b) De quel type de CR s'agit-il ?

2. Filtre dérivateur

|
¢
-1
X Rl R2 y
s
: X(jw) Y (jw)
a) DéterminerH’(ja)) = Y( J_w) H (Ja)) —
X(jw)
Z = 7ﬁ ’Ti

b) En posant :
mettre le systéme sous la forme d'un SystemelB¢S8B).

¢) Retrouver 'expression del’(ja)) d'aprés b).

Stabilité
3. Stabilité d’'un amplificateur bouclé
) H H, =-50
Un amplificateur a pour Fonction de Transfert (ET) H(j a)) = 0
w,=10 rd /s

13
(1+ j wj
wO

a) Montrer qu'avec une boucle de réaction de Kl(j a)) =K, =008, le SBest stable.
(boucle de réaction a comparateur +/+).
b) Déterminer la valeur d, pour que le SB entre en oscillation. Donner |aatibn & ., de I'oscillation.

TD 7. Annexe 1
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Oscillateurs sinusoidaux
4. Oscillateur & Réseau Déphaseur

- Déterminer la condition pour que le systemelleset donner la fréquence d'oscillatidg .

5. Oscillateur a pont de Wien

- Déterminer la condition pour que le systemelleset donner la fréquence d'oscillatidg .

6. Oscillateurs Hartley, Colpitts, Clapp et Pierce

2,

Les impédanceZ, ,Z, , Z, sont des réactances pures : Z; = | X; i=12,3 X; :reel
X, X
Onsuppose: r//R /IR Or (r : résistance d'entrée du transistor) tque : 172 <<1
r

C
- Déterminer la condition pour que le systemelleset donner la fréquence d'oscillatidg
des oscillateurs :

-Hartley: Z,=L,; Z,=1L,; Z,=C,
-Colpitts: 2, =C,; Z,=GC,; =L

L3 Cs
- Clapp : . =C, 4,=C,; Z;= Liensérieave€C, : 1
C; Quartz
- Pierce : . =C,, 4,=C,; Z,= Censérieavecunquartz +—| [}

(Méme fréquence d'oscillation que I'oscillatee Colpitts) - (Un quartz se comporte comme un

circuit RLC sélecti& d'impédance toujours nulle sauf a une fréquentgdite de résonance).
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TP 7 ANNEXE. Oscillateurs sinusoidaux
1. Matériel nécessaire

- Oscilloscope

- Générateur de signaux Basses Fréquences (GBF)

- Alimentation stabilisée ( 2x[ 0-30 V] + 1x[5 V]... )

- Multimétre

- Moniteur MS05 (plaquette de cablage)

-Cables: -1T,1BNC-BNC, 1 BNC-Banane, 1soosélloscope, 6 fils Banane, petits fils.

- Composants : - 3 Résistances 1Ck (1/4 Watt)
- 1 Résistance 10k
- 1 Potentiomeétre 100X (multitours)
- 1 Potentiométre 1 @ (multitours)

- 3 CondensateursyF
- 4 Amplificateurs Opérationnels type 741 (741071, TLO81 ...)

2. Notation du TP

Faire examiner par le professeur en fin de sédrosemble étude théorique et compte-rendu depudation.

3. Etude théorique
3.1. Oscillateur a réseau déphaseur
Soit le circuit ou I'Amplificateur OpérationneAQ) est alimenté en +Vcc et -Vcc avec Vec = 15t¥ol

R,
R ﬁ;L
Shens T
/}7 Figure 2

Par la théorie linéaire, déterminer la condigbta fréquence d'oscillation.
AN: R=1kK2, R=10K, C=1uF

<

3.2. Oscillateur a pont de Wien
Soit le circuit ou I'Amplificateur Opérationne$iealimenté en +Vcc et -Vcc avec Vce = 15 Volts :

Figure 3

Par la théorie linéaire, déterminer la condigma fréquence d'oscillation.

AN: R=1kK), R=10K, C=14F
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4. Etude expérimentale

4.0. Test de I’Amplificateur Opérationnel

Monter (et simuler) 'AO en suiveur (figure 8)alsortie doit étre identique a I'entrée prise siidiale par ex.,
d’amplitudel1l Volt et de fréquencE 1 kHz , en alimentant I’Ampli. Op. avectVcc = + 15 Volts.

+ Vce

Ve -Vce T \Y
S
Figure 8

4.1. Oscillateur a réseau déphaseur

Cabler et simuler le circuit de la Fig. 2., algc: Potentiomeétre 1 Ki.
a) Mesurer la valeur d&, au démarrage des oscillations.
b) Augmenter et diminudR, autour de cette valeur. Observations pour le sigmaortie ?
c) Comparaisons avec la théorie pour la condigiola fréquence d'oscillation.
d) Observer le signal en sortie de chaque bibet K issus de la segmentation du systéme.

4.2. Oscillateur a pont de Wien

Cabler et simuler le circuit de la Fig. 3., aféc: Potentiométre 100k
a) Mesurer la valeur d&, au démarrage des oscillations.
b) Augmenter et diminudR, autour de cette valeur. Observations pour le sid@aortie ?
¢) Comparaisons avec la théorie pour la comdtila fréquence d'oscillation.
d) Observer le signal en sortie de chaque bibet K issus de la segmentation du systéme.

4.3. Multivibrateur astable (oscillateur rectangulaire, donc non sinusoidal) (facultatif)

Utilisation du circuit intégré NE 555 monté emadde (= oscillateur):
Vee Cl NE 555 ou équivalent: SN 72555 ou SFC 2555

. ‘
Ra R.=1lka R, doit toujours &tret 0
R
B

Rs = Potentiométre 10¢k
(Sortie) vg <3

NE 55¢ C=47nF

2 C, =10nF

5
1
+ +
f c [ — % V.=10vols
; ; Figure ¢

L'allure du signal de sortie est la suivante :

Vs N
VCC
| | t
0 ot ity 7
_ H - B
o<
| T ! .
S Figure 10
Sachant quet,,  correspond & la charge deatravers(RA + RB) : t, = 0.693( R, + RB) C
ty  correspond a la décharge@elans Ry : ty =0.693R; C
T=t, +t; = 0.693(RA +2R; )C: période dev (t) f=1T= 144 : fréq. devy (t)
(R, +2R;)C
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t R, + Rg
Rapport cyclique d& (t) . R, = x100%=—2—%2 50 % <R, <100 %
° T R, +2R;
R, =50 % pourR; >> R, R, =100 % pourR; =0

- Comparer le rapport cycliqui, de Vs(t) avec la théorie en faisant varigt; .
- En faisantR; >> R, (en pratique :\R; =10 R, suffit), proposer, calculer et réaliser un filsienple
(filtre passif RC intégrateur du ler par exeshplour obtenir un signal sinusoidal a partir\Q(ét).

4.4. Oscillateur a quartz en logique (oscillateur rectangulaire, donc non sinusoidal) (facultatif)

Cabler le montage suivant (fig. 11) et visualissrsignaux eA etB: (Alimentation TTL : +5 Volts)

} R, B l
| — ! ‘ |
| — 5 |
| ;! |
|

; Rg Al l B
| i EPGAR IS N I R
| [ | | |
| o | o Too
; Inverseur L Inverseur K——
| | | L ! To=1/f
| 1] ¥ | 0
|
| Quartz ! | 1
! _L Fondamentalf — !
2 T 5 T 5 1
| ! | |
|
! $ |
- Oscillateur ~ Mise en forme Figure 11

Rp =10 MQ

Ry =21Q

C =G =62pF

Quartz: 32 kHz
Inverseurs : CMOS 4049

Informations du constructeur : (Datasheet)
- La Reésistanc&, sert a polariser la porte de l'oscillated®; doit étre éleveée R, 0110 MQ.
R; : Resistance

- Soit Zg la charge de la porte oscillateur Z : {C c it valente &, e,
. Capacite equivalente :
B

C;
En choisissany = 32 pF Cg doit étre compris entre 20 et 32 pF)
Onobtient :C,=C, = 2C - C =G =64pF (62 pF : valeur normalisée)
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- Les oscillations sont correctes pour Zg [ Z;

TP 7 Annexe. Oscillateurs sinusoidaux

avec .
x 2
Z, ===
R
-1
© jaCe
R, : resistance de modelisation du quartz

—o= {7 TR

Figure 11
1 n . S
- Ly =Ry # avec @, =— : pulsation d'oscillation.
Wy Cp To
- On a les correspondances :

Quartz f, =32kHz f, = 200kHz f, =2 MHz

R 200 kQ 2 kQ 100Q

L 700 H 27 H 529 mH

C 0.003 pF 0.024 pF 0.012 pF

G 1.7 pF 9 pF

4 pF

- Proposer, calculer et réaliser un filtre simffiltre passif RC intégrateur du ler par exemple)r obtenir un
signal sinusoidal a partir dg(t) .

Rangement du poste de travail
( 0 pour tout le TP sinon).

ANNEXE TP

DOCUMENTATION
DES COMPOSANTS

Brochage de I'amplificateur opérationnel type 741

NC +Vcc vs Offset

Offset v- v+ -Vcc

TP 7. Annexe

NC : Non Connecté

Offset : ne pas utiliser
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8 ANNEXE. MODULATION - DEMODULATION
1. Généralitées
La transmission d'une information (en général sB&séquence (BF)) peut se faire directement gae cdaxial par
exemple (pour blindage) : le support est le fil.

On peut également utiliser la voie éléctromagnétigundes radioélectriques) : le support est I'apinee. Le signal
électrique est converti en onde électomagnétiqoiifoe la lumiére) a I'émission. A la réception, deneersion inverse
est réalisée.
La conversion est immédiate : une anternél €lectrique) traversée par un courant éleceit@met un champ
électromagnétique variant comingphénomeéne réversible : les antennes sont énestigicréceptrices).
Exemple : Transmission d'un signal dans la gamme audioémécpi: (occupant une plage de 20 Hz a 20 kHz) : la
transmission directe de ce signal par onde Hertgignonde radioélectrique) est impossible cependant car
- Il serait impossible, a la réception, de distiigce signal de toute autre signal occupant la m@aye de fréquences.
- Les dimensions des antennes émettrice et récegtant de 'ordre de grandeur de la longueudd'drdu signal émis,
elles auraient des dimensions prohibitives : doie 1 kHz, une composante des fréquences du signal :

Cc

f=1kHz = =
f

c: vitesse de la lumiére {itesse de transmission d'une onde par voie éléegnétique) : c=310°m/s
_ 310°

. A=—=300km
C

-Méme avec de telles antennes, la fréquence dalsigriant entre 20 Hz et 20 kHz, les antennesouerpient étre
adaptées pour toute la plage de fréquence (degiiuse pourrait a la réception, se caler sur ubguience fixe).

On va donc insérer le signal information Basse &@ége (BF) dans un signal a Haute Fréquence (HH)lpo
transmission Hertzienne : c'estfedulation

La portée de la transmission est d'autant plusdgrgue la puissance d'émissioh (le I'alimentation) est élevée :
1
Puissance du signak(t) : = ?L x2(t)dt P croit avec I'amplitude d¥(t)

T : durée (ou période) dt) (Ex: X(t) = Asinat - P= A7)

La transmission d'une onde HF autorise des antefempstite taille. La portée est néanmoins réduitéait de la
traversée des couches enveloppant la terre :

A la réception, on va filtrer et récupérer seulepfi@rformation : c'est lalétection(oudémodulatioh

BF

On utilise donc un signal portew porteuse) qui a une HF pour véhiculer l'informatigile BF :

antenne émettrice antenne réceptrice

S
___ atmosphére ___
signal BF signal HF avec la BF charge signal HF avec la BF signal BF

Modulation Démodulation

Rappel : émission/réception électromagnétique

Une antenne (émettrice ou réceptrice) est un sifilplén fil électrique parcouru par un courantait&ue émet un
champ électromagnétique d’intensité proportionn&lte courant. Le phénoméne est réversible : umgha
électromagnétique au voisinage d'un fil électriguevoque la circulation d’un courant électrique.
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Pour que 'occupation en fréquence soit minimalutlise généralement une porteuse sinusoidalgofteuse n’occupe
alors qu’une seule fréquence : la fréquence dmiesgide).

3 facons d'insérer le signal BF dans la porteuse HF

Oninsére : - la BF dans I'amplitude de la porteus®lodulation d'amplitude AMAmplitude Modulatioh
ou encordASK(Amplitude Shift Keying
- la BF dans la fréquence de la porteuséadulation de fréquence FkFrequency Modulation
ou encoreSK (Frequency Shift Keying
- la BF dans la phase de la porteuse :Modulation de phasBM (Phase Modulation
ou encoreéSK(Phase Shift Keying

Ex. Transmission d’un signal numérique : (porteuse sinusoidalEX /")

0 01101 0O0O0T10O0

_ _ Niveaul

Signal a transmettre : Niveau 0

0 01101 00O0O010O0

Modulation d'amplitude AM :

0 01 101 0O0O0T10O0
T -

Modulation de fréquence FM : DY\ NUVVVVVNV/ VNNV

001 10100O0O0T110O0
N e I S e

Modulation de phasEM : YAV VAVE VeV Ve Ve Qv
- porteuse : S (t) = Acos@rrf t + @) la porteuse est quasi-toujours sinusoidale
A Alt)=A+s,(t) : c’est la modulation AM $.,(t) : signal a transmettre)
f, - f,0)="1,+s,(): c’est la modulation FM
@ - P(t) =9,(t) +s,(t) : c’est la modulation PM do(t) = 2mf t+ @)

3 types de modulation :

- Modulation analogique continue
- Modulation analogique par impulsions
- Modulation par impulsions codées (Modulation Nuose)

HF : signal porteur, not§, (t)
BF : signal utile, signal modulant, nog, (t)

Pour la modulation d'amplitude 'S, (t) sinusoidale de fréquence allant de gqqg. 100 kHg. &/z.

Pour la modulation de fréquences,, (t) sinusoidale de fréquence de l'ordre de 100 MHz.

-~ | Avec une porteuse de fréquence 1 MHz, I'encombreaparctral du signal audio de I'exemple précédent
occupant de 20 Hz a 20 kHz, est translaté de 1 BtHievient maintenant :
de 1.00005 MHz a 1.02 MHz. I'antenne est alors adaptée a toute la plagenétiimension raisonnable).

Il suffit a la réception de s'accorder sur la fréage porteuse, autour de laquédieariation de fréquence relative est

faible — différenciation aiséet a sans modulation : la détection, ou démodulationsiste alors en un simple filtrage
fréquentiel (passe-bas, pour éliminer la porteusethe conserver que le signal utile BF).
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Rappel : décomposition en série de Fourier
Un signal X(t) périodique de périod& (de fréquence/ =1/T ) peut se décomposer comme une somme de
composantes sinusoidales :

i 2
X(t) = ZCk cosfkat + P, ) avec : 0)2?72
k=0

Exemple : Décomposition en série de Fourier d'gmal périodique « triangulaire »

Rappel : spectre

Spectre d'amplitude il indique 'amplitude de chacune des composahgemoniques sinusoidales) dg(t)
(C,, n'existe que pout= 0)

Exemple

Rappel : filtrage analogique

Un exemple simple de filtrage consiste a isolesignalx; (t) a partir d'une mesusgt) contenant 2 signau (t)
etx, (t). Si dans le domaine fréquentigl,(t) et x, (t) ont des spectres d’amplitude disjoints tels que :

F2 T

Spectre deX_ (t)
T ! L } Spectre de X, ®
%I Filtre passe-bas 0 - F, H %, (1)

Alorson a:

y(0) =x, () +%(1) |

S Filtre passe-bandeF, — F, H %, (1)
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Résumé

Transmettre un signal par voie radioélectrique sapduler implique 2 problemes :

- La taille de I'antenne.

- Les signaux de méme spectre de fréqueraeupation en fréquence gamme des fréquences des sinusoides
composant le signal (th. de Fourier)) sont noyésdngés) a I'’émission.

Exemple : Emission sans modulation de 2 signaurutdque (leur spectre va de 20 Hz a 20 kHz) :

Spectre d’amplitude Spectre occupé (occapan fréquence)
IS(1))
/P f\ f 20 Hz 20 kHz
20 Hz 20 kHz v 7]

Les 2 signaux se mélangent si on les transmetjtedls car, a la réception, il est imposiibleetedéparer.

Le principe de la séparation consiste en urafigrfréquentiel : le récepteur se cale sur (sélaut) la fréquence
(ou la gamme de fréquences) du signal a détettdimine le reste des fréquences. Si des sigoecixpent la
méme plage de fréquences, il est donc imposdibles séparer a la réception par filtrage frédeleareugle.

La modulation consiste a effectuer une transpasd® fréquences du signal a émettre autour dédfzm‘:rncefp de la
porteuse (porteuse sinusoidale de fréqueﬁ&e- 1 MHz).

Ainsi, la variation relative de fréquence du sigmaldulé est tres faible et autorise une détectiémpdulation, filtrage
fréquentiel) permettant de récupérer le signalinaigen se calant sur la fréquence de la portédRmar. transmettre

plusieurs signaux BF, il suffit alors d'utiliser pochacun une fréquence de porteuse différenteiadlaquelle le
récepteur se calera pour la détection.

Exemple : Emission avec modulation d’'un signafriesique (spectre allant de 20 Hz a 20 kHz) ( fp ~1 MH2z) :

Spectre d’amplitude Spectre occupé (ocdapatn fréquence)
IS(F)
T f
f,-20Hz S f, +20kHz
f,=1mHz fp-ZOHz] ™ f, +20kHz

2 porteuses ne peuvent donc avoir la méme fréqueneoa on ne peut démodules ('espace des fréquences est
reglementé).

La porteuse constitue donc une enveloppe (au seosudrier « postal ») dans laquelle on inseregea a transmettre
(c’est la modulation) pour ne pas que les signaémattre se mélangent durant le transport. (L'e@pm est elle-méme
un signal, le signal porteur, de fréquence unidweedF). La démodulation doit se charger d'élimicette « enveloppe »
par filtrage fréquentiel passe-bas (les HF sontigkes).

Si le signal a transmettre est caractérisé papectse trés étroit (méme a BF), il est clair qo'd pas besoin de porteuse.

Mais la plupart des informations ont pour supporsignal BF de spectre de fréquences large ennvadiaiive et doivent
donc étre modulés.
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2. Modulation par multiplication
Porteuse:s, (t) = A, [cos(2 f t)

K0
JANVANEN
AVAAVIRV,

Graphe des,, (t) :

2.1. Représentation temporelle du signal modul&(t) :

s(t) = k 3, ()38,,(t) = kA, A, [Bod27f t)Eo 27F )

8 Annexe. Modulation - Démodulation

1Sn(f)

(encore appelée modulation « sans porteuse }Sc8)j=0 a f = f )

Signal BF(supposé sinusoidal dans thtémps):s_(t) = A, [¢os(27 f,t)

A |7 7
Spectre des,, (t) : .
ot

(signal émis)

A

s(t)
sBF(t)

LA

N < s(t)

<--- SBF(t)

t

m

Le signals,,(t) est, au facteuk A, pres, le signadse (t), qui est I'enveloppe, au sens graphique ) .

2.2. SpectreS(f) de S(t)

A
st) =k "2 oodar, + 1, + codanfr, - 1, M)
d’ou le spectre d’amplitudﬁ( f )| de S(t) (décomposition en série de Fourier réduite iond@ simple linéarisation
mpay SO
2 L1
. . . f
du produit de cosinus) : 0
P ) (f,-f) £, (f,+f)
=) 1
Si s, (t) n'est pas sinusoidal :
kA AL S(f)‘
IS (F)] 2 o~
A e
m AM7 A A I ’\L
Spectres : f e 0 f
fo fu 2 (fp_fM) j\ fp /t (fo+fum)
(fo = 1) (fo 1)
I
‘ s(t) <--- sBF(t)
sBF(t) P S(t)
ssrao | 1
|
t
5
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La bande de fréquences occupéeSirest : [ fo—fw, fp+ fM].

2.3. Production du signal modulé

Ex. :
St) ————

Multiplicateur
s (1) —— M«

Ex. de réalisation par un ampli. logarithmique esaade avec un ampli. exponentiel :

Sp(t) Sommateur
Z s(t)= s, (t). s, (t)

> s(t)= ks, (t). s, (t)

s, (t)

Rappel :
|
——— -
— Vv | =1 s EB_/W avec | S L1 pA (courant de saturation)et A= ﬁ 40 @ 27°c)
g : charge de I'électron K : constante de Bolltzman T: température en Kelvin

amplificateur logarithmique |

J;I 1 1(x]

amplificateur exponenti

N

2.4. Démodulation du signal :S(t) - Sm(t)

Elle peut étre obtenue en multipliea{t) par une porteuse locale (a la réceptioslz(t) avec :
s, (t) = A, E:OS{Zﬂfpt) puis en filtrant

kKA, A’
5,(t) = k'8, (1) (3(t) = kKA, A A cos(27£ t) ieod27f ) = — A, L+ codar f t)feog 274, 1)
kKA, A

s,(t) =k’ ), (t) () 5 ] A, eod27f, t)+ A, BH(,A47"A"’[cos{2ﬂ(pr ~ £ K} + coder{2f + 1, )]

v(t) éliminé par un filtre passe-bas

v(t) = s, (t) au facteur <A A [, Pres. Spectre ds, (t) :ﬁI H
2 fo 2f,-f, 2f, +f,
® Filtre passe-bas Amplificateur
s(t) Multiplicateur | t J 7 v(t) 1

SN . s

sp (1) ——> I K ///‘ L S f KKA, A, — =0
frn 2f, 2
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Inconvénient  Ce procédé de démodulation nécessite un dseitlasynchrone aves, (t) a la réception.

Si la synchronisation n'est pas parfaite, gitode dev(t) va varier légérement autour de la valeur
voulue au cours du temps : ce défaut est apgfalling».

sm(t)

sm_fading(t)

<--- sm(t)
<--- sm_fading(t)

]
t

Cet inconvénient peut néanmoins étre contourn onstruction, & la réception, de la portes: a partir du
5

signal regus(t) :

3. Modulation d'’Amplitude (AM)

Pour éviter l'inconvénient précédent (oscillateéressaire a la réception), on ajoute le signa S{;”(t) a l'amplitude de

la porteuses,, (t) :

3.1. Représentation temporelle du signal modulé $(t)

Ex.: s, (t) sinusoidal : s, (t) = A, [€os(277 f, 1)
st)=[A, +s,(t)| o278 t) = A, + A, od27# t)| Rod27# 1)
En posant : m= i :indice, ou taux de modulation (en %) m= kAm avec : kK = i
Ap Ap
ona: S(t) = Ap [1+ m E(tOS(Z]fmt)] E(tOS(ZTfpt)

. Réglage du taux de modulatiom:
O<m<l1: L’enveloppe > 0 du signa(t) est le signal a transmetts, (t) (a un facteur pres et un offset pres) :
A,(1-m) < enveloppe positive d&(t) < A, (1+m) . La modulation est correctement réalisée.

“\ T
<--- SBF(t)

s(t) <--- s(t)
SBF(t)|

Ap(1+m)

-Ap(1-m)

8. Annexe 7
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L’enveloppe > 0 du signa(t) ne témoigne pas suffisamment du signal & transem,n(t) :

mer il y asous-modulation (Pinformation utile est indétectable)
PR
o IR ORH
I
m=1 L'enveloppe > 0 du signal(t) est le signal & transmettg (t) (& un facteur prés et un offset prés) :
on est a limite de lasur-modulation O < enveloppe positive de(t) < 2A,
i WUWW WWUU WWW%J il
m>1: L'enveloppe > 0 du sig;nai(t) ne témoigne plus fidélement du signal & transeety(t)

(perte d’informations a la transmission, dara réception) : il y aur-modulation

s(t) < SBF(t)

g

t

Contrdle lié a I'aspect temporel (méthode du trapez
X o Sm (t) p .
On a la représentation temporelle :

Y o sft)

Oscilloscope en positiodY :

Ap(1+m) ---> .
AP > pn(1-m) o)

0

-Am 0 Am

S (t) et S(t) (0 <m<1: modulation correcte)

S(t) non modulé M= 0) seul

Sm(t) seul

m=0 : sous-modulation

M=1: limite de lasur-modulation

T

|

m>1 : sur-modulation 0<m<1 et avec présence d'unen-linéarité:

8. Annexe
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3.2. Spectre du signal modulé AM

Ex.: s, (t) sinusoidal : s, (t) = A, [Eos(277 f t)

st)=[A, +s, (1) kod2rt t) = A, + A, Bod27t, t)] kod2st )
Ay

En linéarisant le produit de cosinus, on a : etavm = A—)
p

% {COS[Z]T( f,+ fm)t] + COS[Z]T( f, - fm)t]} d’ou les spectres :

st) = Apcos(2n‘pt)+

|S(f))
Ap Lo
mAp:i 7777777777 I 777777
EXQ! ? 20 T [ f
S TR
f
0 f,
IS(F)

A, =P

I T R S
A~ j/ﬂ‘i 7H f

1Sa(F)]
AT~ A 2 f’\(fp—fm)JA fp/t (fo +fu)
Si s, (t) n'est pas sinusoidal : Spectres : ; (fo = 1) (fo+fm)
f

Le signals(t) occupe la Bande de Fréquences{fp =y, f, + 1, ] ~ contrdle lié a l'aspect spectral :

m>1: apparition d'harmoniques supplémentaires élargissement du spectre.

3.3. Production du signal modulé AM
s, (t)=A, E¢os(277fmt)

Ex.: S, (t) sinusoidal :

s(t)=[A, + A, Eod27  t)] eod2r 1)

Plutdt que de produire le signal issu de la dkidim ;
on peut produire un signal de méme forme et igeatau prix d’un réglage du paraméke (kAp =1)
s(t) = A, [od 27 ,t)+ kA A cod 27 t) (B 27, t) = s, (t) + k (5, (U)s, (t)

pour lequel le schéma synoptique est le suivant :

S (t) Multiplicateur + Sommateur

z N s(t)
s (1) ——> M« ¥
9
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3.4. Démodulation du signal AM

3.4.1. Démodulation a Diode

(La diode ne garde que I'enveloppe > OSQ.) . Elle est suivie d’un filtre passe-bas pour nengtque les Basses Fréquenceﬁ(&) ).

s(t) B

T R c — TV(t)

/77

. La diode ne retient que I'envelopp® des(t).

, 1

- Le condensatel® est calculé de telle sorte qge= RC>>T . = —
p

- V(t) suit la BF (Basse Fréquence) mais ne peut suavirtl (Haute Fréquence) (filtrage passe-bas) :

. enveloppe > 0 de s(t)
s(t) VO
sBFt) = s(0)
Gl
t
On a bien : v(t) ~ s, ()

Autre montage (variante) :

c
s(t) R T v(t)

En fait, pour amplifier en plus, le signal modwié, utilise un transistor par exemple :

+Vcc

c v(t)
s(t )T R

H
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3.4.2. Détection synchrone

8 Annexe. Modulation - Démodulation

On utilise un oscillateur local a la réception,ilbeiet exactement a la fréquencfg et délivrant le signal :

s)(t)= A eod2rf t)

s(t)

sp (1)

En effet :

kA, A,

P

ks(t)®, (t) = 5

Filtre passe-bas

Multiplicateur

[«

ﬂ—/l—‘o%f
pr

7
fm

> v(t)

ks(t) 3, (t) = kA, A [1+mcod 277 t)] cos*(27£  t)

{1+ mcos(2n‘mt)+cos(4n‘pt)+gcos{2n(2fp - fm)t]+gcos{2ﬂ(2fp + fm)t]}

dou :

v(t)

éliminé par le filtre passe-bas

V(t) est bien proportionnel 8, (t) aprés élimination de la composante continue (paimple condensateur en

cascade apraqlt)) :

Suppression de la composante continuy @}:

3.4.2.1. Limiteur

v(t)ﬁ o

c‘ TV'(t)

V'(t) ma plus d'offset.

Pour éviter le probleme de fading, I’oscillateﬁig(t) pour la détection synchrone peut étre obtenu amditniteur a

partir de S(t) :

s(t) — [Ag. - Aol

Limiteur s (t)

Filtre passe-bas ——> s, (t)

Détection synchrone a limiteur

<= 5(t)

s(t)

si(t)

A0

< sl(t)
-AO

Réalisation du limiteur :
s

En négligeant le seuil des diodes (sinon remplafgpar A0 - 0.6)

8. Annexe
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3.4.2.2. Boucle a Verrouillage de Phase (Phase ¢ddloop : PLL)

Pour éviter le probléme de fading vu prédécemnmmtjtilise de préférence un asservissement PLL pnanstituer
S, (t) a partir des(t) (pour la détection synchrone) :

Filtre passe-bas
s(t)—>  Mmultiplieur Y /4
I_l ///‘ : p(t)
() A
m p
VCO

Schéma synoptique d’'une PLL

L'oscillateur commandeé en tensiofdQO) (Voltage Controlled Oscillatorgiélivre le signal: u(t) = A, E‘Bin[Zn‘ =9 (t)]

avec @ (t) dépendant de la tension de commarp;(é) par la relation :

delt dolt
ﬂ=ap(t) avec: a: C® etﬂ<<2n‘p
dt dt
Filtre passe-bas
s(t) Multiplieur 7‘ M
M« /a/i—-% 1 0] "
fr 2f
P u(t) P ﬁ p(t)
' Déph
Sp (1) | Déphaseur |y | Vveo
(avance)
Signal démodulé

(si on élimine la composante continue)

Détection synchrone a PLL

3.5. Modulation AM en anneau

Le signal porteur n'est pas une sinusoide maisémeau (interrupteur, commutateur analogique cordéaar une

horloge carrée HF) :  —(introduction d’harmoniques supplémentaires, danbmit & la transmission)
Sgr T Lﬂjlnterrupteur K T s
SHr
- InterrupteuK en position haute : S=+S,
- InterrupteuK en position basse : S=—Sg

d’'ou le signal issu de la modulation :

8. Annexe 12
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< s(t)
s(t)
sBF(t)

¥
J U || [M < sBF(®)

e EIEL

L |
1
Transformateur
a Point Milieu
s
HF o

4. Modulation Bande Latérale Unique par multiplication (BLU)
On a vu que la multiplication du signal utife, (t) = ATICOS(ZI‘imt) par la porteusss, = Ap COS(ZI‘A‘pt) provoque 2

A
composantes fréquentielles sinusoidales d'ampﬁtkdepz;‘h et de fréquencesf(p + fm) et (fp - f)

La modulation BLU ne conserve qu'une seule de agsrosantes :

KA
Ex. :la Bande Latérale Supérieure (BLS)-  signal émis : S(t) = %Aﬂ EOE{ZH(fp + fm)[]

Avantage : La BLU occupe ainsi une bande de fréquences knpt rapport a la modulation par multiplication
(occupation fréquentielle réduite).

4.1. Représentation Temporelle de la BLU

Si Sm(t) est sinusoidal de fréquende, - §(t) : sinusoide d'amplitude'€de fréquencef | + f

- Modulation BLU = Translation du signal dans le domaine fréqueftii@hslation du spectre, décalage,
transposition de fréquences).

4.2. Spectre du signal BLU

Si Sm(t) occupe la bande de fréquen(fé%, fM] — le signal modulé BLU occupe la banE;iiap +f, f ot f M] :
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IS()

b (fo +fu)

Spectres : (fo+fo)

- En ne conservant qu'une seule Bande Latéralianda la bande de fréquences nécessaire a lantiasi®n.

4.3. Production de la modulation BLU

Ex. : Obtention par filtrage de la BLI (Bande Latéraié&lieure) ou par déphasage :

Multiplieur Ko A, A, cos@rf, t) coserrf, t)
5;(0) = A, coser, 1) N« Soichacics
i
Déphaseur ) z —— KA, AHCO%Zﬂ(fp + 1, )t]
> -mi2 Multiplieur
(retard)
M« ko A, A, sin@7f | t)sin@nf, t)

Déphaseur
-1/2
(retard)

sn(f) = A, cos@rnf,, t)

4.4. Démodulation de la BLU

Filtre passe-bas
() — ltiplieur uv | o o
ultiplieu 7 ignal démodulé
v ; ////‘ ‘\; > signal démodul
5,(0) k DAY
m p

s, (1) :oscillateur local : s, (1) = A, E:OS{ Zlfpt)
S(t) =BLU = k, A Amcos[ZIT( £+ fm)q
~ u(t) = k kA, A, Acos[2m(f,+ f)] coseﬂfptF%{ coferr af, + T, t]+ costf 1 })

terme a éliminer (filtrage)

5. Modulation de Fréquence (FM)

On insére le signal BF dans la fréquence de lapset

Avantage : La FM est moins sensible que la modulation d'&oge aux bruits parasites car ceux-ci agissent
directement sur I'amplitude du signal modul&ittadditif) donc du signal utile a la réceptie,
quasiment pas sur sa fréquence.

(Les sources de bruit électromagnétique sont digerbruit de pollution électromagnétique des neamg (écrans, télés, ordinateurs...), bruit
électromagnétique des moteurs, bruit galactiquét(Blectromagnétique terrestre), bruit d'interfére d’autres émissions modulées ... et sont
désormais soumises a une réglementation de CEM f§&tinilité ElectroMagnétique).
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5.1. Modulation de Phase et Modulation de Fréquend®M et FM)

Le signal modulé signal émis) peut s’écrire :  S(t) = A(f)[cosf (t) avec: &(t): phase des(t) .

At = KA, A,cos(27f, ) = kA s, (D

En modulation AM : S, (1) intervient dansA(t) EX. : att) = 271

En modulation PM et FM :S_ (1) intervient dané)(t) : O(t) =27 t+g(t) et: A(t)=A
-enPM: p(t) =k s,(9
-enFM : %=ksm(t)

Dans le cas ou le signal utike §ignal a transmettre, encore appelé signal mot)u@rr( t) est sinusoidal (cas

intéressant pour une étude élémentairg) (t) = AnCOS(anmt) , on a, pour expression du signal mods(é) :

“enFM: S(t) = A co{Zm‘pH ;7'?:1 sirﬁZn‘mt)} = A, cdrf t+mi sierf 1)
KA,

avec:m= T . indice de modulation.

m

5.2. Forme du signal FM
Pour S, (1) sinusoidal :

. modulation correctement réalisée m(faible etz 0)

. surmodulation (perte d’informations) :n{ élevéd

N ~_ "

s(t) |
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Electronique Analogique 8 Annexe. Modulation - Démodulation

5.3. Spectre du signal FM

5.3.1. Cas simple ou rx'1

s(t) = A, cod27F t + msin(27#, )} = A {cos27 t) o msin(27A 1)) - sin(277 ) Gsin(msin(27A 1))}

20 £0
s(t) = A cos@rt t) — A sin@7f t) (n(3in(274 1)
mA mA

~ st)= A,cos@rf t) + -~ reod2m(f, + f, )t} -—2 eod2n(f, - f, )t}

T T T

porteuse BLS BLI
Spectres :
[S(f)

1Sa() 2 o T W T f
Am [ 77 I ”””” (f,=f) f,  (f,+f)
0 f
5.3.2. m quelconque

S(t) =A CO&{ZI‘ipt + mSin(Zlfmt)} =A, ERe[ei{zm”Hmsm(Mmt)}] (formule d’Euler)

Décomposition de Bessel :@' ™" nt) = Z J (m&""" o0 J (M) sontles fonctions de Bessel (réelles)

s(t)= A [R i\]n(m) @iz”(f“”fm)t} - st)=A, i[Jn(m) E:OS(ZIT( f,+ nfm)t)]
Le spectre des(t) estinfini (N: —c — o) : spectre doublement infini §, (t) n’est pas sinusoidal.

Fonctions de Bessel :

Jo(m) --->
Ji(m) >
J2(m) >
J3(m) >
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5.4. Production du signal FM

Ex. : A partir d'un oscillateur accordéex.: oscillateur Colpittd., C.
fO est variable par la capacfigvariable C : diode varicap par ex.).

f, : fréquence d'oscillation f, =f (L, C)

La capacitdC varie avec le signal utils,, (t) .

5.5. Démodulation de Fréquence

Ex. : Démodulateur a flancs

R
s(t) L —cC v(t)
_ _ E”Tj L La 1
Soit : Z=7(iLa) = L oc = Z= avec: W, =——
(J C(.) 1- LCC(,Z 1_0)72 0 /_LC
b
ve)
Sw)
A A $
S w
Vie)  z
S(w) ZzZ+R

On peut ensuite effectuer une

On transforme la variation de fréquenfig en variation d'amplitudd A -
démodulation d'amplitude @LL par exemple).
la plage utilisable est faible si on veut unermlinéarité (pas de féformation du signal).

Inconvénient :
(il faut : A A = fonction linéaire déAc si on veut réaliser une transmission fidéle).

17
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Autre ex. :  Détection d'une FM par comptage d'itajouns :

s(t X () X, (t) X5 (1) :
( ) Triqger Dérivateur 2 Monostable 3 Filtrage >
99 + diode Passe-bas Sm(t )
signal modulé F\ impulsions impulsions impulsions calibrées signal utile
s(t)

seuil haut

seuil bas

x, (1)

X, (t)

X, (t)

>
T toutes les impulsions ont pour méme largeur et@mmamplitude

Sy (1)

le filtre passe-bas donne la valeur moyenne o>e3 (t)

Monostable circuit délivrant & partir d'impulsions nonibaées, des impulsions calibrées d'amplitué%i,\/,\,, etde
durée ¢€=1.
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5.7. Transmissions stéréophoniques

Dans les transmissions stéréophoniques, deux sigimmamenant de deux micros indépendants sont trigreen
I'émetteur vers le récepteur. A la réception, @saignaux sont aiguillés vers deux haut-parldifférents. Le son
reconstitué est ainsi plus proche du son natuagils th mesure ou chaque oreille regoit un sonrdiffé

Soient R(t) et L(t) les deux signaux a transmettre.

Ces deux signaux sont au préalable filtrés de fagdamiter leur encombrement spectral a 15 kHzs jigisont
appliqués au systeme ci-dessous pour produirgmmompositem(t).

Le signal m(t) appligué au modulateur FM résulte de I'additios signaux suivants :

- un signal sinusoidal de fréquenégp =19 kHz provenant d'un oscillateur pilote;
- le signal sommd_(t) + R(t);
- le signal différencd_(t) - R(t) multiplié par un signal sinusoidal de fréquenc2f., = 38 kHz.

Le signal m(t) peut ainsi étre mis sous la forme :

m(t) =[L(t) + R(t)1+[L(t) - R(t)] cod272f.t) + K cod27f o,t)

Sachant que les signadz(t) et R(t) ont été au préalable limités a 15 kHz, I'encomler@rspectral du signfm(t)
est donné plus bas.

L(t) L(t) - R(t)

[L(t)-R({t)lcos2m2f t
b o cP
Soustracteur Multiplicateur
| o - X
Oscillateur Doubleur K cos 20T - + m(t)
fep =19 kHz de col + Additionneur Modulateur
Fréquence i FM
R(t)
® +
Additionneur
+ L(t)+ R ()
\M (f )\
M L
K -\ - - - - —
M e T TN
i /V\
' f(kHz )

Vo

L(t)+R(t) [L(t)‘R(t)]COSZTIZfCPt
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A la réception, le signalm(t) reconstitué par le démodulateur FM est appliqugyatéme décrit plus bas.

Les composantes du sigrm(t) sont séparées par filtrage.

- la sous-porteuse de fréquem‘:@P =19 kHz est détectée par un filtre passe-bande puis agai§ un multiplicateur
de fréquence par 2 pour reconstituer le siMZﬂZ fcpt);

- le signal L(t) + R(t) est isolé par un filtre passe-bas limité & 15 kHz

- le signal [L(t) - R(t)] 005(2772 fCPt) est isolé par un filtre passe-bande calé entret 33 kHz.

Le signal L(t) - R(t) est alors reconstitué par un démodulateur synehron

A partir des signau>L(t) - R(t) et L(t) + R(t), le dispositif isole les signauR(t) et L(t) par addition et
soustraction.

Remarque :

Le signal m(t) encombre une bande de fréquence s'étendant 88 @Hz. La bande de fréquence nécessaire a la
transmission est doncB = 2(Af +53 kHz)

ou Af estla déviation maximale de fréquence. Cet encemént fréquentiel est compatible avec I'écart mmimn
entre les fréquences porteuses des stations radimples qui est de 200 kHz.

1
- — L) -R(1)]
t
j['—(t)“fR()]cosanfcpt \Ij 5
o T
Démodulateur L(t)
[ ] ﬁ Additionneur ——
f synchrone
0 23 53 kHz N P
cos 2T 2 f(:pt
m(t)
Démodulateur /FB Doubleur de
™ | f Fréquence
0 19 kHz
cos 2T f, t
* +
Amplificateur R (1)
| : > f gain 1/2 Soustracteur
0 15~ kHz . -
Ly +R (1) i[L(l)+R(t)]
2
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6. Transmissions Numériques
6.1. Les modulations d'impulsions

En télécommunications, le signal représentanbfmétion a transmettre subit une transpositiorrélguience de fagon a
occuper une bande de fréquence de largeur relagivief@ible autour d'une porteuse HF.

Cette transposition est effectuée par modulation des parameétres caractérisant la porteuse :tadglifréquence ou
phase.

Si la porteuse est constituée d'impulsions, la fadidim présente l'avantage de pouvoir transpoftesigurs signaux a la
fois : c'est le multiplexage temporel (multipdgpe= sélection, commutation de 1 signal parmi N).

Les impulsions de la porteuse ont pour fréquehge fréquence des échantillons du signal numérigue.réception,

il suffit de se caler sur la fréquence d’échantilageF, pour démoduler.

6.1.1. La modulation d'impulsions en amplitude

On utilise un échantillonneur rythmé par une hcelbbde périodel, (période d’échantillonnag‘qae = i) et

e
fournissant des impulsions de largelur Un échantillonneuE interrupteur, commutateur analogig€ecommandé par
I'horlogeH)

WD

Sm(T)T Ts;](t)=s(t)

(BF ) (signal émis)

Spectre des(t) :

On montre a l'aide de la Transformée de Fouried'§abantillonnage temporel a pour effet de pésedie spectre de
s, (t) : (ala périodeequentitie) F., ) -

Is. ()l I s(f)l

M. mﬁymm

MEEANEAN:
T T T T /
/X 2F¢
0 0 F.- Fm Fe+ Fm
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La porteuse I'horloge) doit respecter la condition de Shanngihéoreme de Shannon) :

F.=2F, ou F, estla fréquence maximale contenue dans le speetsg, (t)

sans quoi il y a recouvrement des lobes du spdet&(t) et impossibilité, a la réception, de reconstith,l(t) a partir

des échantillonss,, (t)

Ex.: Signal de musique 20Hz < f <20kHz - F,=20kHz - F,=40kHz
Signal de parole: 300Hz< f <4kHz - F ,=4kHz - F,=28kHz.

Démodulation

La démodulation se fait simplement par filtragesgalsas des(t) avec F, pour fréquence de coupure.

Multiplexage

On peut, sur un méme canal de transmissiamé méme porteug&yuivalent d’une ligne de transmission pour laagmissions
filaires)) transporter plusieurs messages en méme tempsyb@Eplexage temporeEsélection d’un signal parn).

A la réception, il faut séparer les messages pautiplexage € récupération deN signaux a partir d'1 signal).

Sm (t ) s s* s* S
1 m, 1 1 ) m,
N MUX DEMUX N Filtre +
Passe-bas
t
| s
7
Sy (1)
m * * S
2 sz s s S : m,
2 2 Filtre
_ I N
7 2 7 Passe-bas|
t t
0Ty
Echantillonneurs Multiplexeur temporel Démultiplexeur temporel

Ce systeme de multiplexage est utilisé en télégholai fréquence supérieure de la voix est derkode F, = 4 kHz.

L'échantillonnage se fait B, = 8 kHz. On arrive a transporter plusieurs dizaide voies téléphoniques sur la méme
ligne de transmission.
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6.1.2. La modulation d'impulsions en durée (PWRbwer Width Modulation)

8 Annexe. Modulation - Démodulation

Les impulsions ont toutes la méme amplitude, matist eur duréd qui est fonction du signas,, (t) a transporter.

s, (t)

s(t)

6.1.3. La modulation d'impulsions en position

Les impulsions ont toutes la méme amplitude etdamdurée, mais leurs fronts montants n'appardisses lesT

secondes, comme dans les cas précédents. llssartés d'un tempBqui est fonction du signas,, (t) a transmettre :

S (1)

s(t)
signal émis
E

6.1.4. La modulation d'impulsions en dengitéins utilisée calFe est variable)

Les impulsions ont toutes la méme amplitude et@amdurée, mais leur densigf(équence) est fonction du signal

Sm (t) a transmettre :

S (1)

s(t)
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6.2. La modulation d'impulsions codées (MIC) 1 impulsion est codée par 1 mot binaire

Les échantillons successifs du signal a émetteonepas utilisés directement mais sont quani&igodés
numériquement en un mot binaire a l'aide d'un cdisgeur analogique-numérique (CAN).

La quantification va arrondir I'amplitude de I'éotibon (cas de la modulation en amplitude) ou 8eéd (cas de la
modulation en durée) etc ..., & une valeur disgatmiN = 2" valeurs possibles

(m: nombre de bits de quantificatio : dynamique de quantification, de codage).

(L'échantillonnage discrétise le temps a la pérhﬂéehantillonnageTe, alors que la quantification discrétise la valédamplitude de
I'échantillon).

Le but du codage peut étre de limiter 'occupaspactrale du signal a émettre, ou 'immunisatiofuit, ou encore le
compactage, la compression des données ...

Les principaux codages utilisés sont les suivants :

- code binaire biphasé

- code différentiel biphasé

- code RZ (Retour a Zéro)

- code NRZ (Non Retour a Zéro)

- code a modulation de délai (DM ou Miller)
- codes FM

- codes multiniveaux

Hﬁ T
ol 1 1111111111 -t Horloge

I

\%

-
-
(S}
[
o

0O 0 O
] I L 1 t Code Binaire initial

0o 1 1
[ ] [ 1 i e
0 H1—t Code Biphasé

“_nn

\%

+
+
+

|

Code Biphasé différentiel

oL A O -t CodeRZ

Code Bipolaire

’:I

]
1
]

Code NRZ

I

Le signal numérisés(échantillonné, quantifié et codé) est parfois cdidéctement suivant le code binaire pur
(= code binaire initial) ou mieux, suivant le codadire réfléchi (code de Gray) par exemple, pounréaér la détection
et la correction des erreurs de transmission.

Le code biphasé présente, quant a lui, 'avantagerdter le spectre de fréquences occupé pagleasa émettre par
rapport au code binaire pur.
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Code Binaire Pur Code Gray

(Naturel) (réfléchi)
0 0000 0000
1 0001 OOPl
2 0010 00I11
3 0011 0({)10
4 0100 OZI.lO
5 0101 0111
6 0110 0101
7 0111 100
8 1000 1100

Dans le tableau ci-dessus, on voit que I'on tr@ltegnativement I'ordre binaire naturel et son isged'ou le nom de
code binaire réfléchi donné au code de Gray. Leggesdu code binaire pifau code de Gray est donné par :

N 2N
n=———

> ou: [0 symbolise I'opération logique OU EXCLUSIF.

L'avantage du code de gray est que I'on passemitiau suivant que par modification d'un seulditorisant aisément
la détection des erreurs de transmission.

Le code DCB (Décimal Codé Binaire) est utilisé pimterpréter au @' coup d'oeil le code binaire pur :

EX. : 793, sécrit: 0111 1001 0011 en code DCB.
4 bits sont nécessaires pour coder en binairehiéfses de 0 a 9 (le code de chaque chiffre de9@at en binaire pur).

La quantification introduit un bruit dit bruit deigntification afin d'accroitre le rapport signékuit SNR(Signal to Noise
Ratio) On a intérét a utiliser un pas de quantificatiariable avec I'amplitude du signal : pas faiblevaisinage de O et
plus grand pour les fortes amplitudes :

Quantification linéaire Quantification non linéaire
AN i N
. \\
AN AN
7/ 7/

La quantification non linéaire peut étre considéa@mme une compression suivie d'un codage linééo@mpression
logarithmique) :

S comprime amplificateur logarithmique
pas de ‘\/}
quantification s -
o |
g constant N R . >
q S comprimé
- S
0 pas de quantification variable o
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A la réception, un expanseur ayant une courbe siquétpermet de reconstituer le signal initial :

amplificateur exponentiel

1
L1

R
o

S comprimé /P N

A I'émission, le mot binaire a transmettre estadié@ a l'aide d'un registre a décalage, afinatdisér qu'une seule ligne
de transmission (une seule ligne pour une trangmigaire, une seule porteuse dans le cas darmesion
Hertzienne) :

mot binaire mot binaire
TTITITTT T L]
Registre a décalage % mot binaire bit apres bit% Registre a décalage

Horloge Horloge
Emissiol Réception

A la réception, un registre a décalage effectuméme le groupement paralléle des bits série avattaguer un
convertisseur numérique-analogique (CNA).

6.2.1. La Modulatior :

Plut6t que de transmettre le mot binaire de chaghantillon, on ne transmet que la différence dlgoge entre 2
échantillons consécutifs et pouvant souvent étd&esur un seul bit si la valeur des échantill@ngarie pas trop

brutalement.

Avantage : Compressiong réduction) de la quantité d'informations a trartsrae

6.3. Transmission du signal binaire £ numérique)

6.3.1. Transmission en Bande de Base

Les impulsions de courant matérialisant les Osilleont appliquées directement pour I'émissiomlibtians ce cas que
la transmission se fait en bande de base.

Compte tenu du théoréme de Shannon, un signalaltiande de fréquence utile gccupée) edB nécessite un canal
de largeui2B.

6.3.2. Transmission par modulation

Le plus souvent, la transmission en bande de Basepas possible du fait de la faible Bande Pésshncanal de
transmission, et il faut adapter le mode de reptésien de I'information au canal disponible : tlasmodulation.

8. Annexe 26



Electronique Analogique 8 Annexe. Modulation - Démodulation

- Modulation ASKAmplitude Shift Keying Modulation d'amplitude

Un oscillateur de fréquence élevée est modulé @woto rien par le signal binaire a transmettrespectre du signal
utile est transposé autour de la fréquence porteuse

- Modulation FSK(Frequency Shift Keying Saut de fréquence
Aux 2 valeurs 0 etl des bits successifs correspuriréquences différentes de l'oscillateur pilgtporteuse).

- Modulation PSKPhase Shift Keyirjg Saut de phase

Le signal & transmettre est constitué d'impulsjpmiaires qui commandent une variationHe?/2 de la phase de
l'oscillateur pilote. Ce procédé nécessite de cirmnka phase de référence transmission nécessairement synchrone.

- Modulation DPSK(Differential Phase Shift Keying Saut de phase différentiel
Pour éviter d'avoir a transmettre une phase deerié, I'information est transmise sous forme dmtians de phase.

Transmission d’un signal numérique : (porteuse sinusoidalEX/ /")
0 0110100010 )

_ ___ Niveaul

LI T T NiveauO

Signal a transmettre :

0 01101 00O0O010O0

Modulation d'amplitude AM :

0 011 01 00O0T10O0
S e S N A
Modulation de fréquence FM : N\ NVVVVVNV/VVUNUNAUVVL
0 01 101 00O010O0
e e e
Modulation de phasEM : YAV AV LV Ve VAVVARY

6.4. Codes détecteurs et correcteurs d'erreurs

Le bruit dans les systémes de transmission bipainé modifier un bit du mot. Plusieurs codes ded#in et de
correction existent :

. Utilisation d'un bit supplémentaire de parité
(parité d'un mot binaire parité du nombre de bits & 1contenus dans le mot)

A chague mot du message a transmettre, est ajoui# choisi de telle sorte que le mot résultahtiae parité paire (ce
bit ajouté est appelé bit de parité) :
Code détecteur d'erreurs par test de parité &éptién.

Inconvénient :pas de correction possible car on ne peut padisec le bit erronné. De plus, un nombre pairrdiers
simultanées sur un mot passent inapergues.
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. Codes a parités entrelacées

Un tableau 2D & 2 Dimensions) est construit avec les mots (&bt tailleN, C Ny). La parité est contrdlée

horizontalement et verticalement : code détectlug puissant que le précédent car il y a locabsadiu bit d’erreur et
donc correction possible. Comme le précédent,isenbmbre impair d’erreurs simultanées peut éttectié.

. Codes de Hamming

Codes détecteurs et correcteurs. lIs ajoutenteaiusibits a des emplacements bien déterminés elanstl(chacun de
ces bits contréle un groupe de bits du mot avesugements des groupes) pour détecter la positioemeurs et ainsi
les corriger plus efficacement

. Codes cycliques

Pour une transmission sire a 100 % le Codage andadoe Cyclique (CRC) peut étre utilisé, pour létpedonnées
sont codées sous forme polynomiale.

Ce contrdle consiste a comparer les restes desatigid'un polynédme par un polynéme fixe pour lardgkee initiale et
pour la donnée apres transmission (les donnéesrétagsentées sous forme de polynémes dont laidamg
conditionne le choix des polynémes diviseurs).

Plusieurs codes a redondance cyclique sont défiivant la longueur des mots a transmettre.

. Codes continus (correction d'erreurs en paquets)

La plupart des codes détectent des erreurs répartividuellement. Malheureusement, les erreuns garfois (méme
si c'est rare) groupées en paqueds.:poussiére sur un Compact Dis¢ plusieurs dizaine de bits disparaissent d'un
coup).

Pour combattre ce phénoméne, une solution simpie efficace consiste a effectuer un entrelacen®eatf(iture des
mots dans un ordre différent de celui de la legture

Exemple : entrée horizontale des mots dans une matrice teréecerticale de ces mots.

Code détecteur et correcteur d’erreur.
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TD 8 ANNEXE. MODULATION - DEMODULATION

1. Modulation d’Amplitude (AM)

<
N
Py
L
O;U
\AL‘
Q
<
n

/7
vq (t) est le signal de porteuse (HF). v, (t) est le signal a transmettre (BF)
v,(t) = Acosa, t V,(t) = BcosQ t w,>>Q
Les condensateu€s, de forte capacité, se comportent comme des-couttits aux fréquences considérées.

2
ot [ Ves
On rappelle les équations caractéristiques du T cP Dss Vp VGSO : polarisation (pt de repos)

Ves = VG% *Ves

1. CalculeVgg
2. Deéterminer la tension de sortfg . Donner le spectre des amplitudeswie
lo,, = 11mA R, =4.71Q
AN.: |V, =-33V A=1V
Ve, = 2.7V B=05V

3. Onremplace la résistanBy par un circuit.C accordé sur la pulsatiof, :

T
[
\
~N
&

R — “c =z L
R f
' 0l A
" BP: Bande Passante
o : r+jla 1
(r : résistance de fuite de laselfy Z = T w, =2mfy=—
1-LCw + jICw vJLC
fo _ Lag

Q : facteur de surtension, de qualité, de résonafige= E =
a) Mettrevg(t) sous la forme :vg(t) = -V, (1+ mCOSQt)COSCUOt (Modulation AM)
b) Déterminel, etm (on rappelle qu'a la pulsatiah, ona:Z = Q L, ).
¢) Donner le schéma de principe de ce modulateuanplitude a TEC.

f, = 213kHz
AN: |L=56mH
r =535Q
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2. Modulation de fréquence (FM)
Modulateur d'Armstrong

On considére le schéma synoptique suivant d'urutatelir de fréquence appelé modulateur d'Armstrong

Soustracteur

. y(t)
R e e T
,
%0
A | Deptaseu |

1. Rappeler le montage utilisé pour obtenirniégrateur a partir d'un amplificateur opérationnel
d'une résistand® et d'un condensateur de capa€ité
Quelle correction doit-on apporter a cet intégualors d'une mise en oeuvre pratique ?

2. Le multiplieur délivre une sorti¢ = K V; Y. Exprimerv en considérant que :
x(t) = XcosQt et v;(t) =V cosw, t w, >>Q
Donner la décomposition spectralevde
3. Le déphaseur est réalisé selon la structuvarse :

V,(ja
Déterminer la Fonction de Transferfu de ce circuit.
Vi(jw)

Donner le diagramme de Bode du module et dbdagde cette Fonction de Transfert.
A quelle condition obtient-on des tensiongt) et v, (t) en quadrature ?

Donner alors I'expression d@(t) que I'on conservera dans la suite du probleme.

4. On s'intéresse enfin au schéma suivant :

Rb
A
+
Y VW RC R v,
2 d

Rappeler la condition pour que ce montage fonat en soustracteur. Quelle est alors |'expresion en
fonction dev et dev, ?

5. Exprimer la tension de sort\'l;(t) du montage complet pour les tensioc(st) et Vl(t) de la deuxiéme
question. On donnera le résultat en fonctiorRle R, R G k'V, XQ &, et t

6. Montrer quev (t) s'écrit:v (t) = f (t)sin(a)ot + Arctar{a Sin(Qt)]). Préciser f (t) eta.

7. Montrer quef (t) =U,/1+ a”sin” Qt . ExprimerU en fonction d&/, R, et R .

On suppose que le ternde est trés inférieur a 1. En déduire que I'on obtie® onde modulée en
fréquence en sortie du dispositif.
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3. Modulation d'Impulsions en durée et Démodulation

e(t)

e(t) \i/ﬂ + sd(t)

)

1
H est une horloge de rapport cycliqgeet de périodd.

M, est un monostable déclenchant sur front positieetiurées. M, est un monostable déclenchant sur front négatif et

de duréel - 2 ¢
E/ B est un échantillon-bloqueur de dufée

Le signalel(t) issu de I'échantillonneur-bloqueur est comparsignal ez(t) issu d'un générateur de dent de scie

synchrone du signal d'horloge.
Le signal s, (t) est un signal constitué d'impulsions moduléesuzel

1. Etude du générateur de dent de scie

Le générateur de dent de scie est réalisé paottage suivant :
%

m,(t)—— K,
? e (t)
m (t) —— \ K, ?

1. ;TC

Vet -V sont les tensions d'alimentatidret une source de couratt, et K, sont deux commutateurs analogiques

commandés par les signaﬂx_(t) et %(t) issus des monostabléd, et M,.

Ces commutateurs sont fermés lorsddgou M, sont au niveau haut.
On supposera la constante de tefRys C négligeable devant les duréest T (R, est la résistance a I'état

passant des commutateurs).
L'entrée du comparateur présente une impédanoeinf

1.1. Représenter en concordance de teh’lﬁib)s rq(t), n}( I) et g( )

1.2.  On désire que la dent de scie évolue eretV. Exprimer alors la relation entteC, V, T ete&.

2. Etude du modulateur
V Vv

2.1. Pourun signfﬁ(t) triangulaire évoluant entr% et—E et de période IQ représenter
e(t), q( t), g( ) et §( ); on négligeree pour la représentation.
Vérifier que le signak, (t) est un signal impulsionnel de période constantie dnt la durée des
impulsions dépend de(t) . Quelles doivent étre les valeurs extrémeﬁ(ﬁ) ?

2.2. On cherche a exprimer la durée des impssidtenues en sortie.
Représenter alorel(t) et 92( t) entre les instants, =NTett ,, = ( n+ 1) T.

On supposerel(t) = E( n[) = € positive dans cet intervalle.

Exprimer la duréé), de limpulsion correspondant a cet intervalleatefs en sortie du comparateur.
Montrer qu'elle peut se mettre sous la foflpe A e, + B.
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2.3. Le signal de sortig, (t) contient donc les valeurs successives des édbaatﬂlee(t) , soit le signal
échantillonnée'](t) . Quelle condition doit respecter la fréquehcde I'horloge pour que la restitution

soit possible, sf .., est la fréquence maximale dans le spectre(d} ?

3. Démodulation d'Impulsions modulées en durée

3.1. On suppose(t) constant,e(t) =E. Le signals; (t) est alors périodique.

Exprimer sa valeur moyenne. Montrer qu'ellet[se metre sous la forn{ﬁmoy =CE.

3.2. Sil'on supposé max << F, on peut considérer qL@.(t) varie peu a I'échelle de la période
d'échantillonnage et on peut considérer ktimi précédente comme valable en remplaEarar e(t) .
La valeur moyenne dsg, (t) suivra alors les évolutions cdt) selonlaloiS,,, = Ce{ ? :

Montrer, alors que dans ce cas, un simplat passe-bas suffit a restittdrt) .
Comment doit-on choisir la fréquence de coeple ce filtre sif,,,, est la fréquence maximale du
signale(t) ?

TD 8 Annexe.
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Projets d’Electronique Analogique

.A synthétiser avec Circuit Maker sauf indicatiomtaire

. ~ 3 éléves par groupe de projet

. Projet libre possible (soumis a I'accord du psetaur)

. Projet & déposer sur Arelv2 (sous forme de fickijg) avec fichier de simulation + doc. électfoure (Word, HTML, pdf) + soutenance
. Examen oral de soutenance du projet (possiliéithotes différenciées pour les membres d’un méojetp

. En cas d’absences ou de mauvais résultats en Tid, examen de TP sera demandé en plus du projet

. Temps de réalisation d'un projet (temps moyeimgst: 4 séances de 3h.

. Date limite de remise/soutenance du projet : $émsaine de Juin (derniére séance); puis -1 adefinale par jour de retard.

CAN simple rampe
CAN par dichotomie (essais successifs de nive@ugyogrammer en langage)C
Utilisation de la minuterie NE555 pour générersignal d'horloge symétrique :
largeur du niveau haut = largeur du niveau basGuk)

Utilisation des convertisseurs ADC8 et DACS : ithes sur exemple a choisir
Modulation AM avec le circuit MC1496
Filtrage Passe-bas de Butterworth Glotdre de fréquence de coupure 1 kPi%ordre en option)
Filtrage Passe-haut de Butterworth duotdre de fréquence de coupure 1 kPi%ordre en option)
Filtrage Passe-bande de Butterworth Hwiddre de Bande Passante 10 kHz (5 kHz - 15 ki¥zydre en option)
Solveur d’'un systéme de deux équations a deux masia AOPs :

2x+y=1

X-y=2
10 Mise en forme (Trigger de Schmitt) a AOP
11 Circuit limiteur a diodes
12 Table de mixage 3 voies avec LEDs témoins de dainra
13 Détecteur jour/nuit avec LED témoin
14 Chronomeétre (minutes+secondes) avec afficheurgmaiats
15 Horloge (heure, minutes, secondes) avec affichesegments
16 Oscillateur a pont de Wien (oscillation sinusoidala fréquencé= 1 kHz)
17 Variateur de commande PWM de vitesse par AOP
18 Calculatrice analogique (opérations basiques ,; %,/ a AOPs (sommateur, différentiateur, logy@xentiel)
19 Batterie d’'effets sonores audio analogiques suresginusoidal & AOP (flanging, phasing, écho, i#mation ...)

20 Solveur d’équations différentielles dff @rdre :ax(t) + by(t) +cy(t) =0 (ab,c>0)
21 Solveur d’équations différentielles dlf'®rdre : ax(t) + by(t) + oy(t) + dy(t) =0 (g b,c,d >0)

22 Multiplicateur a AOPs (log, exponentiel)
23 Calculatrice analogique (opérations basiques ,; %,/ a AOPs (sommateur, différentiateur, logy@xentiel)
25 Mise en forme a AOP et diodes zener
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