Chapitre I Définitions et caractéristiques de I'impulsion

Chapitre | :

Définitions et caractéristiques de I’impulsion

I- Définition d’un signal analogique

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

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

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

Ok Valeur instantané I(t) du signal

v

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

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

/

t »
Figure I-2 : Exemple de signal analogique continu.

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

c’est un signal alternatif sinusoidal.
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La valeur instantanée V(t) du signal
varie suivant la fonction mathématique
Vinax sinus (0.t + ¢)

V(t) A
Vmax . ‘%

“Viax f-==-====-=-
Figure I-3 : Exemple de signal alternatif sinusoidal.
Tout signal évoluant dans le temps (signal « variable ») sera appelé signal composite ; il
sera la somme algébrique d’une composante continue et d’une composante alternative [1]. Par

exemple pour une tension :

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

Que :

4 V(1) et Vy(t) sont des tensions variables dans le temps ;

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

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

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

¢+ Sa forme d’onde ;

¢+ Son amplitude [ou son amplitude créte a créte] ;
« Sa période [ou sa fréquence] ;
« Sa valeur moyenne ;
¢ Son rapport cyclique pour les signaux carrés et rectangulaires.
Dans ce chapitre on va donner la définition de chacune de ces cinq caractéristiques des

signaux.
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I1.1- Formes d’ondes d’un signal

Les formes des signaux les plus utilisés en é€lectricité et surtout en électronique sont les
suivantes :

a) Sinusoidales ;

b) Carrées et rectangulaires ;

c) Triangulaires ;

d) Train d’impulsions rectangulaires ;

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

a- Formes d’onde sinusoidale

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

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

V(t) A
Vmax i

v

'Vmax

Figure I-4 : Forme d’onde sinusoidale.

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

donnée par 1’équation suivante :
V() =V, #SI(@ @) oot (I-1)
Avec :
v" V(t) : la tension instantanée (V) ;
v" Vmax : la tension maximale (V) ;

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

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

3.14 et que la période T = I/f.

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

sont données par :

Ve o 0 T0T KT oo (1-2)

eff:\/z

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

I-5.b).
V(t)
h (N [
0 ; ; t:

— T ——

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

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

ona:
V
B = 2 = 03185V oo (1-3)
T

Puis :

oy = 0.5 b oo (1-4)
V(t) A
Vmax| =7

0 >

Figure I-5.b : Forme d’onde du redressement double alternance d’une tension sinusoidale.
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Chapitre I
Cette forme d’onde représente un redressement double alternance, on a :
Vinoy = 0.623 51 o (I1-5)
Et:
(1-6)

V,, =0.707V,,

b- Onde carrées et ondes rectangulaires

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

général de référence pour les essais des circuits et des systémes. Autrement dit, sa principale
propriété est de présenter une symétrie dans le temps.

Avant de présenter I’onde carrée, on commence d’abord par 1’onde rectangulaire. Les

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

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

A, K
/ +T V.4
1B E

Vs

|+

v

0
t

Figure I-6.a : Premier mode de génération d’une onde rectangulaire.
Selon la position de I’interrupteur K, la tension de sortie passera brusquement du niveau E de

la pile au niveau OV ou vice versa.

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

K VA

Ei 777

|+

- = Vs
_— E2
+ 0

t

v

E,

E>

—3+

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

versa.

» Troisieme mode de génération d’une forme d’onde rectangulaire (figure I-6.c) ;

_A. K Vs‘}
+ B
B = =5
l Ex |.
R S

Figure I-6.c : Troisiéme mode de génération d’une onde rectangulaire.
La tension de sortie V; passera du niveau positif E; au niveau positif E> ou vice versa. Dans ce

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

D’aprés ces trois cas, on peut remarquer qu’il n’est pas aucun contrle sur les temps de
fermeture et d’ouverture de I’interrupteur K. Donc on obtient une sortie apériodique, ce qui

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

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

VA l— T —»|
E .
E t1 1)
| —P
1 2 345 678 9 t

Figure I-7 : Onde rectangulaire périodique.

La figure I-7 montre une onde rectangulaire périodique avec une période T. On obtient cette
caractéristique lorsque I'interrupteur K est commandé de maniére qu’il reste en position B
pendant un temps ti, puis en position A pendant un temps t» et ainsi de suite. Pour cela, on

al2]:
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Et
. e . VSmo
Coeflicien t d'utilisatio n = Ty TOOY0 v et (I1-8)
Avec,
*
=t - TR T TS T TS TU U UT TS TT TR (1-9)

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

cités auparavant restent valides (figure 1-8).

A
Vs —— T —
E ______
usll I
F = et
0 >
1 23 4 5 6 7 8 9 10 t
A, K
+ - Vs“ T
B [— —P>
Sl S
Er — —=E ) b t2
-1 + 0‘
1 43 45 d7 § 9 1p t
—y + E2
Vsa l—— T —>]
Eil______
b b
E>
' — 0 >
1 1 23 4 5 6 7 8 9 10 t

Figure I-8 : Illustration des trois types d’ondes carrées.
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¢- Onde triangulaires

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

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

4+ 1% Cas : [m| # |mg|
Vi(t)4

+3 f-mme-

! | -
1 >

t (ms)

41

Figure I-9.a : Exemple d’une onde triangulaire telle que |mi| # [ma|.

D’apres la figure 1-9.a, on trouve que : m; =+7/4 V/ms, mx =-7/3 V/ms et T = 7 ms.
4 2 Cas : mj| = [my)

Vs(t)i

434

Figure I-9.b : Exemple d’une onde triangulaire telle que |mi| = |ma|.

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

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

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

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

positives ou négatives seulement.

Vi(t) 4 — T —
+Vmax [ |
t t
+—P>
0 >
t
Vi(t) o (a)
0 >
t
t] P t2 R
‘Vmax
k «— T —
(b)

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

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

moyenne est donc faible.

e- Onde en dents de scie (rampes)

Vid e T —»]
1 \ \ \ \ \
0 k— A : 1\ Rt —»
TN\ 2 3 b 6\7 B 9 X0 11 12\I3 t
4 {------
Vi0d  le— 1 —
T AN N/
0 K= AT : A —A —»
T 1 2 3/ 4 % 78 910 1 13/t
4 f-----

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

une tension croissant ou décroissant linéairement.
I1.2- Amplitude et amplitude créte a créte d’un signal
1- Définition de Pamplitude

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

donnée par 1’équation suivante :

Exemple I-1 :
Vs(t)u
+3 +--
1/A

Figure I-12 : Exemple d’un signal sinusoidal.

D’aprés la figure ci-dessus on peut calculer I’amplitude a partir de 1’équation (I-10), on

obtient :

A=V_ -V

max moy

AN: A=3-0=3V
2- Définition de ’amplitude créte a créte
L’amplitude créte d’un signal est la différence entre sa valeur maximale (Vmax) et sa

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

(V). L’amplitude créte a créte est donnée par 1’équation mathématique suivante :

A oV Ve e (1-11)

cc max mn

10
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Exemple -2 :
Vs(t)a
54 .
—_ ACC
1
0L~ e ——

12!?jéi§67=§510‘t(r£s)
Figure I-12 : Exemple d’un signal carré.
D’apres I’exemple I-2 on peut calculer I’amplitude (Acc) a partir de I’équation (I-11), on a :
Ao =V = Vain
AN: A,.=5-1=4V
I1-3. Période d’un signal

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

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

Exemple I-3 :
Vi(t)4
4 «— T —>»
+34-----
0 | A } | | / | / —>
+ 1 2 3/ 4 b 78 9/10 11 12 13 t (ms)
R /

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

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

donnée par 1’équation mathématique suivant :

11
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f=

N =

Exemple 1-4 :

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

I’équation (I-12). On obtient :

1

=g = 333330

AN: f

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

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

La valeur moyenne est égale a la surface algébrique occupée par le signal durant une
période, divisée par la période du signal. De plus, la valeur moyenne est notée Vmoy et elle
s’exprime en volts (V). La valeur moyenne est donnée par 1’équation mathématique

suivante [2]:

_ surface.alg ébrique.du.signal

V oy s (1-13)
Exemple I-5 :
V()4 T
Vmax _____ //
0 : — . : —b
Ve | 1 4 3 4 /5%6 7 4 9 1p t

Figure I-14 : Exemple d’un signal carré.
Si on prend I’exemple (I-5) du signal carré, on peut calculer la valeur moyenne d’apres

I’équation (I-13).

_ surface.alg ébrique.du.signal
T

Vs

12
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AN: Vi =—=0.5V

moy

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

a la relation suivante :

% %
_ Z’H V[‘[‘BX + Z‘B Vnin
moy T moy+ moy—

Exemple 1-6 :

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

d’apres I’équation (I-14).

V()4 l— T —»
34--
1ts| tu
<+«—>
() ] ] | >
{ 2 345 4 1 8 9 t(ms)

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

=tH*Vrmx +tB*Vmin

VSWIO.,\‘ T
*1073 * *1073 % (—
AN: y, =210 F3HIM0TRED g o6y
3%10

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

I1-6. Rapport cyclique d’un signal rectangulaire

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

rapport cyclique est donné par I’équation mathématique suivant :

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

13
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Exemple I-7 :
Vs(t)A «— T —]
3-F- Vs(t)f‘ <—T—>
i 2 ------
Lig| tu tB | th
0": | > | ' > 01— : ! e >
y 2 45 ¢78 9 tm) ] 1 33 454 7 B 9 tms)

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

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

les deux types des signaux rectangulaire et carré.

Signal rectangulaire Signal carré
T=tg+tu T=tg+tu
T=3 ms T=4ms
o= tw/T o= tu/T
3=2/3=0.66 = &= 66% 8=2/4=0.50 &~ 5=50%

Remarque : d’apres I’exemple précédent, on peut remarquer que le rapport cyclique pour un
signal carré est toujours €gale a 0.5 mais pour un signal rectangulaire est comprise entre O et

I.
III- Les signaux logiques

III-1. Temps caractéristiques d’une impulsion

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

Vmax ]

Y

—
4

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

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

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

100

»

>
& »le »le » t
<« Ll ] Ll ] »

tr tp tf
Figure I-18 : Allure réelle d’une impulsion et temps caractéristiques.

Ona:

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

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

#+ Temps de montée (t;) : c’est le temps requis par I’impulsion pour passer de 10%

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

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

de sa valeur finale a 10% de sa valeur finale.
IT1-2. Définition d’un signal logique (binaire)

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

temps sans se répéter (figure 1-19).

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

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

ov |_|

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

£ (us)

15
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Chapitre 11 :

Circuit RC en commutation

I- Charge et décharge du condensateur d’un circuit RC

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

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

Figure I1-1: Charge du condensateur C d’un circuit RC.

E V() FV(E) oo e (I-1)

Ou:
¢ VR(t) : tension aux bornes de R ;

¢ Vc(t) : tension aux bornes de C.

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

R T O (I1-3)
C dt
Dont la solution est :

FE) = K €7 e e (11-4)

= |

E
Pourt=0: i0=E:>K=

16
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On remplace 1’équation (II-5) dans 1’équation (II-4), on obtient :
i(f) = % R e e e e e (11-6)

Autrement dit, la tension aux bornes de la résistance sera :
V() = R*i = E*e ™M e (I11-7)
Donc, la tension aux bornes du condensateur sera :

V€)= E V(@)= E*(1= €% ) oo (I1-8)

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

représente la constante de temps, symbole 1, du circuit de la charge du condensateur, d’ou :

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

tableau II-1 et les courbes de la figure I1-2:

T=RC i(t)=£*e_t/RC Uy ()= E*e"'™ Uc(t)=E*(l_e—t/RC)
R

e 037+L 0.37*E 0.63°E
TR

= 0.14+ £ 0.14*E 0.86*E
TR

(=37 0.05% L 0.05*E 0.95*E
"R

=3 0.01% £ 0.01*E 0.99%E
TR

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

d’un circuit RC aux instantst=1,2 1,3 tet S5 1.

17
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Ve(t)a V.(t)=E* (1 _ e—z/RC)
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Figure II-2: Courbes des tensions (Vc(t) et Vr(t)) et courant (i(t)) de la charge du

condensateur C d’un circuit RC en fonction du temps t.
D’apres la figure I1-12, on peut conclure que :

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

Ve ()

Ve ~E = Vi) =E-Vo()=0 et i(0)=—1

20 e, (11-10)
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On aura ainsi atteint le régime permanent ou le courant s’annule et condensateur accumule

une charge Q telle que [2-6]:
Q=CH*V(t)=CH*E*(1=€") .o, (1I-11)

A la charge compléte du condensateur C on aura :

O = CFE oo e, (11-12)

I-2. Décharge d’un condensateur

_K/._‘_JrT
R% C== Vit
4

Figure I1-3: Décharge du condensateur C dans la résistance R.

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

V) AV (E) = 0o e e, (11-13)

%ji(t)*dt+R*i(t) 0 e (11-14)

Sachant que i(?) = 73 d’ou en remplagant dans 1’équation précédente, on obtient :

q dq dg dt
T R* L =0 = e (12155
C dt q RC ( )

Sion pose : 7 =RC

L’équation (II-15) devient :

e e (II-16)
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La solution de I’équation (II-16) est de la forme suivante :
= Qo F @1/ T et (11-17)

Avec qo= E*C : charge initiale avant la décharge.
De I’équation (II-17), on tire le courant de décharge :

. dq 1 —t/t E* C —t/t . E —t/t
)=—=—q,——e " =——e¢ D=——e " iiiiiiiiieeeeeeeenee (11-18
i0=—" =~ aigC = i0=-1 (I1-18)

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

D’apres I’équation (II-13), on obtient la tension aux bornes du condensateur :
] E —t/t
Velt) = Va(O) = =R*i(0) = =R*(=—.e™")

V(8) = E € oo (1I-19)

De ces équations on trace les courbes du courant et tension du circuit lors de la décharge en
fonction de I’entrée E, du temps t et de la constante de temps t = RC. Voir le tableau II-2 et

les courbes de la figure 11-4:

r=RC 0y = — £ x g Ve(t)y=E*e %
R

=71 _037*5 037*E
' R

(=2%r _014*5 0.14*E
' R
TR

[=5%1 _001*5 0.01*E
R

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

d’un circuit RC aux instantst =1, 2 1,3 tet S t.
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Chapitre Il Circuit RC en commutation

Vfi% A V.(t)=E*e ™
0.9*EN i S T R AR X
0.8*E [\ ----momtaao Ao YR IR R SR :L
0.7%E | \=-mmmbe el S !
0.6%E | --\ - LS L e e :
0.5*E|----- b A A e '
(17 ) ) AN N S O N R ::
0 Sl
0.2%E [ oo S oo (S ,'
01*Ef-——.____ RN o U RSN S oo .'
0 ! : ' : >
T 21 3t 4 5t 67 t
(a)
i(r) = = £ x gne
i(t) 4 R
0 T 21 /3r 4t 5t 6T t
OFER[ oo S A e —— I - :
-0.2*E/R|roceeeeo- R U T b oo :
-0.3*E/R oo T S Ot S R ]
~0.4*E/R f------ A LI I S S !
-0.5*E/R |---- £ -- bommmm - bommeeme- R PR mmm e A
/A S S WS B N
0. 7*E/REA-mmmofommmm oo oo ARREEEEED ARRREEREE
-0.8*E/RLf - ro-mm---- S ammmmmmme- R Fommmm--- :
-0.9*B/Rf--aeaee- b R A e S ;
SI*E/R Mo deeeo TR e Lo R :
(c)

Figure I1-4: Courbes de la tension V¢(t) et du courant (i(t)) de la charge du condensateur C

d’un circuit RC en fonction du temps t.

Les circuits RC sont classés selon la relation entre la durée ty de 'impulsion d’entrée et la

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

La figure II-5 montre cette classification et donne I’allure de V(t) pour chaque classe.
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- R
Vmax ‘ V
VO o@ - ft)
(a) +
Ve(t)4 —T—» Ve(®)g
Vmax VmaX'( (
tu| tB
ol ‘ | . | N oL i i SN
2 4 6 8 10 |t o608 10
(b) (c) RC petit
V()4 Vc(t)4
Vmax [ VmaX -W
0 — } } } } } —» O } } — } } ! } } 1
2 4 6 8§ 10 't 2 4 6 8 10 ¢
(d) RC moyen

(e) RC grand
Figure I1-5 : Classification des circuits RC : (a) circuit RC, (b) entrée Ve(t), (c) sortie Vc(t)
pour RC petit, (d) sortie Vc(t) pour RC moyen, (e) sortie V¢(t) pour RC grand.

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

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

Ve(t) m C/ V) <:> Ei= TEQ C/= V)

Figure I1-6 : Circuit RC intégrateur et son équivalent.
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e—— T ——»]
Ve(t)a Ve(® ot th
Ei+
1 la’\va ,,*\Va z” Va
\ - \ - \ -
0 e \ / \ /
\ / \ / \ /
vy v A
+ \\, \\, \\[
E, Vy Vb Vb
ol 0y
1 2 3 4 5 6 7 8 9 t

Figure I1-7 : Tension d’entrée rectangulaire et de sortie d’un circuit RC intégrateur.

D’apres la figure I1-7, on peut remarquer que la tension du condensateur (Vc(t)) se situe entre

E: et E> avec une borne supérieure V, et une borne inférieure Vy.
+ Considérons la portion de courbe : Va(t) —Vi(1).
Va

AYA E,

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

I’expression suivante :

V()= By +(V () = Ey ) € e (11-20)

Pour t = tg, on a V¢(t) = Vu(t), on obtient :

Vi) = Ey+(V ()= Ey ) ¥ e 0 e (I1-21)

+¢ Considérons la portion de courbe : Vip(t) —>Va(t).

v, b

b

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

V)= E A+, () = E ¥ e R e (11-22)
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Pour t = ty, on a Vc(t) = Va(t), on obtient :

V) =E AV, (1) = E ) ¥R oo (11-23)

Pour calculer Vi(t) il faut connaitre d’abord Va(t) et vice versa. Donc on remplace 1’équation

(II-21) dans I’équation (II-23), on obtient :

V()=E +(E,(t)—E)*e /" = * (1 _ e—fH/RC)+ V. (1) et/ %C
V,(t)=E* (1 - e't”/RC)+ [E2 +(V () -E,)* e-fs/RCJ* o /RC

V@) =E* (l - e"”/RC)+ [E2 +(V () - E,)* e—fB/RC]* oin/RC

On aura donc :

E1 *(1 _e—tH/RC)+ E2 *(1 _e—tB/RC)*e—tH/RC

V()= |t JRE (11-24)
On obtient, de la méme fagon, Vi(t) en fonction de E; et E, soit :

E.* l_e—tB/RC LE* l_e—tH/R(' >,(e—zf,/R('
B B s
Pour analyser ces équations, on pose :
A = € R e (11-26)
Ay = € R e (I11-27)
Donc I’expression (11-24) et (II-25) sera,

E*(1-4,)+E, *(1-4,)* 4
V.(t)=— ( hi)—/l 2*/5 e (11-28)

'H B
sk _ *(1 — %

v =L ) e ) (11-29)

1= 4, * A,
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» 1% cas : tg >> ty (voir la figure II-8) ;

< T
Eq
V(t)
E>
tal th

Figure I1-8 : Exemple d’une impulsion pour laquelle tg >> ty.

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

V)= (1= Ay V¥ E 4 Ay ¥ Ey oo (11-30)

............................................................................................... 11-31)

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

l—T—>
Ei

Ve(t)
E>

4>
TN

ty ' tB

Figure I1-9 : Exemple d’une impulsion pour laquelle tg = ty.
Lorsque tg = ty |:> AB = An. Donc on obtient une onde pratiquement carrée.

Si on pose As = Au = A, les nouveaux expressions (I11-28) et (11-29) sera :

V(t)_El*(l—ﬂ)+E2*(l—ﬂ)*l _(1-2)*(E,+A*E)
o 1-7 T (1=2)*1+2)

E +A*E,

F o) = T R (11-32)

Et de la méme fagon :
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Chapitre Il Circuit RC en commutation

E +1*E
F (1) = 2 I1-33
5 (2) ) (II-33)
Dans le cas d’une onde carrée on a : E» =0, alors :
E
) = e e 11-34
L (2) "™ (1I-34)
Et de la méme facon :
A*E
V,(t)= e e e s 11-35
5 (1) ) (II-35)

I1I- Expression générale de la tension aux bornes de la résistance d’un circuit RC

différentiateurs

Considérons le circuit RC différentiateur et son équivalent illustrés a la figure 1I-10. Ce

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

Vﬂ)l@) R %ﬂo <:$ Eh:j

1 1

Figure I1-10 : Circuit RC différentiateur et son équivalent.

niveau cc.

|
]

@)

e—T—
Ve(t)“ ts tn
Ei + D~
T Vr(t)
T [Va Va Va
E2 \\ N\ \\
0 e AL R Rl L i P,
U bt
L L ! P
g y 7 Va AR 27 Vi
/ 1/ 1/ i/
' A 'V, AV

Figure II-11 : Tension d’entrée rectangulaire et de sortie d’un circuit RC différentiateur.
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D’apres le circuit électrique de la figure I1-10, on a :

Vo) =V E) FV0(E) oo e (11-36)

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

valeurs importances de Vr(t), on a :

V.O=E-E,=V,-V,
........................................................................... (I1-37)
V. =E~-E =V, -V,
Et
Vy =V, *e " =V, * 2,
........................................................................... (II-38)
V=V e =y 2,
D’apres les équations (1I-37) et (II-38), on trouve :
Vo=V, * Ay =)+ V) )* 2y = (VO + V. % 2,)* Ay
*(1 — %
V,=(0n.()+(V, =V.(0))* 2y )* 4, =D Vsze(’) (1=2,)* A e (11-39)
1-A, %4,
*(1—
on v = Vo =y KO ) (11-40)
Ay 1-A, %4,
De la méme fagon, nous pouvons trouver que :
S _1)*
y, = VO G A e, (1-41)
1-A, %4,
k —
V. =M .................................................................................. (11-42)

=4, % A,

Ces quatre points permettent de tracer la courbe de la tension aux bornes de la résistance

VR(t).
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» 1% cas : tg >> ty (voir la figure 11-12) ;

< T
Eq
Ve(t)
E>
Tt ts

Figure I1-12 : Exemple d’une impulsion pour laquelle tg >> th.

Lorsque tg >> ty |:> ts/RC >> 1 d’ou As = 0. Donc les nouvelles expressions sont :

Vo=V.(0)
V, =4, *V,(t
D ) (11-43)
Vo=(4 ~1)*7.0)
V,=0
> 2°M cas : tg = ty (voir la figure 1I-8) ;
l—T—>
Ei
Ve(t)
E>
‘tHV ‘tB'
Figure II-13 : Exemple d’une onde carrée pour laquelle tg = ty.
Lorsque tg = tn |:> AB = An~A, d’ou.
AL
1+4
%
- ﬁl Vf)
e, (11-44)
AU
< (1+4)
_ )%
y AT
1+4
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IV- Relation entre le temps de montée et la constante de temps d’un circuit RC

Par définition, le temps de montée t; est le temps qu’il faut a un circuit pour monter de 10%
a 90% de sa valeur finale [2], soit :

£ = Loy, = Ly e vee e e e e e e, (11-45)

On sait que, V(1) = V(1) * (1= ™"%) co.oe oo (11-46)

Calculons le temps nécessaire afin que

V() S 01T () e e (11-47)
On remplace (1I-47) dans (1I-46), on a :

0.1V, (1) = V() * (=€ /%) oo, (11-48)
e =1.11 T=) ty, = RC*log, 1.11 Tt =0.1043* RC
Fiags = 0.1 RO oo e, (11-49)

Procédons de la méme fagon pour trouver too.

V() = 0.9 F(E) ceeeee e (11-50)
foge = 235 RC .o (11-51)

En remplace les expressions (I11-49) et (II-51) dans (II-45), on obtient :
£, =23%RC—0.1¥RC ) £, =2.2%RC coovoieeeiiicoeeec e (11-52)

V- Atténuateur parfait

D’apres la figure I1-14, on observe un atténuateur réel et parfait.

o— o)
Ve(t) Vis(t) / |

(a) Atténuateur réel.
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Ve(t)

Vi(t)

I 1

(b)Atténuateur parfait.

Figure I1-14 : Atténuateur : (a) réel ; (b) parfait.

On peut remarquer que la durée de I’impulsion reste inchangée dans ce processus. Seule
I’amplitude est modifice.

La figure II-15, montre un modele d’atténuateur.

Ri
— Cacc : Condensateur de couplage.

J_I_ Velt T —e
l SEIRS st(t) /1

v

Figure I1-15 : Mode¢le d’atténuateur.

Le rapport V(t)/Ve(t) s’exprime de la maniere suivante :

acc

R *1/jwC
(07 R2+l//]ja)C
_ 2 acc -
V()= i R P JO, e s (I1-53)

cc

RZ + l/ja)cacc

1

V. _ R,

=0 R L (11-54)
V.(t) R +R,+joRRC,, V() R+R, |, jw*RleCm
R +R,

Par comparaison avec un circuit intégrateur, nous obtenons le circuit équivalent a la figure II-
16.

R R2
PO TR @ G VO

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

*
rm R R o (II-55)

R+R,

La figure 1I-17 illustre un modele d’atténuateur parfait & impédance Z; et Z, possédant les

mémes composantes.

7, Ri Ci=/< RI= ——C ‘

V(1) 3 Q Ve(t) ﬁT e Vi) f V()
l 7> Vj(t) l Ro Co = Vf(t) l R, Vi) == ¢, l

/

1 ' L1 ~ T
(@ (b)

Figure 1I-17 : Atténuateur parfait a impédance Z; et Z> : (a) atténuateur parfait et (b) son
équivalent.

D’apres le circuit précédent 1’expression de V(t) est donnée par :

R2
V. (0)=V.()* O G  , (11-56)
R, N R,
1+ joRC, 1+ joR,C,
Si R1C1=R2C>=RC, alors I’expression (II-56) sera :
V)=V ()* B e, (I11-57)
’ 7 R+R,

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

et le théoréme de superposition.
» Théoréme de Thévenin :

L’application de théoréme de Thévenin sur la partie gauche du circuit équivalent de la figure

II-17 (b), donne :
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R
V svemin. () =V () 2 e I1-58
Thevemn,l( ) L( ) Rl +R2 ( )
%k
R = R ) (11-59)
R +R,

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

on obtient :

VjCo :> Voonin () = V. (£) * G (I1-60)

Vi nsvenin @) =V () *
z.Thetenzn( ) e( ) I/JC’la)+l/]C2a) Cl +C2

La transformation compléte du circuit selon le théoréme de Thévenin est illustrée a la figure

II-18 : W

| {
1 C
b Ry C
W I§ ‘
R» C,

C
0 V() V0

l R +R, l l C +C,
) L

Figure I1-18 : Circuit équivalent final de Thévenin du circuit I1-17 (b).

» Théoréme de superposition :

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

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

a) 1% cas:
_M/t—

LR, o Vsi(t)a

VAVAVA * R2 _______________
‘ L | o R+ R,
gty Loy

’ ad t

Figure I1-19 : Circuit de la premiére af)plication du théoréme de superposition et son réponse.

C’est un circuit intégrateur, ou la valeur de Vsi(t) varie entre 0 jusqu'a V,(¢)* 2 suivant
+
1 2

I’allure de la figure I1-19.
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(11-61)

v

Figure II-20 : Circuit de la deuxieme application du théoréme de superposition et son
réponse.

C’est un circuit dérivateur : ou la valeur de Vsa(t) partira de V, () * ——— et diminua jusqu'a

1 + 2
zéro comme montre 1’allure de la figure 11-20.
%
Dans ce cas, 7 = RTR, (ClHCy) e (11-62)
R +R,
Vi(t) 4 V(t) 4
VR——/ Vc=Vr
Ve
(a) R, S C t (b) R, _ G t
R+R, C+C, R +R, C/ +C,
Vs(t)“
Ve
VR-—\&

R, C, t
<
R +R, C +C,

Figure I1-21 : Les trois cas de I’expression finale de I’atténuateur parfait.

(©)

L’expression finale est la somme algébrique des deux valeurs que nous avons trouvées. La
figure II-21 montre les trois cas dont nous parlions ci-dessus.
R, C

et V.(t)=V.(¢t L.
R +R, c® QOQ+Q

Ou: V() =V,(1t)
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Chapitre 111 :

Composants actifs en commutation

I- Diode en commutation

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

seule qui nous intéresse. C’est une diode au Germanium, ou au Silicium ou une diode

Schottky. L I
Région P : Région N A i
atome __ | —— — ¢lectron libre
négatif \@ + @ ! @ i =~ atome positif
+ : | i
A 100 ok, [> | s
vt + O ® Anode Cathode
trou ] ; | :

Symbole de la diode a jonction
libre

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

montre la figure I11-2. 14

Zone 11 Zone I

A

v

T S S """" ko

Figure I11-2 : Caractéristique I(V) d’une diode a jonction.
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Le courant qui travers la jonction PN pour les zones I et II, est dii au mouvement des porteurs

majoritaires et des porteurs minoritaires et donné par 1’équation suivante [5-10]:
T =TT 1) oo, (II-1)

Expression dans la quelle

» I(t) : courant dans la diode (A) ;

» I : courant de saturation en polarisation inverse (A) ;
> q: charge d’un électron = 1.6*107'® Coulomb ;

> k: constante de Boltzmann = 1.38%1072* J/°C ;

» T :température absolue (K) ;

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

k*T
q

Pour une température normale : U, = =26.mV

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

approximations en fonction de la tension appliquée.

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

M donné par la relation (I11-2) [8, 11]:

B o e ————————— et e et e e e aa et a e e (I11-2)

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

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

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

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

polarisation direct et inverse.

1 A
A [: | K A D | K
Ve(t) >0 Ve(t) <0
(C R — — e
5)) V' o ° o} o o o
(2) (b)

Figure I11-3 : Caractéristiques d’une diode idéale et son équivalent sous polarisation : (a) en
direct et (b) en inverse.

Exemple I1I-1 :

Ve(t)d 1
100 V V()4
I:>1oov
O 1 1 1 1 1 >
2 4 6 8 10 t

O 1 ) ] ) 1 L >

100 V] 2 4 6 8 10 t

Figure I11-4 : V(1) selon la premicre approximation.
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I-2. 2¢™¢ approximation, tension de seuil non nulle et résistance différentielle nulle

Dans la deuxiéme approximation la résistance différentielle est encore considérée nulle,
mais la tension de seuil n’est pas négligeable devant la tension appliquée.
Ici aussi, on peut comparer la diode a un interrupteur sauf qu’il faut tenir compte d’une

barriére de potentiel a surmonter (voir figure I1I-5).

I A
A E | K A E | K
Ve(t) >0 Ve(t) <0
Vo Vo
) Vo A/
(a) (b)

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

en inverse.
Exemple 111-2 :
D
N ry
L1
Si T
Vil(t) @D RS Vi
® ) 4
Vet Vit -
10V 93V
0 ] 1 I 1 1 ||;>> 0 1 . L L L I >
2 4 6 8 10 t 2 4 6 8 10 t
-10 VL

Figure III-6 : V4(t) selon la deuxieme approximation.
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I-3. 3°™¢ approximation, tension de seuil et résistance différentielle non nulle

14
A ’: | K A |> | K
Ve(t) >0 Ve(t) <0
(C > Vo Vo
Ry Vo Vv o—o—-.—||||—Nr\]/3\—o o—/o—||||—Mr]/3\—o
(a) (b)

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

nverse.

Dans la troisiéme approximation, on tient aussi compte de la tension de seuil, mais cette
fois, il faut introduire la résistance différentielle rg linéaire des matériaux dopés P et N.
Généralement cette résistance est comprise entre 1 Q et 30 Q (figure I11-7) [12].

Ona:
ry = Y Vit e (I11-3)

Exemple 111-3 :

Ve(t)4
10V
9.12V
0L 1 I I I r oL . I L I y
3 4 6 { 10 t 2 4 6 8 10 t
-10V

Figure ITI-8 : V(1) selon la troisiéme approximation.
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Chapitre III Composants actifs en commutation

D’aprés le circuit électrique de la figure III-8, la tension de sortic V(t) est donnée par

I’expression suivant :

VO SV ATy T F R (II1-3)
I:M ............................................................................................. (I11-4)
R+r7,
AN :
1 =M=9.12m/1 |:> V., =1000.Q2%9.12mA=9.12V.
1000Q2 + 20Q2 ‘

II-Diode Schottky

Comme nous 1’avons vu précédemment, une diode ordinaire au Silicium, ne fonctionne pas
convenablement aux tensions inférieures a 0.7 V. Cela est di a la barriere de potentiel de la
jonction PN.

Pour travailler a de faibles tensions, on utilise des diodes Schottky (figure I11-9).

Vce
Vs
741
Va
VEE
Ve(t)
R

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

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

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

fermée. Ty V, =V, V,()=V,(t) et V(1) =V () +0.7V.
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Chapitre IV Circuit de mise en forme

Chapitre 1V :

Circuit de mise en forme

I- Ecréteurs-limiteurs

Dans les systemes de radar, les ordinateurs et autres systemes ¢€lectroniques, on désire
parfois supprimer une tension ou un courant plus grand ou plus petit qu’une valeur spécifiée,
comme le montrent les exemples ci-dessous.

Ve(t)4

ANWANY/
1 Ve(t
0 > (
VoV
‘Vmax ------- l

V()4

»
|

Vs(t)4

Vmax' -
écréteur | 4 /A N /
ou TVs(t)

]

limiteur
I 1
(a)

0

= 4

»
»

Vs(t)4

Vmaxz - /\ / y (t)f_ écréteur _fV t ]
0 \/ \/ ;te limiteur © 0._ /_\ [ >
N el \VARVAR

(b) ‘Vmax

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

Les termes écréteur et limiteur sont souvent confondus de sorte que I'un est utilisé
indifféremment pour 1’autre.
Pour concevoir de tels écréteurs, on utilise le plus souvent des diodes et des transistors. La

figure IV-2 illustre les circuits les plus courants d’écrétage d’un signal a 0V.

»

Ve(t)4

R ANWANY/
0 >

‘Vmax

Ve(t)4
Vmax|

Vs(t)4

ANANY/

=V

E<
<

=
~~
=+
E

R 4

‘Vmax
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Chapitre IV Circuit de mise en forme

Vee
Ve(t) Vi(t)
T
Viax|[ =~ Vinax -~
A
1 \i(t) R$ vy >
t i t
-Vmax -
Figure IV-2 : Ecréteur a OV les plus courants.
Exemple IV-1 :
14(t) :
=7 ia(t) Ar Vi(t) 4
I
E
D
Ve(t) Vi(t)
l e l
- 0 > 0 >
RS E Ve(t) V(1)

Figure IV-3 : Circuit écréteur simple.

L’équation de maille du circuit écréteur de la figure IV-3 s’écrit, lorsque la diode D est
passante :

V)= R¥G () 4V, 4 E oo, V-1

Lorsque la diode D est idéal (V4=0), alors le courant i4(t) d’apres 1I’équation (IV-1) sera :

i (1)= %R‘E .......................................................................................... (IV-2)

D’ou les graphes des fonctions ia(t) = f(Ve(t)) et Vs(t) = g(Ve(t)) de la figure IV-3 :
» SiV,(t)<E=i,(t)=0 : D est bloquée (c.0), R*ia(t) = 0 et Vy(t) = Ve(t) ;

o SiV,(t)2E=i,(t)=0 : D est passante (c.c), Va =0 et Vy(t) = E;

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

La figure IV-4 représente un circuit écréteur double et les graphes des fonctions i4(t) = f(Ve(t))
et Vi(t) = g(Ve(t)) pour différents états de diode.
s SiV,(t)>0et V, ()2 E, : D1 est passante et D> est bloquée;
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Chapitre IV Circuit de mise en forme

% SiV,(1)<0 et |V,(t)2|E,| : D2 est passante et Dj est bloquée.
ld(t)

Ei—

I_|
+]
tr
(3]

[ ] 4— ——>
04— ~ —P"

14(t) 4

»

V(t)4
: E,

E2 0 E Vi

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

o*t et la tension de sortie V(t).

Ve(t)“
Vmax VS(t) S
0 /A W
VAAVAR
Eal — 7
_Vmax + o’

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

Ve(t)“ Vs(t)ﬂ
Vmax|[ =~ T Ri VmaxT /T .
D | Et
. Ve(t) i RS Vi) . N
t l E== l t
R
- [ ® _ 2 *
Vmax 1 R1 i R2 max

Figure I'V-6 : Ecréteur a diode en série avec une pile.
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Chapitre IV Circuit de mise en forme

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

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

% SiV,(t)<E=1i,(t)=0 : D est bloquée (c.0),

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

V@) =R *i,()+V, () =V (1) = RALE

II-Détecteur de crétes

La sortie de circuit de la figure IV-7 affichera les crétes d’une onde.

Ve(a Vi)

Vmax: " D Vma)&/\
AN /L Pl ‘

WV VL

max|===-==--- _l_

Figure IV-7 : Détecteur de crétes.

=)

C ey

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

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

Vi(t)a
VS(t) Vmax:-
Vinax Vo [--"=<z--- S L ¢AV
—> VY T
0 > T —FT(—
t 0 >
ti1t2 t

Figure IV-8 : Allure de la tension redressée.
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Chapitre IV Circuit de mise en forme

La tension Vi(t) aux bornes du condensateur, décroit de sa valeur maximale Vmax @ une
valeur minimale Vi. Si tq est le temps de décharge du condensateur dans la charge R, la

tension Vi = Vi(tq) s’écrira :

max

Vo=V _ *e' " xV *[1— d } ................................................................ (IV-3)

Avec t,=T—-t~Tet R*C>>T.

La tension redressé Vg(t) est la somme d’une tension continue Vo et d’une tension

d’ondulation, d’amplitude créte a créte : AV. Vo est la valeur moyenne de Vs(t) sur une

période T du signal appliqué au dispositif: AV =V_ -V, =V * Rz—C et
I/() :Vrmx _M:me * I_L .
2 2*¥R*C
On définit le taux d’ondulation de la tension redressée par :
AVIVy=AV[V, .. = L (IV-4)
™OR*C

I1I- Amplificateur opérationnel fonctionnant en comparateur
III-1. Généralités

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

Le terme opérationnel s’appliquait & des amplificateurs qui étaient incorporés dans des
circuits de calcul pour effectuer des opérations : addition, soustraction, intégration, etc. Leur
importance s’est accrue en méme temps qu’augmentait leur domaine d’applications qui
s’étend a des fonctions telles que mesures, procédés de controle, asservissements, etc. Il est

devenu, a I’heure actuelle, une simple composante qu’on utilise aussi couramment que le

transistor. Ve
V Sl Vl bl
lo———1—o *~—1—o ————te
Ss Va2
pan
L 1 1 Vs
-Vbp -
(a) (b)

Figure I'V-9 : Représentation d’un amplificateur opérationnel et son symbole.
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Chapitre IV Circuit de mise en forme

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

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

2- Caractéristique de fonctionnement

Vs 4
Vsa
+Vce :
idéal —
Vi —
———1o
Vs N Va- Vi
Vs i
-Vbp
- 'Vsat

Figure IV-10 : Caractéristiques Vs = f(V2-V1).

La tension de sortie d’'un A.O.P, varie entre deux extrémes de la tension de saturations (£
Viat), qui délimite la zone de fonctionnement de 1’amplificateur : Vs = Vcc-0, 0 est de ['ordre
du volt.
Dans la pratique, il est fréquent qu’on considére ’amplificateur opérationnel avec ses
caractéristiques essentielles idéales qui sont :

v" Gain infini ;

v Impédance d’entrée infini ;

v Impédance de sortie nulle.
Ces caractéristiques justifient le modele tres simple de I’amplificateur opérationnel indiqué

qu’a la figure IV-11.
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Chapitre IV Circuit de mise en forme

_ V4
Zcm%' Viaf---
Vi Sl 3 >
— V2TA%ZC Vs
N iy

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

Z. I'impédance différentielle d’entrée, de I'ordre de 1 MQ [8]. La résistance de sortie est
basse, de I’ordre de quelques ohms. L’ amplificateur différentielle A.o.d est élevée, elle atteint
10° a 10° aux fréquences basses (nA.741 et TL.081) [8].
Dans la pratique, on adopte pour schéma équivalent en régime dynamique, celui d’'un A.O.P
idéal, dans lequel les impédances d’entrée sont infinies Ze = Zcm = 0, la résistance de sortie
nulle (Rs = 0) et I’amplification différentielle infibie (A.o0.d = w). Dans ces conditions :
V=V
E =l Z 0 e (IV-5)
V.=Aod*e<V,

sat

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

Le courant différentiel d’entrée iq est nul :

III-2. Circuit de base d’un comparateur
Compte tenu de son gain en tension tres élevé et, par conséquent, de sa zone de linéarité
trés étroite, un amplificateur opérationnel démuni d’une boucle de contre-réaction possede un
fonctionnement caractérisé par les relations suivantes :
. {K >V .=V, =V,
V.<V_=V =V,
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Chapitre IV Circuit de mise en forme

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

d’alimentation Vcc et —Vpp.

Vi VV

V >V.

Figure 1V-12 : Amplificateur opérationnel comparateur.

Remarque : les valeurs des tensions V+ et V_, doivent étre comprises entre Vy et V.
II1-3. Bascule de schmitt

L’hystérésis est créée par une réaction positive (borne +) a I’aide d’un diviseur de tension
formé par Ri, Ro; c’est grace a cette réaction positive que le systétme bascule rapidement

chaque fois que la différence V- - Ve change de signe. L hystérésis est caractérisée par :

R
Y A il (T i 2% TP V-8
e RI+R2 (M rn) ( )

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

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

Va
R A%

\ 4 -

VH V.

Voo
(b)

V(A /

N

Figure 1V-13 : Bascule de schmitt.
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Chapitre IV Circuit de mise en forme

D’apres la figure IV-13 (a), on trouve :

V.(t)=—c—R *i 1v-9)
S

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

R

e=0=V (1) = D (L) 1o e eeee oo et (IV-10)

1 2

Lorsque Vi(t) égal a Vv, on a:

o e e, IV-11)

b o e (IV-12)
R +R,
Vsa
29)
VM
W < <>
Rl A
—_ >
Alt Sf —.Vs I—> VB" VH V1
Vi PR R
L 1 Vi
(a) (b)
Vi(t)
Vi(t)‘r /
VSM_ [

Vsm

Figure IV-14 : Bascule de schmitt.

La figure IV-14 montre un autre montage du comparateur a hystérésis, dont la formule peut
s’écrire :

T~

ol (2 T IV-13
R +R, R +R, O ( )

E =

56



Chapitre IV Circuit de mise en forme

Le basculement du comparateur a lieu pour :

Vy = %* Vou
2
. (IV-14)
VB =% Vsm
R,
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Annexe

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

Exercice n°1 :
Considérer I’onde rectangulaire de la figure 1.
V.4 l— T —»

5 |--

1 t
| —D

1 2 345 67 8 9 t
Figure -1-
I. Calculer :
1- La période T.
2- Vsmoy.
3- Le coefficient d’utilisation.
4- Le rapport cyclique.
I. Sit; =t calculer:
1- La période T.
2- Vsmoy.
3- Le coefficient d’utilisation.
4- Le rapport cyclique.
Exercice n°2 :

Considérer I’onde rectangulaire de la figure 2.

A
Vs —— T —
5 oo
0 >
_212345675913 t(m

Figure -2-

Calculer Vs moy ?.




Annexe

Exercice n°3 :

Considérer I’onde triangulaire suivante :

Vi(t) ji

3T

Calculer :
1. Les pentes my
2. Lapériode T.
3. La fréquence.
4

Exercice n°l :

Soit le réseau suivant

et my.

. La valeur moyenne.

Figure -3-

|
7 8

9 10\11 12 1

| | ] 1 ]
T T

»
|

t (ms)

TD N°2 : CIRCUIT RC EN COMMUTATION

MA

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

AN:E=20v;Ri=2MQ;R,=4MQ; C=5uF.
Exercice n°2 :

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

R =1000Q

—A\W\ — T—
Ve(th
10V
- CI‘D CouF= VO t t
0 >
& 3 1 2 3 4 5 t (ms)
Figure -2-

Quelle est la forme d’onde de la tension aux bornes du condensateur si t; = t; pour une
fréquence 500 Hz ?

Remarque : supposer que le condensateur est initialement déchargé.

Exercice n°3 :

&
] 1

-C

Figure -3-

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

2. Quelle relation doit il exister entre Ri, Rz, C1, Ca pour que Ay soit constant quelle que soit
la fréquence ?

3. Calculer alors Avet ClsiR; =10kQ, R, =90kQ, C, =1 nF.

4. a) Si C; =Cy=C, Donner Ay=V,/Vi.
b) Calculer Av pour C; =C;=CetRi=R2=R.
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TD N°3 : COMPOSANTS ACTIFS EN COMMUTATION

Exercice n°l :

Soit le montage de la figure qui suit :

N
LA

D

1
—» —
I—I - ——
R {
Ve AV
Figure -1-

Ou D est une diode traversée par un courant i tel que :
1=1sexp (Vp/Ur)
Ou is est le courant de saturation et Vp la tension aux bornes de la diode quand elle est
passante.
Ur = (KgT/q) =26 mV
1- Comment s’appel-t-on ce circuit ?
2- Déterminer la tension de sortie Vs en fonction des éléments du montage, I’A.O.P étant
suppos¢ parfait.

3- Calculer la tension de sortie Vs pour R =10 KQ, is=10 nA et Vo = 5V.

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

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

1
| I |
R A
D1 D2
v U
El E2
Figure -2-

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

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

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

2- Tracer U(t) si V(t)=Vy sin (wt) avec Vo > max (E1,E»).
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Exercice n°3 :

Considérer le circuit de la figure 3 :

Ve(t)
5V

Figure -3-
Trouver les valeurs de Rc, R> et Ry, afin que T se comporte comme un commutateur, sachant
que :

Ic =20mA ; =50, VBe = 0.7V et Vcgsan-0.3 V.

TD N°4 : CIRCUIT DE MISE EN FORME

Exercice n°l :

Soit le montage de la figure qui suit :

Y

|:I+

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

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

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

Soit le montage de la figure qui suit :

|:I+

Figure -2-
On supposera que la diode est parfaite et posséde une tension de seuil égale a 0.6V.
1- Déterminer I’état de la diode (passante ou bloqué) ?

2- Dans le cas ou la diode est passante, déterminer le courant I4 qui la traverse ?

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

Soit le montage de la figure qui suit :

Figure -3-
Si Ve(t) = Vo*cos.ot, on suppose que I’amplificateur opérationnel est caractérisé par les deux
valeurs de sortie Vimin €t Vimax telles que :

R,

Vimin = -Vmax €t * Vmax < VO .
R +R,

On posera a = R :
R +R,

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

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

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

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

Tracer la caractéristique Vs = f(V.).

Exercice n°4 :

On consideére le montage de la figure 4.

el

Vs

Figure -3-
Si Ve(t) = Vmax * cos ot, déterminer et tracer I’évolution de la tension de sortie V(t) ?

Remarque : la diode sera supposée idéale.

TD N°5 : CONVERSION A/N ET N/A

Exercice n°1 :

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

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

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

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

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

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

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

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

10KQ 10KQ

Vs
b1
80KQ
/ W
A bo
Figure -1-

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

2- Calculer la valeur de quantum ?.

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

Exercice n°l :

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

Vs2

T

F—>

Figure -1-
Pour : R, =R4 =1KQ, R3=R;=10KQ et C; =C,=0.01pF.

Calculer la période et la fréquence d’oscillation ?.

101



Annexe

Exercice n°2 :

On considere le montage de la figure 2.

@)

7

| I

Figure -2-
1- Calculer I’expression de V- en fonction de Vi ?.
2- Montrer que la tension V__ est une solution de 1’équation différentielle ?.
3- On suppose a t = 0s, le condensateur est déchargé et que Vs = V. Déterminer et tracer en
fonction du temps les variations de la tension V_ jusqu’au point de basculement du
comparateur ?.

4- Le comparateur ayant basculé, déterminer et tracer les nouvelles variations de la tension

v 9.
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