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Pour s'initier a I'électronique, il ne suffic pas de lire un livre, aussi
complet soit-il. Il faur érre soi-méme confronté aux problemes qui
apparaissent lors de la réalisarion. Mais surtout, pour progresser, il
faut comprendre ce que I'on fit et rrouver des solutions aux qu;.h_;-
[IONS i s¢ posent,

Ce livre essaie de guider le débutant en 'amenant i assimiler les

modes de raisonnement de I'électronique au cours de l'expérimen-
tation de perits montages simples.

Au début de l'ouvrage, on trouve quelques notions sur les compo-
sants utilisés et sur les appareils nécessaires. Ensuite, divers circuits
sont abordés avec une démarche commune : la description du
schéma et le choix des composants puis la vérification du fonction-
nement et |a recherche des limites d'utilisation. Le lecteur est ainsi
aidé pas i pas au cours de ses propres expériences.
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Dyevant la diversité des marénels et des composants disponibles, il est
nécessaire de voir ceux qui sont réellement utiles pour les expéni-
MENIANONs COUranies of ceux qui ne sont nécessaires que dans des
applications trés spécifiques. Dans ce chapitre, on se propose, aprés
avoir examing les moyens de réaliser facilement le ciblage de pertits
montages, de faire un tour d’horizon des composants Eecrroniques
de base qui composent le minimum pour aborder I'expérimentation
de lessentiel des applications caraceénistiques du vaste domaine que
constitue I'électronique.

1.1 Cablage sans soudure

Dans les réalisations des montages éectroniques, on soude les

composants sur un circue imprimé. Ce mode d'interconnexion
permet d obtenir un résultat de bonne qualité, mais nécessite une
série dopérations : dessin du typon, insolation, développement e
gravure pour la fabrication du crcuit imprimé, puis pliage e
soudure des composants, Ce travail, nécessaire lorsqu'on veur cons-
truire un appareil, n'est pas utile quand il s"agit simplement de cibler
de perits montages & des fins d'expérimentation. On peur dans ce cas
utiliser des supports qui permettent la connexion des composanis
par enhchage sans soudure. Un tel marériel est photographié 3 la
Sigure 1.1, Les pattes des composants sont simplement maintenues
dans de petites pinces métalliques reliées en un certain nombre de
rangées autorisant la marérialisarion des linsons nécessaires.

O Dumiod. L phol oo Non gidortise S48 o S|
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Figure 1.1 - Support pour enfichage des composants
(doc. Sieber Scientific).

Tous les composants courants peuvent étre ainsi enhchés @ résis-

@ances, condensateurs, transistors, circuits ineégrés... Seuls les
éléments ayant des pattes de trop gros diamétre doivent &tre places a
I"exvérieur.

Cintérér de cette solution est de faciliter la mise au point des
montages : on peut modifier la valear d'un élélrn:rlzl.rﬂiuu_r:r ou enle-
ver un composant sans aucun probléme. Le circuit imprimé ne sera
ainsi réalisé que si l'on désire conserver un montage et aprés que son
fonctionnement ait été parfairement vérifié et ajuste.

De plus, les composants employés avec un ciblage sans soudure sont
réurilisables alors que la connexion sur un circulr IMprime ublllgc 3
couper certaines patres, ce qui rend difficile un nouvel emplos des
éléments.

Enfin, le cofit trés raisonnable des supports décrits doit érre compare

3 I'investissement nécessaire i une fabrication correcte des circuits
imprimés ou 4 la dépense correspondant 2 Pachar régulier de circuits

déja réalisés.
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1.2 Lecture des schémas
Symboles graphiques pour les schémas

Les montages électroniques sont décrits par des schémas ou appa-
raissent des représentations conventionnelles pour les différents

dispositifs fréquemment rencontrés. Malheureusement, les symbao-
les adoptés ne sont pas partout les mémes. Les organismes de
normalisation ont défini un ensemble cohérent de représentations

graphiques, mais les habitudes prises font que d'autres schémarnsa-
tions sont rés souvent rencontrées. Pour notre part, nous respecte-
rons les normes en vigueur, mais il est nécessaire de connaitre

d'autres symbaoles que 'on risque de trouver dans de nombreuses
publications. La figure 1.2 précise les principales représentations,
normalisées ou non, que ['on rencontre sur les schémas des monta-
ges Clectroniques.,

Masses et alimentations

En électronique, le mot « masse » recouvre plusicurs notions diffé-

O Duncd. La ph{ioCcOpsl NG guiorsge &l un o

rentes. C'est tour d'abord, au sens propre, la carcasse mérallique de
I'apparcil. Cette masse est en général relide a la terre par linterme-
diaire de la prise secteur, mais ce n'est pas systématique et il ne faur
pas confondre masse et terre. En deuxiéme lieu, la masse est la
connexion qui assure le « retour » du courant 3 lalimentarion
continue. Si le montage utilise une seule alimentation, ¢'est souvent
le pole négarif qui est pris comme masse du montage, mais cc n'est
pas une obligation et il peur arriver, dans certains cas, que la masse
soit le pole positf. 5i le montage utilise deux sources de tension
continue de polarités opposdes, c'est le point commun aux deux
générateurs qui est choisi. Ce point peut évre relié i la masse méral-
lique de l'appareil, mais ce n'est pas systémarique car la carcasse
peut étre en plastique ou méme ne pas exister comme ¢'est le cas des
montages que nous réaliserons en ciblage sur un support a enh-
chage. Cela n'empéchera pas |'électronicien de continuer & nommer
masse le commun des alimentations, Enfin, la masse est une réfé-

rence des potentiels pour le circuir.
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Figure 1.2 - Symboles graphiques pour les schémas électronigues.
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En effer, une rension est une différence de potentiel, ce qui signifie
qu'elle ne peut éure déhnie qu'entre deux points du monrage. Par
commaodité, on choisit de fixer I'un de ces points, la masse et donc
les différents appareils, générateurs ou dispositf de mesure, seront
connectés entre la masse et un autre point du moneage. Pour alléger
le tracé des schémas, on ne représente pas toujours les liaisons qua
doivent exister entre les différents poins que 'on désire assembler
i la masse, La frgwre 1.3 monire ainsi deux maniéres différentes de
représenter le méme circuit réel. Quand on est devant un schéma
ol les liaisons de masse sont omises, il ne faut cependant pas
oublicr d'effectuer les connexions correspondantes lors du ciblage.

Figure 1.3 - Représentation des lioisons de masse.

Presque tous les circuirs élecrroniques doivent érre alimentés, c'est-
a-dire quil faut leur fournir une certaine énergie sous forme de
courant continu. Les générateurs quu réalisent cette alimentation

sont souvent omis sur les schémas : les bornes qui doivent leur ére
relides sont simplement désignées par le symbole de la rension
d'alimentation correspondante. La figure /.4 donne un exemple
montrant deux fagons équivalentes de représenter un montage.
Enfin, quand on urilise des circuits intégrés, il est fréquent de ne
pas indiquer du tour les connexions d'alimentation. 1l sagic 1a
uniquement d une convention de représentation er il va de soi que
ces liaisons sont indispensables.

| g TR

el NOn B0

| S
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=
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Figure 1.4 - Représentation de "alimentation d’'un montage.

1.3 Resistances

La résistance est & la fois le composant le plus simple et le plus
répandu en électronique. Clest un dipéle (élément a deux bornes)

qui répond i la loi d'Ohm :
= KI

La tension [ 4 ses bornes est proportionnelle au courant [ qui le
traverse. Le cocfficient R est la résistance du dipdle et sexprime en
ohms (symbole ). Cetre unité est relativement petite en électroni-
que et on utilise beaucoup ses mulriples : le kilo-ohm {symbaole : kil)
qui vaut 1 000 £ et le mégohm (symbole Mi2} qui correspond 3
I 000 k£2 (un million d'ohms). Dans le langage courant, on confond
I'élément et le nombre R qui le caractérise en leur donnane 3 tous

deux le nom de résistance.

Une résistance consomme une certaine énergie élecrnque et la rrans-
forme en chaleur : ¢'est Veffer Joule. Si cetre propriété peur éure utile
dans certains domaines (radiateurs électriques par exemple), c est un
inconvénient pour I'édlectronicien : d'une part la puissance électnque
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doiv émre fournie par l'alimentation du circuir et d'autre parr, la
chaleur créée doit étre évacuée vers l'extérieur. La puissance dans une
resistance peut étre donnéde par ['une des trois formules :

UJ.'
P= U= RI*"= —
R
Elle s'exprime en watts (symbaole W), Les caractéristiques principa-

les des éléments résistifs sonr -
~ la valeur nominale de la résistance -

— la précision sur cetre valeur :

~ la puissance maximale dissipable.

Valeurs normalisées

La valeur réelle d'une résistance est comprise dans une fourchetre
fxée par la valeur nominale et la précision. Par exemple, une résis-
tance de 1 000 £33 10 % peut avoir une valeur comprise entre 900 £

et 1 100 £ puisque I'écart maximal par rapport 4 la valeur nominale
1 000 L2 est :

110

Un ne trouve dans le commerce que certaines valeurs particuliéres
de résistances : ce sont les valeurs normalisées, Elles ont été choisies
en fonction de la précision des éléments pour que les plages de tolé-
rance ne se recouvrent pas. Le sablean 1.1 précise les valeurs des
series E12 et E6 qui correspondent respectivement & des précisions
de 10 % et 20 %. On n'a indiqué dans ce tableau que les valeurs
comprises entre 10 er 100, mais on retrouve les mémes chiffres pour
d'autres ordres de grandeur : par exemple, on obtient les valeurs
normalisées de 100 4 1 000 en ajoutant un zéro i tous bes nombres
du tableau. On trouve habituellement des résistances de quelques
dixiémes d'ochm & quelques dizaines de mégohms, les valeurs les plus
fréquentes étant comprises entre quelques centaines d'ohms et quel-

ques mégohms. Pour les expérimentations courantes, on urilise en
général les valeurs de la série E12 (précision 10 %).

O Dunnd. LB photooopss non Suioisis Rel ull el
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Dans certains cas particuliers, on faic appel 4 des résistances de
précision, par exemple des valeurs i 1 % de la sériec E90.

Tableau 1.1 - Echelonnement des valeurs normalisées

dans les séries E12 et Eb.
Sirke 12 i Sirie E6 J
(10 %) (20 %)
r.. i0 i B 10
l_ 2 :
15 15
18 —|~ _!
n n
T
13 | *3 -
3 :
o I
1
. = = r -
! ow ) _
Maorguage des résistances

Hormis quelques cas (résistances de précision ou de puissance) ol le
marquage est en clair {chiffres indiqués directement sur le corps des
éléments), la plupart des résistances sont marquées par le code des
couleurs. Quatre anneaux (cing pour des résistances de précision) de
couleur sont peints sur le composant comme le montre la figure 1.5.
Chaque couleur correspond & un chiffre. Les deux premiers anneaux
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donnent les deux chiffres significarifs de la valeur nominale de 1 pour le marquage des résistances.

résistance, le troisieme anneau indique le nombre de zéros quil faur
placer & droite des chiffres précédents pour obtenir effectivement la

nneny = anaeou anntau
valeur et le quarrieme anneau fournit la précision. Le tablean 1.2 | Couleur ':HHH I I;. hiff _I#_m- :Hihl
déhnit les conventions utilisées pour le marquage. Donnons un - | ¢ N _—
exemple ; une résistance comporte quatre anneaux de couleurs res- | | « 001 10%
pectives marron, vert, orange et argent (le sens de lecture se repére B [ -t — |
facilement car le dernier anncau est un peu séparé des aurres), Les ¥ <014 | 3%
couleurs marron et vert ind iquent que les chiffres significarifs sont | | T | I [|T w10 | _!ﬂ K i
et 5. La bande orange nous dit qu'il faur ajouter 3 2éros 3 ces chiffres. N D
ce qui fait une résistance de 15 000 £ soit 15 k€2, La précision de — ] ] « 10 €2 1'%
I'élément, définie par la couleur argent, est 10 %. La valeur obrenue T—— T : "R
est donc comprise entre 13,5 k€ et 16,5 kO ouge Z ?__ <100 l- ==
oG 3 3 % | k02
| o I < 10ke2
ot T I . 100 kE2 |
M | ¢ ; % 1 MO
voet | 1' 1' —] i
g : 8 =
' blani g y 13

Figure 1.5 - Marquage d’une résistance par le code des couleurs.

Puissance maximale

Si la puissance demandée 3 une résistance est excessive. celle-ci peut
norcir et méme se détruire, mais elle

peut aussi changer de valeur
sans que cela apparaisse visiblement, 1l est donc important de
toupours vérifier que la puissance dissipée dans une résistance ne
dépasse pas la limite autorisée. La puissance se calcule aisément par
Fune des trois formules citées plus haut. Le maximum permis est
'l4 W pour les résistances courantes, mais on utilise aussi, si néces-

saire, des résistances de '/ W, 1 W, 2 W ou plus. Les rEsis::lmd.:-:s de
forte puissance ont des dimensions plus grandes. En labsence
d'indication contraire, il est sous-entendu qu'une résistance sur un

schéma électronique a une puissance de '/, W

5 Tockaologl

Peu de problémes pour la technologie des résistances : roures les
résistances courantes sont i couche de carbone. Les résistances de

précision sont, elles, 3 couche méullique, cc qui leur :in!mt des
performances plus poussées mais aussi un prix plus éleve. Enfin les
résistances de puissance sont en général bobinées. En I'absence de
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précision, une résistance est donc i couche de carbone puisque c'est
l'immense majorité des déments utilisés en élecrronique.

Résistances variables

Il y a deux types de résistances variables : les potentiométres de
réglage et les résistances ajustables. Les potentiométres sont les
éléments qui permettent un réglage externe sur un appareil. Ils sont
munis d'une tige qui peut recevoir un bouton de commande. Ces
éléments ne peuvent pas érre placés directement sur les supports de
ciblage sans soudure du fair de la taille de leurs partes. Les ajustables
sont des résistances qui permettent un réglage interne. [ faur un
petit tournevis pour faire varier la résistance,

On utilise ces composants pour la mise au point d'un monrage ou
pour un réglage durable qui n'a pas i étre accessible en permanence.
Ces ééments peuvent ére mis sur les supports de ciblage et ce
seront donc cux que nous utiliserons en priorité pour les expérimen-
tations. Pratiquement, on trouve les ajustables de 100 £2 4 2,2 MG
dans la sénie E3, ¢'est-i-dire avec comme chiffres significanfs 10, 22
et 47. La puissance dissipable est souvent /3y W

Associations de résistances

Deux résistances Ry et R; branchées en série (figure 1.6) sont équi-
valentes 4 une résistance unique R relle que :

Rk = E|+H|,1_-

Deux résistances Ry et Ry branchées en paralléle (figure 1.7 sont
équivalentes 4 une résistance unigue R relle que :

| | ]

s P ey + P

R Ry R
Enfin, une conhguration trés fréquente en électronique est le pont
diviseur (fogure 1.8). 5i le pont diviseur est i vide, cest-a-dire qu'il
ne débire pas, le courant est le méme dans les deux résistances et la
tension aux bornes de la résistance R, est done

K> |
I3 .
RE'I'RE :

=




1.4 Condensateurs
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L& condensareur est le composant que l'on rencontre le plus fréquem-
ment aprés la résistance, mais son foncrionnement est un peu plus
complexe, Le condensateur est formé de deux armatures sépardes par
un wsolant (le diélectrique). Aucun courant ne traverse donc cet
élément, mais des charges viennent s'accumuler sur les armatures
quand on applique une tension aux bornes du composane, 5i 'on
diminue ou que l'on annule la tension, les chargess quittent les arma-
tures. On peur done considérer un condensateur comme un réservoir
de charges que 'on peur remplir ou vider, Quand les variations de
charge se font & travers une résistance, on constate que la durde du
phénoméne est d'auranr plus longue que la résistance est éevée. Si
'on change de condensareur, on observe également que les durdes
sallongent si la « capacité » de I'élément est plus élevée, Cetre capa-
cité est la principale caracréristique d'un condensareur, Elle s'exprime
en farads (symbole F). Certte uniré est grande et on utilise souvent les
sous-multiples : le microfarad (pF) qui vaur un millionieme de farad,
le nanofarad (nF) qui vaur un milliéme de microfarad et le picofarad
(pF) qui correspond & un millitme de nanofarad. Le fait que le
condensateur puisse Faire évoluer des courants ou des tensions avec
des durées variables est utlisé dans un  cermain  nombre
d'applications : temporisateurs, générateurs (voir chapitre 8)... En
régime alternatif, le courant change de sens pénodiquement et les
condensateurs se chargent et se déchargent sans arrée. Vu de lexté-
ricur, on a 'impression que le courant alternanf traverse le condensa-
teur, mais il agit bien [ d'une impression car aucune charge ne passe
d'une armarure 4 l'auwre. Cependant, on dit dans la pratique qu'un
condensateur coupe le continu mais laisse passer alternarif, Clese ce
phénoméne qui est utilisé dans les condensateurs de liaison : ces
déments permettent de transmetire [a composante alternarive d'un
signal sans la composante continue lors d'une liaison entre deux
¢rages. La relation qui existe entre la valeur ethcace de la tension et la
valeur ethcace du courant pour un condensateur utilisé en régime
sinusofdal dépend de la capacité, mais aussi de la fréquence des

SiEnauy :
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U= I
2RfC

Par analogie avec la loi d'Ohm, on mer cette relation sous la forme :
U7/ = 21

# o5 |'im].':u§|:|..'|;n-|:-|: du condensateur et :..'1|:J-:|'}rlm-|: en ohms comme
Une résisrance

il — .
InfC

Il faur rouretois remarquer deux différences essentielles entre une
impédance et une résistance | l'impédance ne déhnir pas complete-
ment la relation entre tension er courant, seules les valeurs efficaces
apparaissent et on ne tient pas compre des déphasages ; en deuxieme
lieu, I'impédance n'est pas une caraceénistigue propre de I'élément
comme une résistance, puisqu'elle dépend de la fréquence des
signaux et ne s applique qu'au cas particulier du régime sinusoidal.
La vanation de l'impédance avec la Irdquence est utilisée dans les
hltres (voir chapirre 5).

Les caractéristiques principales des condensareurs sont

- la valeur nominale de la capaciné ;

- la précision sur cette valeur :

— la tension maximale d'urilisation.

Valeurs normalisées

somme pour les résistances, on ne trouve que des condensateurs
dont les capacités ont certaines valeurs dites normalisées. Les séries

sont les mémes, mais pour les expénmentations courantes, on se
contente d une séric E6 pour les capacitds, Comme on dispose de
moins de valeurs pour les condensateurs que pour les résistances, on
commence en général dans la conceprion d'un montage par chowsir
les capacités puis les résistances. On trouve habituellement des
capacités entre un picofarad et quelques milliers de microfarads.



Marquage des condensateurs Tableau 1.3 - Signification du code des couleurs
pour le marquage des condensateurs.
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Contrairement aux résistances dont le marquage est bien standardisé,

les condensareurs ont des présentations trés vardes E:“I::] indicarion de 1" ameos | 7 saseas | 3 PR
la capacité se fait avec diverses méthodes. Dans quelques cas, on Coulour — temsion
n:nml::[ru un marquage par le code des couleurs comme le montre la |* chiffre | 2° chiffre | multipicateur |  précision maximale
frgrre 1.9, Les différents anneaux sont ici jointifs. Les deux premiéres | : | 1
bandes donnent les chiffres significatifs de la EELPEH:iI'I:I.'! nllﬂ Lmisiér:tjt. o I 0% |

le multiplicateur. 11 faut prendre garde au fair que la valeur est indi- .

quée mPJplcul':Lrnda. La Euatﬁn‘:mgf bande donne la précision et la ol | ]_ 1 [ % 10 pk | |
cinquitme la tension maximale d'urilisation. Le rablean 1.3 précise "o 7 7 x 100 pF 750 ¥
les correspondances. . . !

Prenons un exemple : un condensateur est marqué bleu, grs, jaune, e 3 : | x0F I

blanc et rouge (la premidre bande est celle du haurt). Sa capacieé est I:Il: N . . T —_
680 000 pF, soit 680 nF, sa précision est de 10 % et sa rension maxi- | ;

male de 250 V. La plupart des condensateurs sont marqués en clair, van 5 5 x 100 oF

mais tous les constructeurs n'adoprent pas les mémes conventions. | f +

Pour cerrains, il n'y a aucune indication d'uniré et la valeur est en oy 6 b <1

picofarads : par exemple 331 signifie 33 et 1 2éro donc 330 pF. Pour ol 7 j. < 104

d'autres, un symbole précise 'unitd : par exemple un marquage 4 :

47 n 400 veur dire que le condensateur a une capacité de 47 nF et g 8 B

une tension maximale de 400 V. T % f . ' T

Tension maximale

Si la rension appliquée au condensateur devient trop importante, il
peut v avoir clm.]u:.Er du diél::ctriquc et done destruction du compo-
sint, Le constructeur I_'I-l'-lf-l:iﬁ-l:' une tension maximale de service ILII.I.i.

dépend beaucoup de la rechnologie de fabrication et de la valeur de
la capaciré.

Technologie
D¢ nombreuses technologies sont unlisées dans la Bbncation des
condensateurs, Leur emploi dépend essennellement de l'ordre de

grandeur de la capacieé, mais aussi de leur rile. On trouve tout
d'abord les condensateurs céramique. Les valeurs s'étendent de 1 pF
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4 100 nF et leurs performances sont bonnes aux fréquences élevées.
On les utilise donc en particulier pour le découplage des haures
fréquences. En deuxiéme lieu, on a les condensateurs plastique. On
en trouve une grande variétd : polystyréne, polyester, polycarbonate,
polypropyléne... Les valeurs séchelonnent en général entre 1 nF et
quelques microfarads. Leur bonne qualité, leur tension maximale

élevée (quelques centaines de voles) et leur précision correcre en font
les condensateurs d'usage général. Lomsque les capacités souhaitées |
sont plus importantes, on fair appel aux condensateurs rantale done
les valeurs vonr de 0,1 pF & 47 pF environ. Ces condensateurs sont ‘
polarisés (la rension présente & leurs bornes doit toujours éure dans un
sens donné) et les tensions maximales sont de l'ordre de la dizaine ou

de quelques dizaines de volis. Enfin, pour les trés fortes valeurs, on

utilise des condensateurs chimiques (ou électrolytiques). On peut
obtenir des capacitds de 1 pF & 4 700 pF, parfois plus. Ces éliéments
sont polarisés, ont des tensions de claquage faibles (dizaine de volis

ou un peu plus). Leur qualité est médiocre : les pertes sont importan-
tes et |a précision sur la capacité est de plusicurs dizaines de %. Enhn,
ils nagissent quaux fréquences basses. On les unlise en particulier
pour le flirage des alimentations.

1.5 Transformateurs

Lorsque c'est possible, on évite en éectronique de basse fréquence
I'usage des bobinages qui sont lourds et encombrants. On doit
cependant parfois v faire appel en particulier pour le transformareur
d'alimentation (voir chapitre 6). Le principe d'un transformateur est
donné & la figure 1. 10. Deux bobinages sont enroulés sur un noyau
de fer. Quand on alimente I'une de ces bobines par une source de
tension alternative, il y a création d'un Aux vanable dans le noyau et
donc obtention d'une force éectromornice d'induction dans la
deuxitme bobine. Si l'on referme le deuxiéme enroulement sur une
charge, il y a circulation d'un courant, Comme il n'y a aucun contact
électrique entre les deux bobines, la premiére foncrion remplie par
un transformateur est I'isolement.

Figure 1.10 - Principe du transformateur.

Ensuite, si le nombre de spires des deux enroulements est différent,
on obtient aux bornes de la dewxaéme bobine une ension de méme
forme que celle de la source, mais de valeur efhcace différente. On a,
Avide :

U, N,

i

Uy N

Ny et Ny émnt les nombres de spires des deux enroulements
nommés primaire et secondaire. En charge, la rension L5 est un peu
plus faible que ce qui est préva par la relation précédente. En ce qui
concerne les courants, on peut écrire, de manitre approchée :

Les principales caractéristiques d'un transformateur sont ;
~ les rensions au primaire et au secondaire ;

— le courant maximal qu'on peut débiter en sortie.

A la place de ce dernier paramétre, on donne parfois la puissance
apparente, produit des valeurs efficaces de la tension et du courant

§ = Uyl
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1.6 Diodes

La diode est un composant formé d'un semi-conducteur (le silicium
en géncral) sur lequel a éé endde une jonction. Son comportement est

simple : une diode a deux éras: bloqué ou passant. Une diode

bloquée n'est parcourue par aucun courant. Une diode passante est
praversée par un courant, mais la rension i ses bornes reste sensible-

ment constante, autour de 0,6 4 0.7 V. Pour choisir I'état de la diode,
il faut la polanser. Les deux bornes d'une diode ne sont pas équiva-

lentes comme celles d'une résistance : on distingue 'anode (A) et la

cathode (K). Ces deux poinis sont repérés sur le symbaole de la diode
i la figure 1.11. Pour les diodes courantes, la cathode est indigquée sur

le boiter par une bande comme le montre la fignre 1. 1.2,

Figure 1.11 - Distinchion entre anode et cathode
sur le symbole d'une diode.

Figure 1.14 - Polarisation d'une diode en inverse.

' La diode est bloquée si elle est polarisée en inverse comme sur la
_,r'r:n:'urr 1. 14 - le courant est alors nul et la tension aux bomes de la

diode est directement £ On constate done que le courant dans une

Figure 1.12 - Repérage de la cathode sur le corps d'une diode. diode ne peut circuler que dans un sens, On utilise cette propriéee
pour le redressement des tensions alternatives, particulitrement pour
Pour que la diode soit passante, il faur la polariser en direct, comme _ les alimentations (voir chapitre 6). On peut aussi se servir de diodes

c'est le cas de la figure 1,13 : une tension E supérieure au sewl 0,6 V pour aiguiller un courant dans une branche ou une aurre {(voir chapi-

est appliquée par l'intermédiaire d'une résistance, le pale + du géné- tre 8). 'i.jfn trouve au.*-:i-i_dﬁ diodes pour assurer la protection de
rateur érant du coeé de 'anode. 1l ¥ a alors circulation du courant certains circuits {elles écrétent les tensions en certains points en deve-

dans le sens de la Heche. La chure de rension dans la résistance corres- nant passantes). Un F“'“"TI':“E“ des diodes employées pour creer
pond 4 |'écart entre Eet 0.6 V. une non-linéarité (voir chapitre 9).
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Les caracréristiques principales d'une diode sont
~ le courant maximal (en direct) ;

— la tension maximale (en inverse) &
- |a ﬂpidité.

On rencontre souvent deux types de diodes : les diodes de signal
(par exemple la 1IN4148) sont des diodes rapides qui supportent des
tenstons et des courants assez faibles ; les diodes de redressement
(par exemple la IN4004) sont plus lentes, mais supportent des
tensions et des courants importants (400 V et 1 A pour le modéle
cité). Comme leur nom l'indique, les diodes de redressement trou-
vent leur emploi pour le redressement des alimentations continues
randis que les diodes de signal sont placées dans la plupart des

montages qui ne traitent pas une puissance élevée. Malgré le nombre
élevé de références de diodes qu'on peut rencontrer, les deux mode-
les civés plus haut permettent de couvrir la majorité des besoins
courants. Partois, on fera appel 4 des diodes un peu plus grosses (un
courant maximal de 3 A est assez souvent rencontré), dans les
montages redresseurs d'une certaine puissance.

Diodes Zener

Une diode Zener est une diode particuliegre prévue pour un fonc-
nonnement en polarisation inverse. En effer, 3 parrir d'une certaine
tension inverse, la diode se mer 4 conduire et un courane circule
dans le sens opposé au sens normal. On utilise ces diodes pour
stabiliser une rension ahn d'en faire par exemple une référence.
Lapplication du chapitre 3 décrit une source de tension i base de

diode Zener.

Les principaux paramétres qui caractérisent une diode Zener sont :
- la tension nominale ;

~ la puissance dissipable.

On trouve le plus couramment des diodes Zener qui peuvent dissi-
per 400 mW. Il faur caleuler la résistance associée i la diode pour ne

pas dépasser cette valeur (voir un exemple de calcul au chapitre 3).
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1.7 Transistors

Le transistor est le composant qui a permis le développement de
' électronique moderne. Son rile est bien moindre aujourd’hui 3
cause du développement des circuits intégrés (qui sont en far eux-
mémes formés d'une grande quantité de transistors), On trouve
pourtant encore un certain nombre de transistors « discres = (¢ est-
i-dire seuls dans leur boirier) dans plusieurs domaines : les forres
puissances et la haute fréquence en particulier.

Un transistor est un composant & trois bornes : la base, le collecteur
et D'émertteur, repérés sur les symboles comme le montre I3
figure 1.15. Le sens de la Aéche tracée dans I'émetteur distungue deux

rypes de transistors : le NPN et le PN Le transistor peut avoir trois
états : bloqué, saturé et passant en régime linéaire.

Oin considére le cas NPN. A I'éear bloqué, aucun courant ne circule
dans le composant. Pour obrenir cer état, il faur polariser néga-
tivernent la base par rapport i I'émenteur. A I'étar saturé, la tension
entre collecteur et émetteur est trés faible. Pour obtenir cela, il faut
polariser positivement la base par rapport | émetteur et imposer un
courant de base assez élevé, Ce sont ces deux éats qui sont unilisés
dans les montages en commutation : le transistor se COMPorte entre
I'émetteur et le collecteur comme un interrupteur commandé par la

base.

Figure 1.15 - Dénomination des trois bornes d'un transistor.
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Le trowsitme €rat est utilisé pour les amplibcareurs ; le transistor
passant en régme linéaire correspond a une polansation en direct de
la base par rapport a Vémetteur, mais avec un courant insuffisant
pour obtenir la saturation. Le schéma de principe st représente 3 fa

frgnre 1,16,

1.8 Circuits intégres

Clest la deuxidme étape importante de |'électronique moderne. Un
circuit intégré est formé d'une petite pastille de silicium qui contient
un grand nombre de transistors et de résistances. 1l permer de
remplacer des montages i transistors discrets en ayant un encombre-
ment bien moindre, une Rabilité accrue et en plus une facilite
d'utilisation sans précédent. En effer, la mise au point d'un montage
4 rransistors discrets devient vite assez longue dés quon atteint une
certaine complexité alors que la plupart des montages 4 circuits inte-
grés ne demandent aucune mise au point expérimentale : si le
mantage est bien congu, son fanctionnement correspond parfaire-

ment aux prévisions.

On trouve deux cardgories de circuits intégrds : ceux dont ['usage est
trés général comme lamplificateur opérationnel (voir chapitres 3
et 9) qu'on traite un peu CoMme un super-transistor et ceux dont
lusage est plus spécifique comme par exemple le régulatcur de
tension (voir chapitre ),

Figure 1.16 - Principe de la polarisation d’'un transistor NPN.,

Le courant de collecteur f ¢+ est commandé par le courant de base [

fe= By

Le coefficient [} (béta) est le gain du transistor, Pour les petits tran-
sistors, il est de lordre de plusieurs centaines tandis que pour les plus
gros rransistors, sa valeur rtombe a quelques dizaines. On peut ainsi
utiliser le transistor en amplification de courant. Le chapitre 4

donne un exemple de montage 3 transistors.

Il existe de trés nombreuses références de transistors, mais en Fait

quelques modéles subfisent pour couvnr les besoins courants. Par
exemple, les types 2ZN2219 (NPN) er 2MN2905 (PNFP) permettent de

réaliser tous les montages de puissance et de rapidité raisonnables.
On aura éventuellement besoin d'autres transistors pour pouvoir
dissiper des puissances plus importantes et parfois des transistors plus
rapides pour les montages aux hautes fréquences.




PPAREILS DE MESURE

Le contrdle et la mise au point d'un montage élecrronique rendent
nécessaire emploi d'appareils de mesure. On se propose dans ce
chapitre de décrire les quelques instruments courants qui forment la

base de rour laboratoire d'électronique. Ce marériel est suffisans

pour de nombreuses expérimentations, mais peut étre complété en
fonction des spécialisations diverses.

2.1 Multimétre

Différents types
Le multimétre est l'appareil de base de I'édlectronicien. Clest un
instrument qui assure plusicurs fonctions : voltmétre (mesure de
tensions), ampéremétre (mesure d'intensités) et chmmétre (mesure
de résistances) pour les modeles de base, mais aussi testeur de tran-
sistor, capacimenre (mesure de capacités) ou fréquencemitre (mesiire
de fréquences) pour des appareils plus sophistiqués.

Les mesures de tensions et d'intensités peuvent se faire en continu

ou en alternartif, Il faur ici distnguer deux rypes de multimétres. Les
. apparcils bas de gamme ne permentent, sur la position « alternarif »,

que des lectures de valeurs efficaces en sinusoidal. Par contre les
appareils qualifiés de « valeur efficace vraie » donnent un résulear

valable pour des signaux de forme quelconque. 1l faur aussi faire
attention 4 la fréquence maximale d'utilisation de I"appareil ; les

multimétres simples ne fournissent une mesure correcte que si Ja
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fréquence ne dépasse pas quelques centaines de herrz ou quelques
ilohertz suivant les modéles.

 es multimétres de table sont des appareils assez encombrants et
alimentés par le secteur. Leurs performances sont en général élevées
et on les rencontre dans les laboraroires, Les mulumetres portables
sont au contraire de petit formar er alimentes par pile (freure 2.1).
On peut ainsi les uiliser partout. Les performances sont modestes
pour les appareils bon marché, mais on peut aussi rencontrer des

APp- [Cils [res -E'l.hli.'H'!'!'l:"': sOiS CCLLe l.'ili'l.:::ilf.'l'lililli.l.lll'l--

Caracteristiques
Une caractéristique essentielle d un instrument numeérique est son
nombre de poings. En effer, le chiffre le plus & gauche sur 'athchage
de lappareil ne peut souvent prendre que les valeurs O ou 1, ce quul
veut dire quavec quatre chiffres, on peut obtenir des nombres de
0000 & 1999, Un tel appareil sera appelé 2 000 points, puisqu'il y 2

7 000 nombres différents qui peuvent drre affichés, Une deuxiéme
Térents calibres de

caractéristique essentielle est donnée par les di
lecture. Le calibre est la valeur maximale qui peut eure indiquée
pour une position donnée du sélecteur de gammes. Par exemple, un
appareil 2 000 points atilisé sur un calibre 2 V' permet des mesures
entre 0.001 V et 1,999 V. Encore faut-il examiner la validite du
résultar au vu de la précision de 'instrument. Celle-ci peur étre
indiquée de plusicurs maniéres dans la notice de l'appareil. Elle
chiffre I'erreur maximale engendrée par le multimétre. Par exemple,
une notice dit : précision £ 1 % de la lecture + 1 point. En mesu-
o 1V sur le calibre 2 V, I'erreur maximale commise est égrale a la
womme de 1 % de la lecture 1 V et d'un point sur le calibre 2V :

N + 10,001 =0011Y¥

100

On voit bien qu'une lecrure de 2 mV sur le calibre 2 V n'a aucune

significarion puisque I'erreur commise €5t supérieure a un point qui
correspond ici & | mV. Cela montre quil Fut chaoisir le calibre le

micux adapté si 'on veur conserver une bonne précision 4 [la
Figure 2.1 - Multimétre MX22 (document Mefrix).

MMCSLITL.
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Methodes de mesure
Mesure des tensions

Pour effectuer une mesure de rension, on place le commutatcur de
I'appareil sur la fonction « voltmetre « et on branche le mulumetre

en paralléle, en reliant ses deux bornes aux points entre lesquels on
désire mesurer la tension (figure 2.2).

Figure 2.3 - Mesure de l'intensité dans la résistance R 5.

mexton du crcuit 4 érudier. Cela ne pose pas de probléme sur un
ciblage en fls volants, mais il est difficile de faire la méme chose sur
un montage réalisé sur un circuit imprimé. Clest pourguoi on déter-
mine souvent des intensités par la mesure d'une tension aux bornes
d'une réistance, en saidant de la loi 'Ohm. Toutefois, cerre
méthode n'est pas orés précise i cause de la tolérance sur la valeur des
résistances courantes,

Mesure des résistances

Pour mesurer une résistance, on met le multimérre sur la foncrion

« ohmmeétre » et on le place aux bornes de la résistance, déconnectée
de son montage. Aprés choix du calibre le plus adapté, la lecture de

En continu, la lecture peut étre positive ou négative sclon que ['on
2 relié la borne + du voltmétre au point le plus positif ou le plus
négarif. Si I'on ignore l'ordre de grandeur de la tension 4 mesurer,
on commence par le plus grand calibre et on le diminuc progressi-

vement pour obtenir la lecture la plus précise possible. la valeur de la résistance est directe. Il est ainsi tris facile de mesurer
une résistance avant de la placer dans un monrage. On connair alors

Mesure des courants sa valeur de fagon beaucoup plus précise que par stimple lecture du
code des couleurs.

Pour effectuer une mesure d'intensité, on place le commutateur de

I'appareil sur la fonction « ampéremetre » et on branche le mulri-
metre en séne dans la connexion dans ]a:,]ucllt: On VEUT Mmesurer

I"intensité (figure 2.3). o uitﬂﬂﬂﬂlﬂ

En continu, la lecture est positive si le courant entre par la borne +

dans le multimétre, négative dans le cas cont raire. Le branchement ﬂmm _m

d'un ampéremétre numérique permet donc, en continu, de connai- | - -
tre le sens du courant, Le choix des calibres se fait comme pour un Le mulunmétre fair viee apparaitre ses limites. En contnu, il donne

voltmétre. Lutilisation d'un ampéremerre oblige 4 couper la con- bien la valeur d'une tension ou d'un courant, mais en alternatif, il ne
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donne qu'une partie des renseignements utiles. [l mesure une valeur
efficace. mais ne donne ducune indication sur la forme des signaux
ou leur rapidité, Loscilloscope, lui, permer de voir directement
I'évolution d'une tension au cours du temps sur un écran. On peut

ainsi connaitre la valeur instantanée d'un signal, 4 condition qu’i
soit périodique. Un oscilloscope se branche comme un voltmétre.
Pour voir 'image d'un couranr, il suffic d'observer la tension aux

hormes d'une résistance parcourue par ce courant. Tous les oscillos-
¢ ; . = I- - j
copes sc présentent 3 peu prés de la méme fagon (fignre 2.4),

Figure 2.4 - Oscilloscope HM303-5 (document Homeg Instruments).

Oscilloscope numérique

O trouve aujourdhui de plus en plus d'oscilloscopes |1u:|':'||;f'.['i.~|:|1.|.ﬁh-
Ces appareils remplissent le méme réle que les mcillﬂsmprts analogi-
ques, mais ont des possibilités supplémentaires. Le principe est ::'lq.:
numériser les signaux pour les stocker dans une memoire. Il est ainsi

possible d'observer des tensions, qu'elles soient ou non périodiques,
et d'obrenir ainsi des r-:fnzn:'igrlrmtm-; h{uu-_uup I,'.IILL"i. q:umF:llﬂ.'s sur les
MONCAEES A (ESIEr en r:'.-:|1|nr:m[ les phénoménes transitoires invisibles
sur un oscilloscope ordinaire, Les résultats peuvent étre plus facile-
ment exploités en raison de leur présentation sous forme no mérigque :
transtert vers un ordinateur pour traitement par des logiciels spécifi-
ques, archivage des données, impression des courbes. .

Lappareil se présente sous la méme forme qu'un oscilloscope analo-
gique ( frgnre 2.5).

CAMTTIRE 2 . APRPARFIS DF MESLRF
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Figure 2.5 - Oscilloscope numeérique HM1507
(document Hameg Instruments).

Cortes d'acquisition

Lordinateur érant de plus en plus souvent urilisé pour traiter les
informations issues de mesures, il est possible d'uriliser diverses
cartes d acquisition dans lesquelles on retrouve les mémes foncrions
de numérisation du signal que dans un oscilloscope numérique,
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En dessous, & gauche, les deux voies de lappareil sont identiques.
Cn vy remarque les prises BNC ol seront relides les tensions i visua-
liser, e 4 leur droite deux boutons poussoirs. Le premier permer de

choisir le couplage des entrées. La position DC donne un couplage
continu entre la borne d'accés er 'amplificateur, on observe done

directement la tension appliquée & l'appareil : cest la position urili-

L ELECTROMMIUE PR | EXPERIEMCE

mais qui ne possédent pas d'écran et de boutons de réglage et qui ne
sont donc pas utilisables de lagon autonome.

Branchement de I"appareil

H ' i ] e
Les oscilloscopes courants ont deux voies, c'est-a-dire qu'il est pos-
sihle de visualiser simultanément deux tensions. [ faur rourefos

faire attention au fait que les tensions représentées doivent avoir un
point i la masse. En effet, les deux voles comportent chacune une
borne reliée 3 la masse mérallique de I'appareil qui est elle-méme
connectée 4 la terre par Uintermédiaire de la prise secteur. Les prises
d'entrée sont du type BNC. Elles sont prévues pour unhser des
liaisons en cible coaxial. Des adapratcurs permertent éventuelle-
ment de revenir 4 des liaisons bifilaires, mais il est préférable d'urih-
ser un cible coaxial avec une exerémiré BNC et une extrémiré en
fiche banane. On peut également employer des sondes. La sonde
directe n'est qu'un cible coaxial muni d'une pointe de rouche ou
d'une pince, mais la sonde atrénuatrice (x 10 ou X 100) peut s
compenser, ce qui permet de ne pas perturber le montage grice 3
une capacieé parasite trés réduite.

Pour mesurer une tension entre deux points placés 3 des potentiels
différents de celui de la masse, il est possible de faire appel 4 une
sonde différentielle qui transforme la tension & mesurer en un sigpal
identique ayant une référence  la masse pour ére appliqué i Fentrée

de P'oscilloscope.

Description des commandes

La face avant d'un oscilloscope se présente toujours i peu pres de la
méme maniére, quel que soit le modéle. Prenons 'exemple du

modéle Hameg Ingiruments HM303-5.

En dessous de I'écran apparait un picor qui délivre un signal carré de
fréquence et damplitude fixées : il est unlisé pour la compensation
des sondes arénuatrices. En haut de la face de 'appareil, on trouve le
bouton marche-arrét (POWER) et 4 sa droite deux potentiométres
qui permettent de régler la qualité de 'image obtenue : intensité
lumineuse (INTENS) et la focalisaton (FOCLUS).

sée normalement en fonctionnement. La position AC donne, elle,
un couplage alrernatif, en intercalant un condensateur de liaison
dans I'entrée. La composante continue est ainsi coupée tandis que la
compaosante alternative est transmise. Toutefois, la transmission n'est
correcte que si la fréquence n'est pas trop basse (elle doir &tre supé-
ricure @ quelques dizaines de hertz). On observe alors uniquement
l'ondulation du signal. Le deuxiéme poussoir GD (ground) permet
de relier Fentrée de l'amplificareur 4 la masse, ce qui donne le réglage
de 2éro de la trace sur I'écran. Un troisitme poussair (INV) esi
présent pour la voie 1 afin d'inverser dventucllement le signe de s
tension. Le vernier VOLTS/DIV permet de régler les calibres pour
les tensions qui seront lues sur l'axe vertical de I'écran. La partie
supéricure du bouton donne un réglage continu enrre les calibres
indiqueés. 1 faur veiller & ce que les verniers soient en position cali-
brée (CAL) si I'on veur utiliser leur élonnage pour lire une tension,
Un bouton (Y PPOS) fair se déplacer la courbe sur I'écran vers le haut

ou vers le bas, Un bouton poussoir (ADD) permer d'afficher la
somme des tensions appliquées sur les deux voies. La commande XY
donne une courbe représentant une voic en fonction de 'autre.

Il y a ensuite plus i droite |a base de temps : celle-ci fournic le balayage
de l'axe horizontal, cest-d-dire le déplacement du spot de gauche i
droite puis son retour rapide au point de départ, et ceci périodique-
ment. Le vernier central (TIME/DIV) permet de choisir la vitesse de
balayage (en fonction de la rapidicé des signaux & observer), Comme
pour les verniers des voies 1 et 2, on dispose de positions éralonndes et
d'un réglage continu par le bouton situé au dessus. Le réglage du
niveau de synchronisation (LEVEL) permet une sabilisation de 13
trace visible sur I'écran en faisant en sorte que chaque balayage
démarre au méme niveau de signal pour qu'il y air i chaque fois recou-
vrement du précédent, et un bouton poussoir (SLOPE) donne le
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choix du front sur lequel se produir la synchronisation : front montant
ou front descendant. Un bouton (X I'"0O5) régle la position de la
courbe sur 'axe horizontal : on peur ainsi déplacer la trace a droite ow
i gauche. En bas & droite, une troisitme prise BNC associde 3 un pous-
soir (TRIGGER EXTERN] autonse la synchronisation sur un signal

différent de celui qui est appliqué aux deux voies,

Performonces

Le principal paraméwe de choix d'un oscilloscope est sa bande
passante. Un appareil est en effer limité pour la rapidité des signaux
que l'on peut observer. 1l faur prendre garde au faic que la bande
passante s¢ définit en régime sinusoidal et que la limite de fréquence
pour un signal quelconqgue lui est bien inférieure.

'our un oscilloscope numéngue ou une carte d acquisition, cest la
fréquence d échantillonnage qui est dérerminante : plus elle est élevée,
plus on peut espérer visualiser avec précision des signaux rapides.

Mode d’emploi

Pour utiliser un n:.tillus-r:upe, On COMMENCEe, apres la mise en

marche. & rechercher la trace {qui existe en Nabsence de signal appli-
qué, a condition que le déclenchement soit automarique) si elle
I]'.ipl;lﬂr:lft I'.l'ﬂ."i 1mmE::li:lt:mmt LT IIIE'EEHJ Pnur E:Iﬂ. N J:E:it SUT Iﬁ
boutons de position horizontale er verticale ainsi que sur la
commande de luminosité. Si nécessaire, on régle la focalisation pour

avoir une trace bien newe, Tourefois, ces réglages n'ont pas 4 étre
retouchés trés souvent. On branche ensuite appareil sur le mon-
tage. On urilise normalement le couplage continu er on choisir le

calibre de tension pour avoir toute la hauteur de la courbe sur
l'écran. On riégle le 2éro en merant lentrée & la masse par le
commurateur de couplage. Ce #éro sera choisi sur une ligne du réti-
cule {quadrillage de I'écran). Suivane le signal a observer, on place le
2éro au milieu de 'écran, ou en bas, ou en haut, Ensuiee, il faur

stabiliser la courbe en synchronisant correctement le signal, Aprés
avoir choisi un dédenchement interne (cas le plus fréquent) ou
externe, on régle le nivean de déclenchement pour obtenir une trace
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bien stable. La base de remps doit permettre d'observer quelques
périndes du signal sur la largeur de I'écran. Certains appareils possé-
dent une fonction de réglage auromanque (AUTOSET) qui permer
d'avoir rapidement une visualisation du signal sur I'écran : cela ne
dispense toutefois pas d'un réglage manuel pour une meilleure adap-
tation i ce que l'on veur mesurer.

Loscilloscope donne tour d'abord T'aspect des vanations d'une ten-
sion, mais il peur également servir & la mesure d'un certain nombre
de grandeurs caraciérisniques. Létalonnage des voies A et B permer la
mesure des tensions. Pour obtenir la valeur d'un niveau continu, on
regle le #éro sur une ligne déterminée, le commutateur de couplage
étant sur la position « masse =, puis on passe en position de couplage
continu : il suffir alors de comprer le nombre de divisions du rénicule
entre les deux traces et de faire la conversion en volis compre tenu du
calibre de la voie utilisée. Prenons lexemple de la frenre 2.6,

Figure 2.6 - Mesure d'une ftension conhinue.
. Trace obtenve avec le commutateur de couplage sur GD
2 Trace obtenuve avec le commutateur de couplage sur DC.

On lit un écart de 2 carreaux, avec un calibre de 2 V' par division.
La tension continue vaut ainsi :

2xX2 =4V
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Reprenons l'exemple précédent (figure 2.7), Une période occupe

. - : SRR, (O atif. On lit |
(On peut aussi mesurer 1;|:m|1-llm-|:|: d'un F!EI'I:JI alternatf. On lit la B carreastx. Avec-une base:de termips de 1 ms par division, cela donne

valeur créte-a-créte et on en déduit 'amplitude en di:-'imm par 2. Le
réglage de zéro n'a aucune IMpoOrtance. Prenons 'exemple de la ——

et par conséquent la fréquence est :

f=5 = 0125kHz (125 Ha)

On peut aussi mesurer le décalage dans le temps (retard ou avance)
entre deux signaux. On préfere dans ce cas parler de déphasage en
exprimant ce décalage en degrés. 1l suffir alors de considérer qu une
période I pour le remps correspond & 360° pour 'angle, Les deux
signaux considérds sont appligués aux voies 1 et 2 de oscilloscope.
les calibres sont choisis de fagon que les sinusoides aient une prande

amplitude sur I'écran, er on lit le décalage sur I'axe horizontal en le
graduant en degrés.

Il est commode de faire correspondre une division 3 un nombre
simple de degrés. Pour cela, par exemple, une demi-période est
. de I d'une lension alternative. étalée sur @ carreaux, ce qui donne une échelle de 20° par division.
Figure 2.7 - Mesure amplitude Il subhe d'utiliser le réglage continu de la base de temps (position
3z Famplimade. non étalon neel, ce qui nest pas génant icl puisque lon n'utilise pas

Yn a4 4 carreaux créte-a-crére, donc I carreaux pour {amp el i
ivr:::un E:Iihrr de 50 mV par division, la valeur de amplitude est : X PO Ol XaPFOus GO e

CQuand on détermine le décalage en prenant les passapes dey sinu-

Vi = 2x50 = 100 mV soides par zéro, il faur au préalable soigneusement régler le zéro des
| deux courbes sur la méme ligne. Prenons 'exemple de la figwre 2.8,
Si le signal est sinusoidal, la valeur efhcace Ih:'r-ﬁf n.'lh? qui est - La demi-période a bien éé éralée sur 9 carreaux, le zéro a éf réglé
donnée par un volimetre) est obtenue en divisant lﬂmpll’fu'iliﬁ par sur la ligne centrale et on lic un écart de 3 carreaux entre les deux
2. Cest-a-dire pour simplifier en la multipliant par 0.7, Ainsi la _ signanx. Le déphasage est donc ;
tension efficace est pour notre exemple : Ix20 = 60°
= 00 = 70 mV . ata |
Ver = 07 % 1 [y aurres urilisations sont encore possibles pour l'oscilloscope qui
' iy, la hase de temps rend possible la mesure des durces est vraiment I'appareil umwrs:-::l de I'Elm:trmfir:ien- De nombreux
L'E”l"]"“'_"iff.;;l:r e na:ir::n R |E périnde d'un signal et donc modeles présentent des perfectionnements qui érendent les possibi-
% 0 Pt lités d'emploi er facilitent I'urilisation.

de sa fréquence, en prenant I'inverse :

1
f==
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2.3 Alimentation continue

Les montages électroniques, sauf rares exceprions, demandent une
ceraine Em:rg'u: pour fonctionner, Celle-ci est fournie par un g_&néa
careur de tension continue ;@ [alimentation. Dans une réalisation,

Ialimentation s fait soit par piles, soit par un montage €lectronique
hranché sur le secreur. Toutefois, au laboratoire, on commence par

concevoir et expérimenter le circult sans son alimentation gui ne
sera réalisée que dans la phase finale, mais en la remplagant par une
cource de tension externe. On utilise pour cela des appareils qui
délivrent une tension continue bien stable : ce sont les alimentations

régulées (fignre 2.9).

Ces générateurs p-uﬁ-!:di:nt un réglage de la tension entre O et une
valeur maximale. 1ls sont munis d'une limitanon interne du courant.

Les modéles les plus élaborés peuvent fonctionner en régulation de
courant : ils délivrent alors un courant constant ats lieu d'une ension

constante. Cette dernitre possibilité est intéressante pour quelques
mesures. Certaines alimentations ont plusieurs sorties, variables ou
fixes. Pour les essais courants au laboratoire, une alimentation double
réglable 40 V ; 1 A est bien suthsante. Ce genre d'appareil peut assez
facilement étre fabriqué & un prix abordable : les nombreux schémas
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proposes par les revues d'éectronique donnent parfaitement sarisfac-
tion et ne demandent que peu de mise au point. Le principe urilisé
par toutes ces réalisations est détaillé au chapirre 6.

Figure 2.9 - Alimentation régulée AX502 [document Metrix).

2.4 Genérateurs de signaux

Pour essai de -5 | "

- Al -IJrT"i MOonages, on .'.I|.':||'|JI-I'.|!!I|‘.' a leur enrée des SIENALX
particuliers qui permettent de chiffrer leurs performances. On urilise
E}Hml'mlfmmr e continu, le sinusoidal, le carré er le trangulaire,

n qu-tlér:lrrur externe délivie ces '..'ign-.m:n:.

Lappareil le p]uy: simple est le générateur basse fréquence (BF) qui
!uurmT une ension sinusoidale d’amplitude et de fréquence régla-
bles, ainsi qu'en général du carré. Il s'agit simplement d'un oscilla-
::l:urk.*-musui’dal dont le principe est expliqué au chapitre 9.

daut pour les modiles trés bon marché et pour certains domaines
fipé?ﬁqu'm cet appareil est aujourd’hui remplacé par le E;En:'mn:u}
{;w:j:li:l}:»as qui offre de nombreuses possibilités supplémentaires
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MPLIFICATEUR
DE TENSION

A CIRCUIT INTEGRE

|:Hll1pliﬁ£ali:}n Csl l‘tl].'!uf!"-'l [on qui consiste i |1'||:|tiE1|'u:r une tension
par un nombre donné, Cene fonction est nécessaire & chaque fois
qu un signal est trop faible pour étre urtilisé tel quel. Clest par exem-
ple le cas de nombreux capreurs qui délivrent une faible tension
image de la grandeur dérectée.

Cer appareil délivre des tensions coNtinues, Carrées, triangulaires et 11 nﬂiﬂipﬁﬁrﬂ dl.l idlél'l'lll ot d'lﬂil dﬂ! mmpﬂﬂl nte

cinusoidales. La fréquence peut varier dans une vaste plage (jusqu
..:..I MHz pour le modéle représente), I'amplitude est réglable amnsi

que la composante CONTINUE qui peut erre ajourée aux diverses

- = ! £ : E'l.'
[ : Ak 1S npparﬁ:lli. on pcut alsst "EEJ A
formes de !Em'“m'[”lﬁ;' f). Suivan - | Le circuit inrderé est un amplificateur opéran | e y
- o - . anonnel. Ce composant
el "est=a-d fEnir un mgn:l! carré pour l-:qu: B P F"f
le rapport cyclique (c est-a-dire ob

rée de I'érar haut est différente de la durée de I'étar bas), trés bon marché permet de réaliser de nombreux montages dans des
. ' at hau _ - T Y . . o :

la du 4 y !“ ,[- € par une (ension externe ou Ingerne domaines variés de | ::Jn:rmmqm:. [l s¢ presente en E;nl:m:r:al sOUs forme
commander la Irequence |

(wobulation), moduler les signaux de sortie, etc. De nombreux [y dun boitier plastique possédant une double rangée de connexions

. : : 1 i ol de la F Louience. {D‘l?... ddual f.r'ihlr' dﬂﬁﬁ- |-|:'- NOLICES en :||11_l.|:i_l.:]. = |!'I1-|'_I-|,'_!|E'_'l|["5 sim]:ulg_r;;
modéles disposent d un affichage numérique req Pabiecelleisyiss scilints cnt tous le mine brochage bin aue s 18l

rences soient trés nombreuses. Cette disposition des connexions est
représentée 3 la fignre 3.2, en vue de dessus comme le veur I'habitude
pour les circuits intégrés. Il faur faire atention au sens du boitier qui
. est indiqué par une encoche ou un point en relicf qui doit se trouver
en haut. Le modéle retenu pour la réalisation est le plus cdassique er le
plus courant des amplificareurs opérationnels, le 741, Ce circuir est
commercialisé par la plupart des constructeurs sous des références un

peu différentes : LM 741, UA 741, MC 1741... On peut employer
dans ce montage n'importe quel aurre amplificateur opérationnel,

On peur réaliser un amplificareur trés simple avec un circuit intégré
et deux résistances. Le schéma est donné & la fiewre 3. 1.
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seules les limives d'utilisation seront modihées (elles seront en général
améliorées par rapport a celles obrenues avec un 741),

Pour foncoonner, 'amplificateur opérationnel doir étre alimenté par
deux générareurs de tension continue comme lindique la figwre 3.3,

Figure 3.3 - Alimentation du circuit intégre.

Le POINE COMIMUN AuUX deux alimentations est la masse du mon tage,
Il n'est pas prevu de connexion cun'ﬂp-nncﬁunl:: sur le circuit 'mt#,ré.
mais les points repérds comme masse dans les schémas doivent
toujours étre relids & ce commun des alimentacions, Les valeurs des
rensions d alimentation doivent étre inféricures 3 18V (c'est une
limite absolue pour le composant). Une valeur souvent unlisée est
; 15V, mais le choix dépend de I'usage de l'amplificateur car le fonc-
tonnement du montage ne sera correct que si la tension de sortie
reste inféricure de 1 4 2V i lalimenmaton. On choisira donc une
] alimentation supérieure de 2V 4 la valeur maximale désirée pour le
: sigm.'l de sortie. Sur les schémas des montages, on omet souvent |e=s

liaisons nécessaires a lalimentation des circuits intégrés, pourtant

. indispensables.
. La représentation normalisée d'un amplificateur opérationnel est
) plificateurs oparationnels simples | précisée 4 la fignre 3.4 une autre représentation souvent utilisée ess
Figure 3.2 .mdﬁ, 741). Vue de dessus. donnée 4 la frenre 3.5, Les bomnes situdes & gauche du schéma et repé-

rées + et — sont les entrdes de lamplihcateur opérationnel et corres-
pondent respectivement aux pattes 3 et 2 du brochage (attention G




i HARNTEE J - AFFACATELN DF TEMNSOR A CRCLAT iMNTEGRE “

Pour le schéma choisi, I'amplification A est donnée par la formule

[EEFCTROMACIAE PAR | FXPTRETCE

K
s A= 142
B IiI?I
n Avec les valeurs indiquées sur la figwre 3.1, on obtient :
1040
A=1+— =11
10
Figure 3.4 - Symbole normalisé de I'amplificateur opérationnel.
3.2 Veritication dv fonctionnement

Le montage érant ciblé, on branche le générateur de fonctions &

'entrée pour créer L .'-'.iE,rlml i amPliﬁct‘. On place une vote de
o .'ns-l:illnﬁupn: sur l'entrée et 'autre voie sur la sortie comme le montre
a figure 3.0,

Figure 3.5 - Autre symbole courant
de I'amplificateur opérationnel.

respecter la correspondance : les deux entrées ne sont pas interchan-
geables). La bome située 4 droite du symbaole est la sortie et corres-

pond 4 la broche 6. Pour réaliser le montage, il sutht d'effecruer les

liaisons indiquées par la figure 3.1 en prenant garde de ne pas oublier
les connexions dalimentation et la liaison entre la masse et le ‘

commun des générateurs continus. Les bornes 1 et 3 d-l':t:.nmm-:f-:s
« compensation du décalage » ne seront pas utilisées pour linstant et
on peut les laisser en Lair.

Les résistances R, et Ry permettent de fixer I'amplification du mon-
tage, ¢ est-d-dire le rapport enure la rension de sortie r¢et la tension
d'entrée pp:

i 7S On commence par metire en marche les alimentations que F'on regle
o I | 4 15 V avant d'allumer le générateur de foncrions. Un circuit doit en
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effer érre alimenté avant de recevoir un signal SUIT 53 CNETECs, Le [:f,Ennf-
rateur est réglé pour fournir une tension sinusoidale d :mpi:ltm!_t:
0.5 V et de fréquence 1 kHz (fignre 3.7). Un observe alors en h_::t'i;c
un signal de méme forme, de méme h-:'qutnlq:c Miais |:|n:mt_ | 11"I:'||:l|.I‘t'LI._E
est denviron 5,5 V. On a donc bien rE:IhI:H-E un ::.I:'l‘ll:_:hﬁl::l[-tlur, I_'.“
faisant le quotient de 'amplitude de la rension de sortie par I'ampli-
ude de la tension d'entrée, on obtient I'amplification A du montage.
Ce résultat sera en général lgerement différemt de la 'I-"E.|.-I.T1-I!I' 11 qui
avait éé prévue, Cet écart est simplement dii 4 la rolérance des
résistances. Pour dérerminer 3 lavance le nombre exact, il suffir de
- ecurer les résistances &y et Ry A I'ochmmétre (quand clles som
débranchées du montage) et de refaire le calcul de A avec ces valeurs
wéelles. On peut également vérifier le fonctionnement de |I;]I1'||_'Ilhﬁli"¢l-
ceur avee d autres formes de signaux comme le tﬂ.:.|:4gul:u.r-::_ ct avec
dautres valeurs pour 'amplitude et la fréquence, condition de
cester dans certaines limites qui sont précisées par la suite.

Figure 3.7 - Tensions d'entrée et de sortie de 'amplificateur.

3.3 Limites d’utilisation
Tension maximale

e | ‘il a éeé décrit dans le para-
A martir d'un foncrionnement correct tel qu'il a été d:?:nt dans le pa

: he précédent (tension d'entrée ii.ﬂ'l.l.'iﬂllldliil.]t.‘ de fm?:::n-c:t 1 hHr.qE
d'amplitude 0.5 V), on augmente progressivement amplitude de
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tension d'entrée. On constate d abord que I'amplitude de la tension de
sortie croit de la méme fagon, ce qui est normal puisqu’on a

e = Awvg

Tourefois, on observe qu'a parir d'un cermain niveau, le signal de sortie
se déforme : il apparait un écrétage comme le montre la figure 3.8,
Lamplificateur ne fonctionne plus correctement, il est saturé.

Figure 3.8 - Ecrétage de la tension de sortie di ¢ la saturation
de Famplificoteur opérationnel.

Les niveaux d'écrérage sont les tensions de saturation de 'amplifica-
teur opéranonnel. Ces deux valeurs sont voisines des rensions

d'alimentation, I'écart avec ces derniéres dépendant un peu de 'am-
plificateur opérationnel choisi. On peut par exemple avoir avec des
alimentations — 15 Vet 15V, des tensions de saturanion de — 14 Vet
13,5 V. Lamplitude du signal de sortie doit rester inférieure a 13,5 V.
On en déduit la valeur limite de la tension d'entrée en divisant par
I'amplification A. On obtient ici

(VEM) max = % =123V

On peur également bien observer ce phénoméne en urilisane
l'oscilloscope en XY : on applique la tension d'entrée en X (déviation
hornizontale) et la tension de sortic en Y (déviation verticale). On
obtient une courbe identique 4 celle qui est représentée i la fioure 3.9,
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Trois domaines y apparaissent : le domaine linéaire (bon l'nf'lcl.ll::rrznn:-
ment en amplificateur) et les deux domaines de saturation ot la

rension de sortie reste constante (écrétage).

an connecte ses bornes de sorue a
p-!:: résistance ou | entrée d'un autre
Naires car Ventrée de beaucoup de
résistance, tout au moins dans le

Lorsqu'on utilise lamplificateur,
une charge qui peut ére une :.-ilm
montage. Les deux cas sont sim
MONLages s¢ COMPOre COMME une
domaine urilisé ici. |
Pour érudier Vinfluence d'une charge sur le fonctionnement de
[amplificateur, on place une résistance entre les bornes de mﬁt:e.lﬂn
ohserve alors la forme de la wension de sortie sur I'écran de l'oscillo-
scope. On commence par utiliser une résistance de charge de valeur
devée, 100k par exemple. Aucun changement napparut par
rapport au fonctionnement & vide {sans dur.gl:}. On remplace ensuie
|a résistance par une autre de valeur phus fmh_h:. .I.ﬂ Iiil_pnr ::-:-:-mpl_-:.
Toujours pas de changement. On continue ainsi & diminuer la résis-

tance. A partir  une certaine valeur (de I'ordre de 200 : 15__[':‘ £1). on
ohserve un écrétage de la tension de sortie & un niveau inféneur a la

BF 2 - AMRFICATELR OF FEMEION A CIRCLAT MTRGRE

rension de saturation. Ce phénoméne est di & la limitation de cou-
rant de l'amplihcateur opérationnel. Lorsqu'on diminue la résistance
de charge, le courant que doit fournir le circuin intégré augmenie et
N Certain moment, on arrive au maxdamum possible. On obrient la
valeur du courant limite en faisant le quotent de Famplitude de la
tension de sortie par la résistance minimale qui autorise un foncrion-
nement cormect :

T,
R

On trouve ainst un courant maximal de l'ordre de 20 4 30 mA, 5i
l'on veur obtenir un courant plus important, on peur fire suivre
Famplificateur de rension par un amplificateur de courane réalisé par
exemple avec des transistors (voir le chapitre suivant). 5i lamplifica-
teur opérationnel ameine la limire de courant, le montage ne remplit
plus sa foncrion, mais il n'y a pas destruction : le composant est
protégé par cette limitation interne.

( fra:l may —

Frequence maximale

La rapidité d’un signal sinusoidal est chiffrée par sa fréquence : un
signal est dautant plus rapide que sa fréquence est élevée. Un
montage 4 amplificateur opérationnel ne peur amplifier que des
tensions relativement lentes, la limite dépendant du type de circuir
intégré employé.

Pour observer la limitation de rapidité du montage, on revient aux
conditions de départ (amplificateur 4 vide, entrée sinusoidale d'am-
plitude 0.5 V et de fréquence 1 kHz) et on augmente progressive-
ment la fréquence du signal. A partir de 15 4 20 kHz, on commence
a voir une déformation de la tension de sortie : les passages de la sinu-
soide par zéro se linéarisent, En continuant & augmenter la fréquence,
on finit par avoir une tension de sortie mangulaire (fgere 3,100, Ce
phénoméne est di i la vitesse maximale de vanation de la tension de
sortic de lamplificateur opérationnel (sdew rate) : la pente de la varia-
rion du signal de sortie est limitée & une valeur 5 imposée par le
circuir intégré, On wérific qu'il s'agit bien d'une pente maximale en
constatant que la déformation disparait si l'on diminue le nivea
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la valeur du slew rate
dans le cas ot le
on fait le quotient de la

variation de tension AV par la durée Ar correspondante (voir ccs

d'entrée 3 fréquence constante. Pour dérerminer
de lamplificateur opérationnel utilisé, on se place
signal de sortie est devenu rriangulaire et

grandeurs sur la figuere 3. 100 -
av
Ar

On trouve un résultac de l'ordre de 0,5 Vips. [a valeur obrenue peu |
|égerement différer du nombre indiqué car ce type de pamth oot
coumis 4 une certaine dispersion, c'est-h-dire que les mesures HL: 5
sur des composants de méme référence sont VOISINES MAls p:uiﬁl:n -
tiques. Les constructeurs de circuits intégres dm-:n:nr une « valeu
typique » des parametres utiles dans les notices : c est une indicatio
d'ordre de grandeur, mais il ne faut pas sarendre & trouver exact

ment ce résultat lors d une mesure.

3.4 Application

Lamplificateur érudié s utilise rres facilement car son entree ne con
somme pratiquement aucun courant et = tension Ne chure pas
quand on branche une charge (i condition bien sir que le cours

demandé soir inféricur a la limire pﬂﬁihfle':l.

5 =
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On peut par exemple réaliser une source de tension stabilisée avec
une diode Zener comme le montre la fignre 3,11,

Figure 3.11 - Schéma de la source de tension stabilisée.

LCe montage permet d obtenir une tension continue de référence. Une

diode Zener maintient i ses bornes une rension constante Ve 3 condi-
rion qu'elle soir correctement polarisée. Pour cela, il faut appliquer une
ension inverse (¢ est-a-dire le pale positf vers la cathode) de valeur
supéricure & Vo par linrermédiaire d'une résistance R. Certe derniére
doit ére choisie pour limiter le courant & un niveau compatible avec

la puissance maximale de la diode Zener.

Aprés amplification par le montage 4 amplificateur opéracionnel, on
obtient la tension stabilisée désirée,

On se propose par exemple de réaliser une source de tension 9 'V,
L'amplihcateur opéranonnel doit éore alimenté par une tension supé-
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e d'environ 2 Vi la tension de sortie désirée : on choisit 1.2 V.1la

s de sortie du montage est donnée par la formule :

| ’ .. R et Ry On choisit
De nombreux choix sont possibles pour Vo, My 3 .
Ve :nﬁi V' car c'est pour cette valeur que la température a le moins

Jinfluence sur la caractéristique de la diode.
On en déduit qu'il faut avoir

Proa gt
YR 62
SOIT :
R, = 0,45 H-l
la série E12.
d par exemple Ry = 10 kL et K3 = i':"ﬂ_hﬂd:lm
??Ef: df:::nnin:rpllﬂ valeur de R Les diodes Lener courantes auto-
risent une dissipation de 400 mW. |
Le courant maximal qui peut traverser la diode est :
F.Iﬂ.ﬂ'_‘[
lmax = Vor

soit nUMEriquement ;

_ 04 _ 0065A (65mA)
(3,2

'FH"I'#I

La loi d'Ohm nous donne :
Ve — Ve = RI
inimale de la résistance est alors :

Voo — Yz
Rf:l'l']'ﬂ . ™ i —

La valeur m

‘rr!:l'l.'l.
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SOIL

12 —-6,2
B = e = 80 [}
. (1,025

Comme 'amplihcateur opérationnel ne préléve aucun courant, il
ny a pas d'autre condition sur £. On a alors intérér 4 choisir une
valeur trés supérieure au minimum ahn d'économiser le courane
consommé sur I'alimentanon.

Prenons par exemple R = 10 kfl. La puissance dissipée dans cerre
résistance est :

.
(F‘T - Ff) {12 _62)°

= 00034W (34
= T 3 (3.4 mW)

Une résistance ordinaire '/, W convient.

Apres réalisation du montage avec les composants choisis, on
mesure la tension de sorue & 'aide d'un multimérre utilisé en
voltmétre continu, On obtient une valeur proche de 9 V. L'écart
observé vient du fait que le choix de résistances dans la séne E12 n'a
pas permis d assurer exactement la condition souhaitée, mais aussi
que la tolérance sur les éléments empéche de toute maniére d'obre-
nir une trés bonne précision sur le résulrar.

Pour améliorer la qualivé de la réalisation, il faudrait soir utiliser des
composants de précision (résistances 3 1 % par exemple), soit
prévoir un ajustage en remplacant I'une des résistances par |'associa-
ton en série d'un élément fixe et d'un potentiométre.

On peut enfin constater expénmentalement que la tension de sortie

ne chute pas quand on branche une résistance de charge comme
lindique la frgnre 3.12.

51 le courant maximal de sortie de 'amplificateur opérationnel est
() e = 20 mA (soic 0,02 A), la valeur minimale de la résistance
de charge est :

(R) i UE';E = 450 0)
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MPLIFICATEUR
DE PUISSANCE

A TRANSISTOR

Certaines charges des montages électroniques demandent une puis-
sance non négligeable pour fonctionner : résistances de faible valeur,
haut-parleurs, petits moreurs électnques. .. Les circuits intégrés ne
peuvent pas fournir la puissance nécessaire car leurs petites dimen-
sions ne permettent pas une dissipation imporante de chaleur. 1
faur alors faire appel & des transistors discrers (cest-a-dire seuls dans
un boitier) qui peuvent évacuer la puissance voulue 4 condinion dans
certaing cas de les placer sur un « radiateur «», ou plutde un refroidis-
seur, ¢est-a-dire une plaque métallique qui facilite les échanges de
LhEJEUT AL

P iian =118

4.1 Description du schéma et choix des composants

On souhaite alimenter une charge résistive B = 220 £ avec I'amplifi-

) cateur de rension 3 circuit intégré que 'on a déerir au chapitre précé-
- dent. On ne peur pas connecter directement la résistance i la sortie de
! Famplihcareur car le circut intdgré n'est pas en mesure de fournir le
| courant nécessaire dans toutes les condinons. Par exemple, la tension

' maximale presente en sortie est de lordre de 14V {lalimentation
continue éant 15 Ver— 15 V) et le courant :;nrn:ﬁpﬂn.rj:nr oSt :

F=22 _ 0064A (64 mA)

20
‘intensité maximale que peur débiter Namplihcateur opérationnel
est de 'ordre de 20 4 30 mA, donc ce CoOmposant ¢st cn limication
de courant et le monmge ne réalise pas la fonction prévue.
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Pour résoudre ce probléme, on fait suivre lamplihcateur de tension [l est & noter que la puissance dissipée dans un transistor n'est pas

4 circuir intégré d'un amplificateur de courant 3 transistors. Ce
dernicr montage correspond au scheéma de la frgure 4. 1.

maximale lorsque la puissance utile (c'est-a-dire dans la charge) est
maximale. [l faut cependant dimensionner les transistors en consi-
dérant toujours le cas le plus défavorable qui puisse se présenter. On
montre que le maximum de puissance dans un transistor est obrenu

quand celui-ci est toujours conducteur (fonctionnement avec une
tension d'entrée continue) et que la rension de sortie est égale a la
moitié de la tension d'alimentation Vi

La dissipation maximale possible est 0,6 W pour un 2N2219 et
0,8 W pour un 2N2905, Ces deux rransistors sont disponibles dans
des boiters métalliques du type TO-5. Leur brochage commun est
indiqué i la figure 4.2, On remarquera bien qu'il s'agit d'une vue de
dessous comme le veut I"habitude pour les transistors alors que les

circuits intégrés sont au contraire vus de dessus,

Figure 4.1 - Schéma de I'amplificateur de puissance.

Il est formé de deux transistors, I'un du type NPN (T')) et lautre du
rype PNP (T;). Les deux modéles choisis (ZN2219 et ZN2903) ont
des performances voisines : on dit que ce sont des transistors
complémentaires. Le choix de ces composants est essentiellement

fonction de la puissance qu'ils peuvent dissiper. Dans notre cas, |
plupart des transistors conviennent car la puissance & évacuer reste

Faible. Le maximum de cette puissance est donné par la formule :

Ve Figure 4.2 - Brochage des transistors (vue de dessous)
P = 7V 3 et correspondance avec les symboles.
ce qui donne dans notre exemple : Les transistors T et T foncrionnent en classe B. De maniére simpli-
152 ik hiée, les deux transistors sont blogqués au repos (en 'absence de signal

Fadmas = 755790 = d'entrée), T devient conducteur lorsqu'on applique une tension
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d'enirée positive et T est, lui, passant quand on applique une tenskon
négative, Cette configuration permet d'obtenir un rendement nette-
ment supérieur 4 celui que l'on obtient en unlisant un transistor
wujours conducteur, méme au repos (fonctionnement en classe A).
Toutefois. il est nécessaire d associer deux ransistors complémentaires
si on désire traiter des tensions de signe quelconque. Le montage
namplific pas la tension car les transistors sont monies en « collecteur
commun s, ¢ est-a-dire que leur collecteur est placé i un potenticl fixe
(une alimentation continue), que 'entrée est sur la base et la sortie sur
['émetteur. Par contre, ce montage amplifie beaucoup le courant,
Le montage nécessite deux alimentarions dont les w.]:.“.“. hxeront
I'excursion possible de la tension de sortie, Un .'{In:h::rm_ ici 15 V et
~15V pour obtenir une compatibilité avec | aimpllhl:a[.cur de
ension déja érudié, 1l faur évidemment s assurer que I::: ﬂllfﬂfﬂt&-
tions puissent fournir le courant dans la charge qui peut etre impor-
rant si la résistance est faible. Le chemin suivi par ce courant est
précisé 3 la figure 4.3 dans le cas d'une rension positive puis dans le
cas d'une tension négative (on a négligé le courant de base qr;- tran-
sistors qui reste faible devant le courant de -:uII-_-cl:q:-:{ r}.l La résistance
de charge R doit pouvoir dissiper la puissance due i Pefter Joule de
ce courant. Dans le cas le plus défavorable, la tension aux bornes d

la charge est voisine de 15 V et la puissance est alors :
15°

= m— W
Flr.l.l'!HI 273} I

[l faur employer une résistance de puissance, 2 W par exemple.

4.2 Verification dv fonctionnement

On cible le montage et on I'alimente par deux sources de tensios

continues réglées 4 15 V. On branche le générateur d-E’f:T*-n-:_nnm i
I'entrée de 'amplificateur, la tension d'entrée érant choisie sinusoi-
dale, de fréquence 1 kHz ev d'amplitude 5 V. Loscilloscope cst relié
4 lentrée et 4 la sortie du montage. On observe que la tension au

harnes de la charge est sensiblement sinusoidale er que son amph-
rude est peu différente de celle de la tension appliquée.

o L
-

H

O —
=L L@
{b)

{a)

Figure 4.3 = Circulation du courant dans le cas d'une tension d'entrée

positive (a] puis négative (b).

On constate routefois un petit défaur de la sinusoide i ses passapes
par zéro : il Sagit de la distorsion de croisement qui est due au fait que
les transistors ne deviennent pas conducteurs dés que la tension
d'entrée devient positive (pour un NPN) ou négative (pour un
PINP). 1l faue ateeindre le seuil de conduction qui est de 'ordre de
0.5 V pour un transistor NPN (- 0,5V pour un PNP). Quand [
tension d entrée est comprise entre — 0.5 V et 0,5 V, les deux transis-
tors sont bloqués, aucun courant ne circule dans la charge er la
tension de sortie reste nulle, Ce défaur disparait dans beavcoup de

montages grace aux effers de la contre-réaction comme on le verra
dans l'application de ce chapitre.

Pour vériher ce qui a éeé dir sur le chemin emprunté par ke courant,

on peut utiliser Famplificateur en continu. On constare alors que
quand on applique une tension supérieure 3 0,5 V, le courant traverse
le transistor T’ qui est donc bien conducteur randis que si la rension
appliquée est inféricure i - 0,5 V. le courant traverse le transistor T,
Pour voir le trajer du courant dans chaque cas, il suffic d'uriliser le

multimétre en ampéremétre et de le brancher successivement dans les
différentes branches du circur,
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VT
4.3 Limites d’utilisation

Tension minimale |
Quand on diminue PIOErEssIvermenit I'amplitude {lr:llﬂ LEnsIo
d'entrée (sinusoidale par exemple), on constate que la "{m'.]mnl n de
croisement apparait de plus en_pluz.. Ce phj:nm':-ln:'n: S-I:I'Ip_il:.]_l.l
Ercilement : le seuil de conduction des transistors Testc n::n.J-;puu‘:i
voisin de 0,5 V et son importance lljli:'lr'll.'_‘l'l't. de plus en plus grande
quand le niveau du signal diminue. On obtient alors une tension |
cortic déformée comme le monure la figure 4.4, A 'extréme,

|':amp|i|:uni-l: de la rension d entrée devient inféneure au senri] e

' onal plapparait en sortic, les transisto
cransistors, plus aucun signal napparait ¢ . .

r'érant jamais conducteurs. 11 résulte des observations précédentes
que le montage drudié
d entrée est gr::m.i devant
|2 qualieé (U on exige pou
raux de distorsion,

Vest utilisable tel quel que si le nivea
0.5 V. La limite précise ne dépend que df
r le signal de sortie que I'on chiffre par 1€

Hgm“-ﬁfnm#lhﬂdlhm:hndumih&hihhnhﬂ

Tension moximale

L|: ﬂ]ﬂ.Ii[ﬂllm [H.hSt:iHl: pnur
saruration des transistors. Lans ce Cas,

ceur ef émetteur est égale 3 quelques dixiemes

la tension de sortie l:urn.-spﬂnd A
la tension pop entre collet
de volrs. Lamplirug

de la tension de sortie est alors légérement inférieure & P'alimenta-
tion, La tension d'entréde maximale est un peu plus grande du faic

de la rension vge entre base et émetteur : elle dépasse donc un peu
la tension dalimentation. Dans 'utilisation envisagée, le signal
d'entrée érant fourni par la sorte de 'amplificareur de rension
alimenté sous — 15V et 15V, il restera roujours inférieur 4 la
tension d alimentation et respecrera ainsi les limires permises.
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Covrant maximal

51 l'on demande au montage de fournir un courant important, la
puissance dissipée dans les transistors va s élever et ceux-ci risquent de
chaufter excessivemenn et de se dérruire. Un choix essentiel pour un
rel amplificateur est celui des transistors qui doivent pouvoir dissiper
la puissance nécessaire dans le cas le plus défavorable, Dis qu'on
atteint une puissance notable, il fut placer les transistors sur un
radiateur correctement choisi. Le caleul des échanges thermiques est

une partie importante de la conception d'un montage de puissance.

4.4 Application

Les amplificaveurs de puissance 4 transistors sont rarement utilisés
seuls, mais souvent associés i un amplificateur de tension. Plutde que
de mettre les deux montages simplement i la suite, on préfere appli-
quer une contre-réaction i l'ensemble de la chaine amplificarrice
comme le montre la figure 4.5, Cette solution permer d'améliorer la
plupart des performances de 'ensemble er, en particulier, de dimi-
nuer dans des proportions importantes la distorsion de croisement.
On constate facilement en reprenant 'érude expérimentale aux
faibles niveaux, que l'on peut diminuer 'amplitude de la tension
d'entrée sans qu'apparaisse de distorsion. La solution employée n'est
toutcfois valable que pour des fréquences peu devées, car les proprié-
vés de lamplibcateur opérationnel se dégradent lorsque les signaux
sont plus rapides. Le principe de la contre-réaction est cependant
utilisé pour la plupart des amplificatcurs de ce type, méme si la
réalisation pratique peut érre différente.
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I] ILTRE PASSE-BAS

Le Altrage est une opération que I'on rencontre trés souvent en élec-
tronique, mais sa compréhension n'est pas facile car clle fait appel 4
un raisonnement dans le « domaine des fréquences » e non dans le
« domaine du remps » comme pour les fonctions plus simples. On
s¢ propose dans ce chapitre d'érudier un hltre élémentaire pour
avoir une premiére approche des notions 4 assimiler 51 'on veut
bien utiliser ces types de circuirs.

5.1 Description du schéma et choix des composants

On réalise un hlire avec uniquement une résistance et un conden-

sateur : be schéma est celui de la figure 5.1,
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Pour déhnir les effets d'un el fltre, on se place avec des signaux tests

particuliers, Tout d"abord, on choisit une tension d'entrée continue.
Comme un condensateur « ne passe pas le continu », aucun courant
ne parcourt la résistance (3 condition que le montage soit i vide), il
n'y a donc pas de chute de tension entre l'entrée et la sortie : le filure
transmet complétement le signal continu qui lui est appliqué.
Ensuite, on choisit une tension d'entrée sinusoidale. Le condensa-
teur présente alors une certaine impédance Z qui dépend de la

fréquence [ des signaux :
]
infC

Le montage se présente comme un diviseur de tension entre deux

impédances : R pour la résistance et Z pour le condensateur. K resie
constante si I'on modihe la fréquence tandis que 2 diminue lorsque
la fréquence augmente, puisque f apparait au dénominateur de la
formule. Il en résulte que la valeur ethcace de la tension de sortie
devient de plus en plus petite quand on augmente la fréquence.
Limpédance £ devient trés faible pour les haurtes fréquences et, en
conséquence, la tension de sorte est alors pratiguement nulle, Le
filtre éudié laisse passer les signaux de fréquences basses, mais
élimine les signaux de fréquence devée ; c'est un fAltre passe-bas. On
peur définir ainsi les différents types de filtres. Le circuit passe-haut
laisse passer les haures fréquences er coupe les basses fréquences. Le
filtre passe-bande ne laisse passer que les signaux dont les fréquences

appartiennent i une certaine bande, tandis que le hlire coupe-bande

élimine les signaux dans une bande de fréquences. Pour déterminer
une limite précise aux intervalles de fréquences, on déhnic la

fréquence de coupure : c'est la valeur particuliére £~ de la fréquence
pour laquelle la rension de sortie est égale 2 0,7 fois la tension
d'entrée (cela correspond en fait 4 un rapport 172 )

Vi
s w07 pear  f=fa
?

On parle de fréquence de coupure 3 3 dB. Le décibel (symbole dB) est
une facon de chiffrer le gain d'un amplificatcur ou I'affaiblissement

P
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d'un atrénuareur ou d'un hlere en utlisant une échelle logarithmique.
On déhinit le gain en décibels par :

=20l £
VE
Le symbaole lg représente la foncrion logarichme décimal (souvent
notée log sur les calculatrices). Pour mouver le nombre de décibels
correspondant & un rapport de tensions donné, il suffit donc sur la
calculatrice d"appuyer sur la touche « log » puis de multplier le résul-
tar par 20. On a donc par exemple les correspondances suivantes :

o 0.1 0.7 F

Vi

G (dB) -0 | -3 b
oiténuation crmplttioation
(& mbggatif) {7 positif)

La fréquence de coupure correspond 4 un affaiblissement de 3 dB,
¢ est-d-dire i un gain de — 3 dB (on dit parfois fréquence de coupure
a— 3 dB). Lintervalle de fréquence dans lequel laffaiblissement du
signal est inféricur 4 3 dB est appelé bande passante du filre tandis
que le domaine ol I'affaiblissement est supérieur 4 3 dB est nommé
bande coupée. On constare que méme dans la bande passante, le
signal peut étre un peu aménué : dans le cas le plus défavorable, il est

multiplié par 0,7.
Le raisonnement que I'on vient de faire sur les impédances ne suffic

pas pour déterminer complétement la tension de sortie car il ne
permet d obtenir d'informations que sur les valeurs efhcaces des
signaux. Un dewaéme renseignement nécessaire est le déphasage
entre les tensions d entrée et de sortie. Le courant dans un conden-
sateur est en avance de 90° sur la tension 4 ses bornes. 1l en résulte
ici que la tension de sorte (prise aux bornes du condensateur) est

en retard sur la tension d'entrée (prise aux bornes de I'ensemble
résistance-condensareur). Langle de retard dépend de la fréquence
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et vane entre 0 et 90°, Il est nul quand la fréquence est petite devant

[ et voisin de 20° quand la fréquence est devenue nettement supé-
rieure & f~. La fignre 5.2 représente allure des signaux dans le cas

P:FIITI.-I:I.!I.I il:'r _||r= fl:"" {}l'.l. !I'I:I'!'I-..'ill'll:tl.ll:' l:ll.'l.ql.'ll.l.'l <l HIDI'E LATL i'fmﬁi dl'.' ‘4'5*..

Figure 5.2 - Allure des signoux d'enirée et de sortie du filtre
pour f = fe.

On montre que la fréquence de coupure 4 3 dB du hltre passe-bas
étudié est donnée par la formule :

_ |
fe= 2RRC
Avec les éléments choisis, cela donne :

|
fe= -

2r x 10
Dans ['urilisation pratique d'un hlere, les signaux d'entrée ne sont a
priori pas sinusoidaux. Pourtant, I'étude d'un flire se fair habiruel-
lement en régime sinusoidal, que ce soit pour le calcul ou pour Fexpé-
rimentation. Limportance du sinusoidal tnent 4 deux raisons : tour

= 1590 Hz (1.59 kHz)
% 10"

|: ':I—..l-.l - |'."..
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d'abord, c'est le seul signal qui ne soit pas déformé par un flere,
quelle que soir la fréquence, ensuire, tourt signal pénodique peut étre
considéré comme la superposition d'un certain nombre de sinusoi-

des. Ce dernier résultar, connu en mathématiques sous le nom de
« décomposition en série de Fourier », a une grande urtilité en électro-
nique. Seul l'aspect qualitarif de la quesnon nous intéresse ici. Un
signal périndique peut se décomposer en une somme comprenant un
rerme constant (composante continue), un terme sinusoidal de

méme fréquence que le signal de départ (nommé fondamental) et un

certain nombre de termes sinusoidaux de fréquences multples de la
fréquence du fondamental (ce sont les harmoniques). Un hltre est un

montage qui transmet une partic des composantes du signal (celles

dont la fréquence est dans la bande passante) er qui arténue une autre
partie des composantes (celles dont la fréquence est dans la bande

coupée). La tension de sortie n'a donc pas en général la méme forme
que la tension d'entrée. Pour érudier 'effer d'un hAltrage, on considére

donc les différentes composantes sinusoidales du signal en regardant
si elles sont transmises ou éliminées. On dit que Fon travaille dans le

« domaine des fréquences « car la variable importante est la fréquence
de la composante. Lensemble des composantes sinusoidales d'un

signal est appelé « spectre ».

Un fltre peut avoir des roles divers dans un ensemble électronique.
[l peut par exemple éliminer des parasites tout en transmettant le
signal utile. En effer, beaucoup de parasites érant des signaux de
hautes fréquences, il sutht d'employer un hltre passe-bas dont la
bande passante est telle que le specire du signal unle soit correcte-
ment transmis. Un hlire passe-bande permet, lui, de sélectionner un
signal parmi d'autres. Dans un récepreur radio par exemple, il faur
séparer les signaux émis par les diverses stations et qui se situent dans
des bandes de fréquence différentes. Dans certains cas particuliers, le
filtre peut éliminer toute varation du signal pour ne conserver que
la composante continue : le circuit doit étre passe-bas, avec une
fréquence de coupure nettement inférieure i la fréquence du signal.
On dérecre ainsi la valeur moyenne de la tension. Beaucoup d autres
applications des fleres sont possibles dans tous les domaines de

I'électronique.
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5.3 Limites d’vutilisation

U'BECTROMIGUE PAR § 'EXPERIEMCE

5.2 Verification du fonctionnement

Aprés avoir ciblé le montage, on branche le générateur de fonctions
i l'entrée. Pour visualiser les tensions, on place la voie A de 'osaillo-
scope sur le générateur et la voie B i la sorne. On peut ainsi tester le
fonctionnement du hltre avec divers signaux d'entrée.

En mettant le pénérateur sur la position « continu », on vénfe que les
tensions d'entrée et de sorte sont idenuques, quel que soit leur
niveau. Ensuite, on place le générateur sur la position = sinusoidal ».
On commence par des fréquences basses (quelques centaines de
hertz). On constate alors que les signaux ne sont ni aénués n
déphasés (ou trés peu). Ces fréquences appartiennent & la bande
passante du filtre, En augmentant progressivement la fréquence, on
constate que la tension de sortie saffaiblic er se déphase par rapport i
la tension dentrée. Quand on arnive & une fréquence voisine de
1,59 kHz (fréquence de coupure), on constate que 'amplitude en
sortie est bien 0,7 fois 'amplitude en entrée et que le déphasage est de
45° (sortie en retard sur l'entrée). En continuant 4 augmenter la
fréquence, on observe une diminution continuelle de 'amplitude et
un décalage de plus en plus grand entre les deux courbes. A partir
d’'un certain moment, on peut considérer que le déphasape est prati-
quement 90°, mais le niveau est alors wrés faible. En modifiant
I'amplitude au générateur, on voit que celle-ci n'a pas d'influence sur
le comportement du circut (le rapport des amplitudes reste cons-
ant). Aux fréquences élevées, on a intérét & choisir un niveau d'entrée
élevé i 'on veur encore pouvoir mesurer la tension de sortie.

On peut aussi observer 'influence d'une composante continue
{d-ﬁa;:liag: du E-Enfrﬂ;u:ur] s celle-ci nest pas modifide par le filtre. En
particulier, si 'on applique i l'entréde du montage une tension
COMPOITANT UNe COMPOsAnte CONCNUE €0 UNE COMPOSANTE SINUSOI-
dale de fréquence élevée (quelques dizaines de kilohertz), on cons-
tate qu'en sortie, il ne reste que la composante continue : on a réalisé
une dérection de valeur moyenne.

On peur enfin voir qualitativement 'effer du hltrage sur des signaux
non sinusoidaux (triangulaires ou carrés, avec ou sans composante
continue). On constate une déformartion des signaux trés variable
suivant leur fréquence.

On remarque facilement que le filtre éudié ne donne le résulrar

prévu que si sa sortie est & vide. Il sufht pour cela de brancher une
résistance en sorte et de voir les modifications entrainées. On choi-

sit par exemple une résistance de 10 k€ (idenrique 3 R). En conrinu,
on mesure une tension de sortie égale & la moitié de la tension

d'entrée. En effer, dans ce cas le condensateur est un circuit ouvert
et il reste un diviseur de tension formé de deux résistances idenri-

ques. En sinusoidal, on note la méme diminution de niveau dans la

bande passante, mais aussi une modification de la fréquence de
coupure. Ce filtre ne pouvant donc pas éure chargé, il faut complérer

le montage pour permettre Pobtention d'un courant de sortie signi-
ficatif. On peur pour cela wriliser un amplificateur opérationnel

monté en « suiveur », comme le montre la fignre 5.3,

Figure 5.3 - En ajoutant un amplificateur opérationnel,
on obtient un filtre achif.

Clest un amplificateur du méme type que celui du chapirre 3, mais
la résistance R est nulle (court-circuit) et la résistance R, est infinie
(circuit ouvert). Lamplification de I'érage est donc égale 4 1, ce qui
veut dire que les signaux ne sont pas modifids mais on profite du fair
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que l'amplificareur opérationnel ne consomme pas de courant sur
son entrée. Le filtre RC n'est pas chargé, mais on peut débiter un
courant issu du circuir intégreé.

Le montage complet a évidemment les propriéeés et donc les limites
d'un amphficateur (rapidité, tension maximale, courant maxi-
mal...). Le montage obtenu est un hlore actif (par opposition i celus
du départ qui est dir passif). Lassociation d'amplificateurs opéra-
tionnels, de résistances et de condensateurs donne nassance a de
nombreuses réalisations de hleres avec des structures plus complexes

que celle qui a évé envisagée, mais les principes d'étude restent les
MEmes.

CHAPITRE &

mlllﬂ!ﬂ'l'lﬂﬂll CONTINUE

Presque tous les montages éectroniques demandent un appon
d’énergie par une source de tension continue. Quand la consomma-
tion du circuit est faible, on peut se contenter d'utiliser une pile ou
un accumulateur, mais dés que le débit est un peu plus élevé, le cofit
important de 'énergie électnique stockée conduit & préférer une
alimentation i partir du secteur. Un certain nombre de problémes se
posent alors ; le secteur est une tension alternative qu'il faur conver-
tir en tension continue et lamplitude de ce secteur est trés élevée par
rapport aux niveaux dont on a besoin dans les circuits électroniques.

6.1 Description du schéma
et explication dv fonctionnement

Un exemple d'alimenration a partir du secteur est représencé a la
figure 6.4, On désire obtenir une tension continue relativement
stable de 5 V et pouvoir débiver un courant allant jusqu’ 100 mA.
On se propose de commencer par expliquer le role précis de chaque
élément du monrage.

Fusible

Le fusible permet de protéger le circuit én coupant I'un des hls
d arrivée du transformareur quand le courant devient trop élevé. Son
calibre sera choisi aprés émude des courants dans le circuit. Clest un
hasard si 'on a choisi ici un fusible de 0,1 A alors que le courant
continu de sortie est aussi de 0,1 A.




LELECTROMHILE PAR [ EXPERETNE

SV
IVA 4 = TN4004

Figure 6.1 - Schéma de I'alimentation continue.

Interrupteur

On a choisi un interrupreur bipolaire, cest-i-dire un élément qui
coupe les deux phases du secteur. Cela permet qu'aucun point du
montage ne soit lié au secteur aprés coupure de 'interruptenr. En
effet, si 'on utilise un interrupteur unipolaire, un des fils du rrans-
formateur reste connecté au secreur et il peur donc érre dangereux

de toucher la borne correspondante qui peur étre & un potentiel
Elevé si elle est relide 3 la phase du secreur.

Transformateur

Le transformarteur a un double réle d'isolement et d'abaissement de
la tension. Lisolement est nécessaire car en son absence, un point du
montage pourrait éere porté 3 un potentiel élevé 5l frair relié direc-
tement & la phase du secreur. Labaissement est également toujours
indispensable car les tensions d'alimentation habiuellement urili-
sées en Electronique ne dépassent pas quelques dizaines de volrs

e Duniod La proiaoopess A gudonikes sl uwhl CEin
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(on trouve couramment 5V, 12V, 15 V...) alors que la valeur efh-
cace de la tension du secreur est 220V (ce qui correspond 4 une

amplitude de 2202 = 311 V).

Redressement

Le redressement est la conversion entre un signal alternarif et un
signal unidirectionnel. C'est le role rempli par les diodes [y, D, Dy
et ;. Lensemble de ces quatre diodes forme un « pont de Graetz ».
Le fonctionnement de ce circuir est simple & expliquer quand on

suppose la charge résistive (figure 6.2).

Figure &.2 - Redresseur en pont de Groetx avec charge résistive.

En idéalisant la caractéristique des diodes {on néglige en pariculier [a
ension 4 leurs bornes lorsqu'elles sont passantes), on obtient une

tension dont la forme est indiquée A la fiswre 6.3. En effet, quand la
tension d'entrée ¢ est positive, les diodes D5 et Dy sont en polarisa-
ton directe et laissent passer le courant qui circule dans la charge
tandis que les diodes D) et Dy sont en polanisation inverse et son

donc  I'étar bloqué. Par contre, lorsque la tension v est négarive, les
polarisations sont inversées ; ce sont les diodes [y et D5 qui sont
conductrices et les diodes Dy et Dy qui sont bloguées. On retrouve

donc aux bornes de la charge les deux alternances de la sinusoide,
mais la seconde est ramenée dans le méme sens que la premigre. La

figure 6.4 illustre le principe de fonctionnement du redresseur en
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pont de Gractz sur charge résistive, en distinguant les deux cas que
I'on vient de décrire,

La tension redressée a une composante CONnue mais présenie ausss

une ondulation importante. La fréquence du signal est 100 Hz
puisqu'il ¥ a deux monfs identiques dans chaque période de la
rension de départ & 50 Hz. Pour obtenir du continu, il faut éiminer,
ou tout au moins réduire considérablement cetre ondulanon. Cest
le rdle du condensareur de filrage C. La présence d'une charge capa-
citive sur le redresseur en modife le fonctionnement. 5i aucun
courant n'était débicé aprés le condensateur (fienre 6.5), ce dernier se
charge sous la tension de créte i la mise sous tension puis reste ainsi
chargé puisqu'il n'y a aucune possibilité pour la circulation du
courant (figure 6.6). 51 maintenant on branche une charge aprés le
condensateur, celui-ci va se décharger périodiquement dans la
charge (figure 6.7 ct 6.8), La tension flirée comporte encore une

légére ondulation & 100 Hz qu'on appelle ronflement. Londularion
est d'autant plus faible que la capacitd © est élevée : Cest pour cela
que le condensateur de filrage est un éément chimique de forre
capacité,

Régulation

La partic de montage comprenant le rransformateur, les diodes et le
condensateur de hlrrage forme déja une alimentation continue non
régulée, La tension de sortie est bien continue (3 condinon que la
capacité Csoir suffisante), mais sa valeur dépend d'un certain nombre
d'infuences extéricures : le courant demandé a la sorte, la tension
appliquée au primaire du transformarteur, la température. .. Lorsqu'on

désire avoir une tension sufhsamment stable, il faut compléter le
montage par un régulateur. Certe fonction peut ére réalisée avec des

compaosants discrets (diode Zener er transistor), mais on préfére en
général aujourd’hui utiliser une solution totalement intégrée : il existe
en effet des circuits intégrds & trois bornes qui assurent seuls la fone-
tion régulation de tension continue. Le modele chow ese le 78105 ;
c'est un régulateur 5V qui peur fournir 100 mA. 1l se présente en

T ke

Figure 6.4 - Parcours du courant dans le redresseur
sur charge résistive.




UELECTROMOLE AR [ EXPEREMNCE

Figure &.56 - Forme de la tension de sortie du redresseur
avec filtre a vide.

boiter TO-92, comme le montre la fimre 6.2, On peut ausst utiliser
le classique 7805 ; c'est aussi un régulateur 5 V, mais qui peur débiter
plus d'un ampére 51 on le place sur un radiateur adéquar. Ce dernier
modéle, présenté en boitier TO-220 est woutefois surdimensionné
pour lapplication envisagée. Aucun composant exrerne n'est srricre-
ment nécessaire, mais deux condensareurs supplémentaires peuvent
érre utiles : C; permet un découplage qui est conseillé si le régulareur
intégré se situe 3 une distance appréciable du condensateur de hlirage
et C, améliore la réponse en régime transitoire, Ces deux condensa-
teurs doivent étre connectés au plus prés du circut intégré, Le
régulateur fournit une tension contnue bien stable, c'est-a-dire qui ne
varie pra-tiquement pas en foncnion des perturbations comme le
courant débité et la tension d'entrée, i condition toutefois de respecter

CHAPTEE & - ALBAFMNTATION DR TINUE

Figure 6.8 - Forme de la tension de sortie du redresseur
avec filtre chargé.

Figure 6.9 - Brochage du 7BLOS (vue de dessous).
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certaines limites. De plus, ce circuir réduit considérablement 'ondula-
tion de la rension, ce qui autorise Punlisation d'une capacité plus
faible que dans une alimentation non régulée. Le circuit posséde en

outre une limitation interne qui facilive son emploi.

6.2 Choix des composants
Regulateur

Les deux paramétres essentiels du choix d'un régulateur inrégré

sont sa tension de sortie et le courant maximal qu'il peur fournir.
Pour 5 V et 100 mA, le modéle 78L05 convient parfaitement.

Transformoteur

Le primaire est branché sur le réseau : tension efficace 220V, fré-
quence 50 Hz. Le secondaire doit alimenter le régulateur. Ce dernier
demande une tension i ses bornes de l'ordre de 2 V pour fonctionner
correctement. La tension hlirée obrenue aux bornes du condensateur
(. est une tension approximativement continue (avec une petite
ondulation), dont la valeur est un peu inférieure i |’.'tmplitu{]: F.‘I:I" de
la tension au secondaire du transformareur i cause des seuils des deux
diodes passantes qui se trouvent en série entre le rransformateur et le
condensateur dans chaque alrernance. Le seuil d'une diode passante
étant de l'ordre de 0,7 V, on peut estimer que la tension de créte aux
bornes du condensateur C est Vi — 1,4, Pour tenir compre de
I'ondulatnion de cete tension, on garde une marge de 1 V pour appreé-
cier sa valeur moyenne. En résumé, le secondaire du transformateur

doit fournir une tension dont |amplitude est au moins :

il L

V= S+ 144142

AR TN

Tensson Seull  Onpdularion Chuee de wension
de soatic doy diodes aux bormcs

du régalarewr

L =D

il
i
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ce qui donne Vi, = 9,4 V. La valeur efficace correspondante est
Vir= 94742 = 6,65V

Il faur choisir un transformareur fournissant une rension secondaire
supérieure i cette valeur, avec une certaine marge de sécunié. On
peut par exemple pr:nr!n: un transformatear 220 V9V, Des
valeurs plus petites peuvent aussi convenir, en réduisant les marges
de sécurité adoprées.

Pour dérerminer complétement le transformarteur, il reste & fixer sa
puissance apparente (ce qui équivaut i fixer le courant puisque la
rension est déja imposde).

On estime que 'intensité ethcace [ g au secondaire du transforma-

teur doit pouvoir areindre au moins une fois et demie le courant
maximal de sortie de l'alimentation, soit ici :

Lg= 0,15A
La puissance apparente du transformareur doir éure supérieure i -
Vi Lgr = 9% 0,15 = 1,35 VA

La puissance apparente s'exprime en volt-ampére (symbole VA).
On prendra par exemple dans les séries couranres un transforma-
teur de 3 VA,

Diodes

Le premier paramérre de choix d'une diode est le courant moyen en
direct qu'elle peur supporter. lci, du fait de ['aliernance de la condue-
tion des deux groupes de diodes, la valeur moyenne du courant 4
considérer est la moitié du courant de sortie. En prenant une marge
de sécurité importante, on choisit des diodes pouvant étre traversées
par le courant maximal de sortie 0,1 A.

Le deuxitme paramétre important est la tension maximale en
inverse. La tension présente aux bornes de deux diodes lorsqu'elles
sont bloquées est au maximum égale i deux fois 'amplitude de la
tension au secondaire du transformateur. Cette tension se partage
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entre les deux diodes en série, mais pas en parties égales, comme on
pourrait le prévoir théoriquement. On choisit donc une bonne

marge de sécurité en prenant des diodes qui supportent la tension
rotale, soit ici :

2V = 2V 2 = 2%x9% 2 = 255V

Toutes les diodes de redressement courantes supportent facilement

les contraintes qui viennent d'étre chiffrées. On choisit donc le

modéle classique 1N4004 qui est donné pour 1 A er 400 V. Les
autres diodes de la séne 1N4001 3 1 N4007 conviennent aussi bien,

elles ne ditférent que par la tension inverse maximale qui varie
suivant le modéle de 100V a 1 000 V.

Condensateur de filtrage

La capacité du condensateur de hltrage doir étre suffisante pour que
I'ondularion de la rension soir assez faible.

Pour une alimenmation non régulée, il faur donc se fixer un pourcen-
rage d'ondularion tolérde dans le cahier des charges du montage.

Pour une alimentation régulée comme celle qui est envisagée ici, le
raux d ondulation de la tension aux bornes de C peur érre plus élevé
car le régulateur améliore beaucoup la qualicé de la tension continue.

On peut estimer de maniére approchée que l'ondulation créte i créte
AL (déhnie i la friewre 6. 10 est donnde par la formule :

g
2Cf
oil {est le courant moyen débité et [ la fréquence du signal alterna-

uf (50 Hz en général). Dans le cas éudié, il faur éviter que la

tension aux bornes du condensateur ne descende en dessous de 7 V
pour E;ll'd-:l' une tension de 2 V aux bornes du r&gu].at-l:ur intégré.

La valeur maximale de la tension flirde érant un peu inféricure i

13 V (plus précisément 942 = 12,7 V), l'ondulation rolérable est
de l'ordre de 5 V. La capacité minimale du hltre est donc :

I 0,1
[ = e = e, = I
FAD - Zx50%5 - VUM

AL

R WL T 28T

- Mt
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Figure &.10 - Ondulation de la tension filirée.

On choisit donc un condensateur chimique de 470 pFE Il faut pren-

dre garde 4 la précision relativement mauvaise avec laquelle somt
connues les capacités des condensareurs chimiques.

[ans le choix du condensateur, il faur également préciser la rension
maximale. Celle-ci est la tension 4 vide du redresseur, soit ici 12,7 V.
Avec une marge de sécurité, on adopte un condensateur de rension
maximale 25 V. La valeur précédente, 16 V, serait possible, mais un

peu juste,
Fusible

Pour un transformareur idéal (rendement 100 %), la puissance
apparente au primaire est égale 3 la puissance apparente au secon-

daire. Le courant maximal consommé par le transtormareur sur le
résean est donc :

_ 9%0,15
220

fl - ﬂ.ﬂﬂﬁﬁ

En réalité, les petites transformarteurs sont assez floignés de ['idéal,
leur rendement est relativement médiocre et le courant au primaire

sera donc supérieur 4 celui qui a éé caleulé plus haut. On a choisi
ici un fusible de 0,1 A.
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6.3 Veérification du fonctionnement

On cible le montage en prenant un certain nombre de précautions :
on repére bien les enroulements primaire et secondaire du transfor-

mateur, on fait artention au sens de branchement de chaque diode et

surtout on vérifie soigneusement la bonne polarisation du condensa-
reur de filerage (la borne marquée + sur le schéma doit correspondre
4 la parte + du composant). En effet, linversion d'un condensateur
chimique par rapport au sens prévu risque de le faire exploser et la
projection des produits contenus dans le composant est dangereuse
pour l'expérimentareur.

On peut ensuite procéder aux essais en branchant le primaire du
rransformateur sur le secteur. On observe les différentes tensions i
'ascilloscope. Toutefois, on prendra garde de ne pas mettre l'oscillos-
cope directement sur le secteur (pour voir la tension au primaire). En
cffet, la masse de ['oscilloscope est reliée & la terre par l'intermédiaire
de sa prise secreur et le fait de connecter I'entrée de appareil sur une
phase conduirait 4 un dangereux court-circuit, On pourra donc
observer la tension au secondaire, la tension redressée et hlirde aux
bornes du condensateur puis la tension continue régulée en sortie du
montage,

On vérific que la tension continue ne dépend pas du courant débié
par l'alimentation (3 condition évidemment de res-pecter le maxi-
mum prévu) en connectant des résistances de charge de plus en plus
petites en sortie du régulateur. La valeur minimale de résistance de

charge est celle qui donne le courant maximal, soit ia :

5

Roin = a1 - 50 £2
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Un comparateur est un circuir dont la sortie ne peut prendre que
deux valeurs, le basculement entre ces deux niveaux se faisant lors du
passage de la tension d'entrée par un seuil choisi. Un amplificateur
opérationnel peut jouer le réle de comparateur, mais sa relarive
lenteur limite beaucoup son usage pour cette fonction. On fait donc
souvent appel & un circuit intégré spécialisé nommé comparateur.

7.1 Description du schéma et choix des composants

On utilise le schéma de la figure 7 1. Le circuit intégré est associé 3
trois résistances.

Le comparateur choisi est le LM 311 fabriqué par plusieurs construc-
teurs (MNational Semiconductor, Texas Instruments. . ). Sa structure
schématisée i la figure 7.2 autorise une grande vanéeé dapplications.
On observe que I'émetteur et le collecteur du transistor de sortie sont
accessibles et que ces points sont totalement indépendants de
l'alimentarion du comparateur. Cela permet une grande souplesse
dans le choix des niveaux : on peur ainsi avoir des tensions d"alimen-
tation différentes pour les circuits d'entrée et les circuits de sortie.
Pour concevoir un schéma, I'urilisateur ne doit cependant pas oublier

de polariser correctement le transistor de sortie 3 l'aide d'une résis-
tance externe. Lentrée inverseuse est indiquée par un rond pour la
différencier de l'entrée non inverseuse. Le deuxitme petit rond
présent aprés le triangle correspond i une inversion de signe compen-
sant celle qui est amenée par le transistor de sortie,
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Figure 7.2 - Structure inferne du circuit intégre LM J11.

Le brochage du circuit intégré dans son boitier le plus courant est
donné i la figure 7.3. On remarque la présence de bornes permettant
la compensation du décalage ainsi quiune entrée d'inhibition qui
permet de bloguer le foncrionnement du comparatcur. Ces bornes ne
sont pas utilisées ici et seront laissées en l'air. On alimente le circuit
intégré par une source de tension unique Ve =5V, On obtient
ainsi des niveaux de sortie 0 et 5 V, les tensions d'entrées ne pouvant
varier qu'entre ces limires 0 et 5 V.

R ]
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Figure 7.3 - Brochage du comparateur LM 31 1. Vue de dessus.

La borne alimentation négative sera donc relide 4 la masse du
montage de méme que 'émetteur du cransistor. Le collecreur est, lui,
branché & lalimentation positive par 'intermédiaire d'une résistance
R 3. La valeur de R 5 est choisic en foncrion de deux crivéres opposés :
il taur une résistance suffisamment faible pour que le niveau haur ne
chute pas trop quand on charge le monage (quand le transistor est
bloqué, le courant traverse R 3), mais il ne faur pas prendre une valeur
trop faible, sinon le courant serait important quand le rransistor est
saturé (érat bas). Comme compromis, on a choisi dans notre cas
Ry =1kQ.

Les résistances Ry et R 5 permettent de fixer le seuil de basculement

du comparareur. La sortie du montage change d'étar quand la rension
sur lentrée + anteint la valeur de la tension sur l'entrée —. Comme le
courant d'entrée du circuir intégré est s faible, le diviseur de
rension formé par R et R est & vide et on obtient une tension sur
['entrée inverseuse daale i ;

R e
= _E:|+H= cc

Avec les valeurs numériques choisies (deux résistances dgales), cette
tension est la moité de Ialimentarion, soit :

. = 23Y
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Comme I'entrée du montage se fait sur la borne + du circuit intégré,
le comparateur est sans inversion : la sortie est & I'étar haut si [a
tension d'entrée est supérieure au seuil er i I'érar bas quand la
tension d'entrée est inféricure & cc méme seuil.

7.2 Verification du fonctionnement

Le moneage érant ciblé conformément au schéma de la frgure 7.1,
on |'alimente par une source de tension continue 5 V. On relie &
'entrée le générateur de foncrions qu'on régle pour quiil délivre une
tension triangulaire variant entre 0 et 5V (on urilise pour cela la
commande di décalage du générateur). La fréquence est hxée 4
1 kHz. Loscilloscope branché & l'entrée et 4 la sortie du montage
permet d'observer des courbes telles celles qui sont données i la
figure 7.4, On constate que le basculement se produir bien pour un
seuil de 2,5 V. Si un petit écart apparait par rapport i cette valeur
prévue, il est essentiellement di i la rolérance sur les résistances K,
et R On le vérifie aisément en mesurant les valeurs précises des
résistances & I'ohmmétre et en reprenant le calcul du seuil par la
formule donnée plus haut. On peur procéder i l'essai de foncrion-
nement avec différentes formes du signal d'entrée & condition de

rester dans les limites permises par le circuir intégré.

7.3 Limites d’utilisation

Courant de sortie maximal

Le circuit intégré LM 311 peut débiter environ 40 mA. Ce courant se

partage entre la résistance de polarisation du collecteur du transistor et
une éventuelle charge branchée entre la sortie et la masse (figure 7.5).
Quand on utilise une charge de résistance de plus en plus faible, on
constate que le niveau bas ne bouge pas tandis que le niveau haut
descend peu i pew. Par exemple, avec une résistance R= 1 kf2, on
mesure un niveau haut d'environ 2,5 V au lieu des 5 V que l'on avai

4 vide. Ce phénoméne s'explique facilement. A I'état bas, le transistor

CHAMIERE 7 . COMPARATELR

Figure 7.5 - Branchement d'une charge sur le comparateur.

de sortie est saturé ; il se comporte donc pratiquement comme un
court-circuit entre le collecreur et I'émerteur (il existe en fait une petite
tension résiduelle de 'ordre de 0,2V, mais celle-ci dépend peu du
courant débiré), Par contre, & I'état haut, le transistor est bloqué, il
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nest donc parcouru par aucun courant et le schéma de la maille de
sortic est celui de la frgure 7.6, La tension de sortie vaur alors

K
V
R+ Ry “C

Dans le cas particulier oit R= 1 k£2, on a bien :

vy = %1-"'.'-:5 =25Y

!J'j:=

Fréquence maximale

En augmentant progressivement la fréquence du signal d'enirée, on
constate que la tension de sortie est encore sensiblement rectangu-
latire 3 plusieurs centaines de kilohertz, on observe simplement un
arrondissement des fronts. En effer, un comparateur n'est pas
soumis & un phénomeéne de slew rare (pente limite du signal de
sortie) contrairement 4 un amplificateur opérationnel. A titre indi-
catif, les constructeurs précisent que le temps de réponse du circuir

intégré est de 115 ns pour un passage de I'état bas & 'érae haur et de
165 ns pour la transition inverse. Tourtefois, ces valeurs sont vala-
bles dans des conditons bien déterminées - résistance de collecteur

de 500 £, capacité de charge 5 pF... Les durées observées sont un
peu plus importantes principalement i cause des capacieés supplé-
mentaires présentes en sortie du montage : capacités parasites de

ciblage et surtour capacités ramendes par les appareils de mesure.
En efter, un oscilloscope a une capacité d'entrée de 202 50 pF et un

cible coaxial ajoure une capacité d'environ 100 pF par métre. On
voit ici l'importance des conditions de mesure pour définir un para-
metre par lexpénmentarion.

?#4 WHH

La figure 7.7 représente le schéma d'un montage qui permet de

cransformer un signal de niveaux 0 et 30 V en un signal de niveaux
0 et 5 V, compatible avec les circuirs logiques.

Figure 7.6 - Tension de sortie a I'état haut
lorsque le comparateur est charge.

if aEle

Figure 7.7 - Circuit d’interface permettant de transformer des signaux
de niveaux 0 et 30 V en signoux de niveaux D et 5 V.

Pour obtenir les niveaux de sortie 0 et 5 V, on alimente le compara-
teur avec une source unique de rension 5 V. Le collecteur du tran-
sistor de sortie du circuin inrégré est relié a lalimentation par une

& Dhrnasdl L polosiopsl NOn StOnses ol
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résistance Rs. Sa valeur de 2,2 ki forme un compromis entre un
courant qui ne soit pas trop élevé quand le transistor est saturé et
une chute de tension dans la résistance qui soit assez faible quand le
transistor est blogqué et que l'on charge le montage. Les deux ‘
résistances identiques R 5 et R4 fixent le seuil de la comparaison i la
moiti¢ de I'alimentation :

. = g =25V |
Le diviseur de tension formé par Ry et Ry raméne les tensions
appliquées i l'entrée du circuit intégré & des valeurs comparibles
avec les limites autorisées. Le niveau haut de 30 V est ainsi réduit i

moins de 3 V puisque ;

]
E' "|" RIHE

Solt numeénguement :

39
220 + 39

Le basculement se produir quand les tensions présentes sur les deux
entrées du comparateur sont égales :

g Vee

X3 =45V

Numérnquement, on a :
o _ 2204395
=730 2

L'évolution des tensions quand on applique un signal carré i l'entrée
du montage est précisée i la figure 7.8,

= 16,6V
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Le signal carré est trés fréquent dans les systémes ectroniques. De
nombreux montages permettent de créer ce type de tension. On
utilise dans ce chapitre un circuit intégré rés courant qui donne un

schéma simple er efhcace.

8.1 Description du schéma et choix des composants

Le schéma du montage est représenté 4 la figure 8 1. On n'emploie
qu'un circuit intégré, deux résistances et deux condensareurs (I'un

d’eux frant d allleurs facultanf).

Le circuit intégré est un temporisateur (fmer) 555. 1l se présente en
général sous forme d'un boirier plastique DIL 4 8 pates done le
brochage est précisé 4 la figure 8.2 Suivant le constructeur, la réfé-
rence exacte sera NE 555, LM 555... Le circuit doit étre alimenté
par une source continue simple donr la rension est comprise entre
4,5 et 16 V. On a choisi ici une valeur V- = 10 V. La notice du
circuit propose un schéma foncrionnel qui permet de comprendre
I'évolution des tensions dans le montage érudié. Ce schéma est
représenté i la figure 8.3, On y distingue deux comparareurs done
les seuils sont fixés & Vi /3 et 2V 13 par les résistances de 5 kL2,
une bascule dont les entrées sont attaquées par les sortes des

comparateurs, un érage de sortic et un rransistor de décharge

commandé par la bascule. Les numéros indiqués sur le schéma
correspondent 4 ceux du brochage de la frgure 8.2,

—pggw—— —
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Figure 8.2 - Brochage du circuit intégré 555.

Pour émudier le fonctionnement du générateur, on observe I'évolution
de la sortie p¢ et de la tension v~ aux bornes du condensareur C. On
construit ainsi progressivement les courbes de la figure 8.4, Le signal
v¢ ne peut prendre que deux niveaux, ceux-ci érant voisins de 0 et
Vioe. On commence I'étude en se plagant 4 un instant de bascule-
ment de la sortie de I'érar bas vers ['érar haur, le montage éant en

Figure 8.4 - Evolution de la tension de sortie vg et de la tension v
aux bornes du condensateur dans le montage de la figure 8.1.

ﬁmuwmmmmm
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foncrionnement depuis un certain temps (c'est-a-dire qu'on consi-
dére le régime permanent sans tenir compre des phénoménes transi-
toires qui se produisent i la mise sous tension du circuir intégré).

Quand la sortie est 3 I'érar hau, le rransistor T est blogué et donc le

condensateur C se charge & partir de lalimentation Vi & travers les
résistances Ry et Ry (phase 1 de la Agure).

Quand la rension v aux bornes du condensateur C areine le seuil
2V /3, le comparateur 1 change d'étar. Son action sur 'entrée R
(reser - remise 4 2éro) de la bascule entraine la sortie 3 I'étar bas. Le
transistor T (relié & la sortie complémentée de la bascule) se sature et
le condensateur C se décharge i rravers R et T (phase 2 de la figure).
Lorsque la tension v atteint le niveau Vi /3, le comparateur 2
change d'état. Son action sur l'entrée S (ser : misc & 1) fait repasser la
sortic & |'état haut. Le transistor T se bloque et le foncrionnement
ultérieur est le méme que dans la premitre phase. L'évolution des
rensions est alors périodique ; on obtient une succession ininterrom-

pue de phases 1 et 2, La sortic fournit donc bien un signal carré

comme on le souhaite.

Pour préciser les caracréristiques de cette tension, on donne sa
fréquence f= 1/T (T éant la période) et son rapport oyclique o
[pourcentage de la durée de I'étar haut par rapport a la p-ér.ing]. Ces
deux grandeurs sont définies sur la figure 8.5,

Figure 8.5 - Définition de la T et du
de lo période T et du rapport cyclique o

i Ceoneed. L phdfSsOpel Nedn SOl 551 U D
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Avec le montage employé, ona

.44
(Rq4+ 2Rp)C

f'=

er
Ri+ R
a = A 5
.E..."-i' ERH

REMARQUE

On trouve parfois une expression différente pour le ropport
eyclique. [l 5'agit simplement d'une oure définifion de ce para-
métre : certains utilisent par exemple le pourcentoge de o
durée de |'éat haut par rapport @ la durée de ["état bas. |l faut
donc faire attention & bien savoir de quoi on parle @ chogue
fois qu'il est question de rapport cyclique.

Avec les valeurs numériques choisies, on obticnt :

Fa by — = 2190Hz (2,19 kHz)
(1n*+ 2 X m‘*]zzx 10~
10+ 10 2
- =2 = 67%
= 0+2x10 " 3

Le condensateur Cpy est recommandé pour que les seuils des
comparateurs ne soient pas affectés par les Huctuations éventuclles
de la tension d’alimentarion (ce qui pourrait produire un bascule-
ment intempestif). La capacité généralement employée est 10 nl,
mais cette valeur n'est donnée qu'a dire indicanf. Lusage de ce
condensareur reste Facultatif. 5i son branchement n'est pas néces-
saire, il suffit de laisser la broche 5 en 1air.

L'entrée de mise & zéro (borne 4) n'est pas urtilisée ici. Comme elle
est active i 'état bas, on la relie 4 Falimentanion.
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8.2 Verification du fonctionnement

Le montage érant cdblé, on ['alimente avec une source de tension
continue de 10 V. Loscilloscope, dont la premiére voie est branchée
en sortie tandis que la seconde est placée aux bornes du condensa-
teur, permet d observer des courbes du type de celles de la figure 8.4,
On mesure les niveaux remarquables des deux tensions et on cons-
tate que ¥y prend deux valeurs, 0 et 10 'V, alors que V- évolue entre
3.3V et 6,7 V. On reléve également les durdes des deux phases du
fonctionnement : fa sortie est & I'état haut pendant environ 30 ms et
i I'érat bas pendant 15 ms. Les valeurs réellement obtenues peuvent

érre légtrement différentes puisqu'elles dépendent des trois ééments
Ry, Ry et C qui sont soumis 4 une certaine tolérance. A partir de la

durée #; de ['érar haut et de la durde & de I'érat bas, on peur calculer
la fréquence f et le rapport cyclique o par les formules suivantes :

P45 1

fy+ Iy

d
fy+ I
On vérifie ainsi la validité des formules citées plus haur,

i =

8.3 Limites d’utilisation
Courant de sortie maximal

Le circuit intégré 555 autorise des courants de sortie de 'ordre de
200 mA, ce qui permer d'araquer directement de nombreuses

charges. Certe limite est & comparer i celle que I'on obtient avec un
amplificateur opérationnel (de I'ordre de 20 & 30 mA).

Fréquence maximale

Le constructeur donne une fréquence maximale de 200 kHz : au-

deli, la dérive thermique devient importante. La fréquence obtenue
dépend de la valeur des résistances R, et Ry et de la capacivé C.

CHASTRE B - GENERATELIR DE SIGNALN CARRES

Rapport cydique minimal

Il est impossible d'obtenir un rapport cyclique inférieur ou égal 3

50 % avec le montage de la figure 8. 1. On peut routefois approcher
@ = 50 % en choisissant Ry trés grande devant Ry. On a en effet

dans ce cas :
1,44
f”:ﬁﬂf
et
EH
= — = {'15
ERE

On peut modifier le montage pour obtenir un rapport cyclique quel-
conque. Il suffit d'ajouter une diode comme lindique la figure 8.6,

Figure 8.6 - Modification du schema
pour avoir un rapport cyclique inférieur a 50 %.
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Lors de la charge du condensareur (
et le courant circule dans la résistance Ry puis dans la diode (en fait
une petite partie est dénvée dans Ry qui a une tension d’environ
0.6 V i ses bornes). Lors de la décharge du condensateur (phase 2), la
diode I est bloquée et rien n'est modifié par rapport au fonctionne-
ment du premier montage. Dans ces conditions, on obtent de nou-

velles formules -

1,44
{R:'I + Eﬂ-}{:

f—.

ct

= R4

) R-! + Ry

La valeur minimale du rapport cyclique n'existe plus.

x

8.4 Application

Le 555 se préte wrés bien A la réalisation de clignotants urilisant une
diode électroluminescente (LED)., Un schéma est proposé i la

figure 8.7,

Pour avoir un clignotement régulier, on choisit un rapport cyclique
voisin de 50 % en imposant une valeur de Ry beaucoup plus grande
que celle de Ry, Si l'on désire abtenir un allumage par seconde
(c'est-a-dire une fréquence de 1 Hz), on peut prendre par exemple ;

Rg=150kQ e C=47pF

On calcule ainsi :

- 1,4
2% 150 % 10° x 4,7 % 107°

=] Hz

La seule condition sur R 4 est que sa valeur soir faible devane 150 k2.
Cin choisic ;

Rqg = 1,5k82

phase 1), la diode D est passante

'

& Dungd. La pholooopee non auitnsss 8l un o
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Figure 8.7 - Clignotant a LED,

Le courant dans la LED est fixé par la résistance R. La tension aux
bornes d'une LED rouge est d' environ 1,6 V. Le courant nécessaire
pour obtenir une luminosité correcte est de Pordre de 5 mA. On

calcule donc la valeur nécessaire pour la résistance R :

R = f"r-vll-l‘iu_lr
5% 10

Si l'on estime que la luminosité obtenue est insufhsante, on peut
diminuer la valeur de £ pour obtenir un courant de 10 ou 20 mA.

On remarque que C est un condensateur polarisé, ce qui ne pose pas
de probléme ici car la rension aux bornes de cet élément garde tou-

jours la méme polarie.

= 080 L2
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La tension sinusoidale est le principal signal rest de I'électronique.
Plusicurs méthodes peuvent éwre employées pour générer cente forme
d'onde. Dans les générateurs de foncrions, on procéde par mise en
forme de la rension triangulaire par un circuit non lindaire. Dans
d'autres appareils, on crée directement un signal sinusoidal par
ascillation d'un systbme bouclé. On érudie dans ce chapitre un exem-
ple d'oscillateur & pont de Wien. Cette structure est celle que ['on

rencontre le plus souvent pour les basses fréquences.

9.1 Description du schéma et choix des composants

Loscillateur proposé est représenté i la figure 9.1, On urilise un
amplificarcur opérationnel, deux diodes, deux condensateurs, quarre

résistances et un ajustable.

Le montage peut étre considéré comme ['association d'un amplih-
cateur et d'un fAltre comme le montre Iaﬁg:.rr:' 9.2 Ces deux parties
sont bouclées 'une sur 'autre, c'est-3-dire que la sortie de lamplifi-
careur artaque l'entrée du filure randis que la sortie du hlure est bran-

chée i 'entrée de I'amplificateur.
Si le systme est placé a la limite d'instabilié, la rension de sortie est

sinusofdale. La fréquence des signaux est imposée par les éiéments
R et C du filre :

I = 52RC

Lascillation est obtenue 3 condition de respecter une relation entre
les résistances Ry et Ry de lamplificateur (R; érant constituée dans |

e |

© Dunod. Lin photoSopss Non autconsss w3 on ikt
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2 x 1N4148

Figure 9.2 - Décompesition du schéma de Ioscillateur en deux parties :

le filtre et I'amplificateur.
Figure 9.1 - Schéma de l'oscillateur & pont de Wien. 1 Pour fixer I'amplitude de la tension de sorte tout en permettant un
l] fonctionnement stable de l'oscillateur, on introduit une non-linéa-
notre cas par la résistance fixe R5, lajustable I et la résistance appa- rité artificielle dans amplificateur : Cest le rile des deux diodes

placées en séric avec la résistance R5 et I'ajustable I dans notre
exemple. Certe fagon de hxer lamplitude est wrés simple, mais |a
qualité du signal sinusoidal obtenu est moyenne,

Dans les oscillateurs plus élaborés, on procéde par commande auto-
matique du gain de l'amplihicateur, mais les circuits sont alors plus
complexes.

Lajustable I' permet de procéder i un de R; pour obtenir le
meilleur compromis entre la qualid de ka tension sinusoidale er la
stabilivé du ﬁ_'lnm:nnnncmrm l:J.m litude de la wension de sorte |
dép-:nd essennellement des tr.nmm:..d alimentation (Axéesicia= 19V

et 15 V) et un pen du réglage exact de I

rente des diodes Dy et [4) :
Ry = 2R,

En réalicé, il est s difhcile de se maintenir exactement 4 la himite
fxée par cerre relation. 5i la résistance R, devient inférieure 4 2.8,
les oscillations cessent.

On se place donc en pratique un peu au-dela de ['égalité : on choisit
Ry légtrement supéricure 3 2R, Les oscillations tendent alors &
augmenter mais leur amplitude est limitée par les non-linéarivds de

Famplificateur. Le signal reste sensiblement sinusoidal grice a leffer
du hlre,

© Dunod. La phalpDapes non aviorsss el un e
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9.2 Vérification du fonctionnement |

Le montage éant ciblé suivant le schéma de la figwre 9.1, on

l'alimente avec deux sources de 15 V. Le potentiomeétre érant dans

une position quelconque, deux cas peuvent se produire a la mise sous b -
[ension,

Si la résistance R, est trop faible, les oscillarions n'apparaissent pas et

si la résistance A, est trop dlevée, la ension de sortie est tris

distordue : on peut par exemple observer un signal de sortie du type

Elr: :-:!ui de la iﬁgﬂﬂ!‘ 9.3. On doit dﬂil:ll: régler le potentiométre P Figure 9.3 - Signal distordu pour un mauvais réglage
jusqu'a ce que l'on obtienne une sinusoide de forme correcte, comme du potentiometre P.

I'indique la figwre 9.4. 1l reste cependant toujours une tes légére
déformation a cause de la caracréristique non linéaire des diodes.

On mesure la période du signal et on en déduit la fréquence :

/-3
On obtient 1c (aux tolérances prés sur les composants) :

I = 0,44 ms
donc :

f=2,27 kHz Figure 9.4 - Signal de forme correcte

s réglage du potentiometre P.
Ce résultat correspond bien i celui de la formule civée au débur du e |

chapitre :
i A | P
x 15x 107 x 4,7 %107

9.3 Limites d’utilisation
Charge

Du fait de la limitation de courant de Pamplificateur opérationnel, la
résistance de charge ne doir pas étre trop faible. Le phénoméne est le
méme que celui qui a été abservé pour lamplifcateur de rension du
chapitre 3. Pour 'observer expérimentalement, il suffic de connecter
en sortie de Poscillateur des résistances de charge de valeurs de plus en
plus faibles et de rechercher la limite de bon foncrionnement. 5i F'on

f: = 2.26 kHz

ﬁ

i

5i I'on observe un pent écart entre le résultar expérimental er la §

formule théorique, il suffit de mesurer les valeurs de R et Cer faire

la correction nécessaire. Toutelois, pour que la formule soit valable %

exactement, il faur apparier les deux résistances R et les deux

condensateurs C, ¢'est-i-dire effectuer un tri, par la mesure, afin de 3

trouver des compaosants de valeurs trés voisines, E
0
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veut utiliser cet oscillateur avec une charge qui demande un courant

important, on fera suivre le montage par un amplificateur de puis-
sance a rransistors comme celui qui a €é éudié an chapitre 4.

Fréquence maximale

La fréquence d'oscillation dépend du choix de R et C, mais il est
impossible de dépasser certaines limites & cause du manqgue de rapi-

dité de I'amplificareur opérationnel. Le paramétre qui influc sur la
limite de fréquence est la vitesse maximale de variation de la rension
de sortie (slew rare). La faible valeur de cetre pente maximale pour les
amplificateurs opérationnels courants restreint leur usage 4 des
fréquences qui ne dépassent pas quelques dizaines de kilohertz. Pour
obtenir des valeurs plus élevées, on fera appel 4 d"autres composants.

Distorsion

La distorsion de la tension de sortie (c'est-a-dire la déformation par

rapport 4 une sinusoide idéale) est un paramétre essentiel pour chif-
frer [a qualité d'un oscillateur. Pour le montage érudié, on constare i
l'eeil nu un léger défaur de la tension de sortic. Cente imperfection
mest pas due & la structure de 'oscillateur (le pont de Wien donne en
principe une bonne qualicé de signal) mais aux diodes de limitation
d'amplitude.

Pour pouvoir profiter des bonnes performances de l'oscillateur A
pont de Wien, il faur perfectionner les circuits permemant de fixer
Famplitude de la rension de sortie. De nombreux montages existent,
certains utilisant de simples dipéles non lindaires (lampe i incandes-

cence, thermistance...), d'autres, plus élabords, constituant une
véritable boucle de régulation de I'amplitude.

!
L e
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A

ajustable, 13
alimentation, 5, 8, 42, 75

continue, 42, 73
ampéremétre, 29
amplificateur, 45, 107

de puissance, 59-60

opérationnel, 45, 48
amplification, 45, 48
amplitude, 40, 109

bande passante, 38
BN, 36

brochage d'un transistor, 61

C

ciblage, 3

calibre, 30

capacité, 16

carte d acquisition, 35
circuit intégre, 27, 47

classe A, 62
classe B, 61
code des couleurs

d'un condensateur, 18-19

d'une résistance, 12-13
comparateur, 87
condensateur, 16, 19,79

ceramique, 19

chimique, 20

de hltrage, 84

pi:lsl:i.qu:,. 20

tantale, 20
contre-réaction, 65
couplage

aleernantf, 37

continu, 37

courant, 53, 65, 90, 102

décibel, 68

déphasage, 41, 69

DIL, 45, 97

diode, 22, 83, 109
élecrroluminescente, 104
Zener, 24, 55



dissipation, 61
distorsion, 112

de croisement, 63
diviseur de tension, 94

-Eq:l'f‘l‘-i-gtp 51
cffet Joule, 9

enroulement
primaire, 21
secondaire, 21

F

tarad, 16
ﬁltng:. 67, 79
filere, 67, 107
acuif, 74
passe-bas, 68
fréquence, 41, 53, 68, 92, 100,
102,110,112
d'échantillonnage, 38
de coupure, 68

fusible, 75, 85

G

gain, 26
générareur, 43

de signaux carrés, 97

impédance, 17, 68
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instabilicé, 107
intensité, 32

L

liaisons de masse, 8

loi d'Ohm, 9

marquage

d'un condensateur, 158-19
d'une résistance, 11, 14
masse, 5, 47

mesure, 32-33
multimétre, 29

niveau de synchronisation, 37
nombre de points, 30
non-linéarnieé, 108

0

ohm, 9
ohmmétre, 29

ondulation, 84
oscillateur

a pont de Wien, 107
sinusoidal, 107

oscilloscope, 38

analogique, 33
numérique, 34

I0E X

P

parallele, 14
polarisation
I[rul'l. tmﬂﬁi.!tﬂ-l'. :':EI'
d'une diode, 23

pont
de Graetz, 77
diviseur, 14
potentomere, 13, 111
précision, 30
puissance, 10, 12, 59
apparente, 21, 83

radiateur, 59

rapport cyclique, 100, 103
redressement, 77

redresseur, 77
régulareur, 80
régulation, 79
résistance, 9, 11
de charge, 111

mesure d une -, 33
variable, 13

S

saturanon, 2

schémas, 5
séne, 13
signal carré, 94, 97
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sinusoidal, 70
sonde, 36

atténuatrice, 36
différentelle, 36
source de vension, 35
spectre, /1
suiveur, 73
symbaoles, 5-7
synchronisation, 37

T

remporisateur, 97
tension, 19, 64
alternarive, 40
continue, 39
de sarturation, 51
mesure d une =, 32
terre, 3
transformateur, 20, 76
transistor, 23, 59

v

valeur efthcace, 29, 40
valeurs normahisées, 10, 17

W

wall, 10
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