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CHAPITRE |

S

/ONTAGES ET COMPOSANTS

Devant la diversité des matériels et des composants disponibles, il est
nécessaire de voir ceux qui sont réellement utiles pour les expéri-
mentations courantes et ceux qui ne sont nécessaires que dans des
applications tres spéciﬁques. Dans ce chapitre, on se propose, apres
avoir examiné les moyens de réaliser facilement le cAblage de petits
montages, de faire un tour d’horizon des composants électroniques
de base qui composent le minimum pour aborder I'expérimentation
de I'essentiel des applications caractéristiques du vaste domaine que
constitue |'électronique.

1.1 Cablage sans soudure

Dans les réalisations des montages électroniques, on soude les
composants sur un circuit imprimé. Ce mode d’interconnexion
permet d’obtenir un résultat de bonne qualité, mais nécessite une
série d’opérations : dessin du typon, insolation, développement et
gravure pour la fabrication du circuit imprimé, puis pliage et
soudure des composants. Ce travail, nécessaire lorsqu’on veut cons-
truire un appareil, n'est pas utile quand il agit simplement de cabler
de petits montages a des fins d’expérimentation. On peut dans ce cas
utiliser des supports qui permettent la connexion des composants
par enfichage sans soudure. Un tel matériel est photographié a la
figure 1.1. Les pattes des composants sont simplement maintenues
dans de petites pinces métalliques reliées en un certain nombre de
rangées autorisant la matérialisation des liaisons nécessaires.

© Dunod. La photocopie non autorisée est un délit.
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1.2 Lecture des schemas

Symboles graphiques pour les schémas

Les montages électroniques sont décrits par des schémas ou appa-
raissent des représentations conventionnelles pour les diftérents
dispositifs fréquemment rencontrés. Malheureusement, les symbo-
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 schématisa-
tions sont trés souvent rencontrées. Pour notre part, nous respecte-
rons les normes en vigueur, mais il est nécessaire de connaitre
d’autres symboles que I'on risque de trouver dans de nombreuses
publications. La figure 1.2 précise les principales représentations,
normalisées ou non, que I'on rencontre sur les schémas des monta-
oes électroniques.

Figure 1.1 - Support pour enfichage des composants
(doc. Sieber Scientific).

Masses et alimentations

les composants courants peuvent étre ainsi enfichés : résis- ) . . . o
Tous les P b En électronique, le mot « masse » recouvre plusieurs notions diffé-

tances. condensateurs, transistors, circuits I1ntégres... Seuls les ) , i

N - - Arre placés 3 rentes. C’est tout d’abord, au sens propre, la carcasse métallique de
éléments ayant des pattes de trop gros diametre doivent étre places 2 P e ol molie | P !
Pesseéiout appareil. Cette masse est en général reliée a la terre par I'interme-

diaire de la prise secteur, mais ce nest pas systématique et il ne faut
pas confondre masse et terre. En deuxie¢me lieu, la masse est la
connexion qui assure le «retour» du courant a l'alimentation
continue. Si le montage utilise une seule alimentation, c est souvent
le pble négatif qui est pris comme masse du montage, mais ce n'est
pas une obligation et il peut arriver, dans certains cas, que la masse
soit le pole positif. Si le montage utilise deux sources de tension
continue de polarités opposées, C’est le point commun aux deux
générateurs qui est choisi. Ce point peut étre relié a la masse métal-
lique de I'appareil, mais ce n'est pas systématique car la carcasse
peut étre en plastique ou méme ne pas exister comme c'est le cas des
montages que nous réaliserons en ciblage sur un support a enfi-
chage. Cela n'empéchera pas I'électronicien de continuer 2 nommer
masse le commun des alimentations. Enfin, la masse est une réfé-
rence des potentiels pour le circuit.

Uintérét de cette solution est de faciliter la mise au point des
montages : on peut modifier la valeur d'un élément, ajouter ou enle-
ver un composant sans aucun probléme. Le circuit imprimé ne sera
ainsi réalisé que si 'on désire conserver un montage et apres que son
fonctionnement ait été parfaitement vérifié et ajusté.

De plus, les composants employés avec un cablage sans soudure sont
réutilisables alors que la connexion sur un circuit imprimé oblige
couper certaines pattes, ce qui rend difficile un nouvel emploi des
éléments.

Enfin, le cofit trés raisonnable des supports décrits doit étre compare
% Iinvestissement nécessaire 2 une fabrication correcte des circuits
imprimés ou 4 la dépense correspondant a I'achat régulier de circuits
déja réalisés.

© Dunod. La photocopie non autorisée est un delit.
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Symbole normalise Autre symbole Symbole normalisé Autre symbole
Conducteur
7;7 Masse
)
N Croisement de conducteurs Pile ou alimentation continue
sans liaison — F (le grand trait est le pole +)
Croisement de conducteurs
1 avec liaison _IUOUL_ Bobine ou enroulement

Dérivation g | % Transformateur

, N Diode

— - — MAA— Resistance

—>/|— Diode zener

~f—
i
. @ Transistor NPN

- W
S , .
7 Resistance variable

= i —MTM_ Potentiometre

Transistor PNP

C
__I Ii Condensateur
" i E Condensateur polarisé
(le trait court est le pole +)

I I
>e | :I> Amplificateur opérationnel

Figure 1.2 - Symboles graphiques pour les schémas électroniques. Figure 1.2 - Symboles graphiques pour les schémas électroniques

(suite).
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En effet, une tension est une différence de potentiel, ce qui signifie

SRS IR
quelle ne peut étre définie qu'entre deux points du montage. Par % Vee
commodité, on choisit de fixer 'un de ces points, la masse et donc 2 ?
les diftérents appareils, générateurs ou dispositif de mesure, seront § ik Générateur = |
connectés entre la masse et un autre point du montage. Pour alléger 33 o d'alimentation "L
le tracé des schémas, on ne représente pas toujours les liaisons qui % " o / o
doivent exister entre les différents points que I'on désire assembler ; R, -rh Vee
a la masse. La figure 1.3 montre ainsi deux manieres différentes de o=
représenter le méme circuit réel. Quand on est devant un schéma § , Sortie , Sortie
o1 les liaisons de masse sont omises, il ne faut cependant pas | Fe e
oublier deffectuer les connexions correspondantes lors du ciblage. § o $ o

%
A R, Figure 1.4 - Représentation de I’alimentation d’un montage.
o— o 0— o
Entree A5 C = Sortie Entree A5 C o Sortie

1.3 Resistances

[a résistance est a la fois le composant le plus simple et le plus
répandu en électronique. C'est un dipdle (élément a deux bornes)

qui répond a la loi d’'Ohm :

O ¢ o)
\_ Point choisi ;
777 ;

comme masse

R R

Figure 1.3 - Représentation des liaisons de masse.

U= RI

La tension U/ A ses bornes est proportionnelle au courant / qui le

Presque tous les circuits électroniques doivent étre alimentés, c’est-
a-dire qu’il faut leur fournir une certaine énergie sous forme de
courant continu. Les générateurs qui réalisent cette alimentation
sont souvent omis sur les schémas : les bornes qui doivent leur étre
reliées sont simplement désignées par le symbole de la tension
d’alimentation correspondante. La figure 1.4 donne un exemple
montrant deux fagons équivalentes de représenter un montage.
Enfin, quand on utilise des circuits intégrés, il est fréquent de ne
pas indiquer du tout les connexions d’alimentation. Il sagit la

. , . : . . .
uniquement d’une convention de représentation et il va de soi que
ces liaisons sont indispensables.

© Dunod. La photocopie non autorisee est un deilit.

traverse. Le coefficient R est la résistance du dipble et s'exprime en
ohms (symbole Q). Cette unité est relativement petite en électroni-
que et on utilise beaucoup ses multiples : le kilo-ohm (symbole : k()
qui vaut 1 000 Q et le mégohm (symbole M€2) qui correspond 2
1 000 kQ (un million d’ohms). Dans le langage courant, on confond
I'élément et le nombre R qui le caractérise en leur donnant a tous
deux le nom de résistance.

Une résistance consomme une certaine énergie électrique et la trans-
forme en chaleur : Cest Ueffet Joule. Si cette propriété peut étre utile
dans certains domaines (radiateurs électriques par exemple), c’est un
inconvénient pour 'électronicien : d’une part la puissance €lectrique
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doit étre fournie par I'alimentation du circuit et d’autre part, la
chaleur créée doit étre évacuée vers I'extérieur. La puissance dans une
résistance peut étre donnée par 'une des trois formules :

| ]2
P= Ul = RI*= 2
R

Elle s'exprime en watts (symbole W). Les caractéristiques principa-
les des éléments résistifs sont :

— la valeur nominale de la résistance :

— la précision sur cette valeur ;

— la puissance maximale dissipable.

Valeurs normalisées

La valeur réelle d’'une résistance est comprise dans une fourchette
fixée par la valeur nominale et la précision. Par exemple, une résis-
tance de 1 000 €22 10 % peut avoir une valeur comprise entre 900 Q

et 1 100 €2 puisque I'écart maximal par rapport 4 la valeur nominale
1 000 €2 est :

10
— X 1000 = 100 Q
100 Y .

On ne trouve dans le commerce que certaines valeurs particulitres
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 tableau 1.1 précise les valeurs des
séries E12 et E6 qui correspondent respectivement 4 des précisions
de 10 % et 20 %. On n'a indiqué dans ce tableau que les valeurs
comprises entre 10 et 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 A tous les nombres
du tableau. On trouve habituellement des résistances de quelques
dixiemes d’ohm a 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 utilise en
général les valeurs de la série E12 (précision 10 %).

© Dunod. La photocopie non autorisée est un delit.
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Dans certains cas particuliers, on fait appel a _des résistances de
précision, par exemple des valeurs a 1 % de la série E90.

Tableau 1.1 - Echelonnement des valeurs normalisées
dans les séries E12 et E6.

Série E12 Serie E6
(10 %) (20 %)
10 10

12
15 15
18
79 1y,
2]
33 33
39
47 47
56
68 68
82

Marquage 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 (.:Cfde des
couleurs. Quatre anneaux (cing pour des résistances de précision) de
couleur sont peints sur le composant comme le montre _la frgure 1.5.
Chaque couleur correspond a un chiffre. Les deux premiers anneaux
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donnent les deux chiffres significatifs de la valeur nominale de la
résistance, le troisitme anneau indique le nombre de zéros quil faut
placer & droite des chiffres précédents pour obtenir effectivement la
valeur et le quatriéme anneau fournit la précision. Le tableau 1.2
définit les conventions utilisées pour le marquage. Donnons un
exemple : une résistance comporte quatre anneaux de couleurs res-
pectives marron, vert, orange et argent (le sens de lecture se repere
facilement car le dernier anneau est un peu séparé des autres). Les
couleurs marron et vert indiquent que les chiffres significatifs sont 1
et 5. La bande orange nous dit quil faut ajouter 3 zéros A ces chiffres,
ce qui fait une résistance de 15 000 Q soit 15 kQ. La précision de
élément, définie par la couleur argent, est 10 %. La valeur obtenue

CHAPITRE 1 - MONTAGES ET COMPOSANTS

Tableau 1.2 - Signification du code des couleurs
pour le marquage des résistances.

est donc comprise entre 13,5 kQ et 16,5 kQ.

et b

DR

Precision
Multiplicateur
2 ®chiffre
1" chiffre

R s A e e
............................................................................................................................

B e e

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

Puissance maximale

St la puissance demandée A une résistance est excessive, celle-ci peut
norcir et méme se détruire, mais elle peut aussi changer de valeur
sans que cela apparaisse visiblement. Il est donc important de
toujours vérifier que la puissance dissipée dans une résistance ne
dépasse pas la limite autorisée. La puissance se calcule aisément par
l'une des trois formules citées plus haut. Le maximum permis est
'/4 W pour les résistances courantes, mais on urilise aussi, si néces-

1°" anneav | 2° anneau 3¢ anneau 4° anneavu
Canjess 1% chiffre 2° chiffre | multiplicateur |  précision
argent x 0,01 Q 10 %
or x 0,1 Q 5%
noir 0 x | € 20 %
marron 1 1 x 10 Q 1 %
rouge x 100 © 2%
orange x 1 kQ
jaune x 10 kQ
vert 5 5 x 100 k€2
bleu b b x 1 MQ
violef / /
qgris 0 8
blanc 9 9

e T T T o =Tt
ML OIS NOri aut

a= '_"' e = NG
;_..-L,J-'L_.-'u- | S—

saire, des résistances de 1/, W, 1 W, 2 W ou plus. Les résmt:;mces de
forte puissance ont des dimensions plus g}randesi. -En [’absence
d’indication contraire, il est sous-entendu qu’'une résistance sur un
schéma électronique a une puissance de '/4 W.

Technologie

Peu de problémes pour la technologie des résistances! . toutes les
résistances courantes sont a couche de carbone. Les résistances de
précision sont, elles, & couche mérallique, ce qui l?ur fionne des
performances plus poussées mais ausst un prix Plus eler:. Enfin les
résistances de puissance sont en général bobinées. En I'absence de
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précision, une résistance est donc a couche de carbone puisque c’est T
['immense majorité des éléments utilisés en électronique. Merag:courant
5 ; Ry Ho
Resistances variables o—[—}—o s
Il y a deux types de résistances variables : les potentiometres de = R=A,+A,
réglage et les résistances ajustables. Les potentiométres sont les
é l é men tS qui Perme t ten t un r é glage eX terne Sur uﬂ appareil‘ Ils SOH t — T R e At S
. 3 . . .
munis d'une tige qui peut recevoir un bouton de commande. Ces Figure 1.6 - Résistances en série.
éléments ne peuvent pas étre placés directement sur les supports de
cablage sans soudure du fait de la taille de leurs pattes. Les ajustables
sont des résistances qui permettent un réglage interne. Il faut un
p et it t ourn eVi S p our f 1 i re va ri er 1 ar é Si St ance. T NN e e S
On utilise ces composants pour la mise au point d’'un montage ou Méme tension
pour un réglage durable qui n’a pas a étre accessible en permanence. A
Ces éléments peuvent étre mis sur les supports de ciblage et ce — L
seront donc eux que nous utiliserons en priorité pour les expérimen- & o
tations. Pratiquement, on trouve les ajustables de 100 Q 3 2,2 MQ i
dans la série E3, c’est-a-dire avec comme chiffres significatifs 10, 22 e 1 1 :
et 47. La puissance dissipable est souvent /3 W. ;;; R R, i
Associations de résistances S —
Deux résistances R; et R, branchées en série (figure 1.6) sont équi- Figure 1.7 - Résistances en paralléle.
valentes a une résistance unique R telle que :
R= R +R,
st P i :tj o e SRR
Deux résistances Ry et Ry branf:hees en parallele (figure 1.7) sont :
équivalentes a une résistance unique R telle que :
1 ] 1 ; R4 Pas de courant
|
_ = — 4 — ¢ E /_
. \ 2 ’ ' :“.'1 HE
Enfin, une configuration trés fréquente en électronique est le pont 2 R, v = E
d- . ] 8 S- l d- . A .d ] __"__d. ).1 li; H1+H2
tviseur (frgure 1.8). Si le pont diviseur est a vide, c'est-a-dire qu'i &
ne débite pas, le courant est le méme dans les deux résistances et la = o
tens io n aux b ornes de la ré S 1 stance R2 est dO nc : = R ——
|
Y = 2 = : Figure 1.8 - Pont diviseur.
B
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1.4 Condensateurs

Le condensateur est le composant que I'on rencontre le plus fréquem-
ment apres la résistance, mais son fonctionnement est un peu plus
complexe. Le condensateur est formé de deux armatures séparées par
un 1solant (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 composant. Si 'on
diminue ou que 'on annule la tension, les charges quittent les arma-
tures. On peut donc considérer un condensateur comme un réservoir
de charges que 'on peut remplir ou vider. Quand les variations de
charge se font a travers une résistance, on constate que la durée du
phénomene est d’autant plus longue que la résistance est élevée. Si
'on change de condensateur, on observe également que les durées
sallongent si la « capacité » de 'élément est plus élevée. Cette capa-
cité est la principale caractéristique d’un condensateur. Elle sexprime
en farads (symbole F). Cette unité est grande et on utilise souvent les
sous-multiples : le microfarad (uF) qui vaut un millioniéme de farad,
le nanofarad (nF) qui vaut un millieme de microfarad et le picofarad
(pF) qui correspond a un milliéme de nanofarad. Le fait que le
condensateur puisse faire évoluer des courants ou des tensions avec
des durées wvariables est wutilisé dans un certain nombre
d’applications : temporisateurs, générateurs (voir chapitre 8)... En
régime alternatif, le courant change de sens périodiquement et les
condensateurs se chargent et se déchargent sans arrét. Vu de I'exté-
rieur, on a 'impression que le courant alternatif traverse le condensa-
teur, mais il s'agit bien la d’'une impression car aucune charge ne passe
d’une armature a I'autre. Cependant, on dit dans la pratique qu'un
condensateur coupe le continu mais laisse passer I'alternatif. C’est ce
phénomene qui est utilisé dans les condensateurs de liaison : ces
éléments permettent de transmettre la composante alternative d’un
signal sans la composante continue lors d’une liaison entre deux
étages. La relation qui existe entre la valeur efficace de la tension et la
valeur efficace du courant pour un condensateur utilisé en régime
sinusoidal dépend de la capacité, mais aussi de la fréquence des
signaux :
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Ly
2nfC

Par analogie avec la loi d’'Ohm, on met cette relation sous la forme :
U = Z1

Z est 'impédance du condensateur et s'exprime en ohms comme
une résistance :

1
2nf G

7 =

[l faut toutefois remarquer deux différences essentielles entre une
impédance et une résistance : 'impédance ne définit pas complete-
ment la relation entre tension et courant, seules les valeurs efficaces
apparaissent et on ne tient pas compte des déphasages ; en deuxieme
lieu, l'impédance nest pas une caractéristique propre de I'élément
comme une résistance, puisquelle dépend de la fréquence des
signaux et ne sapplique qu'au cas particulier du régime sinusoidal.
La variation de I'impédance avec la fréquence est utilisée dans les
filtres (voir chapitre 5).

Les caractéristiques principales des condensateurs sont :

— la valeur nominale de la capacité ;

— la précision sur cette valeur ;

— la tension maximale d’utilisation.

Valeurs normalisees

Comme 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 expérimentations courantes, on se
contente d’une série E6 pour les capacités. Comme on dispose de
moins de valeurs pour les condensateurs que pour les résistances, on
commence en général dans la conception d'un montage par choisir
les capacités puis les résistances. On trouve habituellement des
capacités entre un picofarad et quelques milliers de microtarads.
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Marquage des condensateurs

Contrairement aux résistances dont le marquage est bien standardisé,

( HAPITRE 1 - MONTAGES ET COMPOSANTS

Tableau 1.3 - Signification du code des couleurs

pour le marquage des condensateurs.

les condensateurs ont des présentations tres variées et I'indication de o . : . o
la capacité se fait avec diverses méthodes. Dans quelques cas, on Covlour ]er““f'e““ 29““[‘9"“ 3 nnRe 4" anneav tension
rencontre un marquage par le code des couleurs comme le montre la 1% chitfre 2° chitfre | multiplicateur | précision st ol
figure 1.9. Les différents anneaux sont ici jointifs. Les deux premieres
bandes donnent les chiffres significatifs de la capacité et la troisieme, noir 0 20 %
le multiplicateur. Il faut prendre garde au fait que la valeur est indi-
quée en picofarads. La quatriéme bande donne la précision et la I | | < 10 pf
cinqui¢me la tension maximale d’utilisation. Le tableau 1.3 précise ouge y ) « 100 pF 250 |
les correspondances.
Prenons un exemple : un condensateur est marqué bleu, gris, jaune, orange 3 3 X | nk
blanc et rouge (la premiére bande est celle du haut). Sa capacité est de - 1 1 10 200V
680 000 pE, soit 680 nkK sa précision est de 10 % et sa tension maxi-
male de 250 V. La plupart des condensateurs sont marqués en clair, vert 5 s o 100 nF
mais tous les constructeurs n'adoptent pas les mémes conventions.
Pour certains, il 0’y a aucune indication d’unité et la valeur est en Dlev 0 0 x 1k
picofarads : par exemple 331 signifie 33 et 1 zéro donc 330 pE Pour iolet , ; 104F
d’autres, un symbole précise 'unité: par exemple un marquage “
47 n 400 veut dire que le condensateur a une capacité de 47 nF et gris 8 8
une tension maximale de 400 V.
blanc 9 9 10 %

Tension maximale

» Si la tension appliquée au condensateur devient trop importante, il
peut y avoir claquage du diélectrique et donc destruction du compo-
sant. Le constructeur précise une tension maximale de service qui

P dépend beaucoup de la technologie de fabrication et de la valeur de
Precision 'j: la Capacité.

Multiplicateur '

2 € chiffre Technologie

1 € chiffre

p De nombreuses technologies sont utilisées dans la fabrication des
| condensateurs. Leur emploi dépend essentiellement de l'ordre de
grandeur de la capacité, mais aussi de leur réle. On trouve tout
d’abord les condensateurs céramique. Les valeurs s'étendent de 1 pF

e e e R e A e o e et o el B L A o L R e
e e T R R AR e S T e B A o el =t e

Figure 1.9 - Marquage des condensateurs
par le code des couleurs.
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2 100 nF et leurs performances sont bonnes aux fréquences élevées.
On les utilise donc en particulier pour le découplage des hautes
fréquences. En deuxiéme lieu, on a les condensateurs plastique. On
en trouve une grande variéeé : polystyrene, polyester, polycarbonate,
polypropyléne. .. Les valeurs s'échelonnent en général entre 1 nF et
quelques microfarads. Leur bonne qualité, leur tension maximale
élevée (quelques centaines de volts) et leur précision correcte en font
les condensateurs d’usage général. Lorsque les capacités souhaitées
sont plus importantes, on fait appel aux condensateurs tantale dont
les valeurs vont de 0,1 pF a4 47 pF environ. Ces condensateurs sont
polarisés (la tension présente 4 leurs bornes doit toujours étre dans un
sens donné) et les tensions maximales sont de I'ordre de la dizaine ou
de quelques dizaines de volts. Enfin, pour les tres fortes valeurs, on
utilise des condensateurs chimiques (ou électrolytiques). On peut
obtenir des capacités de 1 pF a 4 700 pE parfois plus. Ces éléments
sont polarisés, ont des tensions de claquage faibles (dizaine de volts
ou un peu plus). Leur qualité est médiocre : les pertes sont importan-
tes et la précision sur la capacité est de plusieurs dizaines de %. Enfin,
ils nagissent qu'aux fréquences basses. On les utilise en particulier
pour le filtrage des alimentations.

1.5 Transformateurs

Lorsque c'est possible, on évite en électronique de basse fréquence
'usage des bobinages qui sont lourds et encombrants. On doit
cependant parfois y faire appel en particulier pour le transformateur
d’alimentation (voir chapitre 6). Le principe d'un transformateur est
donné i la figure 1.10. Deux bobinages sont enroulés sur un noyau
de fer. Quand on alimente 'une de ces bobines par une source de
tension alternative, il y a création d’un flux variable dans le noyau et
donc obtention d’une force électromotrice d’induction dans la
deuxieme bobine. Si 'on referme le deuxieme enroulement sur une
charge, il y a circulation d'un courant. Comme il n'y a aucun contact
électrique entre les deux bobines, la premiere fonction remplie par
un transformateur est I'isolement.
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Geéenérateur

e R e L o o L i = e i m  m a et

/4

® -

Charge

Primaire

o T e e e e A A e e e e T L e R A b

Figure 1.10 - Principe du transformateur.

Ensuite, si le nombre de spires des deux enroulements est diftérent,
on obtient aux bornes de la deuxieme bobine une tension de méme
forme que celle de la source, mais de valeur efficace différente. On a,
a vide :

Uy, N,

Uy Ny

N, et N, étant les nombres de spires des deux enroulements
nommés primaire et secondaire. En charge, la tension U, est un peu
plus faible que ce qui est prévu par la relation précédente. En ce qui
concerne les courants, on peut écrire, de maniere approchée :

]1 . NZ

I, N
Les principales caractéristiques d'un transformateur sont :
— les tensions au primaire et au secondaire ;
— le courant maximal qu’on peut débiter en sortie.

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

S — Uz[z
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1.6 Diodes

La diode est un composant formé d’'un semi-conducteur (le silicium
en général) sur lequel a été créée une jonction. Son comportement est
simple : une diode a deux états: bloqué ou passant. Une diode
bloquée n'est parcourue par aucun courant. Une diode passante est
traversée par un courant, mais la tension a ses bornes reste sensible-
ment constante, autour de 0,6 2 0,7 V. Pour choisir I'état de la diode,
il faut la polariser. 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 points sont repérés sur le symbole de la diode
A la figure 1.11. Pour les diodes courantes, la cathode est indiquée sur
le bottier par une bande comme le montre la frgure 1.12.

e e e e e e e
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Figure 1.11 - Distinction entre anode et cathode
sur le symbole d’une diode.
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Figure 1.12 - Repérage de la cathode sur le corps d’une diode.

Pour que la diode soit passante, il faut la polariser en direct, comme
c'est le cas de la figure 1.13 : une tension E supérieure au seuil 0,6 V
est appliquée par I'intermédiaire d’une résistance, le pole + du géné-
rateur étant du coté de 'anode. Il y a alors circulation du courant
dans le sens de la fleche. La chute de tension dans la résistance corres-
pond a 'écart entre E'et 0,6 V.
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Circulation du
R courant

ﬁ ‘
;

Chute de tension
[ rm— > 06V
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Figure 1.14 - Polarisation d’une diode en inverse.

La diode est bloquée si elle est polarisée en inverse comme sur la
figure 1.14 : le courant est alors nul et la tension aux bornes de la
diode est directement E. On constate donc que le courant dans une
diode ne peut circuler que dans un sens. On utilise cette propricté
pour le redressement des tensions alternatives, particulierement pour
les alimentations (voir chapitre 6). On peut aussi se servir de diodes
pour aiguiller un courant dans une branche ou une autre (voir chapi-
tre 8). On trouve aussi des diodes pour assurer la protection de
certains circuits (elles écrétent les tensions en certains points en deve-
nant passantes). On trouve enfin des diodes employées pour créer
une non-linéarité (voir chapitre 9).
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Les caractéristiques principales d’'une diode sont :

— le courant maximal (en direct) ;

— la tension maximale (en inverse) ;

— la rapidité.

On rencontre souvent deux types de diodes : les diodes de signal
(par exemple la 1N4148) sont des diodes rapides qui supportent des
tensions et des courants assez faibles ; les diodes de redressement
(par exemple la 1N4004) sont plus lentes, mais supportent des
tensions et des courants importants (400 V et 1 A pour le modele
cité). Comme leur nom l'indique, les diodes de redressement trou-
vent leur emploi pour le redressement des alimentations continues
tandis que les diodes de signal sont placées dans la plupart des
montages quli ne traitent pas une puissance élevée. Malgré le nombre
élevé de références de diodes qu'on peut rencontrer, les deux mode-
les cités plus haut permettent de couvrir la majorité des besoins
courants. Parfois, on fera appel a 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 particuliere prévue pour un fonc-
tionnement en polarisation inverse. En effet, & partir d’une certaine
tension inverse, la diode se met a conduire et un courant circule
dans le sens opposé au sens normal. On utilise ces diodes pour
stabiliser une tension afin d’en faire par exemple une référence.

Lapplication du chapitre 3 décrit une source de tension i base de
diode Zener.

Les principaux parametres 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 faut calculer la résistance associée a 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
I'¢lectronique moderne. Son rdle est bien moindre aujourd’hui a
cause du développement des circuits intégrés (qui sont en fait eux-
mémes formés d’une grande quantité de transistors). On trouve
pourtant encore un certain nombre de transistors « discrets » (C'est-
2-dire seuls dans leur boitier) dans plusieurs domaines : les fortes
puissances et la haute fréquence en particulier.

Un transistor est un composant a trois bornes : la base, le collecteur
et lémetteur, repérés sur les symboles comme le montre la
figure 1.15. Le sens de la fleche tracée dans I'émetteur distingue dc—::uix
types de transistors : le NPN et le PNP. Le transistor peut avolr trots
états : bloqué, saturé et passant en régime linéaire.

On considere le cas NPN. A ['état bloqué, aucun courant ne circule
dans le composant. Pour obtenir cet état, il faut polariser néga-
tivement la base par rapport a I'émetteur. A I'état saturé, la tension
entre collecteur et émetteur est tres faible. Pour obtenir cela, il faut
polariser positivement la base par rapport a I'émetteur et imposer un
courant de base assez élevé. Ce sont ces deux états qui sont utilisés
dans les montages en commutation : le transistor se comporte entre
I'émetteur et le collecteur comme un interrupteur commandé par la

base.
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Le troisieme état est utilisé pour les amplificateurs : le transistor
passant en régime linéaire correspond a une polarisation en direct de
la base par rapport a I'émetteur, mais avec un courant insuffisant
pour obtenir la saturation. Le schéma de principe est représenté a la

frgure 1.16.

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

Le courant de collecteur 7~ est commandé par le courant de base /5 :

I = Plpg

Le coefficient B (béta) est le gain du transistor. Pour les petits tran-
sistors, il est de I'ordre de plusieurs centaines tandis que pour les plus
gros transistors, sa valeur tombe a quelques dizaines. On peut ainsi
utiliser le transistor en amplification de courant. Le chapitre 4
donne un exemple de montage a transistors.

[l existe de trés nombreuses références de transistors, mais en fait
quelques modeles suthsent pour couvrir les besoins courants. Par
exemple, les types 2N2219 (NPN) et 2N2905 (PNP) 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.

| fl;u
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1.8 Circuits integres

C’est la deuxieéme étape importante de I'électronique moderne. Un
circuit intégré est formé d’une petite pastille de silicium qui contient
un grand nombre de transistors et de résistances. Il permet de
remplacer des montages A transistors discrets en ayant un encombre-
ment bien moindre, une fiabilité accrue et en plus une facilité
d’utilisation sans précédent. En effet, la mise au point d'un montage
A transistors discrets devient vite assez longue deés qu'on atteint une
certaine complexité alors que la plupart des montages a circuits 1nté-
orés ne demandent aucune mise au point expérimentale : si le
montage est bien congu, son fonctionnement correspond parfaite-
ment aux prévisions.

On trouve deux catégories de circuits intégrés : ceux dont I'usage est
trés général comme l'amplificateur opérationnel (voir chapitres 3
et 9) qu'on traite un peu comme UN SUPEr-transistor et ceux dont
I'usage est plus spécifique comme par exemple le régulateur de

tension (voir chapitre 6).
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IPPAREILS DE MESURE

Le controle et la mise au point d’'un montage électronique rendent
nécessaire I'emploi d’appareils de mesure. On se propose dans ce
chapitre de décrire les quelques instruments courants qui forment la
base de tout laboratoire d’électronique. Ce matériel est suffisant
pour de nombreuses expérimentations, mais peut étre compléeé en
fonction des spécialisations diverses.

2.1 Multimetre
Différents types

Le multimetre est Pappareil de base de I'électronicien. C’est un

instrument qui assure plusieurs fonctions : voltmeétre (mesure de

tensions), amperemetre (mesure d’intensités) et ohmmeétre (mesure
I de résistances) pour les modéles de base, mais aussi testeur de tran-
sistor, capacimetre (mesure de capacités) ou fréquencemetre (mesure
de fréquences) pour des appareils plus sophistiqués.

B Les mesures de tensions et d’intensités peuvent se faire en continu
L B ou en alternatif. Il faut ici distinguer deux types de multimétres. Les
' appareils bas de gamme ne permettent, sur la position « alternatif »,
que des lectures de valeurs efficaces en sinusoidal. Par contre les
appareils qualifiés de « valeur efficace vraie » donnent un résuleat
valable pour des signaux de forme quelconque. Il faut aussi faire
attention a la fréquence maximale d’utilisation de I'appareil : les
multimetres simples ne fournissent une mesure correcte que si la
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fréquence ne dépasse pas quelques centaines de hertz ou quelques
kilohertz suivant les modéles.

I es multimetres de table sont des appareils assez encombrants et
alimentés par le secteur. Leurs performances sont en général élevées
et on les rencontre dans les laboratoires. Les multimetres portables
sont au contraire de petit format et alimentés par pile (figure 2.1).
On peut ainsi les utiliser partout. Les performances sont modestes
pour les appareils bon marché, mais on peut aussi rencontrer des
appareils tres élaborés sous cette présentation.

Sk .
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Caracteristiques

Une caractéristique essentielle d'un instrument numérique est son
nombre de points. En effet, le chiffre le plus a gauche sur I'affichage
de 'appareil ne peut souvent prendre que les valeurs 0 ou 1, ce qul
veut dire qu'avec quatre chiffres, on peut obtenir des nombres de
0000 & 1999. Un tel appareil sera appelé 2 000 points, puisquil y a
2 000 nombres différents qui peuvent étre athchés. Une deuxieme
caractéristique essentielle est donnée par les différents calibres de
lecture. Le calibre est la valeur maximale qui peut €tre indiquée
pour une position donnée du sélecteur de gammes. Par exemple, un
appareil 2 000 points utilis¢ sur un calibre 2 V permet des mesures
entre 0,001V et 1,999 V. Encore faut-il examiner la validité du
wésultat au vu de la précision de l'instrument. Celle-ci peut étre
indiquée de plusieurs manitres dans la notice de l'appareil. Elle
chiffre I'erreur maximale engendrée par le multimetre. Par exemple,
une notice dit : précision + 1 % de la lecture + 1 point. En mesu-
rant 1 V sur le calibre 2 V, Ierreur maximale commise est égale a la
comme de 1 % de la lecture 1 V et d’'un point sur le calibre 2V ;

J—+ 1 x0,001 = 0,011V

100

On voit bien qu'une lecture de 2 mV sur le calibre 2 V n'a aucune
signification puisque lerreur commise est supérieure 4 un point qui
correspond ici a2 1 mV. Cela montre qu'il faut choisir le calibre le
mieux adapté si l'on veut conserver une bonne précision a la

& o e Ao e A e A
.............................
e A DO O e

mesure. Figure 2.1 - Multimétre MX22 (document Metrix).
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Methodes de mesure

| R
Mesure des tensions
Pour effectuer une mesure de tension, on place le commutateur de
I'appareil sur la fonction « voltmetre » et on branche le multimetre F =
en parallele, en reliant ses deux bornes aux points entre lesquels on
désire mesurer la tension (figure 2.2).

A RS R R T S e e e e e i e e e e e e it Lt AT R L L E LR 5
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Figure 2.3 - Mesure de l'intensité dans la résistance R,.

nexion du circuit a étudier. Cela ne pose pas de probléme sur un
cablage en fils volants, mais il est difficile de faire la méme chose sur
un montage réalisé sur un circuit imprimé. C’est pourquoi on déter-
mine souvent des intensités par la mesure d’une tension aux bornes
d'une résistance, en saidant de la loi ’'Ohm. Toutefois, cette

méthode n’est pas tres précise a cause de la tolérance sur la valeur des
résistances courantes.

B R e
e e e R e A e
e e b e
e B e e e e e
s B S R O
e o s e A o

Figure 2.2 - Mesure de la tension aux bornes de la résistance Rj.

Mesure des résistances

En continu, la lecture peut étre positive ou négative selon que on

ié¢lab du voltmétre au point le plus positif ou le plus | Pour mesurer une résistance, on met le multimétre sur la fonction
< }1‘6116. 4 f:me.+ . Pordre de erandeur de la tension & mesurer, « ohmmetre » et on le place aux bornes de la résistance, déconnectée
mtigil. 5. Lo lg??; ) hfsr rand glibre et on le diminue progressi- de son montage. fﬂ&pr‘es c:hoix‘du calibre le plus adapté:, la lecture de
on commence par i }r 1 5 - récise possible | la valeur de la résistance est directe. Il est ainsi tres facile de mesurer
vement pour obtenir la lecture fa plus p F | 2 une résistance avant de la placer dans un montage. On connait alors
Mesure des courants ': T;: sa valeur de fagon beaucoup plus précise que par simple lecture du

. code des couleurs.
Pour effectuer une mesure d’intensite, on place le commutateur de EF"

Pappareil sur la fonction « amperemetre » €t on branche le multi-

metre en série dans la connexion dans laquelle on veut mesurer 4§
? @

Pincensité (figure 2.3). § ' 2.2 Oscilloscope

Fn continu, la lecture est positive si le courant entre par la borne + | -5

dans le multimétre, négative dans le cas contraire. Le branchement B Osulloscope unuloglque

d’un ampéremetre numerique permet donc, en continu, de connai- ; o o ) o S
le sens du courant. Le choix des calibres se fait comme pour un | Le multumetre fait vite apparaitre ses limites. En continu, il donne
tre le . | |

B ot Sremeé joe - B bien la valeur d’une ion ’ ' £
voltmetre. Lutilisation d’'un ampéremetre oblige a couper la con B une tension ou d'un courant, mais en alternatif, il ne

il
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donne qu’une partie des renseignements utiles. Il mesure une valeur

possible d’observer des tensions, qu'elles soient ou non périodiques,
efficace. mais ne donne aucune indication sur la forme des signaux

et d’obtenir ainsi des renseignements beaucoup plus complets sur les
ou leur rapidité. Loscilloscope, lui, permet de voir directement , montages a tester en explorant les phénomenes transitoires invisib;es
Pévolution d’une tension au cours du temps sur un écran. On peut | sur un oscilloscope ordinaire. Les résultats peuvent étre plus facile-
ainsi connaitre la valeur instantanée d’un signal, A condition qu'il I. ment exploités en raison de leur présentation sous forme numérique :
soit périodique. Un oscilloscope se branche comme un vol.tm"etre. | transfert vers un ordlnategr pour traitement par des logiciels spécifi-
Pour voir I'image d’un courant, il sutht d’observer la tension aux ques, archivage des données, impression des courbes. ..
bornes d’une résistance parcourue par ce courant. Tous les oscillos- | Lappareil se présente sous la méme forme qu’un oscilloscope analo-
copes se présentent & peu pres de la méme fagon (frgure 2.4). . gique (frgure 2.5).

o

bt L
Pt =
et

e waéﬁgﬁ%ﬁﬁﬁﬁ?:mx aéﬁ%:%i
gE\. : 2 ‘:.’m: e h:—r 3 Eﬁ?ﬁfﬁﬁﬁé; : %; ‘ﬂ%‘ﬁ

Figure 2.4 - Oscilloscope HM303-5 (document Hameg Instruments). - | Figure 2.5 - Oscilloscope numérique HM1507
J N (document Hameg Instruments).

Oscilloscope numeérique #  Cartes d’acquisition

a > . b . , J ' F o |
On trouve aujourd’hui de plus en plus d’oscilloscopes numeriques. B Pt dsus &5 3 46 i ot il e el B
Ces appareils remplissent le méme role que les oscilloscopes analogi- W

-: informations issues de mesures, il est possible d'utiliser diverses
is ont des possibilités supplémentaires. Le principe est de . cartes d’acquisition dans lesquelles on retrouve les mémes fonctions
ques, mais p 1 | S| q

numériser les signaux pour les stocker dans une mémoire. Il est ainst 4 de numérisation du signal que dans un oscilloscope numérique,
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mais qui ne possédent pas d’écran et de boutons de réglage et qui ne
sont donc pas utilisables de fagon autonome.

Branchement de Iappareil

Les oscilloscopes courants ont deux voies, c’est-a-dire qu'il est pos-
sible de visualiser simultanément deux tensions. 1l faut toutefois
faire attention au fait que les tensions représentées doivent avoir un
point a la masse. En effet, les deux voies comportent chacune une
borne reliée 3 la masse métallique de appareil qui est elle-méme
connectée 1 la terre par lintermédiaire de la prise secteur. Les prises
dentrée sont du type BNC. Elles sont prévues pour utiliser des
liaisons en cable coaxial. Des adaptateurs permettent éventuelle-
ment de revenir A des liaisons bifilaires, mais il est préférable d’utili-
ser un cible coaxial avec une extrémité BNC et une extrémite en
fiche banane. On peut également employer des sondes. La sonde
directe n'est qu'un cible coaxial muni d’une pointe de touche ou
d’une pince, mais la sonde atténuatrice (x 10 ou X 100) petlt se
compenser, ce qui permet de ne pas perturber le montage grace a
une capacité parasite tres réduite.

Pour mesurer une tension entre deux points placés a des potentiels
différents de celui de la masse, il est possible de faire appel a une
sonde différentielle qui transforme la tension a mesurer en un sign:jd
identique ayant une référence  la masse pour étre appliqué a entrée

de 'oscilloscope.

Description des commandes

La face avant d’un oscilloscope se présente toujours a peu pres de la
; 5 )
méme maniere, quel que soit le modele. Prenons I'exemple du

modele Hameg Instruments HM303-5.

En dessous de 'écran apparait un picot qui délivre un signal carré de
fréquence et d’amplitude fixées : il est utilisé pour la compensation
des sondes atténuatrices. En haut de la face de I'appareil, on trouve le
bouton marche-arrét (POWER) et a sa droite deux potentiom"etr;'es
qui permettent de régler la qualité de I'image obtenue : I'intensité

lumineuse (INTENS) et la focalisation (FOCUS).

( HAPITRE 2 - APPAREILS DE MESURE

En dessous, a gauche, les deux voies de I'appareil sont identiques.
On y remarque les prises BNC o1 seront reliées les tensions 4 visua-
liser, et a leur droite deux boutons poussoirs. Le premier permet de
choisir le couplage des entrées. La position DC donne un couplage
continu entre la borne d’acces et 'amplificateur, on observe donc
directement la tension appliquée a 'appareil : cest la position utili-
sée normalement en fonctionnement. La position AC donne, elle,
un couplage alternatif, en intercalant un condensateur de liaison
dans I'entrée. La composante continue est ainsi coupée tandis que la
composante alternative est transmise. Toutefois, la transmission n’est
correcte que si la fréquence n'est pas trop basse (elle doit étre supé-
rieure a quelques dizaines de hertz). On observe alors uniquement
'ondulation du signal. Le deuxi¢me poussoir GD (ground) permet
de relier lentrée de 'amplificateur & la masse, ce qui donne le réglage
de zéro de la trace sur I'écran. Un troisieme poussoir (INV) est
présent pour la voie 1 afin d’inverser éventuellement le signe de la
tension. Le vernier VOLTS/DIV permet de régler les calibres pour
les tensions qui seront lues sur I'axe vertical de I'écran. La partie
supérieure du bouton donne un réglage continu entre les calibres
indiqués. Il faut veiller 4 ce que les verniers soient en position cali-
brée (CAL) si 'on veut utiliser leur étalonnage pour lire une tension.
Un bouton (Y POS) fait se déplacer la courbe sur 'écran vers le haut
ou vers le bas. Un bouton poussoir (ADD) permet d’afficher la
somme des tensions appliquées sur les deux voies. La commande XY
donne une courbe représentant une voie en fonction de I'autre.

[I'y a ensuite plus a droite la base de temps : celle-ci fournit le balayage
de I'axe horizontal, c’est-a-dire le déplacement du spot de gauche 4
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 rapidité des signaux 4 observer). Comme
pour les verniers des voies 1 et 2, on dispose de positions étalonnées et
d'un réglage continu par le bouton situé au dessus. Le réglage du
niveau de synchronisation (LEVEL) permet une stabilisation de la
trace visible sur I'écran en faisant en sorte que chaque balayage
démarre au méme niveau de signal pour qu'il y ait a chaque fois recou-
vrement du précédent, et un bouton poussoir (SLOPE) donne le
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choix du front sur lequel se produit la synchronisation : front montant
ou front descendant. Un bouton (X POS) regle la position de la
courbe sur 'axe horizontal : on peut ainsi déplacer la trace a droite ou
a gauche. En bas a droite, une troisieme prise BNC associée a un pous-

soir (TRIGGER EXTERN) autorise la synchronisation sur un signal

différent de celui qui est appliqué aux deux voies.

Performances

Le principal parametre de choix d’un oscilloscope est sa bande
passante. Un apparelil est en effet limité pour la rapidité des signaux
que l'on peut observer. Il faut prendre garde au fait que la bande
passante se déhinit en régime sinusoidal et que la limite de fréquence
pour un signal quelconque lui est bien inférieure.

Pour un oscilloscope numérique ou une carte d’acquisition, c'est la
tréquence d’échantillonnage qui est déterminante : plus elle est élevée,
plus on peut espérer visualiser avec précision des signaux rapides.

Mode d’emploi

Pour utiliser un oscilloscope, on commence, apres la mise en
marche, a rechercher la trace (qui existe en I'absence de signal appli-
qué, a condition que le déclenchement soit automatique) si elle
n'apparait pas immédiatement sur 'écran. Pour cela, on agit sur les
boutons de position horizontale et verticale ainsi que sur la
commande de luminosité. Si nécessaire, on regle la focalisation pour
avoir une trace bien nette. Toutefois, ces réglages n'ont pas a étre
retouchés tres souvent. On branche ensuite 'appareil sur le mon-
tage. On utilise normalement le couplage continu et on choisit le
calibre de tension pour avoir toute la hauteur de la courbe sur
['écran. On regle le zéro en mettant l'entrée a la masse par le
commutateur de couplage. Ce zéro sera choisi sur une ligne du réti-
cule (quadrillage de I'écran). Suivant le signal a observer, on place le
zéro au milieu de I'écran, ou en bas, ou en haut. Ensuite, il faut
stabiliser la courbe en synchronisant correctement le signal. Apres
avoir choisi un déclenchement interne (cas le plus fréquent) ou
externe, on regle le niveau de déclenchement pour obtenir une trace

CHAPITRE 2 - APPAREILS DE MESURFE

e

bien stable. La base de temps doit permettre d’observer quelques
périodes du signal sur la largeur de I'écran. Certains appareils posse-
dent une fonction de réglage automatique (AUTOSET) qui permet
d’avoir rapidement une visualisation du signal sur I'écran : cela ne
dispense toutefois pas d 'un réglage manuel pour une meilleure adap-
tation a ce que I'on veut mesurer.

Loscilloscope donne tout d’abord "aspect des variations d une ten-
sion, mais il peut également servir a la mesure d’'un certain nombre
de grandeurs caractéristiques. Létalonnage des voies A et B permet la
mesure des tensions. Pour obtenir la valeur d’un niveau continu, on
regle le zéro sur une ligne déterminée, le commutateur de couplage
étant sur la position « masse », puis on passe en position de couplage
continu : il sutht alors de compter le nombre de divisions du réticule
entre les deux traces et de faire la conversion en volts compte tenu du
calibre de la voie utilisée. Prenons I'exemple de la figure 2.6.

R N e e e e e e o i kb R g e L st R e s S o R e e

Calibre 2 V/div.

e e e o R D o e e 1 e L o e o L sl e e

Figure 2.6 - Mesure d’une tension continue.
O Trace obtenue avec le commutateur de couplage sur GD
@ Trace obtenue avec le commutateur de couplage sur DC.

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

2X2 =4V
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Reprenons l'exemple précédent (frgure 2.7). Une période occupe

: ? onal alternatif. On lit la O
mplitude d'un sig 8 carreaux. Avec une base de temps de 1 ms par division, cela donne :

déduit 'amplitude en divisant par 2. Le
Prenons 'exemple de la

On peut aussi mesurer ['a
valeur créte-a-créte et on en
réglage de zéro n'a aucune 1mMpOrtance.

[ = 8%x1 = 8§ ms

ﬁgw”é’ 2./ et par conséquent la fréquence est :
ST ———— A T e ]'

o Feriode T a-—l l On peut aussi mesurer le décalage dans le temps (retard ou avance)
, entre deux signaux. On préfere dans ce cas parler de déphasage en

= . B - : ; : 1 ;
S 1 NI L '. B exprimant ce décalage en degrés. Il suffit alors de considérer qu'une
S / \1\ / période 7 pour le temps correspond a 360° pour 'angle. Les deux
? N sighaux considérés sont appliqués aux voies 1 et 2 de l'oscilloscope,
les calibres sont choisis de fagon que les sinusoides aient une grande
amplitude sur I'écran, et on lit le décalage sur 'axe horizontal en le

. graduant en degrés.
i 0 mV/div. 1 ms/div. ; . 4B .

Calibres 50 m/ [l est commode de faire correspondre une division 2 un nombre
T ———LL S 1m ple de de g fé g PO ur Celaj Pa r exem ple , une demi_ pé riod e est
Figure 2.7 - Mesure de I'amplitude d’une tension alternative. étalée sur 9 carreaux, ce qui donne une échelle de 20° par division.

[l suthr d'utiliser le réglage continu de la base de temps (position
non étalonnée), ce qui n'est pas génant ici puisque 'on n'utilise pas

A \ A ur ljam Htllde- .
On a 4 carreaux crete-a-crete, donc 2 carreaux po P la valeur des calibres de temps.

. = leur de 'amplitude est : ; _ f _
Avec un calibre de 50 mV par division, la va P Quand on détermine le décalage en prenant les passages des sinu-

Vi = 2%x50 = 100 mV | soides par zéro, il faut au préalable soigneusement régler le zéro des
o deux courbes sur la méme ligne. Prenons l'exemple de la figure 2.8.

La demi-période a bien été étalée sur 9 carreaux, le zéro a été réglé

Si le signal est sinusoidal, la valeur efficace (Cest celle qui est

donnée par un voltmetre) est obtenue en divisant l’amplitude par sur la ligne centrale et on lit un écart de 3 carreaux entre les deux
/2., Cest-a-dire pour simplifier en la multipliant par 0,7. Ainsi la signaux. Le déphasage est donc :
tension cfficace est pour notre exemple : 1 3% 20 = GO°
37 g X100=70mv S, ) “q . . . .
Vegr = 07 ; D’autres utilisations sont encore possibles pour ['oscilloscope qui
"éral de la base de temps rend possible la mesure des durées @ est vraiment I'appareil universel de I'électronicien. De nombreux
Léta onna.gelﬁ - ? détermination de la période d’un signal et donc @ | modeles présentent des perfectionnements qui étendent les possibi-
et en particulict id | lités d’emploi et facilitent I'utilisation.

}- 2 I.
de sa fréquence, en prenant ’inverse : l.

1
I=7
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Figure 2.8 - Mesure de déphasage.

2.3 Alimentation continue

Les montages électroniques, sauf rares exceptions, demandent une
certaine énergie pour fonctionner. Celle-ci est fournie par un géne-
rateur de tension continue : I'alimentation. Dans une réalisation,
Ialimentation se fait soit par piles, soit par un montage électronique
branché sur le secteur. Toutetois, au laboratoire, on commence par
concevolr et expérimenter le circuit sans son alimentation qui ne
sera réalisée que dans la phase finale, mais en la remplagant par une
source de tension externe. On utilise pour cela des appareils qui
délivrent une tension continue bien stable : ce sont les alimentations
régulées (figure 2.9).

Ces générateurs possedent un réglage de la tension entre O et une
valeur maximale. Ils sont munis d’une limitation interne du courant.
Les modeles les plus élaborés peuvent fonctionner en régulation de
courant : ils délivrent alors un courant constant au lieu d’'une tension
constante. Cette derniére possibilité est interessante pour quelques
esures. Certaines alimentations ont plusieurs sorties, variables ou
fives. Pour les essais courants au laboratotre, une alimentation double
réglable 40 V ; 1 A est bien suffisante. Ce genre d’appareil peut assez

facilement étre fabriqué & un prix abordable : les nombreux schémas

( HAPITRE 2 - APPAREILS DE MESURE

roposes par ¢ ' : :
proposés par les revues d’électronique donnent parfaitement satisfac-

tl ! 1
on et ne demz}ncflenit que peu de mise au point. Le principe utilisé
par toutes ces réalisations est détaillé au chapitre 6.

A
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Figure 2.9 - Alimentation régulée AX502 (document Metrix).

2.4 Generateurs de signaux

Pour I'essai ' :
ut lia'ssal dﬁfS montages, on applique a leur entrée des signaux
particuliers qui permettent de chiffrer leurs performances. On utilise

}[);mcipa;lement le continu, le sinusoidal, le carré et le triangulaire.
n genérateur externe délivre ces signaux.

L’app:ilreil le plus simple est le générateur basse fréquence (BF) qui

fourmF une t:ension sinusoidale d’amplitude et de fréquenée ré C%aﬁ

bles, ainst quen général du carré. Il s'agit simplement d’un osciglla—

teur sinusoidal dont le principe est expliqué au chapitre 9.

Sal;lf pour les modeles tres bon marché et pour certains domaines
| speuﬁqu.es, cet appareil est aujourd’hui remplacé par le générateur

de fonctions qui offre de nombreuses possibilités supplémentaires

(frgure 2.10).
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Lamplification est 'opération qui consiste 2 multiplier une tension
par un nombre donné. Cette fonction est nécessaire A chaque fois
qu'un signal est trop faible pour étre utilisé tel quel. C’est par exem-

ple le cas de nombreux capteurs qui délivrent une faible tension
image de la grandeur détectée.

r de fonctions GX245 (document Metrix).

Figure 2.10 - Générateu

ons continues, carrées, triangulaires ?t
dans une vaste plage (jusqua
Pamplitude est réglabh? ainst
étre ajoutée aux diverses

Cet appareil délivre des tenst _
sinusoidales. La fréquence peut varter
5 MHz pour le modele représenté),

que la composante continue qui peut

: ' i eut aussi régler

ffser). Sutvant les appareils, on p N _ "

formes de tensll_ons ((5’, st)'?i ire obtenif un signal carré pour lequel Le circuit intégré est un amplificateur opérationnel. Ce composant
le rapport cyclique (cest-a-

. 4 ) état bas) tres bon marché permet de réaliser de nombreux montages dans des
" ¢ ifiérente de la durée de I'éta :
la durée de I'état haut est d

3.1 Description du schéma et choix des composants

On peut réaliser un amplificateur trés simple avec un circuit intégré
et deux résistances. Le schéma est donné 4 la figure 3.1.

: tension externe ou lnterne domaines variés de I'électronique. Il se présente en général sous forme
commander la fréquence par une de sortie, etc. De nombreux Hy d’un boitier plastique possédant une double rangée de connexions
(wobulation), moduler les signaux dc 2 e la fréquence. B (DIL, dual in line dans les notices en anglais). Les modeles simples
modgles disposent d’un affichage numerique 1 " habituellement utilisés ont tous le méme brochage, bien que les réfé-

I rences solent tres nombreuses. Cette disposition des connexions est

représentée a la figure 3.2, en vue de dessus comme le veut 'habitude
pour les circuits intégrés. Il faut faire attention au sens du boitier qui
est indiqué par une encoche ou un point en relief qui doit se trouver
en haut. Le modele retenu pour la réalisation est le plus classique et le

| plus courant des amplificateurs opérationnels, le 741. Ce circuirt 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 autre amplificateur opérationnel,
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Figure 3.1 - Schéma de I’amplificateur de tension.
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Figure 3.2 - Brochage des amplificateurs opérationnels simples
(comme le 741). Vue de dessus.
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seules les limites d’utilisation seront modifiées (elles seront en général
améliorées par rapport a celles obtenues avec un 741).

Pour fonctionner, 'amplificateur opérationnel doit étre alimenté par
deux générateurs de tension continue comme 'indique la figure 3.3.

e T B o N e s

r—l J 15V "o
741 Masse
[TTTT1 15V "

o B e S e e e ey

.............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

Figure 3.3 - Alimentation du circuit intégreé.

Le point commun aux deux alimentations est la masse du montage.
Il n'est pas prévu de connexion correspondante sur le circuit intégré,
mais les points repérés comme masse dans les schémas doivent
toujours étre reliés a ce commun des alimentations. Les valeurs des
tensions d’alimentation doivent étre inférieures 2 18 V (c'est une
limite absolue pour le composant). Une valeur souvent utilisée est
15V, mais le choix dépend de 'usage de 'amplificateur car le fonc-
tionnement du montage ne sera correct que si la tension de sortie
reste inférieure de 1 2 2V a l'alimentation. On choisira donc une
alimentation supérieure de 2 V a la valeur maximale désirée pour le
signal de sortie. Sur les schémas des montages, on omet souvent les
liaisons nécessaires a I'alimentation des circuits intégrés, pourtant
indispensables.

La représentation normalisée d'un amplificateur opérationnel est
précisée a la figure 3.4 ; une autre représentation souvent utilisée est
donnée a la figure 3.5. Les bornes situées a gauche du schéma et repé-
rées + et — sont les entrées de 'amplificateur opérationnel et corres-
pondent respectivement aux pattes 3 et 2 du brochage (attention a
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Pour le schéma choisi, 'amplification A4 est donnée par la formule :

- R
© " beo | A=1+=2
+ O Rl
. ) Avec les valeurs indiquées sur la fzgure 3.1, on obtient :
e ————————————————— =

3.2 Verification du fonctionnement

e e e ey
: - e B B L e I S i g
: . B B 2 e S e D S e S O

R e R R R o A e L

Le montage étant cablé, on branche le générateur de fonctions a
9 Pentrée pour créer le signal 2 amplifier. On place une voie de
o ['oscilloscope sur 'entrée et 'autre voie sur la sortie comme le montre
la figure 3.6.
o
Figure 3.5 - Autre symbole courant Alimentations
de I’'amplificateur opérationnel. ' ,7;7
- +
' i
t_t © O ©
4 : :l
respecter la correspondance : les deux entrées ne sont pas interchan- |
geables). La borne située a droite du symbole est la sortie et corres- |
pond 2 la broche 6. Pour réaliser le montage, il suffit d’effectuer les - 5 & % -
liaisons indiquées par la figure 3.1 en prenant garde de ne pas oublier c . & - 5 B
_ : : . i enérateur "
les connexions d’a_hmentatlon Ct la llEllSO[l cntre l&l masse ¢t flﬂ i | B T EHiaT Entrée Amplificateur Sortie Oscilloscope
commun des générateurs continus. Les bornes 1 et 5 dénommdées . 5 & & S 7
« compensation du décalage » ne seront pas utilisées pour l'instant et | % 77;7;

comaacd
e T A R R e b R B s o e
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

on peut les laisser en l'air.

Les résistances R; et R, permettent de fixer 'amplification du mon-
tage, Cest-a-dire le rapport entre la tension de sortie vg et la tension
d’entrée vy :

Figure 3.6 - Branchement des appareils nécessaires
a 'expérimentation de I"'amplificateur.

A = vS : On commence par mettre en marche les alimentations que I'on regle
v = a 15V avant d’allumer le générateur de fonctions. Un circuit doit en
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offet étre alimenté avant de recevoir un signal sur ses entrée}s. Le géné—
rateur est réglé pour fournir une tension sinusoidale damphtude
0,5V et de fréquence 1 kHz (figure 3.7). On obsif:rve 3101:5 en ls.orl(:ie
un signal de méme forme, de méme lfréqrter%cnf mais don;éangp; ;tuE Iﬁl‘,
b dje'-’;“m“ 'Sﬁt\cfl.e (1?2:11‘11&l liizz Séﬂlr; Eeeiliscfnudz j:;‘lgel p(;i ;aﬁlpli— Toutefois, on observe qu'a partir d’'un certain niveau, le signal de sortie
fi;aen ,;e Taqtligzn d’entréef)on obtient l'amplification A du montage. | se deﬁl)_l{'ime il ap}:;:aralt.un ecni:tage comme le 1’1:1101‘11:1‘6 la j?gwe 3.8
Ce résultat sera en général légerement différent de la valeur 11 qui Lamplificateur ne fonctionne plus correctement, il est saturé.

avait été prévue. Cet ccart est simplement di a la tolé_’:rance djs

Esistances. Pour déterminer 2 'avance le nombre exact, il suthit de
esurer les résistances Ry et Ry a ohmmetre (quand elles sont
débranchées du montage) et de refaire le cz'ilcul de A avec ces va}gurs
réelles. On peut également vérifier le fonctionnement de 1.amp11 ca-
ceur avec d’autres formes de signaux comme le trlar}gulalre_ et avec
Lautres valeurs pour I'amplitude et la _fréquence, A .condmon de
rester dans certaines limites qui sont précisces par la suite.

tension d’entrée. On constate d’abord que 'amplitude de la tension de
sortie croit de la méme fagon, ce qui est normal puisqu’on a :

Vg — A?JE

& = At o A L
S 2 AR e L T R e
o % e e e

e o e A

Figure 3.8 - Ecrétage de la tension de sortie di a la saturation
de I'amplificateur opérationnel.

Les niveaux d’écrétage sont les tensions de saturation de 'amplifica-

teur opérationnel. Ces deux valeurs sont voisines des tensions

d’alimentation, I'écart avec ces dernieres dépendant un peu de I'am-

plificateur opérationnel choisi. On peut par exemple avoir avec des

» i alimentations — 15 V et 15V, des tensions de saturation de — 14 V et
: 1 d’entrée et de sortie de I’amplificateur. -: % , . . . . N \

Figure 3.7 - Tensions d’entre * 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
. R ‘amplification A. On obtient ici :
| amp

................
s mncy s e o e A e S Ao
A s B A i o e e
o e g A b R e A
T e e bl e et
e A e e s = e e e
B ey amim . L LR o o o e et A, S A Ll mr o e S

e e e R

5 ® a0 o # I 1D,
3 3 Limites d’vtilisation B (VErs) mas = 1315 LA
Tension maximale 4 On peut également bien observer ce phénomene en utilisant

. . S g N oscilloscope en XY : on applique la tension d’entrée en X (déviation
A partird’'un fonctionnement correct tel quiil a éeé décrit dans le para g ' p n applique | R _(

he précédent (tension d’entrée sinusoidale de fréquence 1 kHz et & © horizontale) et la tension de sortie en Y (déviation verticale). On
oraphe -

d’amplitude 0,5 V), on augmente progressivement | amplitude de la 4§ | obtient une courbe identique a celle qui est représentée a la frgure 3.9.
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Trois domaines y apparaissent : le domaine linéaire (bon fOfl'CUOI}ﬂT‘
ment en amplificateur) et les deux domaines de saturation ou la

rension de sortie reste constante (écrétage).

e e By e o R e e et
bR R AR B e S b R T R e e e L
e R R

- mm S wm G m e e =

14\

o e -

SQaturation Domaine
linéaire

2 o,
e
e e e oo o S e e e

R A e e e e = 3

e e

Figure 3.9 - Observation de la saturation de I"'amplificateur
sur l'oscilloscope en XY.

Courant maximal

Lorsquon utilise 'amplificateur, on connecte scs l;)omefs d? sortie a
une charge qui peut €tre une sim}:)le. résmtamj:e ourl entrée d’'un autclie
montage. Les deux cas sont simﬂalres. car entrée de bes}uccc:.iup le
montages se COmporte comme une résistance, tout au moins dans le
domaine utilisé ict.

Pour étudier Pinfluence d’une charge sur le fonctionnement de
Pamplificateur, on place une résistance entre les bo}rfles de sortie. On
observe alors la forme de la tension de sortie sur écran de loscillo-
scope. On commence par utiliser une résistance de cha}rge de :,faleur
devée, 100 kQ par exemple. Aucun changement napparait par
rapport au fonctionnement vide (sans char_ge). On remplace ensullte
la résistance par une autre de valeur pll:ls fa1b.le, '1\0 k_Q_par e):l;em}:)'e.
Toujours pas de changement. On continue ainsi a dlml\\nuer ;Ez résis-
tance. A partir d'une certaine valeur (de l. or\dre det 200 a 2?0 )‘,\oln
observe un écrétage de la tension de sortie 2 un niveau inférieur a la

CHIAPITRE 3 - AMPLIFICATEUR DE TENSION A CIRCUIT INTEGRE

tension de saturation. Ce phénomene est dii & la limitation de cou-
rant de 'amplificateur opérationnel. Lorsqu’on diminue la résistance
de charge, le courant que doit fournir le circuit intégré augmente et a
un certaln moment, on arrive au maximum possible. On obtient la
valeur du courant limite en faisant le quotient de 'amplitude de la

tension de sortie par la résistance minimale qui autorise un fonction-
nement correct :

7 ~ Vism
( S)?J’Z{»Zx o R .
i
On trouve ainst un courant maximal de 'ordre de 20 a 30 mA. Si
l'on veut obtenir un courant plus important, on peut faire suivre
"amplificateur de tension par un amplificateur de courant réalisé par
exemple avec des transistors (voir le chapitre suivant). Si l'amplifica-
teur opérationnel atteint la limite de courant, le montage ne remplit

plus sa fonction, mais il n'y a pas destruction : le composant est
protégé par cette limitation interne.

Frequence maximale

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

Pour observer la limitation de rapidité du montage, on revient aux
conditions de départ (amplificateur a vide, entrée sinusoidale d’am-
plitude 0,5V et de fréquence 1 kHz) et on augmente progressive-
ment la fréquence du signal. A partir de 15 2 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 a augmenter la fréquence,
on finit par avoir une tension de sortie triangulaire (figure 3.10). Ce
phénomene est d{i a la vitesse maximale de variation de la tension de
sortie de I'amplificateur opérationnel (slew rate) : la pente de la varia-
tion du signal de sortie est limitée 2 une valeur S imposée par le
circuit intégré. On vérifie qu'il s'agit bien d’'une pente maximale en
constatant que la déformation disparait si 'on diminue le niveau
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On Aal
S?m par exemple réaliser une source de tension stabilisée avec
une diode Zener comme le montre la frgure 3.11.

e B A A R b A

V
cC VCC
R
L) L L +
Figure 3.10 - Forme du signal de sortie > oo
quand la tension d’entrée est sinusoidale de fréquence élevée. " o
dentrée a fréquence constante. Pour déterminer la valeur du slew rate: AV .
de 'amplificateur opérationnel utilisé, on se place dans le cas ou le ! l :
signal de sortie est devenu triangulaire et on fait le quotient de la -« Vi Sortio
variation de tension AV par la durée Az correspondante (voir ces
grandeurs sur la figure 3.10) : | R,
AV
t
On trouve un résultat de lordre de 0,5 V/ps. La valeur obtenue peut o ————————————————————

légerement diftérer du nombre indiqué car ce type de parametre est
soumis 2 une certaine dispersion, Cest-a-dire que les mesures faites

sur des composants de méme référence sont voisines mais pas iden-
tiques. Les constructeurs de circuits intégrés donnent une « valeur
typique » des parametres utiles dans les notices : Cest une indication;
d’ordre de grandeur, mais il ne faut pas Jattendre 3 trouver exacte-

ment ce résultat lors d'une mesure.

Figure 3.11 - Schéma de la source de tension stabilisée.

Qe montage permet d’obtenir une tension continue de référence. Un
d_10de Zjener maintient a ses bornes une tension constante V' a c;)nd'e
tion qu e:lle soit correctement polarisée. Pour cela, il faut appﬁ uer un1 —
tensiqn inverse (c'est-a-dire le péle positif vers la cathode) c(ile Valeuf'
1 supérieure a V' par I'intermédiaire d’une résistance R. Cette derniér
] doit étre choisie pour limiter le courant 2 un niveau compatible avez

3.4 Application i i
b la puissance maximale de la diode Zener.

; 1 Apres ificati : '
nt car son entrée ne con-gg pres amplification par le montage a4 amplificateur opérationnel, on

Lamplificateur ¢rudié sutilise tres facileme
sa tension ne chute pasigs obtient la tension stabilisée désirée.

somme pratiquement aucun courant ct
quand on branche une charge (2 condition bien str que le courant On se propose par exemple de réall
e de réaliser une source de tensi
ension 9 V.

demandé soit inférieur A la limite possible). | Lamplificateur opérationnel doit étre alimenté par une tensi :
| nsion supé-
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iron 2 V 2 la tension de sortie désirée : on ¢

- >
rieure d’ env ! -
donnée par la formule :

rension de sortie du montage est

De ﬂombreu}( ChOlX sont pOSSI f .

{influence sur la caractéristique de la diode.

On en déduit qu'il faut avolr :

hoisit 12 V. La

our Vz, Rl ct Rz. On choisit

CHAPITRE 3 - AMPLIFICATEUR DE TENSION A CIRCUIT INTEGRE

SOIt :

Comme l'amplificateur opérationnel ne préleve aucun courant, il
n'y a pas d'autre condition sur R. On a alors intérét a choisir une
valeur tres supérieure au minimum afin d’économiser le courant
consommé sur |'alimentation.

Prenons par exemple R= 10 k€2. La puissance dissipée dans cette
résistance est :

Ry 9 .
Lo = %
Rl ) [VCC_VZ) (12—62)2
soit : B T 060 = 0,0034 W (3,4 mW)
3% | Une résistance ordinaire '/4 W convient.
_ 10 kQ et R, = 4,7 kQ dans la série E12. A
On prend par excmpe 4 R. Les c%iodes Zener courantes auto- | Apres réalisation du montage avec les composants choisis, on

1 reste 4 déterminer la valeur de

risent une dissipation de 400 mW. |
e courant maximal qui peut traverser la diode est :

Pnax

]?’de - VZ

soit numeériquement :

= O—é — 0,065A (65 mA)

mesure la tension de sortie a 'aide d'un multimetre utilisé en
voltmetre continu. On obtient une valeur proche de 9 V. Lécart
observé vient du fait que le choix de résistances dans la série E12 n'a
pas permis d’assurer exactement la condition souhaitée, mais aussi
que la tolérance sur les éléments empéche de toute maniere d’obrte-
nir une tres bonne précision sur le résultat.

Pour améliorer la qualité de la réalisation, il faudrait soit utiliser des
composants de précision (résistances a 1 % par exemple), soit

Lmax 6,2 E prévoir un ajustage en remplacant 'une des résistances par I'associa-
o . _ 0 tion en série d’un élément fixe et d’un potentiometre.

La loi d'Ohm nous donne: ! On peut enfin constater expérimentalement que la tension de sortie
Ve - Vz =Rl E ne chute pas quand on branche une résistance de charge comme

1.2 valeur minimale de la résistance est alors . 1 fndlque la frgure 3 12. | | | o
Vo — Vs ; Si le courant max1mgl de sortie de | ampllﬁczn:teur operatlcin.nel est
R, . = CC E (£g) s = 20 mA (soit 0,02 A), la valeur minimale de la résistance

i de charge est :

e -
S i

9
0,02

(Bdwmin = = 450 Q
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o

6,2V ol e P

x | l . Certaines charges des montages électroniques demandent une puis-
12V ] r sance non négligeable pour fonctionner : résistances de taible valeur,
| haut-parleurs, petits moteurs électriques... Les circuits intégrés ne
peuvent pas fournir la puissance nécessaire car leurs petites dimen-
sions ne permettent pas une dissipation importante de chaleur. 1l
j/; O P faut alors faire appel a des transistors discrets (c’est-a-dire seuls dans
; un boitier) qui peuvent évacuer la puissance voulue a condition dans
e ————————————— certains cas de les placer sur un « radiateur », ou plutot un refroidis-
| seur, ¢ est-a-dire une plaque métallique qui facilite les échanges de

chaleur avec 'extérieur.

(charge)

N L v e, L e S

Figure 3.12 - Réalisation d’une source de tension 9 V.

¥ 4.1 Description dv schéma et choix des composants

On souhaite alimenter une charge résistive R =220 €2 avec 'amplifi-
"n cateur de tension a circuit intégré que I'on a décrit au chapitre précé-
i B dent. On ne peut pas connecter directement la résistance a la sortie de
B l'amplificateur car le circuit intégré nest pas en mesure de fournir le
I B courant nécessaire dans toutes les conditions. Par exemple, la tension
n maximale présente en sortie est de l'ordre de 14 V (I'alimentation
continue étant 15V et — 15 V) et le courant correspondant est :

fI: 14

_ [ = — = 0,04A (64 mA)

L B 220

:_' Lintensité maximale que peut débiter 'amplificateur opérationnel
L B est de l'ordre de 20 a 30 mA, donc ce composant est en limitation
de courant et le montage ne réalise pas la fonction prévue.

|
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Il est & noter que la puissance dissipée dans un transistor n'est pas
maximale lorsque la puissance utile (c’est-a-dire dans la charge) est
maximale. Il 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 obtenu
quand celui-ci est toujours conducteur (fonctionnement avec une

Pour résoudre ce probleme, on fait suivre 'amplificateur de tension
y circuit intégré d'un amplificateur de courant a transistors. Ce |

dernier montage correspond au schéma de la figure 4.1.

A B e e il
o B R . e A e e R R R R R B R e R
AR o R R ey

i e S e e S S R S

e T e R et o e

e et e e Pl

Vo =15V tension d’entrée continue) et que la tension de sortie est égale a la
o » i Bk B 5
moitié de la tension d’alimentation V.
La dissipation maximale possible est 0,6 W pour un 2N2219 et
OND219 0,8 W pour un 2N2905. Ces deux transistors sont disponibles dans
des boitiers métalliques du type TO-5. Leur brochage commun est
Sortie indiqué a la figure 4.2. On remarquera bien qu’il s'agit d'une vue de
2 - dessous comme le veut 'habitude pour les transistors alors que les
, R (charge) | circuits intégrés sont au contraire vus de dessus.
Entree SN2905 590 O 2
2W
'Lr / C
Vop =- 15V
L —————————— -
e — N
Figure 4.1 - Schéma de I’amplificateur de puissance. : C
: , : | B
1l est formé de deux transistors, I'un dl'l type NPN (T) et 'autre du | | Eraot C
type PNP (T,). Les deux modeles choisis (2N2219 et 2N2905) ont . *«— kg
des performances voisines: on dit que ce sont des transistors 5 .
complémentaires. Le choix de ces composants est essentiellement
fonction de la puissance qu’ils peuvent dissiper. Dans notre cas, la
plupart des transistors conviennent car la puissance a évacuer reste "

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

e e s,

Figure 4.2 - Brochage des transistors (vue de dessous)
Pjmax = TR et correspondance avec les symboles.

ce qui donne dans notre exemple :

15" _ 026w
Plomas = 4 % 220 = Y

Les transistors T et T5 fonctionnent en classe B. De maniere simpli-
fide, les deux transistors sont bloqués au repos (en I'absence de signal
d’entrée), T devient conducteur lorsqu’'on applique une tension
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dentrée positive et T est, lui, passant quand on applique une tension |
négative. Cette configuration permet d’obtenir un rendement nette- |
ment supérieur a celui que 'on obtient en utilisant un transistor |
toujours conducteur, méme au repos (fonctionnement en classe A). |

|

Toutefois, il est nécessaire d’associer deux transistors complémentaires |
si on désire traiter des tensions de signe quelconque. Le montage
n'amplifie pas la tension car les transistors sont montés en « collecteur |
commun », ¢ est-a-dire que leur collecteur est placé 3 un potentiel fixe|
(une alimentation continue), que Pentrée est sur la base et la sortie sur |

I émetteur. Par contre, ce montage amplifie beaucoup le courant.

Le montage nécessite deux alimentations dont les valeurs fixeront |
I'excursion possible de la tension de sortie. On a choisi ici 15V et
_ 15V pour obtenir une compatibilité avec lamplificateur de
tension déja étudié. 1l faut évidemment s assurer que les alimenta- |
tions puissent fournir le courant dans la charge qui peut étre impor- |
cant si la résistance est faible. Le chemin suivi par ce courant est |
précisé A la figure 4.3 dans le cas d’une tension positive puis dans le’
cas d’une tension négative (on a négligé le courant de base des tran- |
sistors qui reste faible devant le courant de collecteur). La résistance
de charge R doit pouvoir dissiper la puissance due A effet Joule de |
ce courant. Dans le cas le plus défavorable, la tension aux bornes de |
la charge est voisine de 15 V et la puissance est alors :

152

——————

220

Il faut employer une résistance de puissance, 2 W par exemple.

1 W

PH??’EHJC T

4.2 Verification du fonctionnement

On cible le montage et on l'alimente par deux sources de tensions
continues réglées 4 15 V. On branche le générateur de fonctions a|
lentrée de Pamplificateur, la tension d’entrée étant choisie sinusoi- ]
dale, de fréquence 1 kHz et d’amplitude 5 V. Loscilloscope est relié
3 Pentrée et 4 la sortie du montage. On observe que la tension aux !
bornes de la charge est sensiblement sinusoidale et que son ampli-

tude est peu différente de celle de la tension appliquée.

" IAPITRE 4 - AMPLIFICATEUR DE PUISSANCE A TRANSISTOR
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Figure 4.3 - Circulation du courant dans le cas d’une tension d’entrée
positive (a) puis négative (b).

On constate toutefois un petit défaut de la sinusoide a ses passages
par z¢ro : il s'agit de la distorsion de croisement qui est due au fait que
leﬂs transistors ne deviennent pas conducteurs dés que la tension
d'entrée devient positive (pour un NPN) ou négative (pour un
PNP). Il faut atteindre le seuil de conduction qui est de I'ordre de
0,5 V pour un transistor NPN (- 0,5V pour un PNP). Quand la
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 et la
tension de sortie reste nulle. Ce défaut disparait dans beaucoup de

montages grice aux eftets de la contre-réaction comme on le verra
dans I'application de ce chapitre.

Pour Vénﬁe.r.ce qui a été dit sur le chemin emprunté par le courant,
on peut utiliser 'amplificateur en continu. On constate alors que
quand on applique une tension supérieure a 0,5 V, le courant traverse
le transistor T} qui est donc bien conducteur tandis que si la tension
apphque‘fe est inférieure a — 0,5 V, le courant traverse le transistor T'.
Pour voir le trajet du courant dans chaque cas, il suffit d’utiliser le

m_.ul}umetre en amperemetre et de le brancher successivement dans les
diftérentes branches du circuit.




4.3 Limites d’utilisation

Tension minimale

. : .
Quand on diminue progressivement I'amplitude
d’entrée (sinusoidale par exemple),

croisement apparait de plus en

I
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de la tension|
on constate que la distorsion de_;

’ \ 5 1 "|.
plus. Ce phénomene sexpliquel

,I
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de la tension de sortie est alors légerement inférieure a 'alimenta-
tion. La tension d’entrée maximale est un peu plus grande du fait
de la tension vy entre base et émetteur : elle dépasse donc un peu
la tension d’alimentation. Dans ['utilisation envisagée, le signal
d’entrée érant fourni par la sortie de 'amplificateur de tension
alimenté sous — 15V et 15V, il restera toujours inférieur 1 la
tension d’alimentation et respectera ainsi les limites permises.

frcilement : le seuil de conduction des transistors reste toujours

voisin de 0,5 V et son importance devient de plus en plus grande] Courant maximal

. v . . i::l
quand le niveau du signal diminue. On obtient alors une tension def

AT A
sortie déformée comme le montre la ﬁgm;ﬂe 44 A lextren_lle,dsg
l’amplitude de la tension d’entree devient 1nfer1§ure au seuil de
transistors, plus aucun signal n'apparait en sortie, les transistors

mais conducteurs. 1l résulte des observations précédentes|

étant | . cnigy
Cue le | quel que si le niveau

que le montage érudié nest utilisable te
d’entrée est grand devant

la qualité qu'on exige pour le signa

0.5 V. La limite précise ne dépend que
| de sortie que I'on chiffre par le

Si 'on demande au montage de fournir un courant important, la
puissance dissipée dans les transistors va s'élever et ceux-ci risquent de
chauffer excessivement et de se détruire. Un choix essentiel pour un
tel amplificateur est celui des transistors qui doivent pouvoir dissiper
la puissance nécessaire dans le cas le plus défavorable. Dés qu'on
atteint une puissance notable, il faut placer les transistors sur un
radiateur correctement choisi. Le calcul des échanges thermiques est
une partie importante de la conception d’'un montage de puissance.

taux de distorsion.

4.4 Application

Distorsion de
croisement

Les amplificateurs de puissance 2 transistors sont rarement utilisés
seuls, mais souvent associés a un amplificateur de tension. Plutét que
| de mettre les deux montages simplement 2 la suite, on préfere appli-
quer une contre-réaction a l'ensemble de la chaine amplificatrice
comme le montre la figure 4.5. Cette solution permet d’améliorer la
plupart des performances de 'ensemble et, en particulier, de dimi-
nuer dans des proportions importantes la distorsion de croisement.
On constate facilement en reprenant I'étude expérimentale aux
faibles niveaux, que 'on peut diminuer 'amplitude de la tension
d’entrée sans quapparaisse de distorsion. La solution employée n’est
i toutefois valable que pour des fréquences peu élevées, car les proprié-
tés de 'amplificateur opérationnel se dégradent lorsque les signaux
sont plus rapides. Le principe de la contre-réaction est cependant
utilisé pour la plupart des amplificateurs de ce type, méme si la
réalisation pratique peut étre différente.

(]

Tension maximale

e maximum possible pour la tension de sortie correspond 1311 l
L] * dt

<aturation des transistors. Dans ce cas, la tension vcp €Nte Cl(.) ¢
\ . v , d;

ceur et émetteur est égale 2 quelques dixiemes de volts. Lamplitud
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0
741
— 2N2219
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+
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= Charge
' 2N2905 220 €2
2 W ﬁl / . p \ /
Le hltrage est une opération que 'on rencontre trés souvent en élec-
2 tronique, mais sa compréhension n’est pas facile car elle fait appel 2
15V 100 kQ 15V / un raisonnement dans le « domaine des fréquences » et non dans le
— « domaine du temps » comme pour les fonctions plus simples. On
- se propose dans ce chapitre d’étudier un filtre élémentaire pour
avoir une premiere approche des notions a assimiler si 'on veut

bien utiliser ces types de circuits.

Figure 4.5 - Contre-réaction sur I'amplificateur de puissance.

5.1 Description du schéma et choix des composants

On réalise un filtre avec uniquement une résistance et un conden-
sateur : le schéma est celui de la fagure 5. 1.

Figure 5.1 - Schéma du filtre passe-bas.
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Pour déhinir les eftets d’un tel filtre, 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 (a condition que le montage soit a vide), il
n'y a donc pas de chute de tension entre 'entrée et la sortie : le filtre
transmet completement 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 Ia
fréquence f des signaux :

1
=
2nfC

Le montage se présente comme un diviseur de tension entre deux
impédances : R pour la résistance et Z pour le condensateur. R reste
constante si 'on modifie la fréquence tandis que Z diminue lorsque
la fréquence augmente, puisque f apparait au dénominateur de la
formule. Il en résulte que la valeur efficace de la tension de sortie
devient de plus en plus petite quand on augmente la fréquence.
Limpédance Z devient tres faible pour les hautes fréquences et, en
conséquence, la tension de sortie est alors pratiquement nulle. Le
filtre érudié laisse passer les signaux de fréquences basses, mais
élimine les signaux de fréquence élevée : c’est un filtre passe-bas. On
peut définir ainsi les différents types de filtres. Le circuit passe-haut
laisse passer les hautes fréquences et coupe les basses fréquences. Le
filtre passe-bande ne laisse passer que les signaux dont les fréquences
appartiennent a une certaine bande, tandis que le filtre coupe-bande
élimine les signaux dans une bande de fréquences. Pour déterminer
une limite précise aux intervalles de fréquences, on définit la
fréquence de coupure : cest la valeur particuliere £~ de la fréquence
pour laquelle la tension de sortie est égale a 0,7 fois la tension
d’entrée (cela correspond en fait 4 un rapport 1/./2 ) :

Vv
—= = 0,7 pour

v, I=fo

On parle de fréquence de coupure a 3 dB. Le décibel (symbole dB) est

une facon de chiffrer le gain d'un amplificateur ou I'affaiblissement

© Dunod. La photocopie non autorisee est un delit.
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d'un atténuateur ou d’'un filtre en utilisant une échelle logarithmique.
On déhinit le gain en décibels par :

Vs
Vi

Le symbole lg représente la fonction logarithme décimal (souvent
notée log sur les calculatrices). Pour trouver le nombre de décibels
correspondant a un rapport de tensions donné, il suffit donc sur la
calculatrice d’appuyer sur la touche « log » puis de multiplier le résul-
tat par 20. On a donc par exemple les correspondances suivantes :

G=20lg

Ys o1 | o7 | 1 |14 ] 10
Ve

G (dB) =30 | =3 0 3 20

atténuation amplification

(6 négatif) (G positif)

La fréquence de coupure correspond a un affaiblissement de 3 dB,
c est-a-dire 3 un gain de — 3 dB (on dit parfois fréquence de coupure
a — 3 dB). Lintervalle de fréquence dans lequel Iaffaiblissement du
signal est inférieur a 3 dB est appelé bande passante du filtre tandis
que le domaine ou l'affaiblissement est supérieur 2 3 dB est nommé
bande coupée. On constate que méme dans la bande passante, le
signal peut étre un peu atténué : dans le cas le plus défavorable, il est
multiplié par 0,7.

Le raisonnement que l'on vient de faire sur les impédances ne suffit
pas pour déterminer completement la tension de sortie car il ne
permet d’obtenir d’informations que sur les valeurs efficaces des
signaux. Un deuxieme 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. Il en résulte
ic1 que la tension de sortie (prise aux bornes du condensateur) est
en retard sur la tension d’entrée (prise aux bornes de 'ensemble
résistance-condensateur). L'angle de retard dépend de la fréquence
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et varie entre 0 et 90°. Il est nul quand la fréquence est petite devant
fc etvoisin de 90° quand la fréquence est devenue nettement supé-
rieure a f~. La figure 5.2 représente l'allure des signaux dans le cas
particulier f'= f-. On remarque qu’on a alors un retard de 45°.

Figure 5.2 - Allure des signaux d’enfrée et de sortie du filtre
pour f = f¢.

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

1
fe= 2RC
Avec les éléments choisis, cela donne :
Fo= 1 - 1590 Hz (1,59 kHz)

2 X 10%x 1078

Dans l'utilisation pratique d’un filtre, les signaux d’entrée ne sont a
priori pas sinusoidaux. Pourtant, I'étude d'un filtre se fait habituel-
lement en régime sinusoidal, que ce soit pour le calcul ou pour I'expé-
rimentation. Pimportance du sinusoidal tient 4 deux raisons : tout
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d’abord, Cest le seul signal qui ne soit pas déformé par un filtre,
quelle que soit la fréquence, ensuite, tout signal périodique peut étre
considéré comme la superposition d’un certain nombre de sinusoi-
des. Ce dernier résultat, connu en mathématiques sous le nom de
« décomposition en série de Fourier », a une grande utilité en électro-
nique. Seul I'aspect qualitatif de la question nous intéresse ici. Un
signal périodique peut se décomposer en une somme comprenant un
terme 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 multiples de la
fréquence du fondamental (ce sont les harmoniques). Un filtre est un
montage qui transmet une partie des composantes du signal (celles
dont la fréquence est dans la bande passante) et qui atténue 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 étudier l'effet d'un filtrage, on considere
donc les différentes composantes sinusoidales du signal en regardant
si elles sont transmises ou éliminées. On dit que I'on 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 filtre peut avoir des réles divers dans un ensemble électronique.
[l peut par exemple éliminer des parasites tout en transmettant le
signal utile. En effet, beaucoup de parasites étant des signaux de
hautes fréquences, il suffit d’employer un filtre passe-bas dont la
bande passante est telle que le spectre du signal utile soit correcte-
ment transmis. Un filtre passe-bande permet, lui, de sélectionner un
signal parmi d’autres. Dans un récepteur radio par exemple, il faut
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 variation du signal pour ne conserver que
la composante continue : le circuit doit étre passe-bas, avec une
fréquence de coupure nettement inférieure 2 la fréquence du signal.
On détecte ainsi la valeur moyenne de la tension. Beaucoup d’autres
applications des filtres sont possibles dans tous les domaines de
I"électronique.
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5.2 Veritication du fonctionnement

Apres avoir ciblé le montage, on branche le générateur de fonctions
a Pentrée. Pour visualiser les tensions, on place la voie A de l'oscillo-
scope sur le générateur et la voie B a la sortie. On peut ainsi tester le
fonctionnement du filtre avec divers signaux d’entrée.

En mettant le générateur sur la position « continu », on vérifie que les
tensions d’entrée et de sortie sont identiques, 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 atténués ni
déphasés (ou tres peu). Ces fréquences appartiennent a la bande
passante du filtre. En augmentant progressivement la fréquence, on
constate que la tension de sortie s'affaiblit et se déphase par rapport a
la tension d’entrée. Quand on arrive a 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 a 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 déphasage est prati-
quement 90°, mais le niveau est alors trés faible. En modifiant
l'amplitude au générateur, on voit que celle-ci n’a pas d’influence sur
le comportement du circuit (le rapport des amplitudes reste cons-
tant). Aux fréquences élevées, on a intérét a choisir un niveau d’entrée
élevé si 'on veut encore pouvoir mesurer la tension de sortie.

On peut aussi observer I'influence d'une composante continue
(décalage du générateur) : celle-ci n'est pas modifiée par le filtre. En
particulier, si l'on applique a l'entrée du montage une tension
comportant une composante continue et 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 détection de valeur moyenne.

On peut enfin voir qualitativement I'effet du filtrage sur des signaux
non sinusoidaux (triangulaires ou carrés, avec ou sans composante
continue). On constate une déformation des signaux tres variable
suivant leur fréquence.
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5.3 Limites d’utilisation

On remarque facilement que le filtre étudié ne donne le résultat
prévu que st sa sortie est a vide. Il suffit pour cela de brancher une
résistance en sortie et de voir les modifications entrainées. On choi-
sit par exemple une résistance de 10 k) (identique 2 R). En continu,
on mesure une tension de sortie égale a la moitié de la tension
d’entrée. En effet, dans ce cas le condensateur est un circuit ouvert
et il reste un diviseur de tension formé de deux résistances identi-
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 étre chargg, il faut compléter
le montage pour permettre I'obtention d’un courant de sortie signi-
ficatif. On peut pour cela utiliser un amplificateur opérationnel
monté en « suiveur », comme le montre la figure 5.3.

R
o—[ 1 4
D oo
¥ o
Entrée (O ——
) - = Sortie
O o O

e R B D )

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

C’est un amplificateur du méme type que celui du chapitre 3, mais
la résistance R, est nulle (court-circuit) et la résistance R est infinie
(circuit ouvert). Lamplification de I'étage est donc égale A 1, ce qui
veut dire que les signaux ne sont pas modifiés mais on profite du fait

|

—
—
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que I'amplificateur opérationnel ne consomme pas de courant sur = |
son entrée. Le filtre RC n'est pas chargé, mais on peut débiter un
courant issu du circuit intégré.

Le montage complet a évidemment les propriétés et donc les limites =
d’'un amplificateur (rapidité, tension maximale, courant maxi-
mal...). Le montage obtenu est un filtre actif (par opposition a celui
du départ qui est dit passif). Lassociation d’amplificateurs opéra- =
tionnels, de résistances et de condensateurs donne naissance a de
nombreuses réalisations de filtres avec des structures plus complexes

que celle qui a été envisagée, mais les principes d’étude restent les |
mémes. Presque tous les montages électroniques demandent un apport

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 des que le débit est un peu plus élevé, le colit “
important de I'énergie électrique stockée conduit a préférer une
alimentation 2 partir du secteur. Un certain nombre de problemes se
'.' posent alors : le secteur est une tension alternative qu’il faut conver-
| tir en tension continue et I'amplitude de ce secteur est tres élevée par
| rapport aux niveaux dont on a besoin dans les circuits électroniques.

ILIMENTATION CONTINUE

| 6.1 Description dv schéma
et explication dv fonctionnement

1 Un exemple d’alimentation a partir du secteur est représenté a la
| i figure 6.1. On désire obtenir une tension continue relativement
1 f stable de 5 V et pouvoir débiter un courant allant jusqu’a 100 mA.
v On se propose de commencer par expliquer le réle précis de chaque
élément du montage.

° Fusible

Le fusible permet de protéger le circuit en coupant I'un des fils :
d’arrivée du transformateur quand le courant devient trop élevé. Son '
| | calibre sera choisi apres étude des courants dans le circuit. C'est un
c hasard si 'on a choisi ici un fusible de 0,1 A alors que le courant
.l continu de sortie est aussi de 0,1 A.
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220V /9V
3 VA
H 78L05 ©
Sortie
T Cp, ° V/0,1A
o K i = =T 0.224F = 0,1uF
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Figure 6.1 - Schéma de I’alimentation continue.

Interrupteur

On a choisi un interrupteur bipolaire, c’est-a-dire un élément qui
coupe les deux phases du secteur. Cela permet qu'aucun point du
montage ne soit lié au secteur apres coupure de l'interrupteur. En
eftet, si 'on utilise un interrupteur unipolaire, un des fils du trans-
formateur reste connecté au secteur et il peut donc étre dangereux
de toucher la borne correspondante qui peut étre & un potentiel
élevé si elle est reliée a la phase du secteur.

Transformateur

Le transformateur a un double réle d’isolement et d’abaissement de
la tension. L'isolement est nécessaire car en son absence, un point du
montage pourrait étre porté a un potentiel élevé s'il érait relié direc-
tement a la phase du secteur. Uabaissement est également toujours
indispensable car les tensions d’alimentation habituellement utili-
sées en électronique ne dépassent pas quelques dizaines de volts
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(on trouve couramment 5V, 12V, 15 V...) alors que la valeur eth-
cace de la tension du secteur est 220 V (ce qui correspond a une

amplitude de 220./2 = 311 V).

Redressement

Le redressement est la conversion entre un signal alternatif et un
signal unidirectionnel. C'est le réle rempli par les diodes Dy, Dy, D3
et D,. Lensemble de ces quatre diodes forme un « pont de Graetz ».
Le fonctionnement de ce circuit est simple 2 expliquer quand on
suppose la charge résistive (figure 6.2).

e e e B e e e e e e R R S
8 R A e e e O e )

o
Entree | o
" |
Sortie
o R  redressée
u
O

B e e R e e o s S
e e T S B BN R e e e e A A e e P e

Figure 6.2 - Redresseur en pont de Graetz avec charge résistive.

En idéalisant la caractéristique des diodes (on néglige en particulier la
tension 4 leurs bornes lorsquelles sont passantes), on obtient une
tension dont la forme est indiquée A la figure 6.3. En eftet, quand la
tension d’entrée v est positive, les diodes D, et D4 sont en polarisa-
tion directe et laissent passer le courant qui circule dans la charge
tandis que les diodes Dy et D3 sont en polarisation inverse et sont
donc 4 I'état bloqué. Par contre, lorsque la tension v est négative, les
polarisations sont inversées : ce sont les diodes D et D3 qui sont
conductrices et les diodes D, et D4 qui sont bloquées. 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 premiere. La
figure 6.4 illustre le principe de fonctionnement du redresseur en
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e e A ey pont de Graetz sur charge résistive, en distinguant les deux cas que
@ .,j on vient de décrire.
Filtrage
DT o \ -\ o | La tension redressée a une composante continue mais présente aussi |
: | : f une ondulation importante. La fréquence du signal est 100 Hz |
i puisqu’il y a deux motifs identiques dans chaque période de la 1|
Dpet Dy : . Dqet D3 tension de départ 2 50 Hz. Pour obtenir du continu, il faut éliminer,
passantes | ' ' passantes i : 5y 3 59 . ,
o e & 1 & ou tout au moins réduire considérablement cette ondulation. C’est "
Diet Dy | - Dpet Dy | le role du condensateur de filtrage C. La présence d’une charge capa-
bloguées RS B citive sur le redresseur en modifie le fonctionnement. Si aucun
courant n’était débité apres le condensateur (fzgure 6.5), ce dernier se |
| charge sous la tension de créte a la mise sous tension puis reste ainsi
b chargé puisqu’il n'y a aucune possibilité pour la circulation du
courant (figure 6.6). Si maintenant on branche une charge apres le
condensateur, celui-ci va se décharger périodiquement dans la
b charge (figure 6.7 et 6.8). La tension filtrée comporte encore une
Figure 6.3 - Allure des tensions pour le redresseur en pont de Graetz | légere ondulation 2 100 Hz qu'on appelle ronflement. Londulation
avec charge résistive. j est d’autant plus faible que la capacité Cest élevée : c'est pour cela
| que le condensateur de filtrage est un élément chimique de forte |
__________________________________________________________ capacite.
. AW [ —o—=— Régulation
E |—\ e La partie de montage comprenant le transformateur, les diodes et le
_¢ ( —‘v : condensateur de filtrage forme déja une alimentation continue non
i : régulée. La tension de sortie est bien continue (a condition que la
f_l o *__j Ll» O- — A L 7 capacité C'soit suffisante), mais sa valeur dépend d’'un certain nombre
o ; d’influences extérieures : le courant demandé i la sortie, la tension
transformateur » appliquée au primaire du transformateur, la température. .. Lorsqu'on
L A ol c désire avoir une tension suffisamment stable, il faut compléter le
- = S v montage par un régulateur. Cette fonction peut étre réalisée avec des
1€ cas : v positive 2 € cas * v négative : composants discrets (diode Zener et transistor), mais on préfere en
I . général aujourd’hui uriliser une solution totalement intégrée : il existe
""""""""""""""""""""""" i en effet des circuits intégrés a trois bornes qui assurent seuls la fonc-
Figure 6.4 - Parcours du courant dans le redresseur _'}‘ tion régulation de tension continue. Le modele choisi est le 78L.05 ;
sur charge résistive. . cest un régulateur 5V qui peut fournir 100 mA. Il se présente en
|
|
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Figure 6.6 - Forme de la tension de sortie du redresseur
avec filtre a vide.

boitier TO-92, comme le montre la figure 6.9. On peut aussi utiliser
le classique 7805 ; Cest aussi un régulateur 5 V, mais qui peut débiter
plus d'un ampere si on le place sur un radiateur adéquat. Ce dernier
modele, présenté en boitier TO-220 est toutefois surdimensionné
pour l'application envisagée. Aucun composant externe n'est stricte-
ment nécessaire, mais deux condensateurs supplémentaires peuvent
étre utiles : C; permet un découplage qui est conseillé si le régulateur
intégré se situe 4 une distance appréciable du condensateur de filtrage
et C, améliore la réponse en régime transitoire. Ces deux condensa-
teurs doivent étre connectés au plus pres du circuit intégré. Le
régulateur fournit une tension continue bien stable, c’est-a-dire qui ne
varie pra-tiquement pas en fonction des perturbations comme le
courant débité et la tension d’entrée, 4 condition toutefois de respecter
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Décharge périodique de C

Charge initiale dans la résistance R
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Figure 6.8 - Forme de la tension de sortie du redresseur
avec filtre chargé.

Figure 6.9 - Brochage du 78L05 (vue de dessous).
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certaines limites. De plus, ce circuit réduit considérablement 'ondula-
tion de la tension, ce qui autorise l'utilisation d'une capacité plus
faible que dans une alimentation non régulée. Le circuit possede en
outre une limitation interne qui facilite son emploi.

6.2 Choix des composants

Reégulateur

Les deux parametres essentiels du choix d'un régulateur intégré

sont sa tension de sortie et le courant maximal qu’il peut fournir.
Pour 5 V et 100 mA, le modele 78L05 convient parfaitement.

Transformateur

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 a ses bornes de l'ordre de 2 V pour fonctionner
correctement. La tension filtrée obtenue aux bornes du condensateur
C est une tension approximativement continue (avec une petite
ondulation), dont la valeur est un peu inférieure a 'amplitude V;, de
la tension au secondaire du transformateur a cause des seuils des deux
diodes passantes qui se trouvent en série entre le transformateur et le
condensateur dans chaque alternance. Le seuil d'une diode passante
étant de 'ordre de 0,7 V, on peut estimer que la tension de créte aux
bornes du condensateur C est Vj;— 1,4. Pour tenir compte de
'ondulation de cette tension, on garde une marge de 1 V pour appré-
cier sa valeur moyenne. En résumé, le secondaire du transformateur
doit fournir une tension dont 'amplitude est au moins :

Vig=5+1,4+1+2

YN

Tension Seuil Ondulation Chute de tension
de sortic  des diodes aux bornes
du régulateur

v
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ce qui donne Vj; = 9,4 V. La valeur efficace correspondante est :
V€ff = 934/'\/54 = 6,65V

Il faut choisir un transformateur fournissant une tension secondaire
supérieure a cette valeur, avec une certaine marge de sécurité. On
peut par exemple prendre un transformateur 220 V/9 V. Des
valeurs plus petites peuvent aussi convenir, en réduisant les marges
de sécurité adoptées.

Pour déterminer completement le transtormateur, il reste a fixer sa
puissance apparente (ce qui équivaut a fixer le courant puisque la
tension est déja imposée). |

On estime que l'intensité efficace / ofF AU secondaire du transforma-
teur doit pouvoir atteindre au moins une fois et demie le courant
maximal de sortie de 'alimentation, soit ici :

Lofr = 0,15 A
La puissance apparente du transformateur doit étre supérieure 2 :
Verr - Ler = 9% 0,15 = 1,35 VA

La puissance apparente sexprime en volt-ampere (symbole VA).
On prendra par exemple dans les séries courantes un transtorma-

teur de 3 VA.

Diodes

Le premier parametre de choix d’'une diode est le courant moyen en
direct qu'elle peut supporter. Ici, du fait de 'alternance de la conduc-
tion des deux groupes de diodes, la valeur moyenne du courant a
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 deuxi¢me parametre important est la tension maximale en
inverse. La tension présente aux bornes de deux diodes lorsqu’elles
sont bloquées est au maximum égale a 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
totale, soit ici :

2V = 2Vgd2 = 2X9X 2 = 25,5V

Toutes les diodes de redressement courantes supportent facilement
les contraintes qui viennent d’étre chiffrées. On choisit donc le
modele classique 1N4004 qui est donné pour 1 A et 400 V. Les
autres diodes de la série 1N4001 2 1N4007 conviennent aussi bien,
elles ne different que par la tension inverse maximale qui varie

suivant le modeéle de 100 Va1 000 V.

Condensateur de filtrage

La capacité du condensateur de filtrage doit étre suffisante pour que
'ondulation de la tension soit assez faible.

Pour une alimentation non régulée, il faut donc se fixer un pourcen-
tage d’ondulation tolérée dans le cahier des charges du montage.

Pour une alimentation régulée comme celle qui est envisagée ici, le
taux d’ondulation de la tension aux bornes de C peut étre plus élevé
car le régulateur améliore beaucoup la qualité de la tension continue.
On peut estimer de manié¢re approchée que 'ondulation créte a créte

AU (définie a la frgure 6.10) est donnée par la formule :

AU=—]-

2.1
ou /est le courant moyen débité et f la fréquence du signal alterna-
tit (50 Hz en général). Dans le cas étudié, il faut éviter que la
tension aux bornes du condensateur ne descende en dessous de 7 V
pour garder une tension de 2 V aux bornes du régulateur intégré.

La valeur maximale de la tension filtrée étant un peu inférieure a
13 V (plus précisément 9./2 = 12,7 V), Pondulation tolérable est

de 'ordre de 5 V. La capacité minimale du filtre est donc :

/ 0,1

¢ = 2fAU T 2X50%5

= 200 uF
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Ondulation

Valeur
moyenne

Figure 6.10 - Ondulation de la tension filtrée.

On choisit donc un condensateur chimique de 470 pE I faut pren-
dre garde a la précision relativement mauvaise avec laquelle sont
connues les capacités des condensateurs chimiques.

Dans le choix du condensateur, il faut également préciser la tension
maximale. Celle-ci est la tension a vide du redresseur, soit ici 12,7 V.
Avec une marge de sécurité, on adopte un condensateur de tension
maximale 25 V. La valeur précédente, 16V, serait possible, mais un
peu juste.

Fusible

Pour un transformateur idéal (rendement 100 %), la puissance
apparente au primaire est égale 4 la puissance apparente au secon-
daire. Le courant maximal consommé par le transformateur sur le
réseau est donc :

_ 9x%0,15
220

2 = 0,006 A

En réalité, les petites transformateurs sont assez éloignés de I'idéal,
leur rendement est relativement médiocre et le courant au primaire
sera donc supérieur a celui qui a été calculé plus haut. On a choisi

ici un fusible de 0,1 A.
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6.3 Vérification dv fonctionnement

On cible le montage en prenant un certain nombre de précautions :
on repere bien les enroulements primaire et secondaire du transfor-
mateur, on fait attention au sens de branchement de chaque diode et
surtout on vérifie soigneusement la bonne polarisation du condensa-
teur de filtrage (la borne marquée + sur le schéma doit correspondre
a la patte + du composant). En effet, I'inversion 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'expérimentateur.

On peut ensuite procéder aux essais en branchant le primaire du
transformateur sur le secteur. On observe les diftérentes tensions a
I'oscilloscope. Toutefois, on prendra garde de ne pas mettre I'oscillos-
cope directement sur le secteur (pour voir la tension au primaire). En
effet, la masse de l'oscilloscope est reliée a la terre par 'intermédiaire
de sa prise secteur et le fait de connecter 'entrée de I'appareil sur une
phase conduirait 3 un dangereux court-circuit. On pourra donc
observer la tension au secondaire, la tension redressée et filtrée aux
bornes du condensateur puis la tension continue régulée en sortie du
montage.

On vérifie que la tension continue ne dépend pas du courant débité
par Palimentation (2 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 ici :

5

= 50 €
0,1 -

Rm-m =

e A ——— -
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OMPARATEUR

Un comparateur est un circuit 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 relative
lenteur limite beaucoup son usage pour cette fonction. On fait donc
souvent appel a un circuit intégré spécialisé nommé comparateur.

7.1 Description du schema et choix des composants

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

Le comparateur choisi est le LM 311 fabriqué par plusieurs construc-
teurs (National Semiconductor, Texas Instruments...). Sa structure
schématisée a la figure 7.2 autorise une grande variété d’applications.
On observe que I'émetteur et le collecteur du transistor de sortie sont
accessibles et que ces points sont totalement indépendants de
l'alimentation du comparateur. Cela permet une grande souplesse
dans le choix des niveaux : on peut ainsi avoir des tensions d’alimen-
tation différentes pour les circuits d’entrée et les circuits de sortie.
Pour concevoir un schéma, I'utilisateur ne doit cependant pas oublier
de polariser correctement le transistor de sortie 4 I'aide d’une résis-
tance externe. Lentrée inverseuse est indiquée par un rond pour la
diftérencier de l'entrée non inverseuse. Le deuxieéme petit rond
présent apres le triangle correspond 4 une inversion de signe compen-
sant celle qui est amenée par le transistor de sortie.
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..........................................................
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V=5V
R 1 J I:{3
82 kQ I Rt SR i S € : I_ 1kQ
: : 0
o : :
LM311 |
Entrée . 3 Sortie
Ro
82 kQ
O & O
777

Entrée non Collecteur
inverseuse

Entrée
inverseuse

B o o o o s om mm o=

Emetteur

Figure 7.2 - Structure interne du circuit intégre LM 311.

Le brochage du circuit intégré dans son boitier le plus courant est
donné 2 la figure 7.3. On remarque la présence de bornes permettant
la compensation du décalage ainsi qu'une entrée d’inhibition qui
permet de bloquer le fonctionnement du comparateur. Ces bornes ne
sont pas utilisées ici et seront laissées en I'air. On alimente le circuit
intégré par une source de tension unique Ve =5 V. On obtient
ainsi des niveaux de sortie 0 et 5V, les tensions d’entrées ne pouvant

varier qu'entre ces limites 0 et 5 V.
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B e e T ———

, U
Emetteur E Alimentation positive
Entree + 7 | Collecteur

Entrée - Compensation du

décalage, inhibition

Alimentation négative

5 | Compensation du décalage

B B e e e R e L e et e R e et

Figure 7.3 - Brochage du comparateur LM 311. Vue de dessus.

La borne alimentation négative sera donc reliée 3 la masse du
montage de méme que I'émetteur du transistor. Le collecteur est, lui,
branché a I'alimentation positive par I'intermédiaire d’une résistance
R 3. La valeur de R 5 est choisie en fonction de deux criteres opposés :
il faut une résistance suffisamment faible pour que le niveau haut ne
chute pas trop quand on charge le montage (quand le transistor est
bloqué, le courant traverse R 3), mais il ne faut pas prendre une valeur
trop faible, sinon le courant serait important quand le transistor est
saturé (état bas). Comme compromis, on a choisi dans notre cas
R3 — 1 kgz.

Les résistances R | et R, permettent de fixer le seuil de basculement
du comparateur. La sortie du montage change d’état quand la tension
sur I'entrée + atteint la valeur de la tension sur 'entrée —. Comme le
courant d’entrée du circuit intégré est tres faible, le diviseur de
tension formé par R et R, est a vide et on obtient une tension sur
I'entrée inverseuse égale 2 :

Ry o
N _Rl-l-Rz &2

[

Avec les valeurs numériques choisies (deux résistances égales), cette
tension est la moitié de 'alimentation, soit :

v =25V
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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 4 I'état haut si la
tension d’entrée est supérieure au seuil et a I'état bas quand la
tension d’entrée est inférieure & ce méme seuil.

7.2 Verification dv fonctionnement

Le montage étant ciblé conformément au schéma de la figure 7.1,

on l'alimente par une source de tension continue 5 V. On relie 2 i< s >|
Pentrée le générateur de fonctions qu'on regle pour qu'il délivre une
tension triangulaire variant entre 0 et 5V (on utilise pour cela la ecoesesmsmemommes—————————————— ]

commande de décalage du générateur). La fréquence est fixée a =
1 kHz. Loscilloscope branché a I'entrée et a la sortie du montage
permet d’observer des courbes telles celles qui sont données a la
figure 7.4. On constate que le basculement se produit bien pour un
seuil de 2,5 V. Si un petit écart apparait par rapport a cette valeur

prévue, il est essentiellement df a la tolérance sur les résistances Ry L
et R,. On le vérifie aisément en mesurant les valeurs précises des - 5
résistances 4 'ohmmetre et en reprenant le calcul du seuil par la 1 R LT T — . 3
formule donnée plus haut. On peut procéder a I'essai de fonction- o
nement avec différentes formes du signal d’entrée a condition de ;
rester dans les limites permises par le circuit intégré. :
Entrée o E I:I i
| 0 0000 ™ (charge)
7.3 Limites d’utilisation : :
i © 1
Courant de sortie maximal ! 7
partage entre la résistance de polarisation du collecteur du transistor et Figure 7.5 - Branchement d’une charge sur le comparateur.
une éventuelle charge branchée entre la sortie et la masse (figure 7.5). :
Quand on utllhse URGe charge df; résistance de Blus ch plus‘ faible, on - de sortie est saturé : il se comporte donc pratiquement comme un
constate que le niveau bas ne bouge pas tancfh.s que le niveau haut ; court-circuit entre le collecteur et 'émetteur (il existe en fait une petite
descend peu & petl, Par Jexexpple, AV UNE ealsialice R= 1}1{9’ ol : tension résiduelle de I'ordre de 0,2V, mais celle-ci dépend peu du
mesure un niveau haut d’environ 2,5 V au lieu des 5 V que l'on avait X courant débité). Par contre, 4 I'état haut, le transistor est bloqué, il

3 vide. Ce phénomene s'explique facilement. A I'état bas, le transistor
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n'est donc parcouru par aucun courant et le schéma de la maille de
sortie est celui de la figure 7.6. La tension de sortie vaut alors :

R
"S = R+ Ry €€

Dans le cas particulier o R=1k€2, on a bien :

1
Z)S = EVC(j’: Z,SV

Frequence maximale

En augmentant progressivement la fréquence du signal d’entrée, on
constate que la tension de sortie est encore sensiblement rectangu-
laire & plusieurs centaines de kilohertz, on observe simplement un
arrondissement des fronts. En effet, un comparateur n’est pas
soumis 2 un phénomeéne de slew rate (pente limite du signal de
sortie) contrairement a un amplificateur opérationnel. A titre indi-
catif, les constructeurs précisent que le temps de réponse du circuit
intégré est de 115 ns pour un passage de I’état bas a I'état haut et de
165 ns pour Ia transition inverse. Toutefois, ces valeurs sont vala-
bles dans des conditions bien déterminées : résistance de collecteur
de 500 £, capacité de charge 5 pF... Les durées observées sont un
peu plus importantes principalement a cause des capacités supplé-
mentaires présentes en sortie du montage : capacités parasites de
cablage et surtout capacités ramenées par les appareils de mesure.
En effet, un oscilloscope a une capacité d’entrée de 20 2 50 pF et un
cable coaxial ajoute une capacité d’environ 100 pF par metre. On
voit ici 'importance des conditions de mesure pour définir un para-
metre par 'expérimentation.

7.4 Application

La figure 7.7 représente le schéma d’'un montage qui permet de
transformer un signal de niveaux 0 et 30 V en un signal de niveaux
0 et 5V, compatible avec les circuits logiques.

l-'--.*_‘;—-:—.l- -:.—-l-l-._—. W
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o e e e B el B B S S0 e B B
A e e e e e e R g el P s

Transistor !
bloqué |

L e e L B e St
e e e e
e s

Figure 7.6 - Tension de sortie a I’état haut
lorsque le comparateur est chargé.

e e e o A 205 A ‘ '.'.: r'. |':'|--r A S S S e e S e o g A S e o R e A s

VCC = 5 V
R4 Rs
82 kQ N . 2,2 KQ
Ry T S R
220 kQ : :
, : LM311 ! Sortie
Entree ORI i s |
RQ I:¥3
39 kO 82 kQ
O g O
7/

A B g o e  a s Sy b b
i 8 e e e x 5 i 5 A it e e e e B g e e e e A A e e e
e o o e e e e S e S s S

e A e A e e s S A i e e e e e e A e e

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

Pour obtenir les niveaux de sortie 0 et 5V, on alimente le compara-
teur avec une source unique de tension 5 V. Le collecteur du tran-
sistor de sortie du circuit intégré est relié a 'alimentation par une

© Dunod. La photocopie non autorisee est un aelit.
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résistance Rs. Sa valeur de 2,2 k(2 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 @ 0V ------ co:wepﬁ:a?t;ur |
transistor est bloqué et que l'on charge le montage. Les deux 16,6 V
résistances identiques R 3 €t R4 fixent le seuil de la co mparaison ala ------------------------------
moitié de I'alimentation : 0
) = = = 2,5 V @ | | . .
“ Y - o e ]—‘ I_l
Le diviseur de tension formé par R; et R, raméne les tensions 0
appliquées 4 Pentrée du circuit intégré a des valeurs compatibles
avec les limites autorisées. Le niveau haut de 30 V est ainsi réduit a
moins de 5 V puisque : Figure 7.8 - Forme des tensions d’entrée et de sortie |
du circuit d’interface.
R, |
v, = v
+ 71+ Ry s} |
Soit numériquement : |
|
39
B B X30 = 4,5V
" 2204 39 |

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

R; Vec !

T T

R1+R205= 2 H

Ce qui correspond 2 une valeur de la tension d’entrée vg:

3 R1+R2 VC'C
T TRy 2 _ “

Numériquement, on a :

220 + 39 5 |
— -_ = 1 \/
& 39 2 . ;

L

Lévolution des tensions quand on applique un signal carré a I'entrée d
du montage est précisée a la figure 7.8,
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CHAPITRE 8

Le signal carré est tres fréquent dans les systemes électroniques. De
nombreux montages permettent de créer ce type de tension. On
utilise dans ce chapitre un circuit intégré tres courant qui donne un
schéma simple et efficace.

8.1 Description du schéma et choix des composants

Le schéma du montage est représenté a la figure 8.1. On n'emploie
qu'un circuit intégré, deux résistances et deux condensateurs (I'un
d’eux érant d’ailleurs facultatif).

Le circuit intégré est un temporisateur (zimer) 555. Il se présente en
général sous forme d’un boitier plastique DIL a 8 pattes dont le
brochage est précisé a la figure 8.2. Suivant le constructeur, la rété-
rence exacte sera NE 555, LM 555... Le circuit doit étre alimenté
par une source continue simple dont la tension est comprise entre
4,5 et 16 V. On a choisi ici une valeur V-~ =10 V. La notice du
circuit propose un schéma fonctionnel qui permet de comprendre
I’évolution des tensions dans le montage érudié. Ce schéma est
représenté A la figure 8.3. On y distingue deux comparateurs dont
les seuils sont fixés 2 Vo /3 et 2V /3 par les résistances de 5 k€2,
une bascule dont les entrées sont attaquées par les sorties des
comparateurs, un étage de sortie et un transistor de décharge
commandé par la bascule. Les numéros indiqués sur le schéma
correspondent a ceux du brochage de la figure 8.2.




[’ELECTRONIQUE PAR L’EXPERIENCE
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R T O ---mmmmmm oo Q- ---mmm e ,
R ’ :
10kQ i :
| 4 8 | :
5kQ !
Rp o5 g & Comparateur 1 : :
10kQ I — :
| ° R Q — :
1°5 | :
- . Bascule ;
woriie S ke Etage de sortie ;
22nF =T 10nF =T | \ s QJI || 03
1 < Comparateur 2 |
777 5 k2 :
[ ] + * & - 1
Figure 8.1 - Générateur de signaux carrés.
Figure 8.3 - Schéma fonctionnel du circuit intégré 555.
Masse E Alimentation ERT—————— e
Declenchement -ZI Décharge @
Mise a zero Tension de référence
: I IR I SRR .
c 0 oot T ' R SRR RS , .
= * ' ' : :
@ : : : . .
Figure 8.2 - Brochage du circuit intégré 555. & @ | | | | :
g 2 : ) ]
o - |
- 3 '
Pour étudier le fonctionnement du générateur, on observe ['évolution 5 ;
de la sortie v¢ et de la tension v aux bornes du condensateur C. On 2 l
. . . . . O
construit ainsi progressivement les courbes de la figure 8.4. Le signal S
. . 3 i i o
vg ne peut prendre que deux niveaux, ceux-ci étant voisins de 0 et 5 |
>y \ . : « I
Vee. On commence 'étude en se plagant a un instant de bascule- . , _ _ . o Jor fensi
ment de la sortie de I'état bas vers 'état haut, le montage étant en ¢  Figure 8.4 - Evolution de la tension de sortie vs et de la fension v¢
a aux bornes du condensateur dans le montage de la figure 8.1.
o
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fonctionnement depuis un certain temps (cest-a-dire qu’on consi-
deére le régime permanent sans tenir compte des phénomeénes transi-
toires qui se produisent a la mise sous tension du circuit intégré).

Quand la sortie est 4 I'état haut, le transistor T est bloqué et donc le
condensateur C se charge a partir de I'alimentation V- a travers les
résistances Ra et Rg (phase 1 de la figure).

Quand la tension v aux bornes du condensateur C atteint le seuil
2Vee /3, le comparateur 1 change d’état. Son action sur I'entrée R
(reset : remise a zéro) de la bascule entraine la sortie a ’état bas. Le
transistor T' (relié a la sortie complémentée de la bascule) se sature et
le condensateur C se décharge a travers Rp et T (phase 2 de la figure).

Lorsque la tension z, atteint le niveau Vio-/3, le comparateur 2
change d’¢tat. Son action sur l'entrée S (sef: mise A 1) fait repasser la
sortie a I'état haut. Le transistor T se bloque et le fonctionnement
ultérieur est le méme que dans la premiere phase. Lévolution des
tensions est alors périodique : on obtient une succession ininterrom-

pue de phases 1 et 2. La sortie fournit donc bien un signal carré
comme on le souhaite.

Pour préciser les caractéristiques de cette tension, on donne sa
fréquence f=1/7 (7 étant la période) et son rapport cyclique o

(pourcentage de la durée de I'état haut par rapport a la période). Ces
deux grandeurs sont définies sur la figure 8.5.

.................................................................................................................................................................................
e o el S a
R s G e e e e ot

1 i |
.ol :
™ > :
I . :
- B

e e e e

A A o

Figure 8.5 - Définition de la période T et du rapport cyclique o
d’un signal carré.

© Dunod. La photocopie non autorisee est un delit.
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Avec le montage employé, on a :

1,44
(RA i ZRB) C

f=

4
_ RA"' RB
- RA+2RB

On trouve parfois une expression différente pour le rapport
cyclique. Il s’agit simplement d’une autre définition de ce para-
métre : certains utilisent par exemple le pourcentage de la
durée de I'état haut par rapport & la durée de I'état bas. Il faut
donc faire attention & bien savoir de quoi on parle a chaque
fois qu'il est question de rapport cyclique.

Avec les valeurs numériques choisies, on obtient :

f= 1,44 = 2190 Hz (2,19 kHz)
(104+2>< 104)22>< 1077
o = 10+ 10 —2:67%

10+2%x10 3

Le condensateur Cp est recommandé pour que les seuils des
comparateurs ne soient pas affectés par les fluctuations éventuelles
de la tension d’alimentation (ce qui pourrait produire un bascule-
ment intempestif). La capacité généralement employée est 10 nE
mais cette valeur n’est donnée qu’a titre indicatif. Lusage de ce
condensateur reste facultatif. Si son branchement n’est pas néces-
saire, il suffit de laisser la broche 5 en 1’air.

Lentrée de mise A zéro (borne 4) n'est pas utilisée ici. Comme elle
est active a ’état bas, on la relie a I'alimentation.
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T : Rapport cyclique minimal
8.2 Véritication du fonctionnement Il est impossible d’obtenir un rapport cyclique infériegr ou ég:ﬁ a
Le montage étant ciblé, on l'alimente avec une source de tension 50 % avec le montage de laﬁg{m 8.1 C?Izl P t(};ltef((;; ?E;Oszz
continue de 10 V. Loscilloscope, dont la premiére voie est branchée o. = 50 % en choisissant Rp tres grande devant £y.
en sortie tandis que la seconde est placée aux bornes du condensa- dans ce cas :
teur, permet d observer des courbes du type de celles de la figure 8.4. 1,44
On mesure les niveaux remarquables des deux tensions et on cons- f= Y RaC
tate que Vg prend deux valeurs, 0 et 10V, alors que V- évolue entre 5
3,3 V et 6,7 V. On releve également les durées des deux phases du =
fonctionnement : la sortie est A 'état haut pendant environ 30 ms et B Rg 0.5
a I'état bas pendant 15 ms. Les valeurs réellement obtenues peuvent = 2_RBF -
étre légerement différentes puisqu’elles dépendent des trois éléments ‘
Ra, Rg et C qui sont soumis 4 une certaine tolérance. A partir de la On peut modifier le montage pour obtenir un rapport cyclique quel-
durée #; de I'état haut et de la durée 7, de I'état bas, on peut calculer conque. Il suffit d’ajouter une diode comme l'indique la figure 8.6.

la fréquence f et le rapport cyclique o par les formules suivantes :

o = A
On vérifie ainsi la validité des formules citées plus haut.
> W Rs s 55 3 |
8.3 Limites d’utilisation 2 - Sorte
O .
o :
Courant de sortie maximal ; C == C, TJ-
| @
Le circuit intégré 555 autorise des courants de sortie de 'ordre de s ¢ o
. g . S
200 mA, ce qui permet d’attaquer directement de nombreuses S 777
charges. Cette limite est a comparer a celle que 'on obtient avec un 5 e ———
amplificateur opérationnel (de Pordre de 20 3 30 mA). : ——
. . % Figure 8.6 - Modification du s€hém?
Fréquence maximale : pour avoir un rapport cyclique inférieur & 50 %.
©
’ . -
Le constructeur donne une fréquence maximale de 200 kHz : au- .
dela, la dérive thermique devient importante. La fréquence obtenue E
dépend de la valeur des résistances Ry et Ry et de la capacité C. ©
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Lors de la charge du condensateur (phase 1), la diode D est passante [————————
et le courant circule dans la résistance R, puis dans la diode (en fait Ve =9V |
une petite partie est dérivée dans Ry qui a une tension d’environ

0,6 V a ses bornes). Lors de la décharge du condensateur (phase 2), la
diode D est bloquée et rien n'est modifié par rapport au fonctionne-

ment du premier montage. Dans ces conditions, on obtient de nou-
velles formules : Rp []

Led Wy A,
f: T .1|_J4R4 C - 5 1 rouge /
AT LB

ct

4,7 uF === 10 nF == 680 Q
R, ’

04

La valeur minimale du rapport cyclique n’existe plus.

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
s e e e e e i

Figure 8.7 - Clignotant a LED.

8.4 Application '

Le courant dans la LED est fixé par la résistance R. La tension aux |

Le 555 se préte trés bien a la réalisation de clignotants utilisant une
diode électroluminescente (LED). Un schéma est proposé a la

Jigure 8.7.

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

Rp=150kQ et C = 4,7 uF

On calcule ainsi :

f= 1;4 GZIHZ
2X150%x107%x4,7%x 10"

La seule condition sur R 4 est que sa valeur soit faible devant 150 kQ.
On choisit :

Ry = 1,5k

© Dunod. La photocopie non autorisée est un délit.

bornes d’'une LED rouge est d'environ 1,6 V. Le courant nécessaire
pour obtenir une luminosité correcte est de 'ordre de 5 mA. On
calcule donc la valeur nécessaire pour la résistance R :
— 1,6
R=2-1 - =680 Q
5% 10~

Si Pon estime que la luminosité obtenue est insuthisante, on peut
diminuer la valeur de R pour obtenir un courant de 10 ou 20 mA.
On remarque que C est un condensateur polarisé, ce qui ne pose pas
de probleme ici car la tension aux bornes de cet élément garde tou-
jours la méme polarité.
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CHAPITRE 9

SCILLATEUR SINUSOIDAL

La tension sinusoidale est le principal signal test de I'électronique.
Plusieurs méthodes peuvent étre employées pour générer cette forme
d’onde. Dans les générateurs de fonctions, on procede par mise en
forme de la tension triangulaire par un circuit non linéaire. Dans
d’autres appareils, on crée directement un signal sinusoidal par
oscillation d’un systtme bouclé. On étudie dans ce chapitre un exem-
ple d’oscillateur 2 pont de Wien. Cette structure est celle que l'on
rencontre le plus souvent pour les basses fréquences.

9.1 Description du schéma et choix des composants

Loscillateur proposé est représenté a la figure 9.1. On utilise un
amplificateur opérationnel, deux diodes, deux condensateurs, quatre
résistances et un ajustable.

Le montage peut étre considéré comme l'association d'un amplifi-
cateur et d’'un filtre comme le montre la figure 9.2. Ces deux parties
sont bouclées I'une sur I'autre, c’est-a-dire que la sortie de 'amplifi-
cateur attaque I'entrée du filtre tandis que la sortie du filtre est bran-
chée a 'entrée de 'amplificateur.

Si le systeme est placé a la limite d’instabilité, la tension de sortie est
sinusoidale. La fréquence des signaux est imposée par les éléments

R et C du filtre :
1
/= 2t RC

Loscillation est obtenue a condition de respecter une relation entre
les résistances R, et R, de 'amplificateur (R, étant constituée dans
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R C
1
I G
15kQ R
15V 4.7 nF I l +
[> co
741 - + +—O
I + 2 g —_
B 7
1o ke T 5 —i—

. P

4,7 nF R P 4 Sortie .
Xz < . \ o & .
R I ' (cellule de Wien) avec non linéarite
1 2 x 1N4148
100 kQ ” -
O ™ ’ o, @ , » .
Figure 9.2 - Décomposition du schéma de l'oscillateur en deux parties :
’ le filtre et I’'amplificateur.
Figure 9.1 - Schéma de loscillateur a pont de Wien. Pour fixer 'amplitude de la tension de sortie tout en permettant un
fonctionnement stable de l'oscillateur, on introduit une non-linéa-
- . - b) . p A '
notre cas par la résistance fixe R5, 'ajustable P et la résistance appa- Hite ar t1ﬁc1el{e' dans | amp’h_ﬁcateur § Crast llf ole b(iles deux diodes
rente des diodes Dy et D) : placées en série avec la résistance R5 et I'ajustable P dans notre
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exemple. Cette fagon de fixer I'amplitude est treés simple, mais la
qualité du signal sinusoidal obtenu est moyenne.
Dans les oscillateurs plus élaborés, on procede par commande auto-

matique du gain de 'amplificateur, mais les circuits sont alors plus
complexes.

Ry = 2R,

En réalité, il est trées difficile de se maintenir exactement a la limite

fixée par cette relation. Si la résistance R, devient inférieure 2 2R,
les oscillations cessent.

On se place donc en pratique un peu au-dela de I'égalité : on choisit
R, légerement supérieure a 2R;. Les oscillations tendent alors 2
augmenter mais leur amplitude est limitée par les non-linéarités de
"amplificateur. Le signal reste sensiblement sinusoidal grice a I'effet

du filtre.

Lajustable P permet de procéder a un réglage de R, pour obtenir le
meilleur compromis entre la qualité de la tension sinusoidale et la
stabilit¢ du fonctionnement. Uamplitude de la tension de sortie
dépend essentiellement des tensions d’alimentation (fixéesicia— 15V
et 15 V) et un peu du réglage exact de P
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9.2 Verification du fonctionnement

Le montage étant ciblé suivant le schéma de la figure 9.1, on

'alimente avec deux sources de 15 V. Le potentiometre étant dans

une position quelconque, deux cas peuvent se produire a la mise sous 0 -
tension,

Si la résistance R, est trop faible, les oscillations n’apparaissent pas et

si la résistance R, est trop élevée, la tension de sortie est tres
distordue : on peut par exemple observer un signal de sortie du type
de celui de la figure 9.3. On doit donc régler le potentiometre P
jusqu’a ce que I'on obtienne une sinusoide de forme correcte, comme
Pindique la figure 9.4. 1l reste cependant toujours une tres légere
déformation 2a cause de la caractéristique non linéaire des diodes.

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

1
/=7

Figure 9.3 - Signal distordu pour un mauvais réglage
du potentiometre P.

On obtient ici (aux tolérances pres sur les composants) :

T = 0,44 ms

donc :

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

aprés réglage du potentiometre P.
Ce résultat correspond bien 2 celui de la formule citée au début du

chapitre :

Fe 1 = 2.26 kHz

2T X 15%10°%4,7%x 107

9.3 Limites d’vtilisation

Charge

Si I'on observe un petit écart entre le résultat expérimental et la
formule théorique, il suffit de mesurer les valeurs de Ret Cet faire
la correction nécessaire. Toutefois, pour que la formule soit valable
exactement, il faut apparier les deux résistances R et les deux
condensateurs C, c’est-a-dire effectuer un tri, par la mesure, afin de
trouver des composants de valeurs tres voisines.

Du fait de la limitation de courant de 'amplificateur opérationnel, la
résistance de charge ne doit pas étre trop faible. Le phénomene est le
meéme que celui qui a été observé pour I'amplificateur de tension du
chapitre 3. Pour 'observer expérimentalement, il suffit de connecter
en sortie de Poscillateur des résistances de charge de valeurs de plus en
plus faibles et de rechercher la limite de bon fonctionnement. Silon

© Dunod. La photocopie non autorisée est un delit.
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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 transistors comme celui qui a été érudié au chapitre 4.

Frequence maximale

La tréquence d’oscillation dépend du choix de R et C, mais il est
impossible de dépasser certaines limites 4 cause du manque de rapi-
dité de I'amplificateur opérationnel. Le parametre qui influe sur la
limite de fréquence est la vitesse maximale de variation de la tension
de sortie (slew rate). La faible valeur de cette pente maximale pour les
amplificateurs opérationnels courants restreint leur usage a 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 a une sinusoide idéale) est un parametre essentiel pour chif-
frer la qualité d’un oscillateur. Pour le montage étudié, on constate 2
l'ceil nu un léger défaut de la tension de sortie. Cette imperfection
n'est pas due a la structure de l'oscillateur (le pont de Wien donne en
principe une bonne qualité de signal) mais aux diodes de limitation
d’amplitude.

Pour pouvoir profiter des bonnes performances de l'oscillateur 2
pont de Wien, il faut perfectionner les circuits permettant de fixer
'amplitude de la tension de sortie. De nombreux montages existent,
certains utilisant de simples dipéles non linéaires (lampe 4 incandes-
cence, thermistance...), d’autres, plus élaborés, constituant une
véritable boucle de régulation de 'amplitude.

© Dunod. La photocopie non autorisée est un délit.
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alimentation, 5, 8, 42, 75

continue, 42, 75
amperemetre, 29
amplificateur, 45, 107

de puissance, 59-60

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

bande passante, 38
BNC, 36

brochage d'un transistor, 61
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cablage, 3
calibre, 30
capacité, 16

carte d’acquisition, 35
circuit intégré, 27, 47

classe A, 62
classe B, 61
code des couleurs
d’un condensateur, 18-19
d’une résistance, 12-13
comparateut, 87
condensateur, 16, 19, 79
céramique, 19
chimique, 20
de filtrage, 84
plastique, 20
tantale, 20
contre-réaction, 65
couplage
alternatif, 37

continu, 37
courant, 53, 65, 90, 102

décibel, 68
déphasage, 41, 69
DIL, 45, 97
diode, 22, 83, 109

électroluminescente, 104

Zener, 24, 55



dissipation, 61
distorsion, 112

de croisement, 63
diviseur de tension, 94

écrétage, 51

effet Joule, 9

enroulement
primaire, 21
secondaire, 21

f

farad, 16

filtrage, 67, 79

filtre, 67, 107
actif, 74
passe-bas, 68

fréquence, 41, 53, 68, 92, 100,

102, 110, 112

d’échantillonnage, 38

de coupure, 68
fusible, 75, 85
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gain, 26
générateur, 43
de signaux carrés, 97

impédance, 17, 68
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instabilité, 107
intensité, 32

L

liaisons de masse, 8

loi d'Ohm, 9

marquage
d’un condensateur, 18-19
d’une résistance, 11, 14
masse, 5, 47
mesure, 32-33

multimetre, 29

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

0

ohm, 9
ohmmetre, 29
ondulation, 84
oscillateur
a pont de Wien, 107
sinusoidal, 107
oscilloscope, 38
analogique, 33

numérique, 34
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