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Chapitre 1

Signaux non aléatoires

1.1 SIGNAL SINUSOIDAL, SIGNAL PERIODIQUE

Figure 1.1

@ Signal sinusoidal x = xy sin(wt + @)

Xy et 2Xy, amplitude et amplitude créte a créte,

wt + ¢ et p, phase et déphasage (en radians, en degrés uniquement dans les
résultats), ici ¢, = 0° ¢, = 45°, p.=—45° ¢, =@, —p, = 90°,
Pep = P — pp = —90°.

w, f,T, pulsation (rad/s), fréquence (Hz, kHz, MHz, GHz), période (s, ms,
pus,ns,ps):f =1/T =w/27, w =2nf, wT =27 rad.

@ Signal sinusoidal x = Xy + Xy sin(wt + @) avec X, composante
continue, X + Xy et Xg — X amplitudes crétes.

@ Deux signaux périodiques de mémes caractéristiques, présentant un déca-
lage en temps 8%, : Ot > 0 si a en avance sur b, dt,, < 0 si b en retard sur
a.
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1.2 ENERGIE, PUISSANCE, VALEURS MOYENNE
ET EFFICACE

u(t), i(t), p(t) = u(t)i(t), valeurs instantanées de la tension, du courant
et de la puissance. W et P,,,,, énergie et puissance moyenne dissipées pen-
dant le temps Af :

w

. w1 .
W = N p)dt = /A[u(t)l(t)dt, Py = AL A /Atu(t)l(t)dt.

Siu(t) = Ri(1),

! 1 1)? U?
Pmay = _f Ri(f)zdt = Rlesz = —/ &dl‘ — ff.
Al At ' At At R R

En général, et avec At = T si x(t) est périodique :

Kooy = 1/ (H)dr X2, = 1/ (1)*dt
" AL Atx ' eff_At Atx .

Remarques : Notations des grandeurs variables et constantes

v, I, &g, VUpe,... : minuscules pour les grandeurs variables.
V.1, Eg, Vgg,... : majuscules pour les grandeurs constantes.
Eq,Vpe,... : majuscules et minuscules combinées pour une somme de

grandeurs variables et constantes. L
Pour une meilleure lisibilité les notations x,X, X, pour x complexe, X,
Xnoy NE sont pas utilisées.

1.3 SERIE DE FOURIER
1.3.1 Notations réelle et complexe

x(t) signal de période Ty, continu par intervalles et borné (avec
Wy = 27T/ T(]) .

o0
x(t) =ap+ Z(a,, cos nwot + b, sinnwyt)

n=1
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1.3 Série de Fourier 3

o0
ou x(t) = ap + ch cos(nwot — @),

n=1

1 2
ap = Xpoy = ?/ x(ndt, a, = T x(t)cos nwot dt,
0Jry 0 JTy

b, x(t) sinnwot dt , ¢, = (/a2 + b2, ¢, = Arctan(b,/ay,) .

n?

Ty Jg,

4
si x(t) paire, x(—t) =x(t) = b, =0, a, = — x(t) cosnwpt dt.
0 JTy/2

si x(t) impaire, x(—t) = —x(t) = ap = a, =0,

b, x(t) sinnwyt dr.

Ty

En théorie du signal, il est souvent introduit des fréquences négatives
(pour n < 0) sans existence réelle :

+00 2
- L co
x(t) = Z Cne]mdot, Cp = — x(t)e anotdt, Xmoy = <.
n=—00 Ty Ty 2

1.3.2 Spectre et bande de fréquences utiles

Des segments verticaux de longueurs |c,| le long d’un axe horizontal gra-
dué linéairement en fréquences, aux abscisses nfy, constituent le spectre
amplitude-fréquence du signal. L’amplitude des raies décroit d’autant
moins vite avec n que les discontinuités de x(¢) sont brutales.

Quand x(¢) = u(¢) ou i(t), la puissance dissipée dans une résistance
est la somme des puissances dues aux différentes composantes du spectre.
En s’arrétant a I’harmonique de rang N, la puissance est une fraction o de
la puissance totale :

N N 2 2
2 2 2 2 An by 2
ay + (aneﬁ‘+ bne ) = ) + |:< ) + ( ) :| = aXEﬁ’,

N N 2
2 2 2 Cn 2
ap + E Crop = G + E (ﬁ) = aXyy.
n=1 n=1
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Chercher N tel que a = 0,90, 0,95 ou 0,99 montre quelle est la bande de
fréquences a transmettre sans atténuation pour assurer une déformation
tres faible du signal. Chercher n = N tel que ¢, ne soit plus que 1 % de la
plus grande des amplitudes harmoniques donne une valeur généralement
supérieure a la précédente.

1.4 INTEGRALE DE FOURIER

1.4.1 Calcul de l'intégrale

Quand x(¢) est une impulsion isolée non périodique :

1 +00 . +o0 )
x(t) = —/ X(w)edw avec X(w) = / x(t)e ' dr.
2w —0 —0o0
X (w) est I'intégrale de Fourier de x(7), w varie de —oo a +00 ce qui est
I’'usage en théorie du signal bien que les fréquences négatives n’existent pas.

1.4.2 Spectre, énergie, bande de fréquences

X (w) donne la courbe enveloppe des raies du spectre désormais adjacen-
tes, des valeurs négatives et positives correspondent a des oppositions de
phase, le spectre amplitude-fréquence est donné par |X(w)|, seule la
région w > 0 correspond a la réalité.

Une impulsion isolée est caractérisée par son énergie W et non par la
puissance moyenne. Il est possible de trouver la fréquence F = 2/27 a
transmettre sans atténuation pour obtenir la fraction aW de 1’énergie
transportée par x(¢), il suffit d’arréter ’intégration ci-dessous a {2 :

1 (0] +o00
—f 1X (w)|*dw = af x(1)%dr,
™ Jo _

]

un calcul plus rapide, mais qui donne un résultat différent, consiste a cher-
cher (2 tel que |X(£2)| ne soit plus que 1 % de la valeur maximale de
| X (w)]. Plus les flancs de I’impulsion sont raides, plus les raies décrois-
sent lentement et plus la bande de fréquences occupée est étendue.
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1.5 Exemples 5

1.5 EXEMPLES

1.5.1 Coefficients de Fourier

X

Xm Xeﬁ": XM/\/i,
wo=21/Ty =2w=2x27/T,
ap = Xmoy = 2XM/7T,

ol To T t a =_4ﬂ _ b =0
" T 4n2—-1"" ’
X
Xm
Xy = Xu/V3,
o ' » aOZXmo))r(: )iM/z, .
To To t an=—2—MLbn=O
2 2 n2 ’
X
Xw Xop = Xu/V2,
H '—I aO:Xmoy:XM/zy a, =0,
- > Xy 1= (=1)"
T tob=—C
2
Figure 1.2

1.5.2 Intégrales de Fourier

Figure 1.3 : 2 6 durée de I’impulsion, 7 celle de la montée ou de la des-
cente.
sinw(f — 7/2) sin(wt/2)

X =2XuO =1/ = ==~

Plus les flancs de I’impulsion sont raides plus les amplitudes des raies
du spectre diminuent lentement, et ces raies sont adjacentes. L’énergie
transportée par I’impulsion est proportionnelle a

+6
/ x(1)2dr
-0
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soit W ~ 2(36 — 27)/3. Pour 20 = 0,2 us les fréquences pour lesquelles
I’énergie est aW sont données dans le tableau ci-dessous.

o« 0,90 0,95 0,99
T=20 4,24 MHz 5,00 MHz 6,49 MHz
7=0,460 3,70 MHz 4,70 MHz 10,10 MHz
7=0,20 3,70 MHz 7,65 MHz 15,00 MHz
7=0 4,24 MHz 10,35 MHz | 51,40 MHz
X x A X@ x ]
2 X0 w0 |2 ‘ T X
N> sin 0,8w0 sin 0,206
’ 0,800 0,200
1 ( E)—e— ) 0 t . 0 t
2 t=0 1=0,40
‘ — 2r . i
0 n on 3n 4n wd O n ' 3n i
X(@) x A X(@) x
2T Xub N Xmo
$in 0,900 sin 0,108 [ \ , I —L
1,8 sin b
0,900 0,106
1 0t ©d 0 t
1=0,20 1=0
2r } o > N i
0 n 3n 0 0 n\_ﬁn 3T—4n o8

Figure 1.3
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Chapitre 2

Composants passifs,
impédances et admittances

2.1 RESISTANCES LINEAIRES

2.1.1 Structure, valeurs normalisées, tolérances

Les résistances sont réalisées par le dépdt d’une couche mince d’un com-
posé métallique sur un support isolant, individuellement ou en réseau de
plusieurs résistances de mémes caractéristiques, et entourées d’un film
isolant et protecteur, ou pour des puissances plus importantes, a 1’aide
d’un fil ou ruban enroulé sur le support. Un contact déplagable d’une
extrémité a ’autre permet de disposer d’une résistance variable selon une
loi linéaire ou logarithmique.

Les valeurs normalisées forment une série géométrique, les tolérances
sont telles que 1’écart entre deux valeurs successives soit égal ou supérieur
a la somme des erreurs dues aux tolérances, elles sont arrondies pour qu’il
existe des valeurs communes a toutes les séries.

L’unité de mesure est I’ohm, €, ou ’'un de ses multiples ou sous mul-
tiples (mQ2, kQ, MQ, soit 1073, 103, 10° Q). Dans le cas d’une résistance
de résistivité p uniforme, parcourue par un courant de densité uniforme
traversant une surface constante S sur la longueur /, et uniquement dans ce
cas (qui correspond aux résistances courantes) R = pl/S.

2.1.2 Loi d'Ohm, effet Joule, équilibre thermique

Les résistances linéaires obéissent a la loi d’Ohm : u = Ri, U = RI,
U.ff = Rl.ff, quand la relation n’est pas linéaire elle entraine une défor-
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mation du signal. Le passage du courant entraine une dissipation d’éner-
gie et une augmentation de température :

p =ui = Ri*> = u*/R, W= [ pdt=Pyu,yAt,
At

Pmny = Ueﬁ‘leﬂ: Rlezﬁ: Usﬁ'/R’ T, — 1T, = RthPmoy7

avec T, la température ambiante, 7, la température de surface et Ry, la
résistance thermique (°C/W). Plus la surface de la résistance est grande
plus la résistance thermique est faible, aux puissances élevées un dissipa-
teur thermique diminue R, (cf. chap.11).

2.1.3 Variations réversibles et irréversibles

Avec un métal pur la loi de variation est Ry = Roe“*T =10 et le coefficient
de température ag est constant. Pour les alliages et composés, le coeffi-
cient g varie avec la température, il est donc spécifié pour un domaine de
température donné, dans cet intervalle :

Rr — Ry AR

Rr = Ry|1 T —Ty)|, = = s
T o[1+ ar( 0], ar Ro(T —Tp) — RoAT

en principe, quand la température revient de 7 a Ty, Ry reprend la valeur
Ry. En réalité il se produit un accroissement, quelques fractions de % en
10* h, de méme apres de fortes impulsions de tension, trés courtes et ne
provoquant pas d’échauffement.

2.1.4 Eléments parasites, limites

Il existe une petite capacité C en paralléle avec R et une faible inductance
L en série, une résistance n’est utilisable qu’en dessous de la résonance de
L avec C. Si le dessin du dépot résistant inverse régulierement le sens du
courant, I’inductance est négligeable. Température, puissance, courant et
tension doivent rester en dessous de limites spécifiées.
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2.2 Résistances a coefficient de température 9

2.2 RESISTANCES A COEFFICIENT DE TEMPERATURE

2.2.1 Thermistances a coefficient de température négatif

Le composé utilisé possede des propriétés semiconductrices, d’ou :

1 dRy B
Ry = RyeBU/T-1/T0), = T__Z _o,
T =% OR= Ry AT T2

avec T, Ty et B en degrés Kelvin (T (K) =T (°C) + 273). Les valeurs de
B sont comprises entre 2 000 et 5 000 K.

En raison de I’échauffement di au passage du courant /.y, la résistan-
ce Ry varie. A I’équilibre, P,y = RTIesz =Gu(T —T,) avec Gy, la
conductance thermique (W/°C, G;, = 1/R,;) et T, 1a température ambian-
te. Pour obtenir U,ys (I.ry) il faut faire varier T a partir de T, et calculer
Iesz =Guu(T —T,)/Ry et Ugsy = Rrl,zr , la courbe, de pente initiale
dU.sr/dl.ry = Ry, passe par un maximum puis décroit lentement.

1l existe des valeurs limites pour U, I, P et T, une thermistance CTN est
également caractérisée par sa constante de temps thermique 7;;, (la tempé-
rature limite est atteinte en environ 5 7;;), elle peut servir a limiter un cou-

rant de démarrage ou, parcourue par un tres faible courant, rester a la tem-
pérature ambiante et en permettre le contrdle.

2.2.2 Thermistances a coefficient de température positif

Le composé utilisé est un mélange de grains aux propriétés semiconduc-
trices mais le matériau liant crée des barrieres d’autant plus difficiles a
franchir que la température est élevée (figure 2.1).

Pour T < T,,, la résistance décroit jusqu'a R,;, en raison de la
propriété semiconductrice des grains, ensuite elle augmente tres rapide-
ment, a Tys7, Ryéf = 2Rin. La valeur maximale dépend de la fréquence :
quand celle-ci croit, du courant passe par les capacités inter-grains. Entre
T et Ty, la variation est approximée par Ry = Roe“* T=T0) gyec g de
lordre de 0,01 a 005 °CL. A I’équilibre  thermique,
Pmoy = RTIZ# = Gth(T - Ta)-
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A RA
R(Q) 1 0 Hz .

1 o £
104 + 1 kHz

4 10 kHz
102 4 100 kHz

T Aol m—arw

It | H

100 i : j » T °C i ! » T

50 100 150 200 Tmin Tret T¢

Figure 2.1

Outre les habituelles limites sur /, U et P, une thermistance CTP est
aussi caractérisée par sa constante de temps thermique 7. Les utilisations
peuvent étre le contrdle de température ou la limitation de courant :
lorsque le courant augmente dangereusement, Ry croit tres vite et le cou-
rant est ramené a une valeur non dangereuse.

2.2.3 Fusibles réarmables

Ils sont formés de grains conducteurs entourés de polymere non conduc-
teur : quand le courant augmente anormalement le polymere s’échauffe et
brise les chaines conductrices, celles-ci se reforment des le refroidissement.

2.3 VARISTANCES

Il s’agit de grains d’oxydes (ZnO) comprimés, chaque joint entre deux
grains se comporte comme deux diodes Zener en opposition et conduit des
que la tension a ses bornes dépasse +3,8 V. La conduction a lieu pour
|Uyotrs| > 3,8N, toutes les chaines ne possédent pas le méme nombre N de
grains, le seuil Uy est donc imprécis et défini par le passage a
R =U/I =1MQ, au dela le courant augmente rapidement, soit, avec k
trés petit mais o > 30, i = ku®.

En parallele sur un autre composant et en cas de surtension, une varistan-
ce limite la différence de potentiel tres pres de £Up, avec un temps de
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2.4 Condensateurs 1

réaction de quelques ns. Les caractéristiques essentielles sont le seuil et
I’énergie dissipable, 1’énergie indiquée par les fabricants correspond a un
courant créte /. atteint linéairement au temps 7 = 20 us, suivi d’une
décroissance exponentielle telle que i = 1./2 a 7 = 80 us (figure 2.2) :

o0 o0
w :/ ui dt :f kutl'dr # Uclc(1,44m — 0,947),
0 0

U, et I. étant les valeurs de u et i lues sur la caractéristique de la varis-
tance a I’intersection avec la droite de charge quand la tension d’alimen-
tation croit au-dessus de |Up|.

Figure 2.2

2.4 CONDENSATEURS

2.4.1 Structure

Deux conducteurs séparés par un isolant constituent un condensateur,
d’ou les nombreuses capacités parasites d’un circuit. Dans le cas d’un
condensateur fabriqué en tant que tel, dont les armatures de surfaces S sont
planes et paralleles, séparées par la distance e, et entierement rempli d’un
diélectrique de permittivité uniforme € = ¢y¢,, et uniquement dans ce cas,
C =¢eS/e (o = 107/36m F/m). Pour obtenir les valeurs voulues de
capacités et tensions maximales admissibles, les parametres sont la per-
mittivité relative €, et la rigidité diélectrique E,, par exemple ¢, = 2,2 et
E4 =350 kV/cm pour le polypropyléne, €, = 10* et E; = 100 kV/cm
pour le titanate de baryum BaTiO;. Le déplacement des armatures 1’'une
par rapport a I’autre permet d’obtenir des capacités variables.
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2.4.2 Caractéristiques électriques, limites

Soumis a une différence de potentiel u un condensateur prend la charge
q = Cu, si u varie il en résulte le courant i = dg/dt = C du/dt. Les
valeurs et tolérances sont celles des séries utilisées pour les résistances,
C mesurée en farads (F et uF, nF, pF : 1075, 107, 10~!2 F) varie légere-
ment avec fréquence et température comme &,, la tension maximale indi-
quée concerne la somme des composantes continue et variable.

Un condensateur de puissance chauffe et T — T, = R;;, P,,, avec
P,,oy = Pg. En régime d’impulsions les connexions peuvent étre détério-
rées par effet Joule avant d’atteindre 7,,,,,, d’ou le facteur de surcharge, en
AZs, A ne pas dépasser :

R, / P2dt < Wiy = | i%dt < (I ax.
At At
Le schéma d’un condensateur réel comporte la résistance R; et ’induc-
tance L des connexions, la résistance R; de l'isolant (figure 2.3).
L’utilisation n’est donc possible que tant que 1/Cw > Lw et le coefficient
de perte tan d doit étre le plus petit possible (figures 2.3 et 2.10) :

tand = Pg/Py = R,Cw+ 1/R;Cw # R,Cw.

c | l Iceﬁ# Ieff
L [}

eff

OW- B Uieff # Ueff *—>»—0

[ R |
L7
> Uett
1ZI A Pr
3 W,
NioRe 1§ 2¢
[ o 1,97 3
Sl Fs N& A5 0o
88 IN/I 88 e¢—=-%°\p,
> f
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2.5 Inductances, transformateurs 13

2.5 INDUCTANCES, TRANSFORMATEURS

2.5.1 Inductance propre

Quand le flux magnétique créé par un courant au travers de son propre cir-
cuit varie, une force électromotrice induite apparait a ses bornes, soit, avec
L T’inductance propre du circuit (en henrys, H, ou en nH, uH, mH, 1072,
107%, 1073 H) :

e = —L di/dt.

Ceci est un effet parasite pour les pattes de connexion d’un composant,
quelques structures d’inductances sont indiquées figure 2.4, elles doivent
étre utilisées en dessous de la résonance due a la capacité parasite.

Avec ci-dessous toutes les dimensions en cm :

N?R?
Solénoide a une couche de N spires, L(MH) ~ m,
I R d
I . = |
R
R r A
T H S
PRERSNIRA =

Figure 2.4
Plusieurs couches, N spires toutes dans le méme sens,

N2R?

L~ ,
MH) ™ R 0,625 + 0,50/

R
Bobinage toroidal de N spires, Ly 0,46 - 1078N%a log —,
P

D+d 4D +d
Spirale plane de N spires, L(uH) ~ 7——; N33 log D_j'd
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Pour obtenir des inductances de plus grandes valeurs il faut placer un
noyau magnétique a I’intérieur du bobinage et si possible, de facon que le
circuit magnétique soit fermé et parcouru par toutes les lignes de champ
(figure 2.5), ainsi L est multiplié par i, perméabilité relative du noyau.

ﬁf\\ : {;ﬁf

\\ ;«; oy

Figure 2.5

Les matériaux magnétiques pour fréquences faibles ou élevées possedent
des valeurs de p, trés différentes : 5 x 10° pour f,,., &~ 100 Hz, 10 pour
fmax = 200 MHz. D’autre part 4, varie avec la température et avec le cou-
rant dans le bobinage : a fort courant il y a saturation et yu, décroit, les
valeurs de B ne sont pas les mémes quand i augmente ou diminue, la cour-
be B(i) forme un cycle d’hystérésis (figure 2.6). Plus le cycle est large
plus la perte d’énergie est grande. Pour que le signal soit peu déformé il
faut un cycle étroit et rester dans la région centrale et linéaire de celui-ci.

B A Saturation

0/ iy

Saturation

Figure 2.6
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2.5.2 Inductance mutuelle, coefficient de couplage

Lorsque deux bobinages d’inductances propres L; et L, sont voisins, le
premier, parcouru par i, crée la f.€.m. e, dans le second, celui-ci par-
couru par ip crée la f.€.m. e;; dans le premier :

ern=—Mdiy/dt, ey =—M dir/dt,

avec M = k+/LL, I'inductance mutuelle et k le coefficient de couplage,
toujours tel que 0 < k < 1.

2.5.3 Transformateurs

Les circuits primaire et secondaire sont liés par les relations (figure 2.7) :

up = (ry +jLiw)iy — jMwiy, 0= —jMwi; + (r; + Ry + jLow)is,
uy = —Ryi,
us —jRLMu)

ur ri(ra+ Rp) — (LiLy — M)w? +j((ra + Ry Ly + 11 Ly)w’
in _ jMw
i1 a r +RL +jL2w'

J'-2 -

. o D]

r

I
|

(o]
|

o

Figure 2.7

Comme 7| < Liw, ry &K Low, L1 ~ N} et Ly ~ N3, M = k\/L{L, :

uy Ny 1+j(1—k)Low/R, iy Ny 1—jRy/Low’

E # N2 1 iz N1 1
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Sik#1 et Lyw > Ry, il s’agit presque d’un transformateur parfait pour
lequel :
uz/ul = —Nz/Nl, i2/i1 = Nl/Nz.

Use  No Loy Nt P Uselrey

Ue N g N Pi Unpligg

1’

avec l’adaptation réalisée entre le générateur et la charge si
2 /N2
N3/Ni = Rr/R,.
11 faut rester en dessous des fréquences de résonance du primaire et du
secondaire et loin de la saturation du matériau magnétique, c’est-a-dire en

conservant la symétrie par rapport au centre du cycle d’hystérésis, par
exemple, Ujt; = U{'t{ (figure 2.8) soit Uy, = 0.

ur A
Uy
» f
F o
0 _Url1
(r1 | f"1
Figure 2.8

2.5.4 Couplages magnétiques positif et négatif

Il peut exister un sens imposé a i tel que les champs magnétiques soient
en phase (figure 2.9b) et non en opposition (figure 2.9a). En cas de besoin
les sens de couplage sont indiqués par un point a I’extrémité de chacun des
enroulements :

iy ;%’2 Ci1§%izo C’H%%’éocﬁ§§&
(a) (b)

Figure 2.9

Figure 2.9a : jL wi, — jMwiy, —jMwi; + jLowis.
Figure 2.9b : jLwi, + jMwiy, +jMwi; + jLowis.
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2.6 IMPEDANCES ET ADMITTANCES COMPLEXES
Impédance Z, résistance R, réactance X, déphasage  de u par rapport a i,
sont liés par (figure 2.10) :

Z=R+jX,u=Zi=(R+jX)i=|Z|e¥i,
Uep = |Z| Ly = VR? + XLy, o = Arctan(X/R).

i
X
oA H X /zﬂjx//ljx,./
u ? ® e

R Ri !
Figure 2.10

Admittance Y = 1/Z, conductance G, susceptance B, déphasage 1 de i
par rapport a u, sont liés par :

Y=G+jB,i=Yu=(G+jBu=|Y|e"u,
Ly = |Y Uy = G2 + B2U,y, ¥ = Arctan(B/G) = —¢.

2.7 GROUPEMENTS SERIE ET PARALLELE

2.7.1 Impédances ou admittances en série

u=272I=Z\+2,+...+ 2,)i

i Lo, Ty,
0 =—=(—+—+...+—)i.
4 “=yT\yv 1, Y, )

2.7.2 Impédances et admittances en paralléle

. u 1 n 1 n n 1
i=—=|—+—+...+— |u
Z 7, Z, Z,

ou i=Yu=Y+Ys+...+Y)i.
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2.8 COEFFICIENT DE QUALITE

Avec Py et Py les puissances active et réactive, le coefficient de qualité
est Q = Px/Pg.

X et R en série, Q = |X|I%C/RI%[= |X|/R soit 1/RCw pour R et C en
série, Lw/R pour R et L en série.

X et R en paralléle, O = (UZ/|X|)/(UZ;/R) = R/|X| soit RCw pour
R et C en parallele, R/Lw pour R et L en parallele.

2.9 ADAPTATION D’IMPEDANCES

L’adaptation est réalisée et la puissance maximale dans R, est maximale
pour Z, = Z; soit R, = R; et X, = —X.

R1HX1I‘L“|X2

Figure 2.11

Dans le cas d’un schéma avec admittance, I’adaptation est réalisée pour
Y, =Y,,s0it G, = G, et B, = —B,.
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Chapitre 3

Meéthodes d'analyse
des circuits

3.1 DIVISEURS DE TENSION ET DE COURANT

u"l
Az & -
e
Figure 3.1
uy, Zn in Yn

e Zi+Zo+..+2Z, i Y4+ Y+ 4V,

Si Z, (ou Z; etc) ou Y, (ou Y; etc) est constituée de plusieurs éléments en
parallele ou en série, il faut d’abord calculer I'impédance ou I’admittance
équivalente a ces éléments.

3.2 GENERATEURS DE TENSION
ET DE COURANT EQUIVALENTS

Pour une charge identique (Y = 1/Z), i et u sont identiques si (figure 3.2) :

ey =1Ig/Ye, Zy=1/Y,,0uiy =e,/Zy, Y, =1/Z,.



20 3 ¢ Meéthodes d’analyse des circuits

( -

Figure 3.3

o . (vpHe)—va va—(vp—e]) v4—vp
y+ii =iy +i) =i, + = L+

Z B Z z,
( ) 1 n 1 N 1 - e e
= (vq4 — v — =+ = )=i —_—— .
ATz Tz T 7T 7,

3.4 THEOREME DE MILLMAN

Yier+ir—Y/ey el/Zi+ir—e/Z)

v =Vypq —Up = = .
AP AT T Y Y[ vy,  1Z +1/Z)+1)Z}
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3.5 LOIS DE KIRCHOFF

En écrivant les relations entre courants aux différents noeuds et I’égalité
des différences de potentiel entre deux nceuds successifs, il faut écrire
autant d’équations que d’inconnues, ici :

i1 =iy+i3, I3=1i4+Is,
Zoir = e — Zyiy, Zaiy = Z3i3 + Zyis, Zsis = ' — Zsis.

Un signe moins affectant la valeur d’un courant a I’issue des calculs signi-
fie qu’il circule en sens inverse de celui figurant sur le dessin, ce qui équi-
vaut a une opposition de phase en régime variable mais peut se révéler
dangereux en régime continu et signifier alors qu’il faut revoir la concep-
tion du circuit.

Figure 3.4

3.6 LOI DES MAILLES

Ecrire les relations entre f.é.m. et courants de mailles diminue le nombre
d’équations, les courants vrais se déduisent des courants de mailles
(iy =1y, ip = i} — ij,...) (figure 3.4).

e = (Z,+ Zy)i; — Z»i;} + 0,

0 = Zoiy — (Zo + Zs + Zy)is + Z415,

e =0+ Z4l'é —(Zy + Zs)ié .
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3.7 THEOREME DE THEVENIN

Entre deux nceuds A et B un circuit peut se réduire a une f.é.m. ¢’ en série
avec une impédance Z’, d’oli un simple diviseur de tension.
A

=z 1
L= 1

L

Vap=6’ Zyp=2'
B L
Zi+2, Zy+ 2,
Figure 3.5

3.8 THEOREME DE NORTON

Entre deux nceuds A et B un circuit peut se réduire a une source de courant
i’ en parallele avec son admittance interne Y’, d’oll un simple diviseur de
courant.

Figure 3.6
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3.9 CIRCUITS SERIE ET PARALLELE EQUIVALENTS

Ala pulsation wy pour laquelle Qo = |Xo|/r = R/|Xol, les deux circuits
sont équivalents si r = R/ Qg ou R = rQ(Z). L’écart entre les valeurs de
|Z| dans les deux représentations reste inférieur a 1 % tant que
10 < O < Qp, w/wy peut varier de =8 % autour de 1 quand Qy = 10 et
de 55 % quand Qy = 100 sans que ¢ ne difféere de plus de 1°.

O—lr}——lx}———o

Figure 3.7

3.10 QUADRIPOLES, IMPEDANCES ET ADMITTANCES

3.10.1 Définitions
Le quadripdle (Q) peut étre décrit par (figure 3.8) :

uy =zl + 21202 ou I1 = yiug + yiu
uy = 23161 + 2202 ip = Yaruy + ypnuo

Les coefficients z;; a zp» sont les parametres impédances et sont calculés
a partir du schéma interne du quadrip6le en supposant successivement
ih=0eti; =0:

zi = W1/i)i,=0, 212 = W1/i2)i=0 = (U2/i2) x (u1/u2)i,=0,

201 = (Ua/11)i,=0 = (u1/i1) X (U2/u1)i,=0, 222 = (U2/i2)i;=0-

De méme les coefficients y;; & y»» sont les parametres admittances et sont
calculés a partir du schéma interne en supposant successivement u, = 0 et
u; =0-:

yit = (1/uDu,=0, Y12 = (1/u2)u,=0 = (i2/uz) X (i1/i2)u,=0,

o1 = (2/u)u,—0 = (A1/u1) X ((2/i)u=0, Y22 = (i2/U2)u,=0-
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1

— 2 —
Zy O i} | Z |
ey uy [ (Q) [ u;
Figure 3.8

3.10.2 Quadripoles en série et en paralléle

Pour deux quadrip6les en série (figure 3.9, a gauche), ou plus, les tensions
s’ajoutent, d’ou :

wp = uy +uf = zi1 =2y +2{; 22 = 2, + 25,
! " ! " ! "
Up = Uy +uy = 221 = 251 T 231,222 = 2 t 2+
Ou, en écriture matricielle :

) = (2)(@) avec (Z) = (Z)+(Z") + ...

Pour deux quadripdles en parallele (figure 3.9, a droite), ou plus, ce sont
les courants qui s’ajoutent, d’ou :

s 1 I " ./ ”

=i+ = yn=Y,+YpY2=Yo+ Yo

P i -1/ o " o "

Iy =1yt 1, = Y21 = Y1 + Yo1> Y22 = Yo + ¥
Ou, en écriture matricielle :

OHy=@)u)avec V) =)+ X" +...

ok b o ook
——————O ’o)
z Y
u’y u’ -
2 oy [ i
L e S up M 2
v, o
. 2
is z’ i y”
O] —a———0 O— o)

Figure 3.9
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Chapitre 4

Réponse temporelle,
notation symbolique,
transformée de Laplace

4.1 NOTATION SYMBOLIQUE
Notation symbolique : u = Ri,u = Lpi, u=i/Cp oui = Cpu

Notation complexe : u = Ri,u = jLwi,u =i/jCw ou i =jCwu
1 ) . du
Notation différentielle : u = Ri, u = L —, c ou L
a’|, -4 ]
C dr

En régime sinusoidal pur p = jw, en général p = o + jw.

4.2 CIRCUITS DU PREMIER ORDRE, INTEGRATEUR,
DERIVATEUR

Dans 1’équation différentielle (linéaire a coefficients constants) les dérivées
sont des dérivées premieres. Pour les circuits de la figure 4.1 :

u—+ Tpu =e, v+ T pv=Tpe,
u—+7du/dt =e, v+ 7dv/dt = T7de/dt.
Pour une tension e de type échelon (f < 0,e=0;7r>0,e=E = Cte):

u—+7du/dt = E, v+ 7dv/dt =7dE/dt =0,
u=E+ Ae T, v=0+ Be /T,
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Figure 4.1

La constante A ou B s’obtient a partir de la valeurde uouvat =0 :
u(0) = Uy = A=U,—F = u:E[l_(l_Uo/E)e—z/T],
v0O)=FE—-Uy— B=E-Uy = v:E(l—UO/E)e*f/T.

Figure 4.2, Uy = 0, les temps de montée, de descente et de réponse
sont #,,, t; et t,, identiques pour Uy # O :
— variation de 10 a2 90 %, t,, (ou ty) = 2,27,
— variation de 02 95 %, t, = 37,de 0299 %, t, = 4,67.

y u
uA EA
E 100 %——————————— 100 %-
90 %] T T :
e/
0 t 0 T 2t 3t t
: th=221 | :
=3t :

Figure 4.2
Quand la constante de temps 7 est grande par rapport a la durée de varia-
tion de u :

du du 1
M+T—=€—>T—#€:>u#—f€dt.
dr dr T

Si la constante de temps T est petite par rapport a la durée de variation de v :

v+ 7dv/dt = 7de/dt — v #1de/dt.
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4.3 CIRCUITS DU SECOND ORDRE

-~ -
—1 7 | a1l
L —
e — |u
c
o
Figure 4.3

Dans I’équation différentielle (linéaire a coefficients constants), les dériva-
tions vont jusqu’a I’ordre deux, ici :

u+ 7'817214 4+ 2mmopu = e ouu + 7'20d2u/dt2 + 2m1o du/dt = e,
v=Lpi = LCp*u = v+73p*v + 2mmopv = 1 p’e,
w=Ri =RCpu = w+75p°w+2m7opw = 2mmype,

avec 7y constante de temps propre au circuit et m le coefficient d’amortis-
sement, soit ici 79 = +/LC et m = 0,5R/C/L. A partir de 1’équation
caractéristique 7 + 75 — 2m7oT =0 :

T =1(m +vm* —1), 72 = 1o(m — Vm> — 1),

et pour une tension e de type échelon, u = E + Aje™"/™ + Are™"/™. Les
constantes A et A, s’obtiennent a partir des deux conditions initiales, u et
du/dt pour t = 0. Pour des conditions initiales nulles :

u=E <1 — T ey 2 e"/”).

T — T2 T — T2

Selon la valeur de m cette expression prend des formes différentes :
m > 1, régime apériodique amorti :

t t
sh (\/m2 -1 —) +ch< m? — 1 —)) e’””/T‘J]
7o

70

i
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m = 1, régime critique :

t
u=~F |:1 — <1 + —) e_’/70i|
70

m < 1, régime périodique (période T = 277y/+/1 —m?, plus grand
dépassement D; = Ee "™V L=m?y .

m t t
u=E|l—|———sin|+1—m? —>+COS («/l—m2 —))e_m’/ﬂ’],
[ («/l—m2 ( 70 70

Remarque : le régime critique est la limite des régimes périodique et apé-
riodique pour m — 1.

u
EI\
eA
E b—n
——
0 t

Figure 4.4

Le temps de réponse est le temps nécessaire pour entrer dans un cou-
loir de =5 % ou =1 % autour de la valeur limite, et ne plus en sortir.

m 4 2 1 0,707 0,5 0,25 | 0,125

t/Toa5 % 23,7 11,5 4,74 2,93 5,29 10,8 22,8

t./Toal% 36,4 17,5 6,64 6,59 8,78 17,3 35,5

D, (%) 4,32 16,3 44,4 67,3

Nombre de passages au-dela de +5% 0 1 3 7
+1% 1 2 5 11
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Pour m < 1, avec ¢ = Arctan(m/+/1 — m?) :

1
u=F|]l—- ——— cos
|: V1 —m? ( 7o

d’oll une approximation possible de 7, par I’entrée des courbes enveloppes,
E (1 e/ /T — m2), dans le couloir 2 £5 % ou =1 %.

4.4 TRANSFORMATION DE LAPLACE
Si f(¢) est une fonction du temps et L[ f ()] = f(p) sa transformée :
LIdf(t)/dt] = LLf'(t)] = pLIf )] — f(0) = pf(p) — f(O0),
L[d*f(1)/de*] = L[ f"()] = p*LLf ()] — pf(0) — f'(0)
=p*f(p) — pf(0) — f(0),
1 1 1 1
L[ f(ydt] = — L[f(O)]+ — FO) = — f(p)+ — F(0).
p p p p
£(0), f/(0), F(0) sont les valeurs de f(¢), de sa dérivée premiere f'(¢) ou

de sa primitive F(¢), at = 0. Selon les conditions initiales, I’équation dif-
férentielle du paragraphe précédent prend une des formes ci-dessous :

u(p) + 5[ Pu(p) = pu(0) = w' )] + 2mro[ pu(p) — u(©)] = e(p),

u(p) + gp*u(p) + 2mmopu(p) = e(p).

o0
f(p) = / f(t)eP'dt, les transformées les plus courantes sont données
0
ci-apres, avec b réel positif et f (1) = 0 pour ¢t < 0.

Théoreme du retard : si f(p) est la transformée de f(¢), fonction nulle
pour ¢ < 0, alors f (p)e~?? est la transformée de cette fonction décalée du

—at

temps 6, soit f(t — ) nulle pour ¢t < 0 (figure 4.5). Par exemple re™* et

(t — B)e—at=0 correspondent a 1/(p + a)? et e’P(’/(p +a)?.
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Théoreme de la valeur initiale : lin(iJ f(@®) = lim pf(p).
t— p—>00

Théoréme de la valeur finale : lim f(t) = lin}) pf(p).
1—>0o0 p—>

fo | fp) f@ f(p) f@) f(p)
1 b b
1 - sh bt —_ sin bt
P) Pl — b2 P+ b2
1 P
t — h bt —_ bt P
P2 ¢ Pr— b2 cos PE+ b2
b b
e v e shbt| ——— | e“sinbt | ————
p+a (p+ay—b (p+a)+b°
1 p+a p+a
te | —— |e“ chbt| ———— | e “cosbt | ———
(p+a)? (p+a) —b? (p+a)* + b?

f(t) <—> f(p) f(t - 8) <«—> f(p)e~P®
/L— > t

o >t T
Figure 4.5

Pour I’étude d’un circuit, la fonction cherchée u (ou i, etc) s’écrit en
fonction de la transformée de Laplace de la variable d’entrée e et de la
transmittance 7 exprimée a 1’aide de la variable symbolique p, soit
u(p) = T(p)e(p). Souvent la fonction u(p) n’est pas dans le tableau des
transformées mais peut s’écrire :

(ptz)p+z2)...

p(p+ap+ar)...

expression oll —z; et —a; désignent les z€ros et les pdles de u(p). Dans le
cas ol u(p) peut se décomposer en une somme d’éléments simples :

Ao Ay A
u(p) =K 7—}— + +...

u(p) =

pta p+t+a
— u(t) = K(Ap + Aje™ 4 Ajem !t ).
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Si certains poles sont doubles, comme ci-dessous, —a; :

(ptz)p+z2)...
u(p) =K 5
p(p+an(p+a)?...
A A A/ A//
=K<—°+ e +>
P p+a (p+a) p+a
u(t) = K(Ag+ Aje™" + Ajte™®" + Ale " +..)).

La fonction u(p) peut étre aussi de la forme :

(p+z0)(p+22)
p(p>+a)(p+a)...
Ay | Aip+ B Ar N )

u =K +
@) (p PPt+a  pta

A A B A
:K<_O_|_ 21P + 3 ! + 2 +)
p p+a p-+a p+a

u(p) =K

4.5 INTEGRATION ET DERIVATION D'UN SIGNAL
RECTANGULAIRE

Figure 4.6

Pour 7> T /2 la tension u se rapproche de I’intégrale de la tension d’en-
trée, de forme triangulaire (figure 4.6), car pour t < T/2 K 7 :

e T=1—t/T4+1227+...> 1 —t/T.
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Les valeurs maximales tendent vers £E7 /27 quand 7 augmente, soit 0
pour une intégration parfaite (7 infinie) qui est donc impossible.

Figure 4.7

Pour 7 < T /2, v est formée de pointes qui tendent vers la dérivation
parfaite quand 7 diminue (amplitude £2E, durée nulle) (figure 4.7).

4.6 EFFET D'UN CIRCUIT INTEGRATEUR
OU DERIVATEUR SUR UNE RAMPE DE TENSION

eu A

Figure 4.8

e(t) = Et/1y soit e(p) = E/7op>, en sortie d’un circuit intégrateur de
constante de temps 7 (figure 4.8a) :
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») E 1 E ( T N 1 N T )
u = = — _— _—
P i+ o\ p 2 r+p
t T
et u(t) =E [— - —(1 - e’/T)j|.

To 7o

En sortie d’un circuit dérivateur de constante 7 (figure 4.8b) :

) E P T (1 1 )
v = — = — —_— —
p Top* 1+7p o\p l/7+p

-
et v(t) = E —(1 —e /7).,
0

4.7 ATTENUATEUR COMPENSABLE

wE A

RaCo < RiCy
R,Cy = RyC
c ‘4&2 141 R

Cs + R1+R2
e AZ’CZ.:’%CW

Figure 4.9

Si C; et C, ne possedent pas de charges initiales il ne faut pas écrire
u(04+) = 0 pour trouver la constante d’intégration mais ¢q;(0;) = ¢2(04)
d’ou Ci{(E — Uy) = CLUy et Uy = EC/(C; 4 C,) et (la transformation
de Laplace évite cette recherche des constantes) :

R R C
u(l‘)=E|: 2 —< SEE ! )e_’/i|.
R+ R, Ri+R, Ci+0(C
Si R,C; > R C le circuit est intégrateur, si R,C, < R;C) il est dériva-
teur, si R,C, = R;C; il transmet fidelement la forme de la tension d’en-

ré RiR: (Ci + Cy)
rée, T= ——— .
Ri+R ' 77



Chapitre 5

Réponse fréquentielle,
diagrammes de Bode
et de Nyquist

5.1 AMPLITUDE, DEPHASAGE, DIAGRAMMES

En régime sinusoidal permanent, variables d’entrée et de sortie sont liées
par la transmittance complexe 7, par exemple T = us/u; = |T|e/¥ qui
fournit Usp /Uiy = Usepp/Uierr = |T| et ¢ = Arg T, déphasage de u»
par rapport a u;. Les courbes de variation de |7| en décibels soit
|T |qg = 20 1og|T|, et de ¢ en degrés, en fonction de f, constituent le dia-
gramme de Bode, 1’axe des fréquences est gradué en échelle logarith-
mique, cette graduation augmente de logl0=1, log2 =0,30,
log3 = 0,47, etc., pour des fréquences multipliées par 10 (une décade),
2 ou 3, etc.

Dans le plan complexe, repéré par 1’axe des réels et I’axe des imaginai-
res, la courbe décrite par le point d’affixe |T'|e/? constitue le diagramme
de Nyquist, les valeurs de w ou de f doivent étre repérées le long de la
courbe.

SiT=KN/D =K(N|N,...)/(D1D;...), avec K réel, N;, N>, D,
D, etc., complexes :

20 log|T| = 20 log| K| 4+ 20 log|N| — 20 log| D],
=20 log|K| + (20 log|Ni| 4 20 log| N | + . )
— (20 log| D] +20 log| D2| + ... )
o =g+ oy —¥p=vk+ ey +en+..0) = (@p +¢p, +...),
avec oy =0si K >0etpr =m=180°s1 K < 0.
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5.2 CIRCUITS DU PREMIER ORDRE

Les circuits posseédent les constantes de temps 7= RC ou L/R, et
x = 71w =wlw = f/fo.

Figure 5.1
1/iC R
o rot2_ _WCw o R T=_1
uy  R+1/jCw R +jLw 1+
u R jLw ) ix
@ T=—=_ -/ ou ————, soit 7= .
. R+1/jCw R+jLw 1+jx
Limites asymptotiques :
D x—0 27T —>1 — |T|—>01(0dB)
¢ —0
x— 00 =T — l/jx:>{ 7| — l/)g (—20dB/d.)
© — =90
®@ x—0 =T —jxr =— |T|—>xo(+20dB/d_)
»—> 90
X—o00=—=>T —1 — |T|—>01(0dB)
¢ —0

Point de rencontre des asymptotes :

@ 1=1/x:>x=1,T=L:>{|T|=1/«/§(—3dB)

T+ o= _45°
® x=1:>T=J_.:>{|T|=1/x/§(—3dB)
1+.] @:900_450:450
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f=0 [ foo

-j . >

f o] 1 1 > A,

2
@ @
Figure 5.2

1 ej%’/) _e_j#”u 1b b —b .
tangosz *I)C:}T:a—i_‘].x:a—i_ +a einSDD,

] el¥p4e ¥ I+jx 2

le premier terme de 7T est I’abscisse du centre, le second donne le rayon
du cercle ou demi-cercle (selon les limites de ) : @ a=1, b =0,
@a=0,b=1.

Bande passante : @ f < fo, @ f = fo.

10 fo,
fo/10.
Caractéristiques générales : 0 dB/d si |T| = K, +20 dB/d si |T| ~ x,

—-20dB/dsi [T| ~ 1/x, Ap,,,, = £90°, diagramme de Nyquist en demi-
cercle dans un seul quadrant du plan.

@ Intégration approchée pour f

VANV

@ Dérivation approchée pour f
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5.3 CIRCUITS DU SECOND ORDRE

Avec x = Tow = w/wy = f/fo, le circuit type de la figure 5.3 conduit a :

uj 1

r="2-_ -
u 1 —x2+2jmx

To, Wo, fo sont la constante de temps, la pulsation et la fréquence propres
du circuit, m est le coefficient d’amortissement, soit ici :

R |C
T():\/LC, (.d()zl/\/LC, mza Z
[/ L
o
u —_ |u
1 c 2
o—
Figure 5.3
531 m>1
. 1 1
~ (I +jw/w) (I +jw/ws) — DDy
cf. §4.3,
w = 1/7 =w0(m —Vm? - 1), wr=1/m =wo(m+\/m2— 1).
ATl
0y Wo 2 o
0 L\\ :L\ J\\ >
XN, .. o,
\'\\ \\ ~ \‘ K
—20+ -20log2m L (-20dB/d)
N o
—40+ g N - 180
®? N
(- 40 dB/d.) *
Figure 5.4
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w |0 w w2 0
1 w—>0 w—> 0
o | L, odBl 1w [-20dB/d
D, 0° | D jw | —90°
1 w—>0 w—> 0
N N 1w [-20dB/d
D, 0° D, jw | —90°
0dB+0dB=0dB |0dB-20dB/d=-20dB/d| -20dB/d - 20 dB/d=-40 dB/d
Limites| 0° + 0° = 0° 0°-90° =-90° —-90° -90° =-180°
T izt xS @ f‘ﬁz_“’_é
jw o jw jw o jw w

Pour wy, T = 1/2jm donc |T|gg = —6 —201logm et ¢ = —90° ; les
déphasages de — 45° et — 135° sont obtenus pour :

W =wo(Vm? +1—m),

Wy =wo(Vm? + 1+ m).

wiwy = WWwh = wg, donc en abscisse logarithmique wy est a égale distan-

ce de w; et w, ainsi que de w et w).

532 m=1

o

A ¢

D
10
A

0,4140 2,410,

- 20+

- 40

(- 40 dB/d.)

Figure 5.5
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w] =wy =wy et la transmittance devient T = 1/(1 ~|—jw/w0)2. Les
asymptotes sont 0 dB si w < wy et wé/w2 (-40dB/d) siw > wy, T =1/2j
pour wy (IT]gg = —6, ¢ = —90°).

533 m<1

Sur la courbe de variation du déphasage, les pulsations w) et W} se rap-
prochent I’'une de I’ autre. Décomposer en fonctions du premier ordre n’est
plus possible mais d’apres sa dérivée, |T'| passe par un maximum pour
x =+1—=2m?%sim < ~/2/2 (m < 0,707).

AT 1

1/x%(—40 dB/d.)

Figure 5.6

1 >m > +/2/2, la courbe |T(f)| est sous les asymptotes et s’en rap-
proche.

m = +/2/2, la courbe est la plus plate possible, |7| =1 (0 dB) pour
x=+1-2m>=0cet|T|=1/2 (-3 dB) pour x = 1.
V2/2>m>1/2, la courbe posséde un maximum pour
x =+/1—=2m? situé entre O et x = /2(1 —2m?) < 1.
m=1/2,|T|=1pourx =+/1—4m?2 =0etx =+/2(1 —2m?) =1,
IT| =1/4/0,75 ~ 1,15 (+1,25 dB) pour x = +/1 — 2m? ~ 0,707.

1/2 > m, la bosse de résonance est telle que dessinée figure 5.6, la
courbe est au-dessus des asymptotes et x = /2(1 —2m?2) > 1.
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Im A
-0,5 » 0,5 1
foo [0} f=0 Re
—_, 1 7l
R -0,5 1
22
fy, — 45°,
T =j 1 +1— +1
P m?
o 22
-90°,
2m
Figure 5.7

Le demi-cercle obtenu au premier ordre se déforme et pénetre de plus
en plus dans le demi-plan gauche au fur et a mesure que le coefficient
d’amortissement diminue (diagramme de Nyquist, figure 5.7).

5.4 PASSE-BAS ET PASSE-HAUT DU SECOND ORDRE

Le circuit du paragraphe 5.3 est passe-bas : la bande passante s’étend de 0
a f, fréquence pour laquelle la courbe |7 (f)| sort d’un couloir de largeur
3 dB. Une bosse de résonance importante est proscrite a moins de vouloir
favoriser les fréquences voisines. Si la tension u, est prise aux bornes de
L, le circuit est passe-haut et la bande passante s’étend de f}, a, théorique-
ment, I’infini (les capacités parasites provoquent une coupure haute) :

Ty

—x2 201log |T;| = 201log x* + 201og | T,
12 + 2jmx

@ = ¢+ 180° (signe —).

Les diagrammes de Nyquist du passe-haut et du passe-bas sont
symétriques par rapport a I’axe des réels.
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[TilapA _ oA
12m\A-n?

AT 9om 180 4
0,1 10
0 ; =
v
g\ /
20 + V[

L= 1 VA-4n?
=N -2me

& ; o1 A '?0 e
N : 1
40 /((6’ — N2(1-2m T T
x? VarP+1-m VnP+l4m
(+40dB/d)
Figure 5.8

5.5 PASSE-BANDE

Quand la transmittance correspond a u, aux bornes de R (figure 5.3), elle
est donnée par :
2jmx {2010g|TR|=2010g2mx+2010g|T|,

TR = ———
R =% 2jmx

pr = @ +90° (4] en facteur).

Pour x = 1, Tx = 1, les asymptotes sont symétriques par rapport a I’axe
x=1x — 0, |Tg| — 2mx, x — oo, |Tg| — 1/2mx), w] et w)
(cf. § 5.3) correspondent & ¢, = 4+45° et —45° ainsi qu’aux limites de
bande passante 8 —3 dB, d’olt B_3 = 2n(w) — w}) = fi — fo = 2mfy.

ITrRIdBA
=°A
0 1/2'",;" x\zm »x 903
\ , 45°:... SN :(’)_2/@0" .
o'1/mg t45
JAR . 2mix 90 + = teeTT==
PN\ \(— 20dB/d. %0
/ )
2mx /
(20dB/d) L“%

Figure 5.9
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Le diagramme de Nyquist est un cercle complet, réunion des diagram-

mes d’un passe-bas et d’un passe-haut du premier ordre (cf. § 5.2) :
_ Amx KK iy
1 —x242jmx 2 2

5.6 QUELQUES CIRCUITS CLASSIQUES

5.6.1 Circuits a avance de phase (déphasage positif)
jRCiw JTNW

T 1RGO 1+ jow

ITlaBT
o ”TDE ‘L iy

f/ witp Im
+20dB/d 127t

U
¢ A f=0 f
g0 <7 | ®  » Re
4 0 whip
0 e > ()
1o
Figure 5.10
T — R2 1+jR1C1w - T 1+jTNOJ
- RiR T e
R+ R, 4] 112 Crw 1+ jmpw
Ri+ R
1f U‘EN‘I:D
1o
7 10)]
7 +20dB/d |,
12=\VyTp
e ke
B » Re
i o' To 1
x-_*-_-_-'—-_h. o)

11y 11p

Figure 5.11
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5.6.2 Circuits a retard de phase (déphasage négatif)

R 1 1
T = =T - .
R+ R, . RiR, 1 +jmpw
14— Cw
R+ Ry
[Tlae A
1tp Im * To
0 t > 0 » Re
e ONfy =0
To 2008/
+20dB/d™"
CPO

1Wtn

Figure 5.12

. 1 +jR2C2w . 1 +j7'Nu)
T 14j(Ri+R)Cw 14w’

® 12aVey1n

Figure 5.13
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5.6.3 Circuit passe-bande

ijx R2C1
T = TO o A . A TO = ’
1 —x2+2jmx R, C, + R,Cr + R,C,4
P 1 m_R1C1+R2C2+R2C1
WO’ 0 R1R2C1C2’ 2R R,C1Cy ’
® Im '
=0 fo
ug u » Re
- M b
o f'a
Figure 5.14
5.6.4 Atténuateur compensable
Pour ce circuit, décrit au paragraphe 4.7 :
R, 1+jR Ciw
r= R +R R\ Ry ’
1 2 .
1 ——(C +C
+1J R1—|—R2( 1+ Cw

w—0,T — Ry/(Ri + Ry) =Ty

w—>00,T — C/(C; + () =Ty

R,Cy > R|Cy, passe-bas, Ty > Too ; R2Cy < R Cy, passe-haut, Ty < T ;
si R,C, = R, C, l'atténuation est constante, Ty = To.
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5.6.5 T ponté, atténuateur de bande

1 — kbR*C?w? +j(1 + k)bRCw
—
1 — kbR?*C?w? + jlk + (1 + k)P]RCw
1= wz/wg + 2jmyw/wy

R, — o0, T

T 1 — W2/} 2jmpw/w’

w—0=T —1l,0w—o0o=—=T—1,

(I1+k)b
— = —
v k+(1+ k)b
B |
R [Tlas
P ] : >
c KkC -
4 E {UZ ) 20 dB/d
90 f"’ 1
o . 0 e —— e S
-90 + (Ri—>)

Figure 5.15

T (wp) diminue si b décroit et k augmente, mais la bande atténuée est large
et I’atténuation progressive, |T| = 1/ V2 (-3 dB) pour :

1/2
X1,X) = [1 + Zm% — 4mi, + 2\/(m%) - 2mi,)(m%) — 2m%\, + 1):| .
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5.6.6 Double T, éliminateur de bande

- R, 1 — R2C?W?
o R 2R R ’
Ry +2R 1— —L  R2C2u2 42 2R+ R RCw
R, +2R R; +2R

T =0 pour wy = 1/RC, en réalité guére mieux que 1073 (-60 dB) en
raison des imprécisions sur les composants. La bande éliminée est étroite,
la courbe n’est symétrique que si Ry est infinie, sinon

w—>0=T — TH=R./(RL+2R) < letw —0o0—T — 1.

| LC | LC ITlos A
| | o1 oo oo ©
0 i ' > o
o—{ R | R al(a+2)
uﬁ gl ——2c [uz \Y 20d5/d
2008\ ! ,_p/R
O *
Figure 5.16

wy=wo//To, wi=wj (mD —\/mp — 1>’w2 = ) (’"D"‘\/m%) - 1)
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Chapitre 6

Circuits résonnants
et circuits couplés

6.1 CIRCUIT RESONNANT SERIE

u p—
C

Figure 6.1

Avec wy = 1/+/LC pulsation de résonance, Qop = Lwy/R = 1/RCwy
coefficient de qualité a wy (Qog = 1/2m, m étant le coefficient d’amortis-
sement), et x = w/wp :

u 1—x?+jx/Qo

Z=-=R :
i 1x/ Qo
1z1 A ¢° D
A @ Q% (-2008/) Qyx gob----S i .
* N\, / (20 dB/d.)
20 log Qy tel Q 0 45
\/ L @p: [ Op 45°
3 fremmemeenenees H V2 A
0 V — 0 90 - e
‘“b'o)o"‘)h 1
Figure 6.2
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Z est minimale a wy, 1a bande passante a3 dB est B_3 = w;, — wp = wo/ Qo
enrad/s ou fo/ Qo en Hz (¢f. w etw?, § 5.3.1 et 5.5).

Wp = W (,/1 + 1/4Q(2) - 1/2Q0> , Wy = Wwo (,/1 + 1/4Q%+ 1/2Q0>

6.2 CIRCUIT RESONNANT PARALLELE

Avec x = w/wy, Qo = Lwy/r = R/Lwy, les circuits a et b (figure 6.3)
sont équivalents au voisinage de wy = 1/~ LC (cf. §3.9):

IR RS
W= o
b Z =R jx/Qo jOox

=24 =2 .
x> +jx/Qo x*+jx/Qo

Les courbes de la figure 6.4 sont tracées dans le cas d’un circuit
parallele (b) mais coincident avec celles d’un circuit série (a) pour
w 2 wp. Pour w < wp, on aurait dans le cas série : |Z| — r, d’ou
|Z|/R —> 1/Q} soit —40 log Qg et ¢ —> 0°.

Qo % X
(20 dB/d.) (=20 dB/d.)

Figure 6.4
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Avec la représentation parallele, les pulsations a —3 dB du maximum,
R = rQ(z) a wy, sont celles données au paragraphe 6.1. Entre les représen-
tations série et parallele, la bande passante et, dans celle-ci, I’'impédance
et le déphasage, coincident a mieux de 1 % et de 1° des Qg = 50.

6.3 TRANSFORMATEUR A PRIMAIRE
OU SECONDAIRE ACCORDE

SHEE
Gl L L
—

s

R 2

ip

Figure 6.5

Le primaire est accordé par C;, C, n’existe pas, r| et rp les résistances
séries des bobinages sont remplacées par R| = r| Q%O etR, =n Q%O, Q1o
et Oy étant les coefficients de qualité de L et L, a wp = 1/4/L1C; (cf
§2.8). Les résistances effectivement en parallele avec L; et L, sont
Ry =Ri//R, et R,=Ry//R;, d’ou les coefficients de qualité
Qo = Ry/Liwg = R{Ciwy et Q% = R)/Lywy. Comme L; ~ le et
Ly~ N} et M =ky/LiL, (cf. § 2.5), avec x = w/wy :

Uz _ & <1 . /10>
€g Ny QlO

X

—jkx/ Qo
1 2(1+1_k2>+j (1 4 s 2>.
- X ﬁ X ! i - 7 X
01092 Ol 9% 0
La tension u, est maximale pour w # wy et alors u; et e, sont proches de

I’opposition de phase deés Q1 et Q%, peu élevés (Qf > 25). Pour k = 1
la bande passante est celle d’un circuit résonnant de coefficient de qualité




50 6 e Circuits résonnants et circuits couplés

04/2 si Q) = Q5 = Oy (¢f § 6.2), pour k < 0,1 c’est celle d’un circuit
de coefficient de qualité Q. Si R, et R sont trés grandes devant R, et Ry,
générateur et charge sont adaptés si k>N3 /N = R./R,.

Si c’est le secondaire qui est accordé, C; est supprimé et C, mis en
parallele avec L, d’ou wy = 1/4/L>C, (figure 6.5). Le seul changement
dans I’expression de us/e, est, dans la partie réelle du dénominateur, le
coefficient de x* qui devient 1 — (1 — k?)/Q},0Q%,- Aux valeurs habituel-
les de Q' et Q, ceci ne change pas les résultats. Avec Ci, et Cy, les
capacités parasites en parallele sur le primaire et le secondaire, il faut avoir
Ci1 > Cip ou Cy > Cyy.

6.4 TRANSFORMATEUR A PRIMAIRE
ET SECONDAIRE ACCORDES

Avec les mémes notations qu’aux paragraphes précédents, C; et C, en

place (figure 6.5), wo = 1//L1C; = 1//L2C; :

u _ N> (1 _ Q/IO)
e, N Q1o

X

—ikx/ Q'
l—x2(2+ 1_k2>+x4<1—k2>+jx( Loy )[1—(1—k2>x2]'
01005 o O

En posant x = 1 + ¢, avec ¢, k, 1 /Q{) d’ordre 1 et un calcul approché a
I’ordre 2 :

jk/ Q%
()2 T 1/0,,0%
e, N Q1o 4¢? 5 1/0% +1/0%

- / / J / /
k2 +1/070% k2 +1/0100%

|uz/eg| possede un maximum a € =0 soit w = wy si k < ko (couplage
transitionnel), le plus grand possible pour k = k. (couplage critique), rem-
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placé par un minimum entre deux maxima aux pulsations

wo (1 +./k? — k3/2> pour k > ko, avec :

b = /0% +1/0%  _ 1
2 V@10

Ces valeurs de k sont petites : les deux bobinages sont faiblement couplés.
Une légere différence d’accord entre primaire et secondaire rend la courbe
(figure 6.6) dissymétrique. A I’accord, avec R; > R, et R, > Ry,
I’adaptation est réalisée si k> Q%Ole/sz = R;/R;.

x> x x x
ALV
F&FSE

Figure 6.6

6.5 ADAPTATION D’IMPEDANCE

6.5.1 Par autotransformateur

Une prise sur un bobinage le fait fonctionner en autotransformateur : au
secondaire, figure 6.7, u; = uyN4/N,, en outre Z; apparait aux bornes
des N, spires comme Z; N7 /N}. Ceci permet I'utilisation d’une charge
R, faible qui, connectée aux bornes des N, spires, ne permettrait pas
I’adaptation (R,/R} = N2/N?), en effet :

Y Ni_ (L +iCrw Np_ L +iClw
y
LN22 RL Fr N22 R/L I

d’ol R} = R N3/N} > R et C; = CLN}/N3 < C, en parallele avec
Ry et C,.
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Dans le cas ou les conditions d’accord et de bande passante conduisent
a une inductance L3 trés petite comportant trop peu de spires, ce bobi-
nage de N3 spires est remplacé par un bobinage de N; spires et donc

Ly = L3N?/N} > Ly (figure 6.7). L'accord est donné par
Li(Cy + CgN}/N2) = L3(Cy + C1N3/N?) = % et le coefficient de
qualité Q6 par (R, + Rgle/Nf)/Lle = (Ry + R1N32/N12)/L3w0, enfin
uL/eg = N4/N3.

[ ]
|
I
RS

Figure 6.7
6.5.2 Par transformateur capacitif

——  —Hh

Ca [ Ca Cb

g T @L% “|

L re |
~
Q00

O

=
| |

LRt ]

@ +C

O

Figure 6.8

La capacité d’accord peut étre fractionnée (C, et Cj), d’ou le schéma de
la figure 6.8a qui, par transformations série-parallele conduit a celui de la
figure 6.9¢ (cf § 3.9) avec :

CL=(Cr+CpCe/(Ca +Cp +Cy),
R, = R(C,+ Cp+ C1)*/C? > R,
Uy = ulCa/(Ca + Cb + CL)
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6.6 FILTRE A ONDE ACOUSTIQUE DE SURFACE

Un tel filtre (figure 6.9) est constitué d’une plaquette piézo-électrique de
niobate de lithium (LiNbO5;), des métallisations en forme de peignes cons-
tituent ’entrée et la sortie du dispositif. Sous I’effet de la tension appli-
quée entre les deux peignes d’entrée, le matériau se déforme, cette défor-
mation se propage jusqu’aux peignes de sortie et engendre, entre ceux-ci,
une tension électrique proportionnelle a celle existant a I’entrée. La vites-
se de propagation de la déformation, v, est voisine de 3 000 m/s, celle du
son dans le solide, la longueur d’onde est déterminée par la fréquence
d’excitation : A = v/f soit 0,08 mm pour f =40 MHz. Un matériau
absorbant placé aux extrémités évite une réflexion de 1’onde. Il est possi-
ble, par exemple, d’obtenir une fréquence d’accord de 30 a 40 MHz avec
une bande passante plate sur quelques MHz et une atténuation de 50 dB
en dehors.

Y -50 ~

Figure 6.9



Chapitre 7

Filtres et lignes

7.1 FILTRES EN TET EN T

i i i i
o>{ zp2 Z2 ° o—>—9 Z P
ueT Ius ueT wus
O < O & L g

Figure 7.1

7.1.1 Impédance caractéristique

Quand I'impédance de charge est égale a I'impédance d’entrée, cette
valeur particuliere constitue 1’impédance caractéristique Z., ceci reste
vrai pour des filtres de méme Z. en cascade, ainsi leurs caractéristiques
sont conservées. Pour les structures de la figure 7.1 :

Z} =717+ Z3/4 ou Z}=4Z27,/4Z,+ Zy).

Si les impédances sont des réactances pures jX, a I’intérieur de la bande
passante Z. est une résistance pure (fonction de w) :

ZP=-X1Xo— X}/4 ou Z}=—4X2Xy/(4X, + Xp).
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7.1.2 Atténuation, bande passante

Chargé par Z, un filtre provoque une atténuation A = u,/uy; = Zi./Z.is
=1i,/is |A| = 1 (aucune atténuation) si :
—4<X1/X, <0 ou —4<X,/X,<0,

ce qui définit les limites de la bande passante, ailleurs | A| est infinie. Dans
la réalité ceci n’est qu’une approximation.

7.2 QUELQUES EXEMPLES DE FILTRES

7.2.1 Passe-bas

——H 21115
Lt r 1 L r
Ue I I 2 2 Ze| |us
i )¢ i
Figure 7.2

r< Lw= fj, =1/7J/LC,Z*=L/C — L*.*/4.
Avecr, Z. = R, = /LJ2C, L = \2R./7fy, C = 1/27fyR.

us R. 1

ue_r+Rc1 LCw2+_1+<r+R)rC LCuW? Lw
2 27N T T4 | rF R

7.2.2 Passe-bande

O
N
¢ 1
* ﬂ'__?a i —~ N
A 3 2
O

Figure 7.3
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r négligeable =  f, = 1/27/L,Cy, fn= fu/T+4C,/C,,

I il SN Z.=R.=2/C Noon
c= = . vec r c = Ko = aWo Wy = JwWpwp
Cow\ wy —w? ’ ’ ’

Co =2/Rewi, Cp=Cy(w?jw?—1)/4, Ly =1/Cpu?:

Ug . ]R wa
u - I‘Ca Lb . C Ca
¢ 11— — ) R.Cpu? — w? | R.C
(2+Rc> bw-i-J( 2C;, b2w> bW
7.2.3 Réjecteur Lr
—W—
—|
aL c aL
ar ar N
Cla C/a
O l l
Figure 7.4

Z.=a+/L/C /\/Za — LCw?/(LCW? — 1), les limites de la réjection sont

\/4a+1:|:«/8a+

f= ZW\/E

7.2.4 Déphaseur
Ce filtre en «treillis» est constitué de deux quadripdles en parallele,
ou encore constitue une structure en pont avec Z. = /L/C dans la diago-
nale, u./uy = |u./usle® avec |u./us|=1 et cosf=1+2,/22Z,
=(1—LCw?)/(1+ LCw?). Avec r résistance de chaque inductance,
wo=1/vLC,x =w/wy, Qo = Lwy/r = 1/rCwy, Re = /LJC =rQy :

U Qo 1+x*—jx/Qo

ue Qo +2 1— Qo w2qj2ot! 2Qo+1

Qo +2 Qo + 2
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Figure 7.5

7.3 EQUATIONS DE PROPAGATION DANS UNE LIGNE

i i+ di
o> rdx 000
dx
v _— Gdx | v+adv
Cdx

o- & 0

B ox .

! >

Figure 7.6

En ne tenant pas compte de 1’onde électromagnétique associée, avec
L, r, G, C, 'inductance, la résistance série, la conductance et la capacité
entre conducteurs, par unité de longueur :

dv = —(r + jLw)dxi d?v/dx? = (r +jLw)(G + jCw)v
di = —(G +jCw)dxv d%i/dx? = (r +jLw)(G + jCw)i

Les solutions pour v et i sont de méme type et traduisent la propagation
d’un signal incident et d’un signal réfléchi, soit pour v :

v = Ae™ + Be ™,
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v = a+jf (« est la constante d’atténuation, 3 la constante de phase) et
pour une ligne a faibles pertes (r/Lw < 1, G/Cw K 1,G/C K r/L):

c
a# %\/; B#wJVIC.

7.4 IMPEDANCE CARACTERISTIQUE D'UNE LIGNE,
ADAPTATION, IMPEDANCE D’ENTREE

Z. = «/L/C = R, est I'impédance caractéristique de la ligne, en général
300 Q, 150 Q, 75 Q ou 50 Q. Si la charge Z;, et I'impédance interne du
générateur Z, sont adaptées (Z; = Z, = Z.) le signal n’est réfléchi a
aucune des extrémités. Des réflexions déforment le signal et retournent sur
le générateur une puissance qui, ajoutée a celle normalement dissipée,
peut le détruire. Quand il y a adaptation, il n’existe plus que la tension et
le courant incidents, soit, avec 1’origine sur la charge :

v =vp(cos Bx —jsinfGx)e™ ™, i =iy(cosPx —jsin[Bx)e .

A I’atténuation prés (e~¥) v et i reprennent la méme valeur quand (3x croit
de 27, donc si x augmente de A = 27r/(. Pour une ligne a faibles pertes
telle que ~#j3, a la distance [/ de la charge, 1’'impédance
Z(x) =v(x)/i(x) est Z(—I), c’est 'impédance d’entrée de la ligne :

Zpcospl +jZ:sinfl Zp cosml/N) +jZ. sin(2wl /)

Ze - Zc N N — L. N - .
Z.cosfl +jZ; sin [l Z. cosQmnl/N) +jZ; sin(2wl/N)

Cas particuliers :
[ =X/2 oun)\/2 (nentier) — Z, = Z,
I=X4ouQ@n+D\N4d= Z,=27%/Z,,

Z; = 0 (court-circuit) = Z, = jZ. tan(2nl /),
Z; = oo (ligne ouverte) = Z, = —jZ./tan(27l/)\).
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7.5 VITESSE DE PROPAGATION DANS UNE LIGNE,
RETARD

La longueur d’onde A = 27/(3 = vT est la distance parcourue en une
période, or 3 = 277«/ﬁ/ T,douv= l/m, cette vitesse est celle de
I’onde électromagnétique qui accompagne le signal, v = c¢/,/¢,, €, étant
la permittivité relative de I’isolant qui enrobe les conducteurs et ¢ la vites-
se de la lumiere dans le vide (¢ # 3 x 10 m/s ; v habituellement entre 2 et
2,5 x 108 m/s). Le temps mis pour parcourir la distance [ est 0t =1/v,
ceci est génant en électronique rapide mais peut étre exploité pour retar-
der un signal d’une facon indépendante de la fréquence.

7.6 PUISSANCE DISSIPEE DANS LA CHARGE,
RENDEMENT ET TAUX D’ONDE STATIONNAIRE

Dans le cas d’une ligne adaptée de longueur /, tension, courant et puis-
sance dissipée dans la charge sont donnés par :

v = vge_”l, iL = ige_”f’l,

P = ViertIrers = Veerrle ™ gerrle™ | = Pgle™|

— Pg|e—2(tl| X |e—2j;[)’l| — Pge—2al.

Pratiquement c’est 1’atténuation en dB/100 m qui est donnée, soit
10 log(e*) = 868,60, pour une ligne coaxiale classique 2 75 Q : 2,6 dB
a50 MHz et 12,8 dB a 1 000 MHz. Une atténuation plus faible n’est obte-
nue qu’avec des conducteurs de gros diametres, les liaisons longues néces-
sitent des réamplificateurs le long du cable.

Avec I’origine prise sur la charge, la tension v en un point de la ligne
(x < 0) et le rendement sont :

vL ZC A VL ZC N . o
=— |14+ = P —=(1——=—)e™ =Vie ™ + Ve,
v 2(+ZL>6 +2< zL>e e Ve
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Puissance dissipée dans la charge ~ Viirr — Vioyy
= Puissance fournie a la charge V2 i

2
=1—1pP,

2
1 Ve :1_’ZL—ZC

avec p le coefficient de réflexion sur la charge. Il peut exister un
coefficient de réflexion sur le générateur, (Z, — Z.)/(Z, + Z,) .

7.7 ADAPTATION

7.7.1 Adaptation par ligne en dérivation

It

A/ %
Zy Z; Z; Z
B /
Figure 7.7

Si Z; ne correspond a aucune impédance Z, normalisée, 1’adaptation est
réalisable avec un morceau de ligne en dérivation, mis en court-circuit.
L’admittance d’entrée entre A et B est la somme de celles des morceaux [
et I’ et doit étre égale a 1/Z,., d’ou (cf. § 7.4) :

Zc+jZpt I . Y 1
Yap= ¥ 4 =y, ZetiZetanfil -
Z1 +jZ. tan Byl tan (3,0’ Z.

(Ze — Zp)tan Byl + Z.tan Gyl = 0
(Zp, — Z)tan Bpl tan Byl — Z;, =0

tan Byl = /ZL/Z, N I =b)y
tanﬁol’ =2 Zc/(Z — Z,) I'=0b')\

Entre les points A et B et la charge le rendement est
m=1—(Z, — Z.)/(ZL + Z.)|?, invariable. Entre le générateur et les
points A et B, n; =1 pour fy mais n; < 1 pour f # fy. Il faut avoir
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n=m1, = 0,5 pour obtenir P > P, /2, soit n,(1 — |p, 1) > 0,5 avec :

_(Zy = Zoanfl' — Zotan fl +j[—(Z, — Z)tan Sl tan Bl + Z ]
Pr= (Zy + Z)tan B! + Z. tan Bl +j[(Zy + Z)tan Bl tan Bl — Z ]

En posant Gl = 27bA\g/\ = af/fo = ax et [l = 2wb'\g/\ = a’x, une
solution numérique donne les limites f, et f, de 1a bande utilisable.

7.7.2 Adaptation par ligne en \/4

Zy Zcy Zeo Z

Figure 7.8

Si Z,1 = Z, # Z; ’adaptation est possible avec un morceau de ligne
d’impédance Z., et longueur \y/4. Entre A et B, a fy, il faut avoir
Zag=2%]Z1 = Ze (¢f § 7.4), dov Zy = /ZZy, alors, entre ces
points et la charge, 7, = 1 — |(Z, — Ze2)/(ZL + Ze)|> = Cte. En avant
des points A et B, n; =1 pour fy, n; <1 pour f # fy. Il faut avoir
n=mn =05:

Z1 4 iZe tan(mro/2\)
Zeo +jZ; tan(mhg/20)’

Zap=Zco
_ 1 + tan?(Ao/2))
" (ZL + Za)?JAZE  tand(mho/2))

an? 7T_/\o < (Zy+ Za)?*/4Z% — 2772.
22 ) 7 2m, — 1

T

La liaison n’est correcte qu’a I’intérieur d’une bande passante :
tan(mhg/2N) = K, X/A=a, f > afo,
tan(mAo/20) < —K, Xo/A< b, f < bfo.
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7.7.3 Adaptation par quadripdle

Zc':Rg

o
F Lr -

Figure 7.9

Aux fréquences modérées (quelques dizaines de MHz), au lieu de lignes,
un quadripdle est une bonne solution pour adapter une charge complexe.
En entrée du circuit en T I'impédance doit étre Z, = Z. = R, avec :

1= L1Cw? — XCw — L C1w? 4+ XL, C,1Cow + jRCrw(1 — Ly Cru?)
N —RCCyu? 4 jCiw(l — L1Crw? — X Cow)

Z,

11 suffit d’annuler les deux termes imaginaires puis de régler la partie réel-
le restante, soit si X = —1/Cw ou X = Lw, pour fo (Aot PL = Pg/2):

LleZW/RR 5 C]LUOMRRg:l,
Crywo(/RR; —1/Cwp) =1 ou Cowy(/RRy + Lwg) =1.

7.8 LIGNE EN REGIME D’IMPULSIONS
RECTANGULAIRES

7.8.1 Atténuation, adaptation et retard

Si la ligne est adaptée le signal est seulement retardé et atténué, or la cons-
tante d’atténuation « est proportionnelle a la résistance série de la ligne r
qui, du fait de Deffet de peau, croit avec /f, les harmoniques de rangs
élevés sont donc plus atténués que les autres ce qui adoucit les montées et
descentes. Sans atténuation I’amplitude serait la méme de 1’entrée a la sor-
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tie, E;Z./(Zc + Rg) = E,R; /(R; + R,) = E, /2, avec entre les deux le
retard ou temps de propagation 7, = [/v.

7.8.2 Ligne non adaptée

by
y
Vi1=Ver+Vn

»
Veo=Ve1+ i1+ V2

y 319'
Via=Vi1+Vio+ Vi
4&,‘
Ve3=Veo+Via+Viy 5¢

y V'’
Viz=Vio+Va+Vis

Figure 7.10

Sans adaptation la superposition des signaux réfléchis provoque une
déformation, acceptable en électronique numérique tant que les seuils de
niveaux haut et bas sont respectés (cf. chapitre 30). Quand, figure 7.10,
Iinterrupteur est fermé (passage a 1’état haut) le signal ne « voit » que
I’entrée de la ligne soit Z., d’ou a t(T, Vet = EgZ:/(Z: + Zg). Au bout du
temps de propagation f,, le signal arrive sur la charge Z; qui réfléchit
Vi1 = py Ver, au temps 2t, la tension V,; est revenue a I’entrée qui réflé-
chit V.o =p,V,1, puis la sortie réfléchit V.3 =p,V,», D’entrée
Va4 = p, V3, etc., d’ou les valeurs successives prises par le signal, les-
quelles forment deux suites géométriques qui convergent trés vite et, apres
3 ou 4 réflexions V, =V, = E;Z; /(Z; + Z,). Le passage a I’état bas
équivaut a I’addition de signaux réfléchis dus a — E, au signal final de I’é-
tat précédent (E;, — E; = 0).
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7.9 EXEMPLES DE LIGNES

7.9.1 Ligne coaxiale

d et D sont les diametres, / la longueur, avec
L/, C/1, v/l en uH/m, pF/m, Q/m pour du cui-
vre, fen MHz, d et D en mm :

L D C 2,

2 =046log—, — = ——t
l d’ 1~ log(D/d)

Figure 7.11

r 1 1
- =0,083 -+ =,
I ﬁ<d+D)

I’augmentation de r avec /f est dii a I’effet de peau (cf. § 8.2).

7.9.2 Ligne bifilaire

a est le rayon des conducteurs, d la distance
entre leurs axes, avec L/l, C/I, /I en uH/m, /r /

pF/m, Q/m pour du cuivre, fen MHz et a en
",

mm : 0

L d \—a \—a
—=0,23log| ——-1, IS

[ a d

E = L " 0.083 ﬁ Figure 7.12
/ log(d/a —1)" 1 ' a

7.9.3 Rubans plats paralleles

2a D 2a
[ [

e

Figure 7.13
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Sur un circuit imprimé de permittivité relative €,, avec L/l et C/, en u{H/m
et pF/m, D et a en mm :

L/1=0,92[(D/2a)log(l + 2a/D) + log(1 + D/2a)],

C 12¢,

I ~ (D/2a)log(1 + 2a/D) + log(1 + D/2a)’

7.9.4 Ligne microstrip

Il s’agit d’une piste conductrice déposée sur un circuit imprimé dont la
face inférieure est entierement métallisée. Ce type de ligne est utilisé aux
fréquences voisines ou supérieures a 1 GHz, le calcul doit donc tenir
compte de 1’onde associée.

200

/a s @
b :I:|sr / /” 150

100

50

oo

0,1 1 10 100

Figure 7.14



Chapitre 8

Onde électromagnétique,
guides, antennes

8.1 STRUCTURE ET CARACTERISTIQUES
D'UNE ONDE PLANE

Loin de I’émetteur, 1’énergie recue peut étre considérée localement
comme répartie sur une surface plane, ’onde est alors dite plane. Les
champs électrique et magnétique, E et B, sont dans le plan perpendiculai-
re a la direction de propagation, celle de la vitesse v et du vecteur d’onde
k. La direction et le plan de polarisation sont donnés par E et par le plan

(E.K).
EL 7
—_—
B /

Figure 8.1

Y~y

"

Dans le vide v =c#3 x 108 m/s, dans un autre milieu v = c/n,
n = /e i, étant 'indice avec €, et i, les permittivité et perméabilité rela-
tives (cf. § 2.4.1 et 2.5.1). Dans I'air, n # 1 et v #c. Avec ¢ (ou v), w la
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pulsation, commune a E, a B, et a la source émettrice :

k|| =k =w/c, |IB||=||E||/c ou B=E/c, B=(kANE)/w.

8.2 PUISSANCE TRANSPORTEE, EFFET DE PEAU

La puissance transportée et la densité de puissance sont, en valeurs
moyennes, dans I’air ou le vide, avec S I’aire traversée perpendiculaire-
ment :

P = CEOSEff = cSBezf/,uO, p=P/S= ceoEezf = cBezf/uO.

Quand une onde frappe un obstacle, une partie est réfléchie, la réflexion
n’est totale que sur un conducteur parfait (conductivité infinie), une autre
est absorbée, d’oll un courant induit qui peut étre considéré comme uni-
formément réparti dans une «épaisseur de peau» a = 1/\/muyvf,
7 désignant la conductivité (I’inverse de la résistivité) : 5,8 x 10’ S - m~!
pour Cu, 3,5 x 10’ S-m~! pour Al. De méme quand un courant de fré-
quence f parcourt un conducteur, il semble circuler avec une densité uni-
forme dans I’épaisseur périphérique a (en réalité 1’intensité varie a partir
de la surface selon une loi en e~%/9).

8.3 GUIDE D'ONDE

Deés f > 3 GHz, un tube, aux parois internes soigneusement polies et tres
bonnes conductrices, remplace avantageusement une ligne pour laquelle

Figure 8.2
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les pertes deviennent prohibitives. L’onde se propage par réflexions suc-
cessives a la condition A\ < 2a et f > ¢/2a. L’émetteur et le récepteur
peuvent étre places dans ce guide, ou couplé chacun a celui-ci par un
conducteur qui fait office d’antenne. L’énergie véhiculée peut aussi étre
transmise a 1’espace environnant a 1’aide d’une antenne en bout de guide.

Un boitier métallique destiné a protéger un circuit des champs externes
ou a éviter leur rayonnement depuis ’intérieur, n’est efficace que si les
passages de cables se font par des trous tubulaires : ne passent que les lon-
gueurs d’onde inférieures au diametre du tube.

8.4 IMPEDANCE D'UNE ANTENNE,
RESISTANCE DE RAYONNEMENT

Tout conducteur parcouru par un courant variable rayonne une onde
électromagnétique mais il existe des conditions optimales de fonctionne-
ment, en particulier fo telle que Z,(fo) = Z,(fo) = Z. : le courant
efficace fourni a I’antenne est alors l.rr = Egerr/(Zo(fo) + Za(f0))
= geff/Za(fO) (Cf § 74)

Zu(fO) = Ra(fO), mais Pourf :I'é fO’ Zu(f) = Ra(f) +_]Xu(f) et si
f < fo, Xa < 0 (antenne capacitive), si f > fy, X, > 0 (antenne inducti-
ve). Une antenne n’est donc utilisable que dans une bande de fréquences
centrée sur fy (cf- § 7.7), un circuit de couplage a capacité ou inductance
variables permet d’ajuster I’accord et 1’adaptation.

La puissance émise est (en valeur moyenne) P = R, I > avec R, la
résistance de rayonnement de I’antenne. Une antenne bonne conductrice,
éloignée du sol (d > \) et munie d’une bonne prise de terre, est telle que
R, # R,. Dans le cas d’une antenne-brin, le champ E émis est parallele au
brin conducteur, a la réception I’antenne et E doivent étre paralleles. La
surface délimitée par un circuit destiné a capter le champ magnétique doit
étre perpendiculaire a B (antenne-cadre, antenne-ferrite).

8.5 GAIN, DIRECTIVITE

Si une source rayonnait la puissance Py de fagon uniforme (isotrope) dans
tout I’espace, cette source isotrope créerait la densité py = Py/47d? sur la
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surface d’une sphere de rayon d centrée sur la source. Une source réelle
qui rayonne Py privilégie certaines directions et la densité de puissance a
la distance d est p;, supérieure, inférieure ou égale a py. Le gain de I’an-
tenne est (cf. § 8.2) :
G="1 2 CEOEieff Eieff ou Gag = 20 log /1
o ceoEg,y  Egyy EOe}‘f

La puissance émise est maximale dans la direction § = 0, plus faible pour

0+0:

Go ap = 20102(E0esr/ Eoer) = 805 Go ap = 20 10g(Epess / Eoery) = 865
El@eff/Eloeff = 10(89—80)/20

Le diagramme de rayonnement de 1’antenne s’obtient en reportant a partir
d’un méme point et aux angles 0, des vecteurs de modules Eig.rr/ E1oesy,
eten tragant la courbe qui passe par les extrémités de ces vecteurs. L’angle
6, entre les points a -3 dB est I’angle d’ouverture de 1’antenne. A la récep-
tion, le champ est maximal dans la direction 8 = 0, une rotation 6 le réduit
dans le rapport Egerr/ E1oefy-

Lobe principal
Lobes p P

Eie eff secondaires
/Emeﬁ(/
E10 eff
E10 eff
12
Figure 8.3

8.6 ECLAIREMENT, INTENSITE,
SIGNAL RECUEILLI, BRUIT

L’éclairement est la densité de puissance recue p = dP/dS (W/m?), I'in-
tensité est la puissance dP émise dans I’angle solide df2, I = dP/d(?
(W/sr : watt par stéradian, cf. § 8.7).
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La force électromotrice efficace fournie par une antenne placée dans un
champ de valeur efficace E,sy est proportionnelle a sa hauteur effective
H,fr:e.rf = Hepp Eopp. Pour un brin conducteur parallele a E, de longueur
[ et situé a une distance du sol grande par rapport a la longueur d’onde
dans I’antenne, A = v/f avec v =c, ou ¢/,/¢, si un isolant entoure le
conducteur :

Al A 2l
Hyp =t I<M4 Hy =2 (1 —cos%), 1> M4,

Pour N spires bobinées sur un noyau de ferrite de perméabilité relative p,
et section droite S perpendiculaire a B :

eeff = SerfBers = (Serr /N Eesy, Sery =27, NS,

Pour une antenne paraboloide de gain Go = 47S,77/\* avec A la longueur
d’onde dans 1’air, la puissance regue dépend de I’éclairement et de la sur-
face effective. Celle-ci varie avec I’orientation par rapport a I’émetteur et,
au plus, Serr >~ 0,8Syrqie © Pr = pSerr.

EA E4 J
0

{:I t—‘ .l'—2X
7L

20 _ & 20 _ A -
Herr=— i Heft = — ? O | = AE

Zalfo) =37 Q Zalfo) =75 Q
N

—
o

. B 4
B ¢
Sor =2 NS Ser = 21 NS

Figure 8.4
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Pg = kT Af est la puissance moyenne du bruit fourni par une antenne
a sa résistance de charge, a I’adaptation, elle est a comparer a la puissan-
ce due au signal utile (c¢f. chapitre 14).

8.7 ANGLE SOLIDE EN EMISSION ET RECEPTION

Les groupements d’antennes brins et les antennes paraboloides permettent
des émissions ou des réceptions plus ou moins directives donc selon dif-
férents angles solides. L’angle solide sous lequel est vue une surface S,
d’un point O, est mesuré par 1’aire de la surface découpée sur la sphere de
centre O et rayon unité par le cone d’observation, cet angle se mesure en
stéradians, sr. Pour une surface ds élémentaire, df2 = ds cos /r>. Dans le
cas d’un petit angle (2 (diametre de S < r/10), en prenant pour S I’aire du
disque plan et non celle de la calotte sphérique, 2 = S/r?. Les cas parti-
culiers qui suivent donnent les angles sous lesquels sont vus tout I’espace,
un demi-espace, un huitieme d’espace.

Figure 8.5



Chapitre 9

Diodes semiconductrices

9.1 CONDUCTEURS, SEMICONDUCTEURS, ISOLANTS

Un conducteur métallique posséde plus de 10 électrons par cm? libres de
se déplacer sous I’effet d’un champ électrique, sa résistivité est donc tres
petite : p < 107° Q - cm. Dans un isolant, les électrons libres sont trés peu
nombreux, la résistivité est tres élevée : p = 108 Q - cm. Entre les deux,
les semiconducteurs, leurs atomes n’ont perdu que quelques électrons a la
température ambiante, mais le nombre en augmente tres vite avec la tem-
pérature, entralnant une diminution de la résistivité, initialement située
entre 1073 et 10° Q - cm. Ce sont le germanium, le silicium, 1’arséniure de
gallium, le phosphure d’indium (Ge, Si, GaAs, InP).

9.2 SEMICONDUCTEURS DOPES N ET P

Intrinséque, ¢’est-a-dire purifié 2 moins de 1 atome d’impureté pour 10'°
atomes, un semiconducteur est treés résistant. Des atomes dopants sont
alors introduits, par exemple 1 pour 10° atomes.

Dans le cas d’un atome de silicium, les électrons périphériques sont au
nombre de 4, ils assurent les liaisons avec les 4 atomes voisins. Si chaque
atome dopant possede 5 €lectrons périphériques (phosphore, arsenic, anti-
moine : P, As, Sb), 'un d’eux est inoccupé par une liaison avec un des
4 siliciums voisins, cet électron est donc libre de se déplacer. Cette
conductivité par électrons (négatifs : dopage N) dépend du nombre des
dopants et de la température.
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Si les atomes dopants n’ont que 3 électrons périphériques (bore, alumi-
nium, gallium, indium : B, Al, Ga, In), il manque un électron par atome
dopant pour assurer les liaisons avec les 4 siliciums voisins, ou encore il
existe un trou. Ce trou est considéré comme une charge positive et cor-
respond au dopage P. Les trous sont « comblés » par des électrons dont les
emplacements deviennent des trous, cette mobilité apparente des trous est
plus faible que celle des électrons du dopage N d’oll un moins bon com-
portement a fréquence €levée (cf. § 10.2.1).

A coté des dopants majoritaires il subsiste des impuretés en trés petit
nombre, aussi bien de type P que de type N, seul le role des dopants mino-
ritaires de type opposé au type majoritaire peut étre remarqué.

9.3 JONCTION PN

PR N N*
VA
A © D+ D C | L Y
o ko 7w
Vo
—— > X > X
X 0 X, Xp O Xn

Figure 9.1

Les électrons et trous qui diffusent au travers de la jonction séparant
deux régions adjacentes dopées N et P, s’éloignent peu de leurs régions de
départ : ils sont repoussés par les ions des dopants, positifs du coté
N, négatifs du c6té P, cet obstacle est mesuré par une « barriere de poten-
tiel » :

kT NsN
V= — In 52,

e n;

T = température en degrés Kelvin, 7 (K) = T (°C) + 273,
k = constante de Boltzmann, 1,38 x 1023 J/K,
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n; = densité en porteurs de charges libres du semiconducteur intrinseque
(2300 K =27 °C, 1,45 x 10'° cm™3 pour Si, 2,4 x 10'* cm= pour Ge,
9 x 10% cm™ pour GaAs),

e=1,6 x 107" C = charge électrique élémentaire,

N4,Np = densités en atomes accepteurs (N4, dopage P) ou donneurs
d’électrons (Np, dopage N).

Par exemple, a 300 K, avec Ny = 107 em™3 et Np = 10" cm 3,
Vi, = 696 mV pour Si, 312 mV pour Ge, 1 080 mV pour GaAs.

Rendre la zone P positive par rapport a la zone N diminue la barriere de
potentiel et permet le passage des porteurs de charges, il existe alors un
courant électrique au travers de la jonction. Rendre la zone P négative par
rapport a la zone N augmente la barriere et bloque le passage du courant,
en réalité passent alors les porteurs minoritaires de signes opposés a ceux
des porteurs majoritaires, mais ils sont en trés petit nombre et le courant
est extrémement faible.

9.4 DIODE JONCTION

Figure 9.2
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Ip = Is(eVD/nVT -1, Vp z SnVy = Ip # ISeVD/nVT,
Vi =kT /e, Is= ISO(T/TO)3e_(E/VT_E/VTO>‘

n = coefficient qui dépend de la technologie utilisée et de la densité de
courant, 1 <n <2,
E=1,12V (Si), 0,72V (Ge), 1,38 V (GaAs),

En un point de la caractéristique approximée par sa tangente, il est pos-
sible d’utiliser des relations linéaires :

Vb > Vpo, Vp = Vpo+ralp, ra = AVp/Alp,
—Vz20 < Vp <0, AVp = RgAlp, Ry > ry.
Vpo (environ 600 mV pour Si, 300 pour Ge et 1 100 pour GaAs, cf. V,
§ 9.3), tension seuil fonction de la température et du point choisi pour tra-
cer la tangente, de méme que r,. Selon le type de diode, r,; vaut de 100 Q

a quelques mQ, R, de 10° Q a 10* Q. Les variations de Ip et Vp avec T
sont de 1’ordre de

(Alp/IpAT)ay,—0 =10 %/°C et (AVp/VpAT)ar,—0 = —2 mV/°C.
La puissance moyenne dissipée par la diode quand elle conduit est :

1
P=— [ wviiadt = Voolpmoy + ral’;.
At N dtd D04 Dmoy dleff
Pour assurer le passage du courant, les zones de contact avec les métalli-
sations d’anode et de cathode sont fortement dopées, N* et P* (¢f. § 9.6).

9.5 DIODE ZENER

Pour la tension inverse — Vg, le champ électrique dépasse une valeur seuil
(30 V/um pour Si), des électrons sont arrachés et projetés dans le réseau
cristallin, en arrachent d’autres, etc. Ce claquage, suivi d’avalanche, des-
tructif si rien ne limite le courant, est mis a profit pour réaliser des diodes
Zener stabilisatrices de tension (cf. § 27.2) :

Vb < —Vzo= Vp=—Vzo—rzlp ou Vz=Vz+rzl;
avec rz = AVz/Aly,
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rz peut valoir de 1 Q a 10 Q environ, Vz, de quelques volts a quelques
centaines. Le coefficient de température varie entre environ —2 mV/°C
(Vz0 S 6 V)et+2 mV/°C.

9.6 DIODE A CAPACITE VARIABLE

Plus la tension Vp est négative, plus la distance x, + x,, entre les régions
de potentiels Vy et Vp augmente (figure 9.1), la capacité de jonction entre
ces régions diminue :

Cp =Cpo+ Cjo/(1 = Vp/Vp)",

Cpo est la capacité due au boitier, quelques pF, Cj est la capacité de jonc-
tion pour Vp = 0, selon la technologie adoptée 0,33 < n < 0,75, Cp et
sa variation n’excedent pas quelques dizaines de pF.

9.7 DIODE A POINTE, DIODE SCHOTTKY

Une fine pointe métallique soudée sur une tres petite pastille de germa-
nium dopé N constitue une diode pour courant faible, utilisable jusqu’a
plus de 1 GHz grace a sa treés faible capacité et a la grande mobilité des
électrons libres du germanium (figure 9.3a). La tension Vp en conduction
est située entre 1 Vet 1,5 V.

® e ® <«

A

Figure 9.3

La métallisation en surface d’un semiconducteur fortement dopé
(Np ~ 10" cm™3) procure un contact ohmique, si le dopage est faible
(Np ~ 10" cm™3) le contact forme une diode dite diode Schottky qui a
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pour seuil Vpg & 300 mV (figure 9.3b), la faible tension V), doit étre cor-
rigée de la chute de tension dans la résistance r; des connexions :

Ip = Ig(e"?/V1 — 1), V) = Vp+rp.

Le rendement est meilleur qu’avec une jonction PN et le fonctionnement
est possible a des fréquences plus élevées. Une diode Schottky peut rem-
placer une diode a pointe jusqu’a 20 GHz pour Si, 40 GHz pour GaAs
(pour ce dernier Vpo =~ 1,5 V).

9.8 DIODE PIN

10*
107+
R T
10° } I
10%  10° 10°
Ip (mA)
Ip
P T NT
Vo
-
Figure 9.4

Les régions P* et N* d’anode et de cathode sont séparées par une région
intrinseque, I, qui conduit trés peu et diminue la capacité en éloignant les
régions dopées. Il en résulte le schéma équivalent dans lequel R; est une
tres grande résistance, C; une tres faible capacité (< 1pF), ry, L, Cp, la
résistance et I’'inductance des connexions, la capacité du boitier. Quand la
diode est polarisée en sens conducteur et recoit un signal de fréquence F,
elle se comporte vis-a-vis de ce signal comme une résistance R qui décroit
avec le courant continu de polarisation Ip, a condition d’avoir F >> F;,.
D’ou la possibilité d’atténuateurs variables jusqu’a F ~ 10 GHz. Un
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signal de fréquence f < F},;, superposé au courant de polarisation permet
une modulation en faisant varier R.

9.9 DIODE TUNNEL

IpA
Ip
Iy ; y
: > Vp
0 :
Vo Vv Vip
Figure 9.5

Une jonction PN a dopages trés élevés, P** et N**, se comporte comme
une résistance de faible valeur a tension Vp négative ou faiblement posi-
tive. Toutefois a partir de la tensionV),, la caractéristique (/p, Vp) rattrape
la courbe classique d’une diode en passant par une région de pente néga-
tive, entre V), et V, (tensions de pic et de vallée, figure 9.5). En général I,
est situé entre 1 et 100 mA, I, entre 0,5 et 20 mA, V,, entre 60 et 120 mV,
Vy et V,, sont de I’ordre de 350 et de 500 mV a 1 V. Les éléments ry, L
et C du schéma équivalent sont de ’ordre de 1 Q, quelques nH ou pF,
la pente négative correspond a —g entre —10 et —100 mS (—1/g entre
—100 Q et —10 Q). Une diode tunnel peut étre utilisée pour réaliser un
oscillateur jusqu’a environ 2 GHz.

9.10 DIODE GUNN

De I’arséniure de gallium (GaAs) avec les dopages successifs N*, N, N*,
soumis a un champ électrique tres élevé, est parcouru par un courant qui
comporte une composante continue et des composantes de fréquences
élevées, entre 5 et 20 GHz. Selon les modeles la puissance obtenue est de
10 2 300 mW sous environ 10V, la caractéristique ressemble a celle d’une
diode tunnel. Insérée dans un guide d’onde, une diode Gunn permet de
générer une onde hyperfréquence.
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Chapitre 10

Transistors bipolaires
et a effet de champ

10.1 TRANSISTORS BIPOLAIRES NPN ET PNP

10.1.1 Principe, caractéristiques,
équations grands signaux

N PT N* P P Nt P
- E E
gl
-
B Ie Ie Ie
le
ll
Vee - +
Ie
/-\ - o) O
E E
(collecteur) (émetteur) (collecteur) (émetteur)
Ig Is
:L_ :__Vm:‘—+
B B
(base) (base)
NPN PNP
Figure 10.1
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Les trois régions (N**, P*, N ou P**, N*, P) constituent I’émetteur, la base
et le collecteur, la région N ou P est N* ou P* sous la métallisation de col-
lecteur afin que ce contact soit ohmique (c¢f. § 9.7). Dans un transistor
NPN les trés nombreux électrons libres de I’émetteur (Np ~ 10'° cm™3)
sont accélérés vers la base moins dopée (N4 =~ 10'7 cm™3) et étroite, peu
s’y recombinent ou rejoignent la connexion de base, la plupart atteignent
le collecteur, d’ott Igp > Ic > Ip. Le dopage modéré du collecteur
(Np ~ 10" cm™3) le rend assez résistant d’olt Ve > Veg. 11 est donc
possible d’avoir une grande tension aux bornes de la charge Z, variable
ainsi que I¢ a I’aide de I et Vg, courant et tension faibles : il y a ampli-
fication. Inverser ou annuler V- ou Vg conduit a Ic = 0.

le A . Is A
saturation '
1 Ig=0 Veer| |Vee2 > Vees
Iz > Igp !
E Ig<0
e | %
Ig1>0 : Y N
51 : — Veeo
H Ve — : > Ve
0 Veeo Vcss’ Veex [ 0 Veeq
Veer
Figure 10.2

Les courbes ci-dessus sont celles d’un transistor NPN, polarités et sens sont
inversés pour un PNP. La relation la plus simple et les gains statiques sont :

Ic =1 — Igavec Ip K Ig ou Ic.
ag=Ic/lg =1—1p/Ig <1,
Bo=Ic/lg=1g/Ig —1=0ap/(1 — ) > 1.
De fagon plus précise (— Vg pour un PNP) :

Ig = Is€"/"Vr — 1), Ic = aplg + Icgo = Byl + Icko,

Icgo = (By + Dlicso,
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Is = Igpo courant inverse de la jonction base-émetteur mesuré a I = 0,
Icpo est le courant inverse de la jonction base-collecteur pour Ir = 0, ils
varient avec la température selon la méme loi que pour une diode.

10.1.2 Schéma équivalent basse-fréquence,
paramétres hybrides

Les petites variations vpe, Ve, ip et i, affectant Vgg, Veg, Ip et I¢ autour
d’un point particulier des caractéristiques (figure 10.2), sont liées par :

Upe = hlleib + hl2evce’ ic = theib + h22€vce~

Les parametres hybrides peuvent se mesurer sur les caractéristiques, pour
VCE = Cte (ch = 0), hlle = AVBE/AIB et h2le = Alc/AIB, pour
Ip = Cte (i =0), hipe = AVpp/AVeg et hyp, = Alc/AVeg. 1ls sont
réels, valables uniquement en basse-fréquence, dépendent des courants et
tensions statiques et de la température. En général h,. est négligeable
d’ot le schéma de la figure 10.3b avec r = hyj, résistance d’entrée,
08 = ha, gain dynamique en courant # (3, gain statique, p = 1/ hap, résis-
tane interne :

Vpe = Tip,  Ic = Bip + Vee/p.

Selon que I¢ vaut quelques dizaines de mA ou d’amperes, r, 3 et p valent
environ 2 kQ ou 100 €, 400 ou 10, 20 kQ ou 2 kQ ; en circuit intégré,
avec Ic < 1 pA, 3 peut atteindre 4 000, r et p dépasser 100 k€.

h12che
O

Figure 10.3
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L’indice e indique que les parametres sont ceux du montage émetteur
commun, utilisés aussi pour décrire les autres montages. Il est inutile de
changer les sens des courants et tensions sur le schéma équivalent d’un
transistor PNP puisqu’il ne s’agit que de variations... de sens variables.

10.2 TRANSISTORS A JONCTION A EFFET DE CHAMP,
TEC OU JFET

10.2.1 Principe et caractéristiques

Figure 10.4

Les nombreux électrons libres de la source S sont attirés par le drain D,
positif, le canal qu’ils parcourent est d’autant plus étroit que la grille G est
négative : le courant drain Ip dépend de Vpg et Vi, il s’annule pour
Vesory- Le courant grille est le courant inverse de la jonction P™N, donc
I #0 et Ig = Ip, la puissance de commande VI, est négligeable
contrairement a celle d’un transistor bipolaire Vj, 1.

Vps 2 (Vo + Vps — Vgs)/? — (Vy, — Vs)3/?
Ip=GyU|—— — = ,
U 3 U3z

Go = 2eNDMnLh/l, U= eNDhZ/ZE()Er, Vb = (kT/e)ln(NAND/niz) .
e la charge électrique élémentaire (1,6 - 107'° C), gy = 8,85 - 10~'2 F/m,
e, la permittivité relative du semiconducteur (11,8 pour Si), Np la concen-



© Dunod. La photocopie non autorisée est un délit.

10.2 Transistors a jonction a effet de champ, TEC ou JFET 83

+ Vps - - Vps +
ip ip ip ip
. N . . N .
D S D S
(drain) (source) canal N (drain) (source) canal P
VGS VGS
-———— e
G~ * g’ -
(grille) (grille)
Ip Vp+Vgs E Ib A b A
t Ipss +
i canal N
5 T
b Vs T2>Th
> > >
Vasot O Vs 0| Ves
Figure 10.5

tration en donneurs d’électrons de la région N (par exemple
Np = 10'® cm™3), p,, la mobilité de ces électrons, N la concentration en
accepteurs d’électrons de la région P* (par exemple 10'® cm™3), [ et & de
I’ordre de 1 pm et L jusqu’a plusieurs dizaines de um (figure 10.4).

Ip atteint le maximum Ipy pour Vps = U — V, + Vgg =V, + Vs et
s’y maintient avant d’augmenter par claquage (cf. § 9.5), la tension de pin-
cement V), est égale & — Vs, La seconde des courbes de la figure 10.5
montre comment varie Ipy avec Vgs. La stabilité thermique est trés supé-
rieure a celle d’un transistor bipolaire : Alpss/IpssAT ~ —0,3 %/°C et

AVgsorr /AT ~ —2mV/°C pour le silicium.
My et f1,, mobilités des €lectrons et des trous sont les coefficients de

proportionnalité de la vitesse avec le champ électrique (v = uE), elles
dépendent du dopage : pour Si 2 300 K, p,, varie de 1 500 4 130 cm2V-!s™!
et u, de 600 a 100 cm?V-1g-! quand, respectivement, Np ou N, varie de
102 10" cm=3,
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10.2.2 Caractéristiques approchées,
parameétres petits signaux et schéma équivalent

Vpsi =V, + Vgs < Ip = IpssVis/ V2,

Vps = Vpsi, régime amplificateur, pente g, variable :

VGS 2 dID VGS
1 =ISS(1_ >, 8m = = &mo 1 - ’
b= Vasorr dVgs Vasors

a0 = 2Ipss
0= — .
" Vesorf
VbsVis V3 Vps
Vps < VDSIIID=IDSS(2 > -2 v
VGSoff VGSoff GSof f

Vps < Vpsi/10, régime ohmique, Ip(Vps) est linéaire autour de O :

\% T,
DS — = on
Tds L — Vis/ Vesorr

Ip = > Ton = —1/gmo,
enréalité gy —> Roff 2 10° Qsi Vgs — Vg Soff» Ton €St COMPTIiS entre
10 et 100 Q, VGSfoentl"e —-let-8Y, IDSS 100 mA, g&mo < 10 mA/V.

La pente « horizontale » des courbes du régime amplificateur indique
que la résistance interne p est grande (2 1 MQ), en basse fréquence, selon
qu’il en est tenu compte ou non (il n’est pas obligatoire d’inverser les cou-
rants et tensions sur le schéma équivalent d’un transistor canal P) :

id = 8mVgs + Vas/p OU ig = gnUgs.

Im Vgs

o

@

(o]

e e H ‘ 9m Vgs Vas
o
6

Figure 10.
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La résistance d’entrée est la résistance inverse de la diode d’entrée,
supérieure 2 10° Q ce qui rend sensible I’ effet des capacités a partir de fré-
quences modérées (cf. § 14.1).

10.3 TRANSISTORS A EFFET DE CHAMP MOS

10.3.1 Principe, équations grands signaux

La figure 10.7 représente un transistor MOS faible puissance, canal N a
enrichissement. Les métallisations de source et de drain, S et D, sont effec-
tuées sur les zones dopées N*, celle de grille (G) est isolée par une fine
couche d’oxyde (épaisseur < 1 um), Vps > Vs > 0. Le fond du dispo-
sitif (B) est connecté au potentiel le moins élevé, en général la source, ce
qui bloque les diodes PN*. La grille attire les électrons minoritaires de la
région P qui forment un canal conducteur entre source et drain. Des
Ves > Vgsors > 0 etsi Vpg > 0, il existe un courant I identique dans les
connexions de source et de drain car I < 1072 A. Quand Vpg croit, le
canal se déforme (il se « pince »), Ip atteint un maximum et s’y maintient.

Meétal /
Semi-

conducteur N*
Figure 10.7

Selon que Vpg est situé avant (régime ohmique) ou apres (régime
amplificateur) la limite Vgs — Vgsors, soit Ip = K VL%S, le courant s’ap-
proxime par :

Ip = 2K[(Vos — Vasorr) Vs — Vis/2],  Ip = K(Vas — Vsors)?
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avec K = u,CL/2l, C = €p&,;/d; capacité par unité de surface entre la
grille et le semiconducteur (la capacité est CLI), ¢,; la permittivité relative
de I’oxyde isolant (3,9 pour SiO,) et d; son €paisseur, 1, la mobilit€ des
électrons (cf. § 10.2). Ces expressions peuvent &étre multipliées par
(1 + A\Vps) avec en général A #0 ce qui rend la correction négligeable.
Pour un transistor canal P, les courants et tensions changent de sens, K, A
et p1, deviennent —K, —A, f,,.
Aux petites tensions Vg, le transistor est équivalent a une résistance :
r

"~ Ves/ Vasorr — 11

En réalité rgs —> Ropp ~ 109 Q si Vg —> Vasofr €t, en sens inverse,
quand Vg croit, rgg —> r,, soit de quelques dizaines a centaines d’ohms.

r= 2K Vgsorrl ™,

Tds

10.3.2 Paramétres petits signaux, schéma équivalent
Le schéma équivalent est celui d’un TEC (figure 10.6) avec une résistan-
ce p tres élevée et la pente donnée par :

dIp

Ves
Vesors

Vis
GSoff

= 2K Vgsopr| X

gm N'excede pas quelques mA/V, p est supérieure a 1 MQ, la résistance
d’entrée supérieure 2 10'> Q n’intervient pas en principe, mais a partir
d’une fréquence assez faible, il faut tenir compte de la capacité en paral-
Iele (cf: chap. 14), moins du pF en circuit intégré a quelques dizaines de

pF en composant discret.

10.3.3 Les quatre types de transistors MOS

Un MOS P a enrichissement est réalisé en permutant les dopages, les ten-
sions et courants sont alors inversés ; il existe aussi des MOS a appauvris-
sement, canal N ou P, pour le type N une fine couche dopée N* relie les
régions N* de source et de drain, ce transistor n’est donc bloqué que pour
Vasors < 0 lorsque la polarité négative de grille appauvrit le canal en
électrons, pour le type P le blocage a lieu pour Visorr > 0 (figure 10.8).
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DO A+ Vas — Vasoff
Ip Ip
G Vps
+
],
VssT b
— s - o
canal N g 0
& enrichissement Vos Vasoff Ves
D +
Ip Ip
G Vpbs
* /]
VGST _°
+ S -
canal N > 0
4 appauvrissement Vs Vasoff Vas
Do _
\ b
Ib Vasoff
= 0
G " Vps Vas
T
VesT o
+ S0 +
canal P a enrichissement
Do -
Ip Ip A
Vasoff
GQ—Q E) Vo Vos 0 v,
Gs
* I,
VGST b
* So + ,
canal P a appauvrissement Vas<0 :
|
Vas = Vasoff
Figure 10.8
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10.3.4 MOS de puissance

Les MOS précédents ne possedent qu’un seul canal, de petite section, afin
de faire circuler un courant important un MOS de puissance est composé
de milliers de canaux. La figure 10.9 en représente une portion, toutes les
grilles sont réunies, avec Vg > 0 les électrons minoritaires des régions P
forment des canaux qui permettent aux électrons des régions N* de sour-
ce de rejoindre les régions N~ puis N* reliées au drain, quand Vpgs > 0. La
région N, fortement résistante permet une tension élevée entre drain et
source : il existe des MOS de puissance pour plusieurs dizaines d’ampe-
res et de volts et d’autres qui, pour 1 A en conduction tiennent plusieurs
kV au blocage. La conduction a lieu pour Vgs > Vgsorr > 0 (canal N) ou
VGS < V(;ngf <0 (canal P).

1l existe une diode de puissance PN~ entre drain et source, conductrice
pour Vps > 0, elle figure sur le symbole du transistor et ses caractéris-
tiques sont spécifiées, elle est seule a intervenir si Vpg <0 et
Vis < Vgsors mais se trouve en paralléle avec rg, si Vgs > Vigsorr ce qui
conduit a une diode a tres faible seuil (figure 10.10).

Le schéma équivalent est le méme que celui d’un MOS faible puissan-
ce mais la courbe I (V) n’étant parabolique qu’aux petits courants, la
pente est pratiquement constante :

Ip ~ gu(Vos — VGsorr)s  8&m =~ Cte.

Grille

1= N Nt = =| N* N* =
===
..-I + _______

B 3 T S A 355
. Drain :

Figure 10.9
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Cette linéarisation de la courbe Ip(Vgs) est due aux chutes de potentiel
internes entre grille et source ou drain et dans les connexions, prépondé-
rantes en raison de la forte intensité du courant. La pente peut dépasser
10 A/V, la résistance p est supérieure a 1 MQ, Vi, rrest de quelques volts
et I est inférieur a 1 pA mais la capacité d’entrée peut atteindre 3 nF et
son effet est loin d’étre négligeable (cf. chap. 12). En régime ohmique
R,¢7 2 10® Q alors que r,, peut descendre 2 quelques mQ.

canal P

Vs < Vasoff

diode Vps 0 | Yasoff

. Vas
inverse

Vas> Vasoft
canal N

Figure 10.10



Chapitre 11

Equilibre thermique,
limites de fonctionnement

11.1 EFFET DE LA TEMPERATURE

Les puissances électriques dissipées par une diode ou un transistor sont les
suivantes :

1
=V, Poy = — Vyl, de,
p dld moy INDN dld
1
P = Vbele + Vcblc # Vcelc, Pmoy = - Vcelc dt’
At At
1
P = Vasla, Pmoy = E " Vas1q dt.

Ceci accroit la température, ce qui accroit le courant d’une diode ou d’un
transistor bipolaire (cf. § 9.4 et 10.1.1) ; la puissance dissipée augmente
encore... Il faut donc que le circuit associé s’oppose aux variations ther-
miques du courant. Un transistor a effet de champ est beaucoup plus sta-
ble, en outre, en régime ohmique (p = rysl dz = des /¥as) , la résistance ryq
croit avec T ce qui réduit le courant et la dissipation thermique (2 tension
d’alimentation constante), soit avec a = 0,4 a 0,8 %/°C :

ras(T) = rag(To)e™ "~ = 1y (To)[1 + (T — Tp)].
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11.2 RESISTANCE THERMIQUE, DISSIPATEUR
ET EQUILIBRE THERMIQUE

Quel que soit le cas (diode, transistor, thyristor ...) la différence de tempé-
rature entre jonction et milieu ambiant prend une valeur constante quand
les pertes thermiques équilibrent la puissance €lectrique fournie et alors,
avec Ripjb, Rinpr, Rinra, résistances thermiques en °C/W :

Tj -1, = Rthja Pm()y = (Rthjb + Rinor + Rthra)Pmoy'

7 L R 1 Ta
"—{ Rinp —*— Rinor 21 Rttra [
Jonction Boitier Radiateur Milieu
ambiant
- ® Pmoy
Figure 11.1

Rupjp est déterminée par le boitier adopté, R, descend a 0,2 °C/W a
1’aide de graisse au silicone rendue conductrice de la chaleur par une poudre
métallique ou grace a une pastille de plastique comprimable et conducteur de
la chaleur. R;;,, est donnée par les fabricants pour une circulation libre et
verticale de I’air entre les ailettes, elle est a multiplier par 1,2 pour une cir-
culation horizontale et par un coefficient variable de 1 a 0,2 pour une circu-
lation forcée d’air a la température 7, de vitesse comprise entre 0 et 6 m/s.

AAAA AAAAA
S

Air ou fluide réfrigérant

Figure 11.2
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Ripra est calculée pour avoir T; < Tjp au maximum de 7;. Avec un
! N ‘- . _ T,—Ty) 72
transistor a effet de champ en régime ohmique P,y = 745 (Tp)e*Ti-To deff

11.3 IMPEDANCE THERMIQUE

T; évolue au rythme du signal électrique si sa fréquence est trés basse ou
s’il s’annule durablement a chaque période, R;;,, est alors remplacée par
Z:hja> fonction de #; et D, mais le calcul conserve Ry, et R;jrq €n raison
de I’inertie thermique du boitier et du radiateur. La valeur trouvée pour T;
est la valeur maximale atteinte alors que I’utilisation de R;p;, donnerait la
température moyenne (figure 11.3) :

Tj =T, = ZthijMs T, — Ty = (Rippr + Rthra)Pmoy-

T P
A Apoer
Tim
T P i S ijoy Py
Tr
Ta
» t » t
0 t t
T T
Figure 11.3
11.4 LIMITES

11.4.1 Limites générales

Tiy  Température de jonction a ne pas dépasser, 150 a 190 °C.

Py Puissance dissipée maximale, dépend de T, température ambiante.

11.4.2 Diodes

Iry Courant direct maximal, quelques mA a quelques kA, quelques
centaines d’amperes pour les diodes Schottky.
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Irsmu

VrRrRM

Vrsm

1%t

(@),

Courant créte maximal, 10 a 20 fois /) pour une alternance
sinusoidale de 10 ms.

Tension inverse maximale en régime permanent, quelques dizai-
nes de volts a quelques kV, 100 V pour une diode Schottky.

Tension inverse accidentelle maximale, 1,1 a 1,5 fois Vgrguy.

Valeur maximale de / i dr pour une impulsion de durée Ar.
At

Si la tension inverse varie plus rapidement, la capacité d’une
diode Schottky la court-circuite, &~ 1 kV/s.

11.4.3 Transistors bipolaires

Veso
Vceo
Vces

VcERr,
Veex
VBEo

Ic
Icy

Icp

Ip
Ipp

N

Tension maximale collecteur-base a Ip =0, peut dépasser
1 kV.

Tension maximale collecteur-émetteur a Iz > 0, peut dépasser
1 kV (I < 0, PNP).

Tension maximale collecteur-émetteur a Iz = 0, peut dépasser
1 kV (> VC EO)-

Comme Vegp ou Vegs 8 Ip <0 (> Vegs, Ip > 0 pour un
PNP).

Tension maximale base-émetteur a /o = 0, guere plus de 10 V.
Courant collecteur moyen maximal en régime permanent, jus-
qu’a quelques dizaines d’amperes.

Courant collecteur maximal en régime périodique pour au plus
une demi-période.

Courant collecteur créte non répétitif, par exemple 2Icy
pendant 20 s.

Courant base moyen permanent maximal.
Courant base créte non répétitif.

11.4.4 Transistors a effet de champ

VBRGSS

Tension maximale applicable entre grille et source d’un transis-
tor JFET au-dela de laquelle la diode d’entrée risque de claquer.



94 11 o Equilibre thermique, limites de fonctionnement

Vosm Tension maximale entre grille et source d’un transistor MOS
au-dela de laquelle I’isolant risque d’étre percé, 20 a +50 V.

Vbss. Tension drain-source maximale, au-dela il y a claquage de
Vepss  quelques dizaines de volts a plus de 1 kV.

Ipy Courant drain maximal en régime permanent.

Ipp Courant drain maximal en régime d’impulsions, peut atteindre

61py, il faut veiller & maintenir 7; < Tjpy.

I Courant permanent maximal dans la diode inverse d’'un MOS de
puissance, Is = Ipy.

Iy Courant maximal dans la diode inverse d’'un MOS de puissance
en régime d’impulsions, il faut veiller 2 maintenir 7; < T} .

11.5 EXEMPLES : LIMITES, STABILITE

11.5.1 Alimentation d'un moteur, redresseur a charge capacitive

Au démarrage, le courant dans un moteur a courant continu est /; = E/r,
avec r la résistance du bobinage, en rotation il devient I, = (E — E')/r,
E’ étant la force contre-électromotrice. A la mise sous tension d’un syste-
me redresseur, le courant peut atteindre /; = E/r, avec E la tension maxi-
male au secondaire du transformateur et r la résistance du secondaire et
des diodes, la tension devenant U aux bornes du condensateur, le courant
descenda I, = (E — U)/r, la tension aux bornes de la diode bloquée peut
atteindre £ + U, ou (E 4 U)/2 pour un redresseur en pont.

11.5.2 Transistors bipolaires ou MOS en paralléle

Deux transistors bipolaires 7} et 75, malgré un apairage soigné, ne peuvent
étre rigoureusement identiques. Si 7 conduit plus que 7, il chauffe plus
donc son courant augmente, etc. Il risque d’étre détruit et alors 75 est
détruit a son tour, ne pouvant supporter le courant total. Pour éviter ceci,
il faut monter les transistors sur un radiateur commun et équilibrer les cou-
rants grice a des résistances de faibles valeurs en série avec les bases. Avec
des transistors MOS, si 7 conduit plus, il chauffe plus et sa résistance r;
augmente ce qui réduit son courant : il y a autoéquilibrage.
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Chapitre 12

Diodes et transistors
en commutation

12.1 DIODES PN ET SCHOTTKY

Figure 12.1

En redressement il suffit de ne dépasser ni les limites (c¢f. § 11.4.2) ni la
fréquence maximale de fonctionnement. Les commutations exigent des
diodes dites rapides aux dopages adaptés, en outre, a la mise en conduc-
tion, I’inductance des connexions provoque une surtension (figure 12.2a),
un calcul approché donne la puissance moyenne pour des mises en
conduction de fréquence f (figure 12.2b) :

I

P, = T Valg dt = (Vpp + Vp)Ipty, f/2.
0
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~Y

Figure 12.2

Au blocage, quand e passe de E a —FE’, le courant ne rejoint la valeur
—Ig qu’apres une pointe de courant — /gy, due aux charges en mouvement
qui rejoignent une position d’équilibre ou se recombinent.

la A 77
Ip _‘\ br .
: i >t ] >t
0 to\/ 0| b
It el
oy L N

4 = Voam +

Figure 12.3

Si le blocage est rapide, —L dl;/dt force électromotrice induite due a
I’inductance des connexions crée une surtension —Vpgry < —E’, I; peut
étre écrété ou osciller en raison des capacités parasites. La puissance
moyenne dissipée est approximée en supposant une variation rectangulai-
re de V; (les surfaces hachurées, figure 12.3, se compensent en partie) :

1 trr E/ Ly ,
Pypr = 7/0 Valg dt = —?/0 I;dt = E'Q, f,

Vbe, tyr, O et t,, sont spécifiés en fonction de Ip, dI;/dt et T;. A partir
de quelques kHz, les puissances P,, et P, peuvent étre du méme ordre
de grandeur que celle dissipée pendant la conduction.

Une diode Schottky n’a pas de charge Q,, a évacuer, les commutations
sont plus rapides et le rendement meilleur qu’avec une diode PN.
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12.2 TRANSISTORS BIPOLAIRES

Pendant le blocage, la puissance dissipée est :
Py = Elcgo = EBylcpo sily =0, Py = Elcgo sils <0 (NPN).
A la saturation, certaine si I3 = Icsar/ Bomin OU I = E/(BominR)
Ps = VcEsarIcsar-
Si les blocages et saturations durent les temps #; et t,, a la fréquence f:

PBmoy = PBth/T - PBtbf, PSmo_y - PStv/T - PStsf~

b A

o

[
o J

le Vee A

Figure 12.4

Avec une charge résistive Ic &~ E/R (figure 12.4a) et a la fréquence f,
les temps ¢, et t; correspondant a 80 % de la variation :

| /08 E2 E?
P, = 7/0 Vel dt =0.21 — tnf. Pogy =021 — 14 f.

Avec une charge inductive et la diode de « roue libre » D, nécessaire pour
que le blocage du transistor ne provoque pas la surtension —L d//dr a ses
bornes car le courant /, au lieu d’étre interrompu, circule alors par la diode
qui dissipe LI1?%/2, les puissances sont approximées par (figure 12.4b) :

Py, = VepmlIutn f,  Porr = Eltyf.
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Des quelques kHz, P,, + P,sr égale, on dépasse Ps;oy + Pauoy-

Figure 12.5

Diminuer #,, ou #; diminue P,, ou P,ss. Quand v =V, schéma @, I
monte a V/Rpg; puis descend a V/(Rp; + Rpz) avec une constante de
temps proche de CRpiRp>/(Rp; + Rpy) d’ol une bréve sursaturation
avant une saturation normale, ceci augmente [j; mais réduit 7, (figu-
re 12.4). t; est réduit si le transistor reste en limite de saturation, a 1’aide
d’un des schémas (B) (figure 12.5) : quand I, croit, V., décroit et tend vers
VeEsar donc v — V. croit et D’ conduit et dérive une partie du courant de
commande, [, cesse de croitre et V., reste juste au-dessus de Veggar, la
diode D" assure le passage du courant /, inverse au blocage.

Le parcours entre blocage et saturation, en tirets figure 12.6b (cf. figu-
re 12.4), rend la somme P,, + P, élevée dans le cas d’un transistor de
puissance. Le circuit d’aide a la commutation (figure 12.6a) conduit au
parcours en trait plein et a un produit V., I, réduit. Quand 7 conduit C est
chargé a Vcgga et D' est bloquée, quand T se bloque une partie du cou-

+E a A

Figure 12.6
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rant iy circule par la diode D d’out V., = E + Vpg, D’ se débloque et
court-circuite R, C appelle la charge stockée par le transistor et une partie
de i; au travers de R’, i et I. s’annulent rapidement. Le coefficient
d’amortissement du circuit L, C, rz, R, rg, doit\ correspondre au régime
critique ou a une faible oscillation vite amortie. A la remise en saturation
T forme court-circuit, le courant de décharge de C (chargé a
E + Vpo# E) accélere la mise en saturation, il faut veiller a avoir
E/(R+ R+ 1, < Icy, la vitesse de retour a Vips,, dépend de
7= (R+ R)C.

12.3 TRANSISTORS A EFFET DE CHAMP

rqs varie de 7o, 2 R,rr et les puissances dissipées en conduction et au blo-
cage sont :

Pc =rol}, P =Vig/Ross

Avec R comme charge, 1; et V, (figure 12.7) varientde 0 a E/(R + r,p)
etde Ea Er,,/(R+r,,),d ou:

P by ~001 B (1 T (tn +12)
on of f s R + Ton R + Ton m d)J -

Id A E

Figure 12.7
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Avec un MOS de puissance, courant et vitesse de commutation élevées
font qu’au blocage (d/;/dt < 0), du fait des inductances des connexions :

Vis = E — Lp dly/dt = Vpgerere > E,

le transistor doit étre protégé par une varistance ou une diode a avalanche
en parallele (¢f: chap. 2). Pour obtenir une grande vitesse de commutation
il suffit que la constante de temps R,C, soit petite, C, étant la capacité
d’entrée du transistor et R, la résistance interne du générateur, lequel doit
fournir les pointes de courant I,y = E,/R,. La valeur de C, n’est pas
constante, les fabricants donnent des courbes V,,(Q,) (figure 12.7) d’olt
C. = d Q,/d Vg pour le transistor bloqué (1), en régime amplificateur (2)
(cf. chap. 14, effet Miller), de plus en plus pres de r,, et amplifiant de
moins en moins (3). Les notices donnent aussi C;;, = Cgs + Cgp,
Cos ~Cps+Csp, Crs=Cgp pour quelques polarisations.
L’obtention d’une réponse tres rapide est en partie contrecarrée par 1’in-
ductance parasite de drain Lp.

Q, (nC)
[}
aM
Vs E,
)
g > t

—lgm

Figure 12.8
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Avec une charge inductive les courbes sont celles de la figure 12.9. A
la mise en conduction, a 7y, V, suit la tension e, a t; (passage a Vgsorp) la
se met a croitre mais V; reste tres voisine de E + Vp ou de E, selon que
la diode de roue libre conduisait encore ou non. Il apparait une chute de
potentiel aux bornes de Lp, ce qui, au travers de Cgp, ralentit la crois-
sance de V,, donc aussi de 1. La diode D est de type rapide mais posséde
une charge a évacuer (a moins d’étre une diode Schottky) et son courant
inverse provoque alors une pointe de courant drain juste avant d’arriver a
I; =1. At =1t ladiode commence a se bloquer et V,; chute a r,,I, V,
rejoint e = E.

Au début du blocage, a fy, e décroit, la capacité d’entrée se décharge et
V, décroit. Tant que rgs n’a que peu augmenté, V; reste proche de 7,,/ et
la diode reste bloquée avec V; — E < 0 a ses bornes. A 1, ry; commence
a croitre, V; augmente, cette variation transmise a la grille par Cp¢ freine
la décroissance de V. A t = 1, la diode commence & conduire, I; décroit
et s’annule a t = 13, alors V; devient trés proche de E. La pointe de ten-
sion a t, estdue a L et Lg et peut étre éliminée par une varistance ou une
diode Zener en parallele avec le transistor. Par rapport a un transistor bipo-
laire la vitesse est accrue et le rendement amélioré, par contre la tension
Ton I Teste supérieure a Vegsar.
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~Y

T
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Figure 12.9

torr
Blocage

Vg



© Dunod. La photocopie non autorisée est un délit.

Chapitre 13

Amplification basse fréquence

13.1 TRANSISTORS BIPOLAIRES

13.1.1 Principe de I'amplification

Vee

Figure 13.1

Le point de polarisation A ou point de fonctionnement statique est a 1’in-
tersection de la caractéristique Ip4 choisie et de la droite de charge sta-
tique (Vcg = E — Rc ¢, pente —1/R¢). En régime dynamique, quand les
impédances de E et C sont négligeables, la résistance de charge dyna-
mique est Rp; = RcRy/(Rc + Rp) et la droite de charge dynamique
passe par A mais possede la pente —1/R;,. Quand I varie de Ip; a Iy,
AVeg > AVgg et Alc > Alp, il y a amplification, A; et A, ne doivent
pas atteindre puis dépasser B et S, il y aurait blocage ou saturation donc
écrétage. Le point A est en général choisi au milieu de BS.
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13.1.2 Circuit de polarisation

e )

d

Figure 13.2

La résistance R, (figure 13.2 a 13.5) est parcourue par Ip et la résistance
Ry par Ip + I, Ip étant le courant du « pont » R| R, ; au point de polari-
sation choisi :

Vee =V —Vg, Va=Rylp=E— R (Ip+1p), Vp=Rglg,

ou encore en utilisant le théoréme de Thévenin (figure 13.2) :

Ve = Ep — Rplp, Ep=ER)/(Ri+R:), Rp=RiR/(Ri + Ry).

13.1.3 Stabilité thermique et interchangeabilité

Si la température augmente, I, I et Vg augmentent mais si /p est grand
par rapport a I, Vp varie peu et Vpp diminue ce qui s’oppose a I’aug-
mentation des courants. /¢ puis les coefficients de stabilité thermique se
déduisent de la figure 13.2 et des relations du transistor :

Ep = Rplp+ Ve + Relg, Ip =1 — I,
Ic = aplg + Icpo, oo =B/ (By+ 1),

Bo[Es — Ve + (R + Rp)Icpol

Io#
BoRE + Rp
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S _ BIC _ 50 ~ 1
YT 8Ver  BoRp + Rp Rg’
o — dale Rs[Ep — Ve + (Re + Rp)Icpo] 4 Rp(Ep — Vpr)
& 95 (ByRE + Rp)? (BoRE + Rp)?
__ Rg(Ep — Vi)
GRE
al Rg+ R R
Sy, = € _ Bo(Re B)Nl+_B

dlcgo  ByRe + Rp Rg’

Ce qui donne Alc = SVBE AVpg + S@OAﬂo + SICBOAICBO , avec AVppg,
Apy et Alcgo les variations dues a la variation de température AT. Pour
un transistor au silicium le troisieme terme est négligeable devant les aut-
res. En pratique il faut prendre Rglg ~ 0,2E et Ip =~ 101p, ceci assure
également une bonne interchangeabilité avec un transistor de gain (3, 1ége-
rement différent. En général Rl ~ Vep ~ 0,4E.

13.1.4 Emetteur commun, base commune,
collecteur commun

Sur chacun des schémas équivalents (figures 13.3 a 13.5) le transistor est
en trait gras (cf. § 10.1), les autres composants sont représentés en assimi-
lant tous les condensateurs a des courts-circuits et en considérant 1’ali-
mentation comme sans composante variable et sans résistance interne
donc comme un court-circuit entre +E et la masse. En petits signaux donc
pour un petit déplacement autour du point de polarisation, le tableau
donne les propriétés des trois montages.

La résistance de sortie, ou résistance interne, se calcule en supposant
e, = 0 mais en maintenant R, sur le schéma équivalent, une source de
tension v prend la place de R, et il faut calculer le courant i qu’elle fait
entrer dans le circuit, le résultat du calcul de i en fonction de v se met sous
la forme i = v/R,. Les montages base commune et collecteur commun se
distinguent par une résistance soit faible en entrée soit faible en sortie,
intéressante pour une adaptation avec R, ou R;, de faible valeur.
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Emetteur Base Collecteur
commun commune commun

vy rRp r RLd) ( P Ry )
R = — Re//= 1+ =2 Ry//(r+
e=7 TR E//ﬁ< p s// ﬁp"‘RLd
r
~ RE//B ~ Rp//(r + BRra4)
pPRc Bp r+Ry .
Rs = Rin R _ R
: o+ Re C//1+r/RE+r/Rg p//Re// 3
r+ R,
~ Rc//Bp# Rc ~ =
B
] B pRu 4 B pRLa —A,(ec) BRLa
'y r p+ Rpa r p+ Rpq 1—Ay(ec) 7+ PRy
R R R
A= 2| 4, —= Ay =t Ay =t
eq R, + R, R, + R, R.+ R,
R R R
A=2 —A, 2t —A, o5 —A, oE
i R, Ry R
"R, = Rs//R,
émetteur

commun

+E

Figure 13.3
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base

+- +- +E commune

Figure 13.4

collecteur
+E commun

>

|
& ;
€ V1T E E
-

13.2 TRANSISTORS A EFFET DE CHAMP

Figure 13.5

13.2.1 Principe de I'amplification

Le point de polarisation peut étre choisi pour assurer une pente g,, parti-
culiere, il est souvent placé de facon a permettre une exploration symé-
trique de la droite de charge dynamique de pente —1/R;4; avec
Rrq = RpRi/(Rp + Ry), entre les points situés a Vgsorret a Vgs = 0.
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f »> >
0 E Vps O : Vbs

Figure 13.6

13.2.2 Polarisation, stabilité thermique

VGsoff

Figure 13.7

Ve = Rglg #0 puisque Ig #0, Vs = Rglp, le point de polarisation
correspond a l’'intersection de la droite Vgs = —Rglp avec la courbe
Ip(Vgs), de facon a assurer les valeurs voulues de Vgg et Ip
ou de g, (figure 13.7). L’amplificateur est beaucoup moins affecté par la

température qu’avec un transistor bipolaire (cf. § 10.2.1).

13.2.3 Source commune, grille commune, drain commun

Les montages grille commune et drain commun possedent une résis-
tance d’entrée ou de sortie adaptée aux cas R, ou R;, de faible valeur.
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source
+E commun

Figure 13.8

grille
commune

+E

Figure 13.9

drain
+E commun

Figure 13.10
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source commune grille commune drain commun
R, = vy R RS R
T ¢ P+ 1/8n ¢
1 + ngS N
p+ Rig
Ry
1 + ngS
R, =R; (p//Rp) # R Ro//[p(1 + guR5) + Ry Rs 1o
s int D D D mikg : s 1 + o RS
#Rp Ry
1 + ngS
V2 P + l/gm ng/Ld
A, =— | —g.R,, # —g.R R o
v EmKpg 8mKLd 8mKLd o+ Rug 1+ gnR),
# ngLd ngLd *%
1+ ngLd
R, R, R,
Aug = 2 Av . Av T [T —
eq R, + R, R, + R, R, + R,
i R R R
Ai=2 —A, o —Ay o —Ay o
i Ry R, R

* Ry = RsR;/(Rs + Ry) ** Ry, = pRra/(p+ RLa)

13.2.4 Circuits de polarisation

Pour les transistors qui fonctionnent avec E > 0 et Vgsorr < Vs < 0 ou
E <0 et Vgsorr > Vgs > 0 (cf. § 10.2.1 et 10.3.3) le circuit des figures
13.7, 13.8 et 13.11a convient car Vgg = —Rglp si E > 0 et Rglp si
E <0.Danslescas E >0 et Vgg >0, E <0 et Vgs <0 (cf. § 10.3.3)
le circuit est celui de la figure 13.11b qui fournit :

et

Ves = ERy/(Ri + R)) — Rslp >0si E >0

ERz/(Rl +R2)+R51D <0si E <O.
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o |2
o+

+E +E

’—o

Figure 13.11
13.3 ETAGES AMPLIFICATEURS EN CASCADE

La résistance d’entrée d’un étage est la résistance de charge du précédent,
le calcul du gain commence donc par 1’étage de sortie. D’ou les gains en
tension, en courant et en puissance :

Av = Un/Ul :AlvA2v-~-Anvv (Av)dB =20 10g|Av|’

Ai =in/iy = (=1)""A A .. A, (A)as =20 log|A;],
V2. /R R Ry 12, R

Ap= n;ff/ L — Av|2_e ou b= L Zeﬁ=|Ai|2_L’
V72 Re R. R, R.

R,
(Ap)ag = 10log A, =20 log|A,| + 10 log .
L

R
= 20 log|A;| + 10 log R—L.

e

Bl [T 1

Figure 13.12



Chapitre 14

Distorsions et bruit

14.1 DISTORSION DE FREQUENCE
14.1.1 Gain des composants actifs

Quand la fréquence croit le gain d’un semiconducteur décroit : capacités
parasites internes, mobilité des porteurs de charges diminuée, par exemple
(a1 kHz est divisé par v/2 afsetf=1afr.

14.1.2 Condensateurs de liaison et de découplage,
capacités parasites, effet Miller

Le premier dessin de la figure 14.1 correspond aux fréquences moyennes,
soit pour un étage émetteur commun ou source commune :

B pRa B pRc Ry Ry

Ay = — = —— =Ay ——,
r p+RLd r p+RC R, + Ry R, + R,

Figure 14.1
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Ry Ry
= Ay .
RD+RL RS +RL

Avm = _ngLd = _ngD

Les deux dessins suivants introduisent les pulsations de coupure basses et
hautes, dues aux capacités de liaison et aux capacités parasites C, et C; :

wpr = 1/(Re + R)Cy, wpo = 1/(Ry + R )Cs,
wpr = (Re + Rg)/ReRgCe’ wpy = (Rs + RL)/RsRLCs-
Si Cy; et Cy; sont les capacités parasites d’entrée et d’entrée-sortie, elles

équivalent a une capacité d’entrée augmentée (effet Miller), ceci fait s’é-
crouler f;, avec un TEC ou un MOS et R de forte valeur :

e = JCrwve + jCrw(ve — Ayve) = jCowv, .

) Co1
le
Ve — Ayve
C11
O———0
Figure 14.2

Aux fréquences basses Cg ou Cg ne court-circuite plus la résistance Rg
ou Ry (cf figures 13.3 et 13.8), le gain passe de A, a Ay, (figure 14.3),
soit pour un émetteur commun ou une source commune :

/BPRLd ~ Avm
o r(p+ Rra)’ Y = A REe/RLd’
1 1 —AwmRe/Rpra BRE
w = —, Wy = # wi .
RpCg ReCg r(p+ Rrq)
&mRra
Am#—gnRra, ApH#— ——,
EmNLd b 1+ gn Rs
1 1 —AumRs/Rra
= , #——#(1 mR .
w1 RsCs ws RsCs (I + gmRs)wi
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|A]ae A

¥

[Ayml
|

+20 dB/d %

|Avsl 4348

e . (1
0 [o% @

Figure 14.3

La fréquence de coupure f}, est liée 2 Cg ou Cg par :

ﬁP V(l"f'ngS)z_z

# 2 2w #— #
Wp wy W] == Wp "o+ Ri))Cr ou wp RsCs

14.1.3 Bande passante, étages en cascade

1Al 45 ¢°

Figure 14.4

A partir du gain maximal aux fréquences moyennes, A,,, les fréquences
de coupure 4 —3 dB correspondent a |A,| = |A| = |A,|/+/2. Si le gain
fluctue aux fréquences moyennes, les fréquences f;, et fj, sont les fréquen-
ces a partir desquelles la courbe sort d’un couloir de hauteur 3 dB pour ne
plus y rentrer. Des étages en cascade rapprochent f;, et f;, qui deviennent
des fréquences a —3n dB pour n étages identiques.

14.2 DISTORSION DE PHASE, RETARD

Aux fréquences moyennes, le déphasage reste voisin de ¢,,, il passe par
les valeurs ¢, et ¢, a fj et fj, (figure 14.4). Les variations de gain et de
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déphasage se traduisent par une déformation des signaux lorsque f appro-
che de fj, ou fj, la variation de ¢ correspond aussi a un retard A¢ variable
entre le signal de sortie et le signal d’entrée :

sin(wt + @) = sin(w(t + ¢/w)) = sin(w(z + A1)).

14.3 DISTORSION HARMONIQUE

Les relations courant-tension d’un transistor sont exponentielles ou para-
boliques (c¢f. § 10.1.1, 10.2.2, 10.3.1). Si V},, ou Vg, possede une compo-
sante sinusoidale V sin27 ft, le courant /, ou I; comporte des termes en
sin?27 ft, sin®27 ft, etc. D’oll une composante continue Iy ou Vp, et des
harmoniques a f, 2f, 3f... d’amplitudes I}, I, I3... ou V|, V,, V3... la puis-
sance développée dans une résistance et la distorsion sont :

12
2 12 2 2eff
P =RI; +R(I,e# 2e_ﬁv+ ) =RI; +Rllﬁ<1+[12ﬁ+"')

= RI§ + RI},,(1 + D*),

IZZEﬂ I?zeﬂ 122 132

D (%) =100 | 5=+ 5= +...= 100,/ 5 + 5 +...
1 1 1 1
leff leff 1 1

V: V2
=100,/ -2 + = + ...
v o v}

14.4 DISTORSION D'INTERMODULATION

La non linéarité des caractéristiques courant-tension fait que, si la
tension d’entrée est la somme V; sin2wfit + V, sin27 fot, le courant
i, ou iy comporte non seulement la somme de termes aux fréquences fon-
damentales et harmoniques mais aussi des produits du type
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A1 A, sin 27 f, t sin 27 fit : chacun des deux signaux est modulé par 1’au-
tre (cf. § 26.1.1), I’effet de cette modulation est donné figure 14.5. Comme
la distorsion harmonique, la distorsion d’intermodulation est plus faible
avec un transistor a effet de champ qu’avec un transistor bipolaire.
AA f
Ay f
T - - 1 Ay-A

‘oI i~ poo=100 g2m
) :

Figure 14.5

14.5 BRUIT DANS LES RESISTANCES

Dans une résistance, qu’il y ait un courant électrique ou non, les électrons
s’agitent de fagon désordonnée et d’autant plus que la température est éle-
vée (v, ~ 10° m/s), ce qui entraine I’apparition de charges électriques
tres faibles et trés variables aux deux bouts de la résistance. D’ou une tres
faible tension parasite, d’amplitude et fréquence aléatoires, attribuée a une
force électromotrice en série avec la résistance, dont la valeur efficace en
volts est donnée par :

er = AKTRAS,

avec k = Cte de Boltzmann = 1,38 x 10723 J/K, T(K) = T(°C) + 273,
R = résistance en Q, Af = bande de bruit, en Hz (cf. § 14.7).

14.6 BRUITS DANS UN TRANSISTOR

€n in

Figure 14.6
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Le nombre de porteurs de charges qui franchissent une jonction fluctue
autour d’une valeur moyenne, le nombre de recombinaisons entre trous et
électrons également. Les notices techniques indiquent le bruit sous
I’aspect de deux composantes e, et i,, tension et courant de bruit, avec des
unités qui sont le nV ./ VHz etle PA 5/ VHz. En général e, diminue avec
fet se stabilise, i, croit a fréquence élevée a cause de la capacité parasite
qui couple entrée et sortie.

14.7 BANDE DE BRUIT

Dans les expressions précédentes la bande de bruit A f n’est pas la bande
passante du dispositif mais est donnée par 1’expression suivante ou 7 (f)
est la transmittance :

Af /0 IT(f)*df.

|TMax|2

Pour quelques transmittances, les bandes de bruit sont les suivantes :

T(H) =12 P Af =7 fy/4m = 0,785 fo/m,
"D =5 Af =mfo/d = 1235
T(f) = _Tu Af = 2=1,57
f - 1+Jf/fh7 » _ﬂ—fh/ - k) fha
if/Qofo
T =T , Af =nB/2=1,57 s
f) M 00 f =B/ Jo/ Qo
L
T(f)= /1 Af = (nfo/4m)(1+ fE/fD).

1= f2/fE+2imflfy
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14.8 RAPPORT SIGNAL SUR BRUIT

€Rg €nvaf

Figure 14.7

Le schéma de la figure 14.7 comporte le générateur, représenté du point de
vue du bruit donc par R, et e Re la résistance d’entrée de I’amplificateur,
R., la tension et le courant de bruit créés par le composant actif du pre-
mier étage, e,+/Af et i,o/Af. Le courant de bruit qui circule dans R,
possede donc trois composantes :

e A R
RS’ ’ © fs i}’l Af 7g‘
R.+ R, R.+R, V2 R+ R,

Courants et tensions sont en valeurs efficaces, d’ou la puissance de bruit
dans R,, qui est la somme des puissances dues a chacun des trois termes :

2 2 2
€R en\/Af . Rg
Pp=R,|[|—t— R S WAf —E2—
’ {(RﬁRg) +(R6+Rg VAR R,
éep 2
=R, |——— | =R,
<R8+Rg> =
e% = eig + (eg + R;inz)Af, ip=ep/(R.+ Ry).

Avec un signal de valeur efficace e, et puissance moyenne P, le rapport
signal sur bruit est :
2
S P e,

= = , — = 10log —.
B Py e +(2+RUDAS (B>dB °B

En analogique il est de bonne bonne qualité au-dessus de 80 dB et catas-
trophique en dessous de 20 dB, en numérique il est possible de descendre
a 14 dB tout en respectant les seuils de niveaux haut et bas (cf. § 30.3).
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14.9 FACTEUR DE BRUIT

Le facteur de bruit compare les rapports S/B au niveau du générateur et en
sortie d’un amplificateur de gain en puissance A, :

F

27,2

S,/B e,/e 1 2

= 1/ 1: g Rgz :1+— i"*‘Rgl;% ,FdelologF.
SQ/BZ A,,eé/A,,eB 4kT Rg

Sie, =i, = 0 I’amplificateur est idéal, F — 1 mesure donc le bruit appor-
té par I’amplificateur réel et F doit étre le plus proche possible de 1. A 7,
ey, et i, donnés, F est minimal pour R, = ¢, /1, mais ceci n’est pas forcé-
ment une condition réalisable. Le bruit est essentiellement apporté par
I’entrée du premier étage d’amplification, les suivants bénéficiant d’un
signal plus important : pour deux étages successifs de facteurs de bruit F)
et F, dont le premier possede le gain en puissance Ay, le facteur de bruit
global est F = Fy + (F, — 1)/Aq,.

14.10 SIGNAUX ALEATOIRES,
BRUIT DE QUANTIFICATION

14.10.1 Numérisation, bruit de quantification

A

x(t)
Ak+1
Ak

Figure 14.8

Afin d’étre numérisé, tout signal analogique x(¢) situé entre les niveaux
Ay et Apyy est converti en une seule valeur A; ou Ai4q, ou en la valeur
moyenne By, (c¢f. chapitre 33). Il existe donc une erreur entre la valeur ana-
logique et la valeur retenue pour la conversion, ce qui se traduit par un
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bruit de quantification, d’autant plus faible que le pas A4 — Ay est petit
par rapport a I’amplitude du signal analogique.

14.10.2 Probabilité et densité de probabilité

La fonction analogique x(#) évolue en général de facon imprévisible,
il peut arriver qu’elle passe dans l’intervalle [Aj,A;+;] ou encore
[x — Ax,x + Ax]. Durant un temps 7 important, un certain nombre de
passages ont lieu dans I’intervalle, de durées At), At,... (figure 14.9a),
d’ou la densité de probabilité :

Aty + A+ > AL
T Toor

pr(x) =
Il peut apparaitre une loi pr(x) traduite par une courbe (figure 14.9b), la
probabilité pour que x soit compris entre les valeurs ia et (i + 1)a est :
(i+Da
Prob(x;) = / pr(x) dx.

La probabilité de trouver x entre —oo et +00, ou entre deux limites que x
ne peut dépasser, est maximale et égale a 1 (la probabilité est normée) :

+00
/ pr(x)dx = 1.

o0

pr(x)

Figure 14.9
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14.10.3 Valeur moyenne, moyenne quadratique

La valeur moyenne et la valeur quadratique moyenne sont les analogues
de X0y et Xgﬁf pour les signaux non aléatoires :

+00 — +oo
E(x) =f=/ xpr(x)dx, E(x?) =x2 =/ x2pr(x) dx.

o0 o0

14.10.4 Ecart quadratique moyen, variance, écart type

L’écart quadratique moyen est 0 = v x2, la variance Var(x) et I’écart type
o, donnent une idée de I’écart entre les x; et X, six =0, x2 = 0')2C :

+o0
Var(x) = 02 = E(x —X)?> = / (x —X)*pr(x) dx.

14.10.5 Rapport signal sur bruit

Dans le cas de signaux aléatoires, le rapport signal sur bruit (cf. § 14.8) se
calcule a partir des valeurs quadratiques moyennes du signal utile et du
bruit, S/B = E(eg)/E(ezB).



Chapitre 15

Sources et miroirs de courant,
amplification large bande

15.1 SOURCES DE COURANT

Une source a transistor bipolaire est représentée figure 15.1a, si
Ic + Ip # Ic = I courant imposé par le transistor en A, et sin =2 :

I#(Vz+2Vp —Vge)/R.

Le courant 7 est indépendant de I’'impédance connectée en A si Vz, Vp et
Vg restent constants, diodes et transistor doivent donc étre polarisés loin
des coudes des caractéristiques, la résistance Ry = (E + E' — V; —2Vp)/
(Ig + Iz) assure donc des valeurs de Ig et I situées loin des coudes
des caractéristiques. Avec R trées stable, dI/dT =0 si
dV;/dT = —dVp/dT = —dVpg/dT. Le schéma équivalent montre que la
résistance interne est effectivement grande :

R(i +1ip) = —rip R o
U=P(i—ﬁib)—rib}:>U#'0<1+6R+r I = Rinl.

Pour le transistor a effet de champ (figure 15.1b), I’intersection de la droi-
te de charge et de la caractéristique (cf. § 12.2.2) donne :

Vso 1
R~ _Vasorr (1 _ /_),
I Ipss
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. 0
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Il -dmVygs
i
L —=¢
A
OmVgs
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i
® o
[o]

Figure 15.1

-E'0
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[— Vesorr <1 _ Vasorr n Vesorr | — 4RIDSS>
R 2RIpss  2RIpss Vesotr )

Pour un transistor MOS a appauvrissement et Vs compris entre Vis,rs
et 0 (figure 15.1b) :

I = K(Vgs — Vgsorr)* et Vgs = —RI,

_ VGSoff _ 1 - 1— ZKRVGSOff — ,/1 — 4KRVGSOff

R = I =
1 JEKI 2K R?

v=[R+ (14 guR)pli = Rini = Rine # (1 + guR)p.

La figure 15.1c montre comment un transistor MOS a enrichissement peut
étre utilisé grace a un pont de résistances qui fixe la tension Vg donc le
courant /. En circuit intégré les résistances R et R, sont remplacées par
deux transistors polarisés dans la région ou I ne varie pas avec Vpg, d’oll
en supposant le méme Vs, rp pour 77 et 15 :

I' = K1(Vgs — Visorr)® = Ki(=V = Visops)?

= Ko(V + E' — Vgsors)*

E'VKy/Ki = Visors(1 + VK2 /K1)
1 - JVK>/K,y

Vgs = Cte d’ou I = Cte, la résistance interne est celle de 7, soit p.

=>V=

, Ves=V +E,

15.2 MIROIRS DE COURANT

Les deux transistors de la figure 15.2a sont identiques et a la méme tem-
pérature, ils ont le méme Vg, donc les mémes courants /g, Ip et I, d’au-
tre part Ip K Ic d’ot I =1 — 21, # 1. Avec le transistor T3 (figure
15.2b), identique aux précédents I = I} + 2(Ip; — Ip3) ce qui est encore
plus proche de I = I;. Ces dispositifs existent avec n transistors 7, en
parallele d’ou I = nly, ou n transistors 7 en parallele soit [ = I, /n.
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Vo
Figure 15.2

Figure 15.3 les deux transistors sont également identiques et a la méme
température, Vg1 = Vs entraine Ip; = Ip, soit I} = I. Pour chacun
des miroirs le courant / peut étre commandé en agissant sur V| ou R.

'|,/1

Figure 15.3

15.3 CHARGES ACTIVES

Sa grille réunie a la source (figure 15.1b avec R = 0), un transistor a effet
de champ est équivalent a une résistance p. Cette résistance dynamique,
utilisée a la place de la résistance statique Rp d’un premier transistor a
effet de champ, n’entraine que la chute de potentiel Vpg mais permet un
gain en tension trés élevé puisque g, Rp est remplacé par g,,p.
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15.4 LIAISONS DIRECTES
15.4.1 Amplification du continu, stabilité thermique

Pour amplifier au gain nominal des f =0, il faut supprimer tous les
condensateurs de liaison et de découplage, alors la dérive thermique d’un
étage est amplifiée par le suivant, elle est diminuée en augmentant la résis-
tance d’émetteur ce qui réduit le gain, des transistors a effet de champ
permettent une meilleure stabilité. Une autre solution est de n’utiliser que
des étages différentiels (cf. § 19.2), la symétrie de chaque étage fait que la
dérive d’un transistor est en partie compensée par 1’autre.

15.4.2 Rattrapage du décalage des polarisations

La tension de sortie d’un étage étant la tension d’entrée du suivant, d’étage
en étage la tension de collecteur ou de drain des transistors se rapproche
de la tension d’alimentation et, alors que I’amplitude du signal augmente,
la chute de potentiel disponible aux bornes de la charge diminue.

Il est possible d’y remédier en utilisant successivement des transistors
a effet de champ canal N et canal P, ou bipolaires NPN et PNP (figu-
re 15.4), mais ceci réduit la fréquence de coupure haute du fait de la mobi-
lité des trous, inférieure a celle des électrons. En utilisant un miroir de
courant le transfert du signal s’effectue d’un étage a 1’autre sans décalage
de tension et sans mélanger deux types de transistors, en outre le gain est
élevé : les transistors 73, Tu, Ts (figure 15.5) fournissent I, # I

(cf § 15.2).

étages

Figure 15.4
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VA

Ve = Vps Vee

Ve = Vos

Y

étages

Figure 15.5

15.5 COMPENSATION VIDEOFREQUENCE PARALLELE

Pour maintenir les harmoniques d’un signal dans leurs proportions et
déphasages jusqu’a une fréquence élevée, il faut que le gain de 1’amplifi-
cateur ne varie pas jusqu’a cette fréquence. Ceci nécessite une résistance
R de drain ou de collecteur faible, avec C = C; + C, la fréquence de cou-
pure haute est alors fj, # 1/27RC. Une inductance L en série avec R, donc
en parallele avec la sortie de 1’étage et résonnant avec C, compense la
perte initiale de gain au dela de f}, (figure 15.6).

dB A
i ——— résonance de L
0 . avec L
Rl | v <N
C. Lo 3dB \;( \ sans L
o fo fh f
Figure 15.6

Avec Qj, = Lwy /R, x = w/w, = f/fn, le gain en tension de 1’étage
est désormais A, = Ag(1 +jQ,x)/(1 — Qx* +jx), avec Ag = —3R/r
ou —g, R car le montage est normalement de type émetteur commun ou
source commune.
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Courbe la plus plate : limite de résonance, Q) = v/2 — 1 ~ 0,41.
Retard constant : At = ¢/w est identique a 0 et wj, pour Q;, = 0,34.

Absence de dépassement : régime critique si les poles sont réels et
confondus (c¢f § 4.3 et 4.4) donc si O, = 0,25.

15.6 COMPENSATION D’UN POLE PAR UN ZERO

Les actions d’un pdle (- 20 dB/d) et d’un zéro (+ 20 dB/d) peuvent se
compenser, ici z; = R/L = p, = (R + R,) /R R.C, :

R, 1 1+jLw/R
v = 40 -
R, R, — 2
R, + R, 1+ g Cow 11— LCw?+jRCw
R, + R,
R, 1

=A

"R+ R, 1— LCw +jRCW’

ce qui est de la forme K /(1 — Q,x? + jx) avec w;, = 1/RC, les résultats
du paragraphe 15.5 sont obtenus pour Q;, = 0,50, 0,36 et 0,25 comme
pour une compensation série (inductance entre la sortie de 1’étage et I’en-
trée du suivant) ; I’effet est moindre (le rapport des bandes passantes apres
et avant compensation est 1,41, 1,38 et 1,28 au lieu de 1,72, 1,61
et 1,41).

Figure 15.7



© Dunod. La photocopie non autorisée est un délit.

Chapitre 16

Amplification haute fréequence

16.1 TRANSISTORS EN HAUTE FREQUENCE

Le transistor est décrit par ses parametres admittances :

i1 = y11v1 + y2v2, Y11 = (@1/v1)v, =0, y12 = (i1/v2)y, =0,
i2 = Y2101 + Y2202, Y21 = (i2/V1), = 0, y22 = (i2/v2)y, = 0.

Ces parametres dépendent du point de polarisation et de la fréquence, ils
sont donnés sous les formes y = |y|el¥, y = g +jb,ouy = g +jCw. Les
signes de g et b dépendent du déphasage introduit, une valeur négative de
C signifie qu'en réalité b = 1 /jLw = —j/Lw.

Le schéma de I’amplificateur, avec Yp I’admittance du circuit de pola-
risation éventuel, fournit les admittances d’entrée et de sortie ainsi que les
gains, avec e, =i,/ Y, :

Figure 16.1
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yiz2yai Yi2ya1
Yo=Yp+yn———, YVi=yp——""7"——,
‘ yo +Y ’ yiu+Yp+Y,
v
A, = 2 _ _L’
v yo+YL
] Y, Y
Alzl_2= yz] L =_AU _L,
it O+ Ye) (2 + Y1) — yioya Y,
1%) Y iz Y YL
Avgz_zAv d 5 Aigz._z i ° =_Av >
e, Y.+ 7Y, ig Yo+ 7Y, Yo+ 7Y,
P, Gp P Gp
Ap = 5 = |Av|2_v Apg = 5 = |Avg|2_~
Py G, P, G,

Le transfert de puissance est maximal et il n’y a aucune réflexion de signal
si(cf.-§29et74):

G.+]jB, =Gy, —jB;, Gp+]jBp =Gy —]B;.

16.2 REACTION ENTREE-SORTIE
16.2.1 Emetteur ou base commune, source ou grille commune

La réaction de la sortie sur I’entrée, traduite par yj», est plus faible avec un
circuit a base commune ou a grille commune (b ou g, cf. § 13.1.4 et 13.2.3)
qu’avec un circuit émetteur commun ou source commune (e ou s) :

Viig.b = Yils,e T Yi2s.e T Y2ls.e T V22505 V2.6 = —Vi2s.e — Y22s.e»

YV21g,b = —Y21s,e — Y22s.e5 Y22¢,6 = Y22s,e»
Viis,e = Yiigb + Yi2g.b + Ya1g.b + Y220.65 Yi2s,e = —Yi2g,b — Y22g.bs
V2ls,e = —Y2lig,b — Y22g.b» Y2256 = Y22g.,b-

16.2.2 Montage cascode

Un transistor en base commune ou grille commune sert de charge a un
transistor en émetteur commun ou source commune (figure 16.2), la réac-
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tion sortie-entrée par C., ou Cy, du transistor du haut, en série avec C,
ou Cy, du transistor du bas, est trés faible :

Yils,e = Yi2s,e2ls.e —Yi12s,eY12g,b
Yy = Yo = ——"—
Yaos.e + Viig.b Yaos.e + Viig.b
—Y2ls,eY21g,b Y22¢.6 — Y12g,6Y21g.b
o3 =————— Yy =
Y2os.e + Vig.b Yaos.e + Viig.b

contrdle
de gain

Vs

Ve

[e]

Figure 16.2

16.2.3 Neutrodynage

Du fait de I’admittance y,, les parametres du transistor équivalent au
transistor neutrodyné sont (figure 16.3) :

y;l = Yi1 + Yn, yiz = Y12 — kYn,
yél = Y21 — Yn» yéz =y -i—kyn

Si ky, = y12 a wy alors y|, = 0, la réaction sortie-entrée est annulée, le
neuFrodynage est parfait, en paFticul.ier Y, = y11.+ Y, Qet Yy =y, ce qui
est indépendant de Y, et Y, et simplifie I’adaptation d’impédance, il reste
correct dans la bande passante. La capacité non précisée isole du continu,
elle est grande et d’impédance négligeable.
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(@) y1i2 = Igi2l +jlb12l, Ry = k/lg12l, Cu = |b12|/kwo, k > 0,
yi2 = =812l —jlbi2l, Ru = —k/Ig12], Cu = —|b12|/ kwo, k <0,
(b) y12 = |g12l —jlb12l, Ry = k/1g12], Ly = k/|b12|wo, k > 0,

() L, = —k/|biz|lwg etk <0, L, =k/|bjalwp et k > 0 (compensation
partielle).

kv,

— % |
k>0[—0/‘ k<0
O—l ,

transistor T Vo L% %“
—0

Figure 16.3

16.3 AMPLIFICATEUR A CIRCUIT ACCORDE

16.3.1 Circuit résonnant paralléle

Figure 16.4
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Avec C la somme de la capacité d’accord, de la capacité d’entrée de
I’étage suivant, de la capacité propre a I’inductance et des capacités de
cablage, I’accord (ou résonance) du circuit est donné par (figure 16.4) :

L(C+Chut =1,

ceci correspond a 1’annulation de la réactance et I’adaptation est donc
réalisée si Gy = Gy, avec G la somme de G, conductance d’entrée de
I’étage suivant et de G = 1/R avec R la résistance parallele de 1’induc-
tance.

Si yj» est négligeable ou si un neutrodynage parfait est réalisé,
Y, = Gy 4+ jCsw = yu = g2 + jCrw, 'accord et I’adaptation sont don-
nés par L(C + sz)w% =1 et Gy = g». Le gain en tension est le suivant :

A = Yar Y21
’ yu+Y g2+ Go+ 1/jLw +j(C + Cyn)w

_ Y 2jgnlw
2g2» 1= L(C + Cy)w? + 2jgnlw

Avec Qj = 1/2gnLwy = (C + Cxn)wy/282 (alors que le coefficient de
qualité de I’inductance seule est Qg = 1/GLwy) et x = w/wy :
o jx/ Qo

2gmn 1 —x2+jx/Qy’
La courbe de réponse est donc celle d’un circuit résonnant parallele de coef-
ficient de qualité Qf dont la bande passante est B_3 = fy/Qj, (cf- § 6.2).

i

A, = .
! 282

Ay(wo) =

16.3.2 Transformateur accordé

L’étude précédente montre que, si yj est négligeable, la transmittance
obtenue est celle du circuit accordé avec comme source de courant :

Y21

VIV =y ———————.
fyi1+Gg+ Y,
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11 suffit donc de se reporter au chapitre 6, aussi bien pour les propriétés
des différents transformateurs et les courbes de réponse obtenues que pour
les possibilités d’adaptation, éventuellement par prises sur les bobinages
ou diviseurs capacitifs. Sur le schéma de la figure 16.4 Y| et Y, cor-
respondent aux résistances paralleles et aux capacités. Attention, méme
s’il n’y a de capacité d’accord que d’un co6té, les deux cotés du transfor-
mateur sont en parallele avec des capacités (inductance, cablage, entrée ou
sortie de 1’étage qui suit ou précede) : la fréquence d’accord ne peut étre
qu’inférieure a la fréquence de résonance due aux capacités parasites.

16.4 ETAGES EN CASCADE

Pour plusieurs étages le calcul peut étre laborieux du fait de la réaction
sortie-entrée qui se répercute de 1'un a I’autre, le probleme n’est simple
que si y;» = 0 pour chacun d’eux. Si les n étages sont identiques la bande
passante diminue rapidement avec le nombre d’étages, s’il s’agit de cir-
cuits résonnants paralleles elle est donnée par :

H /
‘% L ke

L—x2+jx/Qy] V2 20,
I’approximation ci-dessus est & mieux que 0,13 % des Qp = 25. 1l est pos-
sible d’obtenir des courbes a maximum presque plat et flancs raides, par
exemple en jouant sur le couplage de circuits a primaire et secondaire
accordés de part et d’autre de ko (cf. § 6.4). A fréquence élevée un filtre &
onde acoustique de surface peut étre avantageux (cf. § 6.6).

n

/2l/n ,

16.5 POLARISATION

Le circuit de polarisation peut étre le méme qu’au chapitre 13, toutefois
les condensateurs de petites valeurs pour tres hautes fréquences ont des
impédances élevées a fréquence faible et introduisent alors un risque d’0s-
cillation. Le circuit ci-apres n’en utilise pas, les inductances résonnent au
dessus de la fréquence d’accord et ne laissent pas passer le courant haute-
fréquence. Un calcul du type effectué au paragraphe 13.1.3 fournit :
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_ Bo(E — Vge) + (By + D(Rc + Ri)Icpo
(Bo+ DRc + Ry

Ic

_ Bo (Rc + R)(E — Vi)
Bo+ DRc+ Ri” P " [(By+ DRc + R 12

Sv,, =

S — (Bo + D(Rc + Ry)
Icpo —

(Bo+ DRc+ Ry~

charge
accordée

O

Figure 16.5

Un circuit actif annexe peut aussi compenser les variations de /¢ en agis-
sant sur Vgg.

16.6 TRES HAUTE FREQUENCE, PARAMETRES S
16.6.1 Parametres s
En trés haute fréquence (de plusieurs centaines de MHz a quelques GHz),

il existe des signaux incident et réfléchi, a I’entrée et a la sortie du tran-
sistor lorsque 1’une ou 1’autre n’est pas adaptée (cf. § 7.4).

o— ——o0
8q — = F - 5
1 Transistor 4
by = —= by
o——— ——o0

Figure 16.6
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Le transistor est décrit comme un quadripdle obéissant aux relations :
by =snay + sipaz, s = (bi1/a)a=0, s12 = (b1/a2)a=0,
by = sa1a1 + snax,  su1 = (ba/a)a=0, $22 = (b2/A2)ay=0-

Les parametres s sont des nombres sans dimension, indiqués dans les noti-
ces techniques sous la forme [s;;| et ¢;;, les variables a et b sont égales a
v//Z. ou i/Z, et, élevées au carré, sont des puissances ; a; correspond
au signal qui arrive a I’entrée du transistor, b, a celui qui est transmis, b;
est renvoyé vers le générateur tandis que a, est le signal retourné par la
charge. L'impédance caractéristique Z, (cf. § 7.4) est prise avec la valeur
normalisée en usage en tres haute fréquence, Zyp = Ry = 50 Q. 51 est le
coefficient de réflexion a I’entrée lorsque la sortie est adaptée donc
ap = 0, sy, est le coefficient de réflexion a la sortie lorsque 1’entrée est
adaptée donc a; = 0, s, correspond au gain de transfert inverse en puis-
sance (Giny = |512%), 21 correspond au gain de transfert en puissance
(G = |s71]%). En trés haute fréquence le gain est faible, par exemple a
4 GHz, [sp1| =1,68 d’ou G =2,82 (4,5 dB), contre |sp;| = 8,20 a
400 MHz d’ou G = 67,2 (18,3 dB), pour le méme transistor.

16.6.2 Gain en puissance

I'gby I'tb2
& { ag—— s a9 — -— g -
L ) glg =——— by =-— —= by
g A 3
e ZezZg Transistor ZszZ|
1
Figure 16.7

Figure 16.7 il n’y a pas adaptation, faute de pouvoir avoir partout I’'impé-
dance normalisée Zy = Ry = 50 Q. I'1b; et I';b; sont des signaux dus a
la réflexion de b, et by ; avec Z, et Z; les impédances de source et de
charge, les coefficients de réflexion sont donnés par (cf. § 7.6) :

I'y=(Z;—Ro)/(Zs+ Ro), Ip.=(Zp— Ro)/(Zr+ Ro).
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Les puissances fournies a la charge et a I’entrée de I’amplificateur sont, en
régime sinusoidal :

1
Pp = b3y — [[LPb3 L= ITLP) ol Pe= a2y =5 lal.

1
2¢ff off T 3 (

Le schéma montre que a; = a, + I,by et a, = I'1b>, ce qui, reporté dans
les relations by (ay,a») et bo(ay,ay), conduit a :

bz[(l —sidy)(1 —sp217) — S12521FgFL] = $21d,,

(- |FL|2)|521|2
|(1 = s11 1) (1 — so0Iy) — sioso LI 1>

Py |b)?

P al?

(1—|ILP) =

Or la figure 16.7 donne a, en fonction de a,, d’oli le gain en puissance :
|ae|2 = |ag|2 - |Fg|2|ag|2 = P, =(1- |Fg|2)P s

_ P (1= A = [T )lsal?

5.
& (I =5l —s9207) —sas21 L7

16.6.3 Gain maximal, stabilité

Quand le circuit n’est pas adapté en sortie, a, peut étre remplacé par I, b,
dans les relations b (a;,a,) et by(a;,a;) d’ou, successivement, b, puis b,
en fonction de ay, et :

, 1 s12821 17,

s =—=Su+-—.
ay 1— SZZFL

S’il n’y a pas adaptation a ’entrée, a; peut étre remplacé par a, + I,b;
(figure 16.7) dans les équations du transistor, d’oll b; puis b, en fonction
de a; et a, puis §), :

s12821 1, sl , ,
b, = —_— 1+ —)a. = .-
2 (S22+1—s11Fg>a2+s21( +1—s11Fg ae = Spaz t 534
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Le transfert maximal de puissance entre une source d’impédance interne
Z, et une charge d’impédance Z a lieu lorsque Z = Z; soit Ry = R; et
X, ==X (cf § 2.9), ceci correspond a I, = [ :

_Zi—Ry R —Ro+jXi\ Ri+X{—Rj+2jRX,
Zi+Ry Ri+Ry+jXy (R + Ro)? + X}

I

E}

_ Z>» — Ry _Rz—Ro+jX2 _R12+X%—R(2)—2jR0X1

I = = 122 _
T Z, 4Ry R+ Ro+iXs (R, + Rp)? + X2

Le gain de puissance maximal est donc obtenu lorsque :
T T
Te=s1, Ti=sy.
L’ amplificateur est stable si :

1= [s11> = Is2l?® + Is11522 — s125211°
k= > 1.
2|s12] - [s21]

16.6.4 Adaptation, bruit

Iy s't4 $92 Iy
Ro
Adaptation Transistor Adaptation E
Zy Z
Figure 16.8

Les impédances du générateur et de la charge sont égales a Ry = 50 Q.
Pour obtenir le gain G, maximal il faut que le circuit d’adaptation en
entrée transforme la résistance du générateur en une impédance Z, sur
laquelle le coefficient de réflexion soit I, = s{,, de méme le circuit d’a-
daptation en sortie doit transformer la résistance de charge en une impé-
dance Z; sur laquelle le coefficient de réflexion soit [ = s, (figu-
re 16.8).
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Le circuit d’adaptation classique est constitué de deux éléments de
lignes en A/8 et A/4. Entre le point d’entrée, A, et la masse I’impédance
doit posséder la valeur Z4 donnant le coefficient de réflexion /" souhaité :

Zs— Ry 1+
=24 05 7Z,=R .
Za+ Ro AT
D’ou, en remplagant I" par |I'|cosI'+j|I'|sinI" et en rendant réel le
dénominateur de Z4 :

1 —|T]?+2j||sin T 1 1 — | =2j|sinl"
ZA:R() YA:_
1+ [T]2—2|T|cosT’ Ro 1+ |['[2+2[[cosT’
=Y, +jYy,.

Y, est obtenue a I’aide de la ligne en \/4 en série avec Ry (cf. § 7.4) :

Yy =Ro/Z% = Zo = /Ro/Y).
L’admittance jY est réalisée a I’aide de la ligne en A/8 soit (c¢f. § 7.4) :
Y < 0 = ligne court-circuitée a son extrémité (figure 16.9a),
WYi=-ilZey = Zo = -1/Y},
Y} > 0 = extrémité ouverte ou charge infinie (figure 16.9b),
Y] =/ Ze = Za = 1/Y].

Souvent, a I’entrée, le coefficient de réflexion retenu pour le calcul du
circuit d’adaptation n’est pas I, = s;, mais I, correspondant au facteur
de bruit minimal F,,;, (cf. § 14.9). Dans tous les cas le circuit pratique
comporte un ou deux éléments de ligne supplémentaires pour, ménager un
point de connexion pour le circuit de polarisation, permettre un ajustement
complémentaire ; les lignes sont de type microstrip (cf. § 7.9).

0 0
Figure 16.9




Chapitre 17

Amplification de puissance

17.1 ETAGE SIMPLE CLASSE A

E lem
Rim 7 Py (Ta°C)
Vee ~N
Second claquage
A
Ia
Vs Veeo
Veat Va E ~cC ! Vee
Figure 17.1

En classe A le point de polarisation d’un transistor est, sur la droite de
charge, a égale distance du blocage et du maximum de courant possible
(saturation pour un bipolaire), d’ou une amplification symétrique.

Si la charge d’un transistor bipolaire est placée coté collecteur, la pola-
risation peut résulter d’une tension continue appliquée sur la base, sans
résistance d’émetteur car celle-ci diminue le rendement, toutefois une
petite résistance Rg améliore la stabilité thermique (cf. § 13.1.3). Une
faible valeur de R; est mieux adaptée a un montage collecteur commun
(figure 17.1) grace a sa faible résistance interne (cf. § 13.1.4).
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La puissance de sortie est maximale pour la charge minimale
Ry, = E?/4Py, la droite de charge tangente alors 1’hyperbole de dissipa-
tion maximale Py tracée pour Ty et la température ambiante maximale
T.u. Le point de tangence, A, estsitué a Vy = E/2 et [4 = E/2Ry,, le
point de fonctionnement se déplace symétriquement de part et d’autre si
Vee varie de Vi, a E — Vg, Les puissances dissipées dans le transistor,
dans la charge, ou fournie par 1’alimentation sont alors :

E—V, Vee | Vee
Pr=Vel. =V, =4Pyll1— — ) —,
RLm E E

Vee )
PXIRLmICZIA‘-PM(l—F) N

Vce
Pf=E16=PT+PS=4PM<1——).

Sauf a tres basse fréquence ou avec des signaux treés dissymétriques,
ce sont les puissances moyennes qui déterminent les échauffements (cf.
§11.2,11.3).SiV,, = V4 — U coswt avec 0 < U < (E —2Vyy)/2 :

PTmoy = PM(l - 2U2/E2)7 Psmoy = PM(l +2U2/E2), meoy = 2PM

Le rendement de I’étage est 7 % = 100( Pyyoy)w/ Prmoy = 100U%/E? soit
25 a 21 % selon que (Vso;/E)% =0 a 4 %. Dans le cas d’un transistor
MOS de puissance (figure 17.2), les résultats sont identiques, avec V; et
1; au lieu de V., et I, et une tension de « déchet » plus élevée que V.

Figure 17.2
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17.2 ETAGE SIMPLE CLASSE B

Un pont de résistances ou une composante continue de la tension d’entrée
place la base ou la grille juste a la tension de déblocage Vg, ou a la ten-
sion seuil Vgs,rr (point B, figures 17.1, 17.2) : en classe B seules les alter-
nances positives du signal sont amplifiées (ou négatives pour les transis-
tors complémentaires). Pendant une demi-période les puissances instanta-
nées Pr, P; et Py sont nulles, pendant I’autre demi-période elles ont les
expressions calculées en classe A mais avec V., = E — U coswt et
0<U<KE—Vy,soitavec Ry = Ry, :

U/4 U U?
PTm()y:PM_ 7__[__— P Psm()yZPM_

E E £
4 U T U
me(’_\" = Py ; E = PTmoy + Psmow 7]% =100 Z E

L’ amplificateur est inutilisable en basse fréquence puisqu’il ne reproduit
que la moitié du signal soit, pour une demi-sinusoide :

Ve U (10T coswr + 2 cos2ur — 2 cosdwr + 2 cos 6w
S_’]T 2COSC<) 3COS W 15COS 109 35COS 09 A N

en haute fréquence il suffit d’un circuit accordé sur w, 2w ou 4w, etc, pour
recueillir la tension de sortie (U/2)cos wt, (2U/37)cos 2wt, etc, avec les
rendements (n %), =39U/E, (n %), = 7,01U/E, etc.

17.3 ETAGE SIMPLE CLASSE C

Sur la droite de charge, le point de polarisation est situé en dessous du blo-
cage (point C, figures 17.1, 17.2) : il n’y qu’une fraction d’alternance a
étre amplifiée. La charge est en série avec le collecteur ou le drain, ou en
est séparée par un condensateur afin de ne pas étre parcourue par le cou-
rant continu, a I’accord elle est équivalente a une résistance Ry .
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+E

i i

- Eg oY

Figure 17.3

Si (Vgg). est la tension de polarisation, la conduction a lieu quand
Ve = (Vpg)e + V coswt = Vggy (cf. figure 10.2, page 82),
Veea — (VBE)e
— v
De —60y a +6,y, V.. = E + U(cos By — coswt), a 6y, V., possede la valeur
maximale E (blocage), a wt =0, V., = V4, U posseéde donc la valeur
maximale Uy = (E — Vy,)/(1 —cosbp). Le courant I, dans R, et les
puissances moyennes sont, a I’accord :

soit cos wt > cos By avec 6y = Arc cos

E—-V,. U
I, = —— = —(coswt — cosby) ,
R, R,
_U? 051 + 2 cos?fy) — 3 sin g cos Oy
smoy — 2RL . 5
UE sinfy — 6y cos bty
meoy = R—L 7’

PTmoy = meoy - meo_v~

Seule la puissance recueillie a la pulsation w ou a un de ses harmoniques
est intéressante, soit pour w :

U 6y — sinb cos bty 1
l,=—

2
= — Pno =R —= »
RL T ( sm y)w L <\/§)
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la puissance est maximale pour R;,, et Uy, le rendement est alors :

o — 50 . Vear (B — sin by cos bp)>
o %=1 E ) (1 —cosfy)(sinfy — 6y cosbp)

17.4 PUSH-PULL CLASSE B

Ve
1(V,>0)

2(V,<0)

Figure 17.4

Avec deux transistors polarisés en classe B et complémentaires (figure
17.4), I’alternance positive (1) est amplifiée par 7} qui fournit /;, 1’alter-
nance négative (2) est amplifiée par 7, qui fournit I, : grace aux diodes D
et D, alimentées au travers de R; et R;, les deux transistors sont polarisés
juste au seuil de déblocage. La symétrie du montage fait que V; = 0 pour
V. = 0,1l n’y a pas de composante continue dans la charge d’ou :

U4 U U?
PTmoyZPME ;_E P meoy=2PMﬁa
8 U T U
Prmnoy = Py — —, % = “,72100——
fmoy = M T g T 1E

Le maximum de 2 Pr,,,, est atteint pour U = 2E / et vaut 0,81 Py mais
le dissipateur thermique doit étre calculé pour la puissance instantanée
maximale Py atteinte pour |V..| = E/2 (c¢f. § 11.3). La commande du
montage peut étre assurée par un transistor 73 disposé a la place de R,
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(comme figure 17.5). En reliant chacun des émetteurs de 7} et 7> a R;, par
une résistance Ry d’une fraction d’ohm et chacune des bases a R; par
deux diodes, en cas de court-circuit de R; I’augmentation de tension aux
bornes des résistances Rg rend les diodes conductrices et bloque 77 et 75.

Figure 17.5

Figure 17.5, T} et T, sont des transistors MOS complémentaires polari-
sés a leurs seuils de conduction respectifs grace a 7y et au potentiometre
P. La tension V, modifie la polarisation de T3 et fait conduire soit 7} soit
T». Ces transistors, en drain commun, ont une impédance de sortie faible
et un gain en tension inférieur a 1 comme les transistors bipolaires, en col-
lecteur commun. Il n’y a pas a fournir un courant base mais juste le cou-
rant appelé par les capacités d’entrée.

17.5 TRANSISTORS EN PARALLELE, DARLINGTON

Des transistors MOS en parallele sont plus intéressants que des transistors
bipolaires pour des raisons de stabilité thermique (cf. § 11.5.2). Méme seul
un transistor bipolaire de puissance pose un probleme de commande : le
courant base peut atteindre le vingtieme du courant collecteur. Une solu-
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tion consiste a utiliser un transistor Darlington (figure 17.6), les paramet-
res dynamiques en sont les suivants :

r=r+0+pDrn#Bir, [=0+05+0816#%0515,

2 T P1P2 P1
hip. # —, non négligeable, p=—"#—.
P1 pr+ 6oy B
oC

Le

Figure 17.6

R, et R, réduisent I’instabilité thermique car I¢c = I¢| + I¢2, soit :

/81 VBE] ﬁ2VBE2

1 — .
R, >+ CEO02 R,

By +5,+5818) 1+ (1+5,) <ICE0] -

Par rapport 2 un MOS de puissance, ce montage conserve 1’intérét d’une
faible tension Vg, mais Vg = Vpe1 + Vipr ce qui nécessite deux ou
trois diodes au lieu d’une ou deux pour polariser ou protéger (cf. § 17.4).
La diode D permet le passage du courant [, inverse au blocage.
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Chapitre 18

Contre-réaction

18.1 ADDITIONNEUR ET SOUSTRACTEUR

Effectuer une contre-réaction consiste a renvoyer une partie x, du signal
de sortie x; vers I’entrée, en opposition de phase avec le signal d’entrée x,.
Les déformations apparues en sortie déforment en sens inverse le signal
d’entrée devenu x, + x, et, finalement, le signal de sortie est amélioré.
Avec un additionneur x, doit étre en opposition avec x, (figure 18.1a),
avec un soustracteur x, doit &tre en phase avec x, 1’opposition étant réali-
sée par le soustracteur (figure 18.1b). Le résultat final est exactement le
méme.

Figure 18.1
Additionneur Soustracteur
Xy = A(xe + kxs) Xy = A(xe - kxs)
X A X A
— = A/ = — = A/ =
Xe 1 —kA Xe 1+kA

A=—|Al = k = +]k|
A=+|Al = k = —|k|
1— kA =1+k| x |A]

A=—|Al = k=—|k|
A=+|A| = k = +[k|
1+kA=1+k| x |A]



148 18 ¢ Contre-réaction

18.2 GAIN DE BOUCLE, STABILITE, MARGES DE PHASE
ET DE GAIN

Le gain de boucle est L = |L| x e/t = |k| x |A| x €l®+¥4)  La contre-
réaction idéale correspond a ¢; = ¢, + ¢, = 180° pour un additionneur,
et o, = 0 ou 360° pour un soustracteur, or ¢, varie avec f. Différents cas
peuvent exister, avec un additionneur :

=t a2 A
1-L 1—L]

[l — L] > 1= |A’| <|A|, contre-réaction,
[ — L] < 1= |A’| > |A]|, réaction,
[l — L] =0 = |A’| infini, oscillation.

La courbe décrite par I’extrémité du vecteur de longueur |L| et faisant
I’angle ¢; avec I’axe des réels (diagramme de Nyquist, figure 18.2) mon-
tre si le systeme reste ou non en contre-réaction. Tant que 1’extrémité du
vecteur L reste en dehors du cercle de rayon unité centré sur le point cri-
tique il y a contre-réaction, a I’intérieur du cercle il y a réaction, si I’ex-
trémité du vecteur est au point critique il y a oscillation. Avec un sous-
tracteur le point critique est situé a I’abscisse —1 et non +1 comme ci-des-
sous.

Im G

Contre L
réaction

Re

Point

Réaction il
| critiqgue

Figure 18.2



© Dunod. La photocopie non autorisée est un délit.

18.2 Gain de boucle, stabilité, marges de phase et de gain 149

Le gain de boucle se mesure ou se calcule en ouvrant la boucle de
contre-réaction et en conservant les conditions qui existaient a 1’entrée,
figure 18.3 il faut maintenir Z, et alors :

-

Figure 18.3

B

Quelles que soient les conditions de fonctionnement, il ne faut pas que
la courbe (L) décrite par I’extrémité de L s’approche trop du point cri-
tique. Il faut donc garder une marge de gain et une marge de phase « suf-
fisantes », 10 a 15 dB et 30 a 45°.

Figure 18.4

Marge de gain : my = 1/L, (m4)qg = 20logm 4, en A pour ¢; = 0.
Marge de phase : m, = ¢; pour |L| = 1.
Avec un soustracteur my4 = —1/L(p; = m), le point critique étant —1.
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18.3 ETUDE DES POLES

En notation symbolique le gain contre-réactionné est A’(p), si le signal x,
pouvait étre une impulsion de Dirac (c¢f. § 32.3.2) dont la transformée de
Laplace est x.(p) = 1, x;(p) serait A’(p)x.(p) = A’(p). Aux premier et
second ordre seuls les pdles de x;(p), donc ici de A’(p) déterminent la forme
mathématique de x;(¢), les zéros déterminent les amplitudes (cf. § 4.4), ceci
reste vrai pour les ordres plus élevés. D’ou selon la position des pdles, les dif-
férents cas possibles, indiqués figure 18.5 ; si un z€ro est superposé a un pole,
I’action de celui-ci est annulée (cf: § 15.6).

joy
pbles conjugués pobles conjugués sur 'axe pdles conjugués
x oscillation d’amplitude oscillation d’amplitude x oscillation d’amplitude
,  décroissante (stable) constante (instable) | croissante (instable)
| |
I I
. pole simple 0 pole simple :
: : »
: impulsion d’amplitude impulsion d’amplitude E o
: décroissante (stable) croissante (instable) !
i :
X X
- >
c<0 >0

Figure 18.5

18.4 CORRECTION PAR CIRCUIT A AVANCE DE PHASE

Un circuit a avance ou a retard de phase (c¢f. § 5.6) inséré dans la boucle
de contre-réaction peut servir a éviter le passage par le point critique ou a
augmenter les marges de phase et de gain. Par exemple, si avant et apres
contre-réaction, les gains d’un amplificateur sont :
3
Ap A

— /

= -, Al = ———
(I +jf/fu)? 1 — koA

avec ko = Ry/(Ri + R»), il existe une oscillation a f; ~ 1,73 f; si
koA3 = 8 car alors L( fi) = 1. 11 faut réduire ko ou, si ko est inchangg,
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mettre un condensateur C; en parallele avec R;, le circuit de contre-
réaction est alors un circuit a avance de phase et, avec f; = 1/27R,Cy,
k=ko(1 +jf/f1)/(1 +jkof/f1) :lacourbe décrite par I’extrémité de L
s’écarte désormais du point critique, si AS = 10*, fi = f, = 100 kHz, les
marges de gain et de phase sont m4 = 310 (soit 50 dB a 5 MHz) et
my, = 41° (a 264 kHz).

18.5 EFFETS DE LA CONTRE-REACTION

18.5.1 Gains en tension et en courant

v, ramenée a I’entrée (contre-réaction de tension) :
Vs Ay

A/:—Z ,
Yon,  1—kA,

|A"] < |A,| mais A] = A;.

i, ramené a I’entrée (contre-réaction de courant) :

i A .
= , Al < |A;| mais A, = A,.
o 1—kA; i

Al =

Si kA > 1, A# — 1/k, le gain ne dépend que du circuit de contre-
réaction de taux k (cf. § 19.1).

18.5.2 Fluctuations de gain, distorsion, bruit

dA’ 1 dA dA

AT 1-kA A A
Distorsion : D' = D/(1 — kA) < D.

Variation relative du gain :

Quand la source de bruit n’est pas englobée par la boucle de contre-
réaction (résistance interne du générateur, sources de bruit du transistor
d’entrée) : (S/B) = S/B, si celle-ci est englobée par la boucle
(S/B) = (S/B)/(1 —kA).
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18.5.3 Bande passante, temps de montée et de réponse
Fonctions du 1" ordre (cf. § 5.2) :

=M/ =kA) < fo, fr=fil —kA)> fi,
t/tm=1ta =1/t =1/(1 —kA) < 1.

Fonctions du 2€ ordre (cf. § 5.3) :
fo=fov1—kA> fo, m' =mJ1—-—kA<m.

Pour les ordres supérieurs, comme a I’ordre deux, les bandes passantes
sont augmentées et les temps de réponse diminués sans relations simples
pour les déterminer, et a condition qu’un taux de contre-réaction trop élevé
n’entraine ni résonance ni oscillations.

18.5.4 Impédances d’entrée et de sortie
Contre-réaction tension-tension (v, fonction de vy) :
Z,=Z,(1 -kA) > Z,, Z, =Z;/(1 —kA,) < Zj.
Contre-réaction courant-tension (i, fonction de vy) :
Z,=Z,/(1 —kA) < Z,Z, =Z;/(1 —kA;) < Zs.
Contre-réaction courant-courant (i, fonction de i) :
Z,=Z./01 —kA}) < Z.,, Z, = Z;(1 — kA;) > Z;.
Contre-réaction tension-courant (v, fonction de i) :
Z,=Z,(1—-kA) > Z,, Z, = Z,(1 — kA,) > Z;.

En pratique les résultats déduits du schéma équivalent différent un peu
des résultats théoriques ci-dessus : la tension v, prélevée s’accompagne
d’un faible courant i,, le point de prélevement n’est pas rigoureusement le
point de sortie et v, ou i, n’est pas exactement proportionnel a v ou iy, il
y a un pont de polarisation en parallele sur I’entrée et en dehors de la bou-
cle de contre-réaction, etc.



© Dunod. La photocopie non autorisée est un délit.

Chapitre 19

Amplificateur opérationnel

19.1 PRINCIPE

Un amplificateur opérationnel est un amplificateur a trés grand gain en
tension, réalisé a I’aide d’un étage d’entrée différentiel suivi d’un ou plu-
sieurs étages amplificateurs de tension et d’un étage de sortie capable,
éventuellement, de fournir de la puissance. La tension de sortie v, est pro-
portionnelle a la différence des tensions d’entrée vy et v_. La tension vy
est amplifiée avec le gain A > 0, la tension v_ avec le gain —A, le signal
de contre-réaction est toujours mis sur ’entrée — mais la tension d’entrée
peut étre mise sur I’'une ou 1’autre des entrées, le gain ne dépend que du
circuit de contre-réaction (cf. § 18.1 et 18.5.1) :
, A 1 , A 1
= - — ou A = #—.
1 —kA k 1+kA &k

Il existe deux symboles de I’amplificateur opérationnel, le plus ancien
(figure 19.1a) est toujours tres utilisé, le second (figure 19.1b) précise s’il

O]

Figure 19.1



154 19 o Amplificateur opérationnel

s’agit d’un amplificateur réel (signe I>) ou idéal (signe > 00) ; les signes
+ et — reperent les entrées non inverseuse (gain A) et inverseuse (gain —A).

19.2 AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL

19.2.1 Amplificateur différentiel a transistors bipolaires

zone linéaire a 1 %

Ieq

T, saturé T, saturé
T, bloqué j T, bloqué S
| vy
_I4 T _12 T 0 0 T T é T 4I. ol
Figure 19.2

Les transistors 7} et 7, sont identiques et a la méme température, ils ont
donc les mémes nVry et agls, d’autre part Vpo; — Vper = V) — Vo =€ :

Ia+1,# aOIS(thel/”VT +evbe2/nVT) — (Jé()ISeV””2/nVT(1 4 e(Vbel—sz)/VlVT)
= ol

Oéo] OtoI

ln = Treame o= g

Sile/nVr| < 0,564, I et I, varient linéairement a mieux que 1 % :

Ozo] Ozo[ £ Ozo] 15
— #— 1 + 5 102 # 1— .
1+1—€/I’ZVT 2 ZnVT 2 2I’ZVT

I #
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Au voisinage de 0, /., ou I.,, posséde une composante continue et une
composante variable qui correspond au gain Vs/e = *agRc 1 /4nVry.

Reu/2

Avge

AVimoVme

Figure 19.3

En négligeant le role des résistances internes p la figure 19.3 donne :

. (r + BRe)vi — BREgv2 o —BRgvi + (r + BRE)v2
N +28Re) T r(r +2BRg)

)

Us1 = _RCﬁibl = Avi€ + AvmcVmes

Vg2 = _RCﬂin = _Avdg + Avmcvmc’

avec € = v; — vy et vy, = (v] + v2)/2, tensions différentielle d’entrée
et de mode commun, A,; = SRc/2r gain différentiel, le plus grand
possible (Rc remplacée par une charge active — c¢f. § 15.3),
Ayme = —BRc/(r +28Rg), gain de mode commun, le plus petit
possible (Rg remplacée par une source de courant — cf. § 15.1).
RRMC = |Ayy/Apme| # BRg/r, ou en dB, 20log RRMC, rapport de
réjection du mode commun, le plus grand possible.

vy =-v;, (= Up,=0) puis v, =v; (= e¢=0) donnent
Rea=2v1/ipy = =202/ ipp=2r puis Reme =v1/ip1=v2/ip2 =
r + 20Rg # 28R, résistances d’entrée différentielle et de mode commun,
la résistance de sortie est Rc. En circuit intégré les courants I¢ sont tres
petits, 3 trés grand, r peut atteindre quelques MQ.
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19.2.2 Amplificateur différentiel a transistors a effet de champ

zone linéaire
al%

1 & /Ngsoff

Figure 19.4

I'=D0,14+1p=1Ipss,e=Vi =V =Vo1 — Vo2 :

2
1 € 2
Iy = Ipss 1——< +2- 2——> :
° |: 2\ Vesorf VCZ;Soff

Pour |e/Vgsorrl < 0,25, 141 varie avec une linéarité meilleure que 1 % :

I e 2 1
1d1#ﬂ<_ e +ﬁ) y Ipss V2 Ipss
4 VGsorf 2 2 Visofs

la composante variable de /;; correspond au gain :

Vi N2 Rplpss N2

— =5 = —— &moRbp.
9 2 VGSoff 4
Vgs1 Vgsz

O -—— ——F > 0

gmvgs1 nggSQ
Vi V2

Vs1T Rp| | Rs Rp TVsz

O O

Figure 19.5



© Dunod. La photocopie non autorisée est un délit.

19.4 Amplificateur opérationnel réel 157

En petits signaux, d’apres le schéma équivalent de la figure 19.5 :

. ngD
1 + ng RS

Remplacer Rg et Rp par une source de courant et des charges actives (cf.
§ 15.1 et 15.3) procure des valeurs élevées pour A,; et RRMC. Les résis-
tances R.s et R, sont considérablement plus élevées qu’avec des tran-
sistors bipolaires.

Avd = ngD’ Aumc = N RRMC =1 +2ngS

19.3 AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL IDEAL

Zeoq €t Zepye sont infinies (R.y = R,y = 00, C, =0), Z; =0, les cou-
rants d’entrée variables ou continus sont nuls, A,,. =0, A,; infini
(v = Ayge = € = v5/Ays = 0). La bande passante est infinie et le
temps de réponse nul, ¢ = 0° entre v; et vy, 180° entre vy et v_.

19.4 AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL REEL

La pente de la courbe v, (¢) au voisinage de e = 0 donne A4 (Ays > Avme)s
les limites asymptotiques, proches des tensions d’alimentation, sont £V,
tensions atteintes pour quelques UV a I’entrée (figure 19.6).

Vs A

+ Veat

———» €

décalage
(>00u<0)

- Vsal

Figure 19.6

Aygadécrude3 dBaf,et A,y = 1 pour Fj, la courbe est d’ordre 1 ou
2,2 0° ou 180° selon I’entrée s’ajoute donc entre sortie et entrée un dépha-
sage maximal de 90° ou 180° (figure 19.7), dans le deuxieme cas le dépha-
sage total peut approcher 360° et provoquer une oscillation (cf. § 18.2). Une
borne est prévue pour connecter un condensateur et provoquer une répon-
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se du premier ordre, ou un circuit a avance ou retard de phase est disposé
entre la borne de compensation et I’entrée ou entre les entrées.

dB Ag°®
—20dBd. ©
_45
Fr -90
o' 4 f

Figure 19.7

Des valeurs courantes sont A,; = 10° a 10° (100 a 120 dB),
(RRMC)g4g = 100, f, =10 Hz, F, =1 a 10 MHz, certains amplifica-
teurs atteignent F;, = 2 GHz mais avec un gain de 10 dB. Z; est tres fai-
ble mais non nulle, Z,,,. > Z.4, avec R,y de 10 MQ (transistors bipolai-
res) 2 R,g > 10° Q 4 10'? Q (transistors 2 effet de champ 2 jonction ou
MOS), en parallele avec quelques pF. Les courants continus des bases ou
grilles d’entrées, I, et I_, sont caractérisés par I, = (I4 +1_)/2 et
l,; = |1+ — I_| courant de décalage. Leurs effets sont compensés en éga-
lant les résistances des circuits connectés aux deux entrées, par exemple
avec une résistance R entre I’entrée non inverseuse et la masse. Une inévi-
table dissymétrie des circuits internes crée une faible tension de sortie
méme si vy = v_ =0, ceci est attribué a une tension de décalage en
entrée, V., (figure 19.6) et compensé a ’aide d’un potentiometre dont le
curseur est a +E et les extrémités a chacune des résistances R¢c ou Rp.

Il existe toujours une capacité C en parallele sur la sortie d’un des
étages, parasite ou implantée pour obtenir la stabilité en provoquant une
courbe de réponse du premier ordre. Si v est la tension de sortie de I’étage,
celui-ci ne pouvant fournir un courant supérieur a / et la tension de sortie
de I’amplificateur étant proportionnelle a v :

. dg c dv / dv I dvy

Ty Tta T T a e d
Un signal rectangulaire devient trapézoidal, un signal sinusoidal évolue
vers un triangle (figure 19.8) a moins d’avoir :

<S.

vy = Vysin2n ft, |dvg/dt] = 2nf Vs sin2n ft| <2nfVy < S.
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Vs A + St

+ St _+ St linéarisation

>~ partielle ou quasi

Vs
Vg non déformée

- St

Figure 19.8

S, vitesse de balayage, souvent proche de 10 V/us peut valoir
2 000 V/us.

11 existe une f.é.m. de bruit e,»/Af en série avec une des entrées et un
courant de bruit i,/Af d’une entrée vers I’autre, en outre chaque résis-
tance externe introduit une f.€.m. de bruit ez en série avec ’entrée asso-
ciée, le sens de ces signaux est indifférent, c’est la puissance de bruit qui
est a comparer a la puissance utile (cf. § 14.8).

Température, courants et tensions sont limités, un échauffement pro-
voque une dérive des parametres.

19.5 UN PEU DE TECHNOLOGIE

Diodes et transistors ont été représentés de fagcon schématique aux para-
graphes précédents. Les figures 19.9 et 19.10 montrent de facon plus exac-
te la réalisation d’un circuit a transistor bipolaire et d’un autre a transistors
MOS. Des jonctions PN bloquées (en tirets sur le dessin) isolent les com-
posants du substrat semiconducteur ainsi que les composants les uns des
autres. Le blocage est assuré si le substrat P (figure 19.9) est au potentiel
le moins élevé ou le substrat N (figure 19.10) au plus élevé, inverser les
bornes de 1’alimentation par erreur rend les jonctions conductrices d’ou un
courant au travers du circuit intégré assez grand pour le détruire.
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Métal -
Oxyde _ ™|
isolant

Semi-
i
conducteur

Figure 19.9

Résistances et capacités ne sont réalisées qu’avec des valeurs faibles et
quand elles sont strictement nécessaires car elles occupent une surface
trop grande et la précision est faible, de I’ordre de 30 %, une excellente
précision n’est obtenue qu’avec des dépdts en films minces (cf. § 2.1).

Métal~_{ 1 o> 3, 51

2 4 Oxyde =1 ...
isolant
1 5
3 g conducteur
Figure 19.10

Les distances entre régions voisines et leurs largeurs peuvent &tre tres
inférieures a 1 um, d’ou des circuits de plus en plus petits et de plus en
plus performants en vitesse et complexité des fonctions réalisées.
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Chapitre 20

Montages fondamentaux
a amplificateur opérationnel

20.1 NON INVERSEUR

=z 1 dB A
L < | 1 Au
E' Z1 . - Doo R
) f ; u
0
Figure 20.1

Si I’amplificateur est idéal, aucun courant ne pénetre par les entrées et
e=vy—v_=0:
Zl Vg Zl

Vp =V =V =V = ,
Z+ 7, Ve Zy

I’'impédance d’entrée est infinie et I'impédance de sortie est nulle. La
résistance R # RiRy/(R; + R»), avec R; et R, les parties résistives de Z;
et Z,, ne sert qu’a compenser le décalage di aux courants 7, et 1_.

T est en réalité la transmittance maximale T, qui n’est obtenu que jus-
qu’a I’intersection avec la courbe de variation de A. Si, au point d’inter-
section, la pente de A est de —20 dB/d, T décroit en suivant A, si la pente
est de — 40 dB/d la décroissance de T est en général précédée d’une réso-
nance (cf. § 18.5.3). Z,4 non infinie, Z; non nulle, A non infini conduisent
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aux expressions approchées ci-dessous ( les valeurs idéales correspondent
a8Zy —>00,Z; — 0,A> 1+ 2Zy/Z) ouA —> 00):

T = 1+é A g 1+AL
Z )14 A Ted= o Z+2,)°

20.2 SUIVEUR
BL
e O
oo A} + “ o
Figure 20.2

L’amplificateur étant supposé idéal, il n’existe aucun courant dans R et R»,
donc vy = v, et v_ = vg, etcomme e = vy —v_ =0

T =vs/v, = 1.

L’intérét du montage provient de son impédance d’entrée infinie et de son
impédance de sortie nulle. Ceci permet de connecter une impédance de
charge Z; a un générateur d’impédance Z, > Z; tout en maintenant la
tension e, aux bornes de Z;, ou en général de rendre le fonctionnement
d’un générateur indépendant de sa charge, mais ceci nécessite que I’am-
plificateur puisse fournir le courant iy = v,/Z; = e,/Z;. En effet :
—figure 20.3a, vy, = e, Z1 /(Z1 + Zg) # eq, ig = e, /(ZL + Z,),

— figure 20.3b, v, = vy = e,, iy = 0.

Pour un amplificateur non idéal les expressions approchées sont :

T'=A/(1+A), Z,=AZy, Z =ZA.
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=
&L

1

L Z |

N WVS

Figure 20.3
20.3 INVERSEUR
=z | dB A A
VEO_EQ - b o 1Ty
oA ool

Figure 20.4

Z1+v/Z .
v4 = 0 (courant nul dans R), v_ = w (théoreme de Millman)
1/Z2,+1/Z,

ete=vy —v_=0:
TZUS/UE =_ZZ/Z1’

L’impédance de sortie est nulle et I'impédance d’entrée est égale a Z;
car I’entrée inverseuse constitue une masse fictive puisque v_ = vy = 0.
La résistance R ne fait que compenser les courants de polarisation, elle
doit étre égale a R // R, si R| et R, sont les résistances séries de Z;
et Z,.

Si I’amplificateur n’est pas idéal les expressions approchées sont :

-2 A g B g B2
TUZI 14 A TdT AT s Ty Z.)
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20.4 CONVERTISSEUR COURANT-TENSION

Figure 20.5

Avec un amplificateur idéal le courant /, ne peut que continuer son che-
min au travers de R;, d’ou v_ — Vy; = RyI,, et comme v, =0 et
e=vy—v_=0,s0itv_=v, =0:

Vs = —Rol,

D’autre part, 'impédance d’entrée est nulle (v—/I, = 0) et I'impédance
de sortie également.

Ce montage est souvent utilisé pour mesurer des courants faibles et R,
doit alors étre de forte valeur (jusqu’a I’ordre de grandeur de Z,;), R éga-
lement car R # R, pour compenser le décalage dii aux courants 7, et I_,
pour en tenir compte :

AZ.q 2 ,
Vi = —Ryl, s Z;d =—\\14+=—, ZS =Z.
Ry, + R+ AZy A Zed

Z!, est constituée de R, , en parallele avec C.,, s’y ajoutent des capa-
cités parasites, en particulier celle du cable de connexion a la source de
courant, la constante de temps R/ ,C peut étre grande et limiter la mesure
a celle de courants lentement variables.
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Chapitre 21

Circuits mathéematiques
et non linéaires

21.1 SOMMATEUR-SOUSTRACTEUR

Ry Re
Ver1 ©

Ry
Ve2 — D oo

Rs Vs
Ve3 o ] +

Ry
Vero——o |

Figure 21.1

€ = vy —v_ =0 et avec les conductances G = 1/R,
vy = (G3ve, + G4v,,)/(G3 + G4 + Gs),
V- = (G1Ve1 + Gave2 + Govy) /(G + G2 + Go),
d’ou :
G|+ Gy + Gg [G3 Gy G3+ G4+ Gs (Gl G, )]
s = S A~ o~ 7veg+7ve4_ — Vel + = V2
G3+G4+Gs | Gg G G+ G, + Gg \ Gg G

Pour compenser le courant de décalage G| + G, + G = G3 + G4 + G5 :
Us = R6(Ve3/ R3 + Vea/Ra — ve1 /Ry — ve2/ R2) -

Ceci n’est exact que si chaque amplification Rg/R; est nettement inférieu-
re au gain A de I’amplificateur.
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21.2 AMPLIFICATEUR DE DIFFERENCE

R>(1-8)
Ri(149)
Ve1 =
[> oo Vs
Ver +
R1(1-8)
Ra(1+8)
Figure 21.2

Avec G et G, en série avec v,1, G3 et G4 avec V., G| + G2, = Gz + Gy
compensation du décalage :

Us

G+ G, (G3 Gz + Gy Gy ) Ry Ry
= el

=——— | 2w —=——" — v ) = == Vs — = Ve
Gi+Gys\G, © G +G, G, Ry © R

Afin que v soit proportionnelle a v,; — v, il faut avoir R3 = Ry, d’ou
R4 = R,. Avec une imprécision § sur les résistances, indiquée ici dans le
cas le plus défavorable, et en négligeant les termes en 6° :

R1+R2+(R1—R2)5&<U . Ve2 + Vel 4R15>
(Ri+R)(I+06 R\ 2 R+R)

Ved + Vel 1 R2
s = Ag(Vep — Ve Ape —— RRMC, = — |14+ —).
v d(Ve2 — Ver) + 7 = ) 45< +R1)

s

Du fait de RRM C, pour I’amplificateur seul, les erreurs se cumulant :

1 l vﬂ'lC
b "5[ * (RRMC1 + RRMCZ) : ]

1 vpe
— a1 .
"6( T RRMC - )
Si RRMC, =10° (100dB), Ro/R; =10, 6=5x10"* (0,05 %),
RRMC, #0,55 x 10*, alors RRMC #0,52 x 10* (74,8 dB).
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21.3 AMPLIFICATEUR D’'INSTRUMENTATION

Veeo——+ [>oo| A P i
L — Doo
VS
1t
Ra
Veto——+ (2) | B

Figure 21.3

Cet amplificateur de différence a deux entrées de méme impédance, théo-
riquement infinie, ce qui n’est pas le cas des circuits précédents.

Vo — V= U2 — Vg VAB 2R+r
1 = - = p = JR+r — Uap = (UeZ Uel)’
Ry R, R
vy = _R_l VAR = _R_] (1 +2 7) (Ve2 — Ver) -

S’il existe des écarts entre les résistances, avec par exemple R’ associée a
I’amplificateur (2), R, et R| au point B, le gain différentiel est trés peu
modifié et il n’apparait qu’un tres faible gain de mode commun. Dans le
casou R/r =b,R'/r=b(1+¢), R2/R =a, R)/R, =a(1+90) :

Ve2 + Vel aN
s:A e2 — Ue Amc ) A = T
v d(We2 — Vo) + 5 d T atas
A = RRMC = N
" 1+ a+ad el

N =1 +a+ad)(1+2b)+bs+ (1 +ab+abd)s .

Les meilleures conditions de fonctionnement sont donc obtenues en fixant
le gain par le rapport R/r, avec Ry/R; =1 :sib=4,5,0 = £0,5- 1073
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et & =41073, RRMC #40 x 10 (92 dB). A I’exception souvent de r,
tout le systeme est intégré et la symétrie fait que seul I’amplificateur (3)
modifie le rapport de réjection qui passe a 91,7 dB ou 89 dB si
RRMC; = 10° ou 10° (cf. § 21.2).

21.4 INTEGRATEUR

dB A dB A
\ sans R’ ' LC'B"" : 1
\ 1 1
A 1A 2nRC
_ i
Ve I> ° AR
i * O
0 0 f
1 07 f O
2nRC 2rnR’C
Figure 21.4
Sans la résistance R’, vy/v, = —1/RCp, d’ol vy = “RC v, dt. Pour

éviter la dérive de v, due a I'intégration du courant de polarisation, R’
limite le gain a fréquence basse ou nulle 8 —R’/R et I’intégration n’a lieu

N

que dans la région asymptotique a —20 dB/d soit f > 10/27 R'C ou
RCp>1:
Vg R’ Vg 1

= = Sy #—

== — [ v, ar.
Ve R(1 + R'Cp) v RCp RC

21.5 DERIVATEUR

Sans la résistance R’, v;/v. = —RCp d’oit vy = —RC dv,/dr. Pour évi-
ter une forte amplification des tensions de bruit de fréquences élevées, la
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résistance R’ limite le gain 8 —R’/R et la dérivation a lieu dans la région
asymptotique a + 20 dB/d soit f < 10/27r R'"C ou R'Cp < 1 :

Vs RCp vy dv,
—_—=——— = —#-—RCp,v,#— RC .
Ve 14+ RCp Ve P 0s dr
dB A dB A
sans R’
LA
o c
o R _i-
Ve 1
| R”
0
1 E f
2nRC
Figure 21.5

21.6 AMPLIFICATEURS LOGARITHMIQUE
ET EXPONENTIEL

21.6.1 Schémas de principe

Figure 21.6

Schéma de gauche V, = —V,,, d’ou les courants et la tension de sortie :
I'=Vi/R= I = aplse™ " — 1),
Vo = —nVy In(1 + Vi /aogRIs)# — nVrIn(Vi/agR1s),
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a mieux que 1 % si V| > 29a9RIs. Montage de droite V| = —V,,, d’ou

(cf.- §10.1.1) :
I =(V_.—-W)/R==V2/R=1I.=l =aglse"/"' —1),
V, = —Ol()RIS(eVl/”VT — DH# — aoRISeV‘/"VT,

amieux que 1 % si V; > 4,6nVry.

21.6.2 Schémas pratiques

T, T. Ry
VoA /“/ 'S J:«w
Vet °°<] N
— oo 2 +

+ M

Figure 21.7

Avec un circuit intégré ol aussi bien transistors qu’amplificateurs sont
identiques et a la méme température, avec en outre une résistance de com-
pensation, les dérives dues a I’effet de la température sur oy, Is et nVr
sont annulées (figure 21.7).

Vi

E.
ler = 4 = aola #aglge"r/"Vr, Iy = % = agle # aplse"r2/"1,
3

R
etsurlabasede T, Vjyp = Vo ——————
2, Vb2 2 R+ R,

R\ nkT . (Ry V.
Vi=—(1+ 1) m (2 ).
R, e R Ef

= Vhes — Vper, d’0l :
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Par exemple avec R} = 16,18 kQ, R, = 1 kQ, R; = 150 kQ, R = 10 kQ
Esr=15V,n=1,V, =-0,43416InV, = —log V| a—-0,03 % (il fau-
drait avoir —0,434291InV;), si ag, = AR|/RIAT = 10739/°C et
ag, = 3,4 % 10_3/ °C une variation de température de — 20 °C a + 60 °C
n’entraine qu’une erreur de + 0,23 % sur V,. Une erreur sur le coefficient
liant V;, a log V; ou un décalage AV, peuvent étre compensés a 1’aide du
potentiometre 1ié aux résistances Rs et Rg.

L ‘

Figure 21.8

Avec le montage de la figure 21.8 :

E,; V.
In = =L = agly # aglse"/™r, Iy = 2 = agly # aplse"/"Vr,
R; Rs
R, y s
etsurlabasede Ty, V,; = V) m = Vier — Vhea, d’0U :
I 2
Io R3 W R Vi

L — eWba=Voe)/nVr — o" R{+R, nVr

Ii Rs E.y

Rs _ R v
— V2 = Eréf R_ e RitRy nVr,
3

Avec Ry =16,18 kQ, R, =1 kQ, R; =150 kQ, Rs=10 kQ,
Esr=15V,n=1,V, = e 23033V g 107",

L’effet des variations de Is avec la température est éliminé, reste
Ieffet de V; = kT /e, celui-ci est tres faible en choisissant pour les résis-
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tances R; et R, les coefficients de température ag, = 1073 /°C et
ag, = 3,6 X 10’3/ °C : pour une variation de 7 de — 20 °C a + 60 °C,
Ierreur entre V5 et 10~"" reste en dessous de 0,5 %.

21.7 MULTIPLIEUR A QUATRE QUADRANTS

o+

Figure 21.9

Tous les transistors sont identiques et a la méme température (mémes I
et nVr), ils sont a trés grand gain ce qui permet de négliger I, devant /, ou
I, et d’écrire I, = I.. D’autre part ils sont tous en conduction avec
Vpe assez grand devant nVyp pour écrire (¢f. § 10.1.1), avec n =1,
I, =1, = Is¢"/V1 ou Vy, = Vy In(1,/Is) = Vr In(1,./Is).

Les paires différentielles 7|, T," et T,, T," fournissent :

Il=1+¢/R,I/=1—-¢i/Riavece; =V -V/,
L=1+¢&/R, 1] =1—-¢/Ryavece, =V, -V,
En calculant V4 — Vg et V4 — Vp par les différents chemins possibles :

Va — Vg = Vies + Vies = Vr In(1] I/ 13)

= [ls=1"I5,
= Viea + Vies = Vr In(I]' I/ I2) } ! !
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21.8 Diode sans seuil : redressement une et deux alternances

173

Va — Vo = Vies + Vier = Vo In(I] I/ 12)
= Vies + Voes = Vr In(I{'Is/I5)

Ce qui permet d’écrire :

I//
I—1Ip=Us+ L) — (Ig+ I5) = (1 - 1—1,) (s — Iy)
1

261
= Is — Iy),
Rlll,(s 8)
’ 1" 2e, 11”
Iz_IzzR_ZZ(IS+I6)_(I7+IS)= 1+7 (Is — Is)
1
_21(1 I
—Il, 5 8)-

Avec un amplificateur de différence, intégré avec le reste du circuit :

€1€2

1£2 = —/—.

Vi=R(U; —I})) = ——— ¢
s U, —1p) RiRI U

} - 11/17 = I]NIg.

Les valeurs des composants sont telles que Ry R,/ /2R = U = 10 volts.
Outre la multiplication et la modulation, 1’élévation au carré et le dou-
blage de fréquence, ceci permet la division, I’extraction de racine carrée et

la mesure des valeurs efficaces.

21.8 DIODE SANS SEUIL :
REDRESSEMENT UNE ET DEUX ALTERNANCES

Avec le circuit de la figure 21.10b, deés que Av, > Vpg soit v, = Vpo/A
la diode conduit (sinon elle est bloquée et vy, = 0), alors € = v, — vy et

vy = (Ae — Vpo)R/(R + ry) soit :

vy # v, — Vpo/A.
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Figure 21.10

Les avantages par rapport a une diode seule (figure 21.10a) sont le seuil
tres faible et la variation linéaire de v, avec v,.

Grace au schéma de la figure 21.11, au point A, v4 = —v, si v, > 0 et
vq = 0 si v, < 0, en négligeant Vp et ry. L’amplificateur (2) fonctionne
en sommateur inverseur et si C n’est pas connecté :

v, 2 0= v, = —2v4 — V., =20, — V. =V, >0,

vV, < 0= v, =-2v4—v,=0—v, = —v, > 0.
Dans la limite des fréquences et vitesses de montée ou descente autorisées
par les amplificateurs, la tension de sortie est vy = |v,|. Utiliser le conden-

sateur C avec f > 10/47RC permet de ne plus avoir que la composante
continue de |v,| (cf. § 1.5 et 5.2).

Figure 21.11
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21.9 LIMITEUR DE GAIN

T=-R:R
| Voo ARy
VooR1/R>
Do > v
l T= —r2!R1
Figure 21.12
Si |vg| < Vpo aucune des deux diodes ne conduit et vs/v, = —Ry/R;.

Des que vs = Vpo soit —v.Ry/R; 2> Vpg ou v, < —VpoRi/Ry, D>
conduit, en supposant Vpq et ry négligeables, r, assez petite devant R,
pour négliger le courant dans R, alors v,;/v, = —rp/R;. De méme des
que vy < —Vpo, grace a la diode Dy, d’ou la courbe v, (v,).

Ce circuit est trés utile pour contrdler un équilibre autour de zéro : il
faut une grande sensibilité donc un grand gain aupres de 1’équilibre, mais
une faible sensibilité au dela car maintenir le gain élevé conduirait a la
saturation or vy, = £V, ne peut indiquer si une modification de v, rap-
proche ou non de I’équilibre.



Chapitre 22

Filtres actifs analogiques

22.1 RESEAU A CONTRE-REACTION SIMPLE

_Doo

Figure 22.1

Il s’agit d’une structure inverseuse classique avec des quadrip0les au lieu
d’impédances :

i:yélve'i'yéz(_ff) } e=0— T:&——y—é]

R " _ " - 1
i = y1(=&) + yj,vus U, Yia

22.2 RESEAU A CONTRE-REACTION MULTIPLE

Pour ce réseau dit aussi a structure de Rauch :

Y5 . Y]Ue+Y4US+Y3U_
Vs Yi+Y+Ys+Ys’

v =vy =0,v4 = —v;
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Vg Y

T = = — .
Ve WVva+Ys + Y2+ Y5+ 1)

Figure 22.2
22.3 RESEAU A SOURCE CONTROLEE
) %
*

Figure 22.3

Avec ce réseau dit aussi a structure de Sallen et Key, il existe une réaction
au travers de Z; et le taux de contre-réaction doit étre contrdlé pour évi-
ter I’entrée en oscillation.

Ve /Zy+ /2y + vy [ Zs e =Y Zy
1/Z\+1/Z, + 1/Z; T T kT s+ Zy
; kZ,Z
T:v‘ 244

Ve  Zo(Zi+ Zs+ Za) + Z1Z3 + Z1Zs(1 — k)
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22.4 CONVERTISSEUR D'IMPEDANCE NEGATIVE

Figure 22.4

V4 = V_ = vy, les chutes de potentiel dans kR et R sont égales, d’ol :

. Ve — V- Ve — VU . v . . . .
i, = ezl = eZI . 15=Z—;, kRi, = —kiy, <= ki, = —iy,
Tzﬁz_ki’

Ve Zl—k22
v Zii, +v_ v v
Ze:—e:7le_ :Zl—|——S=Zl—k—X—Zl—k22

ie ie ie iy

Outre le filtrage ceci permet de maintenir un circuit série RLC en régime
oscillant, en annulant R par Z, = —Rsi Z; =0, Z, = Retk = 1.

22.5 GYRATEUR
Le convertisseur a droite de A possede I'impédance d’entrée (k = 1) :
Ve R Z; R? 11 Z
Z=-"=R — = = o =—+—.
n ' R+Z, R+Z Z R R

Le circuit a gauche du point A est un autre convertisseur d’impédance néga-
tive de résistance d’entrée — R, d’ou I'impédance d’entrée du gyrateur :
1 ie 1 1 Z, Zp . R}

Ze Ve Rl Rl R% R% ¢ ZL
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Ceci permet de réaliser un filtre comportant une inductance pure simulée
par Z, = jLw avec L = R?C si Z; = 1/jCw.

A b
I
A B L J‘
—3 7,
+
Ve R
m 2
Ry Z Tvs
Figure 22.5

22.6 FILTRES PASSE-BAS D'ORDRE DEUX

22.6.1 Contre-réaction simple

Ve
> oo O Vs
Figure 22.6
;o 1 no 1-— R2C2C3w2 + 2jRChw
2T TRt iRCw) T RQ2+jRCsw)
. R 1
S1 R1C1 = RC3 : T =

"Rl 1— R2C,C3u? 4 2jRCow’
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22.6.2 Contre-réaction multiple

ve O Ry | -

013; J;ar

Figure 22.7

> O Vg

R, 1
R, 1— R2R3C1C2w2 +j(Ry + R3 + R2R3/R4)C2w'

T =

22.6.3 Source controlée

O
VS
O
Figure 22.8
k

T = )
1 — R{R,C1Cow? +j[(Ry + R)C2 + (1 — k)R Cy |w

Quand k augmente wy ne varie pas mais 7 (0) croit et m diminue, la valeur
de k a ne pas atteindre correspond a m = 0 (résonance infinie, oscillation
d’amplitude constante), d’ou 1 <k < 1+ (1 4+ Ry/R)(Cy/Cy).
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22.7 FILTRES PASSE-HAUT D'ORDRE DEUX

22.7.1 Contre-réaction simple

Par rapport au filtre passe-bas, seul le quadripdle d’entrée a changé :

si RC3/2 = ZR]CI,

| | C2

—{ R —{ R H

- I°

[
Yo1 =

C

T

Figure 22.9

R1C12w2
1+ 2jR1C1w’

R2C2C3w2

22.7.2 Contre-réaction multiple

T

C

R1R2C2C3w2

T 20, 1— R2C>C50? + 2jRCow’

T 0 1— RiRC:C3” +iR1(Cr + Cr + Ca)w”

G|

Figure 22.10
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22.7.3 Source controlée

Cy E Cs [ oo O vy

V@O—{ +

) Vs
- k

Figure 22.11

T — —kR1R2C1C20J2
"~ 1= RIRCiCow? +j[Ri(Cr 4+ C) + (1 — k)R Co Jw'

Il faut avoir 1 <k <1+ (1 + Ry/R)(Cy/Cy) : cf. § 22.6.3,4.3 et 5.3.

22.8 FILTRES PASSE-BANDE

22.8.1 Contre-réaction simple

=
; R R H
7
Cs
Ve - v
e HR- . -
L
Figure 22. 12

Par rapport aux filtres passe-bas et passe-haut, le circuit d’entrée change :
;o jClw
Yo = 1+jR1C1w’

Cy 2jRChw

Cy 1 — R2CrC3w? + 2jRC2u}.

SiRCg/Z:R]C], T =
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22.8.2 Contre-réaction multiple

Cy
Al &
ve -DOO O Vg
o +
J;
Figure 22. 13
Rk e 4oy
w
T__& C, JR1+R2 1 2
B Ri{R R{R )
RiGi+ Gy B0 b+ 2 0 4 o
2

Ri+ R,

22.8.3 Source controlée

R+ R

oA ] +
Ve A Vs
ol
- L O
Figure 22.14
2jmw/w
T p— L R—
1 — w*/wy + 2jmw/wy
T ) — kR 1 R
T RG-+2R “°T RC R’
R 24+ B3—-KkR/R 1
m= — ———— - =
2Ry J/1+R/R 209
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La résonance peut étre forte et la bande passante étroite, le réglage est
alors délicat en raison de la sensibilité de T (wy) et Qg a la valeur de k. 11
faut éviter d’avoir m = 0 donc garder k au-dessous de 3 + 2R /R;.

22.8.4 Convertisseur d'impédance

T — —ijzClw
1= RR,C1Cow? +j(R,Cy + Ry,Cy — kR, C)w'

Il est facile d’obtenir Q grand donc une bande passante étroite, le risque
d’oscillation est alors élevé, d’autre part la valeur de k est alors telle
qu’une valeur reproductible de T (wyp) risque d’étre difficile a réaliser.

¢
oA H

DOO

Hz ) +

G e

Vs

Figure 22.15

22.8.5 Gyrateur

Il s’agit du gyrateur de la figure 22.5 avec Z; constituée de R, et C; en
parallele et un condensateur de capacité C; interposé entre la source de
tension v, et ’entrée, d’ou vy = v, — i./jC\w, i, = V. /(Z. + 1/jCw),
Zp = Ry/(1 +jR,Cow). D’apres le paragraphe 22.5, Z, = R?/Z; et
d’apreés le paragraphe 22.4 (avec ici k=1, Zy =R, Z, =R\//Z})
Vs/va = —Z./(Z) — Z,). Ces expressions combinées avec v/v, =
(vs/va)(va/v.) donnent :

_ K j(R}/Ry)Ciw
Ri 1 — RIC1Cou? +j(R?/Ry)Ciw’
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22.9 FILTRES REJECTEURS

22.9.1 Contre-réaction simple

Ve
O—s

Figure 22.16
Figure 22.16a :
;o 1 — R*’C%*? v 1 — R?C** +jRCw
21T TORA+jRCw) T2 T T 2R(1+jRCw)
1 — R?C%*?
T =

" 1— R2C%? +jRCw’

TO)=T(c0)=—-1,T(wy) =0, wy=1/RC, Qp=1/2m = 1. Bande
atténuée B_3 = wy/ Qo = wp avec wp,wy = wov 3 £ \/3/\/5
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Figure 22.16b la bande atténuée est réglable. Les quadripdles possedent
les tensions d’entrée et de sortie v, — kv, et vg — kvg, d’ou :

_ Vo1 + 3
T = / " / " / 7
(71 + 31 + ¥ + )k — (v + ¥2)
B 1 — R*C%?
11— R2C2uw? +j4(1 —k)RCw’
.. 1 1 +2jRCw
tR,R.2C, Y, =———, V=,
ciredt Y2 T TR +jRCw) 2T 2R( +jRCw)
R2C*W? iRCw(2 +jRC
circuit R2, C, C, yh = —— o0y =) w2+ jRCw)

27 2R( +jRCw)’ 2R(1 +jRCw)

TO)=T(0)=1, T(wy) =0, wo=1/RC, m=2(1 —k) =1/2Qq.
Les limites de la bande atténuée sont données par :

w = w1+ 81— k2 £ 4(1 — k)y/T+ 40— k)2,

des Q() 2 4, w = wo[l + 2(1 — k)] et B,3 = 4(.()0(1 — k) = (U()/Q() a
mieux que 1 %,. Pour les deux circuits T (wp) = 0 est théorique, une
excellente précision des composants permet d’arriver a — 60 dB.

22.9.2 Source contrdlée

0 Vs

Figure 22.17
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Les parametres admittances sont les mémes que ceux du circuit de la figu-
re 22.16b, avec i = —v,/kRy, les tensions v, et vy/k pour le calcul de i”,
v, — Vs et ug/k — vy pour celui de i’ :

7Y% _ — Y51 — Vi
v 1/kR 4yl k + v(1/k — 1) — v5,
r_ kR 1 — R?C%?
= R R T 2kR :
ZRER o 1) N paeage 4 2R ey,
2R+ Ry 2R+ Ry

TO)=kRy/2R+ Ry), T(c0) =k/(2k — 1), wy = 1/RC. Comme pour
les autres filtres réjecteurs 7' (wp) = 0 n’est que théorique. Modifier k et
R; modifie la symétrie de la courbe.

22.10 EFFETS DE L'AMPLIFICATEUR
ET DES COMPOSANTS EXTERNES

22.10.1 Effets du générateur et du gain de I'amplificateur

Si I'impédance interne du générateur ne reste pas négligeable devant I’im-
pédance d’entrée du filtre, variable avec la fréquence, ceci en modifie le
comportement. L’amplificateur lui-mé&me influe sur le résultat car son gain
diminue avec la fréquence : par exemple pour le passe-bande de la figure
22.12, si Q¢ = 50 dans I’hypotheése d’un gain A infini pour I’amplificateur
opérationnel, les valeurs obtenues ne sont que 49,7, 47,6 et 33,1 pour
A =10%,10° et 10*.

22.10.2 Coefficients de sensibilité

Le coefficient de sensibilité d’un parametre y d’un filtre (ou de tout autre
circuit) indique comment varie ce parametre lorsqu’une variable x (résis-
tance, capacité, etc.) s’écarte de sa valeur nominale :

dy/y dy x dy , dx
Y — = > — =

S; = = Sy —.
dy/x dx y y by
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Deux exemples sont donnés ci-dessous :
dwo R _ wo dwo C2 1

=50 ="2" ] §&= =—=

o " dR w ©TdC w2

1
~ RJC,Cs
une imprécision de +1 % sur C,, ou C3, ou de +0,5 % sur R, entraine une
erreur de —0,5 % sur wy.

R,
R,(C,C5
. dm C] C]

m i m

QTAdC, m G+ C+C T A, m T 2 G+ G+ Gy

ici ’erreur sur un composant entraine une erreur sur m qui dépend de la
valeur des autres composants.

1
m=§(C1+C2+C3)
_dm C2 1C1-C2+C3

22.11 FILTRES D'ORDRE SUPERIEUR A DEUX
22.11.1 Gabarit, ordre du filtre

Pour un filtre d’ordre supérieur a 2, une solution simple consiste a utiliser
plusieurs filtres d’ordres 1 et 2 en cascade. Cette association doit cor-
respondre a des exigences précises décrites par un gabarit duquel se déduit
la pente a obtenir, agg/q = n x (20 dB/d) avec n, arrondi a I’entier supé-
rieur, 1’ordre du filtre :

n = 2N = N filtres de pente £40 dB/d,

n =2N + 1 = N filtres de pente =40 dB/d, 1 filtre de pente £20 dB/d.,

A A
(b) agsja =

(a) agp =

+10g(f2/f1) ’

Clog(fa/f)]

i

Figure 22.18
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Les résonances successives des filtres compensent les atténuations (cf:
§ 15.5 et 15.6), les coefficients d’amortissement décroissent de 1’entrée
vers la sortie pour éviter la saturation des filtres de sortie aux fréquences
de résonance des filtres d’entrée.

22.11.2 Filtres de Butterworth

Dans le cas d’un filtre passe-bas d’ordre n, le gain est donné par :

T |To
T=—, |Tl=——o,
D, V14 x2

la courbe est aussi plate que possible dans la bande passante c’est-a-dire
pour x = f/f, < 1, quand x = 1 I’atténuation est de 3 dB (figure 22.19).
Les six premiers polyndomes D,, sont les suivants :

Dn

1+jx

1 —x2 +jl1,414x

(1+j0) (1 = x> +jx)

(1 —x2 +31,848x)(1 — x> +j0,7653x)

(14 jx)(1 —x%+j1,618x)(1 — x* +j0,618x)

(1 —x% +31,932x)(1 — x* +j1,414x)(1 — x*> +j0,5176x)

AN AW =3

Les coefficients de x, dans les polynémes qui constituent D,, sont don-
nés par les pdles de 7, tous situés sur le cercle de rayon unité centré sur
I’origine du plan complexe, seuls ceux du demi-plan gauche (cos o < 0)
sont a retenir car seuls a correspondre a des régimes stables (cf. § 4.3 et

dB dB A
1 1
01 2 4 8| 2 01 2 4 8 2

—10log (1 + €9
R e e T R e et -

\
N
\
N

Butterworth Chebychev

Figure 22.19
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18.3). Deux poles conjugués conduisent a 1 — x> + jx(—2 cos a), un pole
simple (o = 7 pour n impair) correspond a 1 + jx, ils sont donnés par (k
entier, n pair => a =0, n impair = a=1) :

p/wp =cosa+jsina, a=Q2k+1+4+a)r/2n.

22.11.3 Filtres de Chebychev

Au méme ordre qu’un filtre de Butterworth, un filtre de Chebychev rejoint
plus rapidement I’asymptote, au prix d’une ondulation dans la bande pas-
sante (figure 22.19). Pour un passe-bas d’ordre 7 :

[T
V1 4+e2C,(x)?

Pour x = 1 soit f = f;, la courbe passe par le point —10 log(1 + &2), elle
passe a—3 dB pour f & fj,. C,(x) =2xC,—1(x) — C,—2(x), avec :

IT| =

n C,(x) n C,(x)
1 X 3 4x% — 3x
2 2x2—1 4 8x* —8x2 +1

22.11.4 Filtres de Bessel et de Cauer

Les filtres de Cauer combinent des filtres réjecteurs avec les filtres passe-
bas ou passe-haut de fagon a provoquer une atténuation tres rapide au voi-
sinage de la fréquence de coupure (figure 22.20). S’il ne doit pas y avoir
de dépassement en régime impulsionnel, il faut utiliser un filtre de Bessel
mais ceci entralne une atténuation moins rapide au voisinage de fj.

dBA

Figure 22.20
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22.11.5 Filtres réalisés avec des circuits a source controlée

La figure 22.21 donne le schéma de principe d’un filtre passe-bas, pour un
filtre passe-haut résistances et capacités sont permutées. Le circuit passif
d’entrée, entouré de tirets, n’existe que si n est impair, et alors, comme il
n’est pas suivi d’un amplificateur suiveur, les valeurs indiquées pour le fil-
tre de Butterworth different des valeurs données § 22.11.2.

J_CM L J_012 L
‘ff—{ R T4 R I R ifw@ [ R ] R ] +>°°@ﬂ'
Ce;; ;;021 %sz
J M_J 1 cin

® R R

Figure 22.21

En appelant w, la fréquence de coupure du filtre (wj, ou wp), T la cons-
tante de temps RC,, wy; la fréquence propre de chacun des filtres élémen-
taires, les filtres doivent étre réalisés en respectant les valeurs données
dans les tableaux suivants. Pour un filtre passe-bas (c¢f. § 22.6.3),
Cii = 1/m;Rwy;, Cy = m?Cli, pour un filtre passe-haut (cf § 22.7.3),
Ry = m;/Cwo, Ry = Ryi/m?.
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Bessel
1 (n impair)
i 1 (n pair) 2 3 4
n| T |wor/we My |we/we My |w/we M3 | wo/we My
2 1,274 0,866
30,9880 | 1,664 0,354
4 1,420 0,958 | 1,592 0,621
50,8712 (1,789 0,554 | 1,761 0,545
6 1,607 0,980 | 1,692 0,962 | 1,908 0,488
710,7792 11,968 0,596 | 1,823 0,757 | 2,051 0,444
8 1,784 0,988 1,838 0,893 | 1,959 0,703 | 2,197 0,408
Butterworth
1 (n impair)
i 1 (n pair) 2 3 4
nl e |wo/we Mmoo |we/we ma |we/we m3 | wos/we Mg
11 1,000
2 1,000 0,707
311,392 1,180 0,239
4 1,000 0,924 | 1,000 0,383
5| 1,354 | 1,163 0,490 | 1,000 0,309
6 1,000 0,966 | 1,000 0,707 | 1,000 0,259
711336 | 1,156 0,565| 1,000 0,623 | 1,000 0,222
8 1,000 0,981 1,000 0,832 | 1,000 0,556 | 1,000 0,195
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Chebychev

1dB 1 (n impair)

N 1 (n pair) 2 3 4

n TWe | wor/We My wo2/we My wos/we M3 wo4/wWe My
2 0,8625 0,52270

3 2,567 | 0,9805 0,01567

4 0,5022 0,63720 | 0,9434 0,14050

5 3,935 | 0,6657 0,16910 | 0,9620 0,08999

6 0,3451 0,65710 | 0,7298 0,22750| 0,9724 0,06248

7 5,382 | 0,4922 0,19740 | 0,7949 0,15840( 0,9795 0,04588

8 0,2616 0,66400 | 0,5762 0,25550| 0,8404 0,11720| 0,9841 0,03511
2dB 1 (n impair)

i 1 (n pair) 3 4

n Twe | Wor/we n, W /We Ny wo3/we M3 woa/We My

2 0,8446 0,44310

3 3,113 | 0,9610 0,03740

4 0,4624 0,53780| 0,9465 0,10880

5 4,953 | 0,6409 0,12580| 0,9646 0,06915

6 0,3135 0,55470| 0,7245 0,17580 | 0,9750 0,04779

7 6,851 | 0,4712 0,14930| 0,7930 0,12150| 0,9814 0,03501

8 0,2367 0,56030| 0,5694 0,19740| 0,8391 0,08953| 0,9859 0,02676
3dB 1 (n impair)

i 1 (n pair) 3 4

no| Twe |wo/we mi |we/we My |we/we my | we/we  mg

2 0,8409 0,38330

3 3,629 | 0,9535 0,02415

4 0,4427 0,46440| 0,9503 0,08963

5 5917 | 0,6291 0,10070| 0,9678 0,05671

6 0,2979 0,47870| 0,7223 0,14460| 0,9773 0,03913

7 | 8236 | 0,4613 0,12090| 0,7924 0,09960| 0,9831 0,02863

8 0,2243 0,48360| 0,5666 0,16240| 0,8389 0,07326| 0,9870 0,02210




Chapitre 23

Oscillateurs sinusoidaux

23.1 PRINCIPE DES OSCILLATEURS

Figure 23.1

Un systeme contre-réactionné possede des propriétés fonctions de son
gain de boucle L = kA, celui-ci s’étudie en boucle ouverte a condition de
refermer la boucle sur I'impédance d’entrée de 1’amplificateur, comme ci-
dessus L = v,/v,. Avec un additionneur le gain A’ = A/(1 —kA)
devient infini si L =1, avec un soustracteur A’ = A/(1 +kA) et
L =—1 (cf. § 18.1, 18.2). En réalité le gain A’, trés grand, amplifie la
moindre tension de bruit présente a 1’entrée.
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23.2 CONDITIONS DE PHASE ET D’AMPLITUDE

L =|L|e/t = |k| x |A| x el@tea),
L =1 correspond donc a deux conditions :
Condition de phase :
et =1¢= ¢, =+ 94 =0 ou2r = w=uwp.
Condition d’amplitude :
L(wp) = k(wp) X A(wp) = 1.

Avec un soustracteur, la condition de phase devient el = —1, pp =T.

23.3 CONDITION DE DEMARRAGE ET D’ENTRETIEN

La courbe V,p(Veey) a réaliser a la fréquence fy (figure 23.1) assure un
gain élevé au démarrage. Son point d’intersection B avec la droite
Vief = Veer détermine la tension d’entrée du systeme pendant I’ oscillation
ainsi que la tension de sortie Viey = A(wo) Veep. Si une dérive entraine le
point de fonctionnement de B en B’, V. diminue mais passe au dessus de
la valeur V. = V.o ce qui augmente I’amplitude du signal et ramene le
point en B. Une dérive vers B” augmente V. mais fait passer en dessous
de Vi = Vi ce qui réduit le signal et rameéne en B.

23.4 OSCILLATEURS BASSE-FREQUENCE
23.4.1 Oscillateur a pont de Wien

L’ ouverture de la boucle au point B (figure 23.2) ne pose pas de probleme :
a cet endroit I’amplificateur présente une impédance d’entrée infinie.

vy Vg U, R4 1
L=—=——= 1+ — 5
U, U, Vs R3 L+ & n Q 1= RR,CiCrw

R1 C2 ] R1C2w
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Condition de phase (L réel) :
1— R1R2C1C2w2 =0= wy = 1/VRIR,CCs.

Condition d’amplitude (L(wp) = 1) :

R R, C
1+—4_1+—2+—1
R3 G

_[:
[ho
c I R,

Figure 23.2

La condition de démarrage et d’entretien est assurée par un transistor en
régime ohmique avec lequel R3 = r3 + ryq, si Vi I’amplitude de v, croit,
la tension continue o'V, est plus négative, ry, croit et le gain diminue, V;
décroit, et inversement si V, décroit.
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23.4.2 Oscillateur a déphasage progressif

~ D Vs Yool A ] T b %
+ + °
L
E c c C C
Figure 23.3

La résistance entre le point B et I’entrée de potentiel v_ = v, = 0 (masse
fictive) est R, la boucle ouverte au point B doit avoir R pour charge (figu-
re 23.3). D’ou avec Z = 1/jCw :

v = (Z + R)i, — Rir + 0
0=Ri1—(z+2R)i2+Ri3}
0=0— Ri>+ (Z + 2R)is

R3
— v, = Riy = v
’ T 234 6R2Z+5RZ2+R?
v Uy R v, R’ —jR3C3.?

L=—= = —__
Ve Ve Ug R v R 1—-6R?*C%*w2+j(5—R*C*?)RCw

Conditions de phase (L réel) et d’amplitude (L(wp) = 1) :

wo=1/RC6, R'/JR=129.

La version de la figure 23.4 permet de monter plus haut en fréquence, les
capacités parasites ne sont plus en parallele avec les résistances mais avec
les capacités C, et dans le cas ot R} > 1/Cuwy :

v, Vs Uy R, 1

L = - —— .
Ve Uy Us Ry 1 —35R?*C%w? +j(6 — R2C*W?)RCw

Conditions de phase et d’amplitude : wy = v/6/RC, R,/R; = 29.
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La non linéarité entre v, et v, peut étre assurée par deux diodes fonc-
tionnant pres du coude de leurs caractéristiques : le gain varie en fonction
de r;, = dV,/dl; de facon a compenser toute variation de v;. Comme pour
tout oscillateur, un amplificateur suiveur permet de rendre le fonctionne-
ment indépendant de la charge.

Ry

Figure 23.4

23.5 OSCILLATEURS HAUTE-FREQUENCE
23.5.1 Oscillateur Hartley

L’amplificateur opérationnel est supposé idéal et fonctionner au-dela de f;
avec un gain trés supérieur a R,/ R;. M est I'inductance mutuelle entre les
deux parties L; et L, de I’inductance, le courant dans R; est supposé
négligeable, d’ou i, i, v, = jLjwi| — jMwiy, puis L :

—V.Ry/Ry = R'(i1 + i) + j(Lawip — Mwiy),
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Figure 23.5

0=1i;/jCw+j(Liwi; — Mwiy) — j(Lywi, — Mwiy).

R J(LiLy — M®)Cw + jMw
Ry R[(Li+ Ly +2M)Cw? — 1] +j[(L1 Ly — M?)Cuw? — Lyw]’

Conditions de phase et d’amplitude :

Ry Li+M
2=1/(Li+L,+2M)C, L = — =
wy = 1/(L1 + Ly +2M)C,  L(wo) R Lt M

1.

M =kLiLy aveck#1,L; ~ N} et L, ~ N3 :

L(w)—& ﬂ_&&—lﬁ&_&
Y =RVL, R N, R, N,
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23.5.2 Oscillateur Colpitts

Avec, entre les points A et A’ (figure 23.6), un générateur qui équivaut a e
en série avec Z (théoreme de Thévenin) :

R2 Ve R Zl

TR 1+jRCw’ Z T YV =€ o5 >
Ry 14+jR'Cw 1 +jR Cow Z+jLw+ Z;
L= Ri/(Ri + R")
Rii e <l+ﬁ>w2+jRR.(cl+cz)[ o, a6 T }
R Cy Ri+R C1+C, R'R(C{+C>)

Conditions de phase et d’amplitude avec R; > L/R'(Ci+ C»),
RiCi > R CretR; > R :

Ci+C 1 Ci+C

2 __
e, TRRCG T LCG
R Ri/(R R’ R,C R C
Lwy=—_22 1/(|/+ ) 4 G LR _G
R, 1—LC1(1+RC2/R1C1)L«JO R.Cy R, C,

Figure 23.6
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C) et C; incorporent les capacités parasites ce qui est intéressant en haute
fréquence, a fréquence tres élevée la capacité propre a 1’inductance inter-
viendrait.

23.5.3 Oscillateur a quartz

Rz

Vs

88
Q C L o)
| c
RE
Cy

T’__L_‘J’

Figure 23.7

Gy

Un quartz possede une résonance série tres aigué a la pulsation wy, tradui-
te par le circuit rLC, et une résonance des deux branches en parallele, a
wp #w,. La stabilité est considérablement plus grande qu’avec une
inductance et un condensateur classiques : la variation relative de w; (ou
wp) n’excede pas 50 x 107° entre — 25 °C et +75 °C.

Pour le quartz seul :

7 1 1 - LCW +jrCw
0= 7 7
’ cc cc
j(C+C)w1_L w2 +jr w

Cc+C c+C

1 1_+_C

Wy = —, W, = Ww; —.

JVLC g c

Par exemple, r = 82 Q, L = 520 mH, C = 0,0122 pF, C’ = 4,27 pF soit
C/C" =1/350, f; =2 MHz, f, = 1,0014 f; et Oy = Lw,/r =8 X 104,

@

Figure 23.8
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Avec r < Lwget R; > Ciwy, le schéma équivalent est celui de la figu-
re 23.8. Entre les points A et A’ le générateur est équivalent a la source de
tension e en série avec Z (théoreme de Thévenin) :

Ry 1 R’

e=—Tvy o Z=
R] 1+JR/C2L¢) 1+]R/C2w
1/iCiw | _ R jCuli+C/C - LCw)
v =e€ . s = 70 s
Z+Zy+1/iCw R D

D=—-(1+C/C'—LCW)R'C'(Cy + Cr)w? — (1 — LCW*)R'C,Cy?
+j[A+C/C" = LCW)C'w+ (1 — LCwH)Cw].

Conditions de phase et d’amplitude (L réel par annulation de la partie réel-
le de D, L(wp) = 1 avec wy avant simplification, C’ > C) :

oo C+OC+O+CG, 1,
T LC (Ci+C)C +CiC Lc

Rz C2 R2 Cl
Lwy) = 2 22— — 22 _ 2L
(o) Ri C R G

23.6 UTILISATION DES PARAMETRES ADMITTANCES

A fréquence modérée le schéma équivalent avec parametres basse-fré-
quence donne pour les conditions de phase et d’amplitude :

cic, \7'? Ci
=L s L =1 wRp = —.
wo ( Cit C2> (wo) = gmRp G

A fréquence élevée, a I'aide des parametres admittances, le schéma
équivalent est donné figure 23.9 avec Y, =y +1/Rg+jCiw,
Yo=yn+1/Rp+jCw, Y3 =1/jLw,d ol :

e — [ — Y21e v — I+ yi2vs
5_7’ e__i,
Y

=Y e — Us).
Y [ 3 (Ve — vy)
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77

i 3

YZTVS VeI

L L
& — g/ e
— 4
= E C G I
Y21Ve ‘ Y12Vs
Y,

Y21Ve = YotVe I+ YiaVs Y12Ys
Figure 23.9
vy Ys—yn Y41
ve Y3+ yi2— Y3

= V1L + 1LY+ Y3Y + yi¥s + v Y3 + yioya = 0.

yii=gu+iCuw, y12 = g2 +jb12, y21 = g21 +jba1, y22 = g2 +jCow,
C{ =Cy +Cy, Cé =Cy + C,, géz = g2 + 1/Rp, ceci conduit a deux

équations (partie réelle et partie imaginaire) :

—LC{Cyw? + (C} + Cw + bioby =0,

, guLClwi—1/Rg — g1 — 812 — 81
2 1 — LCjw? '

La premicre des deux relations correspond a la condition de phase et
donne wy, la seconde a la condition d’amplitude. I1 est facile de vérifier
quesi Y =jCiw, Yo = 1/Rp +jCow, y1o = 0 et yr1 = g, les conditions

d’oscillation sont celles établies en basse fréquence.



Chapitre 24

Géneérateurs non sinusoidaux

24.1 COMPARATEUR, BISTABLE

Voo = [>o Voo - oo
o v Vs
Viet o— + +
Vré

Figure 24.1

Représenté comme un amplificateur idéal le composant actif est en fait un
« comparateur » au temps de basculement trés bref plutdt qu’a grand gain.
Figure 24.1a si v, < V,¢, € > 0 et vy = +Viur, 81 Ve > Vigp, € <0 et
vy = —Vi4, mais I’amplitude du bruit superposé a v, doit étre inférieure a
I’écart entre £, et e_ sinon il existe des basculements intempestifs (figu-
re 24.2a).

Dans le cas de la figure 24.1b la moindre variation de v est renvoyée
vers I’entrée non inverseuse au travers de R,, amplifiée, renvoyée, etc.,
sans déphasage, trés rapidement vy = 4V, ou — Vi, d’oU :

_ RV + RiVsa RyVisr — R Via

=V, ou vy=—"—"--—-——"—"""=V,.
Ry + R : " Ry + R, ?

Il y a basculement lorsque € = v, — v4 passe par z€ro, soit :

U+

v, (00) =+Viur,e =0, - V1 20= v, 2 V| = vs(0+) = —Vsar,
v,(00) = —Veur,e=0v, - V2 < 0= v, <V = US(O_;,_) = +Viur-
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Vs A Vs A VA
— V., — V.
+ Veat s +V, Jg v, °
w v ELow NE
0 v i 0 V. © t
~Veur ‘ o V2 - ) Ve
sat - Vsat °
vA
[\/\/\/\‘” Vg 777‘%” V1Vs
a) (Vg >0) e Vi b) (Vier>0) 7/ MY o
I ° Y, !
Figure 24.2

Ce fonctionnement correspond a un cycle d’hystérésis dont la largeur
H =2V, R/(R| + R,) sépare les deux tensions de basculement. Ceci
permet de déclencher deux processus pour deux seuils différents et régla-

bles, de facon a s’affranchir d’un probleme de bruit sur 1’entrée
(figure 24.2b).

24.2 MONOSTABLE

Initialement C; et C sont non chargés, v, = vy, =0, donc v_ =v; =0
(figure 24.3). Si la constante de temps R C est petite (R;C; < RC), C,
se charge rapidement et alors v_ = V,sy < 0, puis C se charge d’ou e > 0
et vy = +Vser = Veo. Si un instant v, > —V,sr > 0, alors v_ > 0 et
€ <0, vy bascule a —V;,, et vy descend & — Vi, — Vg = —2V,,, puis
revient a zéro avec la constante de temps 7= RC. Au temps #;, v passe
par V,;y, € redevient positif et v, revient a +V,; :

f1 = RC In(—2Vyy [/ Visy) -

Au moment du basculement v, monte a 2V, + V,y, puis revient a zéro
avec la constante de temps 7, ce retour est accéléré en mettant une diode
en parallele avec R : 7 est remplacée par r,C < RC des ¢ > t;. Ceci per-
met de calibrer des impulsions en durée (¢;) et en amplitude (+V,,).
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Ve, V_
VN
0
Vréfif\,v—* ,,,,,,, t
Ve o—{ }Ci 4
Ry 1 Vs A v
Vieeo— | — [>eo ] + Vsat
e—— v, 5 >
= M, - - + t
v D - Vsat
I
R c v, g 2Veat+ Veery b (rsC)
~~-_(RC)_
g >
Vit T~ ==t~ t
(RC)
- 2Vsat

Figure 24.3

24.3 MULTIVIBRATEUR

Figure 24.4a, au départ C n’est pas chargé, v_ = 0 mais vy = avy, avec
a = R;/(Ry + Ry), 'amplificateur part en saturation, C se charge et le
systéme bascule a chaque passage de v_ par +aVj,,, avec la période :

1+a Ry
2

Figure 24.4b les durées t; et f, des états haut et bas sont modifiables :

>

1 1
i =(R"+aP)Cln ta = [R'+ (1= )P]Cn- ta
—da —da

1
T=t1+t2:(R’+R’/+P1)Cln1+a
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o
N |~
\'

Figure 24.4

24.4 GENERATEUR DE SIGNAUX RECTANGULAIRES
ET TRIANGULAIRES

La tension vy est toujours £V, et le courant dans le condensateur
I = +Vy, /R (figure 24.5), vy, varie donc avec la pente £V, /RC, le
bistable bascule a chaque fois que v+ = vi— = 0 (figure 24.6) :

UJZ/RI + Vsaz/RZ Rl Rl

Ui+ /R, + /R, Us2 sat R, R,
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o VS1 CI I
e R S P —
+ (1) e}
+ (2 Ve2

— e

I

—

I

Figure 24.5
Vsi ‘\ + VSat —
0 t
- Vsat

ok

Figure 24.6

24.5 CONFORMATEUR DE COURBE TRIANGLE-SINUS

La figure 24.7 donne le principe de 1’opération : la tension v, est triangu-
laire, symétrique, grace aux résistances Ry; a R, les diodes se débloquent
au fur et 2 mesure que |v;| croit ce qui diminue le gain donc la pente de
vs. Les valeurs des résistances sont choisies pour faire coincider au mieux
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D, D 2
—
R2n R22 R21
K——K
D, D, D;
R1 -
[>e0 O

e
Figure 24.7

la pente de vy avec celle d’une sinusoide, il existe néanmoins une pointe a
chaque sommet au lieu d’une pente nulle. Les diodes doivent étre compa-
tibles avec un fonctionnement a fréquence élevée.

24.6 GENERATEUR DE RAMPE

Vs
o » f
Chargel! Charge
v A |
Vissorr
» f
0 } }
Décharge
Figure 24.8

Si la tension d’entrée d’un intégrateur (cf. § 21.4) est continue et si un
transistor en parallele sur le condensateur C est régulierement conducteur
un court instant, le condensateur est déchargé, la rampe interrompue, puis
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I’intégration reprend : la tension vy est une dent de scie de pente variable
avec R. Le circuit de la figure 24.8 offre le méme résultat avec la possibi-
lité d’un courant de sortie important. 7| constitue une source de courant /,
réglable avec R (cf. § 15.1) d’ou, quand 75 est bloqué, une rampe de pente
réglable, soit si le temps initial est # =0 :

1 I,
Vg = — I, dt = —t.
C C

Quand T, est équivalent a r,,, C se décharge rapidement au travers de
R> + r,,, la résistance R, limite le courant dans 7>.
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Chapitre 25

Asservissements linéaires

25.1 PRINCIPE DES ASSERVISSEMENTS

& X
Amplificateur |—>—| System_e |—>| Capteur
asservi

Vx

Figure 25.1

Un amplificateur fournit de 1’énergie au systeme chargé d’amener et
maintenir x (position, vitesse, phase, température, etc.) a la valeur X,
déterminée par la tension de commande v, un capteur convertit x en la
tension vy, si x dépasse la valeur de consigne v, croit, ¢ = ve — kv, dimi-
nue et provoque la diminution de x, et inversement. Soit A le gain de I’en-
semble amplificateur, systeéme asservi, capteur:

’.

v, = A, —kv,) = v, = e = A'v

1+kA"
ou A’ = A/(1 —kA) avec un additionneur. Le gain A" est caractérisé par
sa bande passante et sa réponse temporelle. Comme pour une contre-réac-
tion I’étude du gain de boucle L = kA indique la stabilité (marges de gain
et de phase, cf. § 18.2), L est lié aussi a € par ¢ =v,/(1 + L), ou
v./(1 — L), ce qui montre que ¢ varie avec L, or I’asservissement ne peut
fonctionner que si € reste faible et ne provoque pas de saturation. Ceci
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conduit a calculer la précision, soit I’erreur de position quand v, est un
échelon de tension V, et I’erreur de trainage quand v, est une rampe de
tension V,t/T, en utilisant le théoréme de la valeur finale (cf. § 4.4):

lim e(z) = lim e(p) = lim L(p), ou lim L(p)

1—00 p—0 p—0 1+ L(p) p—01—L(p)
SiL(p) = KN(p)/p"D(p) avec N(p) et D(p) des polyndomes, L(p) est
de type 0, 1 ou 2 selon que n = 0,1 ou 2, la précision augmente avec n.
Les erreurs sont nulles ou finies, sauf I’erreur de tralnage pour n = 0, infi-
nie, ce qui signifie une perte de controdle si la rampe se prolonge. Pour aug-
menter stabilité et précision il peut étre nécessaire d’introduire dans la
boucle un circuit a avance ou a retard de phase (cf. § 18.4), intégrateur ou
dérivateur (cf. § 21.4, 21.5).

25.2 ASSERVISSEMENT DE VITESSE D'UN MOTEUR
A COURANT CONTINU

Figure 25.2

La tension aux bornes du rotor d’un moteur a courant continu et le couple
électomagnétique qui I’entraine sont :

v=Ri+Lpi+k,2, I,=kyi=1I,+f2+JIpR#I,+ Jps2,

avec R et L la résistance et I’'inductance du rotor, i le courant qui le parcourt,
k. {2 la f.é.m. induite dans le rotor du fait du déplacement des conducteurs a
la vitesse angulaire {2 dans le champ magnétique, I, le couple résistant dii
aux frottements secs et a la charge entrainée, f (2 le couple di aux frotte-
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ments visqueux, J le moment d’inertie du systéme, [, et I, sont en m-N,
fenm-N-rad~!-s, Jen kg - m?, en général f {2 est négligeable et, si les per-
tes dans le circuit magnétique sont négligeables, k, = ky; = k (V-rad~!-s
oum-N-A1).

Entrainée a la vitesse de rotation (2 la dynamo fournit la tension
vy = kp {2 a condition de ne délivrer aucun courant, elle est donc connec-
tée a un amplificateur suiveur, les résistances Rz et R4 doivent étre de forte
valeur quand un atténuateur est nécessaire pour éviter la saturation des
entrées des amplificateurs. Représenter I’ensemble sous forme d’un sché-
ma-blocs peut simplifier les mises en équation, figure 25.3 I’€électronique
est extérieure aux tirets.

R+Lp

Figure 25.3

Sauf au démarrage RI, est négligeable devant kGv,, en négligeant
aussi ff2, et si I, =Cte donc LpI, =0, avec k,=ky =k,
a=Rs/(Ra+R3),G=R2/R; :
v=GW, —akpf2) = (R+Lp)I, + Ipid)/ky + k.12,

LJ RJ kGv,
+—— P+ p# 0 ,
k(k + akpG) k(k + akpG) k(k + akpG)

L(p) = v-(p) _ akpf2p) 4 akpkG
P = wp) R+ Lp)ip+ kT

n
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Le dénominateur de L(p) peut s’écrire K2(1 4+ Tip)(L+mp) —cf §
4.3 —et L(p) est donc de type 0, pour passer au type 1 et obtenir ainsi une
erreur de trafnage finie, il suffit d’introduire 1’intégrateur dans la chaine
directe, en /. Le gain G est alors multiplié par (1 + 7p)/27p avec T = RC,
et en choisissant 7= 7 > 7», la constante de temps qui ralentit le syste-
me est en partie compensée :

L(p) = akpG 1+7p . akpG
Pk +np(+np 2np  2%k(+mpmp
. Ve pVe/p
osition : Ve —_— = 11m e(t) = lim —— =0,
p (p) = » () = Jim 01+L(p)
N . Ve pV./Tp* 2kt V,
tralnage : Ve(p) = 7 = hm e(t) = ;Lo T+ L(p) akDGT’

au lieu de kV, /(k + akpG) et I'infini avant correction. Le calcul de L(w)
apres correction montre que les marges de phase et de gain sont amélio-
rées (¢f. § 18.2), en effet le diagramme de Bode montre que la valeur
|L| = 1 est atteinte alors que ¢, est entre —7/2 et —3m/4. D’autre part la
transmittance est devenue :

2p) G/akp
ve(p) 1+ Qkrims/akpG)p? + 2ok /akpG)p

Cette expression est du second ordre, il est intéressant de régler G pour
avoir le régime critique, m = 1 (cf. § 4.3).

£2(t) calculé a I’aide de la transformation de Laplace (cf. § 4.4) et 2(w)
donnent le temps de réponse et la bande passante :

2kTi) ™ k {tr(l %) = 6,647,

To = , m=_[— , m=1=
07 4kpG 7 2akpG fr = 0,102/7.

Les composants mécaniques font que 7, est de plusieurs mg, et la fréquen-
ce de coupure de quelques Hz a dizaines de Hz. En régime permanent
I’étage de puissance doit fournir, dans un sens ou dans 'autre, i = [, /ky
etv = Ri + k.2, il peut s’agir d’un Push-Pull (autre systemes : cf. § 36.5).
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LT !
A,
ool - >WJ T

25.3 ASSERVISSEMENT DE POSITION D'UN MOTEUR
A COURANT CONTINU AVEC CORRECTION
TACHYMETRIQUE

Ry

Figure 25.4

La position de la piece entrainée par le moteur est repérée et transformée
en signal électrique par le potentiometre dont le curseur prend la position
x < xy, la dynamo tachymétrique permet d’augmenter la vitesse loin de
I’équilibre et freiner pres de celui-ci. Grace aux amplificateurs suiveurs et
aux fortes valeurs de Rj3 et Ru, les courants prélevés sont faibles ou nuls,
d’ott u = Ex/xp et vy #kp{2. Pour atteindre les positions x ou xj; le
moteur tourne de n ou de N tours soit x /xy; = n/N = 6/N2m, en appelant
0 l’angle dont a tourné le moteur, d’autre part (2=df/dt =
(2Nw/xpy)(dx/dt) et i # (I, + JpS2)/ky, finalement avec k, = ky = k,
G=Ry)/Riet(R+Lp)I, <kGu,:

ke +aAkpG RJ LJ Ve
——F— 2N —— 2N7p’x+——2N7p’x # — = xp,
X+ 7rpx+kGE mp x+kGE TP X I XM

GE
L(p) = GE 1 +2Nmakpp/E
P = To0kNT p(+ LIp2 /K2 + Rip/k2)
GE 1+7p

T 2%N7 p(+np)(1+72p)




216 25 e Asservissements linéaires

Le gain de boucle est de type 1, ’erreur de position est nulle, 1’erreur
de trainage est égale a V,2kNw/EGT (cf. § 25.2, avec ici 1 — L(p),
cf. §25.1). Quand |L(w)| = 1, le diagramme de Bode montre que ¢; est
encore proche de 90°, le point critique ne peut étre atteint (cf. § 18.2).

En négligeant le terme en p’x, la transmittance x(p)/v.(p) est du
second ordre, il est possible de calculer a et G pour obtenir m = 1 et une
valeur donnée de ¢, (et f,) — cf. § 4.4, 5.3, 25.2. x(¢) se calcule avec une
précision améliorée en gardant le terme en p3x, 4 1’aide de la transforma-
tion de Laplace, apres avoir cherché les pdles de la transmittance.

X
2Nz
E 1
X_M X
Figure 25.5

25.4 ASSERVISSEMENT DE POSITION D'UN MOTEUR
A COURANT CONTINU AVEC CORRECTION
PAR AVANCE DE PHASE

Ry
T
R, +E
o— 1} = oo T N
Ve vl - -
* f
u

Figure 25.6
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Le circuit parallele R;C introduit un terme en dx /d¢ proportionnel a (2 et
remplace la dynamo tachymétrique (cf. § 25.3). Avec u = Ex/xy,
2= 2N7Tpx/xM, G = R[/Rz, b= R[/R3, 7= R3C, k,=ky et

(R+ Lp)I, < kv, :

2kNT
X+ —=—=+7)px+

GbE

L(p) =

kGbE

GbE

LJ B
AN7p*x + —— 2N7p’x = _ e XM,

kGbE bE

1+7p

" 2kN7 p(1+ LJIp2/k®+ RJIp/k?)

GDE

1+7p

T 2N p(+np(+7p)

Les équations ont la méme forme qu’au paragraphe 25.3, d’ou le méme
comportement en agissant sur G, b et 7.

b L7 W 1
< 9‘ 9‘ R+Lp
Y
ko Q2
b(1+tp)Ex/xy;
b(1+1p)
Figure 25.7

25.5 BOUCLE A VERROUILLAGE DE PHASE

25.5.1 Principe de I'asservissement de phase

La tension d’entrée v, =V, sin(w,.t+,) posseéde la phase 0, = w,t + ¢,,
variable si w, ou ¢, varie. Le détecteur de phase regoit v, et la tension v,
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Ve Détecteur Vd Filtre Be K )
de phase passe-bas d
(6¢)
2 Oscillateur v % K,
(65) g f bhl
commandé D
par tension
Figure 25.8

fournie par un oscillateur local dont la phase 6, = w,t + ¢, est liée a vy
par df,/dt = K,vy (cf. § 26.5) : avec K, > 0, 0, croit si vy > 0 et décroit
si vy < 0. Le détecteur fournit vy, = K4(6. — 0,) avec Ky > 0 et le filtre
passe-bas vy valeur moyenne de vy, donc si 6, < 6., vy > 0, 6, augmen-
te, si 0, > 0., v <0, 6, diminue : 6, est asservie a 0,.

En notation symbolique (K, estenrad -s~!' - V™' et K;en V-rad™'):

va(p) = Ka[0c(p) — 0,(p)]. vr(p) = T(p)va(p). pho(p) = K,vs(p)

0o(p) _ _ KoKaT(p) 00(p) — 0u(p) = — pOe(p)
0.(p)  p+K,KaT(p)' ° ‘ p+ K, KT (p)’
0o(p) _ _L(p) —e(p) = — 0.(p)
f.(p) 1+ L(p) 1+ L(p)

Dans le cas ou la variation de phase n’est due qu’a une variation de fré-
quence, si f, croit, f, commence a suivre f, pour f; = f,; — Af. et décro-
che pour f> = f,; + Afy, tandis que si f, décroit, f, commence a suivre f,
pour f3 = f,; + Af. et décroche pour fi = f,; — Af, (figure 25.9). 2Af,

meoy f,
f, — &f
L ot A
0 of > »
‘k fi-8f _ Af Af, | f,
Vimoy fo < Al > < Afe >
fy— of
ot fo >
f, for f. f
4» f4 _5f 4 of 3 e

Figure 25.9
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est la bande de capture a I'intérieur de laquelle f, se met a suivre f,, 2Af,
est la bande de verrouillage a I’intérieur de laquelle f, suit f, une fois la cap-
ture effectuée, I’'une et I’autre centrées sur la fréquence d’oscillation libre
fo1- Selon le type de détecteur, Af, = Af, ou Af, < Af,.

25.5.2 Détection de phase par un multiplieur

Avec un multiplieur, adapté au cas de signaux analogiques :

vev, V.V, . (@t + 0.)sin@at + 0.
Vg = = sin(w, ) sin(w, 0
d U U ®, ®
IRAZ

=50 [cos((we — Wyt + ¢, — (po) — cos((we + w)t + ¢, + <po)].
Au démarrage 1’oscillateur délivre la pulsation libre w,; située dans la
méme gamme que w,, le filtre passe-bas élimine donc w, + w, ~ 2w, et
conserve w, — w, avec la transmittance supposée 7 (p) =1 :

VeV,

vy = U cos(w,t + ¢, — wot — @,) = Ky cos(f, —0,) .

Comme df,/dt = K,vyavec K, > 0, il y a capture si 6, croit, au moment
ou 6, — 6, passe par —m, ou si 0, décroit, au moment ou 6, — 6, passe par
0, en effet (figure 25.10) :

<0, —0, < —7/2, vy < 0= db,/dt < 0= 0, décroit
—=0,—0, — —7/2,

—7m/2<6,—-6,<0,v>0=db,/dt > 0= 0, croit
=0, -0, — _7T/29

dans la zone de capture, entre — et 0, 6, se verrouille a 6, + 7/2 ou, du
moins, suit 6, avec un écart minimal de 7/2. Le verrouillage se maintient
encore de —m a —37/2 et de 0 a /2 car v, garde le signe convenable,
mais |vs| diminue avec I’écart 6, — 6, au lieu d’augmenter et la boucle se
déverrouille pour —37/2 et /2.

Si v, est sinusoidal et v, rectangulaire, oscillant de +V,,); a —V,,3; avec
le rapport cyclique 1/2 et la période T, = 27/w,, la tension v, s’écrit
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VeVo/2U
-375/2
» 0e-0o

/ ’
-VeVol2U

VeVo/2U
-375/2 -
/ o e
‘“" VeVol2U

-‘rt -Tt/2 0 Tt/2 ‘rt

» -0

Figure 25.10

comme plus haut avec V,, = 2V, /7 I’amplitude du premier harmonique.
Dans les deux cas, en posant 9; =0,—m/2:

VeV, . .
vy = i sin 6, sin (90 +

TF) VeV,
5) =

VeVor . y . y
U [sm(@e —6) +sin(d, + 90)],

: /
sin 6, cosd,

VeVo .
Vfy = W sm(@e — 9;)
A I’approche du verrouillage, 6, et ¢ sont assez proches pour écrire :

VeV,
U= %0

96 - 9;) = Kd(ae - 9;),

quand T (p) n’est pas maximale et égale a 1, vy =T (p)K,(0, 90) et
comme pb, = py = Kovy:

0P) _ KKaTD) s gy POD)
0.(p)  p+KKiT(p) ° ‘ p+ KoKaT (p)’
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Les propriétés de la boucle sont liées a celles du filtre comme précisé au
paragraphe 26.6.2 dans le cas de la modulation de fréquence.

25.5.3 Détection de phase par un OU EXCLUSIF

Le OU EXCLUSIF est un circuit logique utilisé en électronique numé-
rique (cf: § 30.1.6) dont la sortie n’est a I’état haut (tension de sortie égale
a+5 V par exemple) que si une de ses entrées, et une seule, est a 1’état haut
(une entrée a +5 V, les autres a 0 V), sinon sa sortie est a 1’état bas (ten-
sion de sortie égale a 0 V). La figure 25.11 montre le cas ou les tensions
v, et v, sont rectangulaires, de méme rapport cyclique 1/2 et méme fré-
quence, mais décalées de At, v, peut étre un signal logique ou un signal
analogique rendu rectangulaire par écrétage.

Ve A E

0 l | >t
712

Ve

0 - >t

=]
iz ]

Figure 25.11

En sortie du filtre passe-bas, la tension vy est la valeur moyenne de vy,
soit, avec ici T, = T, = T et E ’amplitude de v, :

1 2 At
UfZT/Uddl‘Z? Edt=2E7,
T At

ou, puisque At/T = (0. — 0,)/2m 1 vy = E(0, — 0,)/7 soit Ky = E/.
L oscillateur recoit la tension de commande vy — E/2, il y a capture si

At croit, au passage par 0, ou si Ar décroit, au passage par 7/2, en effet

avec df,/dt = K,(vy — E/2) et K, > 0 (figure 25.12) :
0<Ar<T/4A=>db,/dt <0=0,—0, — /2, At —> T /4,

T/A< At < T/2=>db,/dt > 0= 6, — 6, > 7/2, At —> T/4,
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..... A
> At
37/4
t » At
37/4
} » 0c-0o
3n/2
Figure 25.12

dans I’intervalle de capture, de 0 a 7/2 ou de 0 a «, 6, se verrouille a
0, —m/2 ou At =T/4. Le verrouillage se maintient encore jusqu’a
At =—T/4 ou At =3T/4 car vy — E/2 garde le signe correct, mais
vy — E/2| diminue avec I’écart au lieu d’augmenter et la boucle se déver-
rouille a —T /4 ou 3T /4.

25.5.4 Détection de phase par les fronts de montée

0 Vpp>0

Wellw

. L
J Vop ~ At<0
Vg %
= At>0 VSS
O 7
r— - Vss<0 Vss
Figure 25.13

Quand le décalage Ar entre v, et v, est positif (soit également
6., — 6, > 0, ¢f-§ 1.1), un circuit logique rend conducteur le transistor 7;
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et bloque le transistor 75 (figure 25.13), sinon le circuit logique bloque T;
et rend conducteur 75, d’ou successivement :

_ VDD/run + VSS/R

- Vv R+ Vss /1,
vy = uﬁ‘#VDD ou vy = DD/ (_[f+ SS/ on

1/ron + 1/ Ry L/ Rog~+ 1/,

Par conséquent le condensateur C; se charge quand 6, — 6, > 0, alors vy
se rapproche de Vpp, tandis que, pour 6, — 6, < 0, vy se rapproche de
Vss. Comme df,/dt = K,vy, 6, augmente dans le premier cas et diminue
dans le deuxieéme, pour chacun 6, — 6, — 0. Finalement les tensions v,
et v, sont en phase, elles ont également la méme fréquence, en effet si
T, < T, soitf, > f,, la succession des fronts montants est telle que 7 est
plus souvent et plus longtemps conducteur que 73, et que c’est I’inverse si
T, > T, soit f, < f, (figure 25.14). L’équilibre (T et 7, simultanément
bloqués) n’est atteint que si f, = f, et 6, = 6,, alors il n’existe aucun
déphasage entre v, et v, une fois le systeéme verrouillé, & remarquer aussi,
les rapports cycliques des deux tensions peuvent étre différents puisque
ceux-ci n’ont rien a voir avec les positions des fronts montants.

# Vss.

O
0 Vg

" Ves

Figure 25.14

25.5.5 Utilisation des boucles a verrouillage de phase

%_» M Détecteur . Filtre
’ fo de phase passe-bas
M f
) £ Oscillateur
N N commandé
par tension

Figure 25.15
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Outre la démodulation (cf. chapitre 26), une boucle a verrouillage de phase
est utile dans tout systeme nécessitant un contrdle précis de fréquence, par
exemple I’asservissement de vitesse d’un moteur donc d’une fréquence de
rotation. Une utilisation importante est aussi la multiplication ou la divi-
sion de fréquence (figure 25.15) : les diviseurs par M et N (cf. chapitre 32)
fournissent les fréquences d’entrée du détecteur, f,/M et f,/N, la boucle
rend ces deux fréquences identiques, d’ou f, = f,N/M.
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Chapitre 26

Modulation et déemodulation,
changement de fréquence

26.1 MODULATION D'AMPLITUDE

26.1.1 Principe, taux de modulation

L’amplitude d’un courant d’antenne, par exemple, est modulée par un
signal x(¢), le taux de modulation est m = (Lyax — Lnin)/ (Inax + Lnin)
m = kX six(t) = X sinwt avec w < {2 (cf. figure 26.1) :

i =1Io(1+kx(0)sinf2, i=Io(1+m sinwt)sinr.

ﬂﬂﬁ I = 100 Tmax ™ fmin

i

Figure 26.1

26.1.2 Spectre, bande occupée, puissance transportée

Si la modulation est sinusoidale, il existe une onde centrale (ou porteuse),
a (2, et deux ondes latérales a 2 —w et 2+ w :

I I
i = 1Iysin 2t + % cos(f2 — w)t — % cos(2+ w)t.
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Quand le signal modulant s’étend de f; a f5, il apparait une collection
d’ondes latérales d’amplitudes m Ip/2 a m,1y/2 occupant la bande de fré-
quences AF = 2 f,. En radio commerciale f; = 30 Hz, f, = 4,5 kHz.

lo lo
mh mh
2 | | 2 INEREETAR
F—f F  F+f F-f, F—f, F F+f, F+f,
AF = 2f AF = 2f,
Figure 26.2

La puissance transportée est la somme des puissances transportées, elle est
beaucoup plus faible pour chaque onde latérale que pour la porteuse :

ml o m2I?
Pmoy'\'lgeﬁ-'i‘z( 26ﬂ> 2704'2 80

26.2 MODULATEURS D’'AMPLITUDE

26.2.1 Onde porteuse et ondes latérales

vp = Vpsinf2, I =1Iy+ Iy sinwt imposé par le miroir de courant
(cf § 15.2.1), Upr =nkT/e et Vi < 0,5Ur (cf. § 19.2.1), I'amplificateur
différentiel fournit (figure 26.3a) :

1 VF CY()I() If’ . VF ]f . .
lo=oayg ——agl —=—|1+—=—sinwt——— | 1+ ,sinwt | sin 2t |.
T 4y, T 2 [ Iy 4Ur I

Avec une charge accordée sur {2 et de bande passante plate large de 2w,
la porteuse et les ondes latérales sont transmises et m = Iy /Iy. Avec le

multiplieur (¢f. § 21.7) pour lequel (x; —x2)(y1 — y2) = U(z1 — 22),
vy = Vy sinwt, v, = Vp sin £2¢ (figure 26.3b) :

V,
s=Vp <1+Ffsinwt>sin9t=>mzvf/U.
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OoO———— X4 Sy O
s
X s,
v L] 2L
f o Y1 4
Y2 2

Figure 26.3

26.2.2 Ondes latérales seules

31 s
%21
Z4

)

Figure 26.4

Pour le circuit a transistors, figure 26.4a :
Vier = Vy sinwt + Vp sin £2t 4+ Ep,
Vier = —Vy sinwt + Vp sin {2t 4 Ep.

Avec Ur =nVy et Ve < Ur, le développement des expressions expo-
nentielles de I et I, donne le courant primaire du transformateur :

Vet = Vber V2, — V2
Ih—1, = aols< ‘ U © b612U2 bed .
T T

Eg\ Vi .
=2aplg 1+22 —smwt+[(3w,2!2:|:w,...)
Ur) U

T
2Ep\ V¢V,
+ 2015 (1 + #) FF cos(.Q w)t — cos(§2 + w)t)
T




228 26 ¢ Modulation et démodulation, changement de fréquence

Le transformateur accordé ne transmet que {2 — w et {2 4+ w. Avec le mul-
tiplieur, vy = Vj sinwt et v, = Vp sin §2¢, figure 26.4b :
ViVi

\"72%
S==7 sinwt sin 2t = £UF (cos(2 — w)r — cos(2+ w)r) .

26.2.3 Bande latérale unique (B.L.U)

- X “
fo—>4¢
F —g Y ——>ov
¥
_g > X "
Figure 26.5

Les tensions d’entrée sont vy = V; sinwt et vp = Vg sin {2t, d’olr :

Vi Vi

v = sinwt sin §2¢,

ViV, ViV,
vy = ~L-F sin (wt - z) sin (Qt - z) = LF coswr cos (1.
U 2 2 U

cos(2—w)t.

(sinwt sin £2¢+cos wt cos (2t) =

_ ViV ViVi
V=U+U= U U
A fréquence F fixe, déphaser de —7/2 est facile, pour vy le déphasage est
—m/2 + ¢, car il est assuré par les filtres de la figure 26.6 :

e A 1R Cy 1/R1Cy
0

» ©
~ ‘-—\\\\
@
= 90 i o
1
¢, S~

-180

Figure 26.6
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E _ 1 —leclw T, — 2 _ 1 —ijCzw

T = - ) - - . )
! U, 14+jR Ciw : Ve 1+ jR,Chw

IT\| = |T2] =1, etavec fo = 1/27RCy, RyCy = nRC1, x = f/fo:

= —g + @, = ¢ — py, = —2Arctanx + 2Arctannx,

VeV, v o
V= fU r [cos(!? — w)t + sin %sin ((Q —w)t — %)

—sin %sin ((Q +w)t + %)] .

Il apparait une deuxieme onde latérale, tres faible, et surtout une forte
distorsion variable avec f et ¢, ; si fo = 1,5 kHz, n = 6,6, ¢, varie de
+5° autour de —90° entre 320 et 1 100 Hz.

Si les signaux transmis sont rectangulaires et de rapport cyclique 1/2,
un circuit constitué de bascules D (cf. § 31.3.4) fait que les tensions vy et
vso sont décalées de T} /4 = T»/4 ce qui équivaut a 7/2 (figure 26.7).

T

D Qn+1

%
o[ o] (@ v e
1 1 — D Q2 —O QO J | ‘ | r

" DQO——HQ_2] Q@ 1 1

H Q —‘ vsg @

[ ]
o G R
SPH & T1/4=T2/4=T
® Q ~— T1=T2=4T —> ©

Figure 26.7

26.3 DEMODULATION D’AMPLITUDE
26.3.1 Démodulation a diode et filtre RC

Quand la tension modulée e, croit, le condensateur C se charge au travers
de la résistance R' = R//(Ry +1q) # Ry + 14 (cf § 3.8), la courbe (trait
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R,

g
| N
7 1T i
e R Vs
’ i dl

AVs
»

.}

1

to
RC trop faible RC trop grand

Figure 26.8

fort) suit e, si R'C « 1/2F. Quand e, décroit, C se décharge au travers
de R, au bout du temps 1/F la courbe doit avoir rejoint le sommet de 1’al-
ternance suivante d’ot RC = 1/(w(mf,.x)). Le seuil de détection est
réduit avec une diode a pointe ou une diode Schottky (cf. § 9.7), la distor-
sion croit avec m, sim > 100 % cette détection « non cohérente » confond
la courbe en tirets avec la modulation (figure 26.9).

26.3.2 Démodulation cohérente

Avec un multiplieur, v = v,vo/ U (figure 26.9), et si la porteuse existe :

ve = V(1 + m sinwt)sin 2, v, =V, sin {2,

v= VeVD(l + m sinwt)sin® 2 = w(l +m sinwt)ﬂ,
U U 2
A N ]
Ve o— X > Va0 1M ﬁ hr /) H
% A m{ p UL, e LA .t
2 ,,[ A

Figure 26.9
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un condensateur de liaison élimine la composante continue et un filtre
passe-bas restitue v; = m(V, V,/2U)sin wt, quelle que soit la valeur de m,
I’ oscillateur local doit étre verrouillé sur {2 sinon v, = V, sin(()t + SO(t))
et le filtre restitue m(V,V, /2U)cos p(t)sin wt.

Sans porteuse, soit v, = V, cos(§2 — w)t :

EVO

V= U [cos wt + cos(202t — wt)] ,

I’oscillateur local doit étre trés stable car si v, =V, cos(.Qt + <P(t)), le
filtre restitue (V,V,/2U)cos(wt + ¢(1)) au lieu de (V,V,/2U)cos wt.

26.4 MODULATION DE FREQUENCE
26.4.1 Principe, indice de modulation
La phase 0 = (2t + ¢ = 2nFt + ¢ d’un signal peut étre modifiée en

modulant la fréquence F. Dans le cas d’une modulation sinusoidale de
fréquence f < F :

F, =F+ KA cos2rft,

K est une constante caractéristique de I’oscillateur contrdlé par la tension
A cos2mft (cf § 26.5). En notant AF I’écart de fréquence KA :

1 2,
Fpo=F+ AFcos2nft = —(2+ Al coswr) = —.
2 2
A=t +¢ correspond {2 = df/dt, a (2, correspond dé,,/d¢, d’ou :

! AS2 AF
9m=/ O dt=9t+—sinwt=27rFt+TSin27rft,
0 w

. . AF
x = X sinf,, = X sin <277Ft+ 7 sm27rft>
= X sin2nFt + m sin27w ft),

m = AF/f est 'indice de modulation et F, varie de F' — mf a F + mf.



232 26 ¢ Modulation et démodulation, changement de fréquence

ANNYANEVN

VARV VA
cos 2znft=1 cos 2nft=-1
Fn=F+AF Fo=F-AF
Figure 26.10

26.4.2 Spectre, bande occupée, puissance transportée

x = X sin(a + b) avec a =2nFt et b =m sin2n ft, le développement
du sinus montre de multiples ondes latérales a F & f, F £2f, etc, la
bande occupée n’est pas 2A F},,, mais :

B~2(1+m+m)f,

en radio commerciale A F,,,, = 75 kHz, B = 260 kHz et f peut atteindre
18 kHz. La puissance moyenne transportée ne dépend pas de m :

i =1sinQrFt+msin2nf1), 123=1%/2, Py~ I2.

m=1 | | m=4 11|||1,|__1|||11

m=2 1| ||1 m=6111||1||l“1||111
F
Figure 26.11
26.5 MODULATEURS DE FREQUENCE

A fréquence faible il faut utiliser une bascule dont le signal de modulation
vy = V + Vysinwt fait varier le seuil, le signal obtenu est rectangulaire de
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fréquence F, = Fy + K,Vsinwt. Souvent I’écart de fréquence voulu
n’est obtenu qu’en multipliant la fréquence :

= N(F + AF)=NF + NAF => m = NAF/f.

A fréquence élevée 1’accord d’un circuit résonnant est modifiable 2 I’aide
de diodes a capacité variable (cf. § 9.6), par exemple en parallele avec les
condensateurs d’accord d’un oscillateur Colpitts (cf. § 23.6) et polarisés de
facon a avoir V; = Vpg + Vysinwt, la variation de F, = K,V est linéai-
re aupres de F, = F,; a V; = Vpo, avec K, = (d F,/d Vy)y,,, par exem-
ple F,; =20 MHz et A F,x = £15 kHz pour V; = 8 % de Vpg, d’ou
une excursion de =75 kHz autour de 100 MHz, 1a encore par multiplica-
tion, avec N = 5.

Ces modulateurs n’ont pas leur fréquence libre F,; rigoureusement sta-
ble, pour y remédier un oscillateur a quartz (cf. § 23.5.3) fournit X sin wt
aune entrée d’un multiplieur (cf. § 21.7) dont I’autre entrée regoit le signal
de modulation au travers d’un intégrateur, —(Vy/7w)sinwt, un addition-
neur inverseur regoit le signal de sortie du multiplieur et celui de 1’os-
cillateur, déphasé de —7/2 (cf. § 26.2.3), —X cos wt, d’ou:

V t
V= (cos 2 + — A sinw sin Qt)
U 1w

(cos @ cos 2t + sin @ sin £2¢),

V21— cos2wt
_ f
= X\/l + m WCOS(QI —gO),

avec cosp = 1/+/1+ B?, sing = B/+/1+ B%, B = V;sinwt/Utw. Si
Vi/Utw L 1,sinp# o # B et:

Vi Vy
v#X|1— ———=—cos2uwt |cos | 2t — —— sinwt
4U2 22 Utw

en multipliant par N, F = N{2/2n = F, et AF/f = NVy/Utw, avec
toutefois une trés faible modulation d’amplitude. L’intégration de Vsin wt
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avec un circuit de transmittance —1/(1 +jrw) (¢f. § 214, R' =R,
RC = 1) nécessite d’avoir wy;, > 10/7 ce qui est compatible avec
Vi/Utw < 1.

26.6 DEMODULATION DE FREQUENCE

26.6.1 Discrimination de fréquence

L’ensemble R'C3;C4 élimine la composante haute fréquence du courant
ip — i1 qui circule vers S, ’ensemble 2(R//C)//Cs conserve la symétrie
du montage, élimine les fréquences de modulation, permet de recueillir
la tension due aux éventuelles variations lentes d’amplitude de v; pour
s’y opposer en contrdlant le gain. Avec x = 2/, 20 =1/ L,C, =
1/J/L2Cy, Qp identique pour L; et L, faiblement couplées
(k < ke,ke =1/Qy), L trés fortement couplée a Ly (k#1), ¢f § 6.3
et6.4:

13 Lo 1 U3 L;
T21 = — = k — 5 > T3] = — # - e
Vq V L, 1—k V1 Ly

1 —(1—kH)x2+j X
o

0< ¢y < —m pour 0< f<oo, my =+1—k%/20, K 1, 3, =,
les extrémités des vecteurs qui représentent vy = vz + v2/2 et
Vg2 = v3 — vy /2 sont donc pratiquement sur des cercles de rayon voisin de
Q0/2vV1 — k> # Q/2 (cf. § 5.3), figure 26.13.

Il y a successivement minimum de |vgy/vi| en A,», maximum de
[vg1/v2| en Aprq, maximum de |vgo/vy| en Appn, minimum de |vg;/vi| en
A,y :ladifférence entre les valeurs moyennes de vy et vy, passe par deux
maxima symétriques par rapport a Fp, donc également I;. Avec
Vbmoy = Vp/m et chaque diode représentée par la seule résistance r, :

LYo V; &( ”dl)

V1

Va2

U1

Tryg Trg Tryg
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R
e
i 5
G R G
Figure 26.12
A lm
An Vo
V1
V2
2v1 A
valvi/| 0 > Re
Am2
- 177)
AmaX_ 2w vy
Figure 26.13

La résonance a {2po des dénominateurs de vy, /v; et vy /vy, et les réso-
nances des numérateurs a {2y19 et {2y29, donnent une approximation des
fréquences caractéristiques de la figure 26.14 :

Fpo # Iy <1

Fo(1 —kN»/4N3) ~ Fyio,

k2
+_)%F07

407 " 2

Fo(1 +kN»/4N3) = Fnao.

En agissant sur Q, k et les nombres de spires, il est facile d’obtenir une
variation linéaire sur la bande occupée, toutefois I’amplitude n’est correc-
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Is Is

0 Frnio

Fo— AFmax | Fy! Fo + AFmax

Figure 26.14

tement restituée que si V; = Cte : des les plus petits signaux recgus, I’étage
précédant le discriminateur doit étre en limite d’écrétage.

26.6.2 Boucle a verrouillage de phase

boucle a verrouillage

de phase
Détecteur Filtre M A
de phase passe-bas |
| Ry
‘ 1
<« Oscillateur ; Vg
v |
,,,,, e y
cC f
- Filtre Vs !
Multiplieur asse-bas [ >
P AM
Figure 26.15

Les résultats rappelés ci-apres utilisent les relations données au paragra-
phe 25.5.2, avec 6, = 0,, phase du signal d’entrée modulé en fréquence.
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Saut de déphasage : si 6,, = (2,,¢ devient (2,1 + A, la variation de 6,
a pour transformée de Laplace 6,,(p) = Ap/p (cf. § 4.4), d’ou (erreur de
position) :

—PAp
0p+KKdT(p)
=0 -0,—0 ou 60,—0, — /2.

hm [9/ (t) — O ()] =

s

Saut de fréquence : si 0,, = (2,,¢ devient (£2,, + A, la transformée de
Laplace de la variation Af2t est Af2/p?, d’ol avec un filtre tel que
T(0) =1 (erreur de tralnage) :

/ _AD —AQ
hm [9 () — 0, (t)] = hm ,
~0p+ K,KaT(p)  K,KyT(0)
AS? AS2
0, — 0 —> — ou Oy — 0, — — — :
K(,Kd 2 KoKd

en assimilant un signal de modulation sinusoidal A sin 27 ft a une suite de
sauts de fréquence, il est restitué par vy, avec K la constante de I’oscilla-
teur modulé (cf. § 26.4.1, 26.5) :

AS? AF K )
=2r—— = — Asin2n ft.

vV = Kd(Gm — 9;) — K = KO K

Avec un filtre simple de constante de temps 7, = R C; (figure 26.15) :

0 1 . | KK
oL _ — =T, wy=—= [~22,
0 (W) 1 — w?/wjy + 2jmw/w To T
1
m=———
2»,/ K[,Kdﬂ

du choix de m, de préférence égal a 1, dépend le temps de réponse
(cf. § 4.3). Ici w =w, — w;; Ou w,, —w, est I’écart entre les pulsations
associées & 6,, et 6, (ou 6y), d’ou 6, — 0, = £m/2 pour w = wy et la plage
de capture (cf- § 25.5.1 et figure 25.10) :

wo 1 K Kd
T2 2r
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Quand w — o0, ¢ — —metl, — 0, — —37/2 ou /2, limites de la
zone de verrouillage (cf. figure 25.10), du fait des composants celles-ci
sont limitées et souvent approximées par :

Af, = K,Ka/27.

La bande de verrouillage 2A f, doit coincider avec la bande occupée par le
signal modulé, B (cf. § 26.4.2).

Avec un OU EXCLUSIF les résultats sont les mémes (cf. figure 25.10
et 25.12) ; avec une détection des fronts de montée, Af, = Af, et cet
intervalle est déterminé par les limites de fonctionnement de 1’oscillateur
local. Le circuit de la figure 26.16 est représenté avec une sortie restituant
la modulation de fréquence (FM) et une sortie restituant la modulation
d’amplitude (AM) par une détection cohérente (cf. § 26.3.2).

26.7 MODULATION PAR SAUTS DE FREQUENCE

Cette modulation (FSK, Frequency shift keying) est utilisée pour trans-
mettre des signaux numériques a I’aide de modems (modulateur-démodu-
lateurs), sous la forme de signaux sinusoidaux. Au niveau bas correspond
la fréquence f}, au niveau haut la fréquence f,, par exemple f; = 1 200 Hz
et f, = 2200 Hz, a I’émission il suffit d’'un modulateur basse-fréquence
(cf- § 26.5), a la réception il faut une boucle a verrouillage. En téléphonie
mobile les signaux, apres numérisation, sont également convertis en deux
fréquences transmises par modulation de 1’onde.

26.8 IMPULSIONS MODULEES EN LARGEUR

La durée de I’état haut (ou bas) du signal rectangulaire de fréquence F est
proportionnelle a I’amplitude du signal modulant (f <« F), la démodula-
tion s’effectue a I’aide d’un filtre passe-bas qui ne conserve que les raies
de fréquences f. La modulation peut s’effectuer en introduisant le signal
modulant sur une entrée d’'un comparateur ou d’une bascule, et une dent
de scie sur 1’autre entrée.
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26.9 CHANGEMENT DE FREQUENCE
26.9.1 Pourquoi changer, choix de la fréquence intermédiaire

Amplifier a fréquence réduite et fixe est plus facile qu’a fréquence élevée et
variable, les fréquences recues, F,, sont donc converties en une fréquence
intermédiaire F; a I’aide d’un oscillateur local a fréquence variable F,,
F; =455 kHz (B_3 =9 kHz) et F; = 10,7 MHz (B_3 = 260 kHz) pour,
respectivement, les modulations d’amplitude et de fréquence.
F; = |F, — F,| peut étre donnée également par |F, — F/|, F. = F, + F;
doit donc étre en dehors de la bande captée :

Fomin + Ft > Frmax ou (Flmm + Fl) + Fl > Frmax’ Frmax - Frmin < 2Ft

Le choix entre F, = F, + F; ou F, — F; se fait en retenant le cas qui
conduit au plus petit rapport Fy,qx / Fomin pour la bande Fuc & Frppin-

26.9.2 Multiplieur

v, et v, proviennent des étages haute-fréquence et de I’oscillateur local, en
sortie du multiplieur (c¢ff § 21.7), utilisable en dessous de
10 MHz :

U V.V, sin £2,1 sin(£2,t + ¢)

ST T U
V.V,

=50 [cos((£2, — 2)t + ) — cos((£2, + 2t + ¢)].

Les étages a fréquence intermédiaire n’amplifient que la composante
F, =F,— F,ouF, — F,,lafréquence F, doit étre parfaitement stable par
rapport a F,. Le gain de conversion est A, = V;/V, =V, /2U.

26.9.3 Transistor bipolaire ou MOS bigrilles

L’émetteur recoit v, = V, sinf2,¢ et la base, v, = V, sin(£2,t + ), d’oll
Ve = Vg + Vpe avec vp. = Vg — v,. Si vp, <K Ut la composante variable



240 26 ¢ Modulation et démodulation, changement de fréquence

Vr

o]
VOO—{

Fi
:

Figure 26.17

}_

de 1. est proportionnelle & vy /Ur + v3,/2U% + ..., il apparait donc un
terme de fréquence F; = F, — F,, a cette fréquence la charge résonne et
équivaut a R, et A, = V;/V, = —agRIsV,/2U%.

D
D T
Gy M
Gy
S T
S

Figure 26.18

Un transistor MOS bigrilles sépare tres bien les deux entrées et, pour cer-
tains, fonctionne jusqu’a plusieurs dizaines de GHz. Avec un transistor de
type N a appauvrissement assimilé a deux transistors 77 et 7>, T, est en régi-
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me amplificateur (Vg = Voo — Vsorr), 0l Igy = K (Vo — VGS,,ff)z,
T est en régime ohmique (Vs < Vyis — Viasors) et, si Viug <K 2| Vigsorsl
(cf. §10.3):

Ly = 2K [(Vgis = Vsorr) Vins — V2, /2]#2K Vius (Vars — Vasors) -

Iyg =1 =1 et Vg2m = Vg2s — Vins Aot
Vms = _2VGS0ff + Vgl‘Y + ngf
_\/(3VGSoff - Vgls - 2Vg2&)(VGSOff - Vgls) .
Si Vgls =V, sinf2,t, ngs = V(;Soff/z + V, sin(§2,t + v,
Ve <V, < |VGSoff| :

34242 2442
Vins # — — VGsorr +

V, sin(£2,t + )

2 2
+ +2\/_ V, sin (2,t.

Ceci permet le calcul des composantes de /;, d’ou le gain de conversion, la
charge a ’accord étant équivalente a R, soit, en exprimant K a partir de

2+ 2 RlipssV,
2

Inss = Ip(Vos = 0) = KV, (cf §103.1): A, = Dsslo,
- Vésors



Chapitre 27

Alimentations stabilisées,
convertisseurs

27.1 PARAMETRES D'UNE ALIMENTATION STABILISEE

Figure 27.1

Avec G facteur de stabilisation et R; résistance interne, les plus petits pos-
sibles (figure 27.1a), les variations de V, = V,(V},1,) sont données par :
aV. aV.
dVy=—2dV, + —dL, =G dV, — R;dl, ou v, =Gv, — Rii,.
aV ol
Dans le cas d’une alimentation stabilisée en courant (figure 27.1b),
avec Y treés petite admittance et R; trés grande résistance :
a1, a1, U2

dh = 22 gy, + 22 4y = Yo, — 2
2= gy, Nt gy, @2 on p=tu- o
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27.2 STABILISATEUR DE TENSION A DIODE ZENER

27.2.1 Stabilisateur simple

% N %
Vi ZZX =\/§ m Vi =%/Z

v e

(@ o o () o . o

Figure 27.2

Avec R, =V,/I, et, théoréme de Thévenin, V| = ViR,/(Ri + R»),
Ry =RiR;/(Ri+ Ry), le courant dans la diode Zener est
1 = (V{ — Vz)/R;. Quand V, et I, varient, le point de fonctionnement se
déplace entre les points A et B, proches si R; est grande (figure 27.3) et
qui doivent rester entre Iz, et Iz,.

Iz A

Izm

Vim/R1 \«\ B

Vim/R1 ~
A
Izm \ >V
z

0 Viim Vi
Figure 27.3

V, puis AV, en fonction de AV), A, et aussi AVzg pour tenir compte
d’une variation de température, s’obtiennent a partir de la figure 27.2b :
Vo=Vi—Ri(L+1)

I =Vo—Vz0)/rz

R r R
— Vo = Vy : z :

V —rzl
Fz+R1+ li’z-f-Rl "z

2rZ+Rls
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rz R, R,

—— Ri=r; ———, Gz= .
rz + Ry rz + Ry rz + Ry

G et R; petits imposent R; grande, donc V| > V, et une forte perte de
puissance dans R; avec en outre Gz # 1 donc AV,/AT # AVzy/AT ce
qui peut varier de —2 mV/°C a +2 mV/°C selon que Vy est inférieur ou
supérieur a2 6 V (cf. § 9.5). Une diode PN classique en série avec la diode
Zener permet d’obtenir AVz /AT + AVp/AT #0 avec Vzo+ Vpo 27V
et rg + rz au lieu de ryz.

27.2.2 Tension de référence

Le circuit de la figure 27.4 fournit la tension V,; ¢ a un dispositif a tres forte
résistance d’entrée (/s = 0) qui stabilise une tension V, en la comparant
a Visy, quel que soit le courant /> (cf. § 27.4 et 5). Les jonctions émetteur-
base de T, en sens inverse, de Ty et Ts, en sens direct, sont utilisées en
diode Zener et en diodes classiques, 77 est une source de courant
(cf. § 15.1) et équivaut a une tres grande résistance R; (figure 27.2).

dVsr  dV, R 1
¢ _dVp ARy o Al
dTr dr dr dTr

Vier = Vp + Ral,

I = V/(R] +Ry),V=V;—Vpg —2Vp =V, —3VpcarTs, TyetTs
sont identiques, d’ou :

ar _, d(R, + Ry) dV,/dT — 3dVp/dT
- = —_— = YR = ’
dT (R, + Ryydr ~ ¢ V, —3Vp
AV, s dR, avp 1 dv,
—0=— 2T =agRyl = ——2 — RyJ = —— 2,
ar ar | T AR a7 2 ag dT

D’apres le schéma équivalent :

rz rz+r; Ry +ry
Vréf #u | —+ R .
P B3p3 1+ Ry +2ry

11 est possible d’obtenir v,¢; # 107*vy, soit G¢; # 107%.
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Figure 27.4
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27.3 STABILISATEUR A DIODE ZENER ET TRANSISTOR

27.3.1 Stabilisateur a transistor bipolaire

R I
b
I
R T,
Vi R, |:| Vo
| V4
O ¢
Figure 27.5

R est la résistance interne du bloc transformateur-redresseur-filtre :
Vi—Vzo—RD

2 z0 + 72 BE R+ Ritry

I, = Is(EVBE/nVT — 1) < Vgg =nVy In(1 + 12/15),
N

Vo # Vo + V; i I R Vrl 1—}-12
— —r —_— = n — .
2 Z0 1R1 Zle nvr 7

R, n’est parcourue que par [ + I, =1+ I/, et non par I + I, sa
valeur peut donc étre élevée mais le courant I, est plus grand qu’avec la
diode Zener seule d’ou des performances pratiquement inchangées.

27.3.2 Stabilisateur a transistor MOS

R I
2
o
R, TV,
Vi R, |:| Vo
/ V4
O

Figure 27.6
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Avec R résistance interne du bloc transformateur-redresseur-filtre :

Vi—Vzo—RD

2 70+ 71z GS RTRi+ry

14}
L = gu(Ves — Vgsorr) <= Vos = — + Visorys

m

Va#t Vo + V, 2 ( R 1)1 v,
2 Z0 1 75 —\T"z -+ - 2 — VGSoff-
R, Rl gn 1

Par rapport a un transistor bipolaire (cf. § 27.3.1), R, parcourue par [ au
lieu de I + I, peut étre plus grande mais, & moins d’une pente g,, impor-

tante, la résistance interne R; = Rrz/R; + 1/g, est plus grande que
Rrz/R\ +r/By, d’ou des performances semblables.

27.4 STABILISATEUR AVEC AMPLIFICATEUR D’ERREUR

27.4.1 Stabilisation de tension

I

° () °

(1-KR
]
€
Vi Ae _f Va

Z ZE kR

O J_ O

Figure 27.7

L’ amplificateur, a trés fortes résistances d’entrée, amplifie ¢ = V, — kV,
avec le gain A, il agit sur la polarisation du transistor de fagon a avoir € # 0
donc V, # V;/k. Modifier k modifie V,, il faut que Vy,, — V,) assure une
tension Vpy suffisante, Vi — Vo, et (Viyy — Vo) Iy doivent rester en
dessous des limites de tension et puissance autorisées.
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En grands signaux, V, = Ae — Vg, or pour un transistor MOS de
puissance (cf. § 10.3) I, = g,,(Vgs — Vigsorr), d'ol :

Yy rz A 14 _ Vaesoss
1+kA " ' 4R 1T+kA  gn(l+kA) 1+kA
Yoo Virz b Vesoy

Vo =Vzo

k < 1 mais A >> 1, Z est une diode Zener pour petit courant et R; est de
valeur élevée, les performances sont supérieures a celles obtenues
sans amplificateur, toutefois il faut compenser les variations de Vg
(cf. § 27.2.1). Remplacer R; et Z par une tension de référence accroit la
stabilisation car AVzo/k + AVirz/kR; est remplacé par G,srAV,
(cf. § 27.2.2).

27.4.2 Stabilisation de courant

/
o PN
1 131

WL
1 Ae

e [

Figure 27.8

v

La tension de commande est € = V; — RI,, si I’amplificateur possédait
un gain infini /, serait égal a Vz/R. En grands signaux :

-
Vos =Ae —=Vy, c#Vz+V R—Z —RL, ©h=guw(Vos— Visors),
1

\% V Vo + V :
Iz#ﬂ—i——]r—z— 2+ GSoff’
R R R, AR
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ou mieux, avec une tension de référence (cf. § 27.2.2 et 27.4.1) :

Vier — Va+ Vososy

L #
R AR

27.5 STABILISATEURS A DECOUPAGE

27.5.1 Stabilisateur série en régime continu

.
R\ A
A 151
D o (
2
+
v I
VS{ 3 kR
Viet
O O

Figure 27.9

Les résistances du transistor conducteur, de I’inductance et des connexions
du condensateur sont supposées négligeables, les courants dans Rj,
R> > Ry, (1 — k)R et kR sont négligeables devant i, ou I,. La tension de
référence et le comparateur sont alimentés a partir de V; et, a la mise sous
tension, V> =0 et ¢ # V,sr donc Vy = Vi, et le transistor conduit, (MOS
canal N a enrichissement), du courant circule alors dans 1’inductance et
charge le condensateur, les tensions V, et V_ croissent. Dés que € passe
par zéro, le comparateur bascule et la tension Vi, négative, bloque le tran-
sistor, le courant i; continue a circuler, le circuit se fermant désormais au
travers de la diode D. Auparavant le courant i;, fournissait /, et le courant
de charge de C, maintenant /I, est la somme de i; et d’un courant de
décharge de C, V, et V_ décroissent, £ passe a nouveau par zéro et V
repasse en valeur positive. Et ainsi de suite : la tension V, oscille entre V,,
et Va,,, valeurs aussi proches que possible I’'une de 1’autre. La tension V;
doit étre telle que Vg ne dépasse jamais Vgsy (cf. § 11.4.4), mais telle
que le transistor soit toujours équivalent soit & 75, SOit a R,yy.
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En régime établi, quand le transistor conduit, V4 = V| — rgsonis # Vi
Ve=v — R Ly, Re  wv, By, Vo =kV.
+ = Vi R1+R2 ref R1+R2 1 Rz refs - = 25

le basculement a lieu pour € = 0 soit Voyr = Visr/k + ViR /kR;. Quand
le transistor est bloqué, V4 = —Vp, V. # — VpR{/R> + V,sr , un autre
basculement a € = 0 a lieu pour V5,, = Vis7/k — VpRi/kR>. Dol :

Vi+Vp R \"
VZM_VZmZ%R_l, Vz#Tf.
2

Pendant le temps ¢,, le transistor conduit, i; = ir,, de #,, a T il est bloqué

etiy =ip:

LdiL Vi— Vs Vl—V2t+I :
—_— _— 1l = m:l
a 1 2 L i3 T,
Vi—V,
:IM: ton+1ma
di Vp + V-
L%:—VD—ngn'Lz—wt—i—leiD
Vi + V.
— 1 :—DTZ(T—IO,,)+IM.

Les relations entre 7, et I; donnent z,,,/T = (V> + Vp)/(V1 + Vp), d’au-
tre part I = ipmoy = Iy + 1) /2 et AI = (Iyy — I,,)/2. Finalement :

L_Vl—Vz Va+Vp 1
AL V4 Vp 2f

De t,,/2 a t,,, ip>1I,, C prend une charge supplémentaire
AQ = CAV, = Iy — D)ty /2 (cf surface hachurée, figure 27.10), en
reportant les résultats précédents dans cette expression :

1 Vl—Vz(Vz-I-VD 1)2
Vi+Vp 2f ’

c_ 1AL VatVp 1
N Vo Vi+Vp 2f 2L AV,
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W\W

vo-Vo A AV,

L]
0‘ l_/t(')nA 7V -

Figure 27.10

L’ondulation autour de V, n’est pas symétrique, en calculant la charge
perdue par C quand i, passe en dessous de I, dans la deuxieme moitié de
Iintervalle T —t,,, a ’aide de la surface hachurée pour ¢ > ¢,, (figure
27100 AQ' = (Iy — L) (T + t,0)/4 = CAV,, d’ou :

AV =

V2+VD<V1—V2 1)27é AV, — Vl—V2<V2+VD 1)2
Vi+Vp 2f ? .

2LC 2LC \V,+Vp 2f
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Avec un transistor MOS et une diode Schottky, f de 1’ordre de 100 kHz,
des résistances r; et r¢ faibles pour I'inductance et les connexions du
condensateur, le rendement est beaucoup plus élevé que pour un stabilisa-
teur série non découpé (cf. § 27.4).

27.5.2 Stabilisateur série, régime discontinu

va F V1 v
2
» t
01 ton td -VD
it A T |
M
2
»
0 ’ ’
ic ton it
T 0 IM-12
‘ t
0\{— wzz
Figure 27.11

Il n’y a conduction que si [,, > 0 donc Iy < 21, ensuite i; s’annule
périodiquement et I, est alors fourni par décharge de C. Les vitesses de
variation de i; sont les mémes qu’en conduction continue, d’ou :

_ Liv =D _ Ll v, D
Vi—v v T vy T '

Iy
Les charges Q}, prise par C quand i¢c > 0, et Q,, perdue quand i¢c < O,
sont égales (figure 27.11) :

on = lon

1 1 (Iy — )?

= —(Iy — L) tlz—ilon ta) 1
01 2(M ), +1) 3 I (ton +13)

1 / /
Q2=512[<T—t0,,—td)+(T—ton—rd>]

1 20y — L

=—L|2T - =2 =@, +1t

22|: I ( +d):|

ton  1q L Va+Vp L Vi—-V, L
oyl 2 BT 2 1T Ry 2
T T Iy Vi+Vp Iy Vi+Vp Iy
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f_2V|—V2£ Vo +Vp
Lly Iy Vi+Vp

Si I, — 0 I’ondulation devient forte, pour maintenir une stabilisation
correcte un courant /5 peut étre dérivé par une résistance en parallele sur
la sortie au détriment du rendement.

27.6 ETUDE DES SYSTEMES A DECOUPAGE
PAR MATRICES A VARIABLES D’ETAT

27.6.1 Stabilisateur série en régime continu,
convertisseur abaisseur

Figure 27.12

Pendant la durée de conduction o T (cf. figure 27.9, § 27.5.1), avec R, et

les résistances ry 00, 'L, ¢, la charge, les résistances du transistor conduc-

teur, de I’inductance et des connexions du condensateur (figure 27.12a) :
. dig

Vi = (rgson +r0)ip + L E + v

diL Fason + 7L i ) Vl
—_—=—_ - = —

dr L L L’
v = Rao(ip —ic) =rcic +ic/Cp
dvz R2 . Rzrc diL (%)

— = i+ — - .
dt ~ (Ro+ro)C " Ri+rc &t (R +ro)C
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Pendant la durée a,T du blocage, avec Vpg et ry pour la diode (figure
27.12b), seule change 1’équation donnant i :

diL diL r 1% VD()
Do TdlL Lz dr : dr L 'L L L

re < R, et, en général, iy /C > rcdip /dt, une fois simplifiées et mises
sous forme matricielle, les équations deviennent, avec r; = rp + Fgson €t
des coefficients nuls si besoin de facon a introduire toutes les variables pour
chacun des deux états :

dip/dt\ _ [(-rj/L —1/L ir 1/L 0
(dvz/dt)l_< /c —1rRc) \w) T 0 ) Vitlo) Veor
dip/dt\ [ —ri/L  —1/L ir 0 —1/L
(dvz/dt)2_< /¢ —1Rrc )\ ), T o) Vi o) Voo
Ces relations entre matrices sont de la forme :

(X)) = (A)i(X);i + (B); Vi + (C); Vpo.

En régime permanent les dérivées sont nulles, iy = I, (v, = Vo = Cte
<= Icmoy = 0), les relations entre valeurs moyennes s’obtiennent en mul-
tipliant le premier systeéme matriciel par «; T, le second par «; T, et en divi-
sant la somme des deux par 7, soit comme (a7 + o T)/T =T/T =1 :

(Amoy) = OZ](A)] + 052(A)2, (Bmoy) = Oél(B)l + O‘2(B)2,
(Cmoy) = a1(C)1 + (C)a,

(Xl/n()y) = (8) = (Amoy)(Xmoy) + (Bmoy)vl + (Cmoy)VDO’
(Xmoy) = ({/22) = _(Amoy)il[(Bmoy)Vl + (Cmoy)VDO] >

=

(12)__ LC I:(—Oél/RzLC)V +<CM2/R2LC>V ]
Vo) (aur) 4+ aarp) /Ry + 1 —an/LC ! a/LC bo
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a1 Vi —axVpo _ Ro(qVi — anVpo) -

I, =

= , = Vi.
Ry + ayry + aprg Ry + ayr; + aorg

En négligeant ry et r; = rysn + 1, ces résultats sont identiques a ceux
obtenus au paragraphe 27.5.1.
27.6.2 Stabilisateur parallele, convertisseur élévateur

Pendant I’intervalle «; T le transistor conduit et la tension a ses bornes est
trop faible pour que la diode conduise, le condensateur se décharge et
maintient la tension de sortie a peu pres constante (figure 27.13b), avec
ry =7rL 4 rason €t Ry = Ry +r¢

dip /dt _ ir
(du/dt )1 = (A) (u )1 + (B)1Vi + (O Vo,

v = (D), <l;> + (E) Vi + (F)1Vpo,
i

(A) = ("6/L —l/OR;C)’ (B) = (IQL), (€)= (8)

(D) =0 Ro/RS, (E)y = (F)i = (8)

Pendant I’intervalle o T le transistor est bloqué, le courant i, circule vers
la sortie et vers C qui se recharge, avec r; = ry + ry (figure 27.13c) :

diL/dt _ ir
( du/dt )2 = (A) ( u )2 + (B)2Vi + (C)2Vo,

v = (D), (if) + (E)Vi + (F)aVio,
2

[ —=r]/L—rcRy/R,L  —Ry/RSL (1)L
(A)2_< ’ Ry/R,C ’ —1/R§2C>’ (B)z_< 0 )

— R, R
©n=( 10/L>,(D>2=(rcR—Z R—i) ©n == (7).
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i=i¢

oI
L, 173

Vi
It :
BT
o .
i ip=ip-ie
. 000
L Voo

o]
t=|
>

Figure 27.13

Par la méthode indiquée au paragraphe précédent :
I
( Ij ) = _(Amoy)_l [(Bmoy)vl + (Cmoy)VDO] s

I
Vo= (Dmoy) <(]2> + (Emoy)vl + (Fmoy)VDOa
Vi —a2Vpo
i+ QiFason + @a(rq + rcRa/RY) + &3R3/Ry’
s (rp + R3/Ry) (V) — a2 Vpo)
i+ Qirason + @a(ra +rcRa/R) + o3R3 /Ry

V, =

Ceci montre I’efficacité de la méthode pour prendre en compte de nom-
breux parametres ; Si ryson, ¥, F'c, Y4, Vpo sont négligeables :

Vi Vi Va arV
— VWH#t—>V, Lh=—7 Ic=1—5H=——
R 2 Loh=g c=1L— Db

IL# L
a5 Ry 6%} 2 az R,
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27.7 CONVERTISSEURS CAPACITIFS A TRANSFERT
DE CHARGE

Un systeme sans inductance fait gagner poids et volume, ici le compara-
teur et les commutateurs MOS donnent la configuration de la figure
27.14b pendant le temps o T ot kV, > V.44, et la configuration de la figu-

O

i2
o N~ .
s G
el v
5T g
D T - 777
-z Ts o e
Ts T | + @
LLO/ o
Cy L Vier
O;}z T3

Vel o7}

‘ ek @‘VZ ®

Ny
<
'

Figure 27.14
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re 27.14c pendant le temps a,T ou kV, < V.45 Avec R la résistance ali-
mentée en courant, r celle de chaque commutateur, C; = C, = C,
rC=1, RChy=1, a=Cyp/C et b=r/R (la diode D ne sert qu’au
démarrage pour donner une charge initiale a Cy) :

de Ve Vl dU2 1%]
T, —=—+40 —, — =0 ——=4+0xV,
RLRRP oy PO gy SO X e AU
dv 2v v V dv 2v 14+2b V
azT, —C — __C + _2 — _1, _2 — _C — v —+ —1’
dr 37 3r 37 dr 3ar 3art 3ar
(i = —C dv¢/dr) (i =vy/R+ Cydvy/dr)

En effectuant la moyenne des deux états :

ar (1 —ay)

Vo, =3V, .
ai(l —a)+ @ —ar/R

Le controle de «; permet d’obtenir V, = Cte, tension dont la valeur
maximale, pour oy = 4 — 24/3 ~ 0,536, tend vers 3V, si r/R — 0.
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Chapitre 28

Optoélectronique

28.1 LUMIERE ET SOURCES LUMINEUSES

Une onde lumineuse est une onde électromagnétique composée des
champs électrique et magnétique E et B, elle se propage aux vitesses ¢
dans le vide et v=c¢/n dans un milieu d’indice n (¢f. § 8.1) ;
c=2,997924 58 x 103 m/s #3 x 10® m/s, dans I’air n = 1,000 34 et
v#c. La longueur d’onde est la distance parcourue en une période,
A =vT =v/f = c/nf. La plupart des sources émettent de larges spect-
res et ne sont pas polarisées : la direction de polarisation, celle de E, chan-
ge a chaque instant. Seuls les lasers émettent dans un domaine de fré-
quences tres étroit et peuvent posséder une direction de polarisation.

x A A=cT

B
y
104 10° 102
Infra-rouge visible Ultra-violet
3-10'8 3-10™ 3-10' 310 f(Hz)
Figure 28.1
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28.2 UNITES

Les unités mesurent soit 1’énergie soit I’impression visuelle, elles sont
liées par k = &, /P,, I'efficacité lumineuse de « 1’ceil standard » (figure
28.2), maximale pour A = 0,550 um (jaune-vert, alors 1 W <= 680 Im,
1lm <= 1,47 mW), nulle pour A < A; (0,380 pm, violet) et pour A > X\,

A2
(0,780 um, rouge sombre). Par exemple E, = / E.(M)k(N)dA.
Al
Unités radiométriques Unités photométriques
Flux énergétique (puissance rayonnée) :| Flux lumineux :
0 OU F (W) ®, (lumen, Im)
Intensité dans la direction A : Intensité lumineuse dans la direction A :
doe (4) do, (4)
Iy (A) = =2 (W/sr 1,(A) = =2 (Im/sr = cd, candela
o (8) 40 (Wrsr) L (4) ) ( )
Luminance d’une surface dA Luminance visuelle dans la direction A :
dans la direction A :
&0, o
= ——° _ (W/m?sr =—Y _ (cdm?
Le (M, 4) dA dQ cos6 ( ) LM, 4) dA dQ cose ¢ )
(7 LdA)
Eclairement en un point : Eclairement visuel en un point :
o Eo(M) = De wWim?) E,(M) = 9 1mym? = Ix, lux)
€ dA v dA

(Im/W) } T
Tm
600 11x
400
200 0,25 Ix l

360 520 680 A (nm)

Figure 28.2
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Des définitions du stéradian (sr, ¢f § 8.7) et des unités, il résulte
qu’une intensité lumineuse de 1 cd correspond a un éclairement de 1 Ix a

la distance de 1 m, de méme 1 W/sr correspond 2 1 W/m?  la distance de
1 m, a la distance de 2 m il n’y a plus que 0,25 Ix ou 0,25 W/m?2.

28.3 DIODES EMETTRICES

28.3.1 Principe de I'émission lumineuse

Les atomes sont liés par les électrons de valence, pour qu'un de ces
électrons soit libéré et participe a la conduction il faut apporter une éner-
gie E > E. Pour les semiconducteurs 1’écart E¢ entre « bande de valen-
ce » et « bande de conduction » estde 1 a2 eV (1eV=1,6x 1072 C
x1V = 1,6 x 107! J). Quand une jonction PN conduit, il arrive que des
électrons retombent de la bande de conduction dans la bande de valence,
I’énergie perdue est restituée sous forme d’un rayonnement lumineux. La
perte peut €tre supérieure a Eg ou fractionnée (passage en plusieurs éta-
pes), le rayonnement n’est donc pas monochromatique mais réparti autour
d’une longueur d’onde (®,()\), figure 28.3), pour AE = —Eg;,
hf = hc/\ = Eg avec h = 6,626 20 x 10734 J - s, constante de Planck.

28.3.2 Diode électroluminescente

Si le bleu est émis par SiC (2,64 eV, 470 nm), la plupart des couleurs sont
obtenues a 1’aide de diodes a 1’arséniure de gallium (GaAs), GaAs-Si et
GaAs-Zn émettent dans I’infra-rouge a 930 nm et 900 nm, GaAs;_,P,-N
couvre un large domaine :

GaAs ¢Pg 4 GaAsg 35Pg 65-N | GaAsg 15Pg g5-N GaP-N
1,86 eV 1,97 eV 2,10 eV 2,19 eV
665 nm 630 nm 590 nm 565 nm

rouge rouge orangé jaune jaune vert
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P, ne dépasse pas 10 uW a 300 mW pour une puissance consommée de
quelques dizaines de mW a 2 W, I, croit avec I et atteint quelques dizai-
nes de mcd pour Ip = 20 mA ou 2 cd pour 2 W, ceci pour la longueur
d’onde prépondérante. L’optique du boitier détermine le diagramme de
rayonnement [, /1, caractérisé par ’angle a 50 % du maximum.

A titre de comparaison, le sol recoit du soleil, au plus, E, ~ 1 kW/m?
réparti de I’infra-rouge a I’ultra-violet, d’ott E, = 5 x 10* 2 10° 1x dans le
domaine du visible. Les lampes d’éclairage a incandescence fournissent
10 2 20 Im/W, les lampes a halogene environ 25 Im/W et les lampes a fluo-
rescence 100 Im/W, 1’éclairage d’un bureau doit étre de 500 Ix, I’ceil per-
coit 10713 Im 2 son maximum de sensibilité.

+

Figure 28.3

Le temps #,, ou t,y entre les établissements ou annulations de I, et I,
est de quelques ns a 1 s, ceci permet de moduler le flux lumineux jusqu’a
des fréquences élevées, celui-ci décroit d’environ 50 % au bout de 105 h
(11,5 ans). Le seuil Vpy est voisin de 1,1 V pour GaAs et de 2,5 V pour
SiC, la tension inverse maximale est faible (3 a 6 V) et une protection peut
&tre assurée par une diode classique en série ou en parallele inverse.

28.3.3 Diode laser

Le mot laser est I’abréviation de light amplification by stimulated emission
of radiation (amplification de la lumiere par émission stimulée de radia-
tion). Le semiconducteur est GaAs dopé P pour I’anode et GaAs dopé N
pour la cathode, la région émettrice est Ga;_,Al, As prise entre deux cou-
ches de ce méme matériau, dopées P et N, avec des valeurs de x différen-
tes. La perte d’énergie a lieu entre deux couches électroniques précises, les
réflexions de lumiere dans le semiconducteur entre surfaces paralleles,
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I’une réflectrice, I’autre semi-réflectrice, favorisent les transferts d’énergie
entre rayonnement lumineux et électrons. Le flux lumineux qui sort par la
surface semi-réflectrice est fortement monochromatique, il atteint
quelques mW et peut étre modulé jusqu’a 1 GHz, I’émission n’a lieu qu’a
partir de Ip ~ 100 mA. Contrairement a un laser a gaz dont les miroirs
sont tres éloignés, le faisceau de lumiere n’est pas a bords paralleles, 1’an-
gle d’ouverture a 50 % de I’intensité maximale est, par exemple, de 25°
dans un plan et 40° dans I’autre, une optique associée y remédie.

28.4 PHOTODETECTEURS
28.4.1 Photodiode

Quand une onde lumineuse de fréquence f atteint un semiconducteur, si
hf > Eg des électrons de la bande de valence sont transférés dans la
bande de conduction aussi bien du c6té P que du c6té N d’une jonction
éclairée. En sens direct I’augmentation du courant est faible, en sens inver-
se I’effet est tres sensible : le courant d’origine photoélectrique ) croit
trés vite avec I’éclairement au-dela du courant de saturation inverse (ici
courant d’obscurité), d’ou le courant dans la diode :

Ip =—Ig—1,s1Vp <0, avec I\, = S,E, ou S,E,.

S., ou S,, est le coefficient de sensibilité en nA/lx, ou nA/mW/cm?, maxi-
mal pour une longueur d’onde caractéristique de la diode. Les diodes au
silicium sont utilisables entre 0,4 um et 1 m, avec un maximum de sen-
sibilité a 0,75 um ; I’optique d’entrée fait que la sensibilité varie avec 1’an-
gle par rapport a I’axe selon la directivité souhaitée.

Figure 28.4
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La diode est polarisée en inverse, son schéma équivalent (cf. § 9.6)
comporte une capacit¢é Cp = Cpo + Cjo(1 — VD/Vb)_l/z, quelques
dizaines de pF a quelques nF pour des diodes de grande surface, et une tres
grande résistance Rp. SiI’éclairement est modulé a la fréquence f, il en est
de méme de 7, avec R la résistance de charge (R//Rp # R) et C les capa-
cités en parallele, le schéma de la figure 28.5¢ montre que :

R
v = - i),
I1+jR(Cp + C)w

la fréquence de coupure est f, = 1/27R(Cp + C), elle peut étre tres éle-
vée ; en régime d’impulsions c’est la somme #,, + f,7y qui donne le temps
minimal entre impulsions.

c

O+ -

bt
éé — E — v
Co ‘V Cp IC

I Is o. in

A z

©) ® ©

Figure 28.5

28.4.2 Phototransistor
Le courant /) est créé dans la jonction base-collecteur et Ic = (5, + 1)1,

# Byly, au lieu de 20 nA/Ix pour une photodiode, la sensibilité atteint
10 pA/Ix, ou 200 pA/Ix avec un photodarlington.

Ie

Emetteur  Collecteur +

- ) = é mW/cm?
0 Vee

Figure 28.6
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i
C
? | °
ch
Voe| | F| —— —
Cpe Cee
ImVbe o
E
Figure 28.7

Afin de capter la lumicre, la base est plus étendue que pour un transistor
classique, les capacités C,;, et Cp, sont donc plus grandes ce qui diminue
la fréquence de coupure et augmente les temps de commutation. Le sché-
ma équivalent est celui de la figure 28.7, si la base est en circuit ouvert, ce
qui est tres souvent le cas, et si la fréquence est basse, le courant dans la
résistance r est iy et g, Vpe = gutiy = Pix.

28.4.3 Diode PIN

Décrite au paragraphe 9.8 cette diode est caractérisée par une capacité C;
tres faible ce qui, avec R = 50 Q, permet une fréquence de coupure de
plusieurs centaines de MHz malgré Cpy et C (cf. figure 28.5). La tension
aux bornes de la diode peut étre élevée (—20 V) ce qui augmente la vites-
se des porteurs de charges et peut descendre le temps de réponse a 1 ns.
La sensibilité maximale est par exemple de 5 pA/mW/cm? 2 0,8 um avec
une réponse spectrale en cloche qui s’étend de 0,3 um a 1,1 wm environ.
Le bruit généré dans la diode est extrémement faible.

28.5 AFFICHEURS

Des diodes électroluminescentes peuvent étre regroupées en afficheurs a
sept segments et deux points ou virgules (figure 28.8a), a cinq segments et
un point (figure 28.8b), a seize segments et deux points (figure 28.8c), a
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_L
-l
| Za
I~

I
@ ® 6 O ©

Figure 28.8

matrice de cinq fois sept points (figure 28.8d), ou encore en barres de dix
a plus de cent segments (figure 28.8¢). Selon la complexité de 1’afficheur
il est possible de visualiser les chiffres de 0 a 9, les signes, les ponctua-
tions, les lettres et autres caracteres. La barre de segments permet la visua-
lisation analogique d’une grandeur par leurs allumages successifs. Des
diodes regroupées en panneaux permettent texte et dessin.

Les points ou segments a visualiser simultanément sont allumés
séquentiellement, a une fréquence supérieure a 100 Hz pour éviter tout
scintillement. Afin d’obtenir une intensité lumineuse apparente constante,
plus le temps d’allumage est petit par rapport a la période, plus Ip doit étre
élevé. Un exemple de circuit de commande d’afficheur a sept segments est
donné au paragraphe 30.2.3, I’allumage d’une barre de segments nécessi-
te un circuit analogue a celui de la figure 33.5 (c¢f. § 33.1.5) : chaque sor-
tie de comparateur est reliée a une diode électroluminescente qui s’allume
au passage a I’état haut, une résistance en série limite le courant, la tension
inverse doit étre également limitée (cf. § 28.3.2).

Iy

28.6 COUPLEUR
28.6.1 Principe et propriétés
Iy I \j\ &
O—>— —O B
ST 7 R
O O
@

®" ° ©

Figure 28.9
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Le signal électrique d’entrée alimente une diode électroluminescente dont
le rayonnement lumineux est dirigé vers un phototransistor, a la longueur
d’onde de sensibilité maximale de ce dernier. Emetteur et récepteur peu-
vent étre dans un boitier clos, ou le boitier peut posséder une rainure afin
de détecter présence ou passage d’un objet par interruption du signal.
Certains coupleurs tiennent 10 kV entre I’entrée et la sortie, la résistan-
ce d’isolement dépasse 10'! Q mais il existe aussi une petite capacité C
(0,3 a2 pF) et dV,;/dr est limité pour éviter de superposer i = C dV,/dt
au courant /.. Avec des impulsions, ¢ppy et tpy g sont les temps de propa-
gation mesurés entre le signal d’entrée I; a mi-hauteur et V; en sortie a mi-
hauteur, dans les sens montant et descendant, ils peuvent &tre de 100 ns a
quelques Us. La bande passante commence a 0 Hz, ce qui n’est le cas ni
avec un transformateur ni avec un condensateur d’isolement, elle ne
dépasse pas quelques MHz méme avec une faible résistance de charge. La
courbe de transfert avant saturation (figure 28.9c) est approximée par
I, = K(1;/140)" avec n variant de 2 a 1 quand I, croit, pour une bonne
linéarité 1’excursion doit étre faible autour d’un point de polarisation bien
choisi, un deuxieme coupleur en contre-réaction améliore la situation.

28.6.2 Exemples de circuits
La tension e peut étre mise sur I’entrée A s’il s’agit d’impulsions d’ampli-

tudes supérieures a Vpo ou d’une tension avec composante continue de
polarisation, ou sur I’entrée B avec la polarisation effectuée en A. Le sché-

Figure 28.10



268 28 e Optoélectronique

ma équivalent du circuit de sortie (figure 28.10b), avec C; la capacité
parasite en parallele sur Ry, R} = pR./(p+ RL), B=gur, B+ 1#[,
donne :

b (1 +jrCepw) BRYix
T 1= rRL[CesChe + (Cpe + Cep)(Cre + CL)w? + j[r(Cpe + Cep) + R (Coe + Cp + SCep)w”

r est petite, p grande, la fréquence de coupure est donnée par :

4 PR i\ BRLiy
1 +j[r(Cbe + ch) + R/L(Cce + CL + ﬁch)]w 1 +jﬁRLchW’
1 1

= # .
I 27[r (Cpe + Cep) + R}‘ (Cee +Cp + BC)]  27BRLCyp
r=20Q, p=100 kQ, =400, Cy. = 12 pF, C., =9 pF, C.. = 7 pF,
C, =20 pF, R, =100 Q, 1 kQ, 10 kQ : f, =439 kHz, 44,3 kHz,
4,83 KHz, (v/ix)max = 0,040 V/UA, 0,396 V/UA, 3,64 V/UA.

+E -E
O

Figure 28.11

La sensibilité et la bande passante sont améliorées en remplacant le
phototransistor par une photodiode et un amplificateur, ou encore avec le
circuit de la figure 28.11 dans lequel la résistance R; (figure 28.10) est
remplacée par la petite résistance d’entrée de 7, monté en base commune
donc avec un bon gain en tension, d’ou, R; étant changé en
(14 Rp/py)ra/B, dans le rapport v/iy (cf. § 13.1.4) :

vy B ;R By Rrix
e p— .
vy ;R L+ j(1+ R /py)(r2/B2) 31 Cepiw
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T est le transistor précédent, pour 75, r, = 1 kQ, 8, = 250, p, = 10 kQ,
R; =100 kQ : (v2/i)\)mar = 40 V/uA et f, = 1 MHz.

28.7 FIBRES OPTIQUES
28.7.1 Structure et propriétés générales

Il s’agit d’un long et fin fil cylindrique de verre ou de plastique (diametre
D = 2a) entouré de plusieurs enveloppes protectrices. A une extrémité la
lumiére est injectée a 1’aide d’une diode électroluminescente ou d’une
diode laser, a ’autre une diode PIN procure une grande sensibilité et un
excellent rapport signal sur bruit, émission et réception se font a une lon-
gueur d’onde pour laquelle la fibre atténue peu. Le signal est a 1’abri de
toute perturbation électrique et n’en provoque aucune, il est modulable a
fréquence tres élevée permettant ainsi un débit d’informations beaucoup
plus grand qu’avec un céble coaxial en cuivre, par contre la puissance
transportable est tres réduite.

28.7.2 Fibre a saut d'indice

Ce type de fibre est constitué d’un cceur, d’indice n, entouré d’une gaine
d’indice n, < nj, le diametre de I’ensemble peut étre de 50 um a 1 mm,
avec la protection le diametre externe est de 2 a2 6 mm.

Si un rayon lumineux arrive du milieu extérieur d’indice ng avec 1’an-
gle d’incidence 6, la loi de Descartes indique que ng sinf = n; sin@ et
que ce rayon peut continuer dans la gaine en faisant I’angle 6" avec la
normale a la limite coeur-gaine :

e . . ni
n; sin <§ — 9’) =n,sinf’ = sin@’ = — cosf'.
np

0" > 90° pour éviter le passage dans la gaine, d’ou I’angle limite 6, :

26020 2062 2 20
ng sin“g, = nysin“0, = ni(1 — cos*4,) ) n? —n3
= sinf, = | ———

cos?0), = (ny/ny)?sin’(/2) = (na/ny)?
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L’ouverture numérique est égale a sin 6, pour ng = 1, cas de I’air a trés
peu pres, soit comme 1, = ny(1 — d) avec § < 0,01 :

O.N. = ,/n% —n%#nlm.

Le parcours est d’autant plus long en distance et en temps que 6 est pro-
che de 6,, d’ou un étalement At du signal en sortie qui atteint 15 a 30 ns
sur 1 km (cf. figure 28.13), le temps minimal entre impulsions de durée ¢,
est t; + At, fréquence et distance sont donc limitées.

p

AN

Figure 28.12

28.7.3 Fibre a gradient d'indice

De I’axe a la gaine I’indice varie avec la distance p :
n%—n2 P\ ny —ny /p\® NS

2 # (E) et |1- (E) |=m[1-6(5)]
ny —n; a n a a
Plus un rayon lumineux s’éloigne de 1’axe plus le chemin suivi est long
mais plus n est petit et plus la lumiere va vite, I’étalement At est fortement
réduit, il est minimal pour o = 2 et voisin de 1 ns/km, o = 8 ou 10 assu-

re une perte de gradient d’indice plus faible (c¢f. § 28.7.6). L’ ouverture
numérique varie entre n,+/26 pour p = 0 et 0 pour p = a.

p
Ny entrée

Figure 28.13
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28.7.4 Fibre monomode

Le cceur de cette fibre a saut d’indice n’a qu’un diametre de 3 a 6 um
(quelques longueurs d’onde), les chemins suivis sont tous proche de 1’axe,
la transmission selon ce mode unique n’a lieu que si :

Na >2,61,/n? —n ou M\a > 3,69n,\/5,

I’étalement apres 1 km est négligeable. Ce type de fibre n’est utilisable
qu’avec une source tres directive et puissante ainsi que des alignements
tres précis, mais il permet la transmission a longue distance et haut débit
(fréquence de modulation élevée).

28.7.5 Temps de montée, bande passante

Les différents chemins parcourus et la variation de n avec A pour une onde
non monochromatique (v = c¢/n), provoquent 1’étalement At du signal,
At est lié aux durées a mi-hauteur des impulsions d’entrée et de sortie, 7,

et tps, par At = /12 —17,. Quand le flux lumineux est modulé a la fré-

quence f, la bande passante a -3 dB de la fibre, B, est liée a la longueur de
la fibre et a 1’étalement par :

350

1
Bl = ——
2V2At)1

Bl, comme At/l, est une caractéristique de la fibre, par exemple
200 MHz - km indique une modulation possible jusqu’a 200 et 100 MHz
pour une longueur de 1 et 2 km, ou At = 1,75 et 3,50 ns.

28.7.6 Pertes

A cause des imperfections du matériau il existe une atténuation o en
dB/km, variable avec A, par exemple 15 dB/km a 600 nm et 5 dB/km a
850 nm pour une fibre en silice, et pour une autre, 2 dB/km a 850 nm,
0,5 dB/km a 1,3 um mais 8 dB/km a 1,4 um.
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Si le diametre et I’ouverture numérique sont D et O N| pour une sour-
ce, D, et ON, pour un récepteur, la perte est négligeable si D, > D; et
ON, > ONy, sinon :

ON,
ON,

D
ap = 20 log Fl’ aon = 20 log
2

Entre des milieux d’indices n; et n, (perte de Fresnel), ou de gradients
d’indice o et oy < «, les pertes sont :

1 1/ ny 142/
C=10log| =+~ (M +")|, o =10l0g — 22
@ Og[z"L4<n2 +n1>] i 152/

«; est négligeable si a, > o et pour une fibre a saut d’indice il est possi-
ble de considérer o =~ 100 donc 2/« négligeable.

Pour éviter les pertes de connexion, la coupe des fibres doit étre per-
pendiculaire a I’axe et a surface polie, les axes doivent étre alignés et sans
déport angulaire, selon la qualité du connecteur la perte reste en dessous
de 0,4 dB a2 dB.

Quand une liaison est établie il faut veiller a respecter la relation :

1010g(Pee/Per) > ol + oter + gy + ko,

avec P,, le flux énergétique de 1’émetteur et P, celui que doit recevoir le
récepteur pour donner un signal qui ne soit pas noyé dans le bruit ; ol est
I’atténuation pour la longueur / de fibre utilisée, cr et o, les pertes de
couplage émetteur-fibre et fibre-récepteur, ko, la perte due a la présence
éventuelle de k coupleurs intermédiaires le long de la ligne.

28.8 AFFICHEUR A CRISTAUX LIQUIDES, ECRANS LCD

polariseur cristaux liquides polariseur miroir

Figure 28.14
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Ce type d’afficheur réfléchit ou transmet la lumiere existante ou créée par
une source incorporée. Le matériau utilisé prend la structure d’un cristal
en dessous de —20 °C et celle d’un liquide au-dessus de 80 °C, entre ces
limites, a ne pas dépasser, les molécules du cristal liquide s’orientent
parallelement au champ électrique imposé, elles ne laissent alors passer
d’onde lumineuse que polarisée parallelement a leur direction.

La figure 28.14 illustre le fonctionnement par réflexion, remplacer le
miroir par un verre transparent avec un éclairage arriere conduit au fonc-
tionnement par transmission, les deux modes sont possibles au choix avec
un miroir semi-transparent. La plaque A porte des points ou des segments
formés d’un dépot conducteur transparent, la plaque B est entierement
recouverte du méme dépdt, les polariseurs d’entrée et de sortie laissent
passer des lumieres polarisées a 90° 1’'une de I’autre.

Si V4p = 0 les cristaux liquides conservent les orientations préétablies
et font tourner la direction de polarisation de 90°, les lumieres réfléchie et
incidente passent les deux polariseurs : 1’écran apparait uniformément
éclairé. Si pour certains points de A, Vp # 0, les cristaux liquides chan-
gent d’orientation et la lumiere ne peut franchir le polariseur arriere, le
miroir est a ’ombre des points de A qui apparaissent noirs sur fond clair.

X B
T 0% s ML s TLIL o
o efea AL AL

@ ® ©

Figure 28.15

La figure 28.15 montre comment obtenir Va5 : Vg = X etsi Y =0 le
OU EXCLUSIF (cf. § 30.1.6) fournit V4 = X donc V4 = Vg (b), il y a
extinction. Si Y =5V, V, =5V —Xet Vyp oscilleentre -5 Vet+5V
(c), il y a visualisation mais V4pme = 0 et n’impose aucune contrainte
permanente aux cristaux. La fréquence est supérieure a 50 Hz pour éviter
tout scintillement mais inférieure a 1 kHz en raison de I’inertie des cris-
taux. f,, et t,r, temps entre I’établissement de V45 et 90 % de la réponse,
entre sa suppression et 10 % de la réponse maximale, sont au mieux de



274 28 e Optoélectronique

10 ms, le courant consommé ne dépasse pas en général 20 nA par segment
visualisé.

Les écrans LCD (Liquid Cristal Display) pour ordinateurs et téléviseurs
comportent une source lumineuse arriere créant un éclairement blanc et
uniformément réparti qui, selon I’état des cristaux liquides, illumine des
pixels (picture element, élément d’image) groupés par triplets, rouge (700
nm), vert (546 nm), bleu (436 nm). Selon I’éclairement transmis a chaque
pixel toutes les couleurs intermédiaires sont possibles.
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Chapitre 29

Codes et algebre binaires

29.1 REPRESENTATION BINAIRE D'UN NOMBRE

En base 2 chaque chiffre, O ou 1, correspond & une des puissances succes-
sives de 2, et multiplier ou diviser par 2 revient a une translation vers la
gauche ou vers la droite :

214 x 2 = 428(10)
=12241.2740204+1-2402+1-2°4+1-2240-2' 4+0-20

= 110101100,

21410 = 12741264022+ 12402 + 122+ 1.2 +0-2°
= 11010110,

214/2 = 1079 = 12041294024 +1-224+022 4121 4+1.20
= 1101011,.

Des n digits binaires (ou bits) qui forment un nombre, égaux a 0 ou 1, le
plus a gauche (b)) est le plus fort ou plus significatif ou encore celui de
plus grand poids (2"~ "), le plus a droite est le plus faible ou le moins signi-
ficatif, ou encore celui de plus petit poids (2°) :

N(]()) = b]2”71 + b22”72 + ...+ b,1_121 + b,12° =biby...b, Q2)-
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29.2 CODES NATUREL
ET DCB (DECIMAL CODE BINAIRE)

Le code binaire naturel du paragraphe précédent ne permet pas de coder
de tres grands nombres et les nombres fractionnaires ne peuvent étre codés
qu’avec une erreur, par exemple pour 21,4 :

24 23 22 21 20 2—1 2—2 2—3 24 2—5 2—6 2—7 2—8 2—9 2—10

21,25 1 0101,0 1

21,375 1 0101,0 1 1

21,3984375 1o0101,0 1 1 O O 1 1
21,3994140625 1ro1ro01,0 1 1 0 0 1 1 0 0 1

Coder chaque chiffre du nombre est beaucoup plus simple et précis,
ceci nécessite seulement de synchroniser les opérations effectuées par
I’électronique de fagon a ce que les O et 1 soient placés au bon moment
dans les bonnes « cases », comme dans 1’exemple ci-dessous, avec quatre
bits :

23 22 2 20 2 1 4 0, 0
Nao | b1 b2 b5 b 0010 | 0001 | 0100 | 0000 | 0000
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1 2 L i v
4 0 1 0 0 0000 | 0010 | 0001 | 0100 | 0000
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1 3 o 2
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1 0000 | 0000 | 0010 | 0001 | 0100
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29.3 AUTRES CODES
29.3.1 Code hexadécimal

Avec quatre digits binaires il est possible de coder 2* = 16 nombres, les
nombres 10 a 15 sont écrits avec les lettres A a F, ainsi le codage va jus-
qu’a 1111 au lieu de s’arréter a 1001 et utilise tous les bits disponibles.

23 22 21 20 23 22 21 20

Naoy|Nasy | b1 by by by Nao|Naey| b1 by by by
0 0 0 0 0 0 8 8 1 0 0 0
1 1 0 0 0 1 9 9 1 0 0 1
2 2 0 0 1 0 10 | A 1 0 1 0
3 3 0 0 1 1 11 B 1 0 1 1
4 4 0 1 0 0 12| C 1 1 0 0
5 5 0 1 0 1 13| D 1 1 0 1
6 6 0 1 1 0 14 E 1 1 1 0
7 7 0 1 1 1 15 F 1 1 1 1

Remplacer chaque chiffre ou lettre du nombre hexadécimal par son
code, indiqué ci-dessus, conduit au méme nombre en binaire naturel :

4280) =1-162+10- 16" + 12 16° = 1AC(15) = 0001 1010 11005, ,
2140 = 13-16' + 6-16° = D616, = 0000 1101 0110y,

Passer du binaire naturel a 1’hexadécimal se fait en ajoutant si besoin
des 0 & gauche du nombre binaire pour le séparer en groupes de quatre bits :

42810) = 1101011005, = 0001 1010 11002, = 1AC,y6).

29.3.2 Codes bipolaires

Le premier bit, a gauche du code, indique le signe, en général 1 si
Nqoy = 0 et 0 si Ny < 0 pour les codes « binaire naturel, amplitude-
signe » et « binaire décalé », 0 si N(jg) = 0 et 1 si N(jp) < O pour les codes
« complément a 2 » et « complément a 1 ».
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Apres le bit de signe le code « amplitude-signe » utilise le code binaire
naturel de la valeur absolue (I’amplitude), de méme pour les autres codes
si Ny = 0, pour N(j9) < O les codes binaire-décalé et complément a 2
utilisent le code binaire naturel des nombres N, = 0 décalé de 16 lignes

vers le haut, ou 15 lignes pour le code « complément a 1 ».

Niqq) binaire naturel | binaire décalé | complément complément
amplitude-signe az2 ai
-15 01111 00001 10001 10000
-9 01001 00111 10111 10110
-8 01000 01000 171000 10111
-7 00111 01001 11001 11000
-6 00110 01010 11010 11001
-5 00101 01011 11011 11010
-4 00100 01100 171100 11011
-3 00011 01101 11101 11100
-2 00010 01110 11110 11101
-1 00001 01111 11111 11110
0 10000 10000 00000 00000
1 10001 10001 00001 00001
2 170010 170010 00010 00010
3 10011 10011 00011 00011
4 170100 170100 00100 00100
5 10101 10101 00101 00101
6 170110 170110 00110 00110
7 10111 10111 00111 00111
8 11000 171000 01000 01000
9 11001 11001 01001 01001
15 11111 11111 01111 01111

Le code « amplitude-signe » présente 1’avantage de ne pas changer tous
les bits au passage par 0, chaque code se préte mieux a tel ou tel type d’o-
pération, les convertisseurs numérique-analogique des paragraphes 33.1.5
et 33.2 utilisent le code « binaire décalé », le code « complément a 2 » per-
met d’effectuer les soustractions avec les regles de I’addition :
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0+0=0,04+1=14+0=1, 1+ 1=0 avec laretenue 1,

6 00110 6 00110 -6 11010 -8 11000
+3 +00011 -3+11101 +3 +00011 -7 +11001
9 01001 3 00011 -3 11101 - 15 10001

le résultat de la derniere addition est bien 10001 et non 110001, la dernie-
re retenue étant rejetée car il faut rester dans le code initial, ici a quatre bits
plus un bit de signe.

29.4 ALGEBRE BINAIRE

29.4.1 Diagrammes de Venn

Y9 9 @

XY XY XY XY
X+Y X+Y X+Y X+Y
Figure 29.1

L’intérieur du cercle X possede certaines propriétés (valoir 0 ou 1, étre
allumé ou éteint, pair ou impair, etc.), le reste du carré ne les possede pas
et se note X (« non X » ou « X barre » ), le cercle Y possede d’autres pro-
priétés que ni le reste du carré (¥) ni X ne possedent. Toute la surface du
carré se note 1, I'union de X et de X est donc égale a 1 et se note
X+X=1(«XouX égale 1 »),de méme Y + Y = 1. L’intersection de
XetX,ce qui est commun aux deux, est nul : X - X=0 («Xet X égale
0 »). Les surfaces grisées correspondent aux relations indiquées figure
29.1, leurs comparaisons conduisent a :
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X Y=X+Y, X-Y=X+Y, X -Y+X+Y=1,
X-Y=X+Y, X-Y=X+Y, X-Y+X+Y=1,
X-Y=X+Y, X-Y=X+7, X -Y+X+7V=1,
X-Y=X+7, X-Y=X+Y, X-V+X+Y¥=1.

29.4.2 Algébre de Boole et De Morgan

Les relations de I’algebre logique utilisent deux opérateurs, ET noté par un
point désigne I’intersection, OU noté par un signe plus désigne I’union.
Elles se déduisent et se généralisent a partir des diagrammes de Venn.

0=1, 1=0, X=X, X+40=X, X+1=1, X+X=X,

X4+X=1, X-0=0, X-1=X, X-X=X, X-X=0.

Lois de De Morgan :

XYZ..=X+V+Z+..., XY - Z .. =X+V+Z+..
XY Z .. =X+Y+Z+.... ﬁ:x+Y+z+....
Lois d’absorption :

X+X-Y=X carX - 1+4X-Y=X-(1+Y)=X -1=X,

X X+Y)=X-YcarX-X+X-Y=0+X.-Y=X.7,

X4+X-Y=X+Y carX-1+4X-Y=X-(1+Y)+X-Y
=X 14+X-Y+X V=X+X+X)- Y=X+1-Y=X+7Y.

Les expressions sont toutes associatives et commutatives :
X-Y-Z=X-Y-X)=(X-Y)-Z=Y -(Z-X),
X+Y+Z=X4+T+2)=X+VN+Z=Y+(Z+X).
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29.5 TABLE DE VERITE

Les tables indiquent, ligne par ligne, tous les états possibles des variables
et le résultat de 1’opération logique entre ces variables. Sur les exemples
donnés, les deux états possibles sont notés O et 1, ils pourraient 1’étre L,
Low ou bas, et H, High ou haut :

A B A-B A B A+B
(VI 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1
1 0 0 10 1
1 1 1 11 1

29.6 DIAGRAMMES DE KARNAUGH

Quand une équation logique est établie, il faut la simplifier si possible car
ceci diminue le nombre de circuits électroniques a utiliser. Cette simplifi-
cation s’effectue a I’aide de I’algebre logique ou d’un diagramme de
Karnaugh. Ce diagramme représente 1’état des variables a I’intérieur de
cases, pour n variables il y a 2" cases, donc pour 2, 3 et 4 variables il faut
4, 8 et 16 cases, pour 5 variables il faut deux diagrammes de 16 cases.
La figure 29.2 donne quatre exemples a, chacun, deux variables. Les
deux premiers illustrent les opérateurs ET et OU avec en grisé les cases

A A
AB B AB B
0o 0‘1 00 ot
ooon A0anD
A A
AB B AB B
00 o1 11 10 00 o1 11 10
0 @ 0 @xs @ 0 @ 0 |Xe
AB AB AB AB

Figure 29.2
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qui correspondent 2 X = A- B eta X, = A + B, ces mémes cases sont
désignées par 1 alors que les autres sont désignées par 0, en regroupant les

0 et non les 1, il serait possible d’écrire X; = A+ B et X, = A- B. De
méme, X3=A-B+A-BouA-B+A-BetX,=A-B+A-B ou
m Les cases réservées a B et A sont indiquées au dessus du
diagramme ainsi que les combinaisons AB notées 00, 01, 11, 10 soit aussi
AB,AB,AB,AB.

Avec trois variables (figure 29.3),Y; = A- B-C + A - B - C en regroupant
leslouA-C+B-C+ A-Benregroupantles0,Y, =A-B+ A-Cou

A-C+ A-B.Quece soiten regroupant les 1 oules 0, Y3 = AetYs=B
car les colonnes extrémes peuvent étre réunies.

~
JADOL y JADRA L "
1OADUREIAD UL
A A
AB B AB B
CN m o1 1 10 CN o o1 11 10

o

(1 ﬂlfu: 6\Y3 1o | o) .
11 1)o]o) BB

Figure 29.3

-

Avec quatre variables (figure 29.4),
Zy=A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D,
Z,=B-D+A-D, Z3=C+A-B, Z,=B-C
ouavecles0,Z,=A-C+B-D+B-D+A-C,

Zy—A-D+B-D, Z3—A-C+B-C, Zs=B+C.
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A A
AB B AB B
CDN\_0 01 11 10 CDN\_00 01 11 10
oof o) o (D)0 | oo o)(1 [ )0
g ™
cpr o koY, cfrl ot [1fe]
11@&)_\_0‘\ 0 alfo [ o)1 [ N
D D
(0 [loY) o () oo |o)l1]1)
A A
AB B AB B
CDN\_00 01 11 10 CD\_00 01 11 10
oLl o] o[ JeloY
7 ~ - ™
o1 1 ]1]1 ofofofofo
c 2 © 5
L I K1 B st C1 ER A )
UORY o[ 1o [o)1]
Figure 29.4

Des cases situées sur les cotés ou aux angles peuvent étre regroupées, ce
qui a été fait pour ces exemples. Les regroupements ne peuvent étre effec-
tués que par puissances de 2 les plus élevées possibles : 20 =1 case,
21 =2 cases, 22 = 4 cases, 2° = 8 cases.

29.7 ETABLISSEMENT D'UNE EQUATION LOGIQUE,
SIMPLIFICATION

L’expression de X ci-dessous peut se simplifier a I’aide de 1’algebre binai-
re, sans oublier une loi d’absorption (cf. § 29.4.2) :
X=A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C
=(A+A)-B-C+A-B-C+(A+A)-B-C
B-C+A-B-C+B-C=B-C+(A-B+B)-C
=B-C+(A+B)-C=B-C+B-C+A-C,
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ou en utilisant I’une des lois de De Morgan :

X = .B-C-A-C=B+C)-B+C)-(A+0)

+A-B-C.

| ol
Al Al

Les calculs résumés ci-dessus sont assez longs alors qu’un diagramme de
Karnaugh donne la solution immédiatement (figure 29.5) : a toute opéra-
tion de I’équation correspond une case du diagramme, notée 1, les cases
qui ne correspondent a aucune opération sont notées 0. Le regroupement
des 1 ou des 0 conduit immédiatement a :

X=B-C+B-C+A-C,

A

AB B
CN_o o 11 10 _
B.C
—e QLT O] 0] A e =
ABC—* * ABC B.C

LD SR RES -
AB.C \— AB.C AC
Figure 29.5

Il est souvent intéressant d’établir une équation logique en passant par
I’intermédiaire d’une table de vérité et d’un diagramme de Karnaugh. A
titre d’exemple, la commande d’éclairage d’une automobile comporte les
positions v, ¢, p qui commandent les veilleuses, codes et phares, V, C, P,
il est aussi possible avec la commande a d’allumer les antibrouillards A ;
la mise au niveau 1 de v, ¢, pou a active les feux correspondants qui sont
alors au niveau 1, le niveau 0 des commandes les désactive et les met au
niveau 0. La commande v, ¢, p n’occupe qu’une position a la fois, 1’allu-
mage des codes ou des phares maintient les veilleuses, la commande a
allume aussi codes et veilleuses mais éteint les phares. L’ exemple est assez
simple pour constater que :

V=v+c+p+a, C=c+a, P=p-a, A=a,
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c’est ce qu’indiquent les diagrammes de Karnaugh déduits de la table de
vérité (figure 29.6). Dans la table les lignes non remplies pour V, C, P, A
correspondent aux cas impossibles : v, ¢ ou p simultanément a 1. Les dia-
grammes de Karnaugh de V, C, P et A sont remplis a partir de chacune des
colonnes correspondantes de la table, par exemple pour V : V = 0 pour
ve = 00 et pa = 00 (premiere ligne de la table et coin en haut a gauche
du diagramme), V = 1 pour vc = 00 et pa = 01 (deuxieme ligne, case en
dessous de la précédente), et ainsi de suite, les cases remplies par @, une
sorte de 0 barré d’un 1, désignent un état indifférent, ces cases peuvent étre
considérées comme 1 ou 0 selon le regroupement que ceci favorise puis-
qu’il s’agit des états qui ne peuvent jamais exister. Il ne reste plus qu’a
regrouper les cases.

v v

vcpa | VCPA Vi c —— Ve 4
0000 0000 pa 00 oM 11 10 pa o0 o1 11 10
0001 1101 | o |1 o) 1) wfo|1|a) o0
0010 | 1010 alor] 1 1 feof 1 aletl1 1 [ ef O
0011 1101 wiTelela)’ [T lolele)’
0100 | 1100 | p 2/
0101 | 1101 10@,511 D)D) 100 (@ |®)
0110 , y
0111 Ve C vC c
1000 1000 pa g0 o1 11 10 pa o0 o1 11 10
1001 1 1101 wlolo|lo|o wlo|o|w|o
1010 olo|lo|o Ml1]o] 1)

o m
1011 a p & 5
1100 M0 |d|d|d naje|o|o)
1101 4 10 (‘l O | D CD) P 0] 0 D | D
1110
111 Figure 29.6




Chapitre 30

Circuits logiques
combinatoires

30.1 OPERATEURS LOGIQUES DE BASE

30.1.1 Porte NON ET (NAND)

Cette porte peut posséder de deux a quatre entrées donc réaliser les opé-
rations X =A-B aX =A-B-C-D. La figure 30.1 donne la table de
vérité et le chronogramme, le symbole de gauche est la représentation
ancienne toujours utilisée, les suivants sont les symboles normalisés
actuels, le cercle en sortie ou le triangle correspondent a la barre d’inver-
sion. La sortie n’est a 0 que si toutes les entrées sont a 1.

pol & P
O—0 X
A Bo
X
i gl &
~ 0 x
B ©

- - O O |>»
- O = o |

O = A a4

Figure 30.1
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Il existe aussi deux connexions pour 1’alimentation, 0 Vet 5 ou 3V en
général. Aucune entrée ne doit rester non reliée car alors elle capterait des
signaux parasites et perturberait le fonctionnement du circuit, ceci est vrai
quel que soit le type de porte. Les entrées inutilisées doivent €tre reliées
au plus de I’alimentation donc au niveau 1 pour conserver les propriétés
de la porte, une entrée mise a 0 la bloque :

30.1.2 Porte NON OU (NOR)

L’opération réalisée est X = A + B, la sortie n’est a 1 que si toutes les
entrées sont a 0, elle est a 0 si une entrée au moins est a 1. Une entrée inuti-
lisée doit étre reliée a la masse du montage donc au niveau O afin de
conserver les propriétés de la porte, au niveau 1 elle bloque la porte :

X=A+B+C+D|P=0=X=A+B+C+0=A+B+C
D=1=—X=AfxB+C+1=1=0.

~
>

=
|I

A Bo
X
B Ao
SET
B O

Figure 30.2

Ao A
SEISPE
0

1

1

- O = o |

o O o =

30.1.3 Porte ET (AND)

Avec deux entrées, X = A - B, la sortie n’est a 1 que si toutes les entrées
sont a 1. Une entrée inutilisée doit étre mise au niveau 1 pour conserver
les propriétés de la porte, ou au niveau 0 pour la bloquer :

C=1—X=A-B-1=A-B

X=A-B-
C{Czo:XzA-B~O:O.
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Figure 30.3

30.1.4 Porte OU (OR)

Avec deux entrées, X = A + B, la sortie est a O si toutes les entrées sont
a0, elle n’est a 1 que si une entrée au moins est a 1. Une entrée inutilisée
doit étre reliée au niveau O pour conserver les propriétés de la porte, une
entrée connectée au niveau 1 bloque la porte :

X=A+B+C+D{D=1:>X=A+B+C+1.

A Ao
Toox i er
B B ©

- = o o>
- O = O
- 4 4 O X

Figure 30.4

30.1.5 Inverseur

L’inversion figurée par un cercle peut exister en sortie ou en entrée d’une

porte, par exemple, figure 30.5a, X = A - B = A + B. Elle peut étre réali-
sée a I'aide de portes NON ET et NON OU : X=A-A=A ou
X=A-1=A,X=A+A=AouX=A+0=A, ou avec un circuit
spécialisé (cf. § 32.1.3) dont la figure 30.5b donne les symboles ancien et
actuel (le 1 dans le carré rappelle qu’il n’y a qu’une entrée).
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Ao—>o—oX
A O—

B o

Figure 30.5

30.1.6 OU EXCLUSIF (Exclusive OR)

A A o
Z:)D—ox =1 o0 X
B 8 o

Figure 30.6

=N =1P)
- o = oo
= =] Pt

Ce circuit n’a sa sortie au niveau 1 que si une seule de ses deux entrées est
au niveau 1, sinon elle est au niveau O (figure 30.6), il ne possede toujours
que deux entrées et est symbolisé par le signe @ :

X=A-B+A-B=A®B.

La fonction peut étre réalisée pour plus de variables, par exemple X; n’est
a 1 que si une seule des trois variables est a 1 :

X;=A-B-C+A-B-C+A-B-C,

ane pas confondre avec X, quin’est a 1 que si le nombre de variables éga-
les a 1 est impair, et égal a 0 si ce nombre est pair (détection de parité) :

X, =A®B®C=A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C.



290 30 e Circuits logiques combinatoires

30.1.7 COMPARATEUR

'3’3)1( oio[1]1

A A0 L

BZ:)D—oxBX o 1|o| Bio[1]o[7
O

10/0 — —

1 1|1 11010}1

Figure 30.7

Cette porte est complémentaire du OU EXCLUSIF, sa sortie n’est au
niveau 1 que si ses deux entrées sont identiques, sinon elle est a 0, elle ne
possede que deux entrées (pour trois entrées, complémenter X, § 30.1.6) :

X=A-B+A-B=A®B.

30.2 CODEURS
30.2.1 Codeur décimal a binaire

Appuyer sur une touche d’un clavier d’ordinateur ou de calculatrice intro-
duit un code sous la forme d’une succession de digits binaires. Par exem-
ple le code A.S.C.II. (American Standard Code for Information
Interchange) fait correspondre 110 0001 a la lettre a, 110 1111 a o, a par-
tir de la le premier groupe de bits change, a p correspond 111 0000 et a z,
111 1010, tandis que pour les majuscules les trois premiers chiffres
deviennent 100 et 101, aux chiffres correspond le code binaire naturel pré-
cédé de 011, un espace entre lettres ou chiffres est codé 010 0000, le signe
+, 010 1011, etc. Une version trés élémentaire du codeur nécessaire pour
les chiffres 0 a 9 peut étre établie a partir d’une table de vérité dans laquel-
le ep a eg désignent les entrées, b1 b,b3b4 le code a obtenir, chaque entrée
est a 1 si la touche correspondante est enfoncée, sinon elle est a 0 :

by = (es+ey)-ey, by=(es+es+es+ey)-eg,
by =(ex+e3+est+er)-ey, by=(e1+ez+es+er+e)-ep.
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ey-------- €9 b1b2b3b4
1000000000|0 0 0O
0100000000(0 0 0 1
00100000000 010
0001000000(0 O 11
0000100000(0 100
0000010000(0 1 01
0000001000(0 110
00000001000 1 11
00000000101 00O
0000000001 (1 0 01

30.2.2 Transcodage

Il peut étre utile de passer d’un code a 1’autre pour faciliter une opération,
la figure 30.8 indique le circuit permettant de passer du code binaire
amplitude-signe au code complément a 2 et inversement (cf. § 29.3.2) et
comment 1’établir (cf. § 29.7). By a B4 sont les bits du code complément
A 2, by & by ceux du code binaire, By = by ou by = By, si by =1 et
By = 0 les bits suivants sont inchangés (Ng) = 0),si by =0 et By = 1
les bits suivants changent (N(jg) < 0), d’ou le systeme de transfert pour
lequel s = ¢ “by+ex-bysoits =e; sibp=0ets =eysiby=1.

By =by+by-b3-by, By=by-b3s+Dby-bs+by-bs-by,
By=b3-bs+bs-by =b; @ by,

by =B+ By B3 By, by =B, -B;+ B, B4+ B, B3 - By,
by =By -By+ By By = By ® By.

30.2.3 Décodeur DCB-afficheur a sept segments
Pour passer d’un code a une information lisible il faut un décodeur, celui

de la figure 30.9 permet le passage du code DCB d’un chiffre décimal,
029, a sa visualisation par un afficheur a 7 segments.
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Figure 30.9

Pour établir le schéma la table de vérité est écrite en affectant le
niveau 1 a chaque segment allumé, le niveau 0 a chaque segment éteint,
d’ou le diagramme de Karnaugh pour chacun des segments. C’est ce qui
est fait, a titre d’exemples pour les segments a, b et d (figure 30.10). Les

autres relations sont :

c=h
Naoy |bi by by by| abcdefg
0 00O0O0O[1T1T1T1T110
1 000110110000
2 00101101101
3 00111111001
4 0100[0110011
5 01011011011
6 01101011111
7 0111(1110000
8 1T00O0|1T1T1T1T111
9 1T001T]1T1T11011

by -by-by-by, e=by-by-by-by, f=by-by-by-by-by-b3- by,
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biby by b1 byb; by by
bsbs™~_ 00 01 11 10  bgbyN 00 01 11 10
o 1) 0 |o|1) wl1Y 1] ]|1)
palot| 0 (1 @) 1] plet| 1|0 ]|
s
N 10 o) o " (1] 1]o[o)
ol1) 1 \o [ 1o |
a= b1+b3+b2.b4+52.34 b= 524'53 . b4+53_g4

=bq.b3.by.bg.by.by

bybo

by

01

= b3.b3.by.b3.by

bsbg™_ 00
oo 1

(o) 1

1] 1

b4 a1

by

0011

d = bo.babgtby babgtbq.by bsby
= by.b3.b4.b2.b3.b4s.b1.b2.b3.by

Figure 30.10

30.2.4 Multiplexeurs, démultiplexeurs

Afin de pouvoir traiter successivement les données présentes sur plusieurs
entrées, il faut diriger I'une apres 1’autre ces entrées vers une unique Sor-
tie. Ainsi, figure 30.11, chacune des entrées E; a E4 est envoyée vers les
sorties Q et O apres sélection par les commandes S et S,, la commande /
autorise ou non le fonctionnement : si / = 0, Q = 0 quels que soient les
états de S; et Sp. Ce multiplexeur (ou MUX) a quatre entrées nécessite
deux entrées de sélection S; et S, (4 = 2?), il en faut trois avec huit entrées
(8 = 2%) ; son fonctionnement correspond 2 :

Q1 =E - 1-5-S, Q:=E-1-5-5,
Os=E4-1-81-85,,

Q3=E;-1-5-5,
Q=01+ 0>+ 03+ Qs.
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Figure 30.11

Un démultiplexeur (DEMUX) permet d’envoyer une donnée vers une sor-
tie choisie parmi plusieurs, celui de la figure 30.12 possede quatre sorties
et donc deux entrées de sélection, avec huit sorties il en faut trois. L’entrée
E n’est communiquée a une sortie que si / = 1, si / = 0 les sorties sont a
0, les relations donnant Q1 a Q4 sont en effet :

Q\=E-1-85-S5, 0,=E-1-8-8, Q03=E-1-55,
O,=E-I1-§5-5.

oFE
51
“ I 51 _52]Q1 Q2 @ Q4
1 b 0O & |0 0 0 0
Sz 1 0 0O|E O 0 O
O 1 0 1/0 E O O
U 1 b 1 1 0[0 0 E O
| 1 1 1]/0 0 0 E
© 1 4 )5 1 ]

& & & &
J>Q1 J)QE (LQ:; J3Q4

Figure 30.12
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11 suffit de relier les entrées E| a E4 et d’utiliser les sorties des portes ET
pour passer du multiplexeur au démultiplexeur.

30.2.5 Additionneur

Un grand nombre d’opérations mathématiques se ramenent a des addi-
tions : soustraire est additionner un nombre négatif (cf. § 29.3.3), multi-
plier est additionner plusieurs fois successives, diviser est chercher par
quel nombre en multiplier un deuxieéme pour obtenir le troisieme. En dési-
gnant par A plus B la somme arithmétique dans la table de vérité ci-apres,
le résultat peut étre noté RS, Retenue et Somme :

S=A®B, R=A-B.
A A plus B
00
01
01

10
RS

—_ - O O
- O -0 W

Quand une addition en suit une autre, il faut trois entrées (cf. § 30.1.6),
pour le nouveau nombre, la somme et la retenue précédentes. S et R de cet
additionneur complet se déduisent de la table et des diagrammes de la
figure 30.13, le précédent est un « demi-additionneur » :

S=A¢B®C, R=A-B+A-C+B-C.

A B C | Aplus B plus C AB g A
000 00 c o 11 10
001 01 olo|1|0]|1
010 01 S
011 10 eyt
100 01 AB 8 A
::(1)2) ::g C o1 11 10
111 11 ofe e OR
RS 1101011 111

Figure 30.13
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Les schémas possibles de 1’additionneur et d’un additionneur pour
nombres de quatre bits sont donnés figure 30.14.

Quand deux nombres binaires X X, X3 X4 et Y, Y,Y3Y, sont additionnés
en code DCB (cf. § 29.2), leur somme est S;5,53 5, tant que le résultat ne
dépasse pas 1001 soit 910, a partir de 10, il faut coder 1 par 0001 et le
deuxieéme chiffre par son code naturel. De méme quand I’addition donne
de 16(10) a 1810y soit So.515,5354 avec Sy = 1 qui doit participer au coda-
ge de 1 par 0001. Pour cela il faut détecter le dépassement de 90, et ajou-
ter le code complémenté de 910y, 0110, au résultat initial pour passer au
code DCB :

8 1000 1101 9 1001 10010
+5 + 0101 + 0110 +9 + 1001 + 0110
13 1101 0001 0011 18 10010 0001 1000
AO
Bo
=1 M
co
— & B
L o |-
L o

Sy
Figure 30.14
La figure 30.15 montre le dispositif avec le détecteur de dépassement

d’équation B = Sp + S - (S2 + S3) et les circuits de transfert qui fournis-
sent S B+ 5 - B soit S si N(]o) <9etS si N(]o) >0,
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Figure 30.15

30.3 FAMILLES LOGIQUES
30.3.1 Logique TTL

La partie active de ces circuits n’utilise que des transistors bipolaires
(Transistor Transistor Logique), les autres éléments assurent polarisations
ou protections. Figure 30.16, chaque entrée correspond a un émetteur de
T\, D; et D, limitent les tensions négatives a — 0,7 V. Les résistances sont
telles que si V4 ou Vp = 0, état bas, la jonction collecteur-base de 7 reste
bloquée ce qui maintient 7, bloqué donc I, = 0 et T4 bloqué, les courants
dans R, et Rz font alors que T3 est saturé, les chutes de potentiel dans R3,
T3, D3 mettent la sortie entre 3,5 et 2,4 V selon la charge si E =5 V :
AB=00,0loul0=— X=1 =A-B.SiV,=Vp=E,¢état haut, la
jonction émetteur-base de 77 est bloquée mais la jonction collecteur-base
conduit, ceci met 7, et Ty en saturation et bloque 73 et Dj
A=B=1—X=0 =A-B.

Les états haut et bas en sortie sont assurés (V, > V,ynin et
Vo < Vormax) si en entrée V; < Vippar et Vi > Vigyin (figure 30.17 ;
i, input, entrée ; o, output, sortie ; L, low, bas ; H, high, haut). Pour deux
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Figure 30.16
V.
Vo A ! M
- 50%
\ -~ C50%
VoH min VoH min 2] : [ 0 ~
\ T ViHmin vy,
VoL max ., VoL max 1—-\-/-,-7-L-:-L]_ ViL max S(L%’
» Vi | ¥ »
0 Vit max ViH min 0 Z)I-I toLH
Figure 30.17

circuits TTL reliés I'un a lautre, si E=5 V, Vippar =0,8 V,
Vormax = 0,4V, Vorimin = 2,4V, Vigpin =2V,douV,p, =V, =04V
(immunité au bruit).

Le temps de propagation moyen est tpg = (tprm + tpur)/2 avec
tyrr = 11 ns (désaturation de T; et Ty) et t,57 > 7 ns (désaturation de
T3), d’ol une fréquence limite d’utilisation voisine de 35 MHz.

A état bas d’une sortie TTL, il faut avoir 1, < I,1max pour maintenir
V, < V,rmax» chacune des entrées TTL commandées est a 1’état bas et
fournit au plus I;zmax, 1l faut donc avoir I,pmax < Szlipmaxr- De méme
quand cette sortie est a 1’état haut, il faut avoir I, < I,mqx pour mainte-
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nir V, > V,pmin, or chacune des entrées commandées absorbe jusqu’a
Limax, 400 Ligmay < Suligmax. Sy et Sy indiquent le nombre maximal
de portes que peut commander une porte de méme famille et sont les sor-
tances aux niveaux haut et bas, c’est la plus petite qui est prise en compte
soit S = 10 pour la famille TTL classique.

Le courant consommé moyen est I.. = (Iocy + Iecr)/2, avec I..g et
1.1 les courants pour la sortie a 1’état haut et a 1’état bas. 1., vaut quelques
mA et la puissance consommée est de quelques mW, il existe toutefois une
pointe de courant transitoire qui peut atteindre quelques dizaines de mA
quand la sortie passe de 1’état bas a 1’état haut car, pendant 1 a 2 ns, 7y,
qui n’est pas encore bloqué, conduit en méme temps que 73 déja saturé.

30.3.2 Logique TTL Schottky

Figure 30.18

Chaque transistor est pourvu d’une diode Schottky antisaturation d’ou des
commutations plus rapides (cf. § 12.2) et 7,4 < 2 ns, la fréquence maxi-
male d’utilisation atteint 200 MHz. La consommation est du méme ordre
qu’avec un circuit TTL classique mais les courants d’entrée sont plus
petits et la sortance plus élevée (S = 40).

30.3.3 Logique TTL trois états

La diode Dy (figure 30.19a) est ajoutée a la porte NON ET de la figure
30.16, elle ne joue aucun rdle si I’entrée E (Enable = permet, autorise) est
auniveau hautetalors X = A -1 = A. Quand E = 0, la diode base-émet-
teur de 77 conduit et le potentiel de base de ce transistor est trop faible
pour que les diodes base-collecteur de 7 et base-émetteur de 7, condui-
sent, T et T, sont donc bloqués, d’autre part la diode D4 conduit et la base
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Figure 30.19

de T; se trouve au potentiel de 0,7 V ce qui fait que 73 et D3 restent blo-
qués. Ty, Tz et D3 étant bloqués la sortie n’est ni a 1’état bas ni a 1’état haut
et la résistance entre la sortie et la masse est trés grande.

Une porte a trois états (0, 1, haute impédance), repérée par un triangle
pointe en bas, V, rend possible 1’utilisation d’une seule ligne de connexion
ou « bus » pour acheminer les informations provenant de plusieurs cir-
cuits : figure 30.19b, E3 = 1 fait que A3 est expédié sur le bus, A| et A,
ne sont pas connectés, puis E3 seramis a 0 et £y ou E, a 1, etc.

30.3.4 Logique TTL a collecteur ouvert

Si plusieurs portes NON ET ont leurs sorties réunies, ce point commun se
met au niveau bas deés qu’une seule est au niveau bas : il constitue un ET
cablé. Chaque sortie doit étre a collecteur ouvert : R3, T3, D3 sont suppri-
més, T, est alimenté au travers de la résistance R; commune aux sorties,
cette résistance est prise légerement supérieure a :

RLmin = (E - VoLmax)/(IoLmax - inLmax),

b <S¢ (¢f § 30.3.1) étant le nombre de portes commandées et /;; le cou-
rant d’entrée de chacune.



302 30 e Circuits logiques combinatoires

Ao |x *E Ao o
& p— & Py
g BD_
X '
—O
47
C o Xo Oy—g 2 co— o
& p—s ©O & b
D o— D o—
1 Ta
FAAN
E 0— X3 Ec— ¢
& p— & p-
F o— & F o—
7
@ ® ©
Figure 30.20

En supprimant les portes ET, cette série réduit le nombre de circuits
nécessaires mais les capacités parasites en parallele sur R;, la rende moins
rapide que la série TTL classique. Le symbole de la porte comporte, a coté
de la sortie, le signe ¢ si I'impédance est élevée entre sortie et plus de
I’alimentation, { si I’impédance est élevée entre la sortie et la masse.

30.3.5 Logique CMOS

La figure 30.21 représente une porte NON ET a deux entrées, avec trois ou
quatre entrées il y a trois ou quatre transistors disposés comme 77 et T
(type P) et trois ou quatre transistors disposés comme T3 et Ty (type N). Les
diodes et résistances en entrée limitent la tension appliquée a 1’isolant,
entre grille et substrat. L’'impédance d’entrée est de 1’ordre de 10'> Q en
parallele avec 5 pF. Chaque transistor de type N conduit si
Vs > VGSoff >0,le typePsi Vs < VGSoff < 0,13 —> ron <1 kQ
si|Vgs| croit, rgg —> Ropp > 1019 Qsi Vgg —> VG sorf» 1es niveaux haut
et bas en entrée correspondent a2 Vgs = E ou 0, d’ou :

E(rasa + 1ras3)/ (Fass + rasz +7as2 // ras1)

Les courbes de transfert de la figure 30.22a sont tracées dans le cas ol
Vesorr = X2 'V, V, se maintient a E jusqu’a V; = |Vggorr| et a 0 des
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Figure 30.21

Vi = E — |Vgsofr| . Sauf pour les circuits spéciaux de mémes seuils que
les circuits TTL, les niveaux limites sont V;7,uux = 0,3E, V,rmax = 0,01
a 0,02E, Vigmin =0,7E, Vogmin =0,98 a 0,99 E, d’ou les marges
d’immunité au bruit V,; # V, g #0,3E,s0itsiE =5V, V,g =V, . #1,5
V (figure 30.22), ce qui est nettement supérieur aux marges des circuits
TTL.

Plus il y a de portes pilotées par une premiere porte, plus la charge
capacitive et le temps de propagation augmentent, ce dernier est spécifié
pour R; = 100 kQ, C; = 50 pF, et des temps de montée et de descente
du signal d’entrée de 20 ns, par exemple #,; = 60 ns et 20 ns pour £ =5
Vet 15V (r4; diminue quand E augmente), la vitesse de croissance de
toru et typp avec Cp, est de 3 ns/5 pF a 6 ns/5 pF.

Le courant d’entrée d’une porte est petit et la sortance peut atteindre 50,
mais a chaque commutation I’alimentation fournit une puissance active
dissipée dans les transistors :

1 I3 1 T
ngy=f-/(; vpip dl‘—i—T/t vyiy dt,
1

orvp =FE —v,, ip =C dv,/dt alors que v, varie de 0 a E, vy = v,,
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Vo (V) A loc (MA)
15 1 L
VoH min V H
10 4 ) ’ \\ -+ ViH min

Vil max

0 5 10 15 Vi(v)
@ ®

Figure 30.22

iy =—Cp dv,/dt alors que v, varie de E a 0. D’ou P,y = CLE’f.
La figure 30.22a montre qu’a chaque commutation, entre les états haut et
bas de la sortie, donc pendant que les résistances r4; évoluent entre r,, et
R,zs, ’alimentation fournit une pointe de courant triangulaire d’amplitu-
de Iy, avec 1,, et tyy les temps de montée et descente du courant, la puis-
sance moyenne dissipée par porte est P, = 0,625(FE — ZVGSUff)

moy

Iy (ty +t2) f. A 10 MHz, avec E =5V, Py et Pmm sont voisins de
12 mW et 0,15 mW par porte. Si la tension d’entrée est la tension de sor-
tie d’'une porte précédente, ¢, et f; sont les temps de transition de cette
porte, trp g et tryr. Ces temps sont du méme ordre que les temps de pro-
pagation et fonctions des mémes parametres, ils sont en général donnés
pour R, = 100 kQ, C, = 50 pF et différentes tensions d’alimentation,

pour plus de précision il faut les courbes de variation avec Cy.

30.3.6 CMOS a drain ouvert ou sortie trois états

Les portes a drain ouvert sont utilisées avec une résistance R entre la sor-
tie et le + de la tension d’alimentation et peuvent étre utilisées de facon a
réaliser un ET cablé (remplacer 75 par Ry, figure 30.21 et dans le tableau
du méme paragraphe, ne change rien a la table de vérité). Ce type de
connexion est interdit avec des portes normales car si la sortie d’une porte
est a I’état haut et une autre a I’état bas, du courant sort de la porte a
I’état haut et entre dans la porte a 1’état bas, parcourant chacun des tran-
sistors a I’état r,, de ces deux portes, d’ou I’apparition d’une tension E/2
d’un niveau incorrect, avec le risque important de dépasser le courant
limite de chacune des portes. Des portes a sorties trois états existent éga-
lement afin de permettre I’envoi de données sur des lignes de bus com-
munes a plusieurs circuits.
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Chapitre 31

Circuits logiques séequentiels

31.1 OSCILLATEUR CMOS A QUARTZ
31.1.1 Amplificateur a inverseur CMOS

Vs A N

Ef2

Q|

Figure 31.1

Le condensateur C; et la résistance d’entrée tres €levée de 1’inverseur
(> 10"? Q) ne laissent passer qu’un courant négligeable au travers de R,
il en serait de méme en supprimant C; et avec R, valant plusieurs MQ. 11
n’existe donc pratiquement aucune différence de potentiel aux bornes de
R, et V; =V, Dinverseur est polarisé au milieu de sa caractéristique
(point A, figure 31.1) en un point de pente ou gain A = AV,/AV,. Dans
I’hypothese des seules résistances R; et R; :

Vs vi/Ri+ /Ry Vs ARy

Ve = = —> = = -
A ]/Rl—l-l/Rz %1 R1+R2—AR1

avec Ry = 15 MQ, R} =200 kQet A = —100, G = —43, etsi R; =0,
G=A.
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31.1.2 Oscillateur a quartz, horloge

Quan‘z Q

Figure 31.2

Si I’amplificateur possede le gain —C;/C,, le circuit de la figure 23.7
oscille a wy # wy, pulsation de résonance série du quartz (cf. § 23.5.3).
Avec pour celui-ci L = 0,52 H, C =0,0122 pF, C' =4,27 pF, r =82
Q, f;, =1,998 MHz, si C; =38 pF et C, =10 pF, fy =2 MHz et
C,/C, =3,8, comme |G| = |A| > 3,8 la tension de sortie est fortement
écrétée d’ou une succession de niveaux 0 et 1. Cet oscillateur constitue
I’horloge d’un systeme numérique, chargée de synchroniser les opérations
a effectuer avec une stabilité tres élevée. La fréquence peut étre divisée
(cf. § 31.5 2 31.7) ou, soit divisée soit multipliée (cf. § 25.5.5).

31.2 GENERATEURS A CIRCUITS RC

31.2.1 Fréquence maximale d'oscillation

:

Figure 31.3



© Dunod. La photocopie non autorisée est un délit.

31.2 Générateurs a circuits RC 307

Quand un nombre impair de portes cablées en inverseurs sont connectées
en boucle, le temps de propagation entre I’entrée de la premiere et la sor-
tie de la n® porte est nt,,, les tensions y sont en opposition et obligent donc
la premiere a basculer, d’ou T'/2 = nt,,. Il est impossible de faire osciller
le systeme a f > 1/2nt,4, remplacer une porte par un circuit RC permet
de diminuer la fréquence et la rendre plus stable

31.2.2 Multivibrateur

E
+E +E @ 0 +E
NS SN G
@ =1 S >1 D J AT =1 p-
> > o ?_E >
W L L O : [T
| 1€ ©) 0 i

® ©

Figure 31.4

Avec une des deux entrées de la premiere porte NON OU (A, figure 31.4c)
au niveau 1 I’oscillateur ne fonctionne plus, les points 3 et 1 sont bloqués
respectivement a I’état bas et a I’état haut, si A est au niveau 0 le multivi-
brateur fonctionne normalement ; avec des portes NON ET le blocage est
obtenu avec A au niveau O ce qui maintient v, au niveau 0.

Dans le cas de circuits MOS, R’ limite le courant dans les diodes de
protection de la premiere porte, ces diodes écrétent la tension au point 4.
Si V, & E /2 est la tension de transition pour laquelle chaque porte bascu-
le, la période et le rapport cyclique sont (¢;,v;, = 0; v, = E) :

2E—V,E+V,> n_ I((E+V)/V)
E-V, Vi )'n In(QE-V)/(E—-V))

T=l1+l‘2=7’11]<

31.2.3 Multivibrateur a bascule de Schmitt

Le schéma utilise une porte NON ET avec entrées a bascules de Schmitt :
les changements d’état se produisent pour deux seuils différents V,_ et
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A O— @ Vs ¢ ¢
Vs A _U 1 2 c
L Al =l ke s Vt+
E Vi
t
E
0 Vi V. t

©

Figure 31.5

V,.. Si A est au niveau 0 la sortie reste a I’état 1, si A est au niveau 1 le
systeme oscille. Pendant la charge puis la décharge de C, avec 7= RC :

v=E—(E-V_)e "=V, v = Vige /7,
t=t=1In((E - Vi_)/(E — V1)), t=t=1In(Viy/Vi_).

En technologie CMOS, avec E=5 V, V,_=2 V, V=3V,
t) = tp = 0,4057. Si une dispersion des caractéristiques fait que V;_ et V.
n’ont pas les valeurs attendues, il est possible de modifier #; ou #, avec une
diode et une résistance en parallele avec R.

31.3 BASCULES
31.3.1 Bascule de Schmitt

j+E

; lﬂ—lpsrﬁ Vs A
Ve P Vs E
Vi
A N > "
Protection :}_T - Lga”g"’” E
+
No L) N. — Vi
? ;7 ’ 0" ~ER% °
z Vi Vi

Figure 31.6
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Ce type de bascule existe dans les technologies TTL et CMOS, une réali-
sation possible est celle de la figure 31.6. Quand V, est au niveau 0, les
transistors P; et P, équivalent a deux résistances r,,, par contre Ni et N,
équivalent a deux résistances Ry, la tension V est donc au niveau haut,
pratiquement égal a E, les transistors P; et N3 sont équivalents, le premier
a Ry, le second a r,,. Quand la tension V, augmente, deés que
Ve > Visors, N1 se débloque puis devient équivalent a r,,, le point com-
mun a Ny, N, et N3 est alors au potentiel E/2, dés V., > E/2 + Vgsorf,
N, se débloque puis devient équivalent a r,,, la tension V; descend a E/2
mais P, se bloque et V; descend encore et vient tres rapidement au niveau
0. La transition se produit pour V, = V,. > E/2. En sens inverse le pro-
cessus est le méme avec un échange des rdles entre transistors canal N et
canal P, la transition se produit pour V, =V,_ < E/2. D’ou I’écart
Vig — Vi = Vg 2 0,2E, symétrique autour de E/2.

31.3.2 Bascule RS

Une bascule RS possede deux entrées, R et S, qui permettent le choix (set)
puis un nouveau choix (reset) de la sortie : une fois le niveau de la sortie
changé par un changement de niveau de S, changer la sortie n’est plus pos-
sible qu’en agissant sur R, seule une action sur S est alors active, etc. Un
changement d’état sur une entrée est mis en mémoire tant que 1’autre
entrée ne change pas. Cette bascule peut étre réalisée avec des portes NON
ET, les deux sorties doivent étre complémentaires, Q et @

597 4 Q S R| Qua
0 0] interdit
01 1
_ 10 0
&
R Oo— Q 1 1 Qn
Figure 31.7

La table de vérité indique un état stable quand S = R = 1, en effet :

Qn+l=S'E=1'E=Qn’ Qn+l=R'Qn=1'Qn=E-
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Quand S change d’état alors que R ne change pas, la sortie Q passe de Q,

a O,y etil faut donc écrire Q41 = S - E, le nouvel état de la sortie Q
modifie la sortie Q pour laquelle Q, 1 = R - Q,.4;. Si c’est R qui change
d’état alors que S ne change pas, c’est la sortie Q qui est modifiée la pre-
miere et il faut écrire 9,41 = R - Q,,, cette modification de Q entraine
une modification de la sortie Q pour laquelle Q1 = S - O, . Ces rela-
tions permettent de compléter la table de vérité a partir de 1’état stable et
de Q = 0 ou 1, il apparait un état interdit, Q = Q = 1.

31.3.3 Bascule JK

RAU=S RAU =S
R RS
o—| o o —o
°Q 4 H
o—> oo
K 3 K Ie)
_ 0 o o —o
°e T !
RAZ=C RAZ=C
® ©
Figure 31.8

En fonctionnement normal, J' = J, K’ = K, H' = H, les portes ajoutées
a la bascules RS réalisent les opérations :

Sn+l=H'J'E, Rn+]=H'K‘Qna

les entrées J et K ne sont actives que si H = 1 car alors S,y = J - 0, et
Riy1=K-Q,,siH=0,S,41 =R, =0=1.Lentrée H est souvent
connectée a un signal d’horloge et la bascule ne réagit au signal J ou K
qu’au front montant du signal d’horloge qui suit immédiatement 1’action
sur J ou K (figure 31.8b), ou au front descendant (figure 31.8c). La condi-
tion initialeest 0 =0, Q = 1 ou Q = 1, QO = 0, grice aux entrées RAZ

ou C (remise a zéro) et RAU ou S (remise a un), notées avec la barre de
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complémentation car actives au niveau 0 et inactives au niveau 1. La table
de vérité correspond a la relation :

Qn+l Z(JE—F?Q”)H

L’horloge agit au front montant ou descendant grice au retard introduit
par I'inverseur (figure 31.9). Les circuits de remise & O ou a 1 obéissent
aJ=C-J+C-5+J-S et KK'=S-K+S-C+K-C: C=0,
S=1=—=J =0, K'=1;, C=1, S=0=J=1, K'=0;
C=8S=1louC=8=0=—J' =J,K'=K.Comme pour toute bas-
cule, le signal n’est efficace que s’il y a eu au moins le temps de stabilisa-

H A H 1y A 0 -
1 pP— H' 57— 1 0 H' 5
(}T &—OH_ET_I_(}T &D—oH—I——l_
[_ HI [_C HI
H =
Sy Ru| Qn On| J K|Sus1|Rus1 Quri| Onii
01|1 0 |0Of 1 1 1 0
01 1] 0 0 1
1 0] 1 1 1 0
111 0 0 0 1
10(0 1|00l 1|1 O 1 J K | Qun
01| 11 0|1 00| o
1101 1] 0 101 1
11|11 0 |0 O 1 1 1 0 11 Q,
01 1] 0 0 1
1 0] 1 1 1 0
110 110 0 1
1110 1 |00 1 1 0 1
01 1] 0 0 1
10| 0 1 1 0
111 0 1 1 0

Figure 31.9
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Signal de
commande i 50%

Figure 31.10

tion fg entre signaux de commande et d’horloge, et le signal de comman-
de doit étre maintenu au moins le temps de maintien 7y, aprés ce méme
signal d’horloge, 75 et ), sont de quelques ns.

31.3.4 Bascule D

11 s’ agit d’une bascule JK pour laquelle un inverseur fait que K = J = D,
d’ou:

Qn+1 Z(DE“‘DQn)H:DH’
la sortie passe de O, a Q,,+1 = D au front montant (figure 31.11b) ou au

front descendant (figure 31.11c) de I’impulsion d’horloge qui suit immé-
diatement I’action sur I’entrée D.

T° T°

D Qn+1 g— —g g— —g
01 0 H Q H Q
1 1 o—p —o o> —O
® bo © bc
Figure 31.11

31.4 REGISTRES A DECALAGE

La figure 31.12 montre un registre a décalage : I’information est décalée
vers la droite si I’entrée A est a 1 (entrée du mot binaire £, sortie S;), vers
la gauche si 'entrée A est a 0 (entrée E,, sortie S), les entrées E; et E,
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Figure 31.12

peuvent étre réunies, le décalage est d’une bascule a la bascule adjacente
aussitot apres chaque impulsion d’horloge H. Si par exemple, les sorties
X1X,X3X,4 sont 0110, code de 6(j), et si les niveaux introduits sont des
zéros, un décalage a droite donne 0011 et un décalage a gauche, 1100, soit
respectivement, les codes de 31y et 1210y (cf.§ 29.1).

Si la sortie d’un registre est connectée a I’entrée d’un registre identique,
I’information contenue dans le premier peut étre transférée au second avec
un nombre d’impulsions d’horloge égal au nombre de bascules contenues
dans chaque registre (transfert série). Si les connexions sont effectuées de
la sortie de chaque bascule du premier registre a I’entrée de chaque bas-
cule correspondante du deuxiéme, une seule impulsion d’horloge suffit
pour transférer I’information dans le second (transfert parallele).

31.5 COMPTAGE ASYNCHRONE
31.5.1 Compteurs modulo 2"

Quand des bascules D, ou JK céblées en diviseur par deux (J = K =1,
ces entrées étant reliées au plus de I’alimentation), sont disposées en cas-
cade, la premiere impulsion d’horloge change 1’état de la premiére bascu-
le, la deuxiéme impulsion la fait changer a nouveau d’état et ceci pro-
voque le changement de la deuxieme bascule, etc (cf. § 31.3.3 et 31.3.4).

Si I’état initial est 0...00, et s’il y a n bascules, en une période de comp-
tage soit 2" impulsions d’horloge, les sorties donnent tous les codes natu-
rels, de celui de (0)19 a celui de (2" — 1),¢, toutes les sorties sont alors a
1, 'impulsion suivante les remet a 0. Les chronogrammes donnés pour
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LD1 Q1 LDz Q LDn Qn
Ho— @ > > Qp
1 1 1
o—J1 Q0o QQ—LO—Jn Q,——©
Ho—a> Lc> ------ > O
?—K1 Q ?—Kz Q C1>—Kn Qn
Figure 31.13
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ino o[ 710 of7T 1lo_ Qs 0o olo o TTT T TLo
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i i 2 I
Qsi00001111\L 01_1";3*_'? :
Q i - Q, £ ! J_L I :
* | T=2°T,=8 Ty @ @)Q3 t7 +
b
Figure 31.14

n =3 et des bascules D qui changent d’état au front montant (figure
31.13a et 31.14a), ou des bascules JK qui changent d’état au front des-
cendant (figure 31.13b et 31.14b), montrent qu’il y a division par 2" ;
d’autre part si les sorties Q30> comptent de 000 a 111 (O¢10) a 7(10)),
les sorties Q3 Q> Qdécomptent de 111 a 000.

Les bascules ne sont pas synchronisées et, fonctionnant 1’une apres
I’autre, cumulent les retards de propagation t,; (c¢f. § 30.3.1 et 31.2.1),
avec n bascules le comptage ne peut avoir lieu que si Ty > nt,q : la figu-
re 31.14c (n = 3,t,¢ = Ty /3) montre des basculements aux fronts d’hor-
loge 5 et 9 et non 4 et 8, ce qui est incorrect (les fleches des chronogram-
mes signalent les fronts actifs, montants ou descendants).
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31.5.2 Compteurs modulo # 2"
e e e 8
o—J1 Q@ o—h @ o—J3 @3 Oo—Js Q40
Ho—o> —I—C> —I—C> —I—C>

O0— K1 51_0 o0/ K2 52_0 0— K3 Q30 O0— Ky 54_0

Ji=Ki=1 $6 | éE c

Figure 31.15

Pour compter & impulsions ou diviser la fréquence d’horloge par &, avec
2"=1 < k < 2", il faut n bascules et détecter la k¢ impulsion pour remet-
tre les sorties a 0. Par exemple lors d’un comptage par 10, 1’apparition des
niveaux 04030,0; = 1010 a la 10° impulsion d’horloge est le seul
moment ol la combinaison Q4 = O, = 1 existe, d’ou la remise a 0 par
Q4- 0y =1 (figure 31.15). Plusieurs nombres binaires peuvent &tre
détectés de facon a obtenir des séquences variées.

31.6 COMPTAGE SYNCHRONE

Quand les entrées d’horloge de toutes les bascules du compteur sont
reliées au méme signal d’horloge, elles sont synchronisées. Il n’y a plus
que le retard de propagation moyen des bascules, augmenté de celui des
portes logiques associées, d’ou la possibilité de fréquences d’horloge plus
élevées qu’avec les compteurs asynchrones (cf. § 31.5.1).
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N| Q,Q:Q,Q, | L1K;| 1K, | J5K;5 | 1K,
0| 00O0O 19|00 | 00 | 00
1 0001 1110|100 |00
21 0010 19| 00|00 |00
Q, Quq|J K 3/ 0011 |d1|vd1]10 |00
0 0 |0 ¥ 41 0100 10| 00 | 60| 00
0o 1 10 5/ 0101 21110 | 40| 00
1 0 (0 1 6| 0110 10| 90| 40| 00
1 112 0 71 01 11 g1 01| 01|10
8 1000 161 00 | 00|00
9 1001 1100 |00 | 61
0 0000 etc | etc | etc | etc
(@) (b)
Figure 31.16

Avec des bascules D, un compteur synchrone peut générer une suite
quelconque de nombres binaires, il suffit des circuits logiques voulus entre
les entrées et sorties. D, =0 fait passer a Q,4+; =0 et D, =1 a
Ou+1 =1 (c¢f §31.3.4), le basculement se produisant a I’'impulsion d’hor-
loge qui suit 1’établissement du niveau 0 ou 1 sur I’entrée D,,. Avec des
bascules JK, toujours apres I’'impulsion d’horloge, les changements d’état
des sorties correspondent aux combinaisons J et K indiquées a la figure
31.16a déduites de la table de vérité (cf. § 31.3.3).

La figure 31.16b montre la table de vérité écrite pour synthétiser un
compteur par 10 avec quatre bascules JK. Q; sortie de la premiere bascu-
le donne le bit de plus faible poids, Q4 sortie de la quatrieme celui de plus
grand poids (cf. chronogrammes des figures 31.14 et 31.15). Directement
ou a I’aide de diagrammes de Karnaugh (figure 31.17), la table de vérité
donne les relations a réaliser et le schéma (figure 31.18) :

=01 04, Ky =Ki=01,55=K3=01-02,Js=01-0>- Q5.
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Figure 31.18 ©
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31.7 COMPTEURS CIRCULAIRES

n bascules D en cascade, la sortie Q) reliée a I’entrée D, constituent un
compteur en anneau modulo 7 (figure 31.19a). A chaque instant il n’y a
qu’une sortie au niveau 1, il faut donc utiliser les entrées de remise a 1 et
a 0 pour initialiser une sortie a 1 et les autres a 0. Avec I’état initial de la
figure 31.19b, au front montant d’horloge 1, avec I’indice — pour le niveau
qui précede le front et I’indice + pour celui qui le suit :

Dy =01 =0= 04y =0, D3 =04 =1= 03, =1,
D, = Q3_ =0= Q2+=O, D_ = Q2_ =0= Q1+=0,etc.
En reliant la sortie Q,, de la n¢ bascule a I’entrée D, il s’agit d’un comp-
teur Johnson modulo 2n (figure 31.20a). Au front d’horloge 1, s’il est

initialisé en mettant toutes les entrées a O (figure 31.20b) :
D=0 =1= Q3. =1, Dy =0 =0= 0, =0,
Di_=0, =0= Q14+ =0, etc.
[ | JULLLLLFLFLFLE
Dy QD3 QsD2 QD1 Q1]o o of1]o o of7]o
"> _ "> _ {> _ {> _ @oft1]lo o oftlo o ofTL

Q1 @0 oft]o o oftlo o of
@0 0 ofr1]o o oft1]o o

Figure 31.19

%

D3 Q3— Dy Qr—D1 Q

o

Figure 31.20
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Chapitre 32

Echantillonnage, fenétrage

32.1 PORTES ANALOGIQUES

32.1.1 Porte analogique a JFET

s00my oA >t
| O0-vi_somv 0 g
50 mv e~
-300 mV Ve -vi
® ©
Figure 32.1

Le transistor de la figure 32.1a est en régime ohmique d’olu v,/v; =
Ry /(Rp + rgs). Si Vgé- =0, rgg =ron et va/vy #1, si Vgs < VGSaf_f <0,
ras = Rorr et vo/vr #0. Comme Vi = Vi — v 'ouverture de la porte
correspond en fait a Vg = 0 et |v;| < 300 mV pour que la diode d’entrée
reste bloquée, afin que r;, varie peu autour de r,, et que le signal soit peu
déformé |v;| < 50 mV (figure 32.1b). Pour fermer la porte il suffit d’avoir
Ves = Vg — v1 < Visoy (figure 32.1c).

La diode a capacité variable, opposée a la diode d’entrée du transistor,
bloque tout courant grille mais favorise la transmission des fronts du signal
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I Cds
il
r
l:l ds
—A
vy Ces © Coa R =—=C, |w
R T
O < L4 * O

Figure 32.2

de commande au travers de sa capacité C. C, Cgs, Cpc sont des capacités
de jonction et varient avec la polarisation (cf. § 9.6), associées a Cpg, et
Cy, elles font varier |vy/v;| de, par exemple, porte fermée (R # R¢c >~ 4,7
kQ), résistance collecteur du transistor PNP de commande), —120 dB a
—40 dB quand f varie de 10 Hz a 100 kHz si R; 2~ 10 kQ), porte ouverte
(R# Rg >~ 220 Q) il est possible d’atteindre 100 MHz avant que |vy/vy|
ne diminue. Le temps d’ouverture est inférieur a 100 ns, le temps de fer-
meture est plus petit. Entre autres, les portes analogiques peuvent étre uti-
lisées en multiplexage ou démultiplexage analogique (cf. § 30.2.4).

32.1.2 Porte a transistor MOS

Avec un transistor MOS canal N a enrichissement (figure 32.3a) la porte
est ouverte si Voo = Vg — v1 > Vgsorr > 0 mais vy /v varie avec 1’am-
plitude de v; en raison de la variation de ry, elle est fermée si
Ves < Vigsors- Avec un transistor canal P a enrichissement (figure 32.3b)

Alds

Figure 32.3
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la porte est ouverte si Ve < Vgsorr < 0, elle est fermée si Vo > Vigsory
Il n’y a pas de risque de mise en conduction de la grille comme avec un
JFET, il faut seulement ne pas dépasser les tensions limites imposées pour
le transistor. Le comportement en fonction de la fréquence est analogue a
celui d’une porte a JFET.

32.1.3 Porte a MOS complémentaires

i T2(P)

+E

T4 (P)

Iz T1 (IV)T T3(/V)

O

-E
Figure 32.4

L’inverseur a transistors MOS complémentaires (figure 32.4b) fournit une
tension u, opposée a u;, ceci permet de bloquer ou débloquer simultané-
ment les transistors complémentaires de la porte (figure 32.4a) dont les
variations des résistances ry; se compensent. En effet avec V3o =
VGsoff = —VGsaors, U1 = +E = ryg3 = ron, Tasa = Ropp et us # — E
uy = —E = rg3 = Ropp, Tasa =Ton et ur # +E ; si Vgsiopr =
VGsorr = —Vasaofr et ur = —E, ras1 =7ras2 = Ry, v2/v1 #0, et si
u,=+E:

- r _ VGsoff
‘ 11— Ves1/ Vasiopr] E—Vesorr —v1 | 1 _ 1 n 1
Fasy = r _ VGsors "2 Tdast Tds2
1 — Vesa/ Vsoopsl E — Visorr +v1
2 E—Vesyr _ g,
r Vesosr

pour |vi| < E — Vgsorp, V2/v1 = Ry /(ri2+ Ry) = Cte# 1, en réalité
12 varie mais trés peu.
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32.2 ECHANTILLONNEUR-BLOQUEUR

] m LF 3
- o)
o—{+ y
I 2
Y1 T v Ve
o . o)
777
Figure 32.5

Si T, = Ry alors que T; =r,,, les amplificateurs suiveurs font que
v # vo # v1. Quand T est bloqué, C est en série ou en parallele avec des
résistances tres élevées et se décharge tres lentement ce qui conserve a v,
et vy la valeur de v; qui existait au moment du blocage de 77. Une nou-
velle prise d’échantillon de v; peut avoir lieu en rendant conducteur 77,
pour décharger C il faut rendre 7, conducteur un court instant.

Quand 7 conduit alors que 7, est bloqué :

v=A1(vi —v2), vy =A@ —v2), v.=v/(14+71,Cp),
1%) A1A2 1

= # b
v 1+ A+ A A+ A+ A)reCp - 1 +r1,Cp/A

la constante de temps r,,,C/A| est tres petite et le temps de réponse de 1’ or-
dre de la ns, a moins d’étre limité par les fréquences limites et vitesses de
balayage des amplificateurs. Quand les transistors sont bloqués, en suppo-
sant la résistance de fuite du condensateur, la résistance d’entrée de 1’am-
plificateur et les résistances R,y des transistors toutes voisines de R, par
rapport au cas ou 77 conduit, seule change 1’équation donnant v. qui
devientv, = v/(4 + RCp),d’ou,avecat =0, v; = Vip, v. = Vo = Vio
et vy variant de I’échelon AV :

RC dv,
Ay dt

A1A,
4—|—1— ve + RCpv. = Ajv; = v. + # AV,

+ A,
Ay

v # v # Vige T+ AVI(1 —e7T),
1+A2 c 10 + 1( )

Uy =
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etsiT= RC/A; =1 s, a une fréquence d’échantillonnage f, aussi basse
que 10 kHz, au bout du temps 7, = 100 ps, Vipe /™ n’a varié que de
—0,01% et le second terme de +0,01 %.

32.3 UN PEU DE MATHEMATIQUES
32.3.1 Série et intégrale de Fourier

L’intégrale de Fourier d’une fonction non périodique est :

+00
X(w) = / x(e ™ (¢f § 1.4.1).

oo
Si x(¢) est périodique et ¢, un coefficient de la série de Fourier en notation
complexe (cf. § 1.3.1), I’intégrale ou la transformée de cette fonction peut
étre notée :

X (nwo) = ¢,6(w — nwy) .
X (w) est une fonction continue de w alors que X (nwp) = 0 pour w # nwy
et X (nwg) = ¢, pour w = nwy (cf. spectres continus et discontinus 1.4.2 et
1.3.2), ¢, ou X (w) peuvent étre complexes, chaque raie du spectre est donc

caractérisée par une amplitude et un déphasage. Quelques propriétés uti-
les de la transformée de Fourier sont réunies ci-dessous :

ax(t) + by(t) <= aX(w) + bY (w), x(at) <= Icll_l X (g) , aréel,
x(t — 1)) = X(W)e 3, x()e' = X(w— wyp).

32.3.2 Impulsion et peigne de Dirac

f(t) 3t p(t)
1
— f(H)—=25 (t
ol = f 0 f 40 1 2 3> %
Figure 32.6
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Lorsque 7 —> 0, le signal de durée 7 et amplitude 1/7 (figure 32.6a) est
une impulsion de Dirac §(¢), sa transformée de Laplace se calcule comme
pour toute fonction du temps f(¢), avec e P=1=P+

F(p) = /OO fe Pdr = /Ooé(t)e‘”’dt,
0 0

. 1 o . 1l—e?
F(p)=1lim | —-e?dt=lim— =1.

™0 ) T 70 D
Si le signal d’entrée d’un circuit de transmittance H est e(t) = 0(t),
son signal de sortie est s(¢r) dont la transformée de Laplace est
s(p) = H(p)e(p)= H(p) d’ou s(t) = h(t). Ceci donne la forme mathé-
matique (exponentielle, sinusoide, etc.) de la réponse a une impulsion tres
courte, de grande amplitude et flancs tres raides, mais sans son amplitude.

L’impulsion de Dirac est représentée a la figure 32.6a, sous la forme
d’une fleche dirigée vers I'infini de I’axe. La figure 32.6b représente un
peigne de Dirac (suite d’impulsions produites aux instants t = nT,) :
+oo

Pgur, (1) =p(t) = Y 8t —nT,),

n=—00

soit une suite d’impulsions de Dirac se produisant aux instants ¢t = nT,.

32.3.3 Convolution

e (A et e(t)
5 (1) S (t-fo)
» t
0

s s (t) e (t)

h h (t-to)
L} t » t
0 @ to

Figure 32.7

A un signal d’entrée e(r) aux flancs trés raides, un systéme de trans-
mittance H donne une réponse s(¢) étalée dans le temps (cf. signal rec-
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tangulaire intégré, figure 32.7a). Si e(t) = 8(¢), s(¢) = h(t), si I'impul-
sion d’entrée est 0(t — ty), s(t) = h(t — tp) — figure 32.7b (cf. § 32.3.2).
Un signal quelconque est décomposable en impulsions de largeur At et
amplitudes ¢(0), e(At), e(2At), etc., sa durée est approximée par t = N At
avec pour N la partie entiere du nombre mesurant ¢/A¢ (figure 32.8). Si
h () estlaréponse du systeme étudié a une impulsion de largeur At et hau-
teur 1/At, pour la largeur At et la hauteur 1 elle est i, (¢) - At, la suite des
réponses aux impulsions approximant e(#) et la réponse totale sont :

s(0) =e(0)-hi(t) - At, s(Ar) =e(Ar)-hi(t — At) - At, ...,
s(nAt) =e(nAt) - h(t —nAt) - At, ...

N +00
s(t) = Ze(nAt) “hi(t —nAt) - At = Ze(nAt) “hi(t —nAt) - At
n=0 —00

la deuxieme écriture se justifie par s(#) = 0 pourn < Qetn > N.

e 3At)
/ ></ e 2At)
B&e(&)
> /At
N

Figure 32.8

e(t)

N

ol 2 4

Si At —> 0 chaque impulsion tend vers une impulsion de Dirac 5(),
hy(t) vers h(t) et la somme vers une intégrale, soit avec 7= nAt :

+0o0
s(t) = / e(r) - h(t — ndr.
—00
Cette relation est une relation de convolution et se note s(¢) = e(t) * h(z).
La convolution posseéde les propriétés de commutativité et d’associativité :
a(t) «[b(t) + c(®)] = a(t) x b(t) +a(t) *c(1),
a@) xb)xc(t) =a@) x[b@) xc@)]=[a@) *b()]xc() =...
=a(t)xc(t)xb(t) =b{)xc(t)xa(t)=...
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32.3.4 Convolution et transformée de Fourier

Avec E(w), H(w) et S(w) transformées de Fourier de e(t), h(t) et s(t) :
s(t) =e)*xh(t) = S(w) = E(w) - Hw),
e(t) - h(t) <= E(w) *x H(w).

Souvent s(¢) désigne le signal avant passage dans le systeme de transmit-
tance H, noté s*(¢) en sortie, donc apres convolution :

s*(1) = s(t) x h(t) &= S(w) - H(w),
s(t)-h(t) <= S*(w) = S(w) * Hw),

S(w) donne le spectre associé a s(¢) et S(w) - H(w) celui qui est associé a
s*(1), il arrive que celui-ci soit noté S*(w) ce qui peut préter a confusion.

32.4 ECHANTILLONNAGE SIMPLE

32.4.1 Echantillonnage par peigne de Dirac

La transformée de Fourier de d(¢) est A(w) =1 (¢f. § 32.3.2 : p est rem-
placé par jw) : le spectre de I’'impulsion s’étend a I’infini sur toutes les fré-
quences avec une amplitude constante. Pour le peigne de Dirac p(¢) de
période T, le spectre est donné par (cf. § 32.3.1) :

+00
P(w) =Ti > 8w —nw).

¢ n=—o00

Echantillonner a I’aide d’un peigne de Dirac fournit le signal
s*(t) = s(t) = p(¢) dont le spectre est :

+00
Sew) = SW) - P(w) = S(w)Ti D dw—nwe),

¢ n=—00

il s’agit du spectre S(w) du signal s(¢) répété pour chaque pulsation nw,,
non déformé car toutes ses raies sont multipliées par 1/7, (figure 32.9).
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Se(t) = S(w). P(w)

S/,
- S e
AN ;
VRN /
i ¢ y /\ /\
e A : : >
-tg 0| ‘-"M-f e Ze o

=0

Figure 32.9

32.4.2 Signal d’échantillonnage rectangulaire

Le peigne de Dirac n’a aucune réalité physique et conduit a un calcul de
spectre dimensionnellement incorrect, en réalit¢ 1’échantillonnage est
réalisable a 1’aide d’un multiplieur (cf. § 21.7) qui regoit s(¢) sur une
entrée et h(¢) sur ’autre, ou en commandant 1’ouverture périodique d’une
porte analogique avec le signal A (¢) (figure 32.10).

h(t)

7.0

H

Te 2T¢

0 1 2 3 4 5 tTe
Figure 32.10

s*(t) = s(t) * h(t) a pour transformée S, (w) = S(w) - H (w) avec :

T sin(nnt/T,)

Hw=H — —————— §(w—nw,),

T. nnt/T,

le spectre correspond donc a S(w) centré sur chaque pulsation nw,, non
déformé mais d’amplitude décroissante avec nw, (figure 32.11).

\ 1 sin(nmt/Te)
________________ ¥ Te nndTg

NAVAS

Figure 32.11
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32.5 ECHANTILLONNAGE BLOQUE

Avec un échantillonneur-bloqueur la prise d’échantillon dure le temps 7,
I’échantillon est gardé le temps 7’ nécessaire a son codage, au total il faut
donc le temps 7= 7' + 7”. En supposant le temps de réponse et la déchar-
ge négligeables, les échantillons sont des rectangles d’amplitudes s(n7,).
s(t)
s*(f)

0 1 2 3 4 5 tTe
Figure 32.12

Le temps 7 est au plus égal a T,, s*(¢) prend alors une forme d’autant
plus proche de s(¢) que la période T, est petite (figure 32.13), récupérer
s(¢) non déformé est alors beaucoup plus facile, s*(¢#) = s(¢) * h(t) et
S.(w) = S(w) - Hw), aveciciTt=T,/2 :

in(wT,/4 i 2fe
Moy = gy ST (S /2o
wT, /4 mf/2fe
les spectres sont déformés par une fonction de f mais si f, > fu, la
déformation du spectre principal (de O a fj;) est négligeable car
sin(wf/2f.)/(mf/2f.) # 1 sur cet intervalle (figure 32.14).

(f =nfe),

0" e,
Figure 32.13
Se(0) = S().H(®) A SHt sin(rfi2f)
R U U e nf/2fe
& ’/\ N A
_fe ol it £ of, 3f, ®

Figure 32.14
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32.6 FILTRAGE, FILTRE ANTIREPLIEMENT

Les figures 32.11 et 14 montrent qu’un filtre de gain constant de 0 a w,, et
coupure verticale a w,, permet de récupérer le spectre fondamental et éli-
miner les spectres secondaires si (théoréme de Shannon) :

Wy < We < We — Wiy = We > 2wy

En fait, méme avec des filtres a treés grande pente (cf. § 22.11), il faut avoir
fe > 2 fur sinon le premier spectre secondaire est insuffisamment atténué.
Il est aussi possible de suréchantillonner en calculant k£ échantillons inter-
médiaires entre deux échantillons réels, la premiere raie parasite se situe
alors a f — fu=((k+1)fe— fu> fu (CD audio: fy =20 kHz,
fe=44,1 kHz, k =3, f/ = 176,4 kHz, f] — fy = 156 kHz au lieu de
fe — fu = 24,1 kHz). 1l est en outre indispensable de faire précéder 1’é-
chantillonneur d’un filtre passe-bas simple, méme passif, afin de limiter le
spectre de s(#) au strict nécessaire, ce filtre est dit « anti-aliasing » ou «
antirepliement » : il réduit suffisamment le niveau de raies harmoniques de
fréquences afy > fy pour que ceci fasse qu’une raie du premier spectre
secondaire située a f, — afy ou f, — afy soit a un niveau négligeable par
rapport a une raie de méme fréquence du spectre utile, limité a fj,.

32.7 FENETRAGE

Porter la transmittance d’un circuit de 0 a H pendant ’intervalle o — 7 a
to + 7 ouvre une fenétre temporelle de durée 27 au signal s(¢) présent a
I’entrée, d’ou en sortie s*(¢t) = s(t) * h(t) et Sp(w) =Sw).Hw). Si
s(t) = Scoswpt, le spectre de s(f) ne comporte qu'une raie a fy et sa

symétrique & — fo, soit S(f) = (S/v/2) [8(f — fo) + 8(f + fo)]. d’ot:

in7f

Sp(f) = SHy/2re /0> fTé(f fo) +8(F + fo)l.

le spectre du signal fenétré comporte un pic principal a fy, étalé de
fo—1/Tafy+ 1/7, encadré de pics secondaires trés amortis : le signal est
d’autant moins déformé que la fenétre est large.



Chapitre 33

Conversion
analogique / numérique

33.1 CONVERSION ANALOGIQUE-NUMERIQUE

33.1.1 Convertisseur tension-fréquence

Chaque échantillon V, de la tension v a convertir modifie la fréquence
d’un oscillateur commandé en tension (cf. § 26.5), d’ou un signal de fré-
quence f, = K,V,. Un compteur donne le nombre de périodes pendant
une période d’échantillonnage 7, :

N=T,/T, = K,T,V,.

N est en base 2 (cf § 29.1), soit N = b;2" ' +b,2" 2 4 ... 4+ b,_2!
+b,2°. La précision du systeme est d’autant plus élevée que la variation
de f avec v est linéaire, la résolution correspond au plus petit nombre N
soit £,2° = 1 = K,ToVimin, Si Vimin = 1 mV et T, = 1 ms il faut avoir
K, =1 MHz/V, ce qui est tres €levé et fait que ce type de convertisseur
est limité aux tensions variant lentement et supportant donc des temps
d’échantillonnage 7, importants. V,,,;, correspond a la plus petite varia-
tion possible de N, il s’agit du pas de quantification p = Vi, = 1/K,T,.
La conversion s’effectue selon la courbe de gauche de la figure 33.1, ou
selon celle de droite en décalant V, de p/2 a I’aide d’un sommateur et
d’une source de tension précise. Plus le nombre de bits utilisés est grand,
plus le pas de quantification et la marche d’escalier sont petits, plus la
courbe est proche de la droite en tirets.
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Ny A
0100+ -
0011+ —
0010+ = |
A =
0001+ p
0000 “HAp——+— »
1.2 3 4 Vilp 0 1 2 3 4 (V+pl2)lp
Figure 33.1
33.1.2 Convertisseur a double rampe
V>0 1 CI I A
> . u
U <0 2\\'_@ - D> oo - u
2 | !

+ 0 ‘ t
st RIS

-1bascule l«— compteur («— porte

* Affichage

Figure 33.2

Au départ de la conversion, I’inverseur, constitué de transistors soit blo-
qués soit conducteurs, est sur la position 1, le condensateur vient d’étre
déchargé par un transistor en parallele rendu momentanément saturé,
I’échantillon V, est intégré jusqu’au comptage maximal 2" :

1 T 21T
u=—-—— V,dr = =V, =U,.
RC J, RC

A cet instant la bascule fait passer I’inverseur en position 2, de V, > 0 a
U,ér < 0, le compteur repart depuis zéro et compte N périodes d’horloge
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jusqu’au moment ou la tension u repasse par zéro (la bascule bloque la
porte et les signaux d’horloge ne parviennent plus au compteur) :

t

1 t
u=U,— — | Uygsdt =U, -1,

RC J, “RC
Vi
u=0,t=NT = N =—-2" —*
Uréf

Le nombre N (cf. § 33.1.1) peut s’écrire 2" D, d’ot V, = —U,s¢ D soit :

bl b2 bnfl bn
Ve=—Uss(gr+ 5+ + 515 )
Le pas de quantification est p = —U,47/2", le systéme est tres précis avec

n élevé mais peu rapide, chaque conversion nécessitant le comptage de
2" 4+ N périodes d’horloge.

33.1.3 Convertisseur a transfert de charge

RAU

b1
—O/O— o—p —O Q
K D —
\c/ax—o/o— »—{ }Ci o Q

b RAZ
o—0—"¢ cr»—g/o -
Urer L0 Ks > -
C C 1 +
7 s Wl V4 7 7

Figure 33.3

La durée de conversion est fixée par le nombre de bits utilisés, n. La ten-
sion de référence est U,sy > 0, la tension d’horloge H synchronise les
inverseurs et interrupteurs constitués de portes analogiques, au premier
front d’horloge le systéme est initialisé avec O = 1 et un signal A prend
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le niveau 1 pendant la premiere période d’horloge puis revient a O pour y
rester. Enfin C; = C, = C3.

A-H=1 = K, K, K fermés, A-H=0 — K,K;,K’

ouverts,
A-H=1 — K, fermé, A-H=0 = K, ouvert,
O+H=1= Kysurl, Q0+ H=0= Kjsur0,
0-H=1 = K, fermé, 0-H=0 =— K, ouvert,
Q-H=1 = Ks fermé, Q-H=0 = Ks ouvert,

u>0=v<0= Q =0, apres le front d’horloge,
u<0=v>0= Q =1, apres le front d’horloge.

Premiere demi-période d’horloge :
A=1,H=1,0=1= K, Ky, K' fermés, K,, K4, K5 ouverts, K3
sur 1, C3 court-circuit€ et up_ =0, Cy chargé a U,sy > 0, C, chargéa V..

Deuxieme demi-période :
A=1,H=0,0=1= K, K1, K’, K>, K4 ouverts, K5 fermé, K3 sur 0,
charge de C; transférée a C3 = uy. = GV, /C3 =V, (cf. § 35.2), si
uy <0, Q0 =1 (bg =1, bit de signe), si ur+ > 0, Q =0 (by = 0).

Troisieme demi-période :
A=0,H=1= K, K|, K, K4, K5 ouverts, K, fermé, K3 sur 1, C; et
C, chargés a U,s¢/2.

Quatrieme demi-période :

A=0,H=0= K, K, K', K, ouverts. Siug_ >0 (Q =0), Kz sur 1,
K4 fermé, Ks ouvert, AQc, = —CU,s¢/2 = AQc¢, (cf. § 352) =
usr =V, —Ursp/2.Siug_ <0 (Q = 1), K3 sur 0, K4 ouvert, K5 fermé,
AQc, = —CUysr/2 = —=AQc, (¢f. § 352) = uay = Vi + Uysp/2.
U >0—=0=1—=b1=1,u4y <0 = Q=O:>b1=0(pre—
mier bit).

La charge initiale de C; est divisée jusqu’a étre passée de U,y 2
U,ér/2", les valeurs de Q aux demi-périodes paires donnent by a b, V; est
obtenu dans le code complément a 1 (cf. § 29.3.2), la précision augmente
avec n mais est limitée par celle des condensateurs. La fréquence des com-
mutations est limitée a quelques centaines de kHz et celle de V, a quelques
dizaines de kHz si la prise de charge de C, constitue 1’échantillonnage.
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33.1.4 Convertisseur a approximations successives

La somme de tensions b U, /2% est effectuée jusqu’a 1’égalité & mieux
que U,4¢/2" de V, et de la tension obtenue, générée par un convertisseur
numérique-analogique (CNA, cf. § 33.2) qui fonctionne avec un bit de plus
que le convertisseur a approximations de facon a ne pas limiter la préci-
sion. Le démarrage se fait en mettant a 1 la sortie Sy du registre a décala-
ge et les autres a 0, en méme temps le registre est mis en communication
avec I’horloge (H) car Qg est forcé a 1. Qg ne revient a 0 que lorsque le
registre agit sur ’entrée RAZ de By, ce qui libere également les données
stockées par le registre de sortie c’est-a-dire les états pris par les sorties Q|
a O, des bascules B; a B,,.

La premiere impulsion d’horloge fait passer a 1 la sortie S} du registre
a décalage ce qui met a 0 les sorties Q1,0> ... Q, et communique donc le
nombre binaire 00...0 au CNA, lequel fournit donc une tension nulle au
comparateur, lequel recoit V, sur I’autre entrée.

Départ conversiono

<o H RAUI

&
r -

Registre a décalage _
So S1 Sy Sz S s Sn+1 Sp+3 -1 Qo
E—
‘ : RAZ
RAU J RAU jRAu| | RAU|
«Q <H =@ < =@ <, -{Q, < Q™
Hr-1 Q2 Urer
DR Dyh Dsh Dby On =
Sl M el M sl M et
RAZ . Vi
Q@@ Qn + o
LI A | ¥
Qo Registre de sortie ‘
vy oy o ¥

Figure 33.4
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A la deuxieéme impulsion d’horloge c’est S, qui passe 4 1, d’ott Q) = 1
et le nombre binaire 100...0 a I’entrée du CNA qui fournit donc U, /2
au comparateur. Si V, > U, /2 la sortie du comparateur se met au niveau
1 sinon elle se met a 0, ceci fournit le bit b; lequel est communiqué aux
entrées D des bascules By a B,,.

A la troisigme impulsion d’horloge S3 passe a 1, I’entrée d’horloge de
la bascule B; étant alors a 1, Q; prend le niveau b; présent a I’entrée D,
I’entrée de remise a 1 de B, étant également mise a 1, Q5 prend le niveau
1 ce qui fait que I’entrée du CNA devient b;10. . .0 et que celui-ci fournit
b1Uysr/2 + Uy 5 /4. Le comparateur fournit alors b, qui est communiqué
a la bascule B, a la quatrieme impulsion d’horloge, et ainsi de suite jus-
qu’a ce que la bascule B, prenne en sortie le niveau b, a I’impulsion
d’horloge n +2 ; la conversion est alors terminée et les valeurs
by,b; . ..,b, transférées dans un registre intermédiaire pour utilisation. Le
systeme revient a 1’état de départ a I’'impulsion d’horloge n + 3.

Ce convertisseur est rapide et peut fonctionner avec un nombre de bits
élevé, la précision est alors limitée par celle du CNA et du comparateur qui
doit réagir a U,s¢/2" sans erreur due au bruit.

33.1.5 Convertisseur paralléle

Ce convertisseur est le plus rapide de tous car il n’y a qu’une comparaison
a effectuer, uniquement suivie d’opérations de codage. Pour obtenir une
résolution élevée il nécessite un grand nombre de résistances tres précises
(2"), de comparateurs (2" — 1) et de circuits logiques. La figure 33.5
schématise un convertisseur 4 bits, les sorties Sy des comparateurs passent
au niveau haut si gy =V, — U,srkR/16R > 0, les valeurs V| a V5 des
tensions V, correspondantes sont de la forme :

by by b3 by
Uréf(?"’?‘i‘?‘i‘?).

Le codeur forme le nombre binaire b;byb3b4 qui représente V, a partir des
tensions S, lesquelles passent successivement au niveau 1 quand V, varie
de V] a V15 :

by =Ss, by=2S84-Ss+ S12, b3 =(S2-S6+ Sio-Sia) ® bs,
by=S8-S+S5-S4+...+ Si3-Sia+ Sis.
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Uret
T I R A A
””””””””” T 1 T 1
+ - + - + - + - Vx
D>eo D>eo D>eo D>eo
I I I I
S S codeur Sia Sis
by by by by
Figure 33.5

L’impédance d’entrée de chaque comparateur est formée de R, en
parallele avec C,. Comme R < R,, le générateur de tension V, a pour
charge R, /(2" — 1) en parallele avec C.(2" — 1) et, si sa résistance inter-
ne est inférieur a 100 Q, ’erreur sur V, est inférieure a 0,01 % et le temps
de réponse de 1’ordre de 10 ns.

33.2 CONVERSION NUMERIQUE-ANALOGIQUE
33.2.1 Convertisseur a résistances pondérées

La figure 33.6 représente un convertisseur a 12 bits. Les transistors Tp a
Ti, ont le méme Vg, griace a leurs émetteurs dont le nombre augmente
proportionnellement a 1’intensité du courant et, en conduction, les résis-
tances Ry & Rj; supportent toutes la méme chute de potentiel. L’entrée
inverseuse de 1I’amplificateur (1) est au potentiel zéro (V- =V, =0)
d’ot L5 = Ussr/Resr (0,125 mA avec U,sf = 6,3 V et Rysp =50,4
kQ), les transistors sont a grand gain et pour chacun, I # I¢, le courant
dans Ry est donc /45, quand ils conduisent :

R0=R4:R8=R12=8R1=40k9 :>I4218:]12=Iréf9

R3; = R; = R;; =4R; =20kQ :>I3=I7=I”=21réf,
Ry = R¢ = Ryp =2R; =10 kQ — L =I=1) =4Iréf
Ry = Rs= Ry =5 kQ :11215219281réf.

Ce systeme de division permet des valeurs de résistances réalisables
avec précision en circuit intégré, pour aller a 16 bits il suffit d’une divi-
sion supplémentaire. Le courant I;; parcourt la résistance R, mais les cou-
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T Urer R
| Reer | LR | e .
@ u
J
[ Ris | [ Ris |
Irer 184 3 Isp @ Is3

Figure 33.6

rants Iy, et I;3 ne donnent lieu qu’aux courants I/, et I, dans R, soit, avec
R13 = R15 = 14,062 kQ, R14 =1 kQ, R16 =937 Q:

1/Ri3 , R14(R15 + Rie)
—————avec Ry = ——F7———,
]/Rl3+ 1/R14 R14+R15+R16
1/R, 1/R RisR
3 ,/ B [Ris avec R|s = Rjs + ——
1/R15+1/R16 1/Ri3+ 1/Ry4 Ri3 + R4

1;2 =Ip

A
153_3

D’ou la tension u en sortie de 1’amplificateur (2) a partir du courant total
dans R, I circulant dans Ty et R, siby = 1 et étant nul si by =0 :

Iré
It Iy Iy = Ly 86y +4by 4 2bs + ba) + =L 8bs + ...+ by)

lef
8b b1o),
256( 9+ ...+ bpo)

by b b R
16( ot —i—ﬁ)—U' iy

u="U 22 212 réf R’

“ Rir Rrej



338 33 e Conversion analogique / numérique

up 2047
4096
=) i—
G0 ui2"”
o =
S o
1 Ol O
—<eie —iv
oic <
e |
Figure 33.7

R=10kQetR =63kQdou U =16U,ssR/R,sy =20V, U.syR/R’
=U/2 et pour 00...00, 10...00, 11...11, u est égal a —U/2, 0,
U/2 — U/2", la variation s’effectuant par pas égaux a U/2" = U /4 096
(figure 33.7a), la durée d’une variation pleine échelle est de I’ordre de
0,5 us.

Chaque transistor est commandé comme 7; (figure 33.7b) : by =1,
b, = 0 = D, conduit et dérive le courant de T, qui se bloque = T}
conduit, b; =0,b; = 1 = D, se bloque, 7} conduit, le courant dans R|
bloque 7} en remontant son potentiel d’émetteur.

33.2.2 Convertisseur a réseau en échelle R-2R

Les théoremes de Thévenin et de superposition donnent les résistances
internes des générateurs aux points A,, A,_1,...,A, toutes égales a R,
ainsi que leurs f.€.m., d’ou la tension u (figure 33.8a, b, = 0, inverseur a
lamasse, by = 1, inverseur vers U, ¢ de résistance interne négligeable, les
inverseurs sont constitués de portes CMOS, cf. § 32.1.3) :

Uréf
2’

Uréf Uréf b, b, by
vt = by T by T v = Uy (5 gt o7 )

v, =b,

Uit
U= = 2—21‘(1912"—1 + 52" 2 4 by i2' +5,20).
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Ay —— A1 | P ou (a)
LR |

B

(=3b2 6[31

Figure 33.8

La variation de u se fait par pas égaux a U,sr/2", soit si n =16,
Us7/65536,de0a Upsp(1 —1/2") =65535U,44/65 536 (code binai-
re naturel). Avec le schéma de la figure 33.8b, u = 2v; — U, soit :

Ur 4
p{w?1+ 5,20 =27,

quand le nombre binaire varie de 00...0 a 11...1, u varie par pas égaux a
U,,,;_f/Z"*1 =U,5/32768 de —U,sr a Usr(1 — /21 =32 767U, ¢f
/32768 en passant par O pour 10...0.

La valeur de R, prise entre 10 et 40 kQ, est ajustée a 1’aide d’un fais-
ceau laser, la résistance r,, de chaque inverseur MOS introduit le méme
décalage, négligeable devant la pleine échelle.

Figure 33.9, I'inverseur connecte a 1’amplificateur (1) si by =1, a
Pamplificateur (2) si by =0. Comme v,— = vy = v;_ =0, chaque
résistance 2R a toujours son extrémité inférieure a V = 0, en négligeant
la résistance des inverseurs (voir ci-dessus). De la droite vers la gauche, la
résistance du réseau est donc R, 2R, R, ..., 2R : les résistances connectées
en entrée sont toutes deux parcourues par /1 = U,;r/2R, au nceud suivant
les deux courants sont I, = I,/2 = U,sr/4R, etc, d’oulet I"” :

Uy (b1 | b by
I= (E+—w— +—>

R 22 0
b b_> , Usis

( +ot ot

I// —
2t 22 2n
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\ li li
S p , b
i ey
Sb,
Figure 33.9

L’amplificateur (2) est un miroir de courant et I’ = I”, en effet vy, — vy
= RI' = vy,_ — vy = RI". D’ou la tension u, égale a —RI + RI' :
Uréf >
2}1
(G127 452272 + 4 5,20 — (512" + 52" 2+ +5,20) — 1].

u=—

La variation de u se fait par pas égaux a Uréf/Z"_1 soit, si
n=16, U.s/32768, de U,y pour 00...0 & —U,p(1—1/2""") =
—32767U,¢¢/32768 pour 11...1 en passant par O pour 10...0. Le temps
de parcours de la pleine échelle peut descendre a quelques Ls.

33.3 ERREURS, RESOLUTION, PRECISION, ETC.

Les erreurs de décalage (v + Up et non u) et de gain (1 + AG et non 1)
peuvent étre corrigées par des réglages, I’erreur de linéarité (Au variable)
dépend de la précision des composants du circuit. La résolution est géné-
ralement définie par le quantum ¢ associé au pas de variation p, soit 1/2"
ou 1/2"7! pour les pas Uy,s7/2" ou U,s;/2"~". La tension U, doit étre
parfaitement stable et chaque passage d’un bit de 0 a 1 donner la marche
correspondante a mieux qu’un demi-pas, les résistances doivent étre d’au-
tant plus précises que le bit correspondant est de poids élevé. Chaque
échantillon doit étre bloqué des que la variation de la tension échantillon-
née pendant le temps de conversion excede le pas de quantification (des
quelques Hz pour n = 16). Quand deux codes binaires successifs font
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commuter plusieurs inverseurs, il peut exister des états transitoires de
quelques ns qui ne doivent pas &tre transmis aux circuits suivants.

33.4 BRUIT DE QUANTIFICATION

33.4.1 Quantification linéaire

VA VA
/
l —t . > ¢
0 ! 0 ,
e A ¢ cA .
ki |
P p
>t »{
0 0 2

Figure 33.10

Quand toute valeur de v comprise entre kp et (k + 1) p est convertie en une
valeur unique kp, D'erreur est € = v — kp (figure 33.10). La forme du
signal d’erreur est proche d’une forme triangulaire, sauf prés d’un maxi-
mum ou d’un minimum de v, avec cette hypothese la valeur efficace du
signal d’erreur, €, = £pt /1, pendant la conversion de durée #, est indé-
pendante de k :

1 I t2 p2
2 2
2 = —dr =L
keff 178 /(; p tk2 3

L’erreur € constitue une petite variation autour du signal quantifié et est
assimilable & une tension de bruit, si v est sinusoidale et d’amplitude V, les
puissances de bruit et utile fournies a une résistance R sont :

Pg = ei,4/R = p*/3R, Ps=V?/2R.
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Le pas p est I’amplitude créte a créte maximale de la tension v divisée par
2", soit p = 2V); /2", d’ou le rapport signal sur bruit (cf: § 14.8) :

2
) = Bs =3 v 22n=3 (E) =20 logL — 4,264 6,02n.
B Pg V2 B Vu
Pour n =12 et n = 16, (S/B)qp varie de 54 a 68 dB et de 78 2 92 dB
quand V' / V), varie de 0,2 a 1. En décalant la courbe de conversion de un
demi-pas (c¢f. § 33.1.1, figure 33.1), toute valeur de v comprise entre
kp—p/2 et kp+ p/2 est convertie en la valeur kp,
Perreur € est au plus +p/2, le rapport S/B est multiplié par 4 ou aug-
menté de 6 dB :
2_p2 S v? S S . 1%
Eieff = 2 B =3 VA2/12 , <B>dB_2010g VM+1,76+6,02n.
Au lieu de supposer une variation triangulaire de la tension d’erreur &, il
est possible de supposer que ¢ varie entre 0 et p ou entre —p/2 et p/2,
selon le cas, avec une densité de probabilité pr(e) constante tout au long
de la conversion. La probabilité de trouver ¢ entre ses deux limites est
égale a 1, d’oti pr(e) et €% puis S/B (cf. § 14.10) :

P J—
Prob(e) = / prie)de =1 = pr(e) = 1/p, 2 = p?/3,
0
r/2 _
Prob(e) = / pr(e)de = 1 = pr(e) = 1/p, e? = p*/12,

r/2

les résultats donnés plus-haut pour S/B sont inchangés.

33.4.2 Quantification non linéaire

Si v est la tension d’entrée, celle qui subit la conversion est w, liée a v par
une amplification non linéaire qui renforce les petites valeurs (cf. § 21.9).
Soit x =v/V et y=w/W, V et W étant les amplitudes maximales,
les valeurs maximales de x et y sont X=1 et Y=1. A
py=dy =2Y/2" =1 /2"~! le pas constant de quantification de y,
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y
10 A
T Py pr(x) A
@ 051+ ®
i Px a
2
» X
1.0 al2e
of2e?
—=F > X
2 100 1 2
a Ta o o
Figure 33.11

correspond le pas p, = dx d’autant plus petit que x est petit, d’ou

(figure 33.11a) :
I

S dx Px B 2”_1Px

1
:p){:

2n—1y/ :

Le signal analogique x varie de fagon imprévisible autour de sa valeur
quantifiée x; mais possede la densité de probabilité pr(x), I’erreur
€x = x — x; est donc aléatoire mais sa valeur quadratique moyenne est, en
supposant x; au milieu de I'intervalle de largeur p.; (cf. § 14.10) :

_ Xi+pak/2
el = / (x — x)%pr(x) dx.

«—Pxk/2

La somme des erreurs quadratiques moyennes détermine le bruit, or la
densité de probabilité pr(x) est habituellement une fonction paire (chan-
ger v en —v ou x en —x ne change rien) d’ot :

on

Q)
Y

k=0

— 2 _ =2
=) g =2) &.

n—1

[

Chaque intervalle de quantification est étroit, d’ou pr(x) # pr(x;) et :

Xk+Pxk/2

2 = pr(x;) (x

Xk = Pxk/2

— x3)?dx = pr(x;)

Pu
12°
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d’ou la valeur moyenne du bruit, avec pr(x;) # pr(x), px # px = dx :

2"~

1! ) 1 ' prx)
§ : dx = dx
£ r(xk)pxk / pr(x)px 3 x 22n—1 A y’z

2

€ =

O\I'—

Enfin, pour le rapport signal sur bruit (cf. § 14.10.5) :

o o +00
S/B =x2/c% avec x?= / pr(x)x? dx.

o0

33.4.3 Compression logarithmique, liaison téléphonique

La parole normale compte plus de signaux d’amplitude faible (« grand)
que forte (« faible) et la densité de probabilité de I’amplitude x = v/ V est

approximée par pr(x) = (a/2)e " (figure 33.11b) d’ou %2 = 2/,
pour avantager les petits signaux la numérisation d’une liaison télépho-
nique est effectuée aprés compression logarithmique (figure 33.12,
A =100):

Alx| . _ 1+1In(Alx])

0< 1/A, |y =
Trma SOsk <A =——7m

Iyl = sil/A < Jx] < 1.

La symétrie et les résultats du paragraphe précédent donnent €% :

_ 1 InA 2 1/A 1
E%; = 7( +in4) / i e “dx +/ a e x? dx
3 x 22n71 0 2A2 1/A 2
_(1+lnA)2 1 1\ ., 1 L1 1\
= 3x oo o @ 2)¢ Tata\ata)e |
Les valeurs de « et de A font que le terme en e~ est négligeable :

A? 1
2 2 A A :
a?(1+1nA) 1+2—(1+—>e—"/"
a a

S
—#3 x 22n+1
B
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Avec une quantification linéaire €2 serait égal a p2/12 = 1/(3 x 22n)
(cf-§ 33.4.1), et avec toujours x2 = 2/a?, le rapport signal sur bruit serait

S/B =3 x 2%"+1 /a2 (figure 33.12). A la réception il faut une conversion
numérique-analogique et une loi de variation du gain inverse de celle uti-
lisée pour la compression.

ASB
Linéaire
- +.80
n=12 { Non!inéaire N ]

——" =+ 60

’,¢—”’ ’T’ " =+ 40

= //"'/ Linéaire / 1 20

i e n—S{ Non linéaire

~ 50 -40 -30 20 -10 0" XaB)

< | ! | I ! | |
T T

1024 512 25 128 64 32 16 8 4 2

Figure 33.12



Chapitre 34

Filtres numériques

34.1 PRINCIPE DU FILTRAGE NUMERIQUE

X = T4 X y
100+ < o . .
(10) (c2) Yic2) Y(10)
N o
+-100 -71 11011 1001
y 0 (00000 0000(1 1011 1001 | —71
_ *;::"“’8 71 (00100 0111[{00100 0111 | 71
wod SN 100 |0 011001000 1010 1011 | 171
4 . om, 71 |001000111|0 1010 1011 | 171
oL m ;o 0 |0 0000 0000001000111 | 71
oo =71 {11011 1001{1 1011 1001 | 71
200 e -100 |1 1001 1100|1 0101 0101 | =171
—71 {11011 1001[1 0101 0101 | =171
0 |0 0000 0000(1 1011 1001 | -71
Figure 34.1
Ici les échantillons x, de x, pris a wt = —7/4,0,7/4, etc, sont arrondis

a I’entier le plus proche et numérisés dans le code « complément a 2 »
(cf. § 29.3.2), le systeme calcule y, = x,, + x,—; . Le code utilisé ne doit
pas étre dépassé, si le résultat de 1’addition excede 9 bits (8 pour le nom-
bre, 1 pour le signe), le bit excédentaire est rejeté :

11001 1100 —-100
+1 1010 0100 -92
Y 10100 0000 -192



© Dunod. La photocopie non autorisée est un délit.

34.2 Filtres récursifs et non récursifs 347

Le rapport Y/ X et le déphasage de y par rapport a x sont 1,8 et —7/8. En
gardant la fréquence d’échantillonnage f, et en faisant varier la fréquence
fdu signal, Y/ X varie entre 2 et 0, ¢ entre O et —7/2, comme avec un fil-
tre analogique mais la transmittance est périodique.

34.2 FILTRES RECURSIFS ET NON RECURSIFS

Les codes des échantillons successifs de x(¢) sont introduits dans un regis-
tre & décalage (cf. § 31.4), ils apparaissent sur les sorties successives sépa-
rés de I'intervalle At déterminé par une horloge. L’exemple du paragraphe
34.1 correspond a Q; + Q» (figure 34.2). Selon ce principe les échan-
tillons numérisés x,, x,_i, etc., sont multipli€s par les gains Ay, Ay, etc,
puis additionnés (cf. § 30.2.5), le systeme est non récursif. Si les échan-
tillons y,, y,—1, etc., sont additionnés avec les gains By, B, etc., le syste-
me est récursif (figure 34.3).

X4 X3
At

Figure 34.3
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34.3 TRANSFORMEE EN Z ET TRANSMITTANCE

X(2) z7'X(2) z-X(2) z72Y(2) z7Y(2)

S e o N

Y(2)

Figure 34.4

Les signaux x(n) et y(n) sont remplacés par leurs transformées en z, X (z)
et Y(z), chaque retard At est noté z~!'. D’ou la figure 34.4 qui remplace
le schéma de la figure 34.3. Le signal de sortie et la transmittance du filt-
re sont désormais :

Y(2) =AoX @) +A1z7' X @) + Az72X () + ...
+B1z7'Y(2) + B2z Y (2) + . ..

Y@ A + Az A2+

T(z) = = .
@ X(2) 1—Biz7! = Byz72— ...

Les valeurs z; de z qui annulent le dénominateur sont les pdles de 7' (z),
le systeme est stable si tous les pdles sont tels que |zx| < 1, ce qui, avec
z=e’letp = o+ jw, correspond a [e”| < 1 etdonca o < O (cf. § 18.3).
Pour obtenir 7(f) il faut remplacer z par e avec § = 2w f At et
At = T,, période de I’échantillonnage, pour que y(¢) et x(¢) aient bien la
méme fréquence, donc 6 = 2w f/f., d’ou |T| et ¢ en fonction de f:

Ag+ A0 4 Are 30 4 .
1 — Bie % — Bye=20 — .~

T (&%) = T (&) =

Outre le filtrage le systeme peut servir a générer un signal, par exem-
ple effectuer I’opération Y(z) =z 'X(z) + Bz 'Y (z) — z72Y(z) avec
B =2cosa et X(z) = X amplitude de I’impulsion unique xg, conduit a :

YE) 771X X 7z lsine
Z = = . R
1—-2z7lcosaa+z2 sinal—2zlcosa+z2
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soit (cf. tableau des transformées) une suite d’impulsions séparées de T,
variant sinusoidalement avec I’amplitude X /sin « et la période T =T,27/«
(o = wT, et les pdles de Y (z)/ X (z) ont pour module 1, limite d’instabilité).

x(#) x(p) x(n) x(2)
T
L 2 um 1] e Iz1>1
J p | | | | 1—z -1
0 t 0 t
t A | umnT, e z7'Te. lz1>1
e p? L (1-z-1)2
0 t 0 t
e-at 1
1 . 1 -
u(n)e-anT, . |z|>e-at
_\ . p+a 1 1. 1z-team
0 t 0 t
sin ot Y |um)sineT, 1 N Z'sinw'e z1>1
| T P A T 1-2z-1cos wTetz-2
0 t o N[
™ cos ot 1 N ,
_ P_lunjcos nwT, | / z7'(1—cos o’e) | |z|>1
0 Tt P o? 19 |7 Tt 1-2z-tcoswTerz2

+00
X(z) = Zx(n)z_” : pour une impulsion unité u(0) ar =0, X(z) =1,
—00

N

“No—1
=1y

pour une suite d’impulsions u(n) de Ny a Ny, X(z) =z~
kx(n) correspond kX (7).

lin% f(nT,) = lim f(z), cf. théoreme de la valeur initiale, § 4.4.
n— =00

—Z

lim f(nT,) = lirr%(l — zil)f(z), cf. théoreme de la valeur finale, § 4.4.
n—00 7—

x(n —k) = 775X (2), cf. théoreme du retard, § 4.4. Par exemple
X)) =1/0=z"" ou X(z) =z"*/(1 — z7") correspondent 2 une suite
d’impulsions de hauteur 1 espacées de T, commencantan = 0 (r = 0) ou
n=4(=4T,).
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34.4 FILTRE NON RECURSIF EN PEIGNE

34.4.1 Transmittance T(z), stabilité, régime transitoire

71 A
@ T Yz 2 S P
0
o M \/ /" \/ > e
Azix@ 0
z-1 | A A1Xp-1 (Pgo
f/fe
At -90 1 2
@ ®
Figure 34.5

Yo = Aox, + Ajx,—1, le filtre possede la transmittance :

Y(2) o Aoz + Ay
T(z) = X@) =A+ A7 = pa—

Le seul pole est z; = 0, comme |z;| < 1 le filtre est stable. Stabilité pro-
pre aux filtres non récursifs que confirme 1’étude directe de y, : six, =0
pour n <0 et x, =X pour n > 0, yg = ApX et y; = (Ag+ A1) X des
n > 1, il suffit que la valeur de X ne provoque ni saturation ni dépasse-
ment du code utilisé. Le régime transitoire ne dure qu’une période 7, de
I’échantillonnage, temps pour passer de yp a y;.

34.4.2 Transmittance T(f), amplitude et déphasage
En fonction de 8 puis de f, si Ag = A =1 (¢f:§ 34.1) :
T®) = Ao+ Aed =1+cosh—jsinf,

IT@)| =+2(1+cosh) =,/4 coszg =2

cos —|,
2

Arct sin 6 Arctan | tan i 0 +k
= —Arctan - - =—= .
14 1+ 0089 2 2 T
. f
IT(f) =2 99——#74-1(77
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La courbe de variation de |T'| en fonction de fest périodique (figure 34.5b)
et évoque la forme d’un peigne, d’ou le nom du filtre, en réalité le filtre
n’est utilisable que pour f < f,/2 et se comporte alors comme un filtre
passe-bas dont le déphasage varie linéairement avec f. Ce filtre coupe tres
rapidement puisque le point a -3 dB est a f/f, = 0,25 et les points a
—20dB,-40dB et -60 dB a f/fe = 0,468 ; 0,497 ; 0,4997. Changer les
valeurs de Ap et A| change la forme des variations de |T'| et (.

34.5 FILTRE RECURSIF PASSE-BAS

34.5.1 Transmittance T(z), stabilité, régime transitoire
Le filtrage est réalisé grace a 1’opération y, = x, + By,—1, d’ou :

Y(z) 1
T X 1-=Bz7V

T (z) possede un pole, z; = B, et le filtre n’est donc stable que si |B| < 1,
ce qui se retrouve en supposant tous les échantillons issus d’un échelon de
tension x () = X appliqué a ¢ = 0 et donc égaux a X :

yo=xo=X,y1 =x1+Byy=X(1+B),...

l_Bn+l
y,,:X(l+B+32+...+3"):xﬁ
e si|B|>1,
X/(1—B) si|B| <.
Y(z)
+—>O
Yn
B H z+
At
Figure 34.6
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Pour |B| > 1 la saturation est inévitable, pour | B| < 1 I’amplitude de x(¢)
est réglée pour ne pas avoir cet ennui. De méme, a 1’aide des transformées,
comme X(z) = X/(1—z HetV(z) =T@)X(®“):

X 1 X B X
1-Bz!'1-z!' 1-Bl-z! 1-B1-Bz"!’

Y() =

Y (z) est une suite d’impulsions d’amplitude X/(1 — B) diminuée de
BXe T /(1 —B) si B=¢"%T avec a > 0 donc 0 < B < 1 (cf tableau
des transformées), ce qui donne yp = X et yoo = X/(1 — B), valeurs don-
nées également par les théorémes de la valeur initiale et de la valeur fina-
le. Le cas limite B = 1 conduit a :

Y@ X X 7,
D= ——— 5 =m0
(1—2z71)? T, (1 —z71?
ce qui correspond a une rampe linéaire (cf. tableau et théoreme du retard)
avec pour t = —T1,,0, T,, 2T,, etc., y = 0, X, 2X, 3X, etc.

y» ne dépasse la proportion a de sa valeur de régime permanent qu’au
temps NT, avec N I’entier immédiatement supérieur a la valeur n :

1 — B! X log(1 — )
1-B 1-B log B

1 ’
v, atteint 99 % de sa limite si N = 2 ou 43 lorsque B = 0,2 ou 0,9.

34.5.2 Transmittance T(f), amplitude et déphasage

En fonction de § = 27 f/f, :

1
T = T B cos@nf/fo) + 1B sin@rf/f)
1
T _ ,
IT(H 1+ B2 —2B cos(2rf/f.)
B sinQ2nf/f,)
(p = —Arctan

1 — B cos2mf/f.)"
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Comme avec tout filtre numérique 7'(f) et ¢ varient périodiquement,
mais 'utilisation est limitée a f < f, comme passe-bas a bande passante
étroite : si B =0,2 la fréquence de coupure est f = 0,352f,, et si
B =0,9, elle est f =0,0167f,. Le maximum de |T(f)| est égal a
1/(1 — B) et le minimum a 1/(1 + B) et non 0 comme avec le filtre en
peigne.

7] a5 A P°
20 =
45 B=0,9
10 0 » f/fe
0,5 1
-45
» 1,
0 e
Figure 34.7

34.6 ANTI-REPLIEMENT, SYNTHESE DES FILTRES

Du fait de leurs transmittances périodiques, les filtres numériques amplifient
les raies dues a 1’échantillonnage, aux fréquences f, 2 f,, etc. Il faut un fil-
tre anti-repliement (cf- § 32.6) pour éviter de retrouver ces raies dans le spec-
tre de y(¢) ainsi que celles dues a leur combinaison avec celles de x(¢).

Pour réaliser une transmittance 7' (w) avec un filtre numérique, il suffit
de remplacer jw par p puis par 'une ou I’autre des expressions ci-dessous
(la premiere est plus précise, la correspondance n’existe en fait que pour
f < f. : voir au chapitre 35) :

2 1-z7! _La_y _l._p
p—T ), p—Tez .

P=Fem, 2

Mise sous la forme indiquée au paragraphe 34.3, la transmittance 7 (z)
conduit au schéma (cf. figure 34.3).



Chapitre 35

Filtres a capacités
commutées

35.1 CIRCUITS ELEMENTAIRES

35.1.1 Tension de commande

Figure 35.1

Les commutations sont réalisées a 1’aide de transistors MOS (cf. § 10.3 et
32.1), @, et P, désignent ces transistors et les tensions appliquées a leurs
grilles. Quand @, ou @, est a I’état haut, le transistor correspondant équi-
vaut a r,,, pour I’état bas il équivaut a R,ss. Il existe un court délai entre
les passages par Vgsorrde @y et @, grace a la forme trapézoidale des ten-
sions (figure 35.1), afin de séparer les temps de charge et de décharge des
condensateurs. Le temps de référence est soit 7, (état haut pour @, état
bas pour @,), soit £, (état bas pour @, état haut pour ).
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35.1.2 Transmittances T(z), T(p) et T(f), circuits élémentaires

Les signaux sont des échantillons pris aux temps n7, et le calcul passe par
la variable z = i« (cf. § 34.3). Passer de #;_ a I’instant £, qui suit ou
préceéde revient a se déplacer de At = £T,/2 ce qui correspond a /2 et
a un déphasage +7m. Les méthodes liant 7'(z), T(p) et T(f) sont indi-

Echantillonnage Echantillonnage

atq- o ato

T Ty LI
T(Z):-— > T(z)=
C21 -z1 ;7 >7 1.7 (Z) (321-21
Vi
Co
@) 122 ¢ OE—H—?/ S S T=-S2 1
= o SV L
“Cy1z? 3;7 }» i Cy 1z
Vi
C
; - v, AR
Tg= <L 2 OE—H_JO/ b o T@= L2
Cy 121 >;7 >7 4 C2 1z
Vi
4{ 2
C1 z12 o—g—H—g—o/ - Vs Cy z
T(z > T - =
®= i >7 >7i7 1,77 @=c, 17
/4
Figure 35.2
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quées aux chapitres précédents (cf. § 34.3 et 34.6), des exemples de calcul
sont donnés aux paragraphes suivants, 7 (f) est périodique et ne coincide
avec la transmittance d’un filtre analogique que pour f < f,.

35.2 ECHANTILLONNEURS « INTEGRATEURS »
A DEPHASAGE POSITIF

V2
Intervalle A
A B A B A B Vi c, | @-r
-~ — 2nt
o L1 | >t o[-
t t t t t D>
Ve Cq l—+ ?Vs
®2 | [ | [ ¢ & o
@n2x ' 2m V2
2n-3) (2n1)» Intervalle B
V1 (2n-2)c
-~ % — (2n-1)t

Vs

>
O—O0
O
+
v
8
Q—»

Figure 35.3

Pour le filtre 1 de la figure 35.2, pendant I’intervalle A les charges de C;
etde C, passentde gy; a gjp etde gz; a g (avec7=T,/2):

g1 = Ci[ve(@n — D7) —v_] = Civ.(2n — D7),

q12 = Ci[ve(2n7) — v_] = Cyv.(2n7),

qr1 = Cz[U —v,((2n — l)T)] = —Covy((2n — 1)7),
[

g2 = C2[v- — v,2n7)] = —Cov,(2n7).
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Le courant moyen Ag /At au travers de C; et de C, est le méme, donc :

Aqr = qi2 — q11 = Aq2 = g — g1,
Ci[ve(2n7) — v.(2n — D)1)] = —Ca[vs(2n7) — v, (20 — 7))

vg((2n — 1)7) = v, ((2n — 2)7) car cette tension est la tension finale de
I’intervalle B précédent durant lequel C, a conservé la charge acquise pen-
dant I’intervalle A précédent, d’autre part v,((2n — 1)7) = 0 car C; est
entierement déchargé au cours de I'intervalle B précédent et court-circui-
te v, au début de I’intervalle A (figure 35.3), d’ou :

Civ.(2n7) = —Cz[vs(ZnT) —v((2n — 2)7’)] .

Le temps f,_#2n7 étant utilisé comme temps de référence et le retard
27 = T, étant traduit par z~!, ’expression ci-dessus devient, en passant de
v(2n7) A v(z) puis avec z = e’ et = WT, =27 f/f. :
Civ.(2n7) = —CQ[US(ZI’ZT) — 77ty (2n7')]

Vs (2) G 1

T(z) = -t
== 0T a1
Ci 1
T =——
© Cy 1 —cosf+jsind
__ G !
©2GC, sin(0/2)[sin(8/2) +j cos(8/2)]
__ G 1 i — €1 - oJ(/2+0/2).
2C, sin(h/2) 2C, sin(h/2)

Soit, pour I’amplitude et le déphasage, une variation de « période » f, :

C 1

T e
TUN= 53¢, Tt fifal

0L f/fe <1, sin(nf/fe) 20, o=0+7/2+nf/f. + 2k, si k=0,
o=7/2+7f/fe,
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1 < f/fe <2,sin(nf/f.) <0, p=nm4+7n/2+7f/fe +2km,sik=—1,
o =—n/2+7f/fe.

IT(HI A ®°A
270
C1 90 - > fif.
2C, [ > fif, 0 1 2 3 e
O ®
Figure 35.4

c, &m? G fe
Slf<<fe,T(f)#fﬂf/fe JC 2 f

ce d’un intégrateur déphasant de 90° (c¢f: § 21.4), T(f) = j/27RC; f avec
R =1/C, f,. Cette intégration n’est pas continue comme avec un intégra-
teur classique car vy varie par marches d’escalier a chaque transfert de
charge de C; vers C,, par contre, en agissant sur f, il est possible de
modifier la fréquence f,C, /27C, pour laquelle |7 (f)| = 1.

Si le temps de référence est r,_ # (2n — 1)7 et non #,_ # 2nT, la trans-
mittance est multipliée par z /2 et est celle du filtre 2 de la figure 35.2
calculée pour #,_ en raison de la permutation des signaux ®; et &,, d’ou
pour ce deuxieme filtre :

ce qu1 est la transmittan-

C Z—1/2 C1 e—i0/2i(n/2+6/2) c, ¢

T = T = 0=, @~ 26 sm6

|T(f)| ne change pas mais ¢ est égal a 7/2, puis —7/2, 7/2, etc.

35.3 ECHANTILLONNEURS « INTEGRATEURS »
A DEPHASAGE NEGATIF

Pendant le premier intervalle A du fonctionnement du filtre 3 (figure 35.2),
la charge de C varie jusqu’a la valeur finale Cyv,((2n — 2)7), cette char-
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ge constitue la valeur initiale pour I’intervalle B qui suit (figure 35.5), au
cours duquel elle varie de g;; a g, alors que celle de C, varie de g1 a g25 :

qi1 = C10(2n —2)7), g12 = C1[0 —v_]1 = 0.
g1 = Co[v- — v(2n — 2)7)] = —Cav, (20 — 2)7),

g2 = Co[v= — v (2n — 1)7)] = =Covy(2n — 1)7).

V2 Intervalle A
-
(2n-3)t
A B A B A B V4 C, — (2n-2)t
- (2n-1)t
o1 1 [ | > Y — 2
t4 tr ty b t4 > o
Ve C 1 l— + TVS
P2 I [ ] [ o & , o
@n2x ' 2m V2
2n-3r  (2n-1r Intervalle B
V4 “ (2n-2)
- = 2n-1)
o d -
| > oo
Ve Cq l— + TVS
o 0
Figure 35.5

Les variations Ag; et Ag, sont identiques (cf. § 35.2), d’ou :

—C, ve((Zn — Z)T) = —Cg[vs ((Zn — 1)7') — v ((2n — 2)7’)] .
Comme pendant le deuxiéme intervalle A le condensateur C; reste chargé,
aucun courant ne pouvant circuler vers 1’entrée inverseuse de 1’amplifica-

teur, v,((2n — 1)7) = v,(2n7), figure 35.5, et I'’équation précédente
devient :

Crv.(@n —2)7) = Co[vs2n7) — vs(2n — 2)7)].
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Le temps ¢, # 2n7 étant pris comme temps de référence :

Ciz v, (n7) = Cz[vs(ZnT) -zl (ZnT)]
w@ _ ¢ 2!
v Gy 1—z7V

Avec les mémes calculs qu’au paragraphe précédent :

C 1

_ eIm/240/2)
2C, sin(6/2)

T(6)
|T(f)| varie comme avec le filtre 1 (c¢f. § 35.2) par contre ¢ prend des
valeurs opposées.

—j — ——, ce qui est la transmit-

Sif L fe. T(f)# 26, 7 - ¢ f

tance d’un intégrateur déphasant de —90°. Si le temps de référence est
t,_ # (2n — 1)7, la transmittance est celle du filtre 4 (figure 35.2) calculée
avec la référence t,_ en raison de la permutation des signaux @, et &,, ce

C, e 2 . Ci

qui revient 2 une multiplication par z~!/2. Soit pour ce dernier filtre, avec
la référence t,_ :

Cl —-1/2 Cl e—jﬂ'/2
T = — Tl =— —+,
@ =G T O =3¢, sn@)2)

|T(f)| est inchangé mais ¢ est égal a —m/2, puis w/2, —7/2, etc.

IT(HI A A 1 5 3
0 > fif,
-90
2%1 { { -270
20 — — » fife

Figure 35.6
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35.4 FILTRE UNIVERSEL
35.4.1 Transmittances T(z) et T(p)

Différents types de transmittances peuvent étre obtenus en associant des
filtres élémentaires, la figure 35.7 schématise un filtre universel : le choix
des capacités permet de doser 1’effet des inverseurs analogiques et des cir-
cuits a capacités commutées, d’ou un filtre passe-bas, passe-bande ou
réjecteur. En utilisant les transmittances établies plus haut a #,_ :

© Dunod. La photocopie non autorisée est un délit.

Cy C, ¢, 1 G 1
V= Uy — U T Vg — — ———— U,
c c C1-z1 C1-z1
Cs Cs 77!
Vs = —— Vo + — v
c C 11—z
CiCs . C.C C,C
(22 22 o) (1= 22 ) 22
oy~ G CCs ' CCq CCs
CTTC (GG GG\ (GG
+ 2 cz " °)* +{1-= cz )¢

Le numérateur et le dénominateur sont d’ordre 2, il est donc possible d’as-
socier T'(z) avec :

1 + p?/wi + 2mp/wy

T = .
(P)=To 1+ p?/wi 4 2m'p/w,
| Cs b
|| 7,
)]
| | C4
C| | ||C [ ] c
[ ] |
Ve @7 c, @7 025 Cs @4
o }—;} o Oﬁ h—o/ - Vs

Figure 35.7
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2 1—z71 2 2 .
En effet avec p = — A= , A" = ——,T(p) devient :
T, 1+z1 woT, wy T,
1+ A%+ 2mA
TR)=-Ty ———
14+ A2+ 2mA’
1-A> | 1+A2-2mA
142 77+ Z
% 1+ A2+ 2mA 1+ A2+ 2mA
1—A”? 1+ A% —2m'A’
142 7+ 772
1+ A%+ 2m A 14+ A2 4+2m'A’

Avec deux capacités fixées arbitrairement, les autres se déduisent de
I’identification des deux expressions de 7'(z) :

4 C? 4mA C?
Cl=—+———, C=———— —
1+A2+2mA C5 1+A2+2mA C5
4 c? 4m’ A' c?
CGG=—————— —, C=———— —,
14+ A2 +2m'A’ Cs 14+ A2 4+2mA’ Cs
14+ A2+ 2mA
Co=T, AtA+2omA
1+ A2 +2m' A

35.4.2 Filtre passe-bas

Siwp 2 100wy le filtre est passe-bas avec une pente d’atténuation initiale
de —40 dB/d. Soit par exemple un filtre a réaliser avec f; = 400 Hz,
fo=40kHz,m = m’ = +/2/2, Ty = 10 (=3 dB 2400 Hz, —40 dB 2 4 kHz,
—-80 dB a 40 kHz), il faut avoir, avec C = C5 =1 uF et f, = 200 kHz :
Cy =691 nF, C, =778 nF, C3 = 156 pF, C4 = 17,6 nF, C¢ = 2,26 nF.
Ce qui conduit a :

1-0,530z7" +0,22272

T(z) =—2,26-107 ,
@ 1— 1,98z +0,98273

et en remplacant z par e 327///¢_ ]a courbe obtenue (figure 35.8) est tres
proche de la courbe souhaitée jusqu’a 40 kHz. Par contre sa périodicité
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IT(HIA
9,99
’ 7,04 (-3 dB)
0,0993 (-40 dB)
l( +— 0,00124 (-78 dB)
/ fiHz)
0" 4102210%4 10 210%  210%  2.10°
-4.102 +4.102
Figure 35.8

provoque I’amplification de f, et de ses multiples ainsi que des raies qui
résultent de la combinaison de la fréquence d’échantillonnage et de celles
du signal d’entrée, un filtre passe-bas analogique en entrée du systéme doit
donc limiter le spectre du signal pour éviter sa combinaison avec f,
(cf. § 34.6), de méme f, doit étre située en dehors de la bande passante du
circuit qui suit le filtre a capacités commutées.

35.4.3 Filtre passe-bande

1+ p/wo
1+ p2/w§ + p/Qowo

passe-bas avec résonance a wp,/1 — 1 /2Q(2) si Qg > ﬁ/2, quand Qg est

grand ce filtre peut étre considéré comme passe-bande. La méthode utilisée
au paragraphe précédent, avec fy = 400 Hz, Qp =20, C =Cs =1 UF,
Jfe =200 kHz conduit a la courbe de la figure 35.9 :

La transmittance 7 (p) = — est celle d’un filtre

—1+ﬂ -2
Ty L+4 1+4A° T14a°
1+A2+A/Q01+2 1— A2 Z_1+1+A2—A/QOZ_2’
14+ A2+ A/Q 14+ A2+A/Q0
4 C?
Ci=C3=————— — =158 pF,

1+ A2+ A/Q¢ Cs
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24 C?
Cy=——  — —12,6nF
14+ A24+A/Qp Cs
24 c?
C4=¢—=628pﬁ
14+ A2+ Q/Qp Cs
1+ A
Co=—— " C=6,32nF,
14+ A2+ A/Qp

1+0,0125z"" — 0,987 772

T(z) = —6,32 x 1073 .
@ x X 11,9992z 1 +0,99947-2

La bosse de résonance est bien celle qui devait étre obtenue, elle se répe-
te symétriquement autour des fréquences f, 2 f, etc., ces résonances para-
sites doivent étre éliminées par un filtre passe-bas analogique en entrée.
Changer la fréquence f, modifie 1’accord du filtre.

|T(HI A10 Hz 10 Hz

28,1 ANV199 (3408

H !
; J \\‘/ k
ll \‘ Il \‘
-'/ i e \\ /, H . f(HZ)
7 5 5 5 -
0 405 2.10° 2.10° 2.10
(fe=2.10°Hz) -405 +405
328 490
(fe=1,80.10%Hz)  (fe=2,20.10°Hz)

Figure 35.9
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Chapitre 36

Asservissements
numeériques

36.1 PRINCIPE

ez) s(p)

A |l CNA ol1=ePTe L | Gp) o

5(2)

CNA

Figure 36.1

La tension v, proportionnelle a la grandeur asservie s est convertie en
échantillons numérisés s,, la différence avec le signal numérique
A(e, — s,) est convertie en une tension qui, amplifiée, fait varier s. Les
tirets (figure 36.1) rappellent la synchronisation des convertisseurs, les
notations p et z peuvent &tre interchangées (cf. § 34.3, 34.6),
(1 —e=?%)/p résulte du blocage de chaque échantillon sur une période
d’échantillonnage 7, (1/p pour la montée de 0 4 1 2t =0, —e T /p
pour le retour & 0 a ¢t =T,, cf. § 4.4). Avec la transformation en z,
1 —e Pledevient 1 —z 'et G(p)/p = H(p), H(z), d ot la transmittan-
ce (cf. § 18.1,25.1) :

T'(0) = s Al-zHH@ _ T@©
T 14+A0 -z DH@) 1+T()
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36.2 STABILITE, PRECISION

Le systtme est stable si tout pole z; de T'(z) est tel que |zx] < 1
(cf. § 34.3), si certains sont complexes il existe des oscillations transitoi-
res. L’erreur de position quand e(z) représente un échelon et 1’erreur de
trainage quand e(z) provient d’une rampe, sont données par (cf. § 25.1) :

e(z)
14+ T(z)
T(z) = AN(z)/(1 —z71)"D(z) est de type n =0, 1 ou 2, la précision

augmentant avec 7 il peut étre nécessaire de remplacer A par A/(1 —z~")
(cf. § 25.1), 1/ p équivaut 2 une intégration et a2 1/(1 —z~1).

lim e(¢) = lim(1 — z 1)
t—00 z—1

e(n—1)

e(n) O—l e(n O————— At=T,
s (n) Oj s(n) O—* 1 A _
A |-Al]l+A ~Al|+A]]+1 ~Z
v ' v
[ o [
Figure 36.2

T (z) posséde les poles b; = e %’ =e~T/7 d’ol, en factorisant, par

exemple, D(z) = (1 —z7'b;)(1 —z7'b,), un grand coefficient b; est
associé a une forte constante de temps, éliminable en multipliant 7'(z) par
1 — Z_lb,'.

36.3 ASSERVISSEMENTS DE VITESSE ET DE POSITION
D'UN MOTEUR A COURANT CONTINU

e(2) 1—ePTe

A 5 G 2(p)
) B

Figure 36.3
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En supposant les termes en [, négligeables (¢f. § 25.1), avec
K = ABk/(Rf +k*) et comme 1 —e ™ 1/p et 1/(p+1/7) cor-
respondent a 1 — 2 1, 1/(1 — z7h et 1/(1 — 7 e T/Ty

R k2 L RJ LJ
<f+ i +—p2>9(p)=v(p>,

k K P
0 | —e 0L
Gy =22y =SP4l G,
v(p) e(p) P
T(p)=K(1—e"") <l — L, 7 ! )
p)= p m—mp+tl/n m-—mp+l/n/)’

Ti 1—z! n ™ 1—z!
n—mnl—zle T/ 7 —nl-zlel/n

T(z):K(l—

T (z) devient de type 1 avec A/(1 — z71) au lieu de A et, apres réduc-
tion au méme dénominateur (b; = e~ </, A, et A, constantes positives) :
KAiz7'(1+z271Ay/A))
(1 —z"H(A =z7'b) (1 —z7'by)

T(z) =

Les poles de T'(z) = T(z)/(1 + T(z)) indiquent si le systéme est sta-
ble, auquel cas s(¢) tend vers une limite finie. Multiplier 7'(z) par
1 — z7'b; supprime la constante de temps la plus grande (1, > 72), divi-
ser par 1 +z7'A,/A| conserve au dénominateur un degré supérieur a
celui du numérateur (systeéme passe-bas limité a f;, < f.) :

KAz7! KAz7!

T@ = 1—zHA—=z"'by)’ T'te) = 1=z 11+ by —kA) +27%by

Le dénominateur de 7'(z) estdelaforme 1 — z 'a + 2723, A = o> — 483
dépend de K et détermine la réponse : A > 0, poles réels, régime apé-
riodique amorti, A =0, pdles réels confondus, régime critique.
s(z) = T'(2)e(z), z~" correspond au retard nT, d’ott s(n) et s(¢) en rem-
placant n par nT,, n — 1 par (n — 1)7,, etc. :

sm)y=KAjiem—1)+{A+by—KA)s(n—1) —bys(n —2).
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s(t) varie par marches successives mais (2(¢) = s(z)/B varie de fagon
continue en raison de I’inertie du moteur, la courbe donne le temps de
réponse. T (f) s’obtient en remplacant z~! par e 3>"///¢_d’ou la fréquen-
ce de coupure f3, limitée par le moteur mais la plus élevée possible, avec
pour la fréquence d’échantillonnage f, > f.

Dans le cas d’un asservissement de 6, position angulaire, 2(p) =
pO(p),d’oub(p)/v(p) = 2(p)/pv(p), la transmittance en boucle ouver-
te passe du type 0 au type 1, tout ce qui précede s’applique a partir de la.

36.4 CODEUR OPTIQUE

6CT I - >< -, fentes

d, d
7 o |nl\ /v 001

:t = mobiles

T D, )
T D, E Vi D D
c >< i 1,5d
‘?l Il m W2 fixes 1 et 2
Figure 36.4

Le codeur décrit possede deux photo-transistors 7 et 7T, en regard des
diodes électroluminescentes D; et D,. La position des deux fentes fixes
par rapport aux N fentes du disque solidaire de 1’axe du moteur décale les
tensions fournies, vy et vp, de 90° ou —90° selon le sens de rotation, ces
tensions sont quasi sinusoidales de pulsation w = N{2, et RCw <K 1,
d’otr :
/

_ jRCw

V) = vlm #vjRCw = v1jRCNS2, vy #v,jRCNS2.

L’écrétage de v; et vy donne u; et u, et les multiplieurs w; = u;v5/U,
wy, = upvy /U (¢f. § 21.7), le soustracteur v = w; —w; soit
[vil +1v5] >0 si 2>0 et —|vj| —|vj| si £2<0. Un convertisseur
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36.5 Commande d’un moteur a courant continu 369

Q<0 Q>0
vy v
Vo Vo
vy v ~_|
vl Vo
Uy Uy
U, us
wy wy
Wy Wo
v T~
v N—TN——"T—"T—

Figure 36.5

analogique-numérique utilise v pour former s(n) image de {2. La position
est donnée par comptage sur un tour des signaux dus a 77 et 7 apres initia-
lisation par alignement de deux fentes mobile et fixe avec D3 et T3 qui
comptent les tours.

36.5 COMMANDE D'UN MOTEUR
A COURANT CONTINU

Au lieu d’un étage de puissance linéaire (cf. chapitre 17), la tension s(¢)
peut piloter un systéme a découpage au rendement plus élevé (cf. § 27.5) :
I’entrée inverseuse d’un comparateur recoit s(¢) et I’autre entrée une dent
de scie, en sortie u = +Vy,, de 0 a aT et —Vy,, de aT a T (cf. § 26.8), le
transistor MOS équivaut donc successivement a r,,, d’ot v = E — r,,i, et

N

a Ryy, dou v =—Vpg—rqi le courant passant alors par la diode
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Figure 36.6

Schottky. En supposant k, =ky =k et R=r,, +r =ry+7r, avec r la
résistance du rotor, {2 obéit successivement a (cf. § 25.1) :

kE — RI, = (Rf + k)24 (Lf + RI)pR2+ RLIp*02,
—kVpo — RI, = (Rf + k)2 + (Lf + RJ)pR2+ RLIp*02.

En régime permanent (2 = 2,5y, pf2 = p>(2 = 0, d’oli en effectuant la
moyenne des deux équations, multipliées, la premiere par «, la seconde
par 1 — o (cf. § 27.6, 27.7), {2,y apparait proportionnel a o (t) = s(¢)/V :

kVpo + RI;

E + Vpo) —
(E + Vpo) Rf 112

Doy =00———
"oy Rf +k?
La période T de la dent de scie est tres petite par rapport a la période
d’échantillonnage 7,, donc {2, i et v ne varient que trés peu autour des
valeurs moyennes déterminées par une valeur de « :

I+ 10
kimoy # Ieff’ v = Vmoy = r]moy + ke'Qmoy # Veff’
M

I = Ipoy =

le transistor et la diode ne dissipent que ar,, I, et (1 — a)raly,.
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Avec le pont a transistors bipolaires, 7T} et T, conducteurs, 7, et 73 blo-
qués, imposent un sens au courant et a la rotation. Si 7} et Ty sont alors
bloqués la conduction continue par D, et D3, ceci renvoie du courant vers
I’alimentation : le moteur, d’accéléré devient freiné, la vitesse prend une
valeur moyenne fonction des temps de conduction et de blocage. Permuter
les roles des transistors inverse le sens de rotation. Les transistors MOS
incorporent les diodes et leur commande consomme moins d’énergie.
Tous ces systemes sont utilisables avec des asservissements linéaires (cha-
pitre 25), les problemes dus aux commutations sont traités au chapitre 12.

36.6 MOTEURS PAS A PAS

Figure 36.7

Un moteur de ce type possede un rotor en fer doux qui comporte moins de
pdles que le stator, ici huit poles pour le stator, alimentés par paires, AA’,
CC’, BB, DD/, six pour le rotor. En nommant chaque paire par la pre-
miere lettre, I’alimentation peut se faire successivementen A, C, B, D, A,
etc., ou en groupant les paires voisines, en AC, CB, BD, DA, etc., larota-
tion s’effectue par pas de 360°/6 — 360°/8 = 15°, la deuxieme série étant
a 7,5° de la premiere. 1 et O désignant les paires alimentées et non ali-
mentées, ces deux séquences sont dans 1’ordre ABC D : 1000, 0010, 0100,
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0001, 1000, etc. et 1010, 0110, 0101, 1001, 1010, etc. La séquence de
commande peut &tre aussi la réunion des deux précédentes : 1000, 1010,
0010, 0110, etc., la rotation s’effectue alors par demi-pas de 7,5°.

Les séquences de commande sont obtenues a 1’aide de compteurs
(cf. § 31.6), par exemple les demi-pas de 7,5° ci-dessus nécessitent quatre
bascules JK en cascade fournissant Q4 Q30,0 avec :

Ji=0Q1-03, Ki=0s, J3=01-0,0u0:-04, K3=0y,
LHL=01-04, K =03, J1=0r-030u0:-0s, Ki=0s.

Changer la vitesse de comptage change la vitesse de rotation, stopper
sur un nombre binaire stoppe le moteur sur la position correspondante. Le
sens de rotation change en inversant le courant dans les bobinages.
Augmenter le nombre de pdles réduit le pas angulaire et accroit la préci-
sion.

Le courant fourni a chaque bobinage par une source de tension,
i = I(1 —e™"/7), est interrompu 2 une valeur d’autant plus faible que le
temps T entre deux commutations est petit devant 7, ce qui réduit le cou-
ple d’entrainement a moins d’augmenter la f.é.m. et, par écrétage, obtenir
toujours au temps 7' le méme courant /). Les transistors qui alimentent les
bobinages doivent étre protégés contre les surtensions (cf. chapitre 12).
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Chapitre 37

Redresseurs commandes,
redressement

37.1 THYRISTORS

37.1.1 Description schématique

A
It
VAk
G Ig ou
Ve Vr
ou w
Vg K
Figure 37.1

La métallisation de cathode K, réalisée sur une région N;’ diffusée dans
une zone P», entoure le contact de gichette G. La couche N7, faiblement
dopée, permet une tension élevée entre I’anode A et la cathode. Sauf action
sur la gichette, le sandwich NPNP possede toujours une jonction bloquée.

37.1.2 Amorcage, blocage, caractéristiques

Si Vi > Vi des électrons qui vont de la région N;’ alarégion P, sont accé-
lérés vers I’anode si V4 > Vi et créent une avalanche dans la région N
d’ol un courant /7 important. Une impulsion Vg de 1 s suffit pour amor-
cer la conduction, qui cesse si V4 < Vi ou Iy < Iy (courant de maintien).
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It

Itm 7

I

‘(BH ‘VRHM

Vs Tiy
To>T; \
j2 j1
V>0 Vew +— —
Pau(Tim)
lga>1g1 g1 v SuR M
L|-=5-7-—v.c1.20 Go 1 <<
Y ARy c=1a
P /ZJ/ ‘
I I }
Veam Veo Vr 0| leo lam la

Figure 37.2

Pour Iz =0 il y a amorcage spontané si Vr > Vpp ou Vr < Vg par
claquage et avalanche (cf. § 9.5). Pour Vi > 0 la tension Vr d’amorcage
diminue si I croit, alors I > I; (courant d’amorcage) et n’est limité que
par le circuit externe. Au point de fonctionnement Vy = Vyo +rrly (1 2
3V)et Puoy = Vrolrmey + 71 I%eff (cf. § 9.4). L’amorcage est garanti dans

la zone hachurée.
Limites statiques

Tim

IGOa VGO

IGM; VGM’ VGRM

Vorus Vrru

Iy, Iry, Itsu

I*t

Température interne maximale, habituellement 125 °C.

L’amorcage n’est certain qu’au dessus de ces valeurs
(quelques mA et centaines de mV).

Valeurs maximales de I; et Vs en sens direct (quel-
ques mA a 1 A, quelques centaines de mV a 5 V), de
Vi en sens inverse (quelques volts).

Tensions V; maximales en sens direct et inverse
(quelques dizaines de volts a quelques kV).

Courant en dessous duquel la conduction cesse
(quelques dizaines de mA a quelques centaines), cou-
rant maximal en régime permanent (de quelques
amperes a 2,5 kA environ), courant créte répétitif tel
que 7; < T;y (25 kA pour certains modeles).

Facteur de surcharge, valeur maximale de / i2dr
At

pour une impulsion, calculé avec i = Irgy sin wr et
At =T/2 =10 ms pour une température 7; spécifiée
(de 10%A%.s a plus de 2.10° A%.s).
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Limites dynamiques

(di/dt),, Si ir croit plus rapidement il y a risque d’échauffe-
ments locaux destructeurs, la répartition uniforme du
courant étant progressive (de quelques A/us a plus de
1 000 A/us).

(dv/dt),, Au-dela de cette vitesse de croissance de vy un courant
ig peut s’établir au travers de C, et provoquer un
déblocage accidentel (de 10 V/us a plus de 1 kV/us).

Iy Temps d’écoulement des charges stockées, apres le
blocage, si V,x redevient positive pendant z, le thyris-
tor se réamorce spontanément (f, ~ 10 US = finax

~ 100 kHz).
37.2 TRIAC
As Ir k. A

N P ':

N~ = > G Ve
/ e
! A

Figure 37.3

Un triac est assimilable & deux thyristors connectés en parallele inverse. I1
est déclenché par une impulsion de gichette positive ou négative si
Vr > 0, de préférence négative si Vy < 0 sinon I doit étre plus grand.

37.3 THYRISTOR GTO

37.3.1 Description schématique, caractéristiques

La gichette est formée de plusieurs centaines d’ilots Nj étroits (50 a
500 wm), régulierement diffusés dans la couche P;, d’ol un blocage pos-
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A
Vak
G ou
Vr
k

Figure 37.4

sible du courant iy (Gate Turn Off Thyristor: thyristor blocable par la
gachette). Chaque il6t correspond a un thyristor élémentaire, les caracté-
ristiques et limites sont celles d’un thyristor classique. Pour éviter de lais-
ser bloqués des thyristors élémentaires et détruire les autres par surcharge,
i doit croitre rapidement jusqu’a Igry, des iz > Iy le courant ig peut
étre réduit mais maintenu pour ne pas désamorcer certains thyristors. Le
temps d’amorgage vaut quelques Us.

Une tension vg suffisamment négative dérive une grande partie du cou-
rant ir vers les il6ts de géchette, i atteint alors 20 % du courant i en
conduction. Apres un temps de déstockage iy décroit tres vite et la jonc-
tion GK conduit en sens inverse. Les courants sont longs a s’annuler en
raison de la lenteur des recombinaisons dans la région N . La durée du
blocage, plusieurs s, entraine une puissance dissipée élevée (cf. chapi-
tre 12).

Quand les courants varient rapidement il existe des surtensions, vg est
écrétée a la tension de Zener de la jonction G K mais vy doit étre limitée
(cf. chapitre 12 et § 37.11).

37.3.2 Circuit de commande

L’amorcage nécessite un générateur de courant a montée raide et valeur
initiale élevée (5 a 15 fois I,,). La conduction doit durer au moins 10 us
afin que disparaissent les échauffements locaux dus a I’amorcage. Le blo-
cage impose un générateur de tension, négative jusqu’au blocage de tous
les thyristors élémentaires, accompagnée d’un courant /; important, par
exemple Vgx = —15 V (Vzgx = —25 V) pendant 10 us.
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37.41.G.B.T.

37.4.1 Description schématique
Co

Figure 37.5

L’I.G.B.T. (Insulated Gate Bipolar Transistor : transistor bipolaire a com-
mande par grille isolée) associe I'impédance d’entrée d’'un MOS et une
tension V¢ gy, faible en sortie : la région N d’un MOS de puissance est
ici P*, créant les transistors Py N~"PJ (7}) et NTP{ N~ (7).

37.4.2 Amorcage et blocage, limites

Deés vge > Vgeo (22 5V), un canal d’électrons minoritaires (Pf') se forme
sous chaque grille élémentaire entre régions N* et N~, si V¢ > Vg un
courant circule de C vers E, la chute de potentiel dans R (semiconducteur
PTN*) sature 75, qui sature 77, ces transistors sont a faible gain et n’en-
trent pas en avalanche ce qui laisse le contrdle a la grille. La réponse est
rapide si i, peut prendre une forte valeur (cf. § 12.3). vg. < Vo entrai-
ne le blocage mais la recombinaison des charges dans la région N~ des
transistors est lente.

Les limites sont environ Ic = 200 A, Vcg = 1500V, Vegser = 0,8 a
25V, Vgg = %10V, T; =150 °C. La capacité d’entrée atteint 10 nF.

37.5 REDRESSEMENT NON COMMANDE

37.5.1 Redressement monophasé bialternances

Avec un secondaire a point milieu i passe par D; si v, > Vpg, par D, si
vy < —Vpo, avec un pont de diodes i passe par D; et D3 si vy > 2Vpy, par
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E% - 4

Figure 37.6

D, et Dy si vy < —2Vpg. Avec nry + r, négligeable devant R (r; et r,
résistances d’une diode et du secondaire, n = 1, circuit a point milieu,
n = 2, circuit en pont) :

Vo —nVpo
N

Iy = mev _ Vooy ey Ve
moy ) 7R ’ eff ﬁ ﬁR,

2
Vmo_v = ;(VZM - I’lVD()), Vef =

2 4 4
v=Voy —nVpy)| — — — cos 2wt + — cos 4wt + ... ).
T 37 157

La tension inverse maximale supportée par les diodes est V,), pour le
montage en pont, 2V,, pour le montage a prise médiane.

37.5.2 Redressement avec filtre RC

u
Unoy T, \
|

Figure 37.7
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Vopt — NVpo = Unmoy

|
r |
|
0 in/2 n
_ Voo~ Unoy /i 0wt 0w\ ot
r
Figure 37.8

Consommant U,y et I,,, le systtme alimenté possede la résistance d’en-
trée R = U,0y/ Inoy- C se charge pendant la conduction du redresseur puis
se décharge dans R pendant le blocage, d’ou I’ondulation AU.

En supposant C tel que AU #0 et u # Uy, avec r = nry + r; somme
de la résistance des diodes et du secondaire, le courant dans une diode est :

I Vou sin wt — nVpg — Umoy
d prm

> 0.
,

La conduction commence a wt = 7/2 — 6, d’ou:

Upoy = Vam sin (/2 — 0) — nVpg = Vapy cos 0 —nVpy,

1 [y, Vi sin 6 — 6 cos 6
Ipmoy = —/ ﬂ(sin wt — cos B)d(wt) = ﬂu,
27 Jrppg T r T
Vou [260(2 4 cos 26) — 3 sin 26
Ipesr = —— .

2r T

0 se calcule a partir d’une valeur voulue de U,y OU Ipyoy (d°0U Ipmey
ou Uyy), ou a partir de R puisque Uyoy = Rlpoy = nRIpyoy :

1V
tan9=9+7rL 1-— o .
nR cos 0 Voy

En supposant que la décharge de C se fait a courant /,,, constant
(RCw > 100/n), la perte de charge, de durée & = 27/n — 26, donne

AU :
0 Loy €
AQ = ImnyAt =lpy— =CAU = AU= -
Tw C w

AU est de forme presque triangulaire d’ou AU,pr = AU/ V3 (cf. § 1.5.1).

i
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Le courant créte et la tension créte inverse périodiques sont
Ipy = Vayr — Upoy) /1 €t —Vpy = —(Vayr + Upnoy) /1, a la mise sous
tension U,y = 0 d’ott Ipyy et Vpyy. Une thermistance CTN (cf. § 2.2.1)
a chaque extrémité du secondaire ou en entrée du filtre, réduit Ipyp et
Vbmum, et, apres échauffement, ne doit entrainer qu’une perte négligeable.

37.6 REDRESSEMENT COMMANDE
AVEC CHARGE RESISTIVE

De I’amorcage au blocage par 1’alimentation ou par contréle, a condition
de respecter les temps nécessaires, la tension impose la forme du courant,
seul I’amorgage pose des problemes (cf. § 37.11-12).

37.7 REDRESSEMENT COMMANDE
AVEC CHARGE INDUCTIVE

37.7.1 Alimentation discontinue

Si la charge du redresseur est constituée d’une inductance en série avec
une résistance, soit Z(p) = R+ Lp, avec u#e = E sinwt la tension
appliquée a cette charge a wt) = ¢, i#e/Z, 7= L/R et ¥ = ArctanTw :

) E wcos o, + psing, _ E Ay Aj+Ap\ _
i(p)=— el =— e rn,
L (1/7+ p)(W? + p?) L\1/t+p w*+p?

T .
AO = —Az = m(Tu) COS ¢ — S1n ()01),
Tw .
A= m(m} sin ¢ +cos @),
o) E [Twcos p; — sin ¢, (ot fmo . 1 in(wr — ¥)
i(t) == e ——— sin(wt — .
R 1 4+ 72w? V14 2u?

o0

Ci-dessus e(p) = / e(t)e P'dt avec e(t) = (e — e ) /2j, puis tri-
n

gonométrie, transformées classiques, théoréme du retard (cf. § 4.4).
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u e,
/
! P2
0 o1 LAY
I
Figure 37.9

i = Iy #0 pour wt = ¢,, alors le thyristor, ou triac, se bloque. ¢, croit
avec 7= L/R, simultanément la montée de i ralentit et son maximum se
réduit. GTO et IGBT permettent le blocage avant ,. I,,,, est donné par :
E sinwt #u = Ri + Ldi/dt,

1 ¥2 1 P2
E sin wt d(wt) = %/ Ri d(wrt)

2 P1 1

n 1 /“’ZL di d(wn)
— w——d(wt),
21 Jg, d(wt)

la derniere intégrale est nulle car i = 0 pour ¢; et ¢,, d’ou :

E cos ¢ —cos ¢,
R 2 '

Ly, oy —

Upoy = Rl,0y, faire varier ¢, fait varier 1,,,,y et U,,,,. Pour obtenir /,7¢
il est préférable d’effectuer un calcul numérique.

37.7.2 Alimention continue

Quand les deux alternances d’une tension monophasée sont redressées, si
p, — ¢y > m, il existe des chevauchements périodiques des courants i; et
i> successifs pour lesquels i = i; 4 i>. Avec la diode figurée en tirets, a
partir de wt = m, u = —Vp ~ 0 et iy = i;(m)e™"/™ ce qui peut prolonger
ix jusqu’a rejoindre iy ;. Dans les deux cas la constante de temps
7= L/R doit étre grande et le courant créte est réduit. Quand les six alter-
nances d’une tension triphasée sont redressées, les six courants se chevau-
chent et leur somme est grossierement constante.
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37.8 REDRESSEMENT COMMANDE
AVEC CHARGE RL ET FC.E.M.

Dans le cas d’un moteur pour courant continu (cf. § 25.1) la solution est
celle du paragraphe 37.7.1 augmentée d’un terme dd a E’, f.c.é.m. pro-
portionnelle a la vitesse de rotation, d’oll 7 et 1,0y PUis L oy = Kpg Loy €t
la vitesse de rotation. Le déclenchement n’est possible que pour
e > E' + Vpg soit ¢, < ¢ < oy

Esinwt — E' = Ri + Ldi /dt,

E [ Twcos ¢, —sin @, (01 —wt) /7 1 .

=— e r—wWimw 4 gsin(wt — ¥

i R[ T T (w )
E’ N

_ E [1 _ e(sol—wl)/W] .

COS ) —COS Py 5%02_901
21 R 2

i |
| /\\:\Tl

PmP1 PMP2 ot

Figure 37.10

37.9 COMMUTATIONS BRUSQUE ET DOUCE

Une commutation brusque a lieu a chaque commutation d’une tension
continue, ou d’une tension alternative en dehors des instants ou e = 0.
Dans ces deux cas, avec une charge résistive, le courant passe brutalement
de zéro a une valeur non nulle, il posséde donc des harmoniques de fortes
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37.9 Commutations brusque et douce 383

amplitudes (cf. § 1.3.2, 1.4.2), ce qui peut perturber les circuits voisins en
y générant des tensions induites :

sin 2¢,

Iy IM\/ 1
Ima* =— P Ie = = -
y 7r( -+ cos ;) rf 7 - + o

Une commutation douce est possible dans le cas d’une tension sinusoi-
dale en ne déclenchant que lorsque e = 0, le courant ne possede pas de
front de montée brusque et génere peu d’harmoniques :

IM}’Z _IM n
TN YT AYN

Imoy =2

Figure 37.11

Agir sur ¢, et donc sur i est possible a chaque alternance, mais il faut
attendre N (ou n) alternances pour modifier n (ou N) ce qui est compati-
ble avec un processus lent, thermique par exemple.

Une commutation douce nécessite la détection du passage par zéro avec
émission d’une impulsion vers 1’électrode de commande. Des commuta-
tions quasi douces sont réalisées avec le circuit de la figure 37.12. Si, entre

Ao T B

T

Figure 37.12
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A et B, le transistor Darlington (cf. § 17.5) est saturé, un courant circule
au travers de D1 D3 (v > 0) oude Dy D4 (v < 0), des |v| > 2Vpo + Vo -
le triac est mis en conduction alors que la tension e est encore tres faible,
d’ou des harmoniques d’amplitudes tres réduites. Quand le transistor est
bloqué aucun courant ne passe par les diodes et le triac reste bloqué. Le
phototransistor (cf. § 28.4.2) est 1a pour I’isolation électrique du circuit de
commande, le courant di a I’éclairement doit assurer aux bornes de R une
tension supérieure a 2 Vpgga;.

Le circuit de la figure 37.13 utilise un diac (sandwich PNP), fortement
conducteur des qu’a ses bornes Vp = U = £30 V, I’angle d’amorc¢age
wt| = p; du triac varie avec R et est donné par :

lv| = sIsin(wr =) =U + Vgo, V= Arctan 7w,

E
V14 7w

7= (R+ R,)C#RC.

o Al

v

t=c

o

Figure 37.13
37.10 CIRCUITS DE LIMITATION ET DE PROTECTION

Avec une charge inductive la surtension au blocage est éliminée a I’aide
d’une diode de roue libre, dispositif complétable par une diode a avalan-
che ou une varistance en parallele avec le redresseur (cf. § 12.2.3). Avec
une charge ohmique il peut se faire que 1’établissement du courant soit
trop rapide dans le redresseur (cf. § 37.1.2), une inductance en série y
remédie, alors a I’amorcage, avec 7= L/R et i(0) =0 :

E di E E (di
| = — (1 — —t/7 , — = — —t/7 — —
=g =), g =1e i (dt)cr
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Figure 37.14

Au blocage la diode D court-circuite R}, et C n’a été chargé que sous la fai-
R+ R, |C

L L’

ble tension v = vz, d’ol, avec Ty = R|C, 7p = v LC,m =

1+7yp _E IL+7yp
L+ p2+2mmpp  mimap (/71 + p) (/72 + p)’

v(p) =e(p)

T = TD(m + A/m? — 1), T = TD<m —m? — 1)
Ao=1, A =—(m1 —718)/(T1 —T2), A= —Ay,
v(t) = E(A() + A]C_t/T' + Aze_l/72> .

m peut étre réglé pour obtenir le régime critique (cf. § 4.3). La plus gran-
de valeur de dv/dt est (dv/dt),—o, il faut donc avoir :

R] dv
EFE—<|—) .
L dr /.

Pendant le blocage C se charge a E — Vo # E, quand le redresseur est
débloqué il court-circuite le réseau de protection et C se décharge au tra-
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vers de R’ = R|+ R), ce courant s’ajoute 4 i et, avec 7= L/R,
7=RC:

E E E
: s —t/T —t/7
iti= g (et e — %
i< 7 E 1+ 7 1) et/ , 7JTIR’7J
l A N = — _— = CMT, = n
M M R T M 7 —7 RT

(d(i—l—i’)) E( L ) E (di)
_ =—|l-=)<=<|—) .
dr — L R?C L dr/,,

Si la tension d’alimentation est e = E sin wt avec mise en conduction
awt; = @, a partir du courant calculé au paragraphe 37.7.1:

di E [sin o, — Tw cos Tw
< ) == [ Ll LA cos(p; — W)}
1=

dr L 1 + 7w? T+ 22
E .
=— sin ¢y,
L ¥1

la plus grande valeur correspond a ¢, = 7/2 donc a e = E, les valeurs
maximales calculées avec la tension continue E restent valables.
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A

accord, 133
adaptation, 18, 50, 51, 58, 133
(amplificateur HF), 130, 137,
138
par ligne en dérivation, 60
par lignesen \/8 et A\/4, 61, 139
par quadripdle, 62
addition binaire, 278
additionneur, 147, 194, 196
admittance, 17
d'entrée ou de sortie, 129
en parallele ou en série, 17
afficheurs, 265
a cristaux liquides, 272
a sept segments (décodeur),
291, 293
algebre
binaire, 279
de Boole, 280
alimentation stabilisée, 242
a découpage : régime continu,
249, régime discontinu, 252
amplificateur d'erreur, stabilisa-
tion de courant, 248
amplificateur d’erreur, stabilisa-
tion de tension, 247
diode Zener, 243
Zener et bipolaire, 246
Zener et MOS, 246

amorgage, 373, 376, 377
amplificateur
a circuit accordé, 132
a inverseur CMOS, 305
d’instrumentation, 167
de différence, 166, 167
différentiel a transistors a effet
de champ, 156
différentiel a transistors bipolai-
res, 154
exponentiel, 169
exponentiel compensé, 171
logarithmique, 169
logarithmique compensé, 170
opérationnel, 153
opérationnel idéal, 157
opérationnel réel, 157
en cascade, 111, 134
amplification
de puissance, 140
du continu, 126
amplitude, 1
créte a créte, 1
angle
d’ouverture, 69
solide, 71
asservissement linéaire, 211
de phase, 229
de position, 215, 216
de vitesse, 212
asservissement numérique, 365
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de position, 366

de vitesse, 366
asymptotes, 35, 38
atténuateur compensable, 33, 44
atténuation, 55, 59, 271
autotransformateur (adaptation), 51
avalanche, 75, 374
avance, 1
avance de phase, 42, 150, 151

bande
de bruit, 117
de capture, 219
de conduction, 261
de valence, 261
de verrouillage, 219
occupée (F.M.), 232
occupée (A.M.), 226
passante, 36, 40, 48, 49, 55, 61,
113, 133, 267, 268, 271
passante (avec contre-réaction),
152
barriere de potentiel, 73
bascule
D, 312
de Schmitt, 308
JK, 310
RS, 309
basculement, 204, 205
base transistor, 80
base numérique, 275
base commune, 105, 130
bistable, 204

bit, 275
bit de signe, 277, 278
blocage, 96, 97, 98, 103, 373, 376,
377
boucle a verrouillage de phase,
217, 236
bruit, 71, 265, 343
dans les résistances, 116
dans un transistor, 116
de quantification, 119, 335, 341
bus, 301

C

CAN
a approximations successives,
334
a double rampe, 331
a transfert de charge, 332
parallele, 335
tension-fréquence, 330
canal
N, 82
N a enrichissement, 85
P, 83
candela, 260
capacité(s)
(MOS), 86, 89, 100
de jonction, 76, 264
parasites, 112, 164
capture, 219, 222, 237
champ électrique ou magnétique,
60, 68
changement de fréquence, 239
charge
active, 125, 155, 157
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dynamique, 103, 107
électrique élémentaire, 74
inductive, 97, 101, 380, 382
minimale, 141
statique, 103
stockée, 96, 375
chronogramme, 286
circuit
a avance de phase, 42
a retard de phase, 43
de polarisation, 104, 108, 110
déphaseurs de 7/2, 228
équivalents (série, parallele), 23
résonnant parallele, 48
résonnant série, 47
claquage, 75, 374
classe
A, 140
B, 142
C, 142
CNA
a réseau en échelle R-2R, 338
a résistances pondérées, 336
code
« amplitude-signe », 278
binaire décalé, 277
binaire naturel, 276
bipolaires, 277
complément a 1, 277
complément a 2, 277
hexadécimal, 277
codeur décimal a binaire, 290
codeur optique, 368
coefficient
d’amortissement, 27, 37

de couplage, 15
de perte, 12
de qualité, 18, 23, 47, 48, 49
de réflexion, 60, 136, 138, 139
de sensibilité, 187
de stabilité thermique, 105, 135
de température, 8, 9, 75, 76, 83
ceeur, 269, 271
collecteur, 80
commun, 105
commutation, 95, 97, 98, 99
brusque, 383
douce, 383
comparateur, 204, 290
compensation
d’un pdle par un zéro, 128
série, 128
vidéofréquence parallele, 127
complément a 1 ou 2, 278
compression logarithmique, 344
comptage par 10, 315
compteur
asynchrone, 313, 315
en anneau modulo n, 318
Johnson modulo 2n, 318
par 10, 315
synchrone, 315
condensateur, 11
de découplage, 112
de liaison, 112
conductance, 17
conducteur, 72
conduction, 67
conformateur de courbe, 208
consigne, 211
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constante
d’atténuation, 58, 62
de Boltzmann, 73, 116
de phase, 58
de Planck, 261
de temps, 26, 27
contact ohmique, 76, 80
contre-réaction, 147, 148, 153
contre-réaction multiple, 176
convertisseur
abaisseur, 253
analogique-numérique (CAN),
330
capacitif, 257
courant-tension, 164
d’impédance négative, 178
élévateur, 255
numérique-analogique (CNA),
336
convolution, 324
correction
par avance de phase, 216
tachymétrique, 215
couplage
critique, 50
magnétique (sens du), 16
transitionnel, 50
couple
électromagnétique, 212
résistant, 212
coupleur optique, 266
courant
de bruit, 117, 118
de décalage, 158
induit, 67
cristaux liquides, 273

D

Darlington, 145
DCB (Décimal Codé Binaire), 276
décade, 34
décalage, 161
des polarisations, 126
décibels, 34
découpage, 264, 369
degrés Kelvin, 73
demi-additionneur, 296
démodulation
cohérente, 230
non cohérente (diode, filtre
RC), 229
démultiplexeur, 295
densité
de probabilité, 120, 342, 343,
344
de puissance, 67, 69
dents de scie, 209
déphasage, 1, 17
dérivateur, 26, 33, 168
dérivation, 32, 36
déstockage, 376
détecteur de phase
multiplieur, 219
OU EXCLUSIF, 221
par les fronts de montée, 222
détection
cohérente, 238
de parité, 289
diac, 384
diagramme
de Bode, 34, 37-41
de Karnaugh, 281, 284, 285
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de Nyquist, 34, 36, 40, 42, 148

de rayonnement, 69, 262
digits binaires, 275
diode

a avalanche, 75, 100

a capacité variable, 76

a pointe, 76

de « roue libre », 97

électroluminescente, 261, 269

Gunn, 78

jonction, 74

laser, 262, 269

PIN, 77, 265, 269

PN, 95

sans seuil, 173

Schottky, 76, 96

tunnel, 78

Zener, 75, 243, 244
directivité, 263
discrimination de fréquence, 234
dissipation

maximale, 141

thermique, 90, 91, 144
distorsion

avec contre-réaction, 151

d’intermodulation, 115

de phase, 114

harmonique, 115, 116
diviseur

de courant, 19

de tension, 19

par deux, 313
division

de fréquence, 224

par 2, 275, 313

dopage
N, 72
P, 73
dopants
majoritaires, 73
minoritaires, 73
double T, 46
drain, 82
commun, 108
dynamo, 213
tachymétrique, 215

E

écart

de fréquence, 231, 233

quadratique moyen, 121
écart type, 121
échantillonnage

bloqué, 328

par peigne de Dirac, 326

par un signal rectangulaire, 327
échantillonneur-bloqueur, 322, 328
échelon, 25
éclairement, 69, 70, 260
écran LCD, 274
écrétage, 103
effet

de peau, 64, 67

Miller, 100, 113
efficacité lumineuse, 260
éléments simples, 30
émetteur, 80

commun, 105, 130
émission lumineuse, 261
énergie, 2, 4
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entrée inutilisée, 287
épaisseur de peau, 67
équation logique, 283, 284
erreur
de décalage, 340
de gain, 340
de linéarité, 340
de « position », 212, 214, 216,
237, 366
de quantification, 341, 343
de « trainage », 212, 214, 216,
237, 336
étalement, 270, 271
état indifférent, 285

F

facteur
de bruit, 119
de stabilisation, 242
de surcharge, 12, 93, 374
fenétrage, 329
fibre
a gradient d’indice, 270
a saut d’indice, 269
monomode, 271
optique, 269
filtrage
de T(f)aT(z),353
de T(z) aT(f),348
numérique, 346
stabilité, 348, 350, 351
transmittance, 348, 350-352
filtre
a capacités commutées, 355
a onde acoustique de surface, 53

analogiques, 176
anti-repliement, 329, 353, 363
de Bessel, 190, 192
de Butterworth, 189, 191, 192
de Cauer, 190
de Chebychev, 190, 193
de T(p) aT(z), 353,363
de T(z) aT(p), 361
déphaseurs, 228
échantillonnage, 355, 356, 358
en « treillis », 56
en 7 passe-bande, 55
numérique récursif, 347, 351
non récursif, 350
passe-bande a capacités com-
mutées, 363
réjecteur, 56
T passe-bas, 55
universel a capacités commu-
tées, 361
flux
énergétique, 260, 272
lumineux, 260
fréquence, 1
d’échantillonnage, 328
de coupure, 114, 214, 264, 268,
368
intermédiaire, 239
propre, 37
négative, 3, 4
front
descendant actif, 310, 311, 314
montant actif, 310, 311, 314
frottements, 212
fusibles réarmables, 10
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G

gachette, 373, 375
gain
d'une antenne, 69, 70
de boucle, 148, 149, 194, 211,
212
de conversion, 239, 240, 241
de mode commun, 155, 157
différentiel, 155, 157
dynamique (0), 81
en courant, 106, 110, 130
en courant (avec contre-réac-
tion), 151
en puissance (parametres s), 137
en tension, 106, 110, 130, 133
en tension (avec contre-réac-
tion), 151
maximal (parametres s), 138
statiques (ayp et 3y), 80, 81
gaine, 269
générateurs équivalents (tension,
courant), 19
générateur rectangle + triangle, 207
grille, 82, 85
grille commune, 108, 130
guide d’onde, 67
gyrateur, 178

H

harmonique, 3, 142, 143
haute fréquence, 129
hauteur effective, 70

horloge CMOS a quartz, 306
hystérésis, 14, 205

I-J

IGBT, 377
impédance, 17
caractéristique, 54, 58, 136
d’entrée (avec contre-réaction),
152
d’entrée (ligne), 58
d’une antenne, 68
de sortie (avec contre-réaction),
152
thermique, 92
impulsion de Dirac, 323, 325
indice
(de Iair, etc.), 66, 259
de modulation, 231
inductance
des connexions, 95, 96
mutuelle, 15
propre, 13
intégrale de Fourier, 4, 5, 323
intégrateur, 25, 32, 168
intégration, 31, 36
intensité, 69
lumineuse, 260, 266
intersection, 280
inverseur, 163, 288, 321
isolant, 72
JFET, 82

L

ligne, 54
a rubans plats paralleles, 64
bifilaire, 64
coaxiale, 64
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microstrip, 65, 139
non adaptée, 63
limitation de vitesse
courant, 384, 386
tension, 385
limites
IGBT, 377
diodes, 92, 93
thyristors, 374
transistors, 93, 94
triacs, 374
limiteur de gain, 175
linéarité (coupleur optique), 267
logique
CMOS, 302
CMOS a drain ouvert, 304
TTL, 298
TTL a collecteur ouvert, 301
TTL Schottky, 300
TTL trois états, 300
loi(s)
d’Ohm, 7
des mailles, 21
des nceuds, 20
d’absorption, 280
de De Morgan, 280
de Kirchoff, 21
longueur d’onde, 59, 259
lumen, 260
luminance, 260
lux, 260

M

marge
d'immunité au bruit, 299, 303

de gain, 149, 214

de phase, 149, 214
miroir de courant, 124, 126, 340
mobilité, 83, 86

des électrons et des trous, 83
modems, 238
modulateurs d’amplitude, 226

sans porteuse, 227

bande latérale unique, 228
modulateurs de fréquence, 232, 233
modulation

d’amplitude (A.M.), 225

de fréquence (F.M.), 234

de largeur, 238

de phase, 231

fibre optique, 271

par sauts de fréquence, 238
moment d’inertie, 213
monostable, 205
montage cascode, 130
MOS

a appauvrissement (N, P), 86

a enrichissement (N, P), 85, 86

bigrilles, 240

de puissance, 88

en parallele, 145

faible puissance, 85
moteur

a courant continu, 212

pas a pas, 371
multiplexeur, 294
multiplication

de fréquence, 224

par 2, 275, 313
multiplieur, 239, 327
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a quatre quadrants, 172
multivibrateur, 206

logique CMOS, 307

bascule logique de Schmitt, 307

N-O

neutrodynage, 131
non inverseur, 161
notation symbolique, 25
onde
centrale, 225
électromagnétique, 259
latérale, 225, 232
lumineuse, 259
plane, 66
ondulation, 251, 253
oscillateur
a déphasage progressif, 197
a pont de Wien, 195
a quartz, 201
Colpitts, 200
Hartley, 198
local, 218, 239
oscillation, 148, 195
condition d’amplitude,
196, 197, 199, 200, 202
condition de phase, 195, 196,
197, 199, 200, 202
démarrage, entretien, 195, 196,
198
OU EXCLUSIF, 237, 289
ouverture numérique, 270, 272

195,

P

parametres

admittances (y), 23, 129, 202
hybrides (h), 81
impédances (z), 23
petits signaux (MOS), 86
petits signaux (TEC), 84
tres haute fréquence(s), 135
pas de conversion, 338, 339, 340
pas de quantification, 330, 332
passe-bande, 41, 44, 182
contre-réaction multiple, 183
contre-réaction simple, 182
convertisseur d’impédance, 184
gyrateur, 184
source controlée, 183
passe-bas, 40, 179
contre-réaction multiple, 180
contre-réaction simple, 179
source contrdlée, 180
passe-haut, 40, 181
contre-réaction multiple, 181
contre-réaction simple, 181
source controlée, 182
peigne de Dirac, 324
pente
MOS, 86
MOS de puissance, 88
TEC, 84
période, 1
perméabilité relative, 14
permittivité, 11
relative, 11, 82, 86
pertes (fibre optique), 271
d’indice, 272
d'ouverture, 272
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de connexion, 272
de diametre, 272
de gradient, 271
petits signaux, 105
phase, 1
photodarlington, 264
photodiode, 263
phototransistor, 264
pincement, 83
pixel, 274
point
critique, 148, 149, 216
de fonctionnement, 103
de polarisation, 103, 104, 108,
129, 140
polarisation, 66, 134, 259, 273
polariseurs, 273
poles, 30, 150, 348, 350, 351
pont de transistors, 371
porte
analogique a JFET, 319
analogique a MOS complémen-
taires, 321
analogique a transistor MOS,
320
ET (AND), 287
NON ET (NAND), 286
NON OU (NOR), 287
OU (OR), 288
porteuse, 225
précision, 212, 330, 335, 366, 367
premier ordre, 25, 35
probabilité, 120, 342
puissance(s), 2, 67, 91, 92
de bruit, 118, 159

dissipées (classe A), 141
dissipées (classe B), 142
dissipées (classe C), 143
dissipées (Push Pull), 144
moyenne, 2, 75, 90
transportée (A.M.), 226
transportée (F.M.), 232

pulsation, 1

push-pull classe B, 144, 145

Q-R

quadripole(s), 23
en parallele, 24
en série, 24
quantification
linéaire, 341
non linéaire, 342
quartz, 201
radiateur, 91
raies, 3, 4
rampes de tension, 209
rapport
de réjection du mode commun,
155, 157, 158, 166, 167
signal sur bruit, 118, 121, 343,
344, 345
réactance, 17
réaction, 148
redressement
commandé, 380, 381, 382
non commandé, 377, 378
régime
amplificateur (MOS), 85
amplificateur (TEC), 84
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apériodique amorti, 27
critique, 28
ohmique, 89, 319
ohmique (MOS), 85
ohmique (TEC), 84
périodique, 28
registre a décalage, 312
réjecteur, 185
contre-réaction simple, 185
source controlée, 186
remise
aun, 310
a zéro, 310
rendement, 59, 60, 61, 141, 142,
144
résistance(s), 7, 17
d'entrée, 106, 110
de rayonnement, 68
de sortie, 105, 106, 110
dynamique, 125
interne, 105, 242
thermique, 8, 91
résistivité, 7, 72
résolution, 330, 335, 340
résonance, 39, 47, 161
retard, 1, 59, 114
de phase, 43, 150
rigidité diélectrique, 11

S

saturation, 96, 97, 103
magnétique, 14, 16
saut
de déphasage, 237
de fréquence, 237

schéma(s)
équivalents, 105
équivalent (bipolaires), 81
équivalent (MOS), 86
équivalent (TEC), 84
second ordre, 27, 37
semiconducteurs, 72
sensibilité, 263, 264, 268
série de Fourier, 2, 5, 323
seuil
CMOS, 303
TTL, 298
signaux réfléchis, 57, 58, 63, 135
simplification logique, 281, 283
sommateur-soustracteur, 165
sortances, 300
source, 82, 85
commune, 108, 130
controlée, 177, 191
de courant, 122, 155, 157, 244
isotrope, 68
lumineuses, 259
soustracteur, 147, 194
soustraction binaire, 278
spectre, 3, 4, 326, 327, 328, 329
(AM.), 225
(FEM.), 232
stabilité
contre-réaction, 148, 150, 211
parametre s, 137
thermique, 104, 108
structure
de Rauch, 176
de Sallen et Key, 177
suiveur, 162



398

Index

surface effective, 70
surtension, 95, 96, 97
susceptance, 17

T

T ponté, 45
table de vérité, 281, 285
taux
de modulation, 225
TEC, 82
temps
de commutation, 265
de descente, 26
de montée, 26
de propagation, 63, 267, 299,
303, 304
de réponse, 26, 28, 214
de réponse (avec contre-réac-
tion), 152
de transition, 304
tension
d'entrée de mode commun, 155
de bruit, 116, 117
de référence, 244, 248, 249, 332
différentielle d’entrée, 155
seuil, 75
théoréeme
de la valeur finale 30, 212, 349
de la valeur initiale, 30, 349
de Millman, 20
de Norton, 22
de Shannon, 329
de Thévenin, 22
du retard, 29, 349

thermistances
CTN, 9
CTP, 9
thyristor, 373
thyristor GTO, 375
transcodage, 291
transfert
parallele, 313
série, 313
transformateurs, 15
a primaire / secondaire accor-
dés, 49, 50
capacitif (adaptation), 52
parfait, 16
transformation
de Laplace, 29
de Fourier, 323, 326
en z, 348
transistors
a jonction a effet de champ, 82
bipolaires, 79
en parallele, 94
MOS, 85
transmittance, 34
tres haute fréquence, 135
triac, 375

U-v-Z
union, 280
unités
photométriques, 260
radiométriques, 260
valeur
moyenne, 2, 5, 121, 370
efficace, 2, 5
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quadratique moyenne, 121, 343 varistance, 10, 100

variables d’état verrouillage, 219, 220, 222, 238
convertisseur abaisseur, 253 vitesse
convertisseur élévateur, 255 de balayage, 158
convertisseurs capacitif, 257 de propagation, 59
régime permanent, 254 zéros, 30, 150

variance, 121
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