Electronigue Analogique Chapitre 11 : Applications des amplificateurs opérationnels

APPLICATIONS DES AMPLIFICATEURS OPERATIONNELS

1.1 INTRODUCTION

L’amplificateur opérationnel trouve divers applications dans le domaine de 1’électronique, en
effet, plusieurs montages sont possibles avec ce fameux composant. Il n’est pas question de
donner tous les montages possibles vu leur nombre illimité. Dans ce chapitre on va traiter les

applications les plus utilisées pour les deux régimes de fonctionnement, linéaire et non linéaire.

11.2 FONCTIONNEMENT EN REGIME LINEAIRE

Une partie de la tension de sortie est réinjectée a 1’entrée inverseuse, pour des raisons de
stabilité. C’est la contre-réaction ou réaction négative. En effet I’AO est en boucle fermée et

opére dans la zone linéaire de la caracteéristique de transfert.

11.2.1 Amplificateur suiveur (Etage séparateur)

a) AO idéal : On néglige toutes les imperfections de ’AO (V' =V")
e=V'-V =0=V'=V =V, =V,

b) AO reel : On tient compte des imperfections de I’AO ( Ay, fq, I's ) d’ou le schéma équivalent :

le + Fd A lg

1

-—
£
rs
V. Vs Rc
AoS D
/777

(b)

Figure 11.1 : Montage suiveur

Tous les potentiels sont mesurés par rapport a la méme référence (masse commune). On applique
le théoreme de MILLMAN au nceud A, ce qui donne :

. : V,
e Gain en tension : G, = VS

e

e=V,-V,
Vs 1+£+i =£+%:>Vs 1+£+i+ﬁ :Ve l.}.ﬁ
rd rs R c Ifd rs rd rs R c rs rd rs
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1 A,
n 1 A
r r
GV: d s = 0 ~1

11 1 A, 1Ur, +1/R. | 1+A,
—t— |+ —F+— | 1+
r, R¢ g T 1, + A,

o . V,
e Résistance d’entrée : R, ==
|

e

o _, R, :rd[l+m]zrd —> +00

& r-dle e S e( V):> e 1_GV 1+(rs/Rc)

S

e Resistance de sortie : R, = (\A]
V=0

e

On considére la charge Rc comme source de tension et on court-circuite la tension d’entrée Ve.
La résistance interne du générateur de tension équivalente (rg) est négligée ou confondue avec rg.
e=-V

S

r,

r.
.V, V.-As . 1 1 A Ri=———F—~=_>=0
="+ =i=V|—+—+—| = I
s r, r s s|:rd r :| 1+A)+r A)

S S S

d

11.2.2 Amplificateur de tension
11.2.2.1 Montage inverseur

a) AO idéal : On néglige toutes les imperfections de ’AO (V' =V")

vV, V \Y,
R, R, V, R

b) AO réel : On tient compte des imperfections de I’AO ( Ay, rg, I's ) d’ou le schéma équivalent :

TR : o

Figure 11.2 : Amplificateur inverseur

e Gainentension: G, = \\i_s

e
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Ve VS
= + 2
F\)1 RZ

1 1 1

R R 1

Le théoreme de MILLMAN appliqué au nceud A donne : — ¢ =

Le théoréme de MILLMAN appliqué au nceud B donne :

VS i+i+£ :—i-i-&:—é‘ L_A\) i
RC RZ rS R2 rS RZ rS

On remplace dans cette égquation & par son expression on obtient :
Vs i+i+£ i+i+£ — £+£ L_A\) i
RC RZ rs Rl R2 rd R1 RZ RZ rs
Vs 1+&+& 1+L+L + Ab—L = Ve Ab—L
r-s RZ Rl rd RC RZ RZ rs Ri R2

Ry
R R
G, = L z—R—Z
1+ =+ > 1
LIRIRGLR R
s 1 Ny
Ao R,

e Résistance d’entrée : R, = =

On applique le théoreme de THEVENIN successivement aux nceuds B et A :

Re = Ri_i
Ie
—g:{rd //[RZJF rsR; ﬂie+ AR, =
r
s+ e (rS+RC)(rd+R2+rSCJ
C

r.+R

S

&

r,+R.

—el1+ AR, v, 0| R, + LR |i
r.R; r, + R
(rL+R. ) r, +R,+ =S

| R, + "oRe | Ry + e
& r +RC rs+RC
- = . = |R. =R+ R ~R
e g4 AR 1+ A —C—. "
(r,+R.)ry +R, + "R R rd+R2+&
s TRe ) Ta TR r+ R r.+ R
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S

, . . V
e Résistance de sortie : RS = (—SJ
V, =0

On applique le théoréeme de THEVENIN successivement aux nceuds A et B :

LBy -
V,=—32 S V, avec R, = th
11 +R, ry+R,
R, T,
S_Vs+g VS_'AOCC"_VS 1 + 1 +e __i s:Vs i+l+ ﬂ_i Rt
R2 rs 2 rs 2 rs I:22 rs rs R2 Rt + RZ
R, = 1 ~0

1 1 (A1) R
R, r, r R, AR, +R,

— Compensation des erreurs statiques

En continu (Ve = 0), une tension de sortie Uy dite tension de décalage apparait a cause des
erreurs statiques.

Pour simplifier, on suppose des parametres dynamiques idéaux (Ao — «© rg— o rs=0).

R>
R2 I —d
—J
. AO parfait
R: I+14" Ry I, & p

Rc Vs Rc I“+1é ?lld' Vi

Figure 11.3 : Compensation des erreurs statiques

La tension de décalage a la sortie Uqy est la somme de trois composantes dues : a la tension de
décalage d’entrée eq, au courant de décalage d’entrée Iy et au courant de polarisation I,.

Sion prend Ry = Ry // Ry, la composante due au courant de polarisation I, est nulle :

RR
Ll L 0=R =RIR =
R R, R, R, + R,

11.2.2.2 Montage non inverseur
a) AO idéal : On néglige toutes les imperfections de ’AO (V' = V")
e=V"'-V =0=V'=V"

Rl

R V.=V, = V,
R +R, R +R,

Vi=V etV =
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Gv=—5=1+— R, == R =\éle—’_RZ
|

e S

b) AO réel : On tient compte des imperfections de I’AO ( Ao, rg, I's ).

R>
1
LI

Figure 11.4 : Amplificateur non inverseur

e Gainen tension : G, = \\i_s

e

Le théoreme de MILLMAN appliqué au nceud A donne :
Ve VS
rd 2
1 1 1 (1)

V,=V,-¢=

R Ry 1y

Le théoreme de MILLMAN appliqué au nceud B donne :

V.—¢ Ag 1 1 1)V,
R IR R L) R,
VB :VS:vas[iﬁ_i-klj_ﬁ:g[i_ij:g: C 2 s 2
e Re R, ) R R A1
RC RZ rs rs R2

On remplace € par son expression dans (1) on trouve donc :

(1+&)+ @/ry)+@/R)+(1/Ry)
G, = Ry (A I1) - (@A/R,) LR
1+(1/rd)+(1/R1)+(1/R2)(1+&+&) R,
(A, /1) —(1/R,) R T,

L. , Vv
e Résistance d’entrée : R, ==
|

e

On applique le théoreme de THEVENIN successivement aux nceuds B et A :

r,R . R R :
V,=e+|R IR, + =i, + A, —< L & or g=r,i
r, + R, r,+R rRe

CR +R,+—
r, + R

S
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. r.R ] R R .
Ve=rd|e+{Rl//(R2+ SFCQ }leJrA0 CR ! = ryi,
ro+ ro+ S
s T e sT ¢ R +R, + ¢
r, + R
rrR. | R.R.r
R,=r, + Rl//(R2+ SC]+ AR,
r,+Re )] (r, +R. (R, + R, )+ 1R,

» Résistance de sortie : R, = (\Q]
[
V=0

S
e

On applique le théoreme de MILLMAN successivement au nceuds A et B :

Vo —e Ae A1
R, R r rr R
— - V = 2 S = S 2 — R = R //I’
& 1 1 S 1 1 1 1 ( 8) t ( 1 d)
—+ — —+ — —+ —
RZ Rt RZ rs R2 rs
. u - I
i = ste U Ay R, =
Ry L 14 s AR
R, + R,

11.2.3 Amplificateur sommateur (additionneur)
11.2.3.1 Sommateur inverseur

— On suppose un AO parfait et on considére "n" tensions d’entrées.

i
Vs n Vi e
R 2R i
Vi=0et V =27 ; = '
° 1 &1 R, >;_o
—+) — —— 1+—1 .
R &= Ri Rs
Vi o1}
(R V2 [] Rc Vs
+ - Vs
V©=V :VS:—Z[EJ%
i=1 \ MY o )

777
Figure 11.5 : Sommateur inverseur

11.2.3.2 Sommateur non inverseur

— On suppose un AO parfait et on considere "n" tensions d’entrées.

i
n VI T
R’
vi=—S oy et vi= 2R — '
R +R 1 R, €] W
o 1} +
i=1 Ri RZ
o 1
ivi Vl o DR3 VS
R\ &R Va
Vi =V~ =V, =(1+—,] o] Vs
RIS s :
= 7z

Figure 11.6 : Sommateur non inverseur
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A1 (1+E.j1:1:R:(n—l)R':Sommateur pur
: n n
eSiR =R, =..=R, =V, :(1+?j—2vi =

ne

(1 + R—) =1= R << R :Moyennedestensions

11.2.4 Amplificateur soustracteur (Différentiel)

R, RV, + RV,

V= V, et V=42l et . .
R3+R1 R2"‘R4 >
| |,
o 1 +
viov oy, | RtRR Y TR Ve Ri
*"|R+R, R, ) (R, )? Vi Rs[] Vs

 Si on choisit; 1 =R Ly = [%J(vl—vz) 7

4
S
R, R ) Figure 11.7 : Soustracteur

[|»

e Si on prend n entrées non inverseuses et g entrées inverseuses :

n a V. q
SRR L AL

VAR BV VAT = A VARRVASSVANE - RATRELA S LB ohe

1 o1 1,31 1,y 1&R ER

R, R R, SR, R, &R
11.2.5 Amplificateur dérivateur (Différentiateur)

R
V' =0 et V’:VSWLRCpVe C
° il

11 RCp -
V* =V~ =V, = —RCpV, ¢ | —

Ve
LV, (p)]= vi(t) = —Re 2tV [ﬂ Vs

dt

o
o

Dans la pratique on place une résistance en série avec /7.
le condensateur pour minimiser 1’effet des parasites a Figure 11.8 : Derivateur

I’entrée.

11.2.6 Amplificateur intégrateur

<
"
V=0 etv,:\LCst . R <
T >
——o0
+ - 1 Ve >
Vi=V =V =———V, Vs
RCp
[ 0

777

LAV (Pl = () == Ju(®)

Figure 11.9 : Intégrateur
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Dans la pratique si on relie ’entrée a la masse, la sortie évolue vers la saturation du faite de
I’existence de la tension différentielle eq. pour surmonter ce probleme on place en paralléle avec

le condensateur C une résistance R’ trés grande.

11.2.7 Amplificateur de courant

V,=Rji-¢=Rji car ¢=0 -
I :(1+&ji :>ITS=[1+&J

[ =£+i et V, =Ri ) i ,

S

2
Il faut que I’AO fonctionne en régime linéaire et que le courant de sortie Soit : is < Ismax-

Si on veut augmenter le courant de sortie is, on peut ajouter un transistor bipolaire (fig.11.10b),

donc is peut atteindre Bis.

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

777 (a)

Figure 11.10 : Amplificateur de courant

11.2.8 Convertisseur courant - tension (ampli. trans-résistance)

On suppose un AO parfait (V' = V) I

i
e=V'-V'=0 -
Vi=Rl-¢ =Rl e
V;=R.l g []Re
Ce montage convertit le courant | en une tension : :

Vsqui nedépend pane Iacharge Rc_ Becesesecnecactcrcrscscrseseccd : J7,
Figurell.11 : Amplificateur trans-résistance

11.2.9 Convertisseur tension — courant (ampli. trans-conductance)

- On suppose I’AO parfait (V' = V") , R
R, +RV. i -
Ve=0 et Vo= e tRY S ' Re | .
I, Lyl

777
Figurell.12 : Amplificateur trans-conductance

I
<
/N
P~
+
|
—
Y
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-
+
@
o
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I1.2.10 Convertisseurs d’impédance

11.2.10.1 Transformateur

Pour un transformateur parfait :

Vv, = nv, v n 0 v

1 2
N T .
L= _(_ '2) [Ilj 0 (_ IZJ

n

V1 VZ ZC

S|

Figure 11.13 : Transformateur

_nombredespiresprimaires
nombrede spiressecondaires

. . v, nv v
Vu du coté primaire une charge Zc au secondaire est: Z = = TZ = nz(—?) =n’Z,
- —i,
n
Un choix convenable de n, quelque soit la charge Z¢, permet d’obtenir la charge Z, desirée, mais
ce circuit n’est pas parfait et ne permet ni la conversion d’une impédance (self <>capacité) ni de

changer son signe.

11.2.10.2 Gyrateur

V(1) _ ()

Par analogie avec les équations du gyroscope en mécanique : — - =tk
(t)  i(t)
On cherche un quadrip6le qui vérifie cette équation : iy k i
[, 0
v, =Ki, V. 0 -kifi
soit +k : { = = !
T {vl - ki, (VJ {k o} (iz Vi D O 2
Le symbole du gyrateur est le suivant : o—| I

Figure 11.14 : Gyrateur

L . iy k i
[0 O
v, = Ki, v, -k 0]\,

Vi D> C v:

o
o

Le symbole du gyrateur est le suivant :

o—  —0

) ) Figure 11.15 : Gyrateur
+ Transformation d’impédance :

v, Vv, i, V
A T’entrée on a une impédance : Z, :_—l:_—l.—z._—:@ k). L .(i k):> Z,=—
L0, v, 0 Z.

Si Z. =_i:ze = jk’Cw= jLw ou L =k*C
JCw

Dans les circuits intégres il est impossible de fabriquer une self, on converti alors une capacité en

une inductance en utilisant un gyrateur.
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o
o

VA > V, Ze \ > ==C @ L=kC

o——— o——

Figure 11.16 : Transformation d’impédance

11.2.10.3 Convertisseur d’impédance négative (N.1.C)
a) Définition :

Il s’agit de convertir une impédance Z¢ en une impédance —Zc.

e Impédance a la sortie : i1 i
o—
v
Z,=*+=-Z, Vi N.I.C N Ze
L v, Vv, 2
==
il 7 V| V2 h b |
I ¢ —1, I, Figure 11.17 : Impédance a la sortie
, 1o .. i i
e Impédance a I’entrée : ! I
L, =-L N.I1.C
s c v, v, Zc V, o V,
v“_ o, _(w) w2l
P c — R - . 2 1 EE—]
i, —i iy

Figure 11.18 : Impédance a ’entrée

. . Vv, V,|. . N
Pour satisfaire cette condition [_—2 = _—1] il y a deux possibilités :
I2 Il

1%cas :

{Vl kv, v, = I;v2 I, = kf
] =21 =
|1=(_k)(_|2) P :KIl v, :E\ll

Le courant change de signe, on a donc un 1.N.I.C.
K est le rapport de conversion du N.I.C.

R e B

A k 0)v,

.| = . 1

i, 0 —-kA\-i, =
matricede — —
transfert matricehybride {g}matricehybride

inverse

2°Me0as

= 1. = 1

{Vl — kv, v, =—Kv, I, = —kKi,
i1=k(_i2) i2=__
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La tension change de signe, on a donc un V.N.I.C.

K est le rapport de conversion du N.I.C.

G G o)

matricede —_— —_—
transfert matricehybride {g}matricehybride
inverse

Dans les deux cas on définit le N.I.C par deux conditions nécessaires et suffisantes exprimés par

les parametres hybrides inverses.

911 =0, =0 -
g= Ju G Heoue Ce sont les conditions de LARKY
2 92 912'921=1
o Application : Suppression d’une résistance NLC
d’amortissement dans un oscillateur, par L -|-C R G k=1 [] R
L . . (-R)
adjonction d’une résistance négative.

Figure 11.19 : Résistance négative

b) Conception d’un V.N.I.C :

[,
vV, =¢+Ri
1 1 VO Vl
. Vo :Gv:_:2 R
8=O,Il:— vy 1 —1
V, =Vy+V, =2V, +V, =V, =-V, Vo
V2:—V o

C’estun V.N.I.C

Figure 11.20 : V.N.I.C

La charge Zc est flottante par rapport a la masse. Le courant conserve son sens et la tension,

inverse son sens.

v, -V, V v, V _
Z,=t=—2=-"2=17 =—=-2=-7| Lerapport de conversion de N.I.C estk = 1.

I -1, I, L I,
c) Conception d’un I.N.I.C : iy P Iz R 3

vV, =V, =Ri, ;v, =V, =Ri;; ¢ =0;i, =i,

_|2

‘ vo|
Il y & changement du sens du courant. °

Figure 11.21 : I.N.I.C
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1.3 FONCTIONNEMENT EN REGIME NON LINEAIRE (SATURE)

Dans ce mode de fonctionnement, on fait intervenir la caractéristique non linéaire de I’AO, qui
fonctionne soit en boucle ouverte soit avec contre-réaction positive. On peut utiliser également

des composants non linéaires tels que les diodes et les transistors.

11.3.1 Comparateur

La suppression de la contre-réaction entraine le basculement de la tension de sortie entre +Vgy et
~Vea, avec Vg est la tension de saturation de I’AO, qui est 1égérement inférieur a la tension

d’alimentation.

11.3.1.1 Détecteur de passage par zéro

On compare une tension d’entrée V. par rapport au o— I}
potentiel nul, le moment de basculement de la sortie de .
+Veat @ —Vggt, ou inversement est I’instant du passage par Ve V,
zéro du signal d’entrée.
77 77 777

o Ve>0= Vs =+Vey,
o Ve<0= V=V,

Figure 11.22 : Comparateur

11.3.1.2 Comparateur simple

On compare une tension d’entrée Ve a une tension de référence V.

R n ., .
V, = —2—E (Vg peut étre varié par action sur R; ou Ry).
R +R,
Ve
o Ve>Ve = Vi =+Vgy, A

* Ve < Vg = Vs = Vg, Vv /\
R (

o
+

\Y/
- )\ S
V, KA VSN R i
0 >t
777
Figure 11.23a : Comparateur simple Vet

Figure 11.23b : Tensions d'entrée et de sortie
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11.3.2 Comparateur a hystérésis ou Trigger de Schmitt (Comparateur a deux seuils)

11.3.2.1 Structure avec inversion

Vv ) R _
o=V OV = VO

2

Supposant au début ¢>~0 d'ou V, =+V,

sat

=e(t)=+ R TR vV, —V.(t)

2
e Lorsque on augmente V. jusqu’au l’instant t; ou ¢ (t1) = 0. Si V. continue a augmenter, ¢
devient négative et par conséquent Vs bascule de +Vgr a —Vear. Alors t; est I’instant du premier
basculement de Vs de +Ver & Vs dans le sens ascendant (aller) de la tension V. ce qui

correspond a une valeur Vy, telle que :

ety) =0=>V, () =V, = R TR Vi V, est appelée seuil de basculement haut.
2
V; reste a la valeur —Vgy tant que V. continue a augmenter, alors g(t) =— R V,, —V.()

2
e Lorsque on diminue V. jusqu’au ’instant t, ou € (t;) = 0. Si V. continue a diminuer, ¢ devient
positive et par conséquent Vs bascule de —Ve @ + Vg Alors tp est ’instant du deuxiéme
basculement de Vs de —Vs @ +Vgy dans le sens descendant (retour) de la tension Ve ce qui

correspond a une valeur Vy, telle que:

et,)=0=V, (4) =V, =- Rlii Vo =V, V,, est appelée seuil de basculement bas.

V; reste a la valeur +Vg, tant que V, continue a diminuer, alors &(t) = +LRVSat -V, (t)
+ 2

2
On définit la tension d’hystérésis AV, par : [AV,, =V, =V, = Rl%vsat
2

La caractéristique de transfert Vs = f(V.) peut étre obtenue en appliquant le théoreme de

superposition. V| = [Vy| : Le cycle d’hystérésis est dit symétrique.

AV
+Vsar
——
€ —o0
Ve
Ve — v Vo 0 Vi
R, s
ARI
——
o 0 'Vsat
777
Figure 11.24a : Comparateur inverseur Figure 11.24b : Caractéristique de transfert
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11.3.2.2 Structure sans inversion

V) V() =R R
)=V ()-V (t)_R1+R2VE(t)+R1+R2VS(t)

Supposant au debut £ <0 d'ou V, =V, = ¢(t) = LVe (t)— R V.,
R +R, R +R,

e Lorsque on augmente V. jusqu’au l’instant t; ou ¢ (t1) = 0. Si V. continue a augmenter, €
devient positive et par conséquent Vs bascule de —Vgt @ +Vear. Alors ty est I’instant du premier
basculement de V(t) de —Ver @ +Vsy dans le sens ascendant (aller) de la tension Ve(t) ce qui

correspond a une valeur Vy telle que :

et)=0=>V, () =V, = _Ry V}, est appelée seuil de basculement haut.

sat
RZ

V; reste a la valeur +Vg, tant que V continue a augmenter, alors g(t) = LVe (t)+ R Ve
R +R, R +R,

e Lorsque on diminue V. jusqu’au ’instant t, ou € (t;) = 0. Si V. continue a diminuer, ¢ devient
négative et par conseéquent Vs bascule de +Ver & —Vsa. Alors tp est I'instant du deuxieme
basculement de V() de +Vs & —Vsat dans le sens descendant (retour) de la tension V(t) ce qui

correspond a une valeur Vy telle que :

et)=0=V, () =V, = _%Vsat V,, est appelée seuil de basculement bas.

2

R2 Ve (t) - Rl V

V; reste a la valeur —Vy tant que V, continue a diminuer, alors &(t) = st
+R, R +R,

2
On définit la tension d’hystérésis AV, par : [AV,, =V, =V, = R_Rlvsat

2

La caractéristique de transfert Vs = f(V.) peut étre obtenue en appliquant le théoréme de

superposition. V| = [Vyp| : Le cycle d’hystérésis est dit symétrique.

\Y/
AC
Rz +Vsat
1 —
R:
o—{ 1
Ve
€ — o 0 >
Vp Vi,
Ve
Vs
——
[, 0
S777 'Vsat
Figure 11.25a : Comparateur non inverseur Figure 11.25b : Caractéristique de transfert
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11.3.3 Multivibrateur astable
11.3.3.1 Multivibrateur a rapport cyclique égale a %2

e La tension V¢ aux bornes du condensateur, régit par une équation différentielle du premier
ordre et a coefficients constants. La solution générale est la somme d’une solution particulicre et

d’une solution sans second membre.
R ) R
LV, (t)-V.(t) soit k=—"2
R +R, R +R,

Vo(t) = Ri(t)+V,(0) or i= —c% V(1) +RC dvét(t)

E =

=V,(t) soit z=RC

e Pourt €[0 ti] soit e >0 donc Vs = +Vsr = &(t) = +kV,,, — V(1) :
Le condensateur C se charge alors a travers R avec une constante du temps © = RC, la tension V¢
a ses bornes augmente et lorsqu’elle atteint la valeur kVg; a I’instant t;, € tend a étre négative et

par conséquent Vs bascule @ —Vet.

Equation de charge du condensateur :

dV, & -
Vet ~ M Vel = Aot vc<t>=+vsat{1—<1+k>e’} @

V.(0)=—KV,, =4V, + A= A=-V_(1+k)

sat sat

e Pourt ety ty] soite <0 donc Vs=—Ver = &(t) =KV, —V(t) :

at
Le condensateur C se décharge alors dans R avec la méme constante du temps t = RC, la tension
V¢ a ses bornes diminue et lorsqu’elle atteint la valeur —kVgy a I’instant tp, € tend a étre positive
et par conséquent Vs commute a +Vgy €t le cycle recommence de nouveau.

Equation de décharge du condensateur :

\ _t
Ve +Tdd—tC:—Vsat =>V(t)=-V, +Aer

sat

191 191

Vo(t)=+kV, =V, +Ae = A=V_(1+k)e"

sat

= vc(t)z—vsat{l—(uk)e‘?} )

e La période T du signal de sortie :

4 4
(1) =Ve(t) =+kVy, = +Vsat{1_(1+ k)e_f}:> ¢ = ]f_ll(( L= d_n(i—i_ I;J

1-k

—2n 214k 1+k
(2):>Vc(t2):—kvsat:—Sat{l—(1+k)e . }:e v :ﬁ:tz—tlern( j

On obtient alors un générateur de signaux carrés de période T et de rapport cyclique r :
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T=t, =2t = 2en 21K | = 2reLn| 14 2R LW S S
1k T2 2

- 2

On peut calculer également les instants to; et to, du passage par zéro du signal V¢(t).

to1 To1
(1)=V(t,)=0 :»+vsat{1—(1+ k)e_f} —0=e’ =1+k =ty =dnl+k)

-t toa—l
(2):>Vc(t02)=0:>—Vsat{1—(1+k)ef}:0:>e ¢ =14k =>t, =t +dn(l+k)

= V.

A
= +Veat Ve
& l +KV gyt
+
Ve |==c — / > t
R» Vs 0 \
v [] Ry KVt
° 'Vsat e = -
e
Figure 11.26a : Multivibrateur Astable Figure 11.26b : Graphe des tensions Vs et V¢

e Deux diodes zener en téte béche placées en parallele aux bornes de la sortie permettent de
modifier la valeur de la tension Vsde Ve a V7. R est une résistance de protection.

— La période reste inchangée

-V e [-kV; +kV;]

-Vse [-V; tV;]

11.3.3.2 Multivibrateur a rapport cyclique variable :

Le principe de fonctionnement de ce montage R D
est identique a celui du circuit de la figure
I1.26.a. La différence résulte du faite que les
constantes du temps de charge et de décharge -

. , : | —
du condensateur sont différentes et dépendent +

de la position du potentiométre P, ce qui v.|==c

entraine que t; est différent de T/2, en plus il Ra Vs
v| R

est variable donc le rapport cyclique est aussi

variable. 777
Figure 11.27 : Multivibrateur Astable
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11.3.4 Circuit monostable

Ce circuit fournit une impulsion “carree”, de longueur bien déterminée lorsqu’il est déclenché
par une impulsion externe. Le signal de déclenchement est envoyé par I’intermédiaire d’une

diode sur I’entrée non inverseuse.

__R B e R
g(t)—R1+R2Vs(t) V.. (1) 50|tk—R1+R2

|=

D, C
.............................. R2

DZl
Dz

C S
]
>

KV R:

Figure 11.28a : Circuit monostable

e Si on suppose au début que Vs = +V,. La capacité C se charge et lorsqu’elle atteint la tension
de seuil de la diode D; (Vp1 = 10,7 V), elle sera écrétée d’ol Ve = Vpy =0,7 Vet e = +kV; — Vp;
> 0 alors V¢ reste égale a 0,7 V lorsqu’il n’y a pas une impulsion de déclenchement : C’est un
état stable.

A Tinstant t;, on applique une impulsion de déclenchement négative dont I’amplitude est
supérieure a (kV,— 0,7). Alors ¢ devient négative (e = —kV, — V¢ < 0) et la sortie bascule a —V,.
Le condensateur se décharge dans R, suite au blocage de la diode D;, donc V¢ diminue jusqu’au
atteindre la valeur —kV/,, alors ¢ tend a étre positive est la sortie commute a +V,. Le condensateur
se charge jusqu’au +0,7 V et on obtient 1’état stable en attendant une nouvelle impulsion de

déclenchement (e = +kV, — V¢ > 0).

e La tension V¢ aux bornes du condensateur régit par 1’équation différentielle du premier ordre et
a coefficient constants suivante :

V.(t) = Ri(t)+V,() or i:—C% = V(1) + RC%=VS(U soit 7 =RC

—Pourte[0 tiJonaVs=+V,etVc=Vp= g(t) = +kV,— Vp1 > 0 : Etat stable.

—Pourt ety talonaVs=-V, = g(t) =-kV,— V() <0:

Le condensateur C se decharge alors a travers R avec une constante du temps t = RC, la tension
V¢ a ses bornes diminue et lorsqu’elle atteint la valeur —KV; a I’instant t,, € tend a étre positive et

par conséquent Vs bascule a +V,.
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Equation de décharge du condensateur :

dV, -
VC+TT:_VZ:VC(t):_VZ+AeT _tt

= | Ve(t) =V, +(V,+Vp)e < | @)

4

b4
Vo(t)=V,, =07V ==V, +Ae = = A=(V,+V, e

—Pourt >toonaVs=+V, = g(t) = +kV, - Vc(t) > 0:

Le condensateur C se charge alors dans R

avec la méme constante du temps t = RC, la A Vs

tension Ve a ses bornes augmente et Ve

lorsqu’elle atteint la valeur Vp; a I’instant 9 _LV ¢

to7, elle sera écrétée par la diode D, € reste Vor \ y St

positive et par conséquent V; reste a +V; et
V¢ reste a Vp; (0,7 V) c¢’est I’état stable en

attendant une impulsion de déclenchement

pour recommencer le cycle de nouveau.

Equation de charge du condensateur :

dVv, o
VC+TT:+VZ =V (t)=+V,+Ae -

t t

Vo(t,)=—kV, =4V, + Ae © = A=-V,(1+k)e"

= [Ve(t)= +VZ{1—(1+ k)e_t_’tz } (2)

e La largeur 6 de I’'impulsion de sortie :

T VA V, +V
D =Velty) =KV, =V, + [V, +Vp e~ e - :vi(+—vm):‘tz—tl=¢”(v‘ﬁ—<1_f>j

On obtient alors un générateur d’impulsion commandé de largeur O :

V,(1-k)

On peut calculer les instants to; et ty, du passage du signal V¢(t) par zéro ainsi que to 7.

toa—t Toi—ty
O=Ve(ty)=0= -V, +(, +V, e = =0=e * =1+\%:>t01:tl+an(l+\%j

z z

-t )
Vc(t02)=0:>+Vz{1—(l+k)e_ ‘ }:O:e ¢ =1l+k=>t, =t, +dn(l+k)
(2)=

o7t
Ve(to7) =V :>+Vz{1_(1+ k)ei : } =Vpy =t =t + in(\#j
Vb1

z
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11.3.5 Redresseur

Ce montage fonctionne comme un redresseur mono alternance sans seuil.

Vs, V
+Var T gttt
Vd //
- //
| ,’
D f Ve
10
V, V Rc [] Vs :
|
[
777 /777 777 == = Vsat
Figure 11.29a : Redresseur mono-alternance Figure 11.29b : Diagramme de transfert

Si Ve est nulle, Vs sera nulle aussi. Lorsque V. augmente alors V augmente a un niveau qui rend
la diode passante (V = A.g), 'AO se comporte comme un suiveur et la tension de seuil de la

diode Vq sera divisée par A, ce qui élimine le décalage entre I'entrée et la sortie.

vV V,+V 1 \Y,

g=V,-V,=—=-9 =V (1+-)=V, - %
A A A

Vd
A=~letV =0,7V =V, =V, T =V,
Ve Vs
0 t 0 t
Figure 11.29c : Tension d’entrée Figure 11.29d : Tension de sortie

Le redressement de l'alternance négative peut se faire en inversant le sens de la diode.

11.3.6 Ecréteur de niveau

Dz Dz Vi
: Vszl + VzZ
R, R,
o 1 -
——o Ve
Vv Lt Pente
e Vs (-R2/Ry)
- (Vszz + Vzl)
[ 0
777
Figure 11.30a : Ecréteur de niveau Figure 11.30b : Diagramme de transfert
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Le gain de ce montage est identique a celui d’un amplificateur inverseur. La particularité réside
dans le fait que des que la tension de sortie dépasse la tension de claquage des diodes zener ; le
signal est écréter.

La diode Dz écréte le signal positif de sortie, Dz, le signal négatif de sortie. On peut donc
choisir quelle alternance du signal on veut écréter.

Sans oublier I’inversion de phase de 180° du signal de sortie par rapport au signal d’entrée.

On peut par le méme montage supprimer une diode pour écréter une seule alternance.

Ve Vs

+VZl ..........................
0 t 0 ‘ \ ‘ '
V) \_/

Figure 11.30c : Tension d’entrée Figure 11.30d : Tension de sortie
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