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Avant-propos

Avant-propos

Le cours ‘‘Electronique 04>’ est principalement destiné aux étudiants de deuxiéme année

Licence Professionnelle en Réseaux et Télécommunications.

Le contenu de ce polycopié est rédige sous forme de cours détaillés, avec des exemples
résolus et aussi simulé. Ce polycopié est structuré en quatre chapitres répartis comme suit :
Apres un premier chapitre qui est consacré aux quelques notions de base sur les oscillateurs,
notamment leur structure de base, types de systéeme bouclé et les conditions d’oscillation,
nous présentons dans le deuxiéme chapitre les différents types d’oscillateurs a base
d’amplificateur opérationnel, puis sera suivie par les multivibrateurs, soit a base d’un circuit
intégré NE 555, soit a base d’amplificateur opérationnel. Le dernier chapitre est dédié a la

boucle a verrouillage de phase PLL et leur principe de fonctionnement.

L’objectif de ce cours est essentiellement de mettre a la disposition de 1’étudiant un document
de travail qui lui permet de découvrir mieux les différentes structures d’oscillateurs, et leurs
caractéristiques (condition d’oscillation, stabilité en fréquence, domaine de fonctionnement en

fréquence), afin de pouvoir choisir un oscillateur pour une application donnée.
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Chapitre | Notions de bas sur les oscillateurs

1.1 Introduction
Dans la plupart des systémes électroniques, il est souvent nécessaire d’avoir des
signaux de forme spécifique (triangulaire, carrée, sinusoidale...) et plus spécifiquement a un

signal d’horloge.

De nombreux circuits électroniques nécessitent un signal d'horloge afin de séquencer leur
fonctionnement. 1l est donc nécessaire de leur adjoindre un oscillateur, la fonction d'un
oscillateur sinusoidal est de produire une tension sinusoidale de maniére autonome et son

principe est basé sur l'instabilité des systemes bouclés.

Un oscillateur est un montage électronique permettant d’obtenir un signal alternatif a partir de

la tension continue des sources qui servent a polariser les composants actifs du montage.
|.2 Description d’un systéme bouclé

Un des objectifs d’un systéme asservi est de remplacer I'homme dans une tache de
régulation d’une grandeur, le régulateur ajuste alors automatiquement la commande afin de
maintenir la grandeur de sortie a la valeur déesirée (la consigne), ce domaine est extrémement
vaste. Nous ne ferons donc que lever un coin du voile.

On appelle asservissement un systeme asservi dont la sortie doit suivre le plus fidélement
possible la consigne (consigne variable).

Ex: suivi de trajectoire par un robot mobile

Un systéme se caractérisé par ses grandeurs d’entrée et de sortie.
» Un systéme est en boucle ouverte lorsque la commande est ¢laborée sans ’aide de la

connaissance des grandeurs de sortie

entrée = commande sartie
—» Systeme . ———P

Figure 1.1 : Systéeme en boucle ouverte.

> Il est possible de modifier les performances d’un systéme en superposant au signal d’entrée

tout ou partie du signal de sortie, alors le systeme est dit en boucle fermée.
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Chapitre |
entrée = consigne El ‘ commande :
aboration de sortie
—' . \ :
la commande > Systeme
]
Figure 1.2 : Systeme en boucle fermée.
Exemple :

La climatisation. Il existe 2 modes dessus : "automatique" et "forcé".
Boucle ouverte : Sur "forcé", la climatisation produit du froid jusqu'a ce que l'utilisateur

I'arréte manuellement.

= | ———— ' It should be controlled
Ve / .
25°force = & =— € ) every time

P A.:.-) it . e ‘\*‘_.,)‘/

Boucle fermée : Sur automatique, la climatisation se fixe a 25°C. Donc il y a un capteur de

température dans la piece, et tant que la température est au-dessus de 25°C, la climatisation
s'allume et produit du froid. Dés que le capteur détecte moins de 25° elle s'arréte et ne se
remet en route que quand la température a remonte. Ce circuit est appelé boucle fermée : le

fonctionnement de la climatisation dépend de la température sur laquelle elle a le contréle.

|

Capteur

«x“

25% automatique

1.3 Réaction et contre-réaction
1.3.1 Structure
On constitue un montage a « réaction ». Si le signal ramené sur ’entrée a le méme
signe, la réaction est positive ; sinon, on a une réaction négative ou contre-réaction (en anglais

feed-back).
Un montage a réaction comprend trois parties essentielles :
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v’ Chaine directe (chaine d’action) : amplificateur de base.
v" Chaine de réaction.
v' Comparateur d’entrée : il permet la réinjection d’un terme de réaction dans le circuit
d’entrée.
L’ensemble forme un circuit bouclé.
Cette réinjection peut étre :
» Additive : ¢’est la réaction positive
» Soustractive : ¢’est la réaction négative ou la contre réaction

1

- * Perturbations
Erreur ou ! H

1

1

Ecart Chafne directe (ou d'action) i eventuelles
- A - T T
4 Régulateur ', ! h —
[—=- A i Uy ¥ Ampli de base
' . (A
Entrée de | » Actionneur Sortie
référence Correcteur I + asservie
(consigne) I - - T Il R Processus
: ] Chaine de réaction
Mesure (B)
E _____ i Capteur —m0m—— i i
Comparateur s s o S assoRaeted
\ )
~

¥

Chaine de ratour ou d'observation)

Figure 1.3 : Schéma fonctionnel de systeme a une boucle fermée.

Ao : fonction de transfert (gain) de la chaine directe (en boucle ouverte) : Ag= %

e

B : fonction de transfert de la chaine de retour : B = %

A : fonction de transfert du circuit en boucle fermée : A,= ;{—S
g

1
X, =X +Xr:KXS+BXS:>A,= (Formule de Black)

1+ AB
e Sil+AB<1=>A> A Laréaction est positive.

Un systéme a réaction positive est instable : quand le signal d’entrée croit, la croissance du
signal de sortie induit une nouvelle augmentation du signal d’entrée : le signal de sortie
diverge jusqu'a ce que la saturation ou le blocage viennent limiter son amplitude.

e Sil+AB>1=>A<A Laréaction est négative.

A priori il n’y a pas de problémes de stabilite. Nous allons examiner les conséquences de la

contre-réaction sur le fonctionnement des circuits.
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e Cas particulier: 1+ AB=0
A est alors infini : on obtient un systeme qui fournit un signal de sortie en 1’absence de signal

d’entrée. Cette condition est nommeée « critere de Barkhausen »

La contre-réaction permet d’améliorer les performances globales dun systéme. Elle permet
d’assurer la constance du gain a une valeur indépendante des constituants de la chaine
d’action, elle réduit les distorsions (Amplitude et phase) et diminue le gain mais augmente la
bande passante.

NB : La contre réaction est une partie de la réaction

On trouve le principe de la réaction dans plusieurs systéemes (mécanique, thermodynamique,
¢lectronique...). Dans notre cas, on s’intéresse aux circuits amplificateurs. On dit qu’il y a une
réaction dans un amplificateur lorsqu’une fraction de la grandeur de sortie se trouve réinjectée
dans le circuit d’entrée.

e Contre réaction ou réaction négative = existence d’un lien direct

Circuit de

contre-réaction

ou via un circuit électronique entre la sortie de I’amplificateur

opérationnel et I’entrée inverseuse,

e Réaction positive = existence d’un lien direct ou via un circuit

¢lectronique entre la sortie de DI’amplificateur opérationnel et

Circuit de
réaction positive

I’entrée non inverseuse,

e Boucle ouverte = pas de lien entre la sortie et les deux entrées

NB : L’amplificateur opérationnel ne sera jamais utilisé en boucle ouverte afin de ne pas

atteindre la saturation

1.3.2 Différents types de contre-réaction

Il peut y avoir contre-réaction en tension ou en courant.
Il existe pratiquement quatre types de montages. Ils correspondent aux différents modes

d’association de deux quadripoéles.
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—  —
Amplifi- T Amplifi- 7.
cateur Vs T le n ca,e}:l: Vs T
| P
Réaction IREaetan
Tension-série Tension-paralléle
J— — —
. 1| Amplifi- - ifi -
T\-e T\' ! catgm' Is Ie 1 m&ﬁ Is
—
i— p—
Réaction T dem
Courant-série Courant-paralléle

Figure 1.4 : Les différents types de contre-réaction (association de quadripbles).

1.4 Géneérateur de signaux

Le générateur de signaux fait partie d'une classe d'appareils eélectroniques générant des
signaux électroniques variables dans le temps qui vont servir de stimuli pour analyser des
équipements ou des circuits.... Ces signaux générés sont possedant des propriétés définies

d'amplitude, de fréquence et de forme d’onde.

Le générateur de signaux permet de créer de nombreuses formes de signaux :

Sinusoidales, carrées, triangulaires, impulsions a rapport cyclique variable, signaux
arbitraires.

Un générateur de signaux est un appareil produisant des formes d'onde répétitives. Ces
appareils contiennent un oscillateur électronique, soit un circuit capable de créer un signal
électrique répetitif (périodique), de forme sinusoidale, carrée, en dents de scie, ou quelconque.

L'oscillateur peut avoir une fréquence fixe ou variable.
1.5 Oscillateurs sinusoidal

Le fonctionnement d'un oscillateur sinusoidal est basé sur la réinjection d'une fraction
du signal de sortie a I'entrée d'un amplificateur, de sorte que la phase du signal injecté soit la
méme que la phase du signal d'entrée.

Une fois le systeme est alimenté, il fournit un signal périodique oscillant a sa sortie.
Les caractéristiques principales du signal produit par l'oscillateur sont :
» Son amplitude A,

» Sa fréquence F ou sa période T, qui vaut 1/F,

Licence en Réseaux et Télécommunications L2-S4 Matiére : Electronique 4



Chapitre | Notions de bas sur les oscillateurs

A .ﬁ.mplitul:!f-__ -
ANNAY L
T s
i : temps
-

Figure 1.5 : Caractéristiques d’un oscillateur.

La stabilité de la fréquence en fonction de la température, de la tension d'alimentation et du
temps.

1.5.1 Structure de base

Un modéle généralement accepté pour modéliser un oscillateur consiste en un systéeme
de réaction positive qui réinjecte une partie du signal de sortie a I’entrée comme 1’illustre la
Figure 1.6. En d’autres termes, ’amplificateur, qui constitue la chaine directe, est rebouclé
entre ’entrée et la sortie par un quadripdle dépendant de la fréquence, constituant la chaine de
retour
L’oscillateur a boucle de réaction est un systéme en boucle fermée, il est constitué¢ de deux
blocs :

» Un amplificateur idéal ayant un gain A sur la chaine directe.
» Un réseau de réaction sur la boucle de retour. Il s’agit d’un circuit oscillant passif

ayant un gain B < 1.

» Un comparateur qui réalise la différence entre le signal d’entré et la partie du signal
de sortie réinjectée a I’entrée.

Chaine d’action

A(p) » S

> Vg ¢

Chaine de reaction

B(p) [&—

Chaine directe (action) : A(p)
Chaine de retour (réaction) : B(p)
Transmittance de boucle : T(p) = A(p).B(p)

Figure 1.6 : Mod¢le de base d’un oscillateur.

La portion du signal de sortie réinjectée en entrée est en phase avec le signal d’entrée (pour un

déphasage de 180° de I’entrée A alors la sortie B doit aussi introduire un déphasage de 180°).
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La fonction de transfert en boucle ouverte, notée Tgo(p), est définie par :

Teo (p) = A(p) - B(p) (1.1)
ou A(p) est la fonction de transfert de I’amplificateur, et B(p) étant celle du quadripdle de
retour

La fonction de transfert en boucle fermée, notée Tgr (p), est définie par :

A(p)
1—-A(p)-B(p)

Remarques : L’amplitude des oscillateurs et limitée par la saturation des composants.

TBF ( p) = (1.2)

Le principe de fonctionnement peut étre résumé par les points suivants :

e L’amplificateur est alimenté par une source de tension continue, ce qui produit un bruit de
forme aleatoire et faible amplitude tourne dans la boucle.

e (e bruit va étre amplifi¢ par ’amplificateur a chaque tour si le gain de la boucle

A - B vérifie la condition : A - B> 1. C’est la condition de démarrage des oscillations.

e Le réseau de réaction est un circuit résonant donc il fonctionne comme un filtre en
éliminant toutes les autres composantes fréquentielles de signal a part fo.

e A I’entrée de I’amplificateur, on obtient un signal sinusoidal Vr de fréquence fo.

e Aprés le démarrage des oscillations, 1’oscillateur doit garder une amplitude stable a la
sortie, donc le gain de la boucle doit vérifier la condition : AB=1.C’est la condition de
I’entretien des oscillations.

e Pour assurer le démarrage de 1’oscillateur, il suffit de mettre AB légérement supeérieur a 1.

e [L’entretien de I’oscillation est assuré soit par la saturation de I’amplificateur, Soit par un

circuit de contrdle de gain qui assure AB =1 apres le démarrage.

A A A A A
AARTATRTATASS

AB >1 AB =1 AB =1
Oscillations amorties

Démarrage des oscillations Maintien des oscillations

Figure 1.7 : Signal de sortie d’un oscillateur a boucle de réaction suivant le cas
du gain de la boucle.
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1.5.2 Conditions d’oscillation
Pour avoir des oscillations, il faut répondre aux deux critéres de BARKHAUSEN
> Le déphasage total de la boucle (amplificateur + Boucle de retour) doit étre de 0 ou 2

> Le gain total de la boucle (amplificateur + Boucle de retour) doit étre de 1
C.ad.

> |A - B| =1 Permet de déterminer condition d’entretien des oscillations

» oatoes =0 [2m] Permet de déterminer la fréquence des oscillations

\

r
Méme amplitude _’|>——> Vg=A+Vy
\eteihase/

Figure 1.8 : Condition d’oscillation.

B o

V\r :AB‘Vr

e Sile gain AB > 1, ’amplitude de signal tend théoriquement vers I’infinie.

e Silegain AB < 1, les oscillations sont amorties.

Exemple : Soit un circuit résonant utilisé comme boucle de retour dans un oscillateur, le gain
de ce circuit est 0.2 avec une phase de 90° pour =500 Hz.
Pour que cet oscillateur fonctionne, il doit avoir un gain de 5 avec un déphasage de 90°.
1.6 Concepts importants
1.6.1 Stabilité
On dit qu’un systeme est stable si pour une entrée constante, la sortie reste constante quelles
que soient les perturbations.
La mauvaise conception d’un contréle peut conduire a un systéme bouclé instable !
La stabilité d’oscillateur représente sa capacité a osciller a la méme fréquence quel que soit

les conditions d'environnement, notamment la température ambiante.

s(t) 5(t) s(t)

s(t) s(t)

| > | > > >
t t | t [

Systéme Systeme Systeme Systéme Systéme
stable stable oscillant instable instable

Figure 1.9 : Allure de sortie des systemes stable, oscillant et instable.
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Si on design un oscillateur pour que AB =1 et w = wo et qu’ensuite les paramétres physiques
changent (par exemple, variation de température), on peut perdre de I’amplitude et méme
’oscillation.

» En petits signaux, ’amplification de boucle est supéricure al, ce qui permet le démarrage

de l’oscillateur

amplification

U
AB>1

—1 B

attenuation et filtrage

Figure 1.10: Démarrage de ’oscillation.

» Aux fortes amplitudes, I’amplification de boucle est ramenée al par I’écrétage, ce qui
permet I’entretien des oscillations.

écrétage
amplification

q

A.B=1

ecretage

— B

attenuation et filtrage

Figure 1.11: Ecrétage a cause de température éleve.

La variation de la température se traduit souvent par un écrétage du signal fournit par
I’oscillateur puisque son amplitude est limitée par la saturation de I’amplificateur de la chaine
directe.

1.6.2 Précision
La précision est caractérisée par I’écart entre la consigne et la sortie.

Précision statique :

On appelle précision statique, 1’écart entre la sortie et 1’entrée lorsque le systéme est stabilisé

(t—+00).
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Chapitre | Notions de bas sur les oscillateurs

Dans le cas ou la consigne est constante (échelon) on définira I’erreur (¢) comme la différence
entre la sortie demandée et la sortie obtenue en régime permanent. L’erreur peut étre

constante, nulle ou tendre vers 1’infini.

consigne
oo /

, ] i

réponse

40

Figure 1.12 : Courbe illustrative de 1’écart entre la sortie et I’entrée.

Précision dynamique : I’écart entre la sortie et I’entrée pendant I’évolution du signal.

1.6.3 Rapidité

La rapidité caractérise le temps mis par le systeme pour que la sortie atteigne sa nouvelle
valeur.

200 ; '“'

1.50 1‘-. .-"'I b T T

1.00

0,50

; 040 0.0 020
Time (3)
Figure 1.13 : Rapidité de réponse.
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Chapitre 11 Les Oscillateurs

I1.1 Oscillateur basse fréquence

Les oscillateurs en basse fréquence sont formés essentiellement d’un étage amplificateur
opérationnel ayant un grand gain. Le réseau de réaction est exclusivement composé de
résistance et de condensateur, il ne comporte pas des inductances et des capacités. Comme
pour les amplificateurs a contre-réaction, les résultats essentiels résultent du calcul de fonction

de transfert en boucle ouverte.

Les oscillateurs en basse fréquence couvrent une plage de fréquence, de quelques fractions de

Hz jusqu’a quelques centaines de KHz.

11.1.1 Oscillateur a pont de Wien
Le circuit pour I'oscillateur de Wien est donné dans la figure 11.1. C’est un des oscillateurs les
plus simples a réaliser, de plus la facilite de sa démonstration mathématique.
La réaction étant de type tension -série. Le quadripble de reaction (R,C) est appelé « réseaux

de Wien » ou« pont de Wien » .

: Ry
Chaine directe (action)
R, A(p)
E— 2 I".S'
VS : + :
- e e el
| | C R
i 1 7 ol !
= R — SN
[ EIR Chaine de retour (réaction)
C”_— R= 7
: !_ ____________ - |
0 = I
o - )
(a) Pont de réaction de Wien (b) Oscillateur de Wien
Figure 11.1 : Oscillateur a pont de Wien.
Chaine directe
. R
A(Jjw) =1+ 2 (11.1)
IQl
Licence en Réseaux et Télécommunications L2-S4 Matiére : Electronique 4
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Chaine de retour

1

z =R/c=—A<wW _ R
R 4 1 1+ jRCw
JCw
| 1 1+ jRCw
Zs=RSérieC= R+ — =—
JCw JCw

(11.2)

(11.3)

La fonction de transfert de la chaine de retour B est donnée par :

R
: Vs Z, 1+ jRCw R
B(jw) =—= = ; = 22,2 :
Ve Z +Z R 1+JRCw 1-R*C’W’+2jRCw
1+ JRCw jCw JCw

B JRCw
jRCW+1-R*C*W’ + 2 jRCw

JRCw
1—- R°C?*w? +3jRCw

B(jw) = (11.4)

Condition d’oscillation

La fonction de transfert complet T(jw) est donnée par :

T(jw) =AGw).BGw) = __JRCW 1. Re
1-R°C°w” +3JRCw R,

1+&

T(w)= 1 (11.5)
34 ,—(RCW_j
RCw

Selon le critere de Barkhausen, la phase doit étre nulle.
La pulsation d’oscillation est calculée lorsque la fonction de transfert est réelle, ceci revient a

annuler la partie imaginaire.

1 1
RCw — =0= w, = ——
RCw RC
1 - WV, 1
Alors la fréquence d’oscillation f, = —2 = (11.6)
27T 27RC
Licence en Réseaux et Télécommunications L2-S4 Matiére : Electronique 4
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R
1+-2%
R, R,
L’amplitude doit étre 1, donc : 3 =l= R 2
1
—R,=2R, (n.7)

1.7
Exemple

Soit le montage de la figure 1.2 simuler sous Proteus ISIS, avec R1=R3=R4=10KQ,
C1=C>=1nF et Rovariable.

La fréquence d’oscillation est égale a : f, = _

fo = 15 923,566 Hz

R2
19Kk
ULV A
VALUE=-15
<|=|w
R1 2 —_ ﬂ Vs
10k 5 =
-
741
—
. VALUE=15
- = uiv+)
<t R3
11
inF L
R4
— C2 10K

inF

Figure 11.2 : Simulation d’un oscillateur a pont de Wien a base d’amplificateur
Opérationnel 741 sur Proteus.

2p.e Vs
Vin

10.0

P.oo

-10.0

-20.0
P.0D SBBu 1.00m 1.56m 2.00m

Figure 11.3 : Résultat de simulation du signal de sortie et d’entrée avec un gain=3,2.
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La figure I1.3 représente I’allure des signaux d’entrée et de sortie, pour les résistances
R = 22 KQ et Rt = 10 KQ donc gain de la chaine directe (amplificateur) :
A =1+ Ry/R1 = 142,2=3,2

La figure 11.4 représente I’allure des oscillations en régime permanent est fonction du rapport
Ro/R1.

Pour le premier cas, apres le démarrage des oscillations (AB > 1), I’oscillateur garde une
amplitude stable & la sortie, donc le gain de la boucle doit vérifier la condition : AB = 1. C’est

la condition de I’entretien des oscillations.

15.0 Vs 15.Bm Vs
12.8 10.8m
5.00
5.08m
.08
.00
-5.00
-5.08m
-12.8
-15.0 -10.8m
2.00  S00u 1.00m 1.50m 2.00m  2.50m 3.00m 0.00 2oy 4020 600U 800u  1.BEm
R=22KQ (R2/R1=2,2) R=19KQ (R2/R1=1,9)
20.0 Vs
12.0
2.2
-18.2
-20.0
2.00 208U 4PBU 600U 80Pu 1.88m

R2=30KQ (R2/R1=3)

Figure 11.4 : Résultat de simulation du signal de sortie suivant le cas du gain de la boucle.

Dans le deuxieme cas, les oscillations amorties (AB < 1), donc pour assurer le démarrage de

I’oscillateur, il suffit de mettre AB légérement supérieur a 1.

Ecrétage du signal fournit par I’oscillateur dans le troisiéme cas, puisque son amplitude est

limitée par la saturation de I’amplificateur

Licence en Réseaux et Télécommunications L2-S4 Matiére : Electronique 4
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11.1.2 Stabilisation de I’amplitude des oscillations
La variation de la température se traduit souvent par un écrétage du signal fournit par
I’oscillateur puisque son amplitude est limitée par la saturation de I’amplificateur. Une
solution pour éviter la saturation du signal de sortie est de contrdler I’amplitude de ce signal
en introduisant un élément non linéaire (thermistance) : on réalise alors un Contrble

Automatique de Gain (CAG) illustré dans la figure I1.5.

Figure 11.5 : Stabilisation par CAG.

Un exemple est illustré sur la figure I1.6 pour stabiliser I’amplitude des oscillations

Figure 11.6 : Oscillateur a pont de Wien avec CAG (Zener).

La mise de deux diodes Zener tétes béches en paralléle avec la résistance Rz permet d’ajouter

un courant supplémentaire en paralléle de Rz ce qui permet a une diminution du gain.

Un autre exemple illustré dans la figure 11.7 pour stabiliser I'amplitude des oscillations via une

résistance a coefficient de température négatif (CTN).

Les CTN (Coefficient de Température Négatif, en anglais NTC, Negative Temperature
Coefficient) sont des thermistances dont la résistance diminue, de facon relativement

uniforme, quand la température augmente, et vice-versa.

Licence en Réseaux et Télécommunications L2-S4 Matiére : Electronique 4
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LR Rl -
a ]| a — V.
+
| H——-
1 c R
(:1 [ R
TT'TT\

Figure 11.7 : Oscillateur a pont de Wien avec CAG (CTN).

Quand Vs augmente, le courant dans la CTN augmente ce qui induit son échauffement et

provogue une diminution du gain

11.1.3 Oscillateur a déphasage (a réseaux déphaseurs RC)

Il est formé essentiellement d'un étage amplificateur et d’un réseau passif, constitué de
résistances et condensateurs, qui introduisent un déphasage en contre-réaction de 0 ou = pour
compenser celui introduit par I’amplificateur .La fréquence et la condition d’oscillation sont
obtenues en appliquant la procédure de calcul habituelle

L’oscillateur a déphasage est montré a la figure 11.8.

|A\ Ws

Figure 11.8 : Déphaseur a base de cellules R-C en série.

L’amplificateur inverseur déphase le signal par 180°. L’oscillation est possible quand le
déphasage total a travers le réseau est de 180° pour obtenir une phase totale de 360°(ou bien

0°) a travers la boucle.
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Chaine directe A(Jw)

R,
| M|
£ | R _.Chaine de retour B(jw)
O \ . C C C :
11 1l 11
/ iy 11 1 1 by
+ H i
J,.?—"?;- :...........................;.’:;_;;;..................:

Figure 11.9 : Oscillateur a réseau déphaseur (passe haut) a base d’u amplificateur
Opérationnel.

Chaine directe
14 R,

A(]W) = z = _R_1 (||.8)

Chaine de retour

B(jw) = ;

- 3
B(jw) = : (JR?W) —— - (11.9)
1+ 5( jRCw) + 6( JRCw)“ + (JRCw)

Condition d’oscillation

La fonction de transfert complet T(jw) est donnée par :
o R (jRCw)?®

T(w)=AB= (——=2)-
w) ( Rl) 1+ 5( jRCw) + 6( jRCw)? + (jRCw)?> (11.10)

Selon le critére de Barkhausen :

1 1

R2=29.R; W =—— fi=———
° Rc6 ° 27.RC6

Exemple :
On veut réaliser un oscillateur a déphasage d’une fréquence environ de 65 kHz (Figure 11.10

simuler sous Proteus ISIS)

» fo =65 kHz est obtenue pour C = InF et R = 10 KQ
» L’amplification minimale devra donc étre Amin = -29

» Pour assurer le démarrage, on prend par exemple A = 36, ce qui correspond & R,= 360 KQ

Licence en Réseaux et Télécommunications L2-S4 Matiére : Electronique 4
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RZ
—
LI
200k

U1 (V)

VALUE=-12

A n
O R1__ ", /q,vSm c2 c3
I g — 6 [ 1 I
10 3 (] i 1
| 744 1nF 1nF 1nF
- VALUE=12 10k 10k

U1(v+)

Figure 11.10 : Simulation d’un oscillateur a déphasage a base d’amplificateur
Opérationnel 741 sur Proteus.

La resistance R placée entre le point A et ’entrée inverseuse de I’AOP joue deux roles. C’est

la résistance d'entrée et c'est aussi la résistance de la troisieme cellule de filtrage

La figure I1.11 représente I’allure des oscillations en régime permanent est fonction du rapport

-R2/R1 (gain A).

Ro=290KQ (R2/R1 =29) Ro=360KQ (R2/R1 =36)

R2=500KQ (R2/R1 =50)

Figure 11.11 : Le résultat de simulation du signal de sortie suivant le cas du gain de la boucle.
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Si Rz est trop faible, il n’y a pas d’oscillation et si elle est trop grande, I’AOP sature ce qui

provoque I’écrétage du signal fournit par 1’oscillateur.

11.2 Oscillateur haute fréquence (réseau de réaction LC)

Les oscillateurs R-C ne permettent pas d'obtenir des fréquences d'oscillation élevées.
Quand on a besoin de fréquences plus élevées, comme dans les émetteurs récepteurs AM et
FM par exemple, on utilise des oscillateurs LC comprenant des inductances et des

condensateurs, Ces derniers donnent des fréquences tres stables.

Les oscillateurs en haute fréquence couvrent une plage de fréquence, de centaine de kHz a

quelques dizaines de MHz.

Une fraction de la tension aux bornes du circuit accordé est réinventée a l'entrée d'un

amplificateur inverseur constituant la chaine directe (Figure 11.12).
Circuit accordé

-

_> 4
d \\
4 \
4 \
/ \
I}

\

” Z \
\
! Z3,
J 1

[
1
! I
\

I

\ Zy ,

\
\ ,’
\ ;
\ Y
\ /
N ’

Figure 11.12 : Oscillateur LC.

11.2.1 Etude du circuit

Pour étudier ce systéme, on remplace I’amplificateur (considéré idéal) par son circuit
équivalent (Figure 11.13) :

e Une impédance d’entrée infinie,

e Une résistance de sortie RS,

e Un gain en tension a vide (-G).

Le gain est négatif, car ’amplificateur est inverseur.

Licence en Réseaux et Télécommunications L2-S4 Matiére : Electronique 4
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Rs
-—il
We GV s Vs =-G Ve
' i

L

Figure 11.13 : Circuit équivalent d’un amplificateur idéal.

Le circuit équivalent de I’oscillateur LC avec I’amplificateur est montré a la figure 11.14.

Circuit accordé

Z3 | B

I " ) H'/__\l
yr| evr vs| 122 2l | VR . ';

]
M /
. r
.

(Amphficatenr -y = [Reseau de réactior

Figure 11.14 : Circuit équivalent de I’oscillateur LC.

Chaine directe

Pour simplifier les calculs, on remplace la chaine de réaction par son impédance d’entrée Ze

(Figure 11.15).

Rs Z3 Rs

]

G Vr zZ2 Z1 G Vr Vs Ze

Figure 11.15 : Circuit simplifi¢ de 1’oscillateur LC.

Ou Zeest égale a.

Z\Z,+Z
Ze=22//(21+23)=M (11.11)
L +7,+ 17,
Par le diviseur de tension, il est possible d’écrire :
e
Vs=———(-GVr) (11.12)
Ze+Rs
Licence en Réseaux et Télécommunications L2-S4 Matiére : Electronique 4
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Alors
Vs Ze
A== G =7
Vr  Ze+Rs (11.13)
Chaine de retour
Vr Z
B = = 1
Vs Z,+2, (11.14)

Condition d’oscillation

AB=1= —GZ 4 _
L +R, Z, +7Z,

o (202)

Z,+2,+23 1

j—— —
ZZ(Zl+Z3) —|—R Zl+z3
Z,+Z2,+2Z3 S

~-GZ,Z,
7,(2,+2,)+R(2,+2,+2,)

=

=-GZ2,2,=2,(2,+2,)+R (2, +Z,+Z,)

Les impedances Z1, Z2 et Z3 sont des réactances jY
GY)Y, = _YZ(Yl +Y3)+ sz (Yl +Y, "'Ys)

Selon le critére de Barkhausen (partie imaginaire nulle) ce qui donne I’équation I1.15

Y, +Y,+Y;, =0 (11.15)
Pour la partie réelle :
GY, = (Y, +Y;) (11.16)

Ce qui donne I’équation 11.17
(G+1)-Y, =-Y, (11.17)

Le paramétre G (le gain) est un réel positif, alors Y1 et Y3 sont de signe différent, alors les

réactances Y1 et Y3 de nature différente.
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C.a.d. Si Y1 est une capacité, Y3 donc inductance et vice versa.

On peut écrire I’équation I1.15 sous la forme suivante :
Y, = _(Yl +Y3)
Puis on remplace ce dernier dans I’équation II.16, on obtient :
GY, =Y,

Les réactances Y1 et Y2 sont de méme signe, donc de méme type de réactance (Y1 et Y2 sont
des inductances ou des capacités)
Les combinaisons possibles donc :

> Y1 et Y2 sont capacitives et Y3 est inductive, ce qui

nous donne un oscillateur de Colpitts

» Y1 et Y2 sont inductives et Y3 est capacitive, ce qui ‘

nous donne un oscillateur de Hartley

11.2.2 Oscillateur Colpitts

L’oscillateur Colpitts, inventé par Edwin H. Colpitts, est un type d'oscillateur LC. La figure
I1.16 montre un oscillateur Colpitts a base d’amplificateur opérationnel, la fréquence
d'oscillation est déterminée par une inductance L qui est connectée en paralléle a la

combinaison en série de condensateurs C1 et C2, la réaction est de type tension série.

En régime harmonigue, nous avons :

-1 -1 oz _jLw
1C,w jC,w

1

D’apres I’équation II.15on a :
Y, +Y,+Y; =0
1 —1
— +
C,w, C,w,

1
L C,C,
C,+C,
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Chapitre 11 Les Oscillateurs

Figure 11.16 : Oscillateur Colpitts a base d’amplificateur Opérationnel.

Condition d’oscillation

La fréquence d’oscillation est égale:

P 1 _ 1

. = —
5 ﬂ\/l_ C,.C, 2.7,/LCy
C, +C,
Avec

c .. GG
9 C,+C,
R, _ G
Rl Cl

Si on veut travailler en fréquences élevées, il est préférable d’exploiter un montage

amplificateur a transistor.

Il existe une multitude de configuration pour l'oscillateur Colpitts comme illustrer dans la

figure 11.9.
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a) Oscillateur Colpitts / Emetteur commun b) Oscillateur Colpitts / Base commune

Vee L

i

¢) Oscillateur Colpitts / Emetteur commun d) Oscillateur Colpitts / Source commune

Figure 11.17 : Déférent configuration pour Oscillateur Colpitts exploiter un montage
amplificateur a transistor.

Si en prend I’exemple d’oscillateur Colpitts avec transistor bipolaire Emetteur commun, il

faut présenter le schéma dynamique équivalent (petits signaux) pour simplifier les calculs.

Figure 11.18 : Oscillateur Colpitts avec transistor bipolaire Emetteur commun et son schéma
dynamique équivalent.
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11.2.3 Oscillateur Hartley

L’oscillateur Hartley invente par Ralph Hartley est le dual de 1’oscillateur Colpitts. La figure
II.19 montre un oscillateur Hartley a base d’amplificateur opérationnel, la fréquence
d'oscillation est déterminée par un condensateur C qui est connectée en parallele a la

combinaison en serie de inductances L1 et L2, la réaction est de type tension série.

\
R

Figure 11.19 : Oscillateur Hartley a base d’amplificateur Opérationnel.

En régime harmonigue, nous avons :

: : 1
Zi=)Lw  Z,=)Lw Z;=—

JCw
D’apres I’équation II.15on a :
Y, +Y,+Y, =0
1
Lw, + Low, — Cw, =0
wW, = 1 /w=2r.f
JC(L+ L)

Condition d’oscillation

La fréquence d’oscillation est égale:

1 1

fo = 27 JC(L +L,) 2xzJCL,
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Avec

Leq =L +L,
R _ L

Rl L2

I1 existe une multitude de configuration pour ’oscillateur Hartley qui utilise un amplificateur

a un transistor comme illustrer dans la figure 11.20.

Vee C
Jl |l + Vee

Rg) Re [

_|_
T
[l
i
[ ]
™
=
hi

Rea| | R

!
Rg- | |
T T T i ] B2 RE

a) Oscillateur Hartley / Emetteur commun b) Oscillateur Hartley / Base commune

Wdd c

c) Oscillateur Hartley / Source commune

Figure 11.20 : Déférent configuration pour Oscillateur Colpitts exploiter un montage
amplificateur a transistor.

11.2.4 Oscillateur Clapp

L’oscillateur inventé par « James K. Clapp » en 1948, est une amélioration de l’oscillateur
Colpitts. On ajoute une capacité en série avec la bobine. L’oscillateur Clapp est bien adapté

aux fréquences élevées méme plusieurs gigahertz.
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La figure I11.21 montre un oscillateur Clapp a base d’amplificateur opérationnel et un

transistor bipolaire.

La condition d'entretien des oscillations reste inchangée

Y,+Y,+Y; =0
1 =1 + Lw, + —1 _o
CIWO CZWO C3WO
La fréquence d’oscillation devient :
1 1 1 1 1
f, = avec = + +
2.7,/LC,, Cg, C C, C,
La valeur de Cs est choisie pour qu’elle soit suffisamment faible devant C1 et C,. Alors :
1 1
=T, . e
3 2.7/ LC,
R _GC
R, C,

La fréquence d’oscillation ne dépend que de Cs, donc la fréquence fonctionnement de

’oscillateur Clapp est plus stable que celle de I’oscillateur Colpitts.

A
U EE EE o O . . . .- - |mm——mm—————
| -E“'. I :
e |

| R, | . _B R i
I — ) I | Rrs : ! R,
| T —1 J_ I

— Isl I c'l'l' ST e
! L T | ; | I
! T -1 |
| E P | : Ry
' ST7 V777! J' |
e o - o o o o - L o e e o e mmmmmmm————

Figure 11.21 : Oscillateur Clapp a base d’amplificateur Opérationnel et un transistor bipolaire.
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11.3 Oscillateur a résistance négative

Soit un circuit qui contient une inductance en série avec un condensateur initialement chargée.
Lorsqu'il se décharge, le condensateur produit un courant électrique ic qui crée un champ

magnétique dans la bobine.

Le montage suivant constitue un oscillateur électrique LC. En I’absence de résistance

on dit que l'oscillateur est non amorti.

Fi
~—
Lr=0

L

Figure 11.22 : Oscillation libre d’un circuit LC idéale.

|

Dans un circuit réel, il y a toujours des pertes par effet joule dans les parties résistives de

circuit (la résistance de la bobine).

En présence de résistance r 1’énergie électromagnétique totale stockée dans C et L diminue au
cours du temps car elle est dissipée en chaleur dans la résistance par effet Joule, le signal

utile est une sinusoide amortie.

Figure 11.23 : Oscillation libre d’un circuit LC réel, ou r représente les pertes dans le circuit.

Pour compenser ces pertes, il suffit de connecter une résistance négative a un circuit oscillant
RLC (voir figure 11.24) pour éliminer sa résistance équivalente des pertes, et créer un
oscillateur sans pertes et sans amortissement. La condition d’oscillation est R = Rn.

(a 'opposition d’une résistance positive, une résistance négative fournit de 1’énergie).
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ug m
. | E W
. R 1
i
u 1 =C R [] R, uc | = Ry [] u,
iy ig ig ign
(a) RLC paralléle (b) RLC série

Figure 11.24 : Oscillation libre d’un circuit RLC réel, ou Ry représente
les pertes dans le circuit.

> Suivant la loi des noeuds, appliqué au circuit de la figure 11.24 (a) on exprime
I’équation suivante :

I+, +ig +1g, =0

iL+Cd—u+£+i:0 /u(t):LdIL
dt R R, dt
On obtient finalement I'équation différentielle suivante :
d?i 1 1 \di, .
LC—L—+L| =+— |—Lt+i =0
dt? (R RJ dt " (11.18)

» Suivant la loi des mailles, appliqué au circuit de la figure I1.b on exprime 1’équation

suivante :

I+, +1g +1,, =0

iL+Cd—u+£+i=O /u('[)zLduC
d R R, dt
On obtient finalement I’équation différentielle
d2u du suivante :
LC—%+C(R+R,)—%+u, =0
dt dt

Si R = - Ry, la solution générale des équations différentielle pour les deux cas prennent les

formes suivantes :

I, (t) =1, sin(w,t +¢)
Uc (t) =U, sin(w,t + )

L’amplitude créte du signal généré est égale a Uo et la frequence d'oscillation fo est égale a :
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fk (t) 1

o, [ 27r\/

ANAAN
JV TV

Figure 11.25 : Evolution du signal uc(t) aux bornes du condensateur lorsque R+ Rn = 0.

Les dispositifs actifs qui peuvent étre utilisés pour réaliser une résistance négative par

exemple : la diode gunn, la diode tunnel, I’amplificateur opérationnel...etc.

Il est possible d'émuler une résistance négative par un montage a AOP, le montage est illustré

ci-dessous.

|
» +
b Vs
Vel ]

LI

77

Figure 11.26 : Emulation d'une résistance négative avec un montage a AOP.

Le montage de la figure 11.26 utilise les deux types de contre-réaction : négative et positive.

L’AOP est supposé idéal, en régime linéaire (V+ = V-)
R V. — V

S

T R+R 2

V.-V, =R -1 =V, =V, —R, -

V, R, -1
alors V_=-¢ 1
2
or V, =V, =V_
V,—R, -1
Ve ey e 1 :> Ve = _Rl I
2
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Resistance négative

Circuit RLC 1 R1
......................................... 1 I s eeeeceseceteenseetsasecscansnsttennnns

: : — . Cl r—=—n-

&1 L Flél : — e Il 1

—:—.’Y‘V‘V‘\_I.:I +

:| p Vs — T eeeeocessseccansscsccanscccacnsccccannes !

: = — |

........................................ | — |

— |

|

|

i

|

O

r
1
|

Figure 11.27 : Circuit RLC couplé a une résistance négative a AOP.

11.4 Oscillateur a quartz

Le quartz est un minéral a caractére cristallin composé de silice (SiO.), il
est trés commun dans la nature. Le quartz est un matériau piézoélectrique
pour lequel I’application d’une force mécanique sur les faces d’un Quartz

il génére une tension eélectrique. Ce phénoméne est appelé piézo-

électricité. Il permet d’obtenir une conversion mécanique-électrique.
Aussi, si on applique une tension électrique aux bornes d’un quartz, provoque I’apparition de

forces ou bien une déformation mécanique (piézo-électrique inverse) (voir figure 11.28).

Carversion Mécanique/Electrique Cornwersion Electrique/Mécanigue
= =
Sz g oy
< | e 0 O Yy X
E A U_) O e E
o [ Z @ A 9
i TR i
a _T = a)

Figure 11.28 : Effet piézo-électrique et piézo-électrique inverse.

Les oscillateurs a quartz sont destinés a produire des signaux de haute précision trés stables en
fréquence dans un intervalle de température donné et dans le temps. C’est le cas par
exemple des émetteurs radiophoniques qui doivent garder des fréquences trés précises fixées a
I’avance. C’est le cas aussi des étalons de temps dans les montres électroniques.

Le symbole ainsi que le modele équivalent d’une lame de quartz, sont donnés par la figure

11.29.
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A
Ao
Ls
Electrode
| Quatz - T Cp e
| Support de Rs
L boitier
T r Broches B
’ B
(@) ®) © @

Figure 11.29 : Le quartz : a) Le composant avec boitier. b) Le composant sans le boitier.
c) Symbole d) circuit équivalent.

Le quartz est modélisé par une lamelle reliée grace a deux électrodes de connexion. Le
schema électrique du quartz est constitué par :
» Une capacité Cs, une bobine Ls et une résistance Rs dont les valeurs dépendent de la
nature et des caracteristiques du quartz.
» Une capacité Cp qui correspond aux deux armatures et au quartz comme diélectrique

- 1 . : .
En négligeant Rs devant Zsw et —— I’expression de I’impédance du quartz s’écrit :
C.W

S

1 . 1
Z, (W)= /1l jLew
Q( ) [ijWJ (J sW+ jCSWJ

1. 1
[-CWJ(JLSV” ic Wj - LCow
Z (W)= - == ~hssW
jLow+ jCSw+ ic.w (jcpw)(jcsw)(jstwLj

Zy(w) = (Jiwj{ c, +(c1:S_)L—S(EVCV:)CpW2 )}

On pose fs fréquence de résonance série, et £, fréquence de résonance parallele :

W, = ! et w, = !
= e, » = JLc. (11.20)
Avec
C.C 1 1
Cop=m fo=o— ot fi=— (11.21)
Cs+C, 27,/ LCq 277, JLsCy
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Finalement 1’expression de Zg s’exprime comme suivant :

1
Q ; 2
J(C p + CS )VV 1 w
Wp
Module de Z Phase de Z
& A
_I Q I_ 2
f
' |
” | fs fp
Capacitif | Inductif | Capacitif "
Capacitif | Inductif | Capacitif
fs fp f —n/2

Figure 11.30 : Les variations de Zq en fonction de la fréquence.
Entre ces deux fréquences, le quartz a un comportement inductif sinon il est capacitif.

La stabilité en fréquence d’un oscillateur a quartz résulte de la valeur importante du facteur de
qualité Q, ce dernier défini comme le rapport de la largeur de la bande passante a la fréquence

de résonance

Le facteur de qualité Q du quartz (sans unité) est lié a L et R par la relation :

Lo La
Série : Os :% Paralléle : Op = P (11.23)

Exemple
Soit un quartz a les valeurs suivantes, Cs = 0,05 pF, Ls = 3H et Cp = 10 pF. Calculer a les

fréquences d'oscillation série et paralléle.
Solution

La fréquence d'oscillation série est donnée par :

1 1

= fS =
27, LCq 273%0.05x107*

fs

fs = 411150 Hz ou 411 KHz
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La fréquence d'oscillation parallele est donnée par :

1 1

f = =
" c.C 10x1072 x 0.05x 102
27 |Lg - 27 |3 12 12
C.+C, 10x10° +0.05x10

fp = 411910 Hz ou 412K Hz

Donc, la fréquence d’oscillation du quartz sera comprise entre 411 kHz et 412 kHz.

A T’aide d’un quartz, on fabrique aussi bien des oscillateurs de signaux carres fournissant des

signaux binaires (horloge des microprocesseurs) que des oscillateurs sinusoidaux.

| —
! Vop !

1 |

1 1

| 1

: R, Rs S — _—
P | Tal :
1 -1 I 1 1
] I L
i hoi e |
1 R 11 1
l ’ ¥ nc| |
1 11 1
1 1 1
e e e e e o ——— _W“JI_ ________________

Figure 11.31 : Oscillateur Colpitts a quartz en mode paralléle.

La bobine est remplacée par le quartz et le circuit oscille lorsque le quartz a un comportement
inductif.
Un autre exemple de montage délivrant des signaux binaires (créneaux) stabilisés par un

quartz (oscillateur d’horloge) est donné ci-dessous :
Rp

Clock
Q Rs
U .
Y v

Figure 11.32 : Oscillateur de Pierce.
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Chapitre 111 Les multivibrateurs

I11.1 Introduction

Les multivibrateurs sont des montages qui permettent de générer en sortie une tension
rectangulaire donc les niveaux hauts et bas (deux états de fonctionnement) sont plus ou moins
stables.
Selon la stabilité de ces états, on distingue :

O Les multivibrateurs astables (Les deux états sont instables),
O Les multivibrateurs monostables (seulement un état est stable).
O Les multivibrateurs bistables (Les deux états sont stables).

Il'y a deux états de fonctionnement:

Etat stable

Le systéeme reste indéfiniment dans cet état, donc pour changer cet état il faut appliquer une
commande exteérieure.

Etat instable (ou guasi-stable)

Le systéme reste dans cet état durant un temps fixe, appelé durée de I’état instable qui est
fonction des éléments constituant le circuit. Aprés cette durée le systéme bascule
automatiquement vers 1’autre état.

Tout multivibrateur comporte obligatoirement les organes suivants:

» Un élément actif (le transistor, I’amplificateur opérationnel, les portes logiques etc.),
» Un organe accumule de I’énergie (le condensateur),
» Un organe qui dissipe de I’énergie (résistance).

En fonction de I’¢1ément actif, on distingue

» Les multivibrateurs a transistor (commutation: bloqué-saturée),
» Les multivibrateurs a amplificateur opérationnel AOP (comparateurs),
» Les multivibrateurs a circuit intégré (NE 555).

111.2 Les Type de multivibrateur

111.2.1 Multivibrateur astable
Un astable ou horloge est un générateur de signaux rectangulaires autonome c.a.d. les
signaux rectangulaires apparaissent en sortie du circuit dés la mise sous tension sans qu'il soit

nécessaire de lui appliquer une impulsion de commande (Figure 111.1).

Vee

| vs(t)

Astable |2

t

Figure 111.1 : Symbolisation d’un astable.
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Il délivre & sa sortie un signal rectangulaire caractérisé par sa période T et sont rapport
cyclique o=T1/T (Figure I11.2)

T1: durée du niveau haut.

On dira aussi des oscillateurs a relaxation car les transistors ou les amplificateurs
opérationnels utilisés dans ces circuits fonctionnent respectivement en commutation et en

comparateurs.

Etat instable 1 \Niveau haut /

Etat instable 2

Front descendant . Front montant
Niveau bas t
1 1 >
e o | o o g | T t t t
< >'< > ¢ > —t 4+ e
! t1 A v t1 ! 172
I« ; > | o — t_l
T T

Figure 111.2 : Les paramétres d’un signal rectangulaire généré par astable.

Les parametres T et a sont fixés par le choix de composants passifs ou d’une tension de

réglage.
111.2.2 Multivibrateur monostable

C’est un montage qui possede 2 états (un état stable et un état instable), c’est pour cette
raison qu’on I’appelle « monostable ». L’état stable dure jusqu’a I’application, a t = t1, d’un
signal de commande (commande extérieure) qui fait passer le systéme a 1’état instable. Le
systéme revient automatiquement a I’état stable apres la durée AT (Figure 111.3).

La durée AT de 1’état instable est indépendante de la forme et de I’intensité de I’impulsion de

commande mais dépend plutot d’un réseau RC.

Etat instable

Etat stable / Etat stable
Vee AT
Commande extérieure | / < Al > / t
ve(t) vs(t) !
— Monostablc —> Commande extérieure

o ﬂ

Gnd
8]

v

Figure 111.3 : Principe de fonctionnement d’un montage monostable.
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111.2.3 Multivibrateur Bistable

C’est un montage qui posseéde deux états stables. On passe d’un état stable 1 a 1’état
stable 2 par I’action d’une deux impulsions de déclenchement séparé (commande extérieure).
On peut les utiliser pour réaliser un diviseur de fréquence, mémoire binaire, générateur de
signaux rectangulaires synchronisé par un signal extérieur ...etc.

Les multivibrateurs bistables trés utilisés dans les calculatrices, ils jouent le r6le de relais a 2
positions.

Commande extérieure Voe 1
W

Etat stable 1 Etat stable 2
Vel(t) |

A
b w(t) / _ L,

Bistable »

Commande extérieure
3

t I =
' Ve2(t) Jy -| -| ¢

God 0 t) ts

Figure 111.4 : Principe de fonctionnement d’un montage bistable.
I11.3 Comparateur a base d’amplificateur opérationnel

Les multivibrateurs a amplificateur opérationnel utilisent 1’amplificateur opérationnel en
comparateur.
L’amplificateur opérationnel étant supposé ideal, il a un gain A considéré comme infini
(A=). Ici, il fonctionnera en régime non linéaire donc la tension de sortie peut varier entre
les valeurs extrémes +Vsat et -Vsat (tension de saturation) qui sont légerement inferieur aux
tensions d'alimentation.

La saturation de la sortie est obtenue pour des tensions d’entrée trés faibles

Vs .
+Valim
+Vsat
e Sig>0alorsVs=+Vgt
e Sig<0alorsVs=-Vga 0
e Sic=0ilyabasculementvers +Vs, e
suivant le sens de variation -Vsat
'Valim

Figure 111.5 : Schéma d’amplificateur opérationnel et fonction de transfert du
comparateur a AOP.
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Le comparateur est un amplificateur opérationnel a tres haut gain et extrémement rapide car il
n’a pas de compensation en fréquence. Il est donc congu et utilisé pour basculer rapidement

d’un niveau de saturation vers l'autre.
111.3.1 Comparateur simple

Ce comparateur s’appel aussi un comparateur a un seuil (Mono seuil), La figure I11.6
montre les basculements du comparateur pour une tension d’entrée Ve sinusoidale
d’amplitude égale a 5 et une fréquence de 100 Hz placée sur V- avec V. =0 (courbe en bas)

ou bien Ve placée sur V+ avec V- =0.

Les basculements de la sortie ont bien lieu aux changements de signe de la tension d'entrée.

Figure 111.6 : Le résultat de simulation du signal de sortie d’un comparateur simple sur Proteus.
111.3.2 Comparateur a deux seuils (Trigger de Schmitt)

Ce comparateur s’appel aussi un comparateur a hystérésis ou trigger de Schmitt.

111.3.2.1 Comparateur double seuil inverseur

Le trigger de schmitt fait appel a une boucle de réaction (feedback) sur I’entrée non-
inverseuse, il fonctionne donc en mode saturé, et non en mode linéaire, ce qui fait basculer ce
dernier a -Vsat lorsque 1’on dépasse le seuil positif, et a +Vsat lorsque I'on passe en dessous
du seuil négatif (Figure 111.7).
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A
r 9
v
+
<

<
*
5
»
v

Figure 111.7 : Comparateur a hystérésis inverseur avec caractéristique Vs = f(Ve).

On compare V+ et V-=Ve, la sortie basculer a chaque changement de signe de € =V* -V,

R
V, =V, —— (11.2)
R, + R,
a t=0 V=4V,
i R,
Ssi (V.=V)<V, = V.=V, et .= s
R +R,
Si V.=V )>V, = V,=-V ot V. o——— Ny
e - + S sat + Rl + R2 S
La tension a laquelle Vs change de +Vsat a -Vsat est appelée la tension de seuil Vseuil

i R

Si V,=+4V_, alors V_ , =V,—— (1.2)

R, +R,

. R,

Si V==V, alors V_,=-V,——— (111.3)

R +R,
Traduisons cela par des graphiques Vs = f(Ve) de la figure 111.8.
Vs A Vs ‘
—p +* Vsat <4< <+ Vsat
+Vseuil -Vseuil
= Ve T ol
_Vsat —r -Vsat & 4—¢

Pour le deuxiéme cas d’évolution, décroissante

Pour le premier cas d’évolution, N
de Ve avec seuil négatif

croissante de Ve avec seuil positif

Figure 111.8 : Caractéristique de transfert VVs=f(\Ve) suivant I’entrée Ve.
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Si I’on assemble ces deux courbes, on obtient un phénomene dit d'hystérésis qui caractérise le

principe fondamental de ce montage, comme illustré dans la figure 111.9.

Vs A

Ly > -4 Wsat
- -

-Vseuil Vseuil
e o -

Ve
- -
-Vsat g | B

Figure I111.9 : Caractéristique de transfert pour un comparateur double seuil inverseur.

La tension d’hystérésis est définie par la différence entre les tensions du basculement +Vsat
2R,

et —Vsat par: AV = ——
R +R,

Vs (111.4)

111.3.2.2 Comparateur double seuil non inverseur

Rz
Vs A
— - - e
+E
7 1 1
Ve o1 [N
-Vseuil Vseuil
P ’ .
S
e —0 -+ P S
L—7 -E
—s = - -Vsat

Figure 111.10 : Comparateur a hystérésis non inverseur avec caractéristique Vs=f(Ve).

Oncompare VetV =0

€¢=V*"'-V donce=V"*

Suivant le théoréme de superposition on a :

e=V, =V Ry V R,

4V, — 1.5
" PR +R, °R,+R, (111:5)
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Si Ve augmenter ou diminuer, € s’annule a un instantt c.a.d. g(t) =0
. R R
V,=0 si V L +V, 2 =0 (111.6)
R +R, R, +R,

Ceci donne les 2 seuils de Ve qui basculeront Vs (+Vsat et —Vsat), soit :

Vseuil :VH = &Vsat (“"7)
2
R
Vseuil =V = __1Vsa (111.8)
B R2 t

Traduisons cela par des graphiques Vs=f(Ve) de la figure 111.11.

Vs A Vs §

WVsat

A 4
A 4
F 3
F

Vsat ®

—a & -Vsat

— 4 -Vsat

Figure 111.11 : Caracteristique de transfert Vs=f(Ve) suivant ’entrée Ve.

La caracteristique globale de ce circuit est donnée a la figure 111.12.

Vs &
Vsat — =
- .
\..B \_?H
Ve
- .
4+—< 5 + -Vsat

Figure 111.12 : Caractéristique de transfert pour un comparateur double seuil non inverseur.

— 2R1
RZ

La tension d’hystérésisest: AV =V, —V; V. (111.9)
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111.4 Temporisateur NE555 (NE555 Timer)

Le circuit intégré NE555 (plus couramment nommé 555) tres connu des électroniciens
permet de réaliser diverses fonctions selon son mode de cablage, notamment la temporisation

ou en mode multivibrateur.

Le NE555 a été créé en 1970 par Hans R. Camenzind et commercialisé en 1971 par Signetics,
ce circuit est toujours utilisé de nos jours en raison de sa facilité d'utilisation, son faible colt
et sa stabilité. Le NE555 est un circuit qui peut étre utilisé comme un multivibrateur
monostable, bistable ou astable trés précis

Le circuit intégré NE 555 est un dispositif de chronométrage (Timer) de précision trés
populaire et utile, ce circuit intégré permet de réaliser avantageusement des signaux
rectangulaires (multivibrateur astable) ou des impulsions de durée précise (monostable), aussi

on peut utiliser le NE 555 comme base de temps, temporisateur...

On peut aussi réaliser une base de temps avec le NE555, sachant que la durée est déterminée

par un condensateur et une résistance.
111.4.1 Brochage

C’est un petit circuit fourni en boitier DIP (Dual In Line Package) a 8 broches. Ce
circuit possede une grande stabilité, le NE555 existe aussi en version double avec
I’appellation NE 556 en boitier DIP 14.

La figure 111.13 présente le brochage du NE555 et NE 556.

discharge A |I g U E +4510 15V
ov E g U El +4510 15V threshold A E 556 El discharge B

control A | 3 12| threshold B
trigger E 555 Z| discharge E QUaI :l
timer reset Al 4 | timer ElcontrolB
output [ 3] 6 | threshold it AE] 73] et B
reset E 5 | control triggerAE EloutputB
ov[7 8] igger B
(@ (b) (c)

Figure 111.13 : a) NE 555 dans un boitier DIP, b,c) Brochage des NE 555 et 556.
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N° | Nom Eng Nom FR Description

1 GND masse C’est OV

2 TRIGER Déclenchement | Géachette, amorce la temporisation

3 OUTPUT Sortie Signal de sortie

4 RESET RAZ Remise a zéro, interruption de temporisation

5 CONTROL Controle Accés a la référence interne (2/3 de VCC)

6 THRESHOLD | SEUIL Signal la fin de temporisation lorsque la tension dépasse 2/3 VCC
7 DISCHARGE | Décharge Servant a décharge le condensateur de temporisation

8 VCC VCC Tension d’alimentation entre 4.5V et 15V

Tableau I11.1 : Description des broches du NE555.

111.4.2 Caractéristiques du NE555

Fonctionne sous des tensions d’alimentation de 4,5V a 15V,

Fréquence plus grande que : 500 KHz,

La tension de sortie a ’état haut varie de Vec - 1,7 V a VVcc - 2,5V suivant la tension
d'alimentation et la charge.

La tension de sortie a 1’état bas varie de 0,2 V a 2 V suivant la tension d'alimentation
et la charge.

Courant des sorties de I’ordre de 200 mA (IN/OUT)

Température de fonctionnement: 0°C a +70°C

Sorties compatibles TTL

111.4.3 Constitution interne du circuit NE555

On peut voir a partir du schéma bloc de la figure 111.14 les différents composants du

NES555, soit :

Deux amplificateurs opérationnels de type comparateurs

Trois résistances configurées en diviseur de tension, Les deux tensions
respectivement de 1/3 et 2/3 de Vcc servent de références aux comparateurs.

Une bascule RS (SET-RESET) contrdlée par les comparateurs

Une porte logique de type inverseur

Un transistor pour décharger le condensateur de temporisation (fonctionne soit en

régime bloqué soit en régime satureé)
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I11.4.4 Principe de fonctionnement

6
THRESHOLD ©

vccC CONTROL
) VOLTAGE

TRIGGER ©
2

DISCHARGE

Figure 111.14 : Schéma bloc interne du circuit NE 555.

L’opération du circuit NE555 suit la logique de fonctionnement du schéma bloc présenté et

peut prendre 4 états differents. Ces états sont résumés dans les deux tableaux ci-dessous.

> Reset est a un niveau bhas :

la bascule est remise a zéro et le transistor de décharge

s’active la sortie reste impérativement a un niveau bas. Aucune autre opération n’est possible.

» Triger < 1/3 Vcc : la bascule est activée (SET) et la sortie est a un niveau haut, le

transistor de décharge est désactivé.

» Threshold > 2/3 Vcc : la bascule est remise a zéro (RESET) et la sortie est a un niveau

bas, le transistor de décharge s'active.
»  Threshold < 2/3 VCC & Triger > 1/3 VCC : la bascule conserve son état précédent de

méme que pour la sortie et le transistor de décharge.

Seuil Déclenchement — ) )
Reset S R Q Q Sortie 3 Transistor
>2/3VCC >1/3VCC
VCC non non 1 0 1 0 1 bloqué
VCC non oui 0 1 0 1 0 saturé
VCC oui non 1 0 1 0 1 bloqué
VCC oui oui 0 0 M M M M
ov 0 1 0 saturé

L'état M correspond & I'état mémoire, c'est & dire que la sortie reste dans le méme état que I'état précédent.

Reset déclenchement Seuil Q Transistor
0 Quel que soit x Quel que soit x 0 Active (saturé)
1 <1/3VCC Quel que soit x 1 Inactive (Bloqué)
1 >1/3VCC >2/3VCC 0 Active (sature)
1 >1/3VCC <2/3VCC M M
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I11.5 Multivibrateur a amplificateur opérationnel
Les multivibrateurs sont des oscillateurs a relaxation qui délivrent un signal rectangulaire.
111.5.1 Astable a amplificateur opérationnel

Un multivibrateur astable bascule entre deux états jamais stables. Ces oscillateurs
produisent de maniére autonome leur signal de sortie (c.a.d. sans signal d’entrée).
Le montage de base d’un multivibrateur astable est représenté a la figure IIL.5.

[ad
1
| S |

»
L4
Sl
C

il
7 o "

R1

Ve

Figure 111.15: Multivibrateur astable a base d’AOP.

La reaction positive dans un amplificateur opérationnel garantit un fonctionnement en régime

de saturation.

Ce circuit comporte deux boucles de contre-réaction : une néegative via la résistance R et le
condensateur C, et I’autre positive via un pont diviseur de tensions. On compare la tension V+
a la tension Vc de la capacité C, il y aura donc une notion de temps a prendre en compte

(charge/décharge de C)

At=0, onqu’on Vs = +Vsat suppose que le condensateur C est initialement déchargé, donc
Vc=V-=0.
I?1

+ = m sat (111.10)

La loi des mailles autour de I’AOP donne :

V,—R-1—V_ =0 (111.11)
or
~dVv,

dt,

I=cC
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L’équation I11.10 donne :

dv
V. + Rc - c =V, =+V_,
2
Dont la solution s’écrit
t
V,=Rc-e R° +V_, (111.12)

ou

V., t=0)=0 donc Rc+V_,, =0

Le condensateur C se charge exponentiellement a travers la résistance R jusqu’a atteindre la

tension Vsat suivant 1’expression suivante :

t
V(1) =V, (1—e R°) (111.13)
> Aun instant t, lorsque le condensateur atteint la valeur max V,, = LVW £
R, +R,
devient négative, donc Vs bascule vers -Vsat. Le condensateur se décharge jusqu’a la
valeur min Vg R sat
R, + R,

D’apres la loi des mails de 1’équation I11.10, I’expression de la tension aux bornes du

condensateur Vc (t) devient :
_(t-t)

V() = Ve +Vu)e 7 =V, (111.14)

» A un instant t, lorsque le condensateur atteint la valeur min Vg, € devient positive et
Vs bascule vers +Vsat. Le condensateur se charge jusqu’a la valeur max Vy selon la

loi suivant :
C(t-ty)
+Vgy)e R 4V, (11.15)

Vc (t) = (_V

sat

Pour un instant t3, un nouveau cycle peut recommencer.

La période du signal rectangulaire généré par le multivibrateur astable est

2R,
11.16
R, ) (111.16)

Les étapes précédentes sont résumées dans le chronogramme de la figure 111.16

T =2RC - Ln(L+
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aVe
v R
R, + R,
X
-
, R,
Vo = - R + R,
T
4+ Vs i i
+V sar —
(
Vs

Figure 111.16: Chronogramme d’un multivibrateur astable.

111.5.2 Monostable a amplificateur opérationnel

Pour constituer un monostable, on ajoute au comparateur de Schmitt une contre-
réaction entre la sortie et I’entrée — avec une cellule RC. L’AOP fonctionne ici comme un
comparateur.

Le montage de base d’un multivibrateur monostable est représenté a la figure I11.17.

Veer =0

Figure 111.17: Multivibrateur monostable a base d’AOP.

En cas d’absence d’une impulsion de commande, V.= - R.i. = 0, dans ce cas aucun courant ne

circule dans le circuit Ry, Rz et C (i+=0), donc V+ = Vet

Deux cas possible suivant Ver :

Vref > 0, alors V+ > V. > Vs = +Vsat
Vref < 0, alors V: < V. > Vs = 'Vsat
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Notre étude c’est pour Vyer > 0
Pour le basculement de montage, il faut appliquer une impulsion sur I’entrée inverseuse de

I’A.O.P supérieure a Vrer , le condensateur va se charger via Ri+ R»

| =0

| |=¢
C le
R2 Vs =-Vsat c
] Vs = +Vaat

| & (

Ve | —

i w
v - :
' Avant1'impulsion v
' Aprésl'impulsion
Ve V
; Vt=0i=-L Vet =-=V_rd_ 2k, v
' /‘T7 R OR+R ™

Figure 111.18: Chargement de condensateur avant et aprés I’impulsion de commande.
L’allure des signaux du montage monostable sont illustrées dans la figure I11.19.

Ve %
| u -

Ve A
Vsat - Vref

R
Vref EZ - Viat |

V+ 4

Vref

2R
Vref = Vsat m +1R
1 2
F
Vsat
-
Ap—-
- Vsat | T

Figure 111.19: Chronogramme d’un multivibrateur monostable.
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La durée T du signal rectangulaire généré par le multivibrateur monostable est

2
T =(R1+R2)C-Ln(leiR2 -V:t) (111.17)

111.5.3 Bistable a amplificateur opérationnel

Le montage de base d’un multivibrateur bistable est représenté a la figure I11.20.

-
o
™

Vs

i:l
I <G

Y |:|H 1
/77

/77

Figure 111.20: Multivibrateur bistable a base d’AOP.

On compare V+ et V-=Ve, la sortie basculer a chaque changement de signe de € =V* -V,

R R
V,=V—— avec E,>——V,
R, +R, R, +R,
At =0, en I’absence d’une impulsion d’entrée, Ve = 0, dans ce cas aucun courant ne circule

R Rl VSat
1 + RZ

dans le circuit R1, Rz (i+=0), donc Vs = + Vsy et V, =

e Sion applique une impulsion positive V, =+E, > R, Ve, la sortie va basculer et
R R, +R,
1
VSat
R, +R,

onaura Vs=- Vst et V, =—

e Sion applique une autre impulsion négative V. = - Eo, la sortie va basculer et on aura

R
R - VSat
1 + RZ

VS:+Vsat et V+ =+

Les chronogrammes de montage bistable sont illustrés dans la figure 111.21.
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-

-Vsat - —— -

Figure 111.21: Chronogramme d’un multivibrateur bistable.

111.5.4 Générateur de signaux carré et triangulaire

Nous avons un autre exemple d’oscillateur a relaxation avec deux amplificateurs

opérationnels associables en cascade (Figure 111.22).

Le principe des genérateurs de fonctions qui sont des montages produisant au mois deux

formes d’ondes différentes.

R, C

[ 1 | |
R, | |
s | f

Al [ -

- A A2 —o Vs
g .

A \%!

Figure 111.22 : Oscillateur a relaxation a deux amplificateurs opérationnels.

Le premier amplificateur A1 monté en bascule de Schmitt produit une tension rectangulaire et
le second A2, monté en intégrateur génére une tension triangulaire, comme 1’intégrateur est

inverseur, on utilisera dans ce cas un comparateur non inverseur.

Al est toujours saturé, et la tension constante a sa sortie sera intégrée par A2 puis réinjectée a

I’entrée du trigger.
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Considérant que le signal de sortie du Schmitt est symétrique et qu’il vaut : Vi(t) = = Vsat

La tension V fournie par I’intégrateur vaudra :
1 ¢t V
S = 4 —sat
V(1) = jo V, (t)dt +V, , =+ TV, (0) (111.18)

L’intégrateur délivre une rampe linéaire croissante dont la pente mathématique vaut :

Vv
P..==% F% (111.19)

Le temps nécessaire pour aller d’un seuil a ’autre est égal a la demi-période du signal. On

voit ainsi que la pente générée par le circuit vaut :

\V/ V. 2VS"’“IF;1 AR, R
— 4 vra—Vra 40000 TR2 4 TR g 111.20
Pgen T/2 T/2 T sat ( )

En égalant les pentes de (111.19) et (111.20), ce qui donne le période T des signaux carrées et

triangulaire
R
T =4RC —*+ (111.21)
2
Vl‘
+Veagqe M- ----
t
- Vsnt - ‘ A ! .
Vs =WV :
'
t

Figure 111.23 : Chronogramme d’un Oscillateur a relaxation a deux
amplificateurs opérationnels.
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111.6 Multivibrateur a circuit intégré NE 555
111.6.1 Astable a base du NE555

La configuration astable permet d’utiliser le NE5S55 comme oscillateur. Le schéma d’astable a

circuit intégré NE555 est donné sur la figure ci-dessous

V.. ©

i
R1 4 ]
RESET V¢
‘ sl L
THR ouT p—o
R: & Out
TRIG
—r= GND CTRL
1
S S—
GND©

Figure 111.24 : Diagramme schématique du NE555 en configuration astable.

L’astable oscille dés sa mise sous tension. Les deux résistances et un condensateur permettent
de modifier la fréquence d’oscillations ainsi que le rapport cyclique.

Le condensateur se charge a travers les deux resistances Ry et R, de 1/3 de Vcc a 2/3 de Vcc.
Pendant ce temps la sortie est a 1’état haut. Le condensateur se décharge ensuite a travers la
résistance Rz (via la broche 7) de 2/3 de Vcc a 1/3 de Vcc. Pendant ce temps la sortie est a
I’¢état bas. Ce phénomene devient périodique et la sortie se présente sous forme d’un signal

rectangulaire de période T (Figure 111.25).

vee
s

R1 2 B RESET @ ,
B e — — — — — | ——————— =g
- |
7 | |
l:: |
> R | Capacitor
R g o / NG I\ Voltage
0 \ s
' L .
I {2/3 Vee® = I L
13 ! VCC g - g et
'Y ' our : vou":f;e
| 1/3 Vee p . - :
miceer | | 13 O T T
s g | ol O
Gjf= 2l
|
|

Figure 111.25 : Diagramme détaillée du NE555 en configuration astable avec les signaux Vc et Vout.
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Chapitre 111 Les multivibrateurs

> A la mise sous tension, le condensateur C1 se charge a travers les résistances en série R, et
R, puisque le transistor est ouvert (Q est au niveau Haut). La table de vérité ci-dessous vous
indique le fonctionnement de la bascule RS.

S R Q
0|0 | mémoire
01 |misead

110 | mise a1

1|1 | état interdit

» Lorsque Vc atteint le seuil 1/3 Ve, ’entrée S passe au niveau Haut et Q repasse au niveau

Haut. Le condensateur C se recharge avec une constante de temps

T, =0.693*(R, +R,)*C, (111.22)

» Lorsque la tension Vc atteint 2 / 3 Vcce, I’entrée R passe au niveau Haut, donc la sortie Q
passe au niveau bas. Ceci ferme le transistor. Le condensateur C1 se décharge a travers la

résistance R,. La constante du temps de décharge vaut
Tz =0.693*R, *C, (111.23)

et le cycle continue ainsi indéfiniment.
La période T et la fréquence du signal rectangulaire, ainsi que le rapport cyclique a, sont

donnés par les formules suivantes :

Ona:
T=T,+T, (11.24)
T, =0.693*(R, +R,)-C, +0.693*R, *C, (111.25)
T, =0.693*(2R, + R))-C, (111.26)

Donc la fréquence est
1 1.44

=—= .27
T C,(2R,+R,)) (1H1.27)

Le rapport cyclique a. :
o =—T1_ x100% (111.28)

T, +T4
a=1FRe wq0006 (111.29)

R, + 2R,
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Exemple :

a) Multivibrateur astable & circuit intégré NE 555 avec un rapport cyclique > 50%

Pour : R1 =2.89 KQ, R2 =5.77 KQ, C1 =100 nF, Vcc =15V

Résultats:

Fréquence: 1 KHz
Rapport cyclique : 60%
TH=600ps, Te=400ps

B) Multivibrateur astable a circuit intégré NE 555 avec un rapport cyclique > 80%
Pour : R1 =8.66 KQ, R2 =2.89 KQ, C1 =10nF, Vec =15V

Résultats:

Fréquence: 10 KHz
Rapport cyclique : 80%
Tw=80us, Te=20us

La figure 111.26 représente les résultats de simulation des signaux Vc et de sortie NE555, pour

les rapports cycliques 50% et 80% sur Proteus.

VCC=15V

Output
L+ dr g QB_&D
>
7
DC
R2 s
& 555
o
2R & THIS
Ve
<7 “
—4 C1

Multivibrateur Astable

D.00

SPPu

1.00m 1.58m 2.00m 2.50m 3.00m

Rapport cyclique = 50%

B.202
P.08 5B@.0u

186u 158u 200u 256u 300u 35Pu  408u

Rapport cyclique = 80%

Figure 111.26 : Le résultat de simulation d’un NE555 en configuration astable sur Proteus.
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NB : Le changement de la résistance R2 par un potentiometre nos permet de contrdler la

fréquence et le rapport cycligue de signal carrée (signal de sortie)

LU 4 s RESET 9,
DISCHARGE e R B
7 |
| :: S
VR < Capacitor
THRESHOLD
—3 ! \ Volge
:F 6 |
| i 1
2B vec”
'3 LS * Output
| |13 vee p , i i
wocen | 1 I 3 0 t

L9 fie==

e

Figure 111.27 : NE555 en configuration astable avec potentiométre de contréle de la

fréquence et le rapport cyclique.

111.6.2 Monostable a base du NE555

La configuration monostable a circuit intégré NE555 est donné sur la figure ci-dessous

Veco

7

Ve  — ] 6

THR ouT

o
Out

S

Trigger

TRIG
GND CTRL

10nF

T L
=

GND o

Figure 111.28 : Diagramme schématique du NE555 en configuration monostable.

Le déclenchement du monostable est réalisé par une impulsion a I’état bas (< a 1/3 Vcc) sur
I’entrée de déclenchement (broche 2). Le monostable a sa sortie active a 1’état haut (état
instable).

Ici on utilise un bouton poussoir Si1 pour envoyer la commande de début de temporisation
comme illustré dans la figure I11.29, la durée de I’impulsion correspond au temps nécessaire
pour que la tension aux bornes du condensateur C; atteigne 2/3 de Vcc (le condensateur se

charge a travers R1).
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La largeur d’impulsion de la sortic du NE555 est déterminée par R1 et Ci par la relation

suivante : T —1.1%R,*C, 130
T

e WC = i Trigge

e e il ——— ! 01 It

Gl |

=
ol ‘ Monestabl
=]}z : = - Qtpt

Figure 111.29 : Diagramme détaillée du NE555 en configuration monostable

avec les signaux Vc et Vout.

Exemple :
a) Multivibrateur monostable a circuit intégré NE 555

Pour : R1=1MQ, C1 =2 pF, Vcc =6V
Résultats:

Largeur d’impulsion: 2.2 ms

Digital Oscilloscope B

I Channel € I

Vout

7
T

—=Ci

Multivibrateur Monotable

Figure 111.30 : Le résultat de simulation d’un NE555 en configuration
monostable sur Proteus.
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111.6.3 Bistable a base du NE555

La configuration monostable a circuit intégré NE555 est donné sur la figure ci-dessous

En mode bistable, il n’y a plus de condensateur. On opére sur le NE555 manuellement.

Vee (+5 to +15V)

Trigger

8 _I—I— Input
§ Ri § R 555

Reset

Bistable I I Input

2
Trigger 1 |
N t Bistable
4 ouTlF—» 0 _I"—' I_ Qutput
Reset !

|
Bistable Bistable
Triggered Reset

Set Reset
] o

6 1
Ground (Qv)

Figure 111.31 : Diagramme schématique du NE555 en configuration bistable.

Le déclenchement du bistable est réalisé par deux impulsion sur I’entrée de déclenchement
(broche 2) et I’entrée de reset (broche 4) a I’état bas, le monostable a sa sortie active a 1’état
haut.

Ici on utilise un switch ou bien deux boutons (S1, S2) poussoir pour envoyer les commandes

de début et la fin de temporisation comme illustré dans la figure 111.32.

<
>
R1 b=

. Trigger

Input

-lis’ L —— et
' ' Input

AAA
v

Bistable
= Qutput

Figure 111.32 : Diagramme détaillée du NE555 en configuration bistable
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Chapitre 1V Boucle a verrouillage de phase PLL

1V.1 Introduction

La boucle a verrouillage de phase (PLL en anglais pour Phase Locked Loop) ou
encore boucle a asservissement de phase, est un systéeme bouclé qui produit une tension Vs(t)
variable dont la phase est asservie sur celle de la tension variable appliquée en entrée Ve(t).

Une boucle a verrouillage de phase est un composant largement utilisés en électronique :
génération de signaux, télécommunication (modulation et démodulation de signaux,

récupération de porteuse, etc...).

On trouve la PLL dans tous les équipements modernes : récepteurs FM, décodeurs TV
numériques, modems téléphoniques, etc..., une boucle a verrouillage de phase est un
composant trés utilisé pour les applications nécessitant des signaux stables en fréquence
(division de fréquence, multiplication, modulation de fréquence, etc...).

IV.2 Structure d’une boucle a verrouillage de phase

La Figure IV.1 représente la structure de base d’une PLL de base. Il s’agit d’'un
systéme asservi a retour unitaire. Il existe plusieurs variantes de ce schéma en fonction des

applications

ve(t)
fe, e

7 1) Filtre -
ep T (t
P passe-bas Vi ®

de phase —\

Comparateur

L J

Y

Jo

Oscillateur
commandé en
tension

vs(f) VCO
fS'- q:li

Figure 1V.1: Structure de base de la boucle a verrouillage de phase.

Une boucle a verrouillage de phase requiert 3 éléments :
» Un comparateur ou détecteur de phase, qui fournit une tension proportionnelle a la
différence de phase entre ses deux entrées,
» Un filtre passe bas, soit passif ou actif, pour atténuer les fréquences les plus élevées

qui sont des signaux indésirables,
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> Un oscillateur VCO (Voltage Controlled Oscillator) dont la fréquence est controlée

par une tension.

Le but d’une PLL est de réaliser un asservissement de la phase d’un signal, donc d’asservir la
fréquence. Notre raisonnement soit en phase, soit en fréquence, selon I’application
concernée.

L’intérét des PLLs est d’obtenir un signal (fréquence ou phase) stable, possédant une erreur

statique de I’asservissement réalise la plus faible possible.

Filtrage

Si le signal d’entrée contient un bruit, en appliquant ce signal a une PLL pour régénérer la

fréquence sans bruit. (Attention I’amplitude n’est pas toujours respectée)

— PLL —

Figure 1V.2: Principe de filtrage d’une PLL.

Synchronisation

La PLL synchronise le signal du VCO a celui d’entrée.
Lorsqu’on transmet des données numériques souvent 1’horloge n’est pas envoyée et donc la
PLL la régénere a partir des données numériques pour permettre au récepteur de manipuler les

données regues.

1 [ —PLL — UL

Figure 1V.3: Principe de Synchronisation d’une PLL.

On distingue trois grands types de PLL :

» Les PLLs analogiques (linéaires), qui fonctionnent avec des composants analogiques,

ce type de PLL est en général colteux mais produit un minimum de bruit,
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» Les PLLs semi-numériques ou mixte, dont le comparateur de phase est réalisé a I’aide
de circuits intégrés numériques, mais dont les autres composants sont analogiques et

externes (oscillateur, filtre, correcteur),

> Les PLLs numérique, son terme est ADPLL (All Digital Phase-Locked Loop), dont
I’ensemble des éléments internes sont a base de circuits numériques. Il n’y a pas de

composants passifs.

QOu’elle soit numérique ou analogique, le principe de fonctionnement d’'une PLL reste le

méme.
V.3 Etude des différents éléments de la PLL
1VV.3.1 Filtres de boucle

Le filtre de boucle a pour role :
e Dr’assurer les performances de 1’asservissement (bande passante, amortissement), Il
peut également jouer le role de correcteur.

e Dratténuer le plus possible les signaux indésirables issus du comparateur de phase.

Les fonctions de transfert couramment utilisées sont données par :

Type 1: H(p) = - (IV.1)
. __ Htjer, ,

Type 2: H (p) 1+jw(ty+15) (Iv.2)
. 1+jwT: .

Type 3: H(p) = jL—‘:-* (IV.3)

Type 4 Hp) = jot, (IV.4)

Avect; = Ry.C et 1 = Ry.C.

N.B : Un ordre élevé du filtre engendrera un ordre élevé du systeme, risquant ainsi de le
rendre instable. Il est donc préférable de diminuer l’ordre du filtre afin d’assurer la

stabilité du systeme.
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IVV.3.1.1 Filtre passe bas passif (ou cellule RC)

C’est un filtre du premier ordre le plus simple, comprenant une résistance et un condensateur.

R
O—t ———0
Vep ® == Ve (®
0 —

Figure 1V.4: Filtre passif RC.
La fonction de transfert correspondante est
Ve(iw) 1

—— = - avec 7=RC (1V.5)
Ve (JW)  1+7-jw

F(iw) =

Le diagramme de Bode de cette fonction est représenté dans la figure 1.5

Fo)l

10 Diagrammes de Bode

,— Fréquence de coupure

=
1

-~ Pente: -20 dB/decade
&

Magnitude (dB)
P -
o =

230 Bande passante Bande rejetée

arg(F(jn)) °

Phase (deg)
B
n

-90*. . u .
10 10 10° 10°
Fréquence angulaire (rad/sec)

Figure 1V.5: Diagramme de Bode d’un filtre passif RC.

Un autre filtre passe bas passif (cellule RiR2C) constitué par deux résistances et un
condensateur, utilisé dans la boucle a verrouillage de phase comme illustré dans la figure

IV.6.
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R,
Vep (t) _|_R Ve®
C

x T°

Figure 1V.6: Filtre passif cellule Ry Rz C.

La fonction de transfert correspondante de ce type est

Ve (Jw) 1+, jw

Fw) :ch(jW) - 1+ (7, +7,) jw

(IV.6)

avec ,=R.C 7,=R,C

Le premier type dans certains cas est insuffisant pour la stabilité de la boucle, le deuxieme a

retard de phase lui sera alors préferé.
IV.3.1.2 Filtre actif

Ce filtre mettant en ceuvre un amplificateur opérationnel.

R, C
——

— '\ R
Ve (1) _I/ . 3
® vs'() - ‘ Ve ()

P £77 o Vrrrd ITEE

]

Figure IV.7: Filtre actif a base d’amplificateur opérationnel.

Le filtre actif de la figure 1.7 contient un intégrateur du 1° ordre suivi par un inverseur pour

le signe négatif de la fonction de transfert du premier étage.

La fonction de transfert correspondante est donnée par :

VoW =2V, et Ve (jwW)=-Ve(iw)

cp
1
1
Cjw
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Ve(W) _1+7,jw (IV.7)

F(jw) = =
=3 Gw ™ njw

avec 7,=R.C 7,=R,C

IV.3.2 Oscillateur contr6lé par tension (VCO)

Le VCO est un oscillateur qui délivre un signal de fréquence fs proportionnelle a

I’entrée de commande Vr appliquée a son entrée.

Ci-dessous on donne la caractéristique de la fréquence de signal de sortie du VCO, en
fonction de la tension appliquée a son entrée.
41

fmax

La plage de fréquence

VvCO L 5 vs(D)
fS'. ‘P 5

Ve (®

fm in

Vmin 0 Vmax v

La plage de la tension
de commande

Figure 1V.8 : La caractéristique fréquence/tension d'un VCO.

A partir de la caractéristique illustré dans la figure IV.8, la relation fréquence-tension du VCO

s’exprime par : of
f.()=f,+—V_(t V.8
s (O =T+, VeV (IV.8)
fo(t)=f, + KV (1) (1IV.9)

K : pente qui caractérise le VCO (la sensibilité de I’oscillateur exprimée en Hz/V).
La fréquence fo appelée fréquence libre ou fréquence centrale s’exprime par :
M

2

L’intervalle de fréquence [fmin, fmax] est appelé gamme de fréquence de I’ oscillateur.

fo = (IV.10)

On dit que le VCO est linéaire si sa fréquence de sortie varie linéairement avec Ve c.a.d. si K

est constant. frox — Frin
K=-—"™__M —cst V.11
VARRY, (IvV.11)
max min
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Chapitre 1V Boucle a verrouillage de phase PLL

La Figure 1V.9 illustre un exemple de VCO a élements discret de type Pierce.

Vop

L —K

Quartz
T
- - -

Figure 1V.9 : Oscillateur de Pierce stabilisé par un quartz.

u

05C Uy

IVV.3.3 Comparateur de phase
Le comparateur ou détecteur de phase donne en temps réel 1’écart (ou I’erreur) de

phase entre deux signaux (source de référence et le VCO).

La comparaison des phases s’effectue a ’aide d’un comparateur de phase et nécessite un filtre
passe bas pour éliminer les fréquences hautes et de ne conserver que les fréquences basses

issues de la différence des phases.
Il existe différents comparateurs de phase suivant la nature des signaux.
1V.3.3.1 Comparateur de phase analogique ou le multiplieur

Le comparateur de phase analogique le plus simple est constitué¢ d’un multiplieur (de
gain K), comme le montre la figure 1VV.10. IIs sont utilisés lorsque le signal d’entrée est

sinusoidal, et en particulier en présence de bruit.

ve(t)
fe, e >
¥ Vep(t)=K.Ve(t).Vs(t) Filtre
vi(t) NN o| passehas 1 v
fe_" {P-‘. =
Multiplieur
Figure 1V.10 : Comparateur de phase analogique.
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Chapitre 1V Boucle a verrouillage de phase PLL

Soit les deux signaux d’entrée tels que :
V,(t) =U_.sin(w,t + ¢,)

) V.12
V,(t) =U,-SIN(@,t + ¢,) ( )

La sortie du multiplieur est alors:

Ve, (1) = %Ue'UVCO .CoS(2a,t + @, + @) + %Ue'UVCO .cos(@, — ;) (IV.13)

Le premier terme est éliminé par le filtre de boucle pour éviter une modulation parasite de

I’oscillateur, ce qui donne :

K
VF (t) = Eue'UVCO' COS(¢e - (Ds)

(IV.14)
VF (t) = KF 'COS(¢e - (Ds) = KF 'COS(A(D)

On obtient un signal de la tension de commande qui est appliquée a 1’oscillateur, et qui est

fonction uniquement du dephasage entre Ve(t) et Vs(t).

Kr: représente la sensibilité du comparateur de phase exprimée en V/rad, dépend de
I’amplitude des signaux.
La caracteristique du comparateur de phase est representée dans la figure IV.11.

VE

+I<§LF

.

p ¥ AQ = Qe — s

Figure L V.11 :
Caractéristique du multiplieur analogique

Cette caractéristique est linéaire au voisinage de A = n/2
Le fonctionnement de ce type de détecteur de phase n’est linéaire que si I’on travaille autour
de l’erreur nulle (point A, B, C....).

1V.3.3.2 Comparateur de phase numérique "OU EXCLUSIF"
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Chapitre 1V Boucle a verrouillage de phase PLL

Le OU exclusif joue dans le domaine numérique, un role similaire a celui du

multiplieur dans le domaine analogique. I1 ne fonctionne qu’avec des signaux carrés, que nous

A|B|AeB
fr- ¢l‘ . T . ] 0 3 5
Vell) ey Veplt) =Ve @ Vs Filtre L 1
L I o 0= <Yay> [T
" £ 95 (K 1|1 0
e supposerons

compris entre 0
et Vpbp.

Figure 1V.12 : Comparateur de phase numérique.

La sortie du OU exclusif fournit un signal dont le rapport cyclique et directement lié au
déphasage A entre les deux signaux d’entrée. Ce type de comparateur est tres sensible au

rapport cyclique des signaux qui le commandent.

Rapport cycliqgue . =1/2 ( 50%)

Les signaux qui sont appliqués sur les entrées du OU exclusif ont un rapport cyclique egal a
50%, c’est-a-dire que la durée de 1’état haut est égale a celle de 1’état bas.
Si on utilise un filtre passe-bas, la grandeur fonctionnelle de sortie est la valeur moyenne du
signal Vep(t), notée < Vep(t) >.

e 1cas:0<Ap<m

La valeur moyenne du signal a la sortie du filtre est égale a :
\Y
Ve(t) = <V, () > =K Ap =P Agp (IV.15)
V4

Supposons que les deux signaux aient la méme fréquence, mais déphasés, comme le

représente la figure 1V.13.
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Chapitre 1V Boucle a verrouillage de phase PLL

WD
-~
oD
. Ol
. L
— — — —_— — — — e Dl

Figure 1V.13 : Chronogrammes du comparateur de phase numérique pour 0 < Ap < 7.

o 2°Mcas:m<AQ<2m
Dans ce cas, la valeur moyenne du signal V¢p(t) est égale a :

Ve (t) = <V (t)> = 52 (27 Ag) (IV.16)
T

Les chronogrammes du comparateur de phase numeérique dans ce cas sont représentés dans la

figure 1V.14.
Ve(t)

£

Voo

@t

Y

o, t

[ | | | | I _;.(0!"

Figure 1V.14 : Chronogrammes du comparateur de phase numérique pour © < Ag < 27.

Le comparateur de phase numérique suivi de son filtre, possede une caractéristique linéaire

comme illustré dans

"=<Y
la figure 0= <Va(f)> IV.15.
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Chapitre 1V Boucle a verrouillage de phase PLL

Figure 1V.15 : Caractéristique du comparateur de phase a OU-exclusif.

Rapport cyclique o différent de 1/2

e 1%cas:0<A¢@<m o 2Mcas:m<A@<2m

Ve(t) = <V, (t)> =20 Ap Ve®) = <V, (1) > =2aVy
T

« saturation »

Ag
T i

Figure 1V.16 : Caracteéristique du comparateur de phase numérique pour
un Rapport cyclique a différent de 1/2.

La Figure 1VV.16 montre clairement que les plages linéaires sont réduites pour les signaux qui
n‘ont pas un rapport cyclique de %. Ceci signifie que la plage de fonctionnement est réduite.

Ceci explique qu’il soit préférable d’avoir des signaux de rapport cyclique égal a .

IV.4 Principe de fonctionnement

e Le principe du verrouillage de phase est de forcer le signal de sortie de 1’oscillateur
commandé en tension Vs(t) a suivre le signal d’entrée Ve(t). Ceci signifie que les deux

signaux ont mémes fréquences et une différence de phases constante. Lorsque la PLL

n’est pas verrouillée, les deux signaux peuvent avoir des fréquences différentes.
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Chapitre 1V Boucle a verrouillage de phase PLL

e Le détecteur de phase est réalisé d’une maniere simple. Les valeurs des deux formes
d’onde d’entrée sont multipliées par le gain du détecteur de phase:
Vep(t)= gain.Vina(t). Vina(t).

e Le comparateur de phase fournit a sa sortie une tension alternative dont la valeur

moyenne donnée par un filtre passe-bas est proportionnelle au déphasage entre Ve et

Vs. |l est caracterisé
par un vlaeur moyenne de la tension en sortie volts/ radian coefficient
souvent déphasage entre les signaux d'entrée noté K
défini par :

e Ce signal est ensuite filtré pour générer une tension de commande, ou d’erreur, Vg(t).
Le filtre est un passe-bas d’ordre 1 (ceci fait que la PLL est un systéme asservi
d’ordre 2), passif ou actif, dont le but est d’extraire la valeur moyenne du signal Vep(t)
et ainsi d’obtenir un signal de commande Vg(t) propre.

e [’oscillateur VCO donne une fréquence qui varie en fonction de la tension de
commande Vr(t) appliquée sur son entrée. Il est linéarisé autour de la fréquence libre
du VCO fo et caractérisé par sa pente (sensibilité) Ko.

var iation de pulsation du signal de sortie
K= —— - rad /(SV)
var iation de la tension de commande

e La sortie utile d’un tel systéme peut étre soit le signal de commande de ’oscillateur
(par exemple pour des fonctions de démodulation), soit le signal de sortie de

I’oscillateur (par exemple pour des fonctions de génération de signaux stables).

Le fonctionnement d’une PLL comporte principalement deux modes: le mode d’acquisition
ou de capture (acquisition/capture mode) et le mode verrouillé (tracking mode). En mode
d’acquisition, la PLL cherche a synchroniser le signal généré par I’oscillateur avec celui
fourni par I’entrée de référence. Une fois la synchronisation obtenue, la PLL entre dans le
mode verrouillé pour lequel le signal généré par l'oscillateur suit tout changement de
fréquence ou de phase du signal de référence. La Figure 1V.15 illustre le fonctionnement

d’une PLL en fonction de la caractéristique de 1’oscillateur.
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Chapitre 1V Boucle a verrouillage de phase PLL

Figure

Plage de wverrouillage

U
} Com

1VV.15: Modes de fonctionnement d’une PLL.

Soient fe la fréquence du signal d’entrée Ve et fs la fréquence du signal en sortie du VCO (Vs).

On dist

Si fe #fs: I’asservissement n’est pas réalisé. On dit que la boucle est déverrouillée. La
boucle oscille a une fréquence libre fodu VCO.

Si fe=fs: I’asservissement est réalisé. On dit que la boucle est verrouillée.

En I’absence de signal a I’entrée de PLL (Ve = 0), ou si la fréquence du signal injecté

est en dehors de la plage de fonctionnement du VCO, la PLL est dite non verrouillée
et I'oscillateur VCO oscille a sa fréquence centrale fc (fréquence libre fo du VCO)
donc fs = fo.

En présence d’un signal a ’entrée de la boucle de fréquence fe voisin de fo, la PLL se

verrouille ou accrochée

Une fois la boucle est verrouillée, la fréquence fe d’entrée peut varier dans la plage de
verrouillage et on a toujours fe=fs.

Si la fréquence d’entrée sort de la plage de verrouillage, la boucle décroche et on
revient a la situation d’une boucle non verrouillée. Pour raccrocher la boucle, il faut

alors revenir au voisinage de FO et pénétrer dans la plage de capture.

ingue deux plages de fréquences :

La plage de capture ou d’accrochage : L a plage de capture correspond aux fréquences pour

lesquelles la boucle se verrouillée.
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Chapitre 1V Boucle a verrouillage de phase PLL

La plage de verrouillage : La plage de verrouillage correspond aux fréquences pour laquelle

la boucle reste verrouillée.
La plage de capture est incluse dans la page de verrouillage, comme le représente la figure
IV.16.

Plage de verrouillage

3y X
i i
i 1 Plage de capture . i
Gspht A i | perssssissriiy f
fv min }c mir fc max fv max

Figure 1V.16: Plages de verrouillage et de capture.

Exemple de simulation d’une PLL

La figure 1V.17 représente un Modele Pspice de la PLL, et la figure 1V.18 represente les

résulta de simulation.
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Chapitre 1V Boucle a verrouillage de phase PLL
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Figure IV.17: Plages de verrouillage et de capture.
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Figure 1V.18: Tension de sortie du filtre (fréquences d’entrée croissantes et décroissantes).
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Annexe : Canevas-Electronique 4

Semestre: 4

Unité d’enseignement: UEF2
Matiére : Electronique 4
VHS: 39h (Cours, TD, TP)
Credits: 4

Coefficient: 3

Obiectifs — Compétences minimales:
Etre capable de :

-reconnaitre les structures fondamentales dans les systemes bouclés appliqués aux

télécommunications,

-les mettre en ceuvre pour la synchronisation, la démodulation et la synthése de fréquence.

Pré Requis: Module Electronique 2
Contenu:
*Mode¢le de boucle

«Stabilité, précision

*Génération de signaux et oscillateurs sinusoidaux

*Conversion Tension Fréquence

*Boucle a Verrouillage de Phase (PLL)

Prolongements possibles:
*PLL Numérique

Indications de mise en ceuvre:
*Régénération de porteuse
*Synthétiseur de fréquence

*Pont de Wien, Colpitts, Quartz
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