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INTRODULTION

IL'utilisation de 1'electronique dans plusieurs domaines de 1'in-
dustrie est aujourdhui une réalite vivante.

L' apport de 1'2léctronique dans la netallurgie est considerable.
I1 arrive parfois que le buddet des investissements depasse 30% pour
le matériel Gléctronique dans une usine metallurgique.

En effet,différents appareils &lectroniques controlent la bon-
ne marche des machines,laminoirs,fours...etont ameliore ainsi le ren-
dement et la productivité.Les performances d'aujourdhui ne sont pas
possibles sans 1'&léctronique.Dans les fours eléctriques,par ecxenple,
tous les parametres physiques et chimiques que 1'on peut obtenir sont
envoyes 2 une centrale de controle et de pilotage .Cette centrale dis-
pose d'un ordinateur de procedes qui régle 1'alimentation du four,la
temperature,la composition des gaz,le courant et le woltage du four
d' arcese

D' autre part,ce n'est que dans les derniéres années que les ap-
pareils et systcmes eléctroniques,ayant une notable influence sur la
productivite et la sécurité ont fait leur apparition dans les mines.
En effet il a fallu une longue periode aux utilisateurs et aux cons-
tructeurs pour definir,etudier,et realiser des appareils ,des enscmbles
mettant en oeuvre des composants nouveaux- diodes,transistors,thyri-
ST0rS.ee=

Ces appareils ont aussi contribue a une diminution des accidents
et ameliore les conditions du mineur de fond.

Ce bref tour d*horizon nous permet de dire que 1'eltctronique

est a 1'origine des plus importants progrés accomplis ces vingts der-
nidres anncdes dans le domaine des mines et de la metallurgie.

o' est donc une nécessite’a ce que 1'ingénieur en mines et me-
tallurgie soit au courant de 1° evolution de 1'é&léctronique dans ce
domaine,

Le but de notre projet est de realiser un ensemble de bancs de
manipulation pour le module "Electronigue Appliquee', module enseignt
au semestre six du departement des mines et métallurgie, La realisa-
tion de ces bancs de manipulation va donc servir de travaux pratiques
poyr ce module et permettra aux etudiants 1'illustratiops du cours

s eles

theorique.




Par cette etude ,nous nous proposons d'initier les ctudiants
-futurs ingenieurs en mines et métallurgie-é la manipulation d*appa-
reils et systemes éléctroniques en tenant compte de leur niveau de con-
naissances dans ce domaine. Certes sles exposés théoriques sont parfois

detailles mais ceci est nécéssaire pour la compréhension du TP.

Nous ne pensons pas faire de l'ingénieur en mines et métallurgie
un ingénieur en électronique mais au moins un ingénieur qui sait entre-
tenir un matériel eléctronique ou choisir en présence de divers notices
d' appareils pour un eventuel achat,

Le nombre de manipulationsest linitée en raison du nombre d'heures
prevu pour les seances de TP - 32 heures pour TP et TD par semestre -

Parmi un ensemble de manipulation,nous avons choisi ceux quli nous
ont semble 8tre les plus interessantsdu point de wvue pédagogique.
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POLARISATION ET STABILISATION DU TRANSISTOR

BUT_DE_L&_POLARISATION

Dans le fonctinnement en amplificateur,le transistor est tou-
jours assoekd aun dispositif de polarisation qui déeternine le point
de repos,c'est a dire les valeurs en continu de Vor » I ,VBE » IB
Pour eviter le plus possible la distorsion,le point de repos:
- doit €tre voisin du milieu de la droite de charge pour 1'alter-
natif '
-Ne doit pas subir un déplacement excessif lorsque la tenpérature
s' éléve,
I- BE_TRANSISTOR_AU REPOS
Le rapport IC/IB reste sensiblement constant,en preniére appro-
Ximation,pour un transistor en fonctionnement normal. Nous poserons
atempereture ordinaire IG/IB Jﬁjﬁoliiﬁeut appele amplification stati-
que en courant du transistor.
En injectant un courant Ip faible dans la base d'un transistor
en fonctionnement normal, on controle un courant de collecteur IG
BEAUCOUP plus intense.

I1- Caractéristiques_statigues
I'etude des caractéristiques statiques precise les relations
entre les tensions et les courants continus appliqués aux bornes d'un
transistor. Ces relations sont representées par des réseaux de courbes
appelés reseaux de caracteristiques,
Le transistor qui est un tripole peut Stre consicéré comrie un
quadripols a condition de mettre 1'un des poles cormun a 1' entrée et
a la sortic.0On obtient alors trois nontages:
Base commune , emetteur commun , collecteur cormun .

On se rend corpte alors qu'il existera un réscau de cqracterlsthueu
pour chacun des trois nontages.Ceux-ci sont caractérisés par quatre
grandeurs:les tensions et les courants d'entree et de sortie,Du reste
la relation Ip + Ig + Ir = O montre que deux des trois courants
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sont independants et de méme pour Vag + Vpg + Vg = O montre aussi que
deux des troie tensions sont indépendantes.Il reste quatre grandeurs
a considerer et deux des quatre grandeurs sont fonction des deux autres
soit par exemple:
=f/ \
To =t(Vopsim)
Veg = £(VCE,IB)

—— ———— - - T — — — ———————————.

Pour mesurer point par point les caractéristiques d'un transis-
tor en emetteur commun on utilise le montage de la figurel1.0n obtient
alors le reseau de caractéristiques de la figure?

Quadrant I: Ig = f(Vog)

pour des valeurs constantes de Iy
i II: Vop = F(V

BE/

Quadrant ITI: Voo = f£(Ig)

y pour des valeurs constantes de VO
“ DV 13 IO = f[IE§

I, = Droite__de_charge statique

=

- ————————— T ——— ] . o ———

C'est le lieu geometrique du point de repos de coordonnées V

€&

et IGO.La droite de charge représente la caractéristique tension-cou-
b

rant du circuit extérieur collecteur.Son équation est IO = fi CE® ;-

Pour le schema de la figure 3 nous pouvons ecrire :

“VcO= Vog = R, I

C ~C

v
I, ==+ VCO
C R Rrg
C*'est une droite de pente negative car Vop &8t negatif - transistorPNp-
Remarquons que le point de fonctionnement ne peut se déplacer que sur
la portion de la droite de charge se trouvant dans le premier quadrant.

C'est le lieu geamétrique du point de repos de coordonnées
Vep » I eba droite d'attaque represente la caractéristique tension-
courant du circuit externe de base.
Son équation ne dépen. pas des caractéristiques du transistor:
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\Qeacbﬁ- - v 4o

Is.“.‘ﬂt.
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F\'33 . Transistor PNP en Fonchionnement normal



On a pour la figure 3 :

!
- E=-Rp Ig + Vpg ] IR + Avec Vg0
1

Ce sont les points dont les coordonnees correspondent
a des grandeurs de repos -~ figure 4 -

Dans le premier quadrant,le point P de repos est a 1'in-
tersection de la droite de charge statique et de la caracteristique
du réseau de sortie correspondant au courant de repos Ipy obtenu dens
le circuit d'entrée. Les coordonnées de P sont Vapp et Ica.

Dans le troisiéme quadrant le point cde repos P" est a4 1'in-
tersection cde la droite d'attaque et de la oaractéristique. Si cette
derniére n'est pas unique,il faut considerer la caractéristique corres-
pondant ala tension Vgpo obtenue précéderment, Les coprdonnées de I
sont IBo et VREo.

Les points de repos P' et P"* des deux autres guadrants peu-
vent Stee placés grace a leurs coordonnées : P'(IE{;, ,ig&?"{‘ﬁcﬂm VBEo\
., v

Les points de repos definissent 1'etat dans lequel est plact
le transistor . Le point P , en particulier , doit se trouver a 1*'in-~
terieur d'un domaine limité par : ~-figure 5-

-Le segnment OA qui correspont au transistor bloqué IB=0"

~Le segment OD qui correspont au transistor sature Vogp= C

-Le Segment DC qui correspont a Igmax

~Le segment AB qui correspont a Voghax

-La courbe BC qui correspont a2 la linitation en puissance.

IT - STABILISATION THERMIQUE

TN T e s s . — — — o —————————— ——————— ——————————

Afin de mettre en evidence la stabilisation introduite par

s siefimine
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la resistance de collecteur Rg , determinons la valeur de la puissance
. S .
dissipee Pg pour le montage de la figure 3.

N~ RC Ji RC IO
B¢ = |Vogol ICO=%OC(,V'co - Rg Igc,) £ . 0o) 0

Rg

Le nuncrateur de ce rapport est forme de deux termes dont la
gomme est constante. Pg est donc maximale lorsqu'ils sont egaux.

TLa courbe representant les variations de Pg en fonction de Ig,
passe par un maxinum - figure6- que nous pouvons deterniner facile-
nent 3

Pg = Pg max <= Vgg~R0 Tgo = Rg Igo  ICo = Va3/2Rg
Dans ce cas on a Vggy = VCC/2

Donc en choisissant un point de repos tel que V, soit la moi~
CEa
.' L3 . . . .
tie de la temsion Vgg , le transistor recoit une puissance Pg qui
~ R ey e . - 7 .
peut etre consideree comme pra.iquenent constante si les varlations
. -~ - - - 1
de I sont faibles. Si In, varie, Pg decroit et aucun emballenment
Ca Co »
. * .
thermique n'est a craindre.
- - . - - 13 <
IIo - Stabilisetion par resistance dl emetteur.
~ P * -, e
Une resistance Ry est placee entre 1'emetteur et la masse-[igy-
3 - 3 - 3
Si une variation de temperature prevoque une augmentation de Igq,
. - - 0 1 - 1 -
Iw~ croit egalement ainsi que la chute de tension Ry Igy. La tension
Eo g E +Eo
Voo = Voo - Rg Igo -RE Ipg diminte ainsi que la tension VgEes

VBE, = RELIP—REIEOil en resulte uue dininution de IBo sulvie de Igg-

~ . .
Nous reconnaissons la le propre d'un &qulllbre stable.

———————— - —

. " b
En pratique trois parametres sont retenus corme sources de
derive:
. / \
1= Le_gain_statique o, en nontage_base_comnune Vﬁa = /1~ r.'f.,/;

o

@

]
1

Pour les transistors au sikicium la variation de X en
perature est :

Aol /AT = 10~4/°C dérive relativement faible.

--r/ner:
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C'est la tension de la jonction basc-emetteur . Sa varia-
- - . - -
tion en temperature est, pour le silicium, de:

DVgE /AT = - 2,2 nv/oC

C'est le courant residuel traversant la jonction inverse
collecteur-base. Igp, est eleve pour les transistors au germanium et
faiwle pour les transistors au silicium. ce courant double tous les
8° pour le germanium et tous les 5 a 6° pour le silicium.

Igo = £ (IcBo » VEEo sﬁ)

D N
iTgo =200 _ dFomo + 2100 dvgp, + 2ICo )
(\'IOBO }’VBEO ,)/E

dIgo = ST dIgBo + Sv CVEEo + 5,45

Il
V4

Avec : SI = 5100/ ‘\"ICBO Sy= (3 ICO/ \:}VBEO Sﬁ )IGO/ alf-j

A Igo = SIAIgRo + SVEBVEBEe + 5.0 A

— T i ——— T ——— T ——— ———— i S S - ——— T ———

—————————————————— i T —

—

A (e
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VCC=RL‘IE+VB+RBIB IEzIC+IB

(Rg + RE) Ip + Rg Ig + Vgp  Ig =P 1y
:{RE + RB:} Io/p + RE Ic + VEB

{ RE + RB -
= I¢ \ 7 + RE] + VeB
Voo = VEB 3
Ig= = : =(LW{]0— V‘EB)-—-L——
B+
_L‘_}_B + Ry Rﬁ, %+ 1) Rp

£

Rg + Rp

[Re(1 +)+ Rp )’

Sp ={ Ve - VEB

————————-.—--.—-————————_-—-

Ic =PIz {2+ 1) Iopo

Voo = R I + Rp(Ic + IB)+ Vs
Différencions ces deux équations, on obtient :
aIg =palg + [P+ 1)@1030 (1
0 = (RB + RE} dIp + Ry dIg (2)
Avec Voo 4 Ro, B » des constantes et Vgpp négligeable. Nous tirons

de 1'&quationt2;: R
B
dIp = =————— dTn
Ro + Rp
Renmplacons dIp par sa valeur dems la i &quation y Dous cbtenons :
B Rp /
dlg = - — dIg +\& +1) CIope

RE + RE

sl
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1+

Ry + RB

3/ Stabilité_vis_a_vis_de_Vpp

v )
Ig=pIg+(f+1) Ieg
WCC = Rg Ig + Vgg + Rp {IC + IB)

Dans ce cas 1'influence de Igpy est negligeable. Differencions

ces deux équations en considerant Voo , Rg., rp Constantes.

" —
P

(N

g = dIgp
0 =(RB + RC} dIB + RE GIG- + ‘I'TEB

2@1.’18

En renplacant dans la équation dIg par dlgﬁa ,on obtient:

/]
o} ='kR—E--;B-Q + RE (iIg - dWBJE

—

da'ou -,i

Sy = B
I Rg (o+ 1) + Rp {

Quelle sera la valeur du courant de derive /N Ig si la temperae
ture augnente de 20°F 2 100°C 2

A Io =St ﬁ"IOEO + Sy QV’BE + Sg, &P
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Pour un transistor au silicium le 267€ terme est nettement
-~ r
preponderant,

AN .
Donc : A Ig = SV&VBE Or nous savons gue = - 242 mv/ob
AT
INT = 80°€ DVgp =« 2,207 x8) = -0, 176 V.
D' autre part = Igo/Igg = 183 REp = 360~ et Rg = 410 Kn.
pour le montage de la figure 9., Voir plus loin les calculs
183 _5 -
Donc ¢ Sy = = 38 10 2 _SfL.

(360 x 184+ 410 x 107

A Ig=-3 10" %0,176 = - 6,7 10~24 =—6Tp/A

!

1:_\10 —— S 67/‘15.\.

Cette valeur ne perturbera pas trop le point de repos puisque
Igo est choisi a2 5,5 mA.

III - ETUDE DES DIFFERENTS MONTAGES

Le transistor utilisé est un BC 307 A au silicium de type
PNP,
Vogp nax = = 45 V Vpgr nax = = 5V Ip max = 200 mA
Pg nax = 300 nw,

Le point de repos est choisi comme suit :
Ico = 5,5 mA  Ig, = 0MA Voggo ==-T7V VBEo =-0, 7V

La tension agralimentation est fixte a Voo = 15V

et T — I—-\-—-\-—-—-—-l—---——“--——-——--———-—-—

. - - -
On se fixera un potentiel d'émenetteur de - 2 V d'od -

RE = Wg/Ig = 360
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Rg = 3FO.ful

Voo + Vo 15 =7

Ve =Rc +Rg Ic-Vecg Rg+Rg-= —= 1,45 K1
Ig 545
Rg = 1450 = 360 = 1050 /-
Ly
Om prendra : Rg = 1 K. Valeur normalisée

—— T — T —— — T S T S S S T i ————— —————— —

Le schéma du monmtage est domné par la figure 8.
Ce type de montage pr%sente un inconvémient : c'est celui dPutiliser
deux sources d'alimentation. ‘m@rendra B o= 4.5 W

E - VB

E=Vyg+RgIz  RY= = 22 =T _ g xn
B 30
R = B6 K .51 Valeur normalisee

Voo = VWMB + Ry Igp VB = Vg + VER =2 + 7, T = 2,7 V.
Voc = Wp 15 = 2,7
Rp = = = 410 K71
Ip bl
Rp = 39OLKJL] Valeur nornalisee

eos/ene
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Le schéma du montage est donne par la figure 10 .
VBE i VCE -O'T + 7
VCE:-R?B IB-I'VBE R:'B= S = 210 KfL
I 30
B

% Ry = 1801KJ11- Valeur nornalisée

T — o - — ————————

Le schéma du montage est donne par la figure 11.
D' apres 1'expression Ig = ﬁ?IB + I0Eo = ﬁBIE;+(£5+1) Iogo ,1l2 stabili-
sation consiste 4 diminuer Ip , done Vg ,lorsque le courant residuel
Icgo Augnente par suite d'une elévation de temperawure.
VMB = Ry Ip + VB Vgg = WMB - RE Ig
Ve = AVyp - Ry Oy == r‘r_\,VMB - R !_\AIC
Pour que LVgp soit le plus grand possible , il faut que AVyp

soit le plus petit possible. Corme Vmp =Vog = R1 (IP+IB),1G courant

de pont doit &tre trés superieur & Ig. On prendra donc Iy = 10 Ip.

VMB 25T
VR2 = VMR = R2.9IB R2 =i = e— 0 Ko
OIp 9x30
1
Ro = 10 KN
!
- e VCC = VMB 15 = 2,'7
WOC = VMB + R1 101':3 R-1 = S ee——— = 41 K.
TOIB 300

i :
i R4 = 39 Khn_l Valeur normalisee
! 1

P (et
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IV -~ TRAVAIL DE PREPARATION

Soient les quatre montages des figures 8 ,9 , 19,11

-

-
- Donnees 3

VCC = 15V ;’l = 183 B = 4,5v IC = 5,51:1}!1 -‘TCE = - 7V VBE = . O,TV

Calculerpour chaque montage :

1/ Les resistances de polarisation pour avoir le point de repos.

2/ Les equations des droites de charge et a'attaque.

3/ Le facteur de stabilite Sy = dIo/dVpg POUR LES montages 10 et11.
Application numerique : Si la temperature varie de 20°9C a 100°¢C,

- .
calculer la derive en courant ZSIC 3

V - TRAVAIL DE MANIPULATION

Soit les montages des figures 8 , 9 , 10 , 11 .
. -
pour chacun des nontages , faire les mesures suivantes etpresenter les
réesultats sous forme de tableauxs

1/ Cbtentiom du_point de_repos Transistor T {BC 307 A)

a - Régler la tension d'alimentation a Vgg = 15V et E = 4,5V pour
le nontage de la figure 8

b - Ajuster le_potemtionBtre,P , si ntcessaire , pour avoir le point
de repos Igg = 5,5 mA et Vigg, = =7V« Ne plus toucher ace potentio-
netre,

¢ - Mesurer le courant Ip et la tension Vpg ainsi que les tensions

VRE et VRG aux bornes de PRy et Rg

cowf awe



v =12=

v}

2/ 8tabilite vis & vis de 1'alimentation

Flxer maitenant Vg & 12v .

Mesurer alors les tensions Vg 4, Vg 9y VRp » VRgo » €t les cou-
rants Iget Iz « En déduire}i = Ig/Ig,

Conparer les resultats obtenus avec ceux trouves pour Voo = 15V,

Conclusions?

T ——— ———— T — i ——— T —— —— ———

Brancher le transistor T' - BC 308 B - 2 la place de T,mettre
la tension d'alimentation a Vgg = 15V

Méme mesures qu'en b- du 2/

Comparer les resultats obtenus avec ceux trouves pour le tran-

sistor T du 1/ . Conclusions?
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Chap 2 ETUDE I UN ETAGE AMPLIFIOATEUR.
RAPPELS
I1-AMPLIFICATION

ILes techniques d' amplification d*un signal eonstitwuent un
domaine relativement large du fait de leur impurtance et leur diversitec,
Peur fonctionner,de nombreux dispositifs —comme les relais,haut-parleurs
antennes...etc-nécessitent des courants relativement intenses et les
signaux d'amplitudes trop faibles ne peuvent Stee utilisés directement
pour alimenter ces appareils :il est donc nécessalre de les amplifier.

Te-L"AMPLIFICATEUR _EST_UN_QUADRIPOLE
Un quadripole est un ¢lément aquatre bornes : deux bornes
de sortie et deux bornes d'entree.-figurel-
Un amplificateur est ‘issiriilable a un quadripole :
—entre les deux bornes d'entree E et E' nous appliquons le signal
a amplifier.
-sur les deux bornes de sortie S et S" , nous recueillons le si-
gnal amplifié. La tension de sortie est appliquée aux bornes d'une
charge Rye

——— i ————————— i — —————————————— .

On éerit la tension d*entree et le courant de sortie cn
fonetion du courant d'entree et la tension de sortie.

i, = Hpqiy % Hppvp

Les paramétres Hij sont appeles paramétres hywrides du
quadripole, Ils sont de nature différente et pour cette raisen sont
appelés hybrides.

sl wvie
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T4 DETERMINATION GRAPHIQUE DES PARAMETRES HYBRIDES

-~ . - -~
Le transistor monte awvec une electrode commune a 1*enbrce
5 i 3, - ;
et 4 la sortie est un quadripole.Il posséde dunc des parametres hij-

- . - - > &
Si le trasistor est monte en emetteur commun,un peut ecrire:

i0=h21ih:+ h22Vce
On peut ecrire encures

&Vpp= hiq Alg + hyp AVCE
AIg = h21 (},IB + hoo N’TOE
Les variatioms de g, Ip, Vmg, Vop sc¢ faisant autour de
leurs valeurs de repus ,$n determinera donc les parametres hybrides
autour des gradeurs de repose.
La figure 2 explicite la determination de ces paramétres.

II-_ETUTE DE L'ETAGE AMPLIM{CATEUR

Le schéma du montage est représent%par la figure
Le transistor utilisé est un BC 307A au silicium de type PNP'
Nous avons releve les caracteristiques statiques du transistor en cme-
tteur comnmun-figurc -

Lo= f{VCET a Ig=constante= BQ/»A
Ver=g(¥CE)

Ta=f'(I

o=t (Ig) n

VeE=€"( Irzﬂ}‘ & Viggy ConsEenicSs]y

II1— DETERMINATION GRAPHIQUE DES PARAMETRES hij

. — i —— i — i S S S i - - S T e S S . S o S S ——

Nous avons déterminé graphiquemerient les paramétres hybrides
du transistor au point de repos: Ine=5,5mA Vope=TV IBO=BQyﬁ.'WBEO=—q67V

veo/ans

’
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AV 0,68-0,67 ]
h11 = EE = L : =5 = 1!75 K—'-‘— ! h11 = 1’75 Ko~
ATg (35,7-30) 10° !
AVpp
hy, = ——— =0 [ hy, =0
OVop !
At 6,5-4,5 107> ,
h21 = = = 20"(] hg-] = 200 i
_6 ]
Az, (35-25) 10
_3 1
I 5,7=5,35 1 p 4|
Hag) = i WAL L = 1,75 107%  {npy = 1,75 Ll
A, (36 ) 107° ==
Contraintes:

- L*amplitude du signal de sortie doilt pouvoir atteindre 6V
sans écrgtage.

- Le courant,dansR4 ,au repos,est Ip=1OIB

—— —————— S — ————— —— T ————— ——

——————— . — ——— ——————————

Dans tous les calculs quisuiwent nous prendrons Vgg = 15V.
- . s s ”~ 3
Pour le regime statique,nous considerons le schema de la figure 4.
La droite de charge statique a pour egquation:

~Voo = Vog - (RC+RE} Io avec IgwIg BT Vgg4e

VoetVep
Ic=__,...__-.—

RC+RE

En alternatif la résistance Rp est decouplée par le condensateur
Cpe Pour trouver 1* equation de la droite de charge dynanique ,ilfaut
difféerencier 1'equation de la droite de charge statique,

Elle passe par le point de repos et correspont a 1'equation aux
variations suivante:

coe/one



=16

! _
! QVCE = Rg AIC ! Avec VCE (g

Pour que 1'amplitude du signal de sortie puisse atteindre
6V sans distorsion, LyVpp doit €tre au moins égad 25 6% L

La droite de charge dynamique coupe 1l'axe des tensions au
point qui corresponé a!dIg|_5,5mA d'ou:

| AVogl: Rg{DIgl = Rg 5,514
JAY -5 Sy
Vgn' 6V R, = =1,1 B

Done Ry doit 8tre supérieurfou egalea 1,1 K_A.

-

On prendra RQ = 1,2 K A

Ve *+ VOE 157 ¥
IC(RC ¥ RE\}= VCO by 1 VCE RC + RE = I ———
Io 555 mA
Re + Rg = 1,455 K .| Rp= 255~

l

Calcul de Rq et R2 .

- — — —————————— ———

Irq = 10 Iy Ip, = 9 Ig
—r
VR, = WMB = + 0,7 + 255x5,5 1077 = +2,1 V

VR, = Ro x 9I R Ry YR2 - 2,1V
R2 2 B 2 = = = 7,8 K
9Ig 30

g 1

Ry = 7,8 K

1

VR-} =VCC — VMB = 15 e 2!1 = 12:9 V
V¢ - R1 x 10 Ip R, = VR 129 sk
9Ig 30x10
| Rq =43 Kﬁ.!

R A
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Les condensateurs Cq , C2.Cp doivent arréter le continu et laisser
passer 1'alternatif .
- Le condensateur Cp est dit de decouplage. Il doit presenter en
alternatif une impédance trés imferieure ala resistance Ry a la fre-
quence de travail , en particulier a la frequence de coupure basse.
En pratique on prend: 1/CgWg £ RE/10 avec Wg = 2T ¥y , Fg etant

- r - . .
la frequence de coupure hasse. Fg = 200 Hz . mesuree plus loin )

" 3 (onys: o7 |
0p 3 ——————=3%F | Cpyip
R.EI2TTOFO 2550 211- 200 1 !

OE}

- Lecondensateur C4 est dit de blocage : i1 evite de courcircuiter
le pont de polarisation Rq-Rp par le generateur EP -Eg,Rg- . Son in-
pédance en alternatif doit Stre trés inférieured 1'impedance d'entree
de 1'etage amplificateur: Zg

Z, = Rg // h11 calculée plus loin avec Rg = Ry // B2

e
e 1,75é6,;6
Rp = _iE_Zi;_ = 6,6 KA Dy ™ it 1 B8 K
43+7,8 1,75+6,6
1 ( Ze > 10 10 5 .
01 3 e = —= = 3O v
4 J
CaWg ¥ 10 Zee2 »Fq 1,38.2W, 200 10°

G413 5,8MF

P ——

- Le condensateur 02 de blocage =ou de liaiscn- evite la circulation
du courant continu de collect-ur dans la resistance de charge. Dans
” . ‘ ]
notre cas,la resistance de charge est 1' impedance d*entree de ldsci-

lloscope.

cosfees
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L' impbdance d*'entree Z5g de 1'oscilloscope est de 1'ordre de 1 M.0

7 . 10 10
1 C\ oS 02~> s =() 3 8ni

Donc =
Cowg > 10 7 Z,5.2TiFg  10°.27T1.200

S ———— T — — —— T — —————————— i —————— ————— i ——— —— ———

L = . -
Le schéna equivalent en alternatif du nontage est donne par
- - - 3 Lsl .
la figure 5 . Dans ce schema nous avons neglige 1'influence des para-

métres h12 et h22.

T ——————————— ————— T ———————— i —— ———

RB RB + h*”

Ve = hqq ip = hqgy ——m i, ie = iy

Rp + hqt RB

ig = hpy iy i = = =
& 1e  Rpthi1 Ryp+hqq
=2 b
Ry
! hp1 Rp I

Gi = Application numérique:lGi = 158 l
L Rpt+hq4 !

S —————————— ——— — ———— T . S ————— ————

IIT 2- Calcul de_l'anmplification en tension : Gy= VS/Ve

Veshi1 1p  Vg=- Rg 15 = = hpqip.Rg Gy = Vg/V,
. hp1iyRg ho1Rg I . -hpRg |
rv:-— . — H V:-—---——
hqq 1y h11 ; hqq

Application numérique: | Gy =148,5

(R ——— |

cosfoas
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—— T —— T S S S S — A e W S — -

Pg = Vg ig Pe = Vg 1 Cp = = — = Gy Gy

)
[

>

8
il

Application nunérique: | 1Gpt= 234631
1
- Galeul de 1'inpédance dlentrée @ Ze=Ve/i
____________ 2
1
Rph11 Ve i Rph 1
Vg = ——— i B = — =
Rp+hq 1 | RE+hy g
- T 1
Application nuneriques: | 2y = 1,38 K}
! ]
II1 4~ Qalcul de 1'impedance de_sortie: Zg
C' est 1'impedance vue par-la charge:
! ‘ ; !
Zg = Rg Application numerique: | 2g = 1,2 Kiv:|
i

I¥ - TRAVAIL DE PREPARATION

1- Definir ce qu'est 1€ réegime dynamique.
o- Determiner le role- des elépments du montage amplificateur.
3- Trouver 1'éequation de la droite de charge dynemique:

& 3 , .
iNIg =4 QKSVCE) enh considerant—-que le condénsateur Cp-est uh court-
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4~ Determiner graphiquement les paramétres hybrides hqq,hqo,
hoq,hoo du transistor,en utilisant les caracteristiques statiques
de la figure 2,au point de repos Igy=5,5mA Vago==TV Vppo=—0,67V
Ip,=30 A

V- TRAVAIL DE MANIPULATION

- Regler la tension de 1'alimentation a 15V
- Mesurer la tension continue Vgpye S1 Vopy==TV ,faltes lessais sui-
vants sinon agir sur la resistance R4 pour avoir cette wvaleur.

———————————— ———— S N e S S T S S S S i S— - —

-Brancher le générateur BF a 1'entrée du nontage et injecter un signal
sinusoidal de fréquence FP=10KHz.
-Brancher 1'oscilloscope a la sortie du montage et mesurer 1°'amplitude
naximale du signal sans distorsion.

-Realiser le montage de la figure 6.

- Fixer V4 =constante=10mV a 1'aide du potentiometre d'amplitude du
GEF

- Mesurer la tension de sortie Vo, dans une game de frequence allant
de 100 Hz a 120 KHz . Faire un tableau.

-Tracer alors la courbe Gy dB=20 log WQ/V1 en fonction de la fre-
quence sur papier seni~log.

La frequence de cuupure a 3 dB sera determinee a partir du graphe
precédent: Gy dB= f(F)
’ -
: hop N
On rappelle que GV'gLFq} Gy max - 3dB

On utisera le nontage de-la figure 7.

R
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I1 s'agit d'une attaque en courant : c'est 2 dire que le courant
delivre par le genérateur est pratiquement constant étant donné que 1a
resistance de 470 K~ est choisie trés grande devant 1'inmpédance d'entrée
du montage. Nous allons nontrer qu'il est ainsi facile de mesurer 1'inm-
pédance d' entree du nontage. On procédera de la maniére suivante :

-*
- R non branchee

On mesure la tension de sortie Vg. Vg = Gy Vg
A 1*entree on a Ve = Zg 1g en remplacant 1'anpli par son impedance
d’ entree Zg.

2
=R branchee

On regle la résistance R = boite AOIP - jusqu'd ce l'on ait Vg = Vg/2.

On a alors : Ze = R !
!
Demonstration:
Vy = GyVe = Gy /Zo//R'ie L1
Vs = Vg/2 = GyVo/2 = GyZ1/2 (2)
(1) = (2) = 6y [Zo//R" i, = Gyleig/2 Lol /R = Bl2

Récapitulation -

- R non branchée, nesurer Vg.

- Brancher R - boite AOIP - et faites la varier jusqu'a
obtention de ¥g5 = Vg/2

-Lire alors la valeur de Z, sur la boite AOIP.

D' aprés le théoréne de thevenin le schéma équivalent au montage

vu par la charge et attaque par un generateur - Eg’Rg - est donne

par la figure 8.

snafoni

-
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AMPH ficateur:

G B.F mon}‘aje a

l Transisi‘or

Fi36: Mesure du  gain a vide .

470K
e - AL L L P oG Y
[:*J K 3 T
Amopli | Vg
C:.ES-F R 7/ Vg P
P s\ o

Fij?: Mesure de \'imlpédonce d'entree du monra&‘a.

Z Zs
o ....._,J T T K
!

Géenérateur équwa]enl‘ VU figs: Mesure de | imFéémce de

a la sortie du montage. sortie du monlfage.
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= @yVq est la tension 4 vide & la sortie du nontage .

V4 ¢ c'est la tension de sortie du gén&rnteur" qui alimente
le montage.

Gy : c'est le gain en tension a vide du montage.

Zg ¢ c'est 1'impédance de sortie du montage.

~ Mesurer la tension a2 vide Vo o
L 2 . -
- Brancher une resistance variable R - boite AQIP -
La tension aux bornes de R est egale &

R RV,
Vp = ——— GyVq = ———
R Rezs 1 R+Zg

. . o .. h . .
- Faites varier la resistance R jnsqu'a obtenir une tension
- LY
a ses bormes égale 4 V /2 . On a alors :

|
ZS=R

——— e ————— o —————— T~ ————— ——

Le schema du montage est donné par la figure 9.
Connaissant les inpedances d'entrée et de sortie du nontage ,on peut
deterniner facilement le gain en puissance . C'est donc une mesure
indirecte.

Le courant delivre par le generateur BF est sensiblement égal a
iq = V4/470 Kn puisque Zo =470 K .

Nous aurons donc une puissance 2 1'entree :

Pe = Zg if = Zg { V4/47T0K)2

A la sortie de 1'amplificateur la puissance disponible,quand
la condition d'adaptation est réaliste,est Pg = V§/Zg

o simil
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- - -
Nous pouvons donc determiner le gain en puissance en relevant
la tension A 1'entrée et 2 la sortie. Les impédances d” entree et de
sortie Z, et Zg sont mesurées auparavant.

Pq vg/zs |

Po  (V4/470K)% 2,

GP=
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Fij: Mesure ou  gain en Puissance du montage.
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Chap, # CIRCUITS DE CALCUL ANATOGIQUE

~GENERALITE"

Dars les premiers calculateurs analogiques il etait fait
appel 4 des amplificateurs & coarant continu 4 trées grand gain de haute
qualite arquels en les dotant de circuits de cuntre-reaction approprits
il etait possible de faire effectuer les principales operatiuns mathé-
matiques:addition,soustraction,intégration,dérivation...et qui pour ced-
te raisun furent nommes amplificateurs operationnels.

I-RAPPELS

T —— i —— i ————— o o B T " ———— T — T S - ————

I1—REPRESENTATION'SCHEMATIQUE D'UN_AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL

Schenatiquement 1'amplificateur operationnel se presente
sous forme de triangle avec genpralement deux entrees et u%e sortie
-figurel-.Ces deux entrees fonctionnent en differentiel:une inverseuse
c'est 4 dire que le signal qui lui est applique se voit change de signe
et qui est généralement appelé"entree moins",l'autre entree est dite
directe car le signal qui est lui est appliqué ne subit pas d'invertion
directe lors de son traitement par 1'amplificateur.cette entree est
nomméee "entree plus" et est marquee + sur le schema de 1'amplificateur.
I' amplificateur opéerationnel necessite géneralement deux sources d'ali-
mentationcontinues qui sont généralement onises sur le schéma,dans un

but de simplification.

e R L o e e o e o o e e e e e T e e e e e T e e S

Les particularites d'un amplificateur parfait sont:
-Gain en boucle ouverte infini,

o Ay
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- Impedance d'entrée infinie.

- Impedance de sortie nulle afin de lui permette de fonctionner
a n'importe quelle fréquence sans apporter d'atténuation aux fréquences
elevees,

—-Tension de sortie parfaitement nulle en 1'absence de signal 2 1'en-
tree.

-Les courants d'entree I_ et I_ sont considérés corme nuls.

. o rd ~ . 5 - - e -
Si cet ideal n'a pu etre atteint,il a ete possible de realiser des
anplificateurs dont les caracteristiques sont suffisament bonnes.

I3~ GQURANT DE_POLARISATION
Le courant de polarisation Ip est le courant issu d'une source
de résistance interne infinie, qu‘il faudrait appliquer sur 1'une des
entrees pour avoir une tension de sortie nulle, On peut considérer
deux courants de polarisation: celui de 1*entree non inverseuse I+
et celui de 1'entrée inverseuse I_ . C'est la difference de ces deux
courants qui constitue le courant de décalage d'entree.

14- TENSION DE_DECALAGE D' ENTREE -OFFSET-

—————————————————— T ———————— — ——— T ——

Dans un amplificateur operationnel ideal,la tension de sortie

est parfaitement nulle en 1'absence de aignal a 1'entree, Dans la pra-
tique il n'en est généralement pas exactement ainsi. On norme tension
de décalage d'entrée -offset-,la petite tension Vp qu'il est nécéssaire
d' appliquer a 1'entrée pour obtenir une tension de sortie pratigquement
nulle, Tout se passe comme 8i on avait affaire a un emplificateur ope-
rationnel parfait avec en série ,avec 1'une des entrees,un generateur
de tension Vp qu'il est necessaire de neutraliser en appliquant une
tension equivalente en opposition pour ramener la sortie au potentiel
de la masse. Le courant de décalage Ip est le courant fourni par cette
source pour obtenir un courant de sortie nul.

soe/ses
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I5 - CARACTERISTIQUE_DE_TRANSFERT

Si nous relevons la caracteristique de transfert d'un
amplificateur operationnel, nous obtiendrons une courbe representee
a la figure 2.

Cette courbe comporte deux zones de saturations dues
au fait que la tension de sortie ne peut exceder celle de 1'alimenta-
- - l(l o
tion encadrant une zone de fonctionnement lineaire. Pour un amplifi-

- i w e .
cateur operationnel ideal, cette courbe est symétrique par rapport
1 R T P P . -~
aux deux axes, c'est a dire que la zone lineaire s'etend a la mene
-~ L & L .
valeur, et avec une nene pente, dans la region negative comme dans la
- . . 3 s
region positive.

On appelle tension maximale de sortie Vs max de 1'ampli
ficateur, la hauteur de la zone linéaire de la courbe caraeteristique
de transfert. C'est elle qui definit 1'amplitude maximale de créte du
signal de sortie en 1'absence de distorsion,

Ap : Gain de tension en boucle ouverte : 100 dB

Zin 3 Impédence d' entree T M.w

75 ¢ Impedence de sortie 150 47

e

Ip : Courant de polarisation d' entree : 200 A

Vee max : tension d'alimentation maximale : & 18 V

Vi max : tension d* entree maxinale oo A1
Vg max : tension ce sortie maximale s T 14 v
Vio : tension d'offset 4 1fentree ¢ 2,V
CMRR : Rapport de réjection en mode cormmun : 90 dB

T Fréquence de transition : 1 MHz

ow
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IT ZETUDE DE CIRCUITS DE CALCUL ANALOGIQUE

———————— ———— —— —— T —— — T — T ———————

I' operation mathémathique la plus simple realisable avec
un amplificateur operationnel est 1®addition.

La figure 3 represente le schéma de principe d'un addi-
tionneur a4 deux entrees.

Si on consideére 1'amplificateur comme parfait - gain in-
fini, impédance d* entree infinie = le courant qui traverse R est la
somme des courants qui traversent Rq et Rp, et le point de sommation

est au potentiel de la nasse.

On a donc ¢ I =1Iq4 + Ip

Ve = = RI = = R { Iy + Ip)
VE1 = Rq1I4 I4 = VE4/Rq

Vs -R{VE1/Rq 4 VE2/R))

[0)]

2 =Y . - —_ - ( )

—

—— — —— T T ———————— - —

‘ _ -~ ] g . . .
Le montage nun inverseur se prete bien au circuit d*addition

comme le prouve le schéma de la figure 4.

Le courant Q'entrée I-etant négligeable, nous pouvons ecrire
que le potentiel du point A est
VA_=(R/R + R} Vg = Vs/2
Le courant E# ctant négligeable:

VE1 = Vz  VE2 - V; s
B Ha:

. . . Lt .
Si Rq = Rp nous pouvons simplifier et ecrire :

a.o/o.o
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Le gain en boucle ouverte Go de 1'amplificateur etant infini

- .
VA = Vg nous pouvons donc ecrire :

VEy + VB, = 2 VA = 2Vg/2 = Vg

L

Vs = VE1 + Vgg

——————— T — T — -

-~ s = ” =
Le nontage represente sur la figure 5 permet de realiser la

difference entre les tensions VE1 et VEQ.

Toujours avec les suppositions faites au d@but on peut ecrirec:

Vs = =(Rq + R2;I + VE2
VE2 = R‘]I + V: I -_—"VE2 - V{}/R"j
Ro
i = Ry + Ro VE1 or Vy = VA donc I =
Rq1 + Ro
et Vs = - —g7—— VEp + R2/Rq VBy + Vg,

Ro :
Vs = "E'r :‘VE.] — VEQ)

P B G B

!
|
!
!

R2

— - Vi
Ry (R + Rp) 21

La possibilite d'intéegrer un signal avec precision est fon-

damentale tant pour la solution d'equations différentielles, dans un
calculateur analogique, que pour 1' etude de systeémes dynamiques.,

La figure 6 donne le schéma d'un montage intégrateur simple.

-
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Dans ce montage,dans le cas ideal,le courant qui traverse la résis-
tance R d'entree doit 8tre egal a celui qui traverse le condensateur
d* integration C.,
Nous savons que la tension provoquée aux bornes d'un condensa-
teur par le passage d'un courant i pendant un intervalle de tenps est:

e I
&
]

Or 1'expression de i est : i= Vo/R == ve=1/RC | Ve dt
. /
De plus dans notre montage Vg == Vg d'ou : &

i e (%
: /o

-

Lo

Avec T = RC : cnstante 2'integration du circuite.

A
j
\ Ve at == Vs = -Ve/Tp avec p=jw

4
o

VS = “‘I/T

G= Vg/Ve =— 1/7B

Pour pouvoir utiliser le nontage intégrateur théorique,il est
impératif e compenser le courant d'.ffset, sinon ce courant charge
C Jusqu'a saturation de 1'ampli operationnel.

Une solution consiste a reduire le gain aux basses frequences

en nettant une resistance R' en contre reaction -figureT-

Z1=R* // C ° Z4 =R'/{+R'Cp Z2 = R
G = Vg/Vo == 21/22 SOl

i R' 1 !

S ar I G = !

¢ R 1+R'Cp |

Ce montage ne peut intégrer que les signaux dont la pulsation w
est telle que w}}1/R'C.
-../ooo
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En effet '
W 1/R'C =P WR'CP1 G <t .~1/RCp == 1/Tp}
Pour la manipulation, nous avons choisi R' = 100 Kftet C =0,1pF

R'C = 10-2s W= 2NF =>FYy1/2TR'C = 1/ 27 10-2 =16 Hz

Donc F doit Ctre tres superieur o 16 Hz ,

II4- CIRCUIT DERIVATEUR

—— i ———

La figure 9 donne le schéma de principe d'un derivateur.
Noussavons que tout courant qui traverse la capacité traverse ega-
pent la résistance R car la résistance d'entrée de 1'amplifica-
teur opérationnel est supposte trés grande .

VA-Vs_ B
i= ———?r—-% = Car A est une nmasse virtuelle .
D' autre part i = C dv/dt et Vg = Ve - VA d'ou :

8 -
| Vg = = RC dVg/dt

REPONSE EN FREQUENCE

.......—.—---.-—n-.-———-———_.-.——-—

Vg = = RC avVg/dt d/dt = p Vg = - RCpVe
Posons T = RC Vg == Tp

G‘P) = VS/VG = = Tp

.

Ce montage n'est pas stable car il conduit a un gain croissant
agec la fréequence. Pour remedier & cet inconvénient, une capacite
Co est nmise en paralléle sur Ro pour pouvoir shunter celle-ci

s
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pour les frequences elevees et une resistance R1, nise en serie avec
C1, s*ajoute a l'impédance de C1 =figure 10-

Ces elements rajoutés diminuent le gain surtout aux frequences
elevees pour lesquelles 1'impedance de ¢ est trés faible.

IT42- CAS PRATIQUE
Le schéma pratique est donné par la figure 10,
Entre le point A et 1'entrée on a une inpedance série Zs = R + 1/C{p
et entre la sortie et le point A, on a une impedance paralléle

Op 1 = Ve & Uy s Ve A ttant une masse virtuelle.
VA A

; VA = Vg -V

D' autre part i= =208
Zp zp

Te qui donne: V. /Zg = —Vs/Zp G = Vg/¥e == Zp/Zg
- RoCq

6{p} = -

(1+R2Cop) ( 1+4R4C D)

On pose T~] = R—TC*{ sy To = RoCo
En pratique il est conseill& de prendre T4 = T2 =T pour avoir 1’ aror-
tissement critique et en général R1 Rp done C4»>Co

-Etude de la fonction de transfert G{jp}.

S L N S S . S —— ——— T — —— o — — T — — —— —————

-RpC1p -RoC1p

(141 p) {1+7°p) {147 p°
Trois cas peuvent se presenter:
1€Tcas: T*w K1

soit donc W 1/T* = 1/3101 =1/R2Cyp

! -
;G(p} = - R?(C1P

j -3

cee/v0n
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Le montage se comporte donc corme un derivateur.La frequence de

coupure est obtenue pour G p =1
_ : ; | T
Soit {Gl= RoCqWy, = 1 =3 Wy, = 1/ReCy | For = 1/2“R2@1!;Fo1=1osxgz
.'! 2
2°Cas: T'Ws»1 soit Wy 1/T
L e ‘m# \ 2 1
G(p} ==R,6,p/{T'D) or ¢, = T*/R,
Gf:p}, = =- ][22/RAI R,Cap= - 1/310213
2 o

r -
Le montage se comporte donc comme un integrateur.Dans ce cas la
»
frequence de coupure est:

[ F02

e = Sy = ani J = S e
3~ Cas W = soit W= 1/T" = 1/3101 = 1/R202

i
1/2“R102 ' Application num:!F@2= 106 KHzi

F = 1/27{-R101 = 1/23R202

C'est la frequence a partir de laquelle le montage ne se comporte
plus en dérivateur mais en intégrateur.On 1' appelle donc la fréquonce

critique.

FC B 1/2“3101 = 1/2ﬁR202 App. Num:

i

PP

1
Fg= 10,6KHz}
1

~-Si les courants d'entree de 1'amplificateur opérationnel ne sont
pas nuls,cela entrainerait une tension 4d'erreur A 1'entrée.Pour coripen—
ser cette erreur les courants I. et I, Boivent obligatoirement retour-
ner A& la masse a travers les mémes resistances.Si les deux courants
I- et I, sont egaux la conmpensation est totale.Sur la magquette nous
avons donc prévu un potentiométre P de 100K..entre la wornes + de
1' amplificateur operationnel et la masse.

aeofiwe
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- Pour chaque montage etudie, avant de cormencer les nesures,

- 2 ~ ) ’
les entrees doivent etre relites 2 la masse et on reglera P pour avoir
une tension mulle a la sortie.

- Dans le cas du soustracteur, le potentiométre P doit “etre
. - ~
ajuste a sa valeur extreme de 100 Ka..

IIT - TRAVAIL DE PREPARATION

I1I4 - Integrateur :

Scit le montage de la figure 7

a/ On appelle Zp = ¢//R’
Zp

R

Deterniner G =

ola

\

b/ Quelle est la condition sur la fréquence F (F = W/27) pour
que le montage fonctionne en intégrateur /on rappelle que G, dans ce
cas, doit 8tre de la forme G = - Go/P avec P = jW .

-

Faites1'application numerique pour R = R* = 100 K-et C = 0,1 pF.

Soit le montage de la figure 103
a/ On appelle Zp = C2//Ro et Zg = Cq en gerie avec R1.
Deterniner G = Vg/Ve = = Zp/Zs.

b/ Montrer que le montage peut fonctionner en derivateur et en
intégrateur suivant la fréquence. On rappelle que G, dans le cas
d'un déerivateur, est de la forme G = - Ty .

¢/ Pour R4 = 10 KA Rp = 100 K. Cq1 = 1500 pF Co = 150 pF
Calculer la fregquence critique Fe et les frequences de coupure Fy1
du derivateur et Fo2 de 1'intégrateur 1la frequence de coupure est
celle pour laquelle le gain est egal 2 1'unite .

s laldstes
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IV - TRAVAIL DE MANIPULATION

- 3 3
Realiser le montage de la figure 3.

Mesurer la temsion de sortie ¥s pour les tensions d'entrées continues
VEq1 et Vgpo suivantes :

a/ Vg = 5V Vg2 = BV
b/ Vg1 = 5V YB2 =3V
o/ Yt =/ oy Vgo = + BV
d/ Vg1 = = 5V Vg = = BV

Realiser le montage de la figure 5.

1

Mesurer la tension de sortie Vg pour les tensions d'entrees continues
Vg1 et ¥po precedentes,

6 s .
Realiser le montage de la figure 7.

3 : 5 . = -
a/ Injecter un signal sinusoidal ‘e frequence F = 1 KHz
a 1'aide d'un oscilloscope bicourbe,mesurer le dephasage entre le
signal d'entree et le signal de sortie.

b/ Injecter des signaux carres 4 1'entree de freguence 1KHz.
Brancher un oscilloscope a la sortie.

Qu' observez~vous ?

s ™ k= s
Mesurer la periode des signaux observes,

Mesurer la pente des signaux integres.

Realiser le montage de la figure 10.

a/ Injecter a 1'entrée un signal sinusoidal d'emplitude
constante Vg = 10 nmV.
- Faites varier la frequence du générateur dans une gare allant de
500 Hz 4 120 KHz et mesurer Vg pour chaque valcur de F.

T g
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- Tracer sur papier semi Log la courbe:; G {dﬁ)z 20 Log |G = f(F).
-Deterniner graphiquement les frequences de coupure Fp1 et Fpo et
la fréequence critique Fgs

b/ Comparer avec les resultats théoriques.
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Chap.4 MULTIVIBRATEUR A AMPLIFICATEUR OPERATIQINNEL

I - PRINCIPE DES COMPARATEURS DE TENSION.

Le gaii. en boucle ouverte d'ur amplificateur operation-
nel est si grand qu'il suffit d'ure trbts faible variation de la ter-
sion differentielle d'ertreec pour faire passer le niveau de lq sortie
de 1'une des valeurs extrenes a celle de polarité Qppogée

C'est 14 le principe des comparateurs de tersion dont le
. . : b . 7
schema de principe est represente a lg figure N’1.

Si la ten®.on 4'ertree Ve est de quelques millivolts
seuleument superieur a celle de reférence Vref, la sortic de 1'ampli-
ficateur est a4 - Vo max, il suffit que la tension d'entrée devienne

plus petite que V ref de seulement gquelques milivolts pour que la
tehsion de sortie g'inverse et devienne + Vs max.

Darns la pratique, la tension de référence est ajustee
avec precision au moyer de diodes Zerer de maniére a eviter que la
tension de saturation ne soit atteinte et par la mcme, ameliorer le
temps de repomse du comparateur.

IT - MULTIVIBRATEUR A AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL

IT1 - GENERALITES

Les multivibrateurs realises selon les techniques clas-
siques ( tubes, transistors, etc...} fournissert un sigrale de soTtie

qui ne varie qu'entre OV et ure tension volsire de + Vcc.

Ce qui fait 1'intée8t des multivibrateurs a amplificateurs
opérationnels, ¢'est qu'ils delivrert un cigral symétrique par rapport
au potentiel de la masse.

Le schéma de principe est celui de la figure 2,

I
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II2 - PRINCIPE_DE_FONCTIONNEYENT

Supposons gue le signal de sortie est d'abord positif depuis
un temps suffisant pour que le condensateur C soit charge a une tension
voisine de celle imposée & 1'entréc positive ron inverscuse de 1'amp-
lificateur par le diviseur de tension R1_R2. Lorsque cette tension sera
atteinte ou dépassée de quelques milivolts la tension de sortie va
g' inverser brusquemert et passer 4 = Vs max. Le condernsateur va alors
se dechargke puis se recharger en sens inverse jusqu'a ce que la ten-
sion 4 ses borres atteigne ou depasse legerament celle presente sur
1la borne non inverseuse, Nouvelle inversion de la tension de sortie,
charge en sens inverse de C etcCeww

,

Ce me de commutation continue a se répeter irdefiniment

produisarnt ains

yst

0

e
i des signaux carrec a la sortie et des signaux sensible=-
ment triapngulaires aux bornes de C.

La fregquence de fonctionnement depend a la fois de la cons-
tante de temps du réseau C-R et du rapport de transformation de Rq et
Ro. Ainsi est-il pessible de modifier la frequence en agissant sur 1'un
de ces quatre composants,

La fréquence n'éetant pas affectee par les variations de 1'a-
limentation, ainsi le circuit & t-il une trec bonne stabilite en fre-
quence.

- Linearite_des_signaux triangulaires

Si nous branchons un oscilloscope aux bornes du condensateur
C, nous observons un signal trigngulaire qui sera d'autant plus lineai-
re que le rapport R1/R2 sera petit, c'est a dire que le taux de reac#k
tion sera plus faible. Bn effet comme le montre la figure ¢ die con=
densateur se charge selon une exponentielle de constente de temps RC
et la tension a ees bornes tend vers Vs max, Plus le basculement se
produira tdt, c'est 4 dire plus petite sera la tension presente sur
1' entreee (+; de 1'amplificateur par rapport a Vs max, plus faible sera
la portiun de cette exponentielle, donc mieux cette portion de courbe

pourra étre assimilte & une droite.

R
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IIz - QALCUL_DE_LA_FREQUENCE DES_SIGNAUX.

———————— S S ————————

o= e i L = g ——

Le @rénegu positif commence au moment o la tensiom aux
bornes du condensateur atteint la valeur Vc = - VS{R1/R1 - R2}et prend
fin quand elle atteint la valeur Vc = + Vs/R1/R1 + Rp)donc correspond
a un AVE = 2Vs{R1/R1 + R2}

S'il n'y avait pas basculement, la tension aux bornes de la
capacité serait passee de - Ve/R1/R{1 + Rpia + Vs, d'od la loi de varia-
tion de la tension aux bornes de C:

oVe (Y = {Vﬁ + Vs R1/R1 + Rg} £1 “ exp(— t/RC}]

or &ve {81) = Fs(Rq/Rq + RoY
= vs |1 + R1/Rq + Ré}_ {_1 - exp{- 'Tq/Rc‘;} 2vs(R1/R1 + Rp)
£2R1 + Rp /R1 + Rojf 1 - exp (- T1/R@j= oR1/R1 + R2
J 1l ’
[1 - exp (- T1/RCY= 2 R1/2 Rq + R2

exp(- T1/RC)= Rp/2 R1 + Rz Tq = RC Log(2 Ry + R2/R2}

T1 = RC Log (1 + 8 Rq/Rg)

o ey
| oo ot om 20 ow-ae =’

o ——— L —— — —— i ——— o —— ] ————

Le creneau négatif commence au moment ol la tension aux borne
de lg capacite atteint la valeur Ve = + Vs(R1/Rq + Rp)et prend fin
quand elle atteint la valeur Ve = - Vs {R1/Rq + Rp)donc correspond
a un AVe = - 2 Vs(R1/R1 + R2)

S'il n'y avait pas basculement, la tension aux bornes de C

serait passee de + Vs(ﬁ1/R1 + Rpya = Vea d'ou la loi de variation
de la tension aux bornes de C :

awief win'e
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AVe (t)= - [Vs + Vs Ry/Rq + Ro\[1 - exp(- t/RC)j
AVe (t)= = Vs(Rp +2R{/Rq + Rz 1 = exp(- t/RCY]
Or AVe (Tp\= - 2Vs R1/R1 + R2 |
- stRg + 2Rﬁ/R1 + R2!'1 = BXD (= TQ/RCﬂ= = 2V5<h1/31 * Ré)

T2 = RC Log(1 + 2R1/Rp)

La periode du signal est : T = T4y + T, = 2RC Log{1 + 2R1/Rp)
F=1/T d'oud : - ‘ '

1

¥ =770 Log (1T + ZR1/R2)

Le muntage etudie ci-dessus fournit des signaux carres, c'est
a dire que T4 = To.

Nous allons montrer que 1l'on peut obtenir des signaux rectan-
gulaires(T1 # Tp). C'est le cas du montage etudie en manipulation,

En effet, si le cundensateur C se charge par 1'intermediaire

d'une resistance R pour les alternances positives et par 1'interme-
diaire d'une resistance R’ pour les alternances negatives,on aura :

T4 = RC Log(l + 2R1/R2)

=
S
I

R C Log(l + 2R1/R2)
T = Tq + Tp=c(R + R)C Log(1 + 2R1/RpY

1
F=1/T = - ,
/ (R+R)C Log(1 + ERq/Rgﬁ

"'/O--
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IIT - MULTIVIBRATEUR A FREQUENCE, RAPPORT CYCLIQUE, AMPLITUDE VARIABLES

Le schéma est donne & la figure 3.

On definitle rapport cyclique : T4/T
T4 = duree du creneau positif
T = periode

Ces deux variables etant independantes 1'une de 1'autre,
la variatiom du rapport T4/T est cbtenue par 1' intermedidre du poten-
tiométre P41 et des diodes de commende Dq et D2. Pour les alternances
positives C se charge par 1' intermediaire de D4 et par la partie de
P4 situee a gauche du curseur, tandis que pomr les alternances négatives
C se charge par 1' intermediaire de Dp et de la partie de P4 situee a
droite du curseur. Ainsi les deux constantes de temps du circuit et
par suite le rapport T1/T de 1'onde de sortie varient-ils avec la posi-
tion de Pq4. Il est a noter cependant que la somme des deux constantes
de temps est constante ainsi la position de P4 n'a t-elle pas d'accticn
sur la frequence de fonctionnement du circuit, la frequence etant reg-
lable par Pp. Dans la pratique, la variation du rapport des durees T4
et Tp est limitee aux valeurs 11/1 et 1/11 suivant la position du cui-
seur de Pq, la variatiun de la freguence lors du déplacement du curseur
etant inferieur 2 5% de cette fréquence. Ce circuit montre également
comment un potentiomeétre variable de 1 K.ipeut etre branche aux bornes
de sortie de 1'amplificateur Gpérationnel afin d'assurer le controle de
1' amplitude,

_ Le potentiumetre Py permet de compenser la tensfion d'erreur
éxistante eventuellement & 1'entree,

 ————————————————— —— — T ————— ————————————————————— o ———

4
(R + R) C Log{1 + 2R1/R7)

F =

<

Avec R =T4R3 ¢t R =71 + R3

ol s
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R + R* = constante

R+R =r+1r + 2Rz =100 Ka+ 2X10 Ka= 120 K./
F min = F (R1 max)
F max = F {Ry4 min)
Ry min = 10 KA Rp = 200 KA.
R»] max = 110 K . R: = 100 K.
i 1
F pin = = G 3 = 716 Hz
120X10° X 107° Log (1 + 2X110/100}
P max = L = 8,743 Khz

120X102 X 108 Log {1 + 2X16/200)

I1TI3 - CALCUL_des_rapports_cycliques minimal et maximal

Ty =RC Log (1 + 2 Rq/R2)
T =(R +R") CLog (1 + 231/32) 74/T = R/R + R

Le rapport T4/T ne depend donc que de la positicn du poten-
ticmetre Pqe

R + R* = constante T1/T = KR avec K = 1/R + R’ =1/120%
(71/T) min = KR min = 10/120 = 0,083 (T1/T) min % = 8,3 %
(T1/T9y max = KR max =110/120 = 0,917 (T1/T) max % = 91,7 %

IV - TRAVAIL DFE PREPARATION

IV4 =~ Caleuler les frequences minimale et maximale des signaux.

On rappelle que la frequence est reglée par le potentiométre
P2c

v, - Calculer les valeurs minimale et maximale du rapport cyclique
{T4/Timin, (Tq/Tmax, T4 etant la duree de 1'alternance positive, T etant
la période du signal.,

MOI'TREK qu'ils ne dependent pas de la frequence de travail.

sinreif's ols
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IVs Comment regler le potentiométre P4 pour avoir un signal ca-
- S . aina
rre a la sortie,c'est a dire T4=T>o,
IV,- Quelle valeur doit prendre R4 pour avoir une meilleure 1int-

arite des signaux triangulaires ? expliquer.

V- TRAVAIL_DE_MANIPULATION

B 1‘-"-
————— [——

-

- Alimenter 1'amplificateur operationnel a + Voo= +15V
~Vog= =15V
—~ Brancher 1'oscilloscope a la sortie du montage.

(4]
ct

- Reunir les deux bornes d'entree + et - de 1'ampli-Op a la nasse
et rﬁgler le Potontiométre d* offset Po pour avoir un signal nul a la
saltde

- Fixer le potentiom%tre P2 A une valeur guelcongque et faire va-
rier le potentiométre P4 de bout en bout. Mesurer ,pour les positions
extrenes de Py ,la frequence du signal a 1'oscilloscope. Que remarquez-
vous? Calculer alors AF/Fnoy,

V4= Fixer P1 a yne valeur quelconque , prendre pour Po ses valeurs
extremes et mesurer a 1'oscilloscope les frequences minimale et maxi-
male,

Vo- Pour les valeurs extrene deP4,mesurer les rapports cycliques
\T4/Tnin et (T4/T)nax.

- -~ R
Comparer aec les resultats theoriques.

S

(1

Vg— Brancher 1'oscilloscope bi-courbe a2 la sortie et aux borne
de la capacite C.
- Q'observez-vous?
- Relevez les oscillogrammes et interpreter-les.
V;‘ Mesurer 1'amplitude maximale du signal de sortie .
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Chap 5 ETUDE DES CARACTERISTIQUES DU THYRISTOR

Le thyristor est un semiconducteur solide au silicium a quatre cou-
¢hes alternativement P et N -figure 1-,
Cormutateur presque idedl,redresseur et amplificateur tout a 1la
fois,le thyristor constitue un composant de choix pour 1'electronique
de puissance.,
C' est un dispositif bistable qui peut étre commute de 1'etat blo-
que a 1'etat passant ou vice versa.

COURBE _CARACTERISTIOUE

La courbe typique du thyristor,elément unidirectionnel,est donnce
2 la figure 2,ellearepresente 1“allure du courant Iz d'anode en fonction
de la tension anode-cathode.

Lorsquela tension V est nulle,Ia ESt nul.La tension Vp s'accrois-
sant dans le sens direct,il faut atteindre une valeur minimale Vp pour
declencher le thyristor,é ce nmoment,le thyristor devient passant et la
chute de tensiona ses bornes s'écroule,tandis que le courant I, S'ac-
croit.Ce courant direct sera désigné pour Ip.

Si 1'on polarise le thyristor en inverse en lui appliquant une
tension VR,on observe 1'apparition d'un faible courant inverse de fuite,
~-note IR—jusqu'ﬁ une tension maxinale inverse qui,si elle est appliquée
peut provoquer la destruction du thyristor.

ACTION_DE_LA_GACHEITE

La tension 4'amorgage du thyristor est modifi%e si 1'on applique
un signal de comnand: a sa gachtte.C'est ce que montrent les courbes
de la figure 3,

Lorsque le courant de gachette Ip est nul,la tension anode-cathode
doit atteindre la tension de retardement pour que le thyristor s®amorce.

Un courant de gachette Ig croissant reduit la valeur de la tension
de retournement.A 1'extréme,le thyristor se comporte eomme une diode,
c'est a dire que,s8i le courant de gﬁchette est suffisamment intense,

la moindre tension d'anode provoque sa mise en conduction.

ol orite
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IIT- MANIPULATION PROPOSEE

On prendra un thyristor dont la tension de retournement est de
100 V.,
On realisera pratiquement le schéma de la figure 4.

1-Relever pour les valeurs de Ig suivantes 0, 5, 10, et 20TA les
caractéristiques I = f{vAK}*

2-Tracer sur un meme papier millimetre ces caracteristiques .

3=Que renarquez-vous ?

4-Renmplacer E par une tensio alternative sinusoidale de 120V,
Prendre dans ce cas Ig = O -debrancher V-,visualiser sur 1'oscilloscope
les tensions aux bornes du thyristor —VAKéet aux bornes de la resis-
tance de charge - Vy, e.

-Expliquer.
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CONCLUSION

Nous esPérons que notre etude et sa realisation pratique serviront
beaucoup aux etudiants du module "Electronique Appliquee’,

I1 est souhaitable de les faire dans 1'ordre présenté dans le poly-
cope car la difficultée va en croissant. Pour cela la nultiplication
des maquettes s'avére necessaire. Elle permettra aux etudiants de fei-
re la méme manipulation en méme temps et de suivre ainsi 1'ordre deter-
niné sur le polycope. g

Nous insistons sur la realisation du TP sur le thyristor qui nous
semble tres important dans la specialité car c'est un elément trés em-
ploye en eléctronique de puissance et gue malheureusement les condi-
tions materielles ne nous ont pas permis de le realiser.

Enfin nous souhaitons que le laboratoire soit vite équipé du ma-
ériel nécessaire pour que les travaux pratiques demarrent dans les
meilleurs delais,



LES BANCS DE MANIPULATION REALISES




POTARISATION ki STABILISATION DU TRANSISTOR

Pour chaque nonta on fixe dans un prenier temps Voo = 15 V puis
on ajustera le potent.ometre P pour avoir le point de repos :

Ic = 5,5 nk Vgg = =7V .0n nmesurera alors le courant I et les
tensions Vpp » Vg » VRa

Pour la stabilité vis-a-vis de 1'alinentation,on fixera Vgg & 12V
et pour la stabilité vis-a-vis de/3 ,on branche le transistor T' 2 la
place T avec ¥oo=15V. On fera les mémes mesures que precédennent .

Dans chacun des cas on calculera® = Ig/Ip

I- Polarisation par pile et resistance de base

Voo Vi Igimal | =VopiVi] I {A}-VeglV) ] Vpg (v} Vg (WA =Ic/H-

15 5,5 7 3% 0,71 | 1,95 6 167
T .

12 5,% 4,3 35 0,73 1 1,9 5,8 151
L 15 6,251 6 25 0,69 | 2,2 6,8 250

I4- Stabilite vis-avis de 1'ealimentation.

On remarque que la diminution de VCCGQVCC='3V) se retrouve prati-
quement aux bornes du transistor: Z}VOE ==-2,75V. Ce qui explique la
petite variation du courant de collecteur AI»=-0,2mA .

Le courant Ip augnente légérement car Vpgp et VRg varient peu,ce
qui s'explique par la relation:

E—VRE"‘ VEB

IB =

R
I2- Stabilite vis-d-vis de P

On remarque qu'en changeant le transistor T par T'le point de re-
pos change: Al= +0,75 nA et KAW0E1= -1V . Le courant Ig augmente tan-
dis que la tension Vg dininue.

§ised s
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Voo Ig M ve(WY Iz pd |=Vop (V) VRE{V)| VRe (V) froIn/Ip
_ 15 5y 5 7 35 0,72 1595 6 167
T 12 3,5 7 22 0,68 1 1,25 | 3,75 159
4 15 7 4,75 30 0,71 2,55 | T, 233

- 3 ~ - . - - -
LEg= Stabilite vis-avis de 1'alimentation

La temsion Vps; reste presque constante: OVgg = -0,05V. La chute
de tension ZLVCC=-3V se retrouve pratiquement aux bornes de RE ET RC
d'ou 1'importante dininution du courant de collecteur AIg=-2mA.

De plus ,le courant Iy dininue de beaucoup. Ceci s'explique par
le fait qubtil est fourni par la pile VCC

Voe-VEp-VRE

&)
I-\L_i_\.

Ip =

A O . T T =
IT 5= Stabilite vis-avis_de &

L' augnentation de I~ et la dininution de Vap sont plus inportans
C CE .. p
7 - . e - D) . 2 » >
tes que dans le montage precedent:il est donc moins stable vis-a=-vis de

-

e
ITI< Polarisation par resistance entre collecteur_et_base
Voo 1IginA) |=Vep(V)|Ig bh) |=Vgp(V) ! VopiViiVe, (V) ;?=IC/IBI
i
T 112 4,5 | 5,4 29 0,67 | 1,65 5 155
] 15 § 6,1 6 25 0,69 2,15 1 6,75 244

= T == e T e

La dininution de Vnn ,dans ce cas, sSe retrouve aussi bien aux bo-
rnes du transistor{&VCE=-1,6V) qu' aux bornes des resistances Rg ET Rp

AR P

RE Re
tage et moins que dans le second. IR

=-1,3V}.Le courant I, s' ccarte plus que dans le premier ron-



précédents :;310 = + 0, mA

Ce nontage est plus stable vis-a-vis deﬁﬁ que les deux montages
O |Vopl= +1V

IV- Belarisation per pont entre Vi,_ct_nmasse
15 BeD i %] 0,71 1,95 6 167
{ o
12 559 6ig D5 25 0,69 1,4 4,25 156
T 15 B8 645 24 0,69 231 6495 242
IVy Stabilité vis-3-vis de_1'alimentation
Elle est presque la méme qu'au paragraphe I1I,

La dispersion du point de repos est beaucoup
les trois nontages precedents. Lapolarisation par

plus petite que dans
nont entre Vgo et na-

SSe permet le remplacement d'un transistor par un autre de nene type en
cofmervant pratiquenent le méne point de repos. :

sistors d'un néne type peuvent prendre des
différents., Neanmoins, la polarisation par

V- Conclusions

———————

-~ .
V4~ Dans un nene nontage et a

met d'obtenir de bons resultats.

Vo= Une variation de la tension d'alinentation provoque

la néne température,deux tran-
points de repos sensiblement
pont entre VCC ET MASSE per-

un déplacement du point de repos du transistor. Remarquons que la pola-

s : % : A | : L4
risation par resistance entre Voo ET BASE permet d'avoir une tension

Vor presque constante et que la polarisation par pile et resistance de

base permet la plus petite variation du courant de collecteur.

scain i ‘mimre
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Materiel utilise:
- DEUX alimentations stabilisces
~ Deux milliampeérenctres

- Deux voltnécres
8858685858858 88

ETUIE D'UN ETAGE AMPLIFICATEUR

Aprés avoir verifie que la tension Vpp,==7V,on fait les mesures:

—— i ————— i ———— T —— T ——————— ——— — T —— i ——— i ———

O N INJECTE a 1'entrée un signal sinusoidal de frequence F=10 KHz
et on branche 1'oscilloscope a la sortie. On augmente progressivenment
1' amplitude du signal d' entree jusqu' a ce gque le signal de sortie soit
dla limite de 1'eécrétage. On mesure alors 1'amplitude maximale du signal

de sortie. On trouve vg max = 5,5V

On fixe 1'amplitude du signal d*entrée & V4.constante= 10mV.On
fait varier la fréquence du GBF dans une game allant de 100 Hz a 100KHz
et on releve les valeurs de la tension de sortiec Voo

On obtient le tableau suivant:

F KHz] 0,11 0,21 0,31 0,41 0,5} 0,61 0,7! 0,8 10,9 1

Vo ¢V} 1,201 1,78] 2,05} 2,10} 2,25} 2,32 2,33! 2,34} 2,35] 2,37

GgdB  }41,58]45,00146,23146,44147,04147,30147,34{47,38]47,42]47,49

F (KHzlif 2 3 5 7 10 15 20 20 40 90

p
V, (VY] 2,40} 2,42} 2,44} 2,45] 2,47} 2,50} 2,51} 2,51] 2,52] 2,52

Gy (dB) |47,60| 47,67, 47,74} 47,781 47,85} 47,95] 47,99 47,99} 48,02 48,02 |




On remarque que le gain en tension croit pour les frequences
faibles et sc¢ stabilise a4 ,artir de 1KHz environ autour de 48 dB environ
. L - 3
Si nn augnmente encore la frequence ,le gain en tension chutera .
Mais les génerateurs dec it on dispose ne permettent pas d'arriver 2 cecs
frequences hautes,

nation de la_fregquence de_coupure 3_3_dB

Detern

La fréequence de coupure basse est obtenue en faisant chuter le
gain mexial de 3 dB. On trouve Fp = 200 Hz.

La frequence de coupure haute ne sera pas obtenue car elle est
trBs grande pour le transistor employe. Elle est de 1'ordre de quelques
centaines de MHz. C'est donc un emplificateur & large bande.

Mesure_de_l'impédance_d'entree

On fixe la frequence du GBF a 10 KHz

- R non branchée ,le voltmétre de sortie donne Vg = 800mV

= On branche R -boite AOIP- et on la fait varier jusqu'a obten=
tion d*une tension & la sortie Vg=Vg/2

-On 1lit alors la valeur de Z, sur la boite AOIP:

o o e |
PR —

La valeur theorique est Zg= 1,38k , La valeur mesurec n'est pas
loin de la valeur théorique. Cette difference minime s' explique par
les erreurs introduites par les appareils de nesure ainsi que sur les
valeurs des resistances qui sont connues aVecune certaine toléerance.

I

=

esure_de 1!impédance de_sortie

On fixe la frequence du GBF & 10KHz.

-La boite AOIP debranchée,le voltmétre indique Vo=3,5V.

=Cn branche la boite AOIP,on la fait varier jusqu'a obtention
d'une tension a la sortie egale a Vo/2=1,75V.

-On 1it sur la boite la valeur de 1'impedance de sortie:

ZS =5 35K

et et o
# et g e |
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——— - ————— . ——— —— — —————

On fixe la frequence du GBF a4 10 KHz

En utilisant la resistancc fixe.de 470 K a 1'entree de 1'etage
et en nesurant la tension Vo & 1lh sortie du generateur et la tension Vg
A la sortie de 1'amplificateur,on deternine le gain en puissance d'apres

la forrmle: o
5/23

>
(ver410.10% 2,

On mesure Ve=2,4V V=1V d'ou :

Une alinmentation stabilisee

Un generateur basse frequence - GEF =
Deux nillivoltmetres

Un oscilloscope

88 88883 § 88

CIRCUITS DE CALCUL ANALOGIQUE

Circuit additionneur

o ———— —————————————

Nous disposons de deux tensions continnues dont on desire faire 1la

somrie
Vgy =+ 57V Vgo =+ 3V Vg = + 8V
Vg =+ 5V Vgp = = 37 Vg = + 2V
Vg == 3V 0 Vpo s 4T3 Vg = = 2V
Vgy = = 5V Vp, = = 3V Vg = - 8V

-




On remarque que ce circuit additionneur est inverseur: Il fait
la somme de deux tensions en inversant le signe. Ceci est logique car
on a attague le nontage par 1'entrée inverseuse. Dans ce rniontage il fau-
dra faire attention au branchenent du voltmétre : prévoir i 1'avance
le signe de la tension .e sortie.

Circuit soustracteur

——————— T —— ———————

L Il O - - 4 -~
On conserve les nenes tensions d*entree que precédemment pour re-
aliser la soustraction Vpq - Vao

Vg1 = + 5V VEp = + 3V Vg = + 2V
Vg = + 5V Vg, = = 3V Vg = + 8V
Vigq == 5V Vgo = + 3V Vg = - 8V
Vg = = 5V Vo, = = 3V Vg = - 2V

La tension de sortie est donc bien la différence entre la tension

LY

appliquée & 1'entree + et de la tension appliquée & 1°'entree - .

On injecte un signal sinusoidal de fréquence 1 KHz A 1'entrée du
nontage et on visualise sur un oscilloscope bi-courbe les signaux d*en-
tree et de sortie sinultantnent - voir oscillograrme figure 1 -

On remarque que le signal de sortie a la réme fréquence que le si-
gnal d'entree. La mesure du déphasage se fait de 1a fagon suivante :

Distance entre deux maximums d'une méme onde D = 6 cnm
Distance entre deux maxinums voisins des deux ondes d = 1,5 en

D oo s 0008 36OQ d 1,5
) 4 = —3600 = 3600 = 900
d 4 0 0 8 & & 0 {U‘Y‘? i D 6

Comme le signal de sortie est en retard par rapport au signal
d* entree,le déphasage est donc de - 11/2

- Mesure_de la_pente_des_signaux_integrés

On attaque le circuit intégrateur avec un signal carré symetrique
par rapport a OV, de fréquence F=1KHz et d'amplitude 2,5V créte a crotc.

soolene
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On observe a 1l'oscilloscope un signal de sortie triangulaire et
symetrique par rapport a Ov. En visualisant simultanément,sur 1*oscillo-
scope bi-courbe, les signaux d'entrée et de sortie,on obtient 1'oscillo-
gramme de la fizure?2 .,

Pencant la valeur positive-constante-du signal d' entrée,on obtient,
pour le signal de sortie,un segment de droite de pente positive et pen-
dant la valeur négative-constante aussi- on obtient un segment de droite
de pente negative,La periode du signal de sortie est la méme que celle
du signal d' entree: T=1ms

Mesures des pentes:

v S,BVS
0t LT/ Pq = - = = 11,6 V/us
' t O, 5ms
V =3 5 ] B-V
T/2{t(T Py = . == 11,6 V/ns
t 0, 5ns

Circuit dérivateur

On attaque le montage dérivateur avec un signal sinusoidal d'ampli-
tude constante V4= 10nV. On fait varier sa frequence dans une gane al-
lant de 500 Hz a 120 KHz et on mesure la tension Vo a la sortie.

On calcule alors GydB = 20 log Vo/Vq , d'ou le tableau suivant:

FKHz;}| O, 0,8 1 Tl 1,5 % 5 8 9 10

\

votmm | 4,7 1 7,3 1 9,14 10,5 13,87 24,8] 38,2 | 48 | 49,2 | 50,1

Gy 1dB) {-6,55]-2,73 -0,8110,42 12,79 17,88 111,64 113,62}1%5,83 113,99

i :
F (KHz} 15 20 30 40 60 1 80 90 100 M0 T 420

Vo (V)] 48 42,5 ) 33 24 16,5! 13 12 10,7} 10 9,4
Gy (dB) | 13,62] 12,56 10,37] 7,60{4,34 | 2,27} 1,58 | 0,58] O }-0,54

sisl oo



La courbe Gy dB = f [F},tracée a la figure 3 .,montre Bien que le
riontage se comporte en derivateur jusqu'é une certaine frequence et qu' a
partir d4'une autre frecquence il devient intégrateur,ce qui a ete demon-
tre en thécrie.On détermine graphiquement les frequences de coupure

Foq et Fo, ainsi que 14 frequence critique Fg 3

B
I —

} FO1 = 1,03 KHz

Fop = 110 KHz

e e
(R

- < rd -~ ~ B
Les resultats ainsi trouves sont tres pres des resultats theoriques.,

- L, = A ”
Materiel utilise:

Quatre alimentations stabilisees

o -
- Un génerateur bhasse frequence

Un oscilloscope bi-courbe
Deux wvoltmetres

$56656588885

MULTIVIBRATEUR A AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL

Apres avoir regle la tension d'offset,on fait les nesures.,

————————— ——

Pour une position quelconque de Po,on fait varier Po d'une extre-
RS - %
nite a 1'autre. On remarque que la frequence varie 16gorement:

F =1/T = 1/1ns = 1 KHz

F* =1/7'= 1/0,98ms =1,02 KHz

28F = ' - F = 0,02 KHz Frioy =

= 1,01 KHz
?

A F/Froy = 0,01/1,01 = 0,01 soit | AF/Frioy= 1%

[T —

o o o ey

v S  ——— ———— ———— - ————————— o f— — i — - -

On regle P4 au nilieu de sa course et on mesure les fréquences
correspondant aux valeurs extrenes de Py

S (R
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T pin = 3,2 x 50 s = 160 107° Phax

6,25 KHz

D max = 8,1 x 0,2ns = 1,62 1077 Pnin = 617 Bz

—— ——————— T —— —— e i ————————— ———— ——————— -

A 1'aide du potentionétre P, on fixe la fréquencexa F=1KHz soit
donc T= Ins. On mesure les durces naximale et ninimale du créneau po-
sitif ~ voir oscillogramnes figure

Pqmin= 0,5 x 0,2ns

H
-
=3
It

]

Tynax= 4,5 x 0,2ns = 0,9ns

90%

- 7 - - Ld P
Ces resultats sont voisins de ceux trouves en theorie aux erreurs
o~

dies a la lecture sur 1'oscilloscope preés.

—— T —— A ——— —— T ————————— T —— — T — — —————————————

A 1'aide du potentiométre Pz,on régle lhmplitude du signal de sortie
2 sa valeur naxinale. On mesure Vg max:

VS max = 11,5V

il et e e e
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