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2. Mise en Forme de Signaux

2.1 Les oscillateurs harmoniques

Un circuit qui produit une tension alternative sans signal d’entrée est appelé un oscillateur. Il existe deux classes d’oscillateur: les oscillateurs harmoniques et les oscillateurs à relaxation. Les oscillateurs harmoniques génèrent généralement une sinusoïde tandis que les oscillateurs à relaxation, qui sont réalisés à l’aide de bascules, fournissent généralement des tensions rectangulaires, triangulaires ou des impulsions.

Les oscilleurs sont de circuits très courants. Ils font partie, entre autres, des circuits suivants: générateur de fonctions, générateurs d’impulsions, fréquencemètre, multimètre numérique, oscilloscope, récepteur radiofréquence, ordinateur, périphérique d’ordinateur, circuits de contrôle numérique, etc.

2.1.1 Principe 

La Figure 2-1 présente le diagramme fonctionnel d’un oscillateur harmonique. L’amplificateur A amplifie le signal retourné par le circuit de contre-réaction de gain . Si le signal à l’entrée de l’amplicateur est en phase avec celui à sa sortie, il se produit une contre-réaction positive.

Le gain de la boucle A est déterminant pour le fonctionnement de l’oscillateur:

si A < 1
alors l’oscillation est amortie (sortie tend vers 0 V);

si A = 1 
alors l'oscillation est entrenue (critère de Barkhausen);
si A > 1 
alors le signal est continuellement amplifié jusqu’à saturation de l’amplificateur (la sortie se stabilise à +Vcc ou -Vee).




Figure 2-1 Diagramme fonctionnel d’un oscillateur.

Pour démarrer l’oscillation, il doit y avoir une tension initiale. On se sert généralement du bruit thermique inérant à tout composant électronique pour initier l’oscillation. Le bruit est de faible amplitude (< 10-6 V) mais, statistiquement, de n’importe quelle fréquence comprise dans la bande passante de la boucle. Si le circuit de contre-réaction peut fournir un déphasage de 0o pour une seule fréquence, alors c’est cette fréquence qui sera privilégiée à la sortie de l’oscillateur. Comme l’oscillation ne se produit que pour une seule fréquence, la sortie est nécessairement une sinusoïde. Pour démarrer, la faible tension doit être amplifiée (A > 1); puis, une fois que l’amplitude de sortie est adéquate, il faut maintenir l’oscillation (A = 1).

Oscillateur à déphaseur 

La contre-réaction  est formée d’un déphaseur de 3 cellules RC. Chacune des cellules déphase de 60o pour un total de 180o. Avec le déphasage supplémentaire de 180o de l’inverseur, le déphasage total de la boucle est de 0o, et ce, pour une seule fréquence, la fréquence d’oscillation libre.


Fosc = 1 / (2RC(6)


 = 1/29
 ( à Fosc)




Figure 2-2 Oscillateur harmonique à déphaseur.

2.1.2 Oscillateur à cristal de quartz

Le cristal de quartz peut se comporter en circuit résonnant série ou parallèle (FS légèrement < FP). En insérant un cristal de quartz entre la sortie et l’entrée d’un amplificateur à haut gain, il est possible de forcer une oscillation continue (à FP ou FS selon le branchement du quartz).




Figure 2-3 Cristal de quartz a) Symbole b) Circuit équivalent.




Figure 2-4 Exemples d’oscillateurs à cristal de quartz.

Oscillateur à pont de Wien

Le pont de Wien est un pont qui est balancé (déphasage de 0o) pour une seule fréquence. Associée à un amplificateur non-inverseur, la boucle A a un déphasage de 0o pour une seule fréquence.




Figure 2-5 Oscillateur harmonique à pont de Wien.

Critères d’oscillation

R3 / R4 = R1 / R2 + C2 / C1




Si R1 = R2 = R et C1 = C2 = C, alors


Fosc = 1 / 2 RC

et
 = 1/3

donc
R3 = 2 R4

A = (R3 + R4) / R4 = 3



Comme au départ, A > 1 et, par la suite A doit se stabiliser à 1, on prévoit un circuit de stabilisation d’amplitude. Ce circuit est un élément non-linéaire dont la résistance varie en fonction de la tension, ce qui permet un  de plus en plus faible lorsque l’amplitude de sortie augmente.  se stabilise à 1/A lorsque la tension est d’amplitude désirée est atteinte.

Par exemple, pour le circuit de la Figure 2-6 a), la résistance devient court-circuité par les diodes D1 et D2 losque l’amplitude de sortie atteint la valeur désirée.

Le stabiliseur de la Figure 2-6 b) effectue une contre-réaction négative proportionellement à la valeur crête de la tension de sortie. Avec une faible tension de sortie, VC4 est faible et la résistance RDS de Q1 est faible, créant une forte faible contre-réaction négative. Plus la tension de sortie est élevée, plus la contre-réaction est forte et le gain total A diminue pour tendre vers 1.



                  


a)






b)

Figure 2-6 Stabiliseurs d’amplitude pour oscillateur harmonique.

2.2 Les comparateurs de tensions

2.2.1 Comparateur simple

Un circuit comparateur est celui qui fournit une indication de l'état relatif de deux potentiels d'entrée. Si une entrée est une tension de référence et l'autre, une inconnue, la sortie du comparateur indiquera si le signal inconnu est soit au-dessus, soit en-dessous de la tension de référence. À la Figure 2-7, la tension de référence est 0 Volt; donc, la sortie du comparateur bascule chaque fois que la tension d’entrée transite à 0 Volt. Les deux diodes servent de protection car la différence de potentielle entre les deux entrées n’est plus limitée par une contre réaction négative.

Les deux états possibles de sortie sont:


V sortie  max = Vcc - Vce(sat) ( Vcc
V sortie  min = -Vee + Vce(sat) ( -Vee




Figure 2-7 Comparateur simple.

2.2.2 Comparateur avec tension de référence

Ce comparateur est similaire au précédent sauf qu’ici la tension de référence est déterminée par l’utilisateur:


V ref = Seuil de basculement = Vcc R2 / (R1 + R2)

Remarque :
les deux entrées peuvent êtres inversées pour obtenir un comparateur inverseur.




Figure 2-8 Comparateur simple avec tension de référence.




Figure 2-9 Fonction de transfert du comparateur simple avec tension de référence.

Comparateur non-inverseur avec hystérisis

Le comparateur à hystérésis, aussi appelé «bascule de Schmitt», est un comparateur dont la tension de référence change selon l’état de la sortie. Lorsque la tension d'entrée atteint une certaine valeur appelée seuil de basculement haut (SBH), la sortie passe instantanément à l'état stable 1, même si la tension d'entrée n'augmente que très lentement ou qu'elle contienne du bruit. La sortie demeure à cet état jusqu'à ce que la tension d'entrée diminue et atteigne une certaine valeur appelée seuil de basculement bas (SBB), plus petite que la valeur de SBH. À cet instant, la sortie passe à l'état stable 2, même si la tension d'entrée ne diminue que très lentement ou qu'elle contienne du bruit. La sortie reste à cet état jusqu'à ce que la tension d'entrée augmente et atteigne de nouveau la valeur SBH.

Il existe donc un « retard » entre le basculement haut et le basculement bas d’où le nom hystérisis (qui vient de hustérisis, retard en grec).

Voici un exemple de comparateur à hystérésis réalisé à l'aide d'un amplificateur opérationnel. Cette fonction est accomplie en retournant une partie du signal de la sortie (Vsortie) vers l'entrée non-inverseuse. Selon la valeur de la contre-réaction positive, une nouvelle tension de basculement est présente après chaque transition. 


SBH ( +Vcc R2 /(R1 +R2) = (+Vsortie max ) R2/(R1 +R2)


SBB ( -Vee R2 /(R1 +R2) = (-Vsortie max ) R2 /(R1 +R2)

où (Vsortie  max dépend de l’alimentation et de la perte de tension dans l’ampli op (fonction de la charge).




Figure 2-10 Comparateur non-inverseur à hystérisis.




Figure 2-11 Fonction de transfert du comparateur non-inverseur à hystérisis.

Comparateur inverseur avec hystérisis




Figure 2-12 Comparateur inverseur à hystérisis.




Figure 2-13 Fonction de transfert du comparateur inverseur à hystérisis.

2.2.3 Comparateur à fenêtre




Figure 2-14 Comparateur à fenêtre




Figure 2-15Fonction de transfert du comparateur à fenêtre.

Le LM339

Les amplificateurs opérationnels sont de bons comparateurs mais ils ont beaucoup de contraintes au niveau de l'alimentation et des temps de commutations. Des circuits intégrés appelés «comparateurs» existent en grand nombre. Ils peuvent fonctionner avec une alimentation monopolaire qui peut être aussi basse que 5 volts; ils ont une de bons temps de basculement et ils sont, dans la plupart des cas, compatibles avec les circuits logiques TTL, CMOS et autres.

Le LM339 est un comparateur populaire. Il contient quatre comparateurs dans le même boîtier dont voici les principales caractéristiques.

1 -  Une alimentation monopolaire de 5V à 36V ou bipolaire jusqu'à ( 18V.

2 -  Une compatibilité TTL et CMOS.

3 -  Une sortie à collecteur ouvert.

4 -  Un temps de réponse de 300 nsec.

5 -  Un gain en boucle ouverte de 200,000 ( pour RL = 15K et Vcc = 15V).

La sortie d'un LM339 est à collecteur ouvert (transistor NPN). Si on désire obtenir à la sortie une onde variant entre 0 V et l'alimentation, il faut relier une résistance de rappel à l'alimentation («pull up»; R3 de la Figure 2-16). Le courant circulant dans le transistor de sortie est limité par le manufacturier à 16 mA.




Figure 2-16Comparateur non-inverseur avec un LM339.




Figure 2-17 Comparateur non-inverseur à hystérisis avec un LM339.

Les oscillateurs à relaxation

2.2.4 Oscillateur à circuit intégré 

En créant une tension de référence variable dans le temps, il est possible d’obtenir un oscillateur à relaxation avec un comparateur à hystérisis. Par exemple, avec un condensateur chargé exponentiellement via la sortie, la tension à l’entrée non-inverseuse change pour atteindre SBH, ce qui fait basculer le comparateur et, ensuite, SBB.

Calcul l’oscillateur à relaxation

SBH = V+sortie  max (R2/R3 +1) ( VCC (R2/R3 +1)

SBB = V-sortie  max (R2/R3 +1) ( -Vee (R2/R3 +1)

1 / F osc = T = TH + TB




Figure 2-18Oscillateur à relaxation à amplificateur opérationel.

Comme VC1 charge = SBH - SBB = (V+sortie  max - SBB) (1 - e-TH /t )
où t = R1C1
alors







TB = TH si V+sortie  max = V-sortie  max

En ajoutant un intégrateur à la sortie de l’astable, il est possible de transformer l’onde carrée en une onde triangulaire. La tension de charge est:




où T = Temps haut = Temps bas de VS1
Pour pouvoir fonctionner, il est impératif que le temps de charge soit égal au temps de décharge donc que Thaut = Tbas. La résistance R7 permet de s’assurer que le condensateur ne se chargera pas par les courants et les tensions de décalage de l’amplificateur opérationel (R7 > 1 M).




Figure 2-19 Astable suivie d’un intégrateur.

2.2.5 Générateur de signal carré/triangulaire (bascule astable)

Le circuit suivant permet de générer une onde triangulaire et une onde carrée. Il est formé d’une bascule de Schmitt et d’un intégrateur. Le condensateur C1 se charge linéairement par le courant I1 ou I2, selon l’état de la sortie du comparateur à hystérisis. Le basculement de celui-ci est commandé par la tension de sortie de l’intégrateur. Si la sortie du comparateur est à un niveau 1, la sortie de l’intégrateur est de plus en plus négative (entre t1 et t2 de la figure 19) à cause de la charge de C1 via R4, R5A , D1 et R6. La tension de sortie de comparateur atteint alors la tension SBB du comparateur et il bascule. D1 est alors bloquée et D2 devient conductrice. Le condensateur se recharge en polarité inverse jusqu’à ce qu’il atteigne SBH; et le cycle recommence.

R4 détermine la fréquence (1/(TH + TB)) tandis que R5A contrôle TH et R5B contrôle TB. R6 et R7 déterminent les temps de basculement minimum (Fmax).

2.2.6 Conception de l’oscillateur à relaxation

C1 = It /v 
où
v = SBH - SBB




I = IC1 min = (+V sortie max - VD) / (R4 + R5 + R6)




t = tH max ou tB max

SBB = V-sortie  max (R3/(R2 + R3)) ( -Vee (R3/(R2 + R3))

SBH = V+sortie  max (R3/(R2 + R3)) ( +Vcc  (R3/(R2 + R3))




Figure 2-20 Générateur de fonctions à amplificateurs opérationnels.




Figure 2-21 Formes d’ondes du générateur de fonctions.

Bascule monostable 

Une bascule monostable est un circuit qui présente un seul état stable, l’autre étant transitoire. La sortie stable peut être à un niveau bas ou à un niveau haut.

L’état stable du circuit suivant est un niveau haut. En temps normal, l’entrée inverseuse est reliée à la masse par R3 et l’entrée non-inverseuse est polarisée positivement par R1R2. La sortie sature alors à près de Vcc. Une impulsion positive à l’entrée est intégrée par R3C1 (les impulsions négatives sont limitées par D1). Cette impulsion fait basculer l’amplificateur opérationnel et C2 commence à se charger. Losrque celui-ci atteint une tension suffisante pour que l’entrée non-inverseuse soit supérieure à 0 V, l’ampli bascule et maintient cet état jusqu’à la prochaine impulsion

Conception du monostable

0,5 V< VR2 < 1 V

C1R3 ( 0,1 timpulsion




où 
TB = Temps de basculement bas


E = VR2 - (- Vsortie sat) ( VR2 + Vee


E sortie = -(+Vsortie sat - VR2) ( Vcc - VR2

UC2 = +Vsortie sat ( + Vcc




Figure 2-22 Bascule monostable avec amplificateur opérationnel.

Le temporisateur 555

2.2.7 Principe d’opération

Le temporisateur intégré 555 est un circuit intégré très populaire et est régulièrement utilisé comme multivibrateurs monostable et astable. Introduits par Signetics en technologie bipolaire, plusieurs fabricants le produisent maintenant en technologie bipolaire et CMOS. Le 555 comprend deux comparateurs, une bascule RS, un transistor de décharge (T1) et un étage de sortie en totem. Utilisé avec une alimentation VCC de 5 volts, le temporisateur est compatible avec les séries 54/74 des familles logiques TTL et CMOS

2.2.8 Principales caractéristiques électriques:

Alimentation (Vcc)
: 5 V à 15 V, max. 18 V.

Courant d'alimentation
: 3 mA typique, 6 mA max. (5 V).


10 mA typique, 15 mA max. (15 V).

Pd (max.)
: 625 mW

Io (source, sink)
: 200 mA (max.).

Courant de décharge
: 200 mA (max.).

tr = tf
: 100 ns.




Figure 2-23 Schéma interne du 555.

RÔLE DES BROCHES.

(1) Point commun de la puce.

(2) Déclenchement (Trigger): Lorsqu'une tension inférieure à 1/3 de Vcc est appliquée sur cette entrée, la sortie du comparateur #1 passe à un niveau 1, produisant ainsi, à la sortie (Q) de la bascule RS, le basculement à un niveau haut. La sortie (3) bascule aussi à un niveau haut.

(3) Sortie (Output): Elle est la broche de sortie du temporisateur. Son état est solidaire à la broche 7 (décharge) et elle produit des états logiques compatibles TTL (Vcc = 5V) et CMOS (5V < Vcc < 15V).

(4) Remise À Zéro (Reset): Cette broche permet, de façon prioritaire, la remise à «0» de la sortie (3) et de la broche décharge (7) lorsqu'une tension inférieure à 1V est appliquée sur cette entrée. La broche 4 ne doit pas être laissée flottante. Elle est généralement reliée à Vcc (8) lorsque la remise à zéro n’est pas utilisée.

(5) Contrôle (FM ou Control Voltage): Cette broche permet, grâce à une tension de contrôle extérieure, de changer les tensions de référence des comparateurs afin de varier la fréquence d'oscillation du temporisateur lors des applications utilisant la configuration en astable. Il est recommandé de relier la broche 5 à la masse via un condensateur de 0,01 F lorsqu’elle n’est pas utilisée.

(6) Seuil (Treshold): Lorsqu'une tension supérieure à 2/3 de Vcc est appliquée sur cette entrée, la sortie du comparateur #2 passe à un état 1, produisant ainsi, à la sortie (Q) de la bascule RS, un basculement à un niveau bas.

(7) Décharge (Discharge): Cette broche permet la décharge du condensateur lorsque le temporisateur est utilisé en configuration monostable ou astable.

(8) Vcc: Broche d'alimentation du temporisateur.

2.2.9 Bascule monostable

Afin de produire le déclenchement du monostable, il faut apporter momentanément, sur la broche 2, une tension inférieure à Vcc/3. La sortie du comparateur #1 bascule alors à 1 et provoque la mise à «1» de la sortie (broche 3). Le transistor T1 devient alors ouvert et permet au condensateur de se charger durant un temps TB via la résistance RA. Lorsque VC1 est supérieure à 2/3 de Vcc, le comparateur #2, par un niveau «1» à sa sortie, refait basculer la sortie (broche 3) à «0» et le transistor T1 redevient conducteur et décharge le condensateur. Le monostable revient à son état stable et attend qu'une autre impulsion le redéclenche.

Si une seconde impulsion de déclenchement survient durant TB, elle sera ignorée tant que le monostable n'aura pas terminé son cycle.

Si un «0» est appliqué sur le RESET (broche 4) durant TB, le monostable est immédiatement à son état stable.




Figure 2-24 Bascule monostable à 555.

Calcul de la durée de l'impulsion

TB = RC Ln ((Ef - Eo) / (Ef - Vc))

où:

Ef = Vcc

Eo = 0V

Vc = 2/3 Vcc

TB
= RC Ln ((Vcc - 0V) / (Vcc - 2/3 Vcc))


= RC Ln 3

TB = 1.1 RC




Figure 2-25 Formes d’onde de la bascule monostable à 555.

Générateur de rampe

Ici, le condensateur est chargé linéairement grâce à une source de courant constant (miroir de courant).

t = CVC/IC

où 





Figure 2-26 Générateur de rampe avec 555.




Figure 2-27 Formes d’ondes du générateur de rampe.

2.2.10 Bascule astable 1

Avec ce circuit, le condensateur est branché aux broches 2 et 6, correspondant aux entrées des deux comparateurs. Cette configuration permet au condensateur de provoquer le changement successif de l'état des comparateurs. La sortie est une onde carrée périodique dont la fréquence est déterminée par le réseau RA-RB-C. Dans ce circuit, le taux de travail (« duty cycle ») est supérieur à 50% car le condensateur se charge par RA et RB , mais ne se décharge que par RB seulement.

Calcul de la fréquence d'oscillation de l'astable:

TB = (RA + RB) C Ln ((Ef - Eo) / (Ef - Vc))


où:
Ef = Vcc. 

Eo = 1/3 Vcc, 

Vc = 2/3 Vcc

TB
= (RA + RB) C Ln ((Vcc - 1/3 Vcc) / (Vcc - 2/3 Vcc))


= (RA + RB) C Ln 2

TB = 0.69 (RA + RB) C 

TH = RB x C x Ln ((0V - 2/3 Vcc) / (0V - 1/3 Vcc))


où:
Ef = 0V, 

Eo = 2/3 Vcc, 

Vc = 1/3 Vcc

TH = RB x C x 0.69

T = TB + TH = 0.69 (RA + 2RB)C




Figure 2-28 Multivibrateur astable avec le temporisateur 555.




Figure 2-29 Formes d’ondes du multivibrateur astable.

2.2.11 Bascule astable 2

Avec ce circuit, le condensateur se charge et se décharge par la sortie du 555 par une seule résistance. Le pourcentage de forme est donc de 50 %. 

T/2 = TB = TH = RCln(2) = 0.69 RC
T = 2 RC ln(2) = 1,38 RC




Figure 2-30 Générateur d’onde carrée avec 555.

Il est aussi possible d’obtenir un pourcentage de forme variable en remplacant la résistance R par le circuit formé des diodes D1 et D2 et du potentiomètre P1.

Exemples d’applications avec le 555




Figure 2-31 Alarme 1 ton.




Figure 2-32 Alarme 2 tons.

Les redresseurs de précisions

2.2.12 Redresseur demi-onde simple

Ce circuit est simplement un suiveur suivi d’une diode. Quand le signal d’entrée est positif, la diode est polarisée en direct et ferme la boucle de contre-réaction. La tension de sortie est alors identique à la tension d’entrée positive. Lors du demi-cycle négatif, la diode est polarisée en inverse et la sortie, nulle. Ce circuit a le comportement d’une diode idéale, à savoir une chute de tension VD = 0 V et Rinverse ((( .

Limitations:

1 -  Bande passante et taux de montée de l’amplificateur opérationnel;

2 -  Redresseur de faible courant (limité par Io de l’ampli op).




Figure 2-33 Redresseur demi-onde de précision.




Figure 2-34 Redresseur demi-onde de précision avec gain.

2.2.13 Redresseur demi-onde inverseur

Un amplificateur non-inverseur peut être converti en redresseur demi-onde inverseur avec l’insertion de deux diodes dans la boucle de contre-réaction. Quand D2 est polarisée en inverse, D1 fournie une contre-réaction négative afin d’empêcher la sortie de saturer. Ce redresseur est plus rapide que le circuit précédent car la sortie de l’amplificateur ne sature jamais grâce à D1.

Calcul du redresseur inverseur

R1 = Ventrée max / ID max
R2 = Vsortie max/ ID max
R3 = R1 // R2



Figure 2-35 Redresseur demi-onde inverseur.

2.2.14 Redresseur demi-onde bipolaire

D1 est polarisée en directe durant le demi cycle positif, D2 , durant le demi cycle négatif. Dans chacun des cas, le circuit se comporte en inverseur avec des gains de:


V sortie = -(-Ventrée) R2/R1

Demi cycle positif


V sortie = -(-Ventrée) R4/R1

Demi cycle négatif




Figure 2-36 Redresseur demi-onde bipolaire.

Redresseur de précision pleine onde

Le redresseur pleine onde est formé d’un circuit sommateur et d’un redresseur demi-onde de précision de gain de 2. Durant le demi-cycle d’entrée positif, -2 Ventrée est additionné à +Ventrée et donne une sortie de - Ventrée. Durant le demi-cycle négatif, Ventrée et 0 Volt sont additionnés ensemble et inversés pour fournir -Ventrée.

Calcul du redresseur pleine onde

Lors du demi cycle positif


Vsortie = - (R6 / R4 ) (VA + VB) = - (R6 / R4 ) (Ventrée - 2Ventrée) = (R6 / R4 ) (Ventrée)

Lors du demi cycle négatif


Vsortie = - (R6 / R4 ) (VA + VB) = - (R6 / R4 ) (-Ventrée - 0 V) = (R6 / R4 ) (Ventrée)




Figure 2-37 Redresseur pleine onde.

Exercices

#1 Quelles sont les conditions nécessaires pour obtenir une oscillation continue?

#2 Nommez les deux classes d’oscillateur.

#3 Avec un amplificateur opérationnel alimenté avec des tensions de (12 V, concevez un oscillateur à déphaseur qui aurait une fréquence d’oscillation de 3,5 kHz.

#4 Quelle est la fréquence d’oscillation de ce circuit?




#5 Quelle est la fréquence d’oscillation de ce circuit?




#6 Décrivez le fonctionnement de l’oscillateur de la question précédente.

#7 Dessinez la fonction de transfert de ce comparateur.




Déterminez les valeurs de SBH, SBB et l’hystérisis du comparateur suivant.




#8 Tracez la forme d’onde de sortie du comparateur de la question #8.

#9 Déterminez les valeurs de SBH, SBB et de l’hystérisis de ce comparateur.




#10 Tracez la fonction de transfert du comparateur de la question précédente.

#11 Déterminez la forme, l’amplitude et la fréquence des tensions de sorties VS1 et VS2 pour la fréquence maximale.




#12 Déterminez les caractéristiques suivantes de la tension de sortie de ce générateur: forme, amplitude, fréquence.




#13 Déterminez les fréquences minimale et maximale de ce multivibrateur astable.




#14 Concevez un redresseur de précison demi-onde inverseur qui présente les caractéristiques suivantes:

Vsortie = 5 Volt crête, Ventrée = 0,5 V crête,  ID = 1 mA, 
Alimentation = ( 15 V

#15 Dessinez les formes d’ondes de sorties de ce circuit.






Expliquez le fonctionnement de ce redresseur.





#16 Déterminez les formes d’ondes et les amplitudes des tensions aux points A, B et à la sortie.(VE = 2 Vc. à c.)
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