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Chapitrel : Notions Elémentaires Systemes Electroniques pour les Communications

Chapitre 1

NoTions élémentaires

I. PRESENTATION DES OBJECTIFS DE L’OUVRAGE

Ce document pédagogique construit par une équipe d’enseignants du Génie Electrique de I'INSA de Toulouse,
décompose en treize chapitres, les fondements de 1’électronique nécessaires a un ingénieur. Orienté
volontairement électronique pour les télécoms, il aborde les concepts utiles a 1’analyse et a la conception de
systemes électroniques.

II. HISTOIRE ET SCIENCE
I1.1 - Géologie ou électricité ?

L'électricité est l'interaction de particules chargées sous l'action de la force électromagnétique. Délicat
d’attribuer la paternité de la découverte de 1’électricité a un homme tant I’humanité depuis 1’antiquité a observé
des phénomenes naturels d’origine magnéto-€lectrique : triboélectricité, foudre, électricité statique de la laine,
aimantation naturelle... S’il fallait se risquer a donner un nom, il faudrait remonter a 600 av. J.-C., chez les
Hellenes, et confier a Thales de Milet la paternité de la réflexion sur 1'électricité et le magnétisme, avec une
vision animiste de la matiere .... ou faute de notions théoriques (les propriétés de I'électricité ont commencé a
étre comprises au cours du XVIIIe siecle), on octroyait « une ame aux choses qu'on croyait inanimées ».

Aussi c’est du mot grec «elektron » qui désigne l'ambre jaune, une résine fossile possédant des
propriétés électrostatiques que le terme électricité provient. Quant au terme « électromagnétique », il se réfere a
la pierre de magnésie, un aimant naturel utilisé des la Haute Antiquité.

I1.2 - Basculement de ’Electricité vers Electronique :

L’électronique est une science de I’ingénieur, orientée vers la conception et analyse de systemes qui
conditionnent des signaux électriques, sous la forme courants (faibles ou forts) ou de tensions électriques,
porteurs d’information ou d’énergie.

Le virage aboutissant a la genese de I’électronique est pris en 1904, lorsque John Ambrose Fleming inventa la
diode basée sur une observation de Thomas Edison. La construction de la diode originale amena en 1906, Sir
Lee De Forest, a placer une autre électrode, et un fil tendu comme grille de contrdle, entre le filament et la
plaque : il découvre que la grille exerce un contrdle électrostatique sur le courant de la plaque. Le courant
circulant du filament vers la plaque (anode) dépend de la tension appliquée sur la grille, et que le courant de
grille est tres faible et composé des électrons captés par celle-ci.

C’est I’invention du futur transistor qu’il appelle « audion » (que 1’on baptisera « triode »), I’acte de naissance de
I’électronique est scellé.
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Sir Lee De Forest L’audion

I11. DEFINITIONS

I11.1 - Digital ou Analog Electronics ?

Le traitement et le conditionnement d’un signal s’effectue selon deux familles de circuits qui appartiennent au
domaine de :

e [Délectronique analogique (« Analog electronics »). L’information s(t) est véhiculée par une
grandeur continue dans le temps qui peut prendre une infinité de valeurs dans un intervalle borné
(fréquemment, la tension, plus rarement, le courant ou la puissance) :

vt.{3(A.B)1s(t) e |A. B[}

Conceptuellement on localise les signaux analogiques d’un systeme en début ou en fin de chaine
(respectivement capteurs ou actionneurs).

e [électronique numérique (« digital electronics »). L’information s(t) est discrétisée dans le temps,
on la notera sy pour I’instant k de prise d’information, et est représentée ou codée par un nombre
fini de niveaux dont la valeur est représentée en base 2 (logique booléenne a base de 0 ou de 1).

Vk,{3(A,B,C,D,E......)|s, = Aous, = Bous, = Cous, =Dou..
avec par exemple A=00001110101

On différencie 1’électronique numérique asynchrone de 1’électronique numérique synchrone selon que
la fonction est réalisée en permanence ou a certains instants déterminés par les caractéristiques d’un
signal d’horloge.

Le son, I'image, la vidéo numérique sont autant d’utilisations quotidiennes de systtmes numériques
dont I’émergence a été facilitée par des techniques de compression de données et les composants
associés (microprocesseurs, DSP [Digital Signal Processing])

I11.2 .— Composant actif ou composant passif ?

Un composant actif est un composant électronique qui nécessite une source externe d’énergie fournie par une
alimentation externe. Cet apport d’énergie externe confére au composant actif la capacité d'augmenter la
puissance d'un signal (tension, courant, ou les deux). Le transistor, I’amplificateur opérationnel, le processeur
sont des exemples de composants actifs.

Par opposition, un composant passif ne permet pas d'augmenter la puissance d'un signal et méme bien souvent il
la diminue par effet Joule.

Diodes, transformateur, résistance, condensateurs, bobines, parfois agencés en structure pour réaliser des filtres
passifs sont des exemples de composants passifs.
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II1.3 — Niveaux de représentation de ’électronique

Le concepteur électronique ou le maitre d’ceuvre de tout systeme intégrant des fonctionnalités électroniques
échangent des informations de type :

e plan de principe qui spécifie les fonctions a réaliser. Un exemple d’un synoptique présentant un

émetteur/récepteur InfraRouge d’un Home cinéma est présenté

ﬂ Etage audic
Gain variable
de1a10+
] é. b Amplificateur smett
Gain . Multiplisur gain variable emI; eur
saf 3 m - -
Oscillateur CEAIENTEY Récepteur Ampllflc_aleur Détectaur Ampll A_Udlo ﬂ
é' ] R gain variable d'enveloppe gain variable
* Gain de 14100 de 13100
atténuateur

Gaingg ;5 Offset é' Gain é‘ Gain

e schéma électronique qui présente la réalisation des fonctions au travers d’un agencement de
composants
I Ul3a  D8-3C
S +ib
J*C2Dl J*C203 J*C2DS
1.F 1.F 1F
C202 C204 C206
R201 IF IF I
|7— 10K
U eA = giﬁzsm U s1A % "
ErA AN 7
| U13B
1
Ueg | Usie
r ey olljgﬁn USS
. 4
oy
.

Plan du circuit imprimé (Printed Circuit Board) d’une carte électronique avec le dessin des
interconnexions entre tous les composants.
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®  Jusqu’a la fabrication/montage/tests fonctionnels de la carte électronique.

Remarques :

1) Le concepteur devra toujours s’efforcer de respecter le code de couleurs suivant :

. Alimentation positive :  fil rouge.
. Alimentation négative : fil bleu.
. Masse : fil noir.

2) Une approche « industrielle » de la conception d’un systeme électronique consiste a décliner les spécifications
globales du systeme en différents blocs fonctionnels (les sous-systemes) puis a les simuler. Ce découpage du
systeme en blocs élémentaires a pour objectif, outre le gain de temps dans le flot de conception, de valider
chaque sous-systeme indépendamment des autres en s’affranchissant dans un premier temps du probleme de
I’interfacage entre blocs. Typiquement si deux blocs A et B ont été validés séparément, si la connexion entre A
et B n’est plus fonctionnelle c’est que le probleme se situe généralement aux interfaces (par exemple perte de la
fonction a cause d’une mauvaise adaptation d’impédance).

111.4 .— Analyse des circuits électriques
a) Générateurs / Récepteurs / Loi d’Ohm

Un générateur est un élément qui fournit de

I’énergie électrique en garantissant constant i ¢ A
une de deux grandeurs électriques iag
e on parle de générateur de tension ET I Upg
lorsque la fem E est le parametre Z
constant (exemple d’une pile)
e on parle de générateur de B
courant lorsque 1’intensité i est générateurs %’—/
constante. recepteurs

Tous les autres éléments seront considérés comme des récepteurs électriques vérifiant la loi d’Ohm généralisée :
uap = Z iap, avec Z impédance du dipdle AB , impédance qui peut appartenir au corps des complexes.

Nombreux sommes-nous a nous interroger un jour sur la vigilance a apporter quant a la définition du sens positif
d’une intensité de courant. Il n’y a aucun risque, en respectant la convention récepteur (u et i de sens opposés) et
générateur (u et i dans le méme sens), un choix arbitraire du sens positif conduira apres résolution des équations
des mailles :
= a une intensité ou une tension positive dans le cas ou le sens arbitrairement choisi est physiquement le
bon,
= ou bien a une intensité ou une tension négative dans le cas contraire. Le signe négatif permettant ainsi
de rester cohérent avec la physique des choses.

Pour I’anecdote, les scientifiques au début de I'étude de la conduction de 1'électricité, ont pensé a tort que les
particules qui se déplagaient dans les métaux étaient chargées positivement et ont défini un sens conventionnel
du courant comme étant le sens de déplacement des charges positives. Erreur, puisque ce sont majoritairement
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les électrons, particules négatives, qui se déplacent dans les métaux et qui vont dans le sens opposé au sens
conventionnel qui a été conservé...avec tous les théorémes fondamentaux...

b) Analyse d’un circuit électrique/ Théoréme du pont diviseur de tension.
Considérons un circuit électrique constitué par la mise en série d’un générateur de tension, de force

électromotrice E, et de deux résistances R; et R,. L’intensité i du courant qui circule dans la maille n’existe que
si la maille est refermée (notion de maille ou de boucle), et s’écrit : i=E/(R;+R»).

Pour simplifier la lisibilité des schémas électriques, tous les potentiels étant forcément référencés par
rapport a un potentiel de référence appelé communément masse, on adopte les conventions suivantes :
e les équipotentielles de masse, bien que reliés physiquement ne sont pas représentées sur les
schémas.
e les tensions aux bornes d’éléments sont représentées comme des vecteurs

La tension u,g définie comme étant la différence de potentiel V,-Vp est aussi la tension aux bornes de la
résistance R,, d’oll uap= ugy= VA-Vp= Rsi = E Ry/(R;+R»).

Ce résultat est aussi connu sous le nom de théoreme du pont diviseur de tension : en effet la tension u,p est
définie entre le potentiel de référence (appelé point froid en référence a sa valeur nulle) et un point du circuit qui
représente une fraction de la somme des résistances.

En redessinant le circuit précédent, on fait apparaitre d’une part la tension E
appliquée aux bornes de la somme des résistances, et d’autre part la tension a
EI () prélever aux bornes de R,.

R, Aussi la simple lecture du montage doit permettre une écriture directe :
. impédance(s) du point chaud alamasse R
E ug, = Potentiel de branche. P (s)du p — =E—2
Somme des impédances R +R
R UR2 1 2
2

¢) Cas multi-sources

Pour un réseau constitué de dipdles linéaires, la mise en équation de la loi d’Ohm et des lois de
Kirchhoff conduit & I’expression d’un systeme d’équations linéaires dont les seconds membres sont des
combinaisons linéaires des termes de source type force électromotrices Ei ou courants électromoteurs Jm
indépendants. On peut donc exprimer tout courant de la branche k comme une fonction linéaire des termes de
sources sous la forme :

Li=aix E\tax Ex+... +ank En+bic J1+.. 4+ Bk I m

ol chaque contribution aEi oy bicJi gy courant Tk peut étre calculée en considérant tous les termes nuls sauf
un. Le courant Ik sera la somme de toutes ces contributions indépendantes.

Enoncé du théoreme de superposition :

Dans un réseau linéaire comportant des générateurs indépendants, le courant Ik d’une branche peut se déduire de
la somme de courants élémentaires de cette branche. Un courant élémentaire est le courant produit dans la
branche en considérant successivement chacun des générateurs isolément, les autres générateurs étant rendus
passifs ce qui est équivalent a les remplacer par leur résistance interne.
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u u
=T I, =1 I ) 1, | O T
- 2y = v /] ]l
u : B B Bmr
=31, ‘@:L T B I, I, |5

— I —— I — T T

1 ‘
@:L o, | = [ [t N 1 . - 1 .
! E i ) T,

Remarque : déformation du théoréme de superposition par abus de langage

Dans la plupart des montages étudiés les sources de tension ou de courant sont supposées parfaites. Des lors, par
abus de langage, la passivation de la source non considérée se traduit par sa mise en court-circuit dans le cas
d’une source de tension ou sa mise en circuit ouvert dans le cas d’une source de courant.

d) Théoreme de Thévenin.
On peut substituer une portion de réseau linéaire entre deux bornes A et B par un générateur linéaire de tension,
dit générateur de Thévenin, ayant les caractéristiques suivantes :
® sarésistance interne notée Ry, est la résistance équivalente entre les bornes A et B du réseau passif
associé a la portion du réseau considéré, obtenu en remplagant chaque générateur indépendant par
sa résistance interne.
e sa f.e.m (force électromotrice notée Er,) est la tension a vide entre A et B de cette portion de
réseau.

m

I A A
Portion de réseau linéaire —9»— Reste du réseau Reste du rése
— (linéaire E estc' ft ;"escau
ou Th (linéaire
=2 T U linéaire ou
- non linéaire) ou
4@@7 $ non linéaire)
! * R h

L’application concrete de ce théoreme consiste a remplacer une partie complexe d’un réseau linéaire par un
générateur de Thévenin.

Exemple d’illustration avec la résolution d’un pont de Wheatstone , utilisé pour mesurer des impédances :
On cherche les conditions sur les résistances Ri telles que a 1 ‘équilibre du pont, le courant Ir circulant dans un
galvanometre ou un amperemetre doit étre nul.
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La résistance de Thévenin est Ry=R;//R,+R3//R4, soit :
Ro—RR_| RiRs _ RR(R34+Rs)+R3sRy(R+R>)
“(R+R) (R+R)  (R+R)(R+Rs)

Le pont diviseur en tension au travers des résistances R; et R, pour le potentiel Vp et R; et R, pour le potentiel
V5 induit les relations :

_L 2 B = R:R:—R«R: =En
V=pir L VRARE Jol - v lR Rx+R4JE RARRHR) =

et
D’ou :

r+RTh
Le pont sera équilibré, si le courant Ir est nul soit si la fem de Thévenin est nulle d’ou la relation :
R.Rs=R.R

Ir= Emn

e) Théoreme de Norton.
Un générateur linéaire peut étre représenté indifféremment par un générateur de courant ohmique ou un
générateur de tension ohmique. Des lors que ces générateurs ne sont pas idéaux, le passage d’une représentation
a une autre est illustré ci-apres :

Aj
u u
Représentation de Thévenin Représentation de Norton
d’un générateur linéaire d’un générateur linéaire

A partir de cette représentation duale des deux types de sources on peut transcrire le Théoreme de Thévenin par
un passage en représentation Thévenin- Norton du générateur linéaire de tension de Thévenin.

On peut substituer une portion de réseau linéaire entre deux bornes A et B par un générateur linéaire de courant,
dit générateur de Norton, ayant les caractéristiques suivantes :

sa résistance interne notée Ry, est la résistance de Thévenin, résistance équivalente entre les bornes A et B du
réseau passif associé a la portion du réseau considéré, obtenu en remplagant chaque générateur indépendant par
sa résistance interne.

Son courant électromoteur I=E /Ry, est égal a I’intensité de court-circuit obtenue en reliant les bornes A et B par
un court-circuit.
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I A A
Portion de réseau linéaire ‘ este du réseau E /R
Lo Reste du réseau
(linéaire
v ou h Th R (linéaire
¥ L non linéaire) Th ou
‘é-D— 4’:@1 non linéaire)
L, 33

On privilégiera une modélisation par le théoréme de Norton lorsqu’il sera plus facile de calculer le
courant de court circuit entre les deux bornes que la tension a vide Eth.

Exemple d’application du théoréeme de Norton dans le cas du pont de Wheatstone :

P
N
~

E
Le courant total fourni par le générateur est défini par I’expression :

_ E -F (R,+R,)(R,+R))

R //IR,+R,/IR, RR;(R,+R,)+R,R, (R +R;)

Les points B et P étant reliés par un court-circuit, ils sont au méme potentiel. Le courant I se partage donc dans
les branches 1 et 3, puis 2 et 4 selon un pont diviseur de courant. On a donc les expressions des courants dans les
résistances du pont :
R R R R

: Iy=1— I,=1—* I,=1——2
R, +R, P R +R, R, +R, R,+R

2 4

1,=1

Par la loi des nceuds aux points B et P, on déduit I’expression du courant de court-circuit :
ICC=I1-12=14-I3

I =1 R, _ R, — R,R,—RR,
R,+R, R,+R, (R,+R,)(R,+R,)

On retrouve la condition d’équilibre du pont pour Icc=0, soit

RR,=RR,

En développant I’expression de Icc on obtient

-E |: R,R,-RR, :|
cc

(RR,)(R, +R,)+R,R, (R, +R,)

La résistance entre les points B et P est telle que calculée précédemment soit Rth=R1//R2+R3//R4, expression
qui peut se mettre sous la forme :
__RR,  RR, _RR,R,+R)+RR,(R +R,)

(R, +R,) (R,;+R)) (R, +R,)(R,+R,)
L’expression de la force électromotrice du générateur de Thévenin équivalent se déduit

-] R =E R,R,—RR, RR,(R,+R,)+R,R,(R, +R,)
Th CC " Th

(R3R1)(R2+R4)+R2R4 (R3+R1) (RI+R2)(R3+R4)

1

Th

E
de:
Soit :
E,, =E|: R,R,~RR, i|

(R, +R,)(R,;+R,)
On démontre ainsi 1’équivalence entre la fem de Thévenin Ep, calculée précédemment et le courant de court-
circuit I.. défini par Eqy/Rry.
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Systemes Electroniques pour les Communications

TESTEZ VOS CONNAISSANCES

® Classez ces éléments (actifs/passifs/analogiques/numériques/mixtes/ synchrones/asynchrones...)

Ferrite, Fusible, Polyswitch, Relais, Thyristors, Transformateurs , Triacs, Varistances, Diode Schottky
Diode Zener, Transistor, Photocoupleur, Microprocesseur, Microcontroleur, Quartz, Opto-coupleur,

Afficheur

a segment, LCD, Haut-parleur, Interrupteur, Led, Potentiometre.

@ Etablir la loi du pont diviseur en courant

@ On considere le réseau suivant constitué par quatre impédances notées Zi et une source de tension Vcc.

V7%

7

7%

En appliquant le théoréme de Thévenin au nceud A, démontrer que :
Z 4

Y Z,+Z+Z,

th
en précisant les expressions de Eth et Zth.
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Chapitre2 : Amplification Systemes Electroniques pour les Communications

Chapitre 2

AmplificaTion

On doit a George A. Philbrick vers 1938 le premier développement de « calculatrice analogique » baptisée
« Polyphemus » en référence a la mythologie Grecque. C’est en 1943, que le terme «amplificateur
opérationnel » est mentionné dans 1’article « Analysis of Problems in Dynamics » de John R. Ragazzinni, rédigé
avec le support technique de Philbrick pour le compte d’un projet « U.S. National Defense Research Council ».
Cet article ne sera publié qu’en Mai 1947, alors que le premier amplificateur opérationnel a tubes le « K2-W
tubes » est finalisé en 1952 par I'Institut de recherches George A. Philbrick. Une décennie plus tard, en 1963,
Bob Widlar concgoit la premiere version d’A.O a base de neuf transistors: le"uA702” commercialisé par
« Fairchild Semiconducteurs » dont les tensions d’alimentation ne sont pas encore symétriques (+12V et —6V)
mais dont le prix de 300$ limite son application au marché aéronautique et militaire. En 1965, Widlar améliore
son architecture en bande passante, gain et courants de polarisation et présente le « uA709 » qui offre des
tensions d’alimentations symétriques (+15V et —15V). Le succes commercial est tel qu’en 1969 le prix se situe
en dessous des 2$. La série des « LM101 » incluant une protection contre les court-circuits et une compensation
en fréquence est présentée en 1967, et la version hybride « LH101 » avec capacité intégrée dans le boitier. La
version « HA741 » avec compensation interne est proposée en Mai 1968 par « Fairchild » avec le succes que I’on
connait...En 1974, « Raytheon Semiconductors » présente le « RC4558 », premier boitier intégrant deux A.O.
similaires au 741. La méme année « National Semiconductor » commercialise le « LM324 », quadruple A.O
toujours sur la base du 741 mais avec 1’originalité de présenter une alimentation unipolaire. Le succes de
I’architecture du 741 conduiront Bob Widlar a la retraite en 1970 a moins de trente ans. Consultant, il
développera d’autres architectures et s’éteint a 53 ans le 27 Février 1991.

Circuit de base des montages analogiques ou numériques, I’ Amplificateur Opérationnel, abrégé A.O par
la suite, est un circuit actif qui nécessite des sources d’alimentation (par opposition aux circuits passifs). Son
champ d’applications s’étend depuis le traitement de grandeurs électriques, tension ou courant, (amplification,
conversion, filtrage) issues de capteurs (microphones, thermocouples, photopiles, interrupteurs) jusqu’a la
génération de signaux (par exemple oscillateurs sinusoidaux ou numériques) capables de commander divers
actionneurs (moteurs, haut-parleurs, résistances chauffantes, relais, etc...).

Dans ce chapitre, I’A.O est présenté depuis sa description analytique et son modele électrique équivalent
nécessaires a I’étude des deux régimes de fonctionnement : saturé ou linéaire ravec respectivement une
application en électronique numérique ou analogique.

I. AAMPLIFICATEUR OPERATIONNEL

Utilisé en tant que «systeme analogique », 1’Amplificateur Opérationnel, composant ACTIF noté A.O.,
présente la propriété de délivrer en sortie un signal (tension ou courant) proportionnel a I'amplitude de :

- la grandeur (tension ou courant) présente en entrée,

- la somme de plusieurs grandeurs,

- la dérivée ou I'intégrale d’une grandeur.

L’ensemble de ces caractéristiques lui ont valu de nombreuses utilisations dans la résolution « analogique »
d’opérations a base d’équations différentielles d’ou son qualificatif d’ Amplificateur Opérationnel.

11
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Dans I’étude des systemes a base d’A.O, on définit deux types de modeles :
¢ le modele idéal, qui permet de faire une analyse ou une synthése trés efficace des montages a base
d’A.O,
e le modele réel, qui traduit les caractéristiques réelles de I’A.O au sens des imperfections du
modele.

En pratique, il est toujours recommandé d’aborder la modélisation d’un systeme a base d’A.O en utilisant
le modele idéal, puis de prendre en considération les imperfections du composant dans 1’identification des
valeurs des éléments passifs (résistances, condensateur, ..) ou encore pour minimiser les effets des imperfections
de I’A.O sur les performances globales du systeme.

L.1.- Symbole et représentation
L’amplificateur opérationnel est un composant ACTIF auquel on associe « au moins » 5 broches (ou plots de
connexion) correspondant a :
e deux entrées, respectivement notées u, et u,,
®  une sortie, notée u,
® une tension de polarisation positive, notée +uar v
® une tension de polarisation négative, notée -uxr

Le symbole électrique de I’A.O est :

§+uALIM
—F
|7 P

- u

Remarques sur la représentation schématique :
1) Par convention, on ne représentera plus ni les tensions d’alimentation, ni la connexion au potentiel de
référence commune, ni les générateurs de tension en entrée du montage.

2) Dans certains ouvrages (ou en notation anglosaxonne) on trouve encore le symbole électrique de I’A.O
associé a un triangle traduisant la caractéristique unidirectionnelle du composant.

FUarv

8l

“UaLim
figure(\ref{aost})

L.2.- Repérage des entrées/sortie

La plupart des composants électroniques fabriqués sur la base d’un semi-conducteur (silicium,
germanium,..) sont ensuite encapsulés dans différents types de boitiers («package» en anglais) qui assurent une
connexion de la puce vers la circuit imprimé tout en garantissant la tenue mécanique et le caractere hermétique
vis-a-vis de I’environnement extérieur.
L’assignation géographique des différentes entrées et sorties d’un composant sont données par la fiche technique
du composant (data sheet) ou il est conventionnel de repérer la broche (ou « pin ») numéro un par un point sur
une encoche.
Sans se risquer a énoncer les différents types de boitiers, on peut souligner que la plupart des A.O se
présenteront dans le cas d’un boitier de 8 broches :

e  soit sous la forme unitaire,

®  soit par paire

12
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avec ’assignation conventionnelle détaillée ci-dessous et extraite d’un datasheet composant.

Boitier Dual-In-Line or S.0. Package

unitaire OFFSET NULL—{1 ~7 8N
INVERTING INPUT —{ 2 TVt
NON~INVERTING = 3 6 = 0UTPUT

INPUT

¥ =4

5 |—0OFFSET NULL

Boitier double PIN CONFIGURATION

Top View

DIP/ISOIC

Vue rayons X et vue optique

L.3.- Architecture et équation de fonctionnement

En pratique, il n’est aucunement nécessaire de connaitre la structure interne d’un A.O présenté ci-dessous
pour en déduire I’équation linéaire reliant la sortie aux entrées différentielles.
On associe donc a tout amplificateur opérationnel le modele
comportemental mis sous la forme :

e d’une équation algébrique de variables dans
I’espace des fréquences (ou des pulsations),
avec un coefficient de proportionnalité A(f)

BURR - BROWN®

OPA2604

www.burr-brown.com/databook/OPA2604.html

Dual FET-Input, Low Distortion
OPERATIONAL AMPLIFIER

u, (f)

=A(f)(u, —u)

A(f)e(r)

e d’une équation différentielle d’ordre un dans

I’espace temps,

équation présentant

des

analogies avec 1’équation de la tension aux
bornes de la capacité dans un filtre passe-bas

type réseau RC :

du,

TC
dt

+u, = A€

avece :

par :

Us
U+
Uu-
&€
A
boucle ouverte de 1’ A.O, définie
A
A(x)=—"—
1+ jx

avec

tension de sortie

tension sur I’entrée non inverseuse

tension sur 1’entrée inverseuse
tension différentielle d’entrée.

X

_e_J

a)(,‘ fC

FEATURES

® LOW DISTORTION: 0.0003% at 1kHz

@ LOW NOISE: 10nVAHz

@ HIGH SLEW RATE: 25V/us

@ WIDE GAIN-BANDWIDTH: 20MHz

@ UNITY-GAIN STABLE

® WIDE SUPPLY RANGE: V, = #4.5 to +24V
© DRIVES 600 LOADS

DESCRIPTION

The OPA2604 is a dual, FET-input operational ampli-
fier designed for enhanced AC performance. Very low
distortion, low noise and wide bandwidth provide
superior performance in high quality audio and other
applications requiring excellent dynamic performance.
New circuit techniques and special laser trimming of
dynamic circuit performance yield very low harmonic
distortion. The result is an op amp with exceptional
sound quality. The low-noise FET input of the
(OPA2604 provides wide dynamic range, even with high
source impedance. Offset voltage is laser-trimmed to
‘minimize the need for interstage coupling capacitors.
The OPA2604 is available in 8-pin plastic mini-DIP
and SO-8 surface-mount packages, specified for the
—25°C to +85°C temperature range.

fonction complexe de la variable pulsation radiale associée

APPLICATIONS

@ PROFESSIONAL AUDIO EQUIPMENT
@ PCM DAC IV CONVERTER

@ SPECTRAL ANALYSIS EQUIPMENT
@ ACTIVE FILTERS

@ TRANSDUCER AMPLIFIER

@ DATA ACQUISITION

@)
Vi

‘ Distortion '
Rejection

| [outpu .7
stage Vo

' Gircuitry” '

@)
v-

* Patents Granted:
#5053718, 5019789

au gain différentiel en

ou: A 0 grandeur sans unité est le gain différentiel statique obtenu lorsque tend vers zéro (valeur typique typique

comprise entre 10*, 107).

T, constante de temps de I’A.O, dont ’ordre de grandeur est la dizaine de millisecondes

. pulsation de coupure I’A.O et f, fréquence de coupure I’ A.O, définie par

f[‘:L.

27t

c
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Remarque sur la « signalétique des entrées » :
Le repérage des entrées par les signes «+» et «-» est identifiable a partir de I’expression précédente lorsque :

* une tension est appliquée entre u, et u. avec I’entrée u. reliée a la masse, la tension de sortie ug est
en phase avec cette tension d’entrée. On qualifie u, d’entrée «non inverseuse » ou «non
déphaseuse » de I’amplificateur,

* une tension est appliquée entre u. et u, avec I’entrée u, reliée a la masse, la tension de sortie ug est

en opposition de phase avec cette tension d’entrée (déphasage de w). On qualifie u
d’entrée « inverseuse » de I’amplificateur.

I.4.- Limites de la modélisation : notions de saturations
L’expression du gain différentiel de 1’A.O fonction de la pulsation radiale ® est applicable a un régime
sinusoidal permanent avec :

u, (0)=U,cos(@t+¢ ).et u_(®)=U,cos(wt+9)

L’expression linéaire ug=Ag€, est limitée par le caractére « composant actif » de I’A.O qui implique au minimum
trois limites :
e Ja fonction ne peut étre obtenue que sous réserve de polariser le composant au travers des deux
sources de polarisation +uar v et —uarpy. Cela induit une limite en tension pour la tension de sortie.
Le principe de conservation de I’énergie suppose que la tension ug soit toujours inférieure ou égale
aux limites de tension imposées par +uarp €t —uarpy. En pratique les limites autorisées seront
+ugar et —ugat (parfois notées +Sy et —Sy1) avec lusatl < luapvl (la différence étant en partie liée a
la tension Base-Emetteur ou Grille-Drain des transistors constituant le composant),

¢ la fonction est indépendante de la charge connectée, sous réserve que le courant induit en sortie de
I’A.O soit inférieur a isyax, grandeur fournie par le constructeur qui représente le courant maximal
débité par I’A.O. On définit la notion de limitation en courant,

u
¢ la fonction présente une vitesse de variation maximale définie par max T <0O,, ,oule
5 :

parametre O, ,, donn€ par le constructeur, représente la vitesse maximum de balayage (slew rate

en anglais).

Remarque concernant le modéle comportemental :

Dans les faits, 1’équation dans 1’espace des fréquences est représentée par 1’expression :

r 2

N

ou

* T représente le taux de réjection de mode commun (en anglais Common Mode Rejection Ratio) qui
est treés grand, d’ou le caractere essentiellement différentiel de I'A.O,

* et les constantes de temps T et T, de I’ A.O définies telles que

A ST
A(jo)= 0 seront négligées.

(1+joz,))(1+ jor,)(1+ j @r1,)

II. -CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES ET MODELE EQUIVALENT

La modélisation comportementale est complétée par les aspects électriques essentiels du composant définis par
les parametres :

e impédance différentielle d’entrée :
On nomme ainsi l'impédance équivalente qui relie les deux entrées notées (+) et (-). Dans la
bande passante de l'amplificateur (fréquence d'utilisation f<f()) c'est une résistance que I’on

notera R, dont 'ordre de grandeur s’échelonne entre 100KQ et 10MQ selon la technologie. On
observe également 1’existence d'une impédance de mode commun qui relie I'entrée (+) [ou (-)]a

14
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la masse, l'autre entrée n'étant pas connectée. Dans la bande passante de 1’amplificateur, c’est
une résistance Ryjc qui est de I'ordre de 50 a 500 MQ qui, compte tenu de sa valeur trés

élevée par rapport a Re et aux impédances que I’on connecte sur I’amplificateur, n’intervient
pratiquement pas dans les résultats numériques. On la néglige donc systématiquement.

e impédance de sortie :
C’est I'impédance interne du générateur de tension contrdlé par la tension différentielle
d’entrée A.e. Dans la bande passante de I’amplificateur, c’est une résistance Rg qui est de

I’ordre de 10 a 100 Q. On doit noter que sa valeur dépend de ’amplitude de la tension de
sortie. Plus cette tension est élevée plus Rg est faible.

e saturation en courant :
La structure interne d’un A.O assure une protection contre les court-circuits, en limitant la
valeur maximale du courant & igy,x (de ’ordre de 20 a 80mA pour un A.O d’instrumentation
par opposition avec un A.O de puissance). En pratique, on peut déterminer la valeur de ce
courant de saturation en connectant une charge résistive variable (potentiometre) en sortie de
I’A.O. En faisant diminuer cette charge, a partir d’une certaine valeur, apparait un écrétage
(symétrique ou non) du signal, correspondant a une saturation en courant du systeme.

La figure suivante représente sous la forme d’un schéma électrique équivalent les caractéristiques de I’ A.O.

DRS is

€ R, =p—

A€

u

S

u o Wl

7 7 7

On peut citer deux intéréts a la représentation en modele équivalent :

e larésolution des équations du systeme par les équations classiques des réseaux électriques,

¢ la modélisation du systeme indépendamment de toute impédance de charge. En effet la mise en place
d’une charge Z; en sortie modifiera la tension de sortie ug selon I’expression du pont diviseur de
tension :

L A€ L

u == = u
S(Zp#e) — S(Zp =)
Z,+R, Z, +R,

III. - CONCEPT D’AMPLIFICATEUR IDEAL

Il est d’usage de déterminer les caractéristiques d’un montage construit autour d’un A.O de considérer
dans un premier temps I’A.O idéal.

Cette hypothese de travail se traduit sur le symbole par la lettre oo positionnée sous le triangle.

Les hypotheses associées au modele idéal sont :
®  gain statique A() infini
¢ impédance d’entrée infinie (vis-a-vis des impédances utilisées dans les montages)
¢ impédance de sortie nulle (vis-a-vis des impédances utilisées dans les montages)
e fréquence de coupure f. infinie (cette hypothese qui permet de considérer A comme une fonction réelle,
n’est vraie qu’en régime statique). Néanmoins, en régime dynamique, au vu des valeurs de f,. cette
hypothese semble difficilement justifiable. On reviendra ultérieurement sur cette limitation de
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I’hypotheése A.O idéal dans le paragraphe relatif aux imperfections de I’A.O., ou bien on appliquera le
modele électrique équivalent « non idéal » (modele réel présenté précédemment).

En régime lin€aire, la relation u=Ag€ exprime une source parfaite de tension A €, avec A, qui tend vers I’infini.
Comme u= A()€ est une tension finie, on peut considérer que 1I’A.O idéal fait évoluer son potentiel de sortie pour

garantir la relation € = 0.
Des lors un A.O idéal, en régime de linéarité, fait évoluer son potentiel de sortie pour garantir une entrée
diférentielle nulle, ce que traduit I’équation :

e =0

Dans le modele idéal, la tension différentielle d’entrée peut se voir négligée par rapport aux autres
potentiels présents, a condition d’étre en régime linéaire : le générateur parfait de tension GE se retrouve
remplacé par un générateur parfait de tension ug limité dans sa capacité a fournir un courant inférieur au courant
de saturation.

u, =0

u

/M

IV. - DOMAINES DE FONCTIONNEMENT : REGIME LINEAIRE ET SATURE

La caractéristique statique ug(€) fait apparaitre trois zones de fonctionnement de I’amplificateur suivant
les valeurs de la tension d’entrée.

Modele idéal

us (V) A
Tt —
"""""""""""" +l}sa't
<+—— Modele non idéal
U/ A u /A, €(V)
..... LT S A
“Halim
— e
Modele ~——— ~— — ~——— .
non idéal Zone saturation négative Zone linéaire Zone saturation positive
Y _ )
Modele . Lo L. . ..
(déal Zone saturation négative Zone linéaire Zone saturation positive

e=0

En fonctionnement en régime linéaire, la structure interne de ’A.O va modifier sa tension de sortie pour
assurer un potentiel quasiment nul (€=0) sur son entrée différentielle.
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Type AOP A.O Idéal LM741C TLO72C OPA2604 THS 4062 C/1
Fabricant National ST Microelectronics Burr-Brown Texas Instruments
Semiconducteur
Parametre
Nombre d’A.O X 1 2 2 2
par boitier
Gain en Boucle o 200V/mV 200V/mV 100dB 15V/mV
Ouverte (Gy) => 106 dB => 106 dB => 83,5dB
fr (Bandwidth) oc 1.5 MHz 2 MHz 20MHz 50MHz
fy fréquence de
0 ¢ (()lupure e Déduit de fr=f,Gy Déduit de fr=f,Go Déduit de fr=f,Gy Déduit de fr=f,Gy
(Bande Passante en =>7.5Hz =>20Hz =>200 Hz =>3333 Hz
Boucle Ouverte)
R. o 2.10°Q 10"°Q 10"”Qen 10°Q en parallele
(input resistance) parallele avec avec 2pF
8pF
ismax
o 25mA 40mA +35mA 115mA
Tension
d’alimentation Valim.entation +15V +15V +15V +15V
. bipolaire: tuam
(Pow.e T supply, alimentation
typical Vee) unipolaire: +uar
et zéro Volts
Courant de
polarisation 0 80nA 65pA 100pA 3uA
(Ip polar current)
Courant d’offset
(Id offset current) 0 20nA 5pA +4pA 75nA
Tension d’offset
(input offset voltage) 0 2mV 3mV +ImV 2,5mV
Vitesse
maximum de o 0,5V/us 16V/us 25V/us 400V/us
balayage
(Slew rate)
Température X 0°C a70°C 0°C :?1 70°C -40°C a +100°C 0°C a70°C
d’utﬂisation (avec le suffixe M : gamme

militaire -55°C a 125°C)
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Chapitre 3

éponse temporelle des
onctions de transfert

Qu’ils soient 2 dominante mécanique, électronique, biologique, chimique, ou méme humain, le scientifique a
toujours cherché a prédire le fonctionnement temporel des phénomenes et objets de son environnement. La
premiere technique mathématique enseignée est la résolution d’une équation différentielle, technique éprouvée
mais qui requiert des méthodes et une connaissance du systeme pour poser I’équation a résoudre. La seconde
méthode consiste a déterminer la fonction de transfert du systeme a étudier, par des méthodes de description ou

d’identification expérimentale.

Pourquoi ce terme de fonction de transfert ? Car c’est I’opérateur mathématique relie le(s) entrée(s) a la sortie
d’un systeme. Vu sous I’angle du praticien, c’est la fonction qui TRANSFORME [@’entrée en sortie du systeme,
d’ou le qualificatif de fonction de transfert.

I. -NOTIONS DE FONCTION DE TRANSFERT

I.1.- Définition
Illustrons la définition de 1’utilisation de la notion de fonction de transfert sur I’exemple ci-dessous.

entrée sortie

@iTT
*

On souhaite connaitre la relation entre 1’angle 8 de rotation du volant et ’angle B de rotation des roues d’un
véhicule. Sans modéliser I’ensemble des éléments mécaniques de la chaine cinématique de transmission, la
fonction de transfert T, se définit dans cet exemple 2 partir de la relation TO=[3, d’oui I’expression :

sortie [

entrée 0

Remarque : la fonction de transfert est une fonction du corps des complexes de la variable f (fréquence) ou
(o pulsation), I’AFNOR préconise de 1’écrire :

I(f)

pour la variable f
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H(jow)

pour la variable ®, en rappelant que w=27f.

1.2.- Notions de boucle ouverte et boucle fermée

Il est nécessaire de contrdler un systeme en observant sa sortie et en venant compenser les erreurs éventuelles
en modifiant le signal de consigne. L’algebre de la représentation par schémas blocs fonctionnels permet de
conceptualiser la notion de boucle ouverte et boucle fermée (respectivement open or closed loop).

Exemple : Considérons un systeme d’entrée u,, de sortie u, avec les équations de fonctionnement ug = Ty &
oud=u, - K, ug

Ce systeme peut étre représenté par le diagramme fonctionnel suivant ol on identifie :
¢ une chaine directe de fonction de transfert Ty(f),
¢ une chaine de retour de fonction de transfert T, (f).
et ol la notion de boucle fermée apparait au travers de la fonction de retour de la sortie vers I’entrée modélisée

par Ti(f).

Ue + 6 Td uS

T

_r

On peut déduire 1’expression de T, fonction de transfert globale définie par :
T = us — Ld — L Zd Lr
o ue 1+7;er Lr 1+Zd£r

Remarques :

1) Le symbole ® désigne le point de sommation du signal d’entrée u, et du signal de retour T, u.

2) Le signe ‘-‘signifie que le signal de sortie us, multiplié par T, est ramené en opposition de phase sur I’entrée.
3) Dans la suite des lecons, I’amplificateur opérationnel sera placé en tant qu’élément de la chaine directe et nous
construirons différentes formes de chaines de retour ce qui conferera a I’ensemble une nouvelle fonction de
transfert.

L.3.- Quel type de rétroaction pour un A.O ?

Deux types de rétroaction (retour d’une partie de la sortie sur I’entrée) sont parfois possibles. En effet dans le cas
de ’A.O deux entrées existent, 1’entrée notée «+ » et I'entrée notée «-». Les propriétés des montages a
rétroaction découlent du type de rétroaction positive ou négative, laquelle va conditionner la stabilité temporelle
du montage.

Pour preuve, en reprenant I’équation différentielle de I’ AO en boucle ouverte :

du,

+u, = A€
dt s AO
On modélise la rétroaction par la relation :
E=u,—u =u, +[sgn (r)} au,

T,

avec o, coefficient positif compris entre 0 et 1 ;*
sgn(r) = fonction signe de la rétroaction ; sgn(r)= +1 pour une rétroaction positive, sgn(r)= -1 pour une
rétroaction négative

D’ou I’équation différentielle a résoudre en boucle fermée:

aZ; +u, [1-sign(rya, Ay = Au,

Equation différentielle dont la solution générale est de la forme :

T(T

20




Chapitre3 : Réponse temporelle des fonctions de transfert Systemes Electroniques pour les Communications

u, = Kexp{sign(r)aer t}
T

c

Ot la constante K est déterminée par les conditions initiales.

La fonction exponentielle ne convergera que si sign(r)= -1, soit dans le cas d’une rétroaction NEGATIVE.

II. -REPONSE D’UN A.O EN REGIME PERMANENT SINUSOIDAL

I1.1.- Régime permanent calculé a partir de la résolution de I’équation différentielle

La réponse en régime permanent de I’ A.O est donnée par la solution particuliere de I’équation différentielle :
du,
dt
ol € est une tension constante, d’olt ug=A€

Tc + u.r = A()g

En régime permanent sinusoidal, a la tension différentielle d’entrée €(t)=Usinwt correspond la solution
particuliere ug de la forme u, (t)=Usin(wt+f3).

En injectant la forme de la solution dans 1’équation différentielle, on identifie les constantes K et p d’apres
I’expression :

Ksin(@t+ )+ Kz,wcos(wr + )= AU sin or

Par analogie avec le plan des complexes (les fonctions sinus et cosinus étant déphasées de 1/2), le premier
membre de 1’équation précédente peut se mettre sous la forme module et argument :

Ksin(a@r+ )+ Kz,wcos(ax + ) = K\1+(7,0)" sin (ar + S+ 6)
Avec
@ = Arctan(A,w/1) = Arc tan(A,@)

En identifiant avec le second membre de 1’équation différentielle, il vient :

Kziz‘é(a))‘[_]

J1+(z.0) |8=—0=—Arctan(A,0) = Arg(A0)))

Il s’en suit que la réponse du systeme en régime permanent pour une entrée différentielle sinusoidale
£(t)=Usint est définie par I’expression :
u (t)= ‘ A(a;)‘ U sin{a)t + Arg [ A(a))]} sous réserve de satisfaire les trois critéres de non saturation.

I1.2.- Notion de représentation dans le diagramme de Bode

Bien qu’il n’existe pas de relation linéaire dans le temps entre la sortie et I’entrée différentielle de 1’ A.O, dans
le cas particulier d’une entrée sinusoidale, on vient de démontre comment déterminer en régime permanent le
signal de sortie a partir des caractéristiques module et argument de la fonction de transfert A(f).

Intéressons nous a généraliser a toutes les fréquences le résultat précédent pour obtenir a la simple lecture d’un
graphe toutes les réponses sinusoidales données pour une fonction de transfert.

L’exploitation d’un tracé référencée par rapport a des axes gradués linéairement n’est pas envisageable :
e en abscisse, l'intervalle des fréquences s’étend de quelques Hz a quelques centaines de MHz,
e en ordonnée le module du gain, varie de A, (104 au minimum) a des valeurs inférieures a I’unité.

Pour déterminer I’expression mathématique du gain IAl en fonction de la fréquence f on lui substitue une
représentation dans le plan de BODE ou :

® en abscisse, les fréquences sont portées sur une échelle logarithmique,

® enordonnée, les gains sont portés sur une échelle linéaire graduée en décibels.
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On définit le gain en tension exprimé en décibels par la relation :
us ()

G, 5= 201g‘4(f )‘ =201g )

A titre d’exemple un gain de 100000=10° correspond a 20 Ig 10°= 100 dB.

On peut aussi remarquer que la « transcription d’'un module », bien que défini strictement positif, en décibels,
peut entrainer des valeurs négatives des lors que la module sera inférieur a 1’unité.

Remarque sur le décibel et le son:

1) Issue d’un quotient entre deux grandeurs de méme dimension, cette unité n’a pas de dimension physique.
On connait un exemple d’application dédiée a la « mesure » du niveau sonore qui résulte d’une pression
acoustique. On définit la relation de référence entre dB audio et pression: 0 dB équivaut a 2.10” Pa. La pression
acoustique P est liée 2 l'intensité sonore I ou densité de puissance par l'impédance acoustique : I (W/m2) = P*
(Pa) /R ; avec R impédance de 1'air définie a 400 unités S.I. a I’air libre.

Le seuil de perception est défini a 0dB (soit une pression RMS de 20uPa ou une intensité de 1pW/m?) alors
que le seuil de la douleur est estimé a 120 dB (20Pa ou 1W/m?2).

2) Tracer 20log {AY/[1+(f/£.)2)"* } avec une fonction logarithme baselO incluant une racine carrée est
inenvisageable sans moyen de calcul, aussi, en pratique on préfere effectuer le tracé des asymptotes en repérant
les points caractéristiques.

I1.3.- Tracé asymptotique dans le diagramme de Bode
En décomposant I’espace des fréquences en trois zones, on identifie sans calculs le tracé des asymptotes :
Zone i) Pour f; << f.on a IA()l £ A, , valeur réelle d’ou :

m une phase nulle (ou un déphasage nul entre le signal de sortie et le signal d’entrée)
m une asymptote du module représentée par la droite horizontale

A, .y =2010g 4, =G, 5

Zone ii) Pour f >>fcon a:

o M JLA
A(f)z—r=———
A(f) jf 7

I

soit 1A = oA, f
m [’asymptote du module est définie par

(), , =201z 4, ~200g (i] =G, ,~20lg (ij
Jo o/ ¢ qui dans le tracé logarithmique représente
I’équation d’une droite dont le coefficient directeur (la pente) vaut -20dB/dec ou une décade correspond
a une multiplication par dix de la fréquence ce qui se traduit par la graduation supérieure sur un tracé
logarithmique.

m la phase est constante et égale a —m/2.

Zone iii) Si f=f, Alors on se situe a la fréquence de coupure de la fonction de transfert, qui s’écrit :

A=
1+

m soit une valeur de module et d’argument:

A(f), ,, =2018(A) ~201g2) =G, , ~3dB Arg(A(f)) ==

Notons sur le graphe suivant la différence entre le tracé exact et le tracé asymptotique, qui reste trés
exploitable en dehors de la zone de la fréquence. Dans cette zone de forte variation de comportement du
systeme, on calculera systématiquement les valeurs module et argument..
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Gygs

80 = -3dB -
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= \ﬁa,,g‘! Pente 4 -20dB/dec
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lg(f) en Hz

o lg(f)

i T f. - - £
=
g
=
v a5k
2
2
2
&

—
el — lg(f) en Hz

I1.4.- Fréquences caractéristiques du tracé dans le plan de Bode et « bande passante a —
3dB ».

Deux fréquences sont particulierement riches en information :

1) La « fréquence de coupure fc a =3dB » de I’amplificateur symbolise la rupture dans la courbe de gain et
de phase. Définie par fc=1/(2rntc) elle délimite la limite supérieure de la « bande passante a - 3dB » de
P’amplificateur, la limite inférieure étant O hertz pour les amplificateurs opérationnels que 1’on appelle
également, de ce fait, amplificateurs continus (pouvant amplifier des variations de tres basses fréquences). Ainsi
dans la bande passante du systéme, le déphasage entre les signaux d’entrée et de sortie est constant (égal 2 0 ou 7
selon le caractere déphaseur pur introduit par un signe négatif affecté a la fonction de transfert) et tend vers -1/4
(ou -1t-1t/4) pour f=f..

2) La seconde fréquence remarquable est celle pour laquelle le module exprimé en dB est nul, ce qui
correspond a un module égal a I'unité d’ou la frontiere entre un fonctionnement du systtme en mode
« amplification » et un fonctionnement en mode « d’atténuation » (respectivement module supérieur a 1’unité,
puis inférieur). Cette fréquence de transition, souvent notée fr, (ou donnée par le constructeur sous la forme
Gain-Bandwidth Product, ou « Unity Gain ») se situe a 1’intersection de I’asymptote a —20dB/dec avec 1’axe des
abscisses et satisfait a la relation fr = Ay £,

I1.5.- Généralisation a des fonctions de transfert d’ordre n

Avec «I’habitude » le tracé asymptotique d’une fonction sera quasi immédiat deés lors que la fonction de
transfert sera exprimée sous la forme de fonctions dont le terme réel est normé :

SN S i S
|:]f"l:| ]fzp +sz(p+l) +sz(p+m)

Q(f)zco
S S . f . f
J— |l j—||1+]—— . 1+]
|: f,;1:| |: f,,f:||: fp(f+l):| |: fp(f+k>}

De la propriété de la fonction logarithme ot : Ig(bp)=Igb + Ig p ; et 1g(b/p)=lg(b)-1g(p), la représentation dans le
plan de BODE de cette fonction - produit de fonctions unitaires-, se traduira sous la forme de la somme des
tracés de chaque fonction élémentaire.
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TESTEZ VOS CONNAISSANCES

®
Etude d’un montage a A.O

m Etablir la fonction de transfert T(p) = uy(p)/u.(p) du C2
montage, avec R; =160 kQ , R, = 1,6 kQ , C;=C,= 0,1 pF) | |
m Tracer dans le plan de Bode la fonction de transfert en [

représentation asymptotique. R2

m G 1

m Conclure sur la fonction ainsi réalisée. 1 | |
I (> 0]

u| % + U
A

CONCLUSION

Une fonction de transfert est I’opérateur qui appliqué au signal d’entrée donne 1’expression du signal de sortie.
Une fonction de transfert s’établit dans de domaine de la variable fréquence et hélas pas de la variable temps.
La relation de proportionnalité entre la sortie et ’entrée du systéme n’existe que dans 1’espace des fréquences.
Néanmoins, lorsque le signal d’entrée est sinusoidal, on pourra déduire 1’expression du signal de sortie :

= l’amplitude du signal d’entrée est multipliée par le module de la fonction de transfert calculé pour

la valeur de la fréquence du signal sinusoidal,

= la fonction de transfert induit un déphasage donné par la valeur de I’argument de la fonction de
transfert calculé pour la valeur de la fréquence du signal sinusoidal,

Le tracé dans le plan de Bode permet d’une seule lecture d’identifier toute réponse a un signal d’entrée
sinusoidal.
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Chapitre 4

Transfor'mée

de Laplace

Mathématicien Francgais, né le 23 Mars 1749 a Beaumont-en-Auge en Normandie, Pierre Simon Laplace est a
I’origine de nombreux travaux sur les équations différentielles, théorie analytique des probabilités, mécanique
analytique, mécanique céleste, équation de la chaleur en collaboration avec Lavoisier. Contemporain de
d’ Alembert, Lagrange, Condorcet, Coulomb, il est élu le 31 Mars 1773, membre de 1’ Académie des Sciences, et
contribuera a la normalisation des poids et mesures. Enseignant dans de nombreux instituts, Ecole Normale,
Ecole Polytechnique, il fonde avec le chimiste Berthollet la Société d'Arcueil en 1805 (1805-1813) d’ou de
nombreuses théories émergeront (Biot, Poisson, Arago, Fresnel, Fourier...). Pour I’anecdote, il occupat le poste
de ministre de I’intérieur durant 6 semaines en 1799, avant d’étre révoqué par Napoléon. Elevé au rang de
marquis en 1817, il s’éteint le 5 mars 1827 a Paris.

Tout systeme physique évoluant dans le temps peut étre décrit par un systeme d’équations différentielles. La
constitution du systeme d’équations différentielles impose :

e la connaissance structurelle du systeme,

e larésolution analytique (ou numérique) du systeme différentiel.

Le calcul opérationnel (ou symbolique), permet, grice a un changement de variable, de remplacer la résolution
d’une équation différentielle linéaire, a coefficients constants, et d’ordre fini, par la résolution d’une équation
algébrique.

Utilisant les propriétés de la transformée de Laplace, le calcul opérationnel est d’une utilisation plus
systématique et peut &tre appliqué a I’étude de systemes, pour lesquels on ne dispose que de données
expérimentales conduisant a l’identification du systéme, sans nécessairement connaitre les équations
différentielles.

I. - TRANSFORMATION DE LAPLACE

1.1 Définition

A toute fonction du temps f(t), vérifiant Vt<0 , f(t)=0 et Vt>0 f(t), on peut faire correspondre une fonction F(p)
ou L (f(t)) de la variable complexe p appelée Transformée de Laplace de f(t) définie par :

Fp) = [ ftne™dr
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Réciproquement, la transformée inverse de Laplace, f(f)= L (F(p)) , est appelée original de F(p) et définie
par la transformation inverse de Melin-Fourier :

1 &+ joo

fa)=—— J. F(a)e“da
2y £ joo

Remarques :
1) La variable symbolique de Laplace notée « p », est notée « s » par les anglo saxons.

2) Dans le calcul opérationnel par transformée de Laplace, on définit I’origine des temps (t=0) comme I’instant
d’apparition du signal qui va €tre a I’origine du régime transitoire que 1’on souhaite déterminer.

1.2 Propriétés

Alors qu’il n’est pas chose simple de dériver une fonction quelconque, le calcul opérationnel doit son succes a
ses propriétés de dérivation et d’intégration, obtenue respectivement en multipliant par « p » ou en divisant par
« p » les transformées de Laplace de la fonction cherchée.

a) Cas de la dérivation

Fonction initiale Fonction dérivée
Fonction temporelle f(t)
rin=-L
d
Fonction de Laplace F(p) “
L[f'(]=pF(p)-f(©0")

Si £(07)=0, alors on peut assimiler la dérivation a une multiplication par p .

b) Cas de l’intégration

Fonction initiale Fonction primitive

Fonction temporelle f(t) Y(t) définie par dy(t) - f0)

Fonction de Laplace F(p)
Lhyn]=-+ SE+

Y(O )
p

Si y(0*) =0, alors on peut assimiler I’intégration a une multiplication par 1.
P

Application a la transformation d’une équation différentielle :

La propriété de dérivation, permet ainsi grice a un changement de variables, de remplacer une équation
différentielle linéaire a coefficients constants par une équation polynomiale :

L d"s(t) d” 1s(t) d"e(t) d""e(t)
L‘équation : A, + A +...+ As(t) = B. + B ...+ Boe(t
d dr’ dr” =B dr e(?)
4t B.p"+..+ B n(CI, p) . . e L
S’écrit: §(p)=—2£L T | +7, avec ClI, p)fonction traduisant les conditions initiales
®) Ap'+..+A ») Ap'+.. L p)
s(t=0),5'(t=0),...et..e(t =0),e(t=0).
On définit :
T(p) = Sp) _B.p"+..+B Comme étant la fonction de transfert ou transmittance symbolique.

Ep) Ap'+..+A
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Remarque :
Le calcul opérationnel permet également de déterminer les valeurs d’une fonction f(t) en z€ro et & I’infini, en ne

connaissant que la transformée de Laplace de la fonction :
lim () =lim [ pF ()] °* lim £ (1) = lim [ pF (p)]

I1I. -TRANSFORMEES DE LAPLACE

L’opérateur de Laplace est :

m non distributif pour la multiplication : £ [F(p).G(p)] =L [F(p)].[:_1 [G(p)] ;
m distributif pour I’addition: £ [F(p) + G(p)] =L [F(p)] +L7! [G(p)] ;

Aussi il sera nécessaire de transformer un produit de fonctions en somme par le biais d’une décomposition
en élément simples. On lit parfois la remarque suivante résumant la propriété du calcul par transformée de
Laplace : « La transformée de Laplace permet de résoudre par identification avec des tables de transformées
toute forme d’équation différentielle sous réserve de savoir décomposer en éléments simples une fraction ».

I1.1 TABLES de transformées de Laplace d’une fonction

Fonction

f(t)

F(p)

Somme de fonctions ﬂfl(t)'i'/%fz(t) ﬂE(p)+2,F2(p)
Fonction décalée fa-t) exp [—tlp] F(p)
Fonction dérivée dr (1) pF(p)-f(07)

dt

Fonction Primitive

[ra¢

Fp , S()

p p
impulsion de Dirac 8(1) telle que J 3(t)dt=1 et 8(t)=0 Vt#0 1
0
0 pourt<0
échelon unité u(t)z {1 P vt > 0 l
p
Constante a (t>0) a
p
rampe de pente 0 at (r>0) o
)
p
1 1

fonction sinus

sin(wt).u(t)

ol p2)
(14-I)zj
0

fonction sinus

sin(ax+6)  (t>0)

psin@+wcos
2 2

fonction cosinus

cos(mt).u(t)

1ovp

0)2 p2
(14—(02j

fonction cosinus

cos(wr+6) (1>0)

pcos@—wsin b
p2 + a)Z

fonction t*

t".u(t)

|
I n+1

p
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fonction exponentielle exp [—(Zt] (t>0) 1
pta
fonction exponentielle _t T
e T-u(t)
1+Tp
fonction pér}odique Ee™® cos at t>0) p+ 5
amortie —
(p+do) +w
texp[-at]  (t>0) 1
fonction exponentielle 2
pondérée par t" (p + a)
_t 1
t" e T -ult) n!T""
(1+Tp)™"
Lo oz 2"n! p n
fonction sinus pondérée nos . :
par t" t Sln((,l)t) u(t) 2n+1 5 \ 0+l
P
I+
0)2
différence de deux t ¢ _
fonctions exponentielles 1 T, ( ) (Tl TZ )
S (1+ T,p)1 +T,p)
fonction périodique 2
amortie par une ot > 1- Q 1
exponentielle c S|t/ 1- C : ll(t) >
décroissante 0 1+ 2€ P + P
2
(0]
fonction périodique non t .
amortie superposée a un O)ZT e T + sin (O*)t - (p) u(t) !
régime transitoire 22 ' 2
apériodique l1+o°T V1+ (,l)zT2 (] + Tp) 1+ piz
avec @ = Arctg((oT) ®

Un calcul malin.....

Utilisons le résultat de la transformée de Laplace de la fonction exponentielle pour calculer SIMULTANEMENT les transformées de
Laplace des fonctions sinus et cosinus a partir de la propriété dans Laplace de la fonction exponentielle.. ..
Considérons la fonction g(t), définie sur I’intervalle [0*; w[par la relation, gt)= Gexp[ p[] , ol p=jw -
La propriété de linéarité de I’opérateur de Laplace induit la relation :
G(p)=L(Gexp[pt])=L(Gexp] jar]) = L(G cos @ + jGsin @) = L(G cos ax) + jL(G sin ax)
G _glptio]
p—Jjo P+
Par identification on obtient les transformées de Laplace des fonctions cosinus et sinus :

La fonction image G(p) est donnée par : G(p)=

L(cosf) = —L— L(sinar)=—2—
p t@ p +to

III. ~APPLICATION A L’ELECTRONIQUE

II1.1 -Impédances et notation symbolique

Les impédances symboliques des trois éléments passifs R, C et L traduction dans 1’espace de Laplace des
équations régissant leur fonctionnement :

La tension ug aux bornes d’un résistor de résistance R est définie par ug(t)=Ri(t), d'ot I'impédance symbolique

Zp) = 1L =R
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Impédance Impédance symbolique d’un condensateur Impédance symbolique d’un condensateur
boli
Z}:E:l fé;?;zr (sous réserve de conditions initiales nulles) (sous réserve de conditions initiales nulles)
1. U.(p) 1 di(t) U,(p)
_ uc<r>=—( z(r)dr) szup=-o =L 7 (=P,
Zg=R c J I.(p) Cp | * dt L 1,(p)

Remarque : On retrouve ainsi la propriété de dérivation et d’intégration de 1’opérateur p.

II1.2 — Condensateur et Bobine avec conditions initiales

Alors qu’il est habituel de demander les valeurs des conditions initiales pour toute résolution d’équation
différentielle, le calcul opérationnel est a tort trop souvent présenté avec des conditions initiales nulles ce qui
empéche toute résolution du régime transitoire.

Soit un circuit série R,L,C ; pour lequel on définit les conditions initiales non nulles :

u (t=0)=U,eti(t=0)=1.

Laplace
LI 1/C Uy
¥ g - B 1
| \/

. - | NN
i(t){ —~ ,l v.(t) '(P){
N
e(t)

En appliquant la loi des mailles sur le circuit, on écrit la relation pour t>0 :

e(t) = Ri(1) +L%+uc(t) avee, i) =3 = Me (1) = % [liwdt+u,.

dt dt

En appliquant 1’opérateur de Laplace a cette expression on obtient :
. di
L(e(t))=L| Ri(t)+ L—+u,(1)
dt
d’apres les propriétés de linéarité, dérivation et intégration, on en déduit :

E(p) =[R1<p)]+[Lpl(p)—uo]{%l_?+%

N UO_ 1
dou: E(p)+LIL—=2=|R+Lp+—— [[(p
ou ) p [ P Cp} )

Cette expression se traduit par le schéma électrique dans le domaine de Laplace :
Par identification avec la mise en série des impédances R, L, C dans le domaine de Laplace on obtient le schéma

équivalent dans 1’espace de Laplace d’une inductance et d’une capacité avec prise en compte des conditions
initiales.

Condition initiale (a t=0) représentée par le courant d'intensité I, traversant une bobine
d'inductance L
Mise en série avec I'impédance Lp de I’inductance d’une source de L
L
Traduction tension impulsionnelle U il (f ) =Ll 05 (t ) en série avec I(p P \
dans I’inductance —
LAPLACE u (p)
Mise en parallele avec 1’inductance d’une source de courant Lp
o L, I, . | —
indicielle Ici,L(p) = L_p = ; =>1,r @) =1,u(t). ®
(D
l/p
u.(p)
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Condition initiale (@ t=0) représentée par la charge initiale Uy d'un condensateur de
capacité C

Mise en série de l'impédance 1/(Cp) d’une source de tension

indicielle U,; (1) = U u(t) o 1 CESUO/ P

Mise en parallele de I'impédance 1/(Cp) d’une source de courant 1/Cp
|+
\

impulsionnelle ici,C 1= CUOJ(I) I(p) {

I11.3 -Signaux électroniques usuels et transformées

a ) Signal échelon (fonction de Heaviside) :

La transformée de Laplace de la fonction f(t) n’étant définie que dans le cas ou t>0, afin de traiter des fonctions
indépendantes du temps et de définir I’origine des temps (par exemple une fonction constante associée a un

régime continu) on définit la fonction 4 (y) = %(14_ sgn(r))par :

u(®)=0 V<0 Jimage de u(t) est donnée par la relation : U(p) = J' Cerdr=1
u(t)=1 Vi>0 g "

Remarque : Nombreux sont les mathématiciens ne sachant se mettre d’accord sur la relation u(t=0)=1/2; peu
importe la transformée de Laplace étant défini pour t=0".

b ) Signal échelon avec temps de montée non nul :

On considere le signal i(t) défini par un temps de montée t., dont I’amplitude varie entre O et A :

i(r)

A

‘ ¢, =temps de montée t

i(t) étant constitué par la superposition d’un signal type rampe et du méme signal retardé et de signe
opposé, d’apres la propriété de linéarité et de délai, I’image I(p) est donnée par la relation :

Ip)= L(t—{Au(z))+ L(—%Au(t —t,))

.\
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A
I(p)=—"50-e")
t,p

i Transformée de Laplace du signal échelon avec temps de montée tr, et amplitude A.

¢). fonctions échelon et fonction de Dirac :

En faisant tendre #, — 0, le signal i(¢) se confond avec le signal #(f) associé a la fonction « échelon » .

i) u(t)

=quandt, =0

La dérivée des fonctions () et u(t) est représentée ci-dessous :

i) u(1) = 3(t)

energie = quand?, — 0 4

la fonction O(%) est associé a I'impulsion de Dirac et représente une impulsion de trés courte durée, de grande
amplitude transportant une énergie finie.

L[6(n)]= L{d”(t)} = pl—u(z =0)=1
dt p

On vérifie aussi que

L[i]=p

t ;2 (1-exp[~,p])

Lorsque ¢, —> 0, le développement limité a I’ordre 1 de la fonction exponentielle induit exXp [—tr p] =1-t.p
D’ou:
v 1
Lli (t)]ﬁt—(l—(l—trp)) =1

r

d ) Signal périodique : /(7)
On considere un signal périodique h(t):
h(?)

ht)y=f®)+ft-T)+..+ f(t—nT)+... T
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L[h(t)] se déduit d’apres la propriété de linéarisation : L[h(t)] =F(p)d+e ™ +. .+ +..)
1
L[h(l)] =H(p)= F(P)W

, transformée de Laplace du signal de périodicité f(t) , de période T.

e). Signal d’horloge :
On définit le signal Clk(t) de période T, de durée ¥ a a 1’état haut & = % ; avec % = r rapport cyclique
r

(« duty cycle » en anglais) du signal:

Clk(t)
T

A

7/ -a
" t

fonction créneau

L’image CLK(p) se déduit de I’approche suivante :

Etape 1 : Identification de la transformée de Laplace de la fonction créneau C(p).

En appliquant le méme raisonnement que pour le cas du signal échelon avec temps de montée non nul,
on obtient :

Cp)=4(1=€)

Etape 2 : Modélisation de la périodicité du signal créneau constituant le signal d’horloge.

1 Al-e®
Hp)=CP)—=r ="

- pl-e™

Remarque : Dans le cas ou Ot =7, la fonction hoirloge devient une fonction échelon; ce que vérifie
I’application numérique du résultat précédent puisque H (p) =—, ce qui correspond bien 2 la transformée de

Laplace de la fonction échelon.
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TESTEZ VOS CONNAISSANCES

@ Démontrer les propriétés suivantes :

Propriété de dérivation L d'f =p"F(p)— i[pn—f—l.fm((yﬂ = p"F(p)
dar' py
Si toutes les conditions initiales sont nulles
Théoréme du retard L[f (t— OC)] =F(p)e™ ou e exprime le
retard.

@ Démontrer que 1’équation différentielle au bornes d’un condensateur d’un réseau électrique RC, attaqué par
une signal d’entrée de tension ue(t) s’écrit :

Re LD Ly = w1
dt )

m En considérant une charge initiale Sy du condensateur, démontrer que la réponse temporelle au signal d’entrée
u.(t)=Esinmt est définie par :
ERCw

t E .
u(t)=—-——>—exp| ——— |+ ———=sin(t+@)=u, . ) +u, .,
5( ) 1+R2C2a)2 p|: RC:‘ 1+R2C2a)2 ( qo) s,ltbre( ) s, établi ( )
avec ¢ = Arctan(—RCw) = —Arc tan(RCw)

® Etablir le parallele avec I’expression module et argument d’un tracé dans le diagramme de Bode.

3) Un montage électronique (élaboré a base d’A.Os) admet comme fonction de transfert la fonction suivante :

T(p)=

2 , avec KZIOO et wﬂ :Zﬂ.fn avec fn :1OkHZ

. f, =10 kHz

e(t) =F cos(Zn'fe t), ol E =40 mVolts ot ol

m Le signal , est appliqué en entrée de ce

montage. Donner I’expression du signal de sortie s(t) correspondant.
m Méme question mais avec E=1Volt et fe =100 kHz .

u Le signat 1) = E cosQz fi1)cos2n f, 1) E=40mVolis . f =52kHz  f, =48 kHz

est appliqué en entrée de ce montage. Donner I’expression exacte du signal de sortie S(t) correspondant.

e(t):{E sit>0

0 sit<O N E =40 mVolts

m Le signal , 0 , est appliqué en entrée de ce montage. Donner

I’expression du signal de sortie correspondant. Si nécessaire vous pourrez vous servir du théoreme de

I’intégration en remarquant que

p . 9
E— a pour transformée de Laplace —1te
rar P f p e}
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CONCLUSION

Le calcul opérationnel permet donc d’obtenir globalement la réponse complete du circuit, en
régime transitoire et en régime établie. Il permet de substituer la résolution de I’équation différentielle d’un
montage par une identification d’une somme de fonctions unitaires, dont les transformées inverses de Laplace
sont connues. La résolution du systeme s’effectue en déterminant les racines du polyndme pour le factoriser
avant sa décomposition en éléments simples.

Il est important de souligner qu’il existe des techniques expérimentales (réponse a indicielle, réponse
impulsionnelle) qui permettent d’identifier la fonction de transfert. Dés lors un systeme pourra étre résolu sans
connaitre sa structure physique, ¢’est-a-dire sans étre en mesure d’écrire son systeme d’équations différentielles.
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Chapitre 5

Trai’remen‘r de
I'information

Le lecteur est en droit de s’interroger sur le fait que 1’analyse des fonctions de transfert s’étudie en régime
sinusoidal alors que la plupart des signaux utilisés, que ce soit en basse ou en haute fréquence, ne sont que tres
rarement purement sinusoidaux.

On doit a Joseph Fourier (1768 - 1830) mathématicien et physicien frangais, dont le nom est inscrit la Tour
Eiffel avec soixante-onze autres savants, les travaux sur la décomposition de fonctions périodiques en séries
trigonométriques convergentes appelées séries de Fourier :

« Tout signal est constitué par un mélange de signaux sinusoidaux dont les fréquences respectives sont
multiples de la fréquence fondamentale, la fréquence la plus basse. Ces fréquences multiples de la fréquence
fondamentale sont appelés harmoniques ».

En langage mathématique :

f)=a,+ i(an cosnat +b, sin nax)

neN et 0=— n=l
T
1y 27 2%
a, =?£f(t)dt a, =?£f(t)cos notde et b, =?'([f(t)sin nat.dt

Le terme (a, cosnar +b, sin naox)

d’un complexe :

est appelé Harmonique de rang n, qui écrit sous la forme module argument

(a, cosnax +b, sinnor) = cosnwt + sinnax | = c, cos(nwr—06,)

4 _b
(2, 2 (2 2
a, +b; a, +b;

Permet de parfaitement identifier tout signal sous la forme d’une somme de fonctions sinusoidales :

f®)=a,+ i[cn cos(na)t -0, )]
n=1
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Avec :
_ 2 2
¢, =+a, +b
. b
cosf, = sin@, = =
a +b: af +b:

D’ou deux formes de représentation d’un signal :

fit)

" B
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20 3@ 40

Représentation temporelle Représentation fréquentielle

Remarque :

S0 ©

le calcul de ces coefficients peut se simplifier si la courbe représentative de la fonction f(t) admet :

o uncentre de symétrie situé sur I’axe Ox, alors, en choisissant ce point comme origine des

temps, on a f(-t)=-f(t), définition d’une fonction impaire.

les termes en ai seront nuls et son développement en séries de Fourier ne comportera que des

termes en sinus.

o l’axe des ordonnées comme axe de symétrie, alors f(-t)=f(t), la fonction f(t) est dite fonction

paire).

les coefficients bi seront nuls, le développement en séries de Fourier ne contient alors que

des termes en cosinus.

I. -SPECTRE D’UN SIGNAL : NOTIONS D’HARMONIQUES

1.1 Observations

Soit le signal 1a3 du piano, de fréquence fondamentale 440 Hertz.

Fréquence Rang de I’harmonique Nom
440Hz rang 1 : le FONDAMENTAL La3
880Hz rang?2 La4
1320Hz rang3 La5
1760Hz rang4 La6
2200Hz rang5 La7
2640Hz rangb La8
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| 3080Hz | rang7 | La9 |
La méme note jouée par exemple sur un autre type d’instrument de musique ne rend pas du tout le méme son et
pourtant la fréquence fondamentale est la méme : 440 Hz.
Ce qui fait la différence entre les deux sons est la proportion d'harmoniques et leur valeur : un son assourdi
est pauvre en harmoniques, par opposition a un son brillant qui en comporte beaucoup.

1.2 Exemple de représentation pour un signal d’horloge

Considérons un signal d’horloge a valeur moyenne nulle, d’amplitude 2A et de période T. En observant que la

fonction est impaire, seuls les termes en sinus sont & identifier :
1} 2 "¢ 2A 2A 0
a, =— tdt a, =0 et b =— t)sinnat.dt =—(1—cosnrx =—[1— -1 J
=l =7 10 22 (1-cosnz) =22 1- (1)

Soit
f(t) :47A[sin(a)t)+%sin(3a)t)+ésin(5a)t) +}

o, )
(1) * 4A/T

4A3T

t
I 4A/5m

0| «© ko] 50 @
L.3 Exemple de représentation pour un signal triangulaire

Intéressons nous a I’exemple d’un signal triangulaire, a la valeur moyenne nulle, d’amplitude 2A, de période T.
Remarquons que le signal triangulaire peut étre issu de I’intégration d’un signal d’horloge. La fonction est paire,
et s’écrit :

A
f(t) :—2{005((01‘)+—200s(3a)t) +—-cos(5amr) +}
(1) =N s
+A
. gasor
T o\NT/ T e
| 8A/25T
1
A 0 ) 30 50" ®
I1. -FILTRER UN SIGNAL
Qu’il soit d’origine acoustique, mécanique, chimique, thermique, ..., tout signal électrique peut étre analysé dans

le domaine temporel et dans le domaine fréquentiel.

Le tracé dans le plan de Bode du module de la fonction de transfert d’un systeme démontre que les
différentes composantes sinusoidales d’un signal d’entrée ne sont pas uniformément transformées : on parle de
distorsion des harmoniques du signal d’entrée. Dans des applications de filtrage, on va exploiter cette propriété
pour trier les composantes d’un signal en fonction des fréquences, tout en gardant présent a I’esprit qu’un filtre
agit sur I’amplitude et la phase des composantes fréquentielles. On qualifie un filtre d’idéal lorsqu’il n’a aucune
action sur la phase.

IL.1 - Propriétés des filtres

Qu’il soit passif ou actif lorsqu’il nécessite des tensions de polarisation, la propriété d’un filtre est
identifiable par sa fonction de transfert H(jw)=uy/u. ou T(f)= uy/u., qui selon la valeur de la fréquence va :
. amplifier,
° atténuer,
. ou déphaser différemment les composantes spectrales d’un signal.

37




Systemes Electroniques pour les Communications Chapitre5 : Traitement de I’information

On rappelle qu’une fonction de transfert peut étre établie en fonction de la pulsation ®, ou de la fréquence f, ou
de la variable de Laplace p, avec p=j®, ou encore de la variable réduite x avec x=0/©=f/f., ol ®, et f,
représentent respectivement la pulsation et la fréquence de coupure.

Exprimée sous la forme d’un quotient de deux polynomes, le degré du dénominateur, toujours supérieur ou égal
au degré du numérateur, définit 1’ordre du filtre.

Suivant les intervalles ou les valeurs des fréquences transmises ou atténuées, c’est-a-dire en considérant la
variable x respectivement inférieure ou supérieure a 1’unité, on distinguera :

e e filtre passe-bas qui ne modifie pas les signaux de fréquence basse,

e e filtre passe-haut, qui atténue les signaux faible fréquence,

. le filtre passe-bande qui autorise le passage d’une bande de fréquences,

e le filtre coupe bande ou réjecteur de bande qui supprime un intervalle de fréquences.

I1.2 - Filtre passe-bas
Dans le plan de Bode, la variation du module du filtre passe-bas est donnée par le gabarit du filtre ot on
identifie :
¢ lafréquence de coupure f., et son gain noté G, ¢, exprimé en dB,
e  lafréquence d’atténuation f, et et son gain G, g, exprimé en dB

Cette représentation idéale du filtre délimite les zones interdites qui sont hachurées. On définit la sélectivité du
filtre, que 1’on notera k avec a k=f/f, , comme la capacité du filtre a réaliser sa fonction sur des intervalles de
fréquence distincts. Le filtre passe-bas sera sélectif si f. et f, sont trés proches avec Gy, tres supérieur a G ;
d’oll une variation de pente treés forte et un filtre parfait aurait une sélectivité égale a 1 !!!

G‘u,dB
A fc fa “'
> f
o —
Gu,fc ~
ou
~
Gu,fa Yz N L

Gabarit d’un filtre passe-bas

Remarque :
Le symbole associé au filtre passe-bas, on barre les intervalles de fréquence non transmis par le filtre.

Filtre passe-bas d’ordre 1 Filtre passe-bas d’ordre 2
H H
H(x)=—=" H(x)=—"—""—-
1+ jx I+ jx/Q0—-x
avec x = o_r .
o f avec Q facteur de qualité.

et Hy gain défini lorsque x tend vers zéro, d’ou

: - - L’asymptote haute fréquence est une droite de pente -
I’appellation de gain statique.

40dB/decade et selon les valeurs du facteur de qualité
on observe un risque de résonance sur le module de la

L. <. fonction de transfert .
3 zones distinctes a étudier

° X tres inférieur a 1, soit f << f,, la fonction
de transfert est constante et prend la valeur de
son gain statique Hy: les harmoniques du
signal compatibles inférieurs a f. sont
amplifiés si Hy est supérieur a 1 ce qui est
possible uniquement si le filtre est actif.
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° X tres supérieur a 1, f >> f. , la fonction de
transfert tend vers —jTy/x, le module varie en
1/x et la phase tend vers —m/2. Dans le plan
de Bode, cette variation du module se traduit
par une droite d’asymptote -20dB/décade.

o x=1,f=f, le module est égal 2 HO/\/E,

ce qui correspond a un affaiblissement de
3dB caractéristique de la définition de la
bande passante d’un systeme.

I1.3 - Filtre passe-haut

On définit la forme canonique d’un filtre passe-haut de sélectivité k=f,/f. d’ordre 1 ou d’ordre 2 dont le
garabrit et le symbole sont donnés sur la figure suivante avec :

Gu,dB
A £

ufe

ufy

v

g9
|

l

S

Filtre passe-haut d’ordre 1

Filtre passe- haut d’ordre 2

H(x)=H

2
—X

"1+ jx/Q-x*

En étudiant ces fonctions de transfert en basse fréquence, soit pour x tres inférieur a f;, on remarque que
I’asymptote est une droite de pente +20dB/decade pour le filtre d’ordre un, contre +40dB/dec dans 1’autre cas.
Le méme raisonnement pour les hautes fréquences permet de déduire une asymptote horizontale a 201gH,

lorsque x est supérieur a f..

I1.4 - Filtre passe-bande

Il existe de nombreuses applications ol il est nécessaire d’extraire une bande de fréquences du spectre
d’un signal. On réalise cette opération par un filtre passe-bande dont le symbole électrique et le gabarit sont

donnés ci-dessous.

Gu,dB

A

ai

cl

c2

U,fc

u,fa
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Notons que gabarit du filtre passe-bande semble de déduire de la juxtaposition :
. d’un filtre passe-haut de fréquence de coupure f;
e  d’un filtre passe-bas de fréquence de coupure f,,.

La différence f.,-f., caractérise I'intervalle de fréquence non affectées par le filtre : c’est la largeur de bande du
filtre.

En conséquence, I’identification d’un filtre passe-bande se fera en étudiant les limites de la fonction de transfert
en zéro et a I'infini.

La forme canonique minimale d’un filtre passe-bande est d’ordre deux, avec :
jx1Q
1+ jx/Q-x"

Les asymptotes basses fréquences et hautes fréquences, données respectivement lorsque x tend vers 0 ou x tend
vers I’infini, sont des droites de pente +20dB/dec et -20dB/dec.

H(x)=H,

avec x pulsation normalisée défini par x = @/ (.

IL5 - Filtre coupe-bande ou réjecteur de bande :

Un filtre réjecteur de bande réalise en quelque sorte la fonction duale du filtre passe-bande en
supprimant les harmoniques du signal appartenant a un intervalle de fréquences. Son gabarit est déduit du gabarit
d’un filtre passe-bas de fréquence de coupure f, associé a un filtre passe-haut de fréquence de coupure f.

Gu,dB
A ch fa2 fa1 fc1
Guu!fc f
Gu,fa

|
)
|

La forme canonique du filtre réjecteur de bande d’ordre deux (ordre minimal) est définie par :
1-x*
"1+ jx/ Q- x*

horizontales.

H(x)=H

avec X = 0/, avec des asymptotes basse et haute fréquence qui sont des droites

III. -FILTRE ACTIF OU FILTRE PASSIF

I11.1 - Influence de I'impédance de charge :

Soit un réseau RC donné pour lequel on détermine I’expression de la tension de sortie u, par rapport a
la tension d’entrée u. en appliquant le théoreme du pont diviseur de tension :

__Wjco)
T R+1/(jCw) ¢

On en déduit la fonction de transfert : {1
1 u u

u .
H(jw)=—=——— soitencore e s
U= =1 R cT

e

H(x)=

— avec x=0/, et ®.=RC.

1+ jx
On retrouve I’expression de la forme canonique du
filtre passe-bas d’ordre 1.
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les caractéristiques du réseau électrique :

(¢}

R
— L 1
C

C

En connectant une charge R, en sortie du filtre on modifie

< [n
T m ° | ™ __R/A+jRCw) R
LA Lra

u = = u
" R+R /1+jRCw) ° R+R +jRRCw *

D’ou I’expression de la nouvelle fonction de transfert :

. g 1
H(jw)= ,
R+R \1+ j(R//R)Cw
ou apparaissent une nouvelle pulsation de coupure
®.=C(R//R,) et un gain statique Hy=R./(R+R,).

Reprenons I’exemple en intercalant un montage avec un A.O entre la [ =
charge R, et le filtre passe-bas RC. Sous I’hypothese A.O idéal, e=0, soit

R
-+
u,=u. avec R
1/(jCw) | ¢ [“s
U =————u by

= N C
Y R+1l/(jCw) ¢ ’ l i o
et y_=u_ tant que le courant I qui traverse R, reste inférieur a Ly, e i

condition de saturation en courant de I’A.O.

On en déduit que les caractéristiques intrinseques du filtre passe-bas ne
sont pas modifiés par I’ajout de Rc :

__U(co)
" R+1/(jCw) ¢
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TESTEZ VOS CONNAISSANCES

® Intégrer , Dériver, 22?

Dans sa bande atténuée, un filtre passe-bas du premier ordre a un comportement :
* pseudo-dérivateur ou pseudo-intégrateur.

Dans sa bande passante, un filtre passe-bas du premier ordre a un comportement :
* pseudo-dérivateur ou pseudo-intégrateur.

Posez-vous les mémes questions pour les autres types de filtres.

® Filtre Passif ou Actif? On considére le filtre constitué par un résistor de résistance R1=10kQ et un
condensateur de capacité Cl=1nF.

Etablir la fonction de Transfert en considérant la capacité déchargée a c
t=0. Déterminer T, constante de temps du montage.. I

Effectuer le tracé asymptotique de T(f) dans le plan de BODE. Préciser

la valeur de f, | fréquence de coupure montage. Quel type de filtre u(p) R u(p)
obtient-t-on ? Quelle valeur maximale du gain en tension peut-on

espérer ? PZz2

Calculer et tracer la réponse du montage au signal de consigne
u.(t)=Eu(t) avec E=10V et u(t) fonction échelon de tension.

On considere le montage suivant ou I’ A.O est supposé idéal. Les tensions
d’alimentation sont Z15Volts.

En considérant la capacité déchargée, identifier les parametres
T,0=T(0=0), 7T;, T, dans D’expression de la fonction de transfert

u (w) 1+ jor
T, (@) =" =1, =0
u(p) u,(w) 1+ jor, _

On définit R)=100kQ, C,=10nF, déterminer R, pour garantir un gain
statique T, (=40dB. En déduite la valeur de deux fréquence de coupure.

Esquisser le tracé asymptotique de T,(f) dans le plan de Bode. Donner un
nom au montage.

® L’architecture de la cellule de Rauch présentée est constituée par cing dipdles passifs d’admittances Y;
associés en double contre réaction sur un A.O : on réalise ainsi une architecture a contre réaction multiple (en
anglais Multiple Loop Feedback). En considérant I’A.O idéal, en en appliquant le théoreme de Millman aux
nceuds en P et B avec ug=0 démontrer que
vy, .

Y, (Y,+Y,+Y,+Y,)+YY,

En posant Y, = 1/R, Y, =jC,®, Y3 =1/R, Y4 = 1/R,
Y; = jC, o déterminer le type e filtre obtenu, écrivez
I’expression de la fonction de transfert, et démontrer
que la pulsation de coupure est définie par

L, u
H(]a))zu—sz—

e

172
Q.= (R2C1C2) avec un facteur de qualité du

172

file Q =[C, /(9C,)] .

s 7%
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Chapitre 6

Mon‘rages électroniques
a base d'A.Os

Tout systeme peut se modéliser par une fonction de transfert et une bande passante définie par la fréquence
de coupure, le gain stationnaire et 1’évolution du déphasage. Les caractéristiques intrinseques d’un amplificateur
opérationnel sont fixées par le fabricant de ce composant intégré. Elles sont de ce fait immuables et dépendent du
type d’amplificateur choisi.

De son coté le concepteur de circuits électroniques a généralement a réaliser des fonctions de transfert
particulieres dont les caractéristiques coincident rarement avec celles des amplificateurs opérationnels du
commerce.

Pour réaliser ces fonctions de transfert spécifiées par un cahier des charges, 1'utilisateur a la possibilité
d’inclure ces amplificateurs dans des circuits plus ou moins complexes comprenant, outre 1’amplificateur
opérationnel qui en est I’élément actif, des éléments passifs tels que des résistances R, des condensateurs C ou
plus rarement des inductances L. On définit ainsi des fonctions de transfert en boucle fermée, dont nous allons
présenter ci-apres quelques exemples.

I. -ELECTRONIQUE ANALOGIQUE A BASE D’A.OS

Les caractéristiques essentielles d’un amplificateur opérationnel (A,, f.) sont fixées par le
concepteur fabricant de ce composant intégré. On constate que 1’ensemble des fabricants d’A.O proposent des
valeurs de gain statique G, 45 de I'ordre de 100dB. L’utilisation « brute » de ce composant sans risque de
saturation en amplitude induirait des gammes de tension différentielles d’entrée inférieures au microvolt (uV)
c’est-a-dire de I’ordre voire méme inférieures aux niveaux de bruits.

Le concepteur électronique va construire de nouvelles fonctions de transfert en rajoutant des éléments autour de
I’A.O qui vont reboucler la sortie de I’A.O sur son entrée inverseuse (notée -) : c’est la notion de montage en
boucle fermée avec une rétroaction négative qui garantit un fonctionnement en régime linéaire avec une tension
différentielle € quasi nulle.

L’architecture de contre-réaction définit une nouvelle fonction de transfert que I’on notera T(f) (ou T(p) dans

I’espace de Laplace (cf. annexe Laplace) avec les nouveaux parametres qui seront fonction des parametres de
contre réaction et des parametres de I’A.O.
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Montage électronique Montage électronique boucle fermée
Parametres boucle ouverte CLOSED LOOP
OPEN LOOP
1':1711- LM7H ]
_ CNg7 CN 87 [y # F
Impédance d’entrée
Re = £ Ze = Lf_f
e lL’
Impédance de sortie RY _ L ZY _ .uj
lS' cc lY cc
Fonction de transfert
s(f u, (f T
lqﬂ=gﬁ3= %f ﬂfﬁuzﬁz -
e )
c f(‘,)“
Gain stationnaire Ay T,
Fréquence de coupure f, f.,

II. -MONTAGE AMPLIFICATEUR NON INVERSEUR

II.1 Fonction de transfert

En supposant I’A.O idéal en fonctionnement en régime

linéaire (€=0). On a les relations : — 4 [>
R, o
U =—U, —
=u, R + R N Ue
; d’ou u
S
R; v Ri R, Z
e
R, s
soit un gain en tension :
u R
T=—=1+—2
ue Rl

Remargue : au vu de I’hypothese A.O idéal c’est en
réalité de gain stationnaire en boucle fermée qui est
calculé, soit T=T,,.

A supposer que 1’on souhaite fixer le facteur d’amplification en tension du montage a la valeur 10 (soit 20dB),
on ne dispose que d’une équation R,=9Rpour fixer les valeurs de résistances des résistors R; et R,.

Néanmoins I’hypothese A.O idéal qui a conduit a cette relation, suppose 1’utilisation de résistances :

e inférieures a I'impédance différentielle d’entrée R, qui a été considérée comme infinie,

e supérieures a I’'impédance de sortie R; qui a été considérée comme nulle.
Enfin, la structure interne du composant autorise des valeurs de courant de 1’ordre de quelques mA. Des lors les
niveaux de tension maximum en entrée étant compris entre +uayp €t —Uap, avec lua vl de 'ordre de 3 a 15
Volts, les résistances seront dans la gamme du kQ.

Par exemple le couple (R;, Ry)=(1kQ, 10kQ) induit un gain théorique de 11, alors que le couple (R;, Ry)=(10Q,
100 ) qui donne théoriquement le méme gain est électriquement INTERDIT.

On rappelle que les résistances sont données dans des gammes de valeur (série E12, E24, E48, E96) avec une

tolérance variant de 5% a 0.1 %, et des fluctuations selon la température. Aussi a faible coit, il serait vain
d’essayer de construire avec cette architecture un gain strictement égal a 10.
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Rappel : décodage de la valeur d’une résistance en composant discret :

Les résistances qui seront couramment utilisées en travaux pratiques sont marquées a 1’aide d’anneaux fins et
colorés qui permettent de déterminer la valeur de la résistance en ohms, sa tolérance et parfois son coefficient de
température.

couleur | chiffres | multiplicateur | tolérance | coefficient
significatifs de
4U: I <+— séries 4 5%, température
; 10% ou aucune 20%
1 chiffre significatif 20% argent 0,01 10%
—[]: | :]— or 0,1 5%
\ séries noir 0 10°
— plus précises marron 1 10" 1% 100 ppm/°C
rouge 2 10* 2% 50 ppm/°C
) ., coefficient de orange 3 10° 15 ppm/°C
2% chiffre signific: température jaune 4 10* 25 ppm/°C
. lolérance vert 5 10° 0,5%
multiplicateur bleu 6 10° 0,25%
3%™ chiffre significatif violet 7 107 0,1%
gris 8
blanc 9

Exemple : Soit résistance marquée (de gauche vers la droite) par la succession des anneaux marron noir rouge et
or, sa valeur sera donc égale 2 1 0 x 10% = 1000  avec une tolérance de 5%. De méme la résistance marquée
gris rouge jaune et argent aura pour valeur 820 kQ avec une précision de 10%.

En pratique, pour éviter une surchauffe avec risque de feu, tout concepteur doit s’interroger en
permanence sur la puissance électrique qu’une résistance est susceptible de dissiper dans le circuit ou elle se
trouve montée. On les distingue aisément par la taille du composant, une résistance pouvant dissiper 1 watt
correspond a peu pres a un cylindre long de 1,5 cm et de 5 mm de diametre. La série la plus couramment utilisée
correspond a une dissipation maximale de un quart de watt.

1.2 - Mise en évidence de la saturation en amplitude

On réalise le montage assurant le gain théorique de 11, en utilisant un A.O type LM741C.
m Dans le cas d’un signal d’entrée sinusoidal de fréquence 222Hz, on observe que le signal de sortie est
en phase avec le signal d’entrée et présente une amplitude environ 11 fois plus grande (la mesure donne
10,8 dans le cas de résistances a 10%).

m Dans le cas d’un signal « carré », le gain en tension est toujours de 11 méme si lorsqu’on effectue un
zoom sur la transition de 1’état bas vers 1’état haut il semble exister une déformation du signal de sortie
en partie liée a la bande passante du montage et a la saturation en vitesse de I’A.O.

Tek Arrét L i ] ) Tek Arrét ]
[T . U

_-uue e - ‘;‘1‘\”‘” ue

1 ch2z Ampl C';_ZS'B"\',[’I

3.660 V s : ; uS

1 :
Ch2 Fréquence
4 2.131kHz

Chil 100ms T.00V  M2.00us A Chi S-40.0mV,

200n i 1.00V M 100us| A Chi & 112mv

En augmentant 1I’amplitude du signal d’entrée, on observe sur le phénomene de saturation en amplitude inhérent
aux tensions d’alimentation de I’A.O. II est opportun de valider le fait que la saturation est obtenue pour un
niveau de signal d’entrée légerement inférieur au niveau de tension de saturation théorique :

dans notre exemple, on aurait un niveau de saturation positive pour une amplitude du signal d’entrée définie par

15

u
la relations : —AEM. — —1 =136V

0
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Le fait de ne pas pouvoir considérer ua;p comme véritable niveau de tension de saturation, est directement lié
aux pertes internes de la structure électronique de I’A.O : dans notre cas on observe des niveaux de tension de
saturation non symétriques +13,7V et —13,4V et inférieurs aux tensions d’alimentation, ua;pn=115V.

Tek Arrét | ] ]

Ch2 Haut
13.70V

Ch2 Fréquence
2.140kHz

Ch2 Bas
—13.40 v

\ @EE 500V IM[100ps| A Chi o 120mv
26 Jun 2003
—6.00000ps 16:01:25

I1.3 - Mise en évidence de la saturation en courant

Les relevés expérimentaux ont été réalisés dans une configuration ot aucun courant n’est débité par I’A.O
puisque la charge connectée en sortie est infinie. Cette configuration bien qu’idéale permet de prédire 1’évolution
de la tension de sortie en fonction de la charge connectée par simple application du théoreme du pont diviseur de
tension.

R
us — charge Tue
+ [E Rcha.rge +ZY
Ue — us I:{charge
o R R> AT

La limite a cette équation demeure la capacité de I’ A.O a fournir le courant demandé défini tel que :

" R

charge
lorsque Rcharge sera faible.

En pratique pour un A.O type 741 I'intensité maximale pouvant étre débitée est i g .x=25mA.
Dans notre exemple, la valeur minimale théorique de 1I’impédance de charge est définie par la relation :
u : -13,4
Rch arge _min = S.VAT = | | = 536Q
B i 0,025

S max

N

Si on déroge a cette condition, en connectant par exemple une impédance de charge de 235Q, la protection
contre les court-circuit de I'A.O LM741C limite I’amplitude du signal de sortie a 12,4V alors que théoriquement

I’amplitude de sortie attendue était T,U/, =10.1,44 =14,4V .
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Tek Exéc. [ i ] Déclenché

u

ch1 Ampl
1.440 V

e

Ch2 Haut
6.600 V us

Ch2 Fréquence
2.135kHz

Ch2 Bas
-5.800V

Chi[ 1.00V |@ s5.00v  M[100us] Al Chi 5 120mV,
1.4 - Mise en évidence de la bande passante du montage

On peut tout de méme illustrer le phénomene de limitation en fréquence sur 1’étude d’un montage a contre-
réaction : considérons I’étude expérimentale du montage amplificateur de gain en tension Ty=100 défini par le
couple 1kQ, 100kQ. En faisant varier la fréquence du signal d’entrée de forme sinusoidal on remarque que le
montage « amplificateur non inverseur » présenté auparavant ne remplit sa fonction que dans un intervalle de
fréquences du signal d’entrée, qui dépend du choix de I’A.O utilisé.

Tek Arrét [ i ] TeK Arrat | [ i 1 Tek Arrét ——
A0 v
: 1 cniHaut 1 cntnaut Ch1 Haut
i 72.30mV 73.20mV 72.80mV
Ch2 Haut Ch2 Haut Ch2 Haut
4.160 vV 789.4mv
L1
Ch1 Fréquence Ch1 Fréquence Ch1 Fréquence
009k 15.06kH 149.3Kk}
[ 20-0mv  ICh2[ 2.00V M 200ps| A Chi - 49.6mV, [ 20-0my(Cha] 2.00V  M10.0ps] Al Chi £ 49.6mV| RS0 Ty @ 200 M1.000s A Chi J 49.6m
27 Jun 2003 27 Jun 2003 27 Jun 2003
11++[0.00000 s 13:24:24 11++[0.00000 s 13:25:27 W+~ 1[0.00000 s 13:27:03
0 TeK Arrat | e — — TeK Arrat | e — Tek Arrét T
h1 Fréquence Ch1 Fréquence Ch1 Fréquence
- 1.005kH 15.29kHz 156.5 Hz
Ch1 Haut Ch1 Hau C Jaut
73.20mv 76.40mV A Rl
Ch2 Haut Ch2 Haut
7640V Ch2 Haut
- 7.640V 6.360V
Chil2000mV (@B 2.00V M 200ps| A Chi J 86.0m Chil20.0my (@Bl 2.00V  M[10.0us A Chi J $6.0m A
27 Jun 2003 27 Jun 2003 Chi[ 50.0mV (@B 2.00V M[1.00ms A Chl J 25.0m'
fi+~[0.00000's 13:43:47 5+7[0.00000 5 13:45:20 27 Jun 2003
11>~ [0.00000 13:53:36

Cette remarque, de prime abord en contradiction avec le résultat obtenu en considérant I’A.O IDEAL, traduit la
limite fréquentielle f. de I’A.O, fréquence de coupure donnée par le constructeur qui avait été négligée

(considérée comme infinie) dans 1I’hypothese A.O idéal.
La valeur de cette nouvelle bande passante peut étre calculée en utilisant le modele de 1’A.O réel.

ITII. -MONTAGE AMPLIFICATEUR SUIVEUR
IIL.5

II1.6 III.1 - Fonction de transfert

C’est le montage le plus simple a réaliser ot on reboucle la totalité du signal de sortie sur I’entrée inverseuse.

ETUDE DANS le CAS ETUDE DANS le CAS REEL
IDEAL
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D>

e=0=u+—u-

avec . U+=Ue et U-=Us

don T="2=1=T,

La source Ag est commandée en tension (source liée), on ne peut pas appliquer
le théoreme de superposition.

u,—A€ u,—u,

et £=u, —U,

Expression de la loi ’Ohm : { =

y R.+R, R,
¢ D’ou:
On retrouve ainsi la valeur calculé u, _A[ue —Uu ] _u,—u; oit U = R.A+R u
pour le montage amplificateur R +R N ’ s R (1+ A ) +R ¢
précédent en faisant tendre vers e c N - $
ZERO la résistance R,. en remarquant que R.>>R; (par construction de I’A.O)
A u A A
u, :;ue = ’Z_’:_S:;avec A(f):—“
(1+A) u, (1+A) 1+].L
Soit :
AO
S
I+ )=
T = & = fc = AO = AO 1
, tea v L (#A) g
A 0 f I+j—F—
e ‘ £(1+A)
I+ j=—
/.
Pour étre exploitable cette expression peut €tre mise sous la forme :
T(f =0) T
I+j—=— 1+j—=—
Jer Jer
avecT ZLzletf =f (1+A ): fA
0 (1+A ) c,r c 0 [
0
Remarque :

En effectuant le produit [gain stationnaire * bande passante du montage], soit en boucle fermée T £, ; on obtient :

onfc,r =A0fc

ce qui traduit que le produit gain bande (appelé aussi parfois facteur de qualité) se conserve entre le montage en

boucle fermée et le montage en boucle ouverte (ol on a défini la relation A f. = f,, fréquence de transition de

I’A.O parfois appelée Unity Gain dans les documentations constructeur)

IV. -MONTAGE AMPLIFICATEUR INVERSEUR

IV.71V.1 - Fonction de transfert

ETUDE dans le cas idéal

L’entrée non inverseuse est connectée a la masse, soit

u =0.En considérant I’A.O idéal, la rétroaction négative
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garantit un fonctionnement en régime linéaire : i R,
=>¢e=0,dovu_ =0.

En appliquant 1’égalité des courants au point A et en
négligeant le courant de polarisation sur I’entrée inverseuse
de’A.O:

. u ;] — S . . <
le i e s l‘\‘ —_ , le j— ls 13 us J— [ 2 jue
111 1 :

Le signal d’entrée est connecté sur l’entrée

_u _ _& T négative.
u R 0 Le signal de sortie sera de signe opposé, cad en
¢ ! opposition de phase par rapport au signal

d’entrée (déphasage angulaire pur égal a
1) comme traduit le signe « -« dans 1’expression
de la fonction de transfert.

ETUDE dans le cas réel
Appliquons les lois de Kirchoff aux nceuds A et B :

—&—u_ Ae—u I 1 1 A
. S + R O R u —t— = —+—
m Loi des nceuds en B : R, R ,d’ou ¢ R, R R, R

s

R +R,A
M‘YZ'{—X 2‘}5A€

ce qui s’écrit :

R +R, - si R, >> R
s
: et . . L E=V,
m Loi des nceuds en A, en négligeant le courant de polarisation de I’entrée inverseuse soit
ue+€+u5+€: ﬁz_‘{i_,_i}_”x
R, R, . d’ou R, R, R, R,

Soit : R, Z R
On en déduit : R, (1+A +R,

_ﬂ__ c —_ AORZ
Z(f)—u = R (s F
e : A0)+R2+]7(R1+R2)

R, 1+i +R, ‘
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Cette expression peut étre mise sous la forme :

R
T(f)= e | Tymmm =
o142

c,r 1

Remarque Extrapolation du montage amplificateur inverseur en montage »suiveur-inverseur » :
Dans le cas de résistance identiques, I’interprétation mathématique de la fonction de transfert, donnerait:

u R
un gain statique : u, R1
;AL AL,
e une fréquence de coupure : " <" |4 |T0 | 2

Le montage ainsi obtenu se différencie du montage « suiveur de tension » de par son caractere inverseur mais
surtout par une bande passante deux fois plus faible.

V. -MONTAGE AMPLIFICATEUR SOMMATEUR

On reconnait un montage a contre réaction d’out un
fonctionnement de I’ A.O en régime linéaire (¢=0).

Sur I’entrée non inverseuse, en appliquant le modele
idéal de I’A.O, les sources uy, u; et u, étant
indépendantes, on applique le théoreme de
superposition :

ui
_ R, R, o us
TR AR TR AR
1 + 0 1 0 I LT

R N

Sur I’entrée inverseuse : U_ = —Zus
R,+R, R, R, R,
: u, = 1+— u,+ .
R, )| R,+R, R, +R,

Remarque sur le choix des résistances :

R, et R; fixent le gain du montage alors que les résistances R, et Ry fixent 'impédance d’entrée sur 1’entrée
non inverseuse. Il s’en suit que Ry et R; doivent étre inférieures a I’'impédance différentielle d’entrée R, de ' A.O
mais doivent étre suffisamment grandes vis-a-vis de I’impédance interne des générateurs u, et u, afin d’assurer
I’adaptation en impédance. Dans le cas ou le critere d’adaptation d’impédance entre le générateur équivalent de
Thévenin (uy,Zy) ou (u,Z;) et les résistances Ry ou R;, ne serait pas assuré (la condition d’adaptation
d’impédance étant Ry >> Z et R; >> Z,) on intercalera en amont des résistances un montage suiveur de tension.

VI. -MONTAGE AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL
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Dans le cas idéal, en fonctionnement en régime statique, on a
les relations :

R, R, R,
= u, + u, u, =—>—u, et
R+R, ' R+R R +R,
u_=u,, u
R R R
soit u, =| 1+—= —u, ——2—u, ,
‘ R )| R,+R, R +R, z

En multipliant chacun des membres de 1 ‘équation par

Monobtient:
2
R +R, LR
Rz Rz Rz Rz
u,=|— || 55U, —U |=| — || — 55U, U
R )| R+R = | R R
R, R,

R R
Sous la condition —- =—2 cette expression se simplifie :
2 4
R u R
u, =—2[u2 —ul],d’ou: T=—="—=—
R u,—u, R

1 1

Remarque sur le champ d’applications et les limites du montage différentiel :

On considere deux signaux ul et u2 présentant une tres forte dynamique de signal de mode commun, définis
par:

ul=umc + uleff avec umc >>uleff et u2 = umc + u2eff avec umc >> u2eff

R1 conditionne I’'impédance 1’entrée inverseuse, donc R1 doit étre assez grande pour assurer 1’adaptation en
impédance avec le générateur ul, ce qui est contradictoire avec la condition de forte amplification. Il s’en suit
qu’un tel montage s’averera limité dans des applications d’amplification de signaux différentiels faibles.

On privilégiera dans ce cas I’architecture du montage d’amplificateur d’instrumentation.

VII. -MONTAGE AMPLIFICATEUR D’INSTRUMENTATION

L’amplificateur d’instrumentation est un composant constitué par deux étages réalisés a base d’A.O
montés en contre-réaction. On identifie au niveau du premier étage une architecture symétrique type
amplificateur non inverseur, pour chacune de deux entrées, alors que c’est une architecture différentielle qui
constitue le second étage. Les bornes de connexion de la résistance R sont accessibles a 1’utilisateur.
L’architecture a base d’A.O qui garantit une impédance d’entrée tres grande et une impédance de sortie presque
nulle permet de considérer le comportement de chaque étage de maniere distincte.
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ul : U |
i ! i
i R2
:
i
Ly
: U
u2 :

R

R
On identifie I’expression de us1, u = (1+ El)u1 - (El)u2 par application du théoréme de superposition avec

les sources de tension u; et u, considérées parfaites :

ul

L

u=0

w=0

Court-circuit de u, :
U, = 0 => u.4 0,=0, on retrouve le montage
amplificateur non inverseur soit :

R
u, =(1+—-Lu
5 ( R)l

Par symétrie, on obtient I’expression de uy; : Msz = (1 +

52

ul=0

R2
— >
“_“ﬁ%u -

Us

u2
i

Court-circuit de u; :
u; = 0 => u_5 gp=W,, on retrouve le montage
amplificateur inverseur soit :

R
“ R
RZ RZ
—)u, —(—)u
= (20
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En pratique, en supposant que ul et u2 modélisant deux capteurs (pouvant étre identiques) dont on cherche a

amplifier la différence de signal, ul et u2 étant définis par les expressions : u] =u f1 +u ue €t

C

Uy =up, +u soic Uy =) =u, —u,

A la différence avec le montage différentiel, ce premier étage, se distingue d’un montage amplificateur ou d’un
montage différentiel par sa capacité a
e assurer une symétrie pour chaque entrée ;
e amplifier le signal utile sans amplifier le mode commun évitant ainsi tout risque de saturation en tension
en sortie du premier étage.

Le signal de mode commun n’est donc pas amplifié soit :
R R
u, =(1 +E1)(ufl —up,)tu etu,=(1 +?2)(uf2 —u,)tu,

R R R

Sous la condition —~=—* u, = [u —u}
ous fa condition R R Tarchitecture différentielle du second étage implique : * R 52 %1

6

Rl R6
Soit la relation dans le cas ou Rj=R,: |U, = 1+ —)—[uf —Uu, }
b R R 2 1

3

On démontre ainsi que seul le signal «utile » de faible amplitude est amplifié sans risque de saturation en
tension au niveau du premier étage, alors que le signal de mode commun est supprimé.

A titre d’illustration, soient u; et u, les signaux issus de deux capteurs identiques (capteurs de température par
exemple), I’'un immergé dans un environnement de mesure, 1’autre immergé dans un autre environnement. Leur
signal de mode commun sans nécessairement €tre connu peut €tre supprimé, alors qu’un montage type
soustracteur aurait nécessité la quantification de ce signal de mode commun.

VIII. -MONTAGE AMPLIFICATEUR PSEUDO- INTEGRATEUR

Sur la base des caractéristiques d’un filtre passe-bas La contre-réaction confere un fonctionnement en
défini par le résistance capacité et du montage régime linéaire du systeme, soit €=0, avec :
adapta}teur d’impédance a base d AO on def1n¥t u_=u, =u, et
I’architecture du montage pseudo intégrateur ci- )
contre. 1
. jCw 1
u+: ue: . ue:u—:us
R+ 1 1+ jRCw
R « jCw
4+
uS . . .
Sous la forme d’une équation différentielle on a
Ue C e I’expression :
du
wh ||| u,+RC dS:”e
‘ t

e . s 27t
On considere u, signal sinusoidal de période 7, défini par : u, = K, cos| — |.
T
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En régime établi, I’expression du signal sinusoidal de sortie ug se définit par : u, = U, cos| —+} |, d’o
T

du U2z . | 2nt

£ =——9"gin +0

dt T T
Considérons la relation entre la constante de temps du réseau RC et la période du signal :
du, :
e sous la condition T>>RC on néglige le terme en 1 * devant ——, I’équation différentielle s’écrit :
t
u.=u, ;

1
® sous la condition T<<RC u, sera définie comme une primitive du signal d’entrée : ©; = R_C'[uedt ,le

montage est un montage pseudo-intégrateur.

A titre d’exemple on considere I’architecture du montage pseudo intégrateur réalisée autour d’un A.O type 741
ot le couple RC est défini par R=10kQ et C= 330nF, soit une constante de temps du réseau RC de 3,3ms, ou une
fréquence de coupure du filtre passe-bas de 48Hz.

Les résultats obtenus dans le cas d’un signal d’entrée sinusoidal défini par u.=Esin(2xfit), avec E=1Volt sont
conformes avec la modélisation :
o f<f, les signaux ‘entrée et de sortie sont identiques

o f=f, ala fréquence de coupure déphasage de m/4 et atténuation de \/5 ,
e f=10fc, déphasage de 7/2 et atténuation de 10,

Le comportement du systeme s’applique aussi a un signal carré.

Tokc Prever — 7 Tek Arrét_| — e | Tek Exéc. —— Déclench@
Ch2 Fréquence
5.003 Hz
Ampl
2
Ch2 Ampl
198V
ch2 Ampl ch2 Ampl
130V 180my
Chi500mv @i 500mv  M@40.0ms A Chi J 40.0m!
25)un 2003
13:24:21 N L N
S00mv  M4.00ms A 7 720my, 200mv M 400us] A 7 720mv)
25jun 2003 25 Jun 2003
56.20 % 17:47:19 [56.20% | 17:48:35
[TekExéc_] T T Déclenché TeK Exéc._| T T Déclenché TekExec._ |  E—— Déclenché
chi Ampl
05V
Ch2 Haut
1.05v
Ch2 Haut
1 . . . ¢h2 Haut
Lo 360mv HETRy
h2 Fréquence
sosonz . |
Ch2 Fréquence
————Hz
Ch2 Bas Aucune
SULAS période
ch2 Bas
—830mv Ch2 Bas
—176mv
W ICha so0omv  Mz0.0ms Al Chi J 110mV]
26 Jun 2003
W+~ [0.00000 s 16:39:40
Ch2[ S00mv MZ.00ms Al 7 11omy i
26 Jun 2003 [ 200mV_ M[400ps] A £ T1omy)
F6.00000us 16:41:51 26 Jun 2003
£6.00000us 16:43:54
f;i=5Hz (condition ©™>RC) f;=50Hz (condition T=RC) f;=500Hz (condition T<RC )

IX. -MONTAGE AMPLIFICATEUR INTEGRATEUR
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Ce montage a la méme structure que le montage amplificateur C
inverseur a ceci prés que si on a maintenu Z; =R, on a | |
remplacé R, par un condensateur d’impédance 1/Cp. R I
L - >
—+
u, u

IX.8 Résolution du montage intégrateur

ETUDE DU CAS IDEAL

RESOLUTION PAR LE CALCUL OPERATIONNEL

En considérant I’A.O idéal, la résolution
de ce montage peut étre effectuée

par résolution de I’équation différentielle
du systeme

La loi des nceuds sur 1’entrée inverseuse
s’écrit :
,—u)

u,—u du
dt

£ —+C
R
régime linéaire €=0 soit u- = u+ =0,

N dub ue
dou: —=— et

dt RC
u (1=0)
initiale du condensateur.

Le montage réalise ainsi I’intégration du
signal d’entrée.

=0, ouen

= VCO modélise la charge

On traduit I’ensemble des éléments (impédances et signaux)
constituants du montage dans I’espace de Laplace. Le générateur
Vc/p traduit ainsi la charge initiale du condensateur.

u.(p)

1/Cp Veolp

'[»‘ =

L+
J; )
% 'z

Soit: u (p)——l (p)+——u (p)—u,(p)
Cp P

Avec un fonctionnement en régime linéaire de I’A.O:

u (p)=u,(p)=0,

oy 2 U (P)
lc(p)_ R ) RCp

ce qui confirme le caractere intégrateur du montage au vu de la
propriété d’intégration de 1’espace de Laplace (multiplier par 1/p une
fonction est équivalent a intégrer cette fonction). La charge initiale
du condensateur traduit la constante associée a la primitive de la
fonction u..

Ve,

dou:|u, (p)=- u,(p)—

Par exemple dans le cas d’une charge initiale nulle, la fonction de transfert du systeme s’écrit:

u,(p)__ 1
u,(p)  RCp

T(p)=

Sous réserve que la condition initiale de charge du condensateur soit nulle, on aurait pu identifier la fonction de
transfert du montage a partir de la structure du montage inverseur pour lequel on aurait remplacé la résistance de
contre-réaction par un condensateur de capacité C.

Remarque : NON UTILISATION DE BOBINES
Bien que mathématiquement, ’utilisation d’une bobine d’inductance L dont I’'impédance est Z;(f)=jL® (ou
Z;(p)=Lp) puisse conduire a un montage intégrateur, cette solution n’est pas technologiquement réalisable :
e du point de vue d’adaptation d’impédances, puisque positionnée sur 1’entrée inverseuse, la bobine
représenterait 'impédance d’entrée du montage variable avec la fréquence. Cette limite pourrait étre
contournée par I’utilisation d’un montage suiveur,
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e du point de vue pertes internes a I’inductance. En effet toute inductance présente une résistance série r
associée aux pertes et donc en toute rigueur devrait étre modélisée par I'impédance Z; (®w)=jL® +r.

IX.9 - Améliorations du montage intégrateur

L’architecture du montage intégrateur souffre d’un certain nombre de défauts induits par le caractere
non idéal de I’ A.O. Pour pallier ces imperfections (dérive de la tension de sortie) on privilégiera 1’architecture ol
on ajoutera en parallele au condensateur une résistance R’ assurant une meilleure intégration des signaux
périodiques de période T trés inférieure a R’C.

En supposant I’A.O idéal, I’équation différentielle R’
vérifiée par ug s’écrit : — T
u,—u._ dlu,—u ) u,—u_ C
¢ +C (u, )+ s =0
dt R'
. ¢vime linéai —0)- R
soit en régime linéaire (u_ =0 ): — — [>
du, u, u =
s 4 s —_ _Te — 1y
dt R'C RC ue us
EE

Cette équation différentielle est semblable a celle régissant le fonctionnement du montage pseudo-intégrateur.
On peut donc transcrire les conditions d’intégration dans le cas d’un signal d’entrée u, sinusoidal de période 7 :
. ] du S ~ . 70 . ' ’
e Sit®™>R’C Alors R CT <<ug, d’ou la sortie uy est définie par: U = —? u, . Ce résultat est en
2 :
conformité avec une analyse en régime statique du montage, ol le condensateur étant équivalent a un
circuit ouvert, on est en présence d’un montage amplificateur inverseur de gain —R’/R.

du
e Sit<<R’C Alors R'C—2

>>u  ce qui confere au montage le caractere intégrateur puisque la sortie

L0 dub ue
u, est définie par : 7 =—

RC’

A titre d’exemple, avec R’=1MQ et C=0.1pF, la constante de temps R’C vaut 0,1s. Ce montage permet

d’intégrer des signaux périodiques de fréquence supérieure a environ 100Hz. Pour un couple R’C donné, le
choix de R modifie le gain (constante multiplicative) entre uy et u, en basse fréquence.

IX.10 -Exemples d’intégration de signaux

Au vu de I’analyse précédente il est important de veiller a supprimer toute composante continue du signal
d’entrée u, (filtrage type passe-bas) afin d’éviter tout risque de saturation.

On considere un signal non sinusoidal en entrée du montage intégrateur amélioré, de forme d’onde :

e type signal « carré », de période T, de valeur moyenne nulle et d’amplitude Uj,.
Ce signal (cf. Annexe Fourier) se décompose en signaux sinusoidaux associés aux
harmoniques impairs de période T, T/3, ..., T/(2k+1) et d’amplitude respectives B, B/3, ...,

B/2k+1) on = 4U,

* .. 5 , .
et ke N . La condition T<<R’C nécessaire pour assurer

I’intégration ne peut théoriquement jamais €tre satisfaite. Néanmoins, étant donnée la
décroissance d’amplitude des harmoniques, 1’intégration sera possible des lors que les
harmoniques les plus représentatifs du signal satisferont a cette condition.

e type signal « triangulaire », de période T, de valeur moyenne nulle et d’amplitude U,.
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De la méme maniere le spectre su signal laisse apparaitre les harmoniques impairs de période

0
7[2

T, T/3, ..., T/(2k+1) mais ici d’amplitude respectives o, a/9, ..., & /(2k+1)2 o & = et

%
ke N .
On retrouve la méme conclusion que précédemment a la différence que la décroissance des harmoniques étant

nettement plus importante que dans le cas d’un signal carré, a condition T<<R’C équivalente, on obtiendra une
meilleure intégration du signal triangulaire.

Considérons le couple d’éléments R = 15.5kQ ToR&ee L1 2 odench® oy
(résistance ajustable) et C=150pF, et le signal j@ —1nev
. L L N . L, PR |Fccccccoocooooanoa|laaaanapedmaoaoaoaaooooooaee.s Al 13.8us
d’entrée u, de forme carré, d’amplitude U, égale a 1 . 1@ -16.6Ms
V, de période (1/23)ms. m—— | ———" —

: CE e
Le signal de sortie u représente effectivement : R SRR B I
I'intégrale du signal u, de la pente théorique pt, | Al _;_ e e ch2 paut
ﬂ:O.44V./.1s_l contre 0.438V.us 'mesurée. | - | iz o
RC 3 ‘ Chi Haut
En revanche on note la présence d’une forte [ - S 9s0my
composante continue qui tend a faire saturer le T -
: . T O PP PP Ch1 +Rapp. cycl
signal de sortie. : : S S DT 40.80'%

Chil 500mv 81| 5.00v  [M[10.0Ms A Ch1 # 520mV

Tek Exéc. —— — Déclenché cpr P 2 N
iy ey g e En positionnant une résistance R’ égale a 2MSQ en
parallele avec le condensateur, on supprime une partie de
: : : la composante continue, et on retrouve une forme d’onde
PRt — quasi « symétrique »
. ; . . Ch1 Fréquence
4 23.20kHz
2.64V
. 1 [ . Ch1 Haut
o\ e\ e | wepe e || 970mY
RS W SN i o © . Ch1+Rapp. cycl
1 49.81 %

MGl 500mv  [Ch2 2.00v  |M|20.0ps] A Ch1 4 520mv

X. -MONTAGE AMPLIFICATEUR DERIVATEUR

C’est par souci de présenter tous les montages nécessaires a la résolution d’ne équation différentielle que nous
présentons ci-apres le montage dérivateur. En effet « dériver » un signal n’est pas sans risque car tout bruit
superposé va engendrer des variations de pente trés importantes qui ne refletent pas la variation de pente du
signal. Le montage suivant utilisé en tant que montage analogique dérivateur est quasi nulle.

En supposant I’ A.O en régime linéaire, la loi des nceuds au niveau de
I’entrée inverseuse s’écrit :

U —u_ +Cd(ue —u_)
dt

=0,avec u_=0

du
Onadonc: u, =—RC—+,
dt
d’ou la fonction de transfert en tension 7' (j@) =—jRC@®

ce qui s’écrit dans 1’espace de Laplace :

T(p)=-RCp, d’ol1 la caractere dérivateur du montage.
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TeK ATt | ———

Posons R=10kQ, C=100nF et observons la réponse du
montage dérivateur a un signal d’entrée de forme 2 ot
triangulaire. e

En introduisant en amont de la capacité une résistance
R’ on minimise le phénomene d’oscillations.

> 200mv  M[400ps] A 5 220my|
Tek Arrét_ | —— —

Ch2 Haut
332mv

Z00mv  Md00ps] Af T 220mv

XI. -MONTAGE AMPLIFICATEUR LOGARITHMIQUE

On considere le montage pour lequel on utilise un XI.12
diode dans la boucle de rétroaction négative dont X113
I’équation courant-tension ig(uy) s’écrit : ’
ur
i =1 Llor|=r ' ;
i, =1_|exp =1 exp :
N N
T T R1 5
Approximation d’autant plus vérifiée que uy > 3 N
Ur., puisque 0 r N
EEE

En supposant un fonctionnement en régime XL.14 e o
linéaire du montage, on a la relation :

u, . O—u

—=i,=1exp s

R Ur

Sous réserve d’avoir la condition u, positive afin
d’assurer la conduction de la diode, on déduit la
relation entre la tension de sortie et la tension

d’entrée:
X111 |u, ==U, In £
RI
uniquement si u>0
XIL.15
Remarque :

Les constantes Uy et I sont en fait dépendantes de la température avec une sensibilité bien plus importante pour
I, que pour Ur. (Uy défini par I’expression linéaire Ur=(kT)/q, alors que Is est proportionnel a kT’ et double tous
les dix degrés). Des lors la fonction logarithmique obtenue par le montage précédent n’est pas applicable en
pratique pour cause de dérive en température. On rappelle a ce titre qu’en fonction de son utilisation, un systeéme
électronique doit supporter des plages de variation en température pouvant aller de —40 degrés Celsius a 125
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degrés Celsius (plage thermique étendue) ou plus, pour, par exemple, des systeémes inclus dans le contrdle de

d’injection d’un moteur.

XII. -MONTAGE AMPLIFICATEUR EXPONENTIEL

La diode est passante sous réserve que la tension u,
soit positive et supérieure a la tension de seuil de la
diode. L’égalit¢ des courants sur I’entrée non
inverseuse pour laquelle on néglige le courant de
polarisation de I’étage différentiel induit:

. u u
i, =1 exp| —= |=——
U, R

ue

d’ou :\u, =—RI , €Xp uniquement si u.>0

T

ue

o

]
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Remarque :

Uy

X

U, K. uy. up

VI

Chapitre6 : Montages électroniques a base d’A.Os

Multiplier est une des fonctions a la base de la
modulation des signaux, étant donnée la propriété de
translation spectrale qui en résulte. Bien que
I’association d’un montage logarithmique a wun
montage exponentiel puisse réaliser la combinaison
uju,=exp[logu;+logu,], il existe des composants dits

o

S multiplieurs étant a titre d’exemple I’AD835.

XIII. -MONTAGE AMPLIFICATEUR REDRESSEUR DE TENSION

Un redresseur simple alternance est un quadripdle qui assure la
relation entre la tension d’entrée u, et la tension de sortie u :

Ce qui peut se résumer par la relation MS(I):%[Me(t)+|Me(t)|] ueT

u=u, si u, >0,
ou u=0 si u.<0,

avec u,(t)>0.

_

\&

- N~
P
-+
usq RU

La diode semble étre un bon candidat pour réaliser cette fonction, en dépit de sa tension de seuil Vp. Ce défaut
peut étre corrigé par le montage a base d’A.O

L’analyse de cette architecture se résume a 1’étude de deux cas :
la diode conduit : I’A.O est cablé avec une contre-réaction qui lui assure un fonctionnement en régime
linéaire, d’ou u=u.. La diode étant passante i; est positif (délivré par I’A.O et fixé par Ry), d’ou
u.=u=Ryi; >0. D’ol us=u, pour u->0. La tension Uy de seuil de la diode qui constituait un défaut d’offset
pour un redressement sans A.O se retrouve au niveau de la tension uy, donnée par la relation uy= u+Uj.

la diode est bloquée : I’ A.O est en boucle ouverte et fonctionne en comparateur en zone de saturation. Le
courant de polarisation de 1’entrée inverseuse pouvant &tre considéré comme nul, la tension en sortie du
redresseur est u=0. La diode étant bloquée, la tension de sortie de I’A.O uy, est inférieure a u; et ' A.O
étant en régime de saturation, on en déduit que uy=-ugat, donc €<0, soit u, <0.

Charge Ry infinie

Charge Ry = 1,5kQ

A.O

LM741

Tek Exéc. | ——5— Déclenché

200V M40.0ps] Al 7 120my

0.00000 5 10:47:42

Ch2 Ampl
5.48 V

26 )Jun 2003

Déclenché

Tek Exéc._| e

B 2.00v  M40.04s A 7 120mv)

~2.40000ps

Ch2 ampl
5.44 vV

26 Jun 2003
10:55:55
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Tek Exéc. | [74] Déclenche Tek Exéc. | ——r—] Déclenche
: e M e =
A.O
OPA2604 | gl ol
Ch2 Ampl s
7.48V 1 Ch2 Ampl
5.44V
200V M40.0us Al 7 T20my B o B
1o+ £T.6000055] f?:{]“s':‘]?““ Wi 2.00v  M40.0us Al 7 120my 26 1um 2003
0>~ [160.000ns] 11:10:29
Charge Ry infinie Charge R = 1,5kQ

Remarque : 1a connexion d’une impédance de charge assure la polarisation en courant de la diode. On observe
également une déformation du signal de sortie ug dans le cas d’utilisation du LM741. Cette distorsion est
fonction du type d’A.O utilisé et de la fréquence du signal d’entrée, vue qu’elle apparaitra aussi dans le cas d’un
montage sur la base de I’OPA2604 pour de plus hautes fréquences du signal d’entrée.
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TESTEZ VOS CONNAISSANCES

® On utilise I’Amplificateur Opérationnel dont la A
courbe de réponse en fréquence, dans le diagramme de
BODE est présentée ci-contre :

Ses impédances d’entrée et de sortie, considérées
comme des résistances ont pour valeurs respectives :

R. = €/i. = 100 kQ et Rs = uy/i; = 100Q. On
précise que son amplitude de tension de sortie
maximum est Syjax = 18V.

G(f)] dB

| | | | | »
10 102 103 10* 10510 O\

Déduire du tracé du gain en boucle ouverte dans le plan de BODE le gain statique A et f. fréquence de
coupure a -3dB. Justifier la précision avec laquelle on détermine la bande passante.

Donner I’expression du gain en boucle ouverte A(f).

Donner la valeur en dB du gain en boucle ouverte de I’A.O a la fréquence f,.

Etablir le modele électrique équivalent.

On souhaite réaliser un montage amplificateur inverseur de gain statique 40dB. Réaliser le cablage électrique
en respectant le code des couleurs (masse en noir avec cablage en étoile, alimentation positive en rouge,
alimentation négative en bleu).

Générateur sinusoidal. Alimentation double. Oscilloscope.

Vpp=100mv Voie B Voie A
Freq =1Khz - -
ov 9v TT} T T}

Vout

%93 Iy
I

R=100Q
LM741C
R=1Q
— ot
R=10MQ
R=1kn
R =100 kQ
10kQ ® On considere les deux montages
0k | - > suivants :
o + > . .
+ - Une seule de ces affirmations est
¢ s ¢ correcte, laquelle ?
S

A./ Les 2 montages ont la méme fréquence de coupure et une gain statique respectivement égal a -1 et 1.
B./ Les 2 montages ont un gain respectivement égal a -1 et 1 et une fréquence de coupure respectivement égale

af.et 0.5f ..
C./ Les 2 montages ont un gain respectivement égal a -1 et 1 et une fréquence de coupure respectivement égale

a 0.5f etf..

D./ Les 2 montages ont des gains statiques égaux.

® On considere 1architecture du montage « amplificateur suiveur » ol I’A.O utilisé, est polarisé au travers de
deux sources de tension symétriques £10Volts, et présente des courants de polarisation nuls, une vitesse de
balayage de 0.5V.us', un courant de saturation i ,,=220mA, un gain statique A,=10" et une constante de temps
T.=1,6ms.
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D>
e [ — u,

En considérant I’ A.O idéal, établir I’expression de To=T(f=0)= uy/u., gain statique en tension du montage en
boucle fermée.
Donner trois limites d’application de 1’expression établie précédemment.
Donner la fonction de transfert T(f) du montage bouclé, en précisant la bande passante & « -3dB ».
Etablir ’expression analytique et représenter la tension de sortie uy(t) de ce montage (en régime permanent)
pour un signal d’entrée sinusoidal défini par u.(t)=Esin(2nft), (E=14V) pour les fréquences (on ne prendra pas

en compte la limitation en vitesse de I’A.O)
a./ f, = 1kHz, b./ f, = IMHz, c./ f; =10 MHz

Calculer et représenter la tension de sortie uy(t) de ce montage pour u.(t) échelon de tension, soit u. (t) = E
u(t) avec E =8V

Dans la bande passante de 1I’A.O, en régime sinusoidal, établir la valeur maximale de I’amplitude compatible
avec le critere de saturation en vitesse. Qu’elle influence ce résultat induit-il sur les tracés de la question 1. En
déduire un critere de choix de I’ A.O.

® L’ Amplificateur Opérationnel utilisé dans les montages suivants est caractérisé par les données
« constructeur »suivantes :

e gain statique A;=10" et une constante de temps To=1,6ms

¢ impédances d’entrée et de sortie, considérées comme des résistances de valeurs respectives

R. = €/i, = 100 kQ et Rs = s/is = 1002
On précise que son amplitude de tension de sortie maximum est Syax = *10V. On réalise le montage
suivant avec R,=10kQ, R;=100Q2 :

En supposant I’A.O idéal, calculer le gain en
tension A, = uy/u; de ce montage. + [>

En appliquant le théoreme de conservation du -

produit gain bande, en déduire f. fréquence de Ue

coupure a —3dB, et la constante de temps T, du R Us
montage bouclé. ) ! Ry 7
Tracer sur un méme diagramme, la s

représentation asymptotique de A(f) fonction de
transfert de I’A.O et T(f) fonction de transfert du

montage.
1
— Pt
[
= On connecte en « cascade » deux montages
Ue 1w identiques a celui étudié précédemment en

fermant I’interrupteur

W R,

e

En considérant 1’étude du probléme d’adaptation d’impédance, qu’elle est 1’expression du gain global K(f) =
ug/u. de ce dispositif ?
Donner les valeurs numériques du gain statique Ko=K(f=0) et de sa constante de temps 7.

Tracer sur un méme diagramme, la représentation asymptotique de A(f) et K(f).
Pour qu’elle fréquence f,, a t-on une chute a « -3dB » du gain du systeme ?

K, JE, |

En supposant que K(p) de la forme K ( p) = > 2 = ]
I+—p+—p TP
a)ﬂ a)n
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calculer par le calcul opérationnel, la réponse indicielle uy,(t) a une commande en tension u.(t) en échelon
d’amplitude E=1V.

@ Analyse d’une fiche technique d’A.O et application au montage amplificateur non-inverseur

A partir données du constructeur (valeurs fypigues) regroupées dans la fiche technique de 1’ Amplificateur
Opérationnel OPA2604 estimer :

La valeur en V/mV du gain statique A,

La constante de temps de 1’A.O en boucle ouverte

Si on réalisait un montage type amplificateur non inverseur de gain statique 40dB,

[X1./ Quelle serait la fréquence de coupure du montage en boucle fermée ainsi défini par I’ utilisateur ?

Donner la valeur minimale de la résistance de charge R. compatible avec le courant de saturation.

Dans la bande passante, quelle serait la tension maximale autorisée en entrée pour éviter le phénomene de
saturation en amplitude?

En supposant le signal en entrée sinusoidal a la fréquence de coupure, donner la valeur maximale de
I’amplitude du signal d’entrée pour éviter le phénomene de saturation en vitesse. Expérimentalement a-t-on une
chance de visualiser cette limitation?

SPECIFICATIONS

ELECTRICAL
At T, = +25°C, Vg = £15V, unless otherwise noted.

OPA2604AP, AU
PARAMETER CONDITION MIN TYP MAX UNITS
OFFSET VOLTAGE
Input Offset Voltage k| 15 myV
Average Drift 18 wv/c
Power Supply Rejection Vs = £5 to 124V 70 80 dB
INPUT BIAS CURRENT()
Input Bias Current Vom = 0V 100 pPA
Input Offset Current Vou = 0V 14 pA
NOISE
Input Voltage Noise
Noise Density: f=10Hz 25 nV/\Hz
f = 100Hz 15 nVAHz
f = 1kHz 11 nvAHz
f = 10kHz 10 nVAHz
Voltage Noise, BW = 20Hz to 20kHz 15 Vp-p
Input Bias Current Noise
Current Noise Density, f = 0.1Hz to 20kHz 6 fANHZ
INPUT VOLTAGE RANGE
Common-Mode Input Range 112 13 \
Common-Mode Rejection Vey = 112V 80 100 dB
INPUT IMPEDANCE
Differential 102 || 8 Q|| pF
Common-Mode 10%2 || 10 Q|| pF
OPEN-LOOP GAIN
Open-Loop Voltage Gain Vo = 10V, R, = 1kQ 80 100 dB
FREQUENCY RESPONSE
Gain-Bandwidth Product G =100 20 MHz
Slew Rate 20Vp-p, AL = 1kQ 15 25 Vips
Settling Time: 0.01% G =-1, 10V Step 15 us
0.1% 1 us
Total Harmonic Distortion + Noise (THD+N) G=1,f=1kHz 0.0003 %
Vo = 3.5Vms, R_ = 1kQ
Channel Separation f = 1kHz, R, = 1kQ 142 dB
OUTPUT
Voltage Output R, = 600Q 11 2 Vv
Current Output Vo = +12V 135 mA
Output Resistance, Open-Loop 25 Q
POWER SUPPLY
Specified Operating Voltage 15 \
Operating Voltage Range 145 124 v
Current, Total Both Amplifiers lo=0 +10.5 12 mA
TEMPERATURE RANGE
Specification -25 +85 °C
Storage -40 +125 °C
Thermal Resistance®), 6,, 90 °CW

NOTES: (1) Typical performance, measured fully warmed-up. (2) Soldered to circuit board—see text.

® Une famille d’A.OP posséde un gain statique Gy = 107, un facteur de qualité égal 2 10° s, et une constante
de temps égale a 1,59 ms.
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Tracer dans le plan de Bode (représentation asymptotique - module et phase) la réponse fréquentielle d’un
A.OP de cette famille.

1./ On souhaite réaliser un circuit amplificateur A, de gain statique Ay = 20 dB avec un de ces A.OP.

Quelle sera la fréquence de coupure f, de ce circuit amplificateur A ?

Tracer dans le plan de Bode (module et phase) la réponse fréquentielle de ce circuit amplificateur A. On
superposera ce tracé a celui de la figure précédente.

Pour quelles fréquences ce circuit amplificateur A devient-il atténuateur ?

II On souhaite utiliser plusieurs circuits amplificateurs A identiques pour réaliser un montage amplificateur B de
gain statique B, = 80 dB.

Combien d’étages (c’est-a-dire d’amplificateurs A) seront nécessaires pour cela ?

Tracer dans le plan de Bode (module seul) la réponse fréquentielle de ce montage amplificateur B. On
superposera a ce nouveau tracé a celui de la réponse fréquentielle d’un A.OP.

Quelle est la fréquence de coupure f’. du montage amplificateur B ?

Pour quelle fréquence ce montage amplificateur B devient-il atténuateur ?

III On souhaite maintenant réaliser un montage amplificateur C de gain statique Cy = By = 80 dB, mais avec deux
étages identiques seulement (c’est-a-dire deux montages identiques utilisant des A.OP de la famille de la
premiére question).

Quel est alors le gain statique d’un seul des deux étages du montage amplificateur C ?

Quelle est la fréquence de coupure f *’. du montage amplificateur C ?

Quel est I’avantage de la solution C vis a vis de la solution B, en particulier si I’on envisage une application
mobile, c’est a dire fonctionnant a partir d’une source d’énergie autonome ?

Quel est I’inconvénient de la solution C vis a vis de la solution B ?

® On étudie ici le principe d’un
systtme électronique de mesure de 9
température dans la gamme 0-1500 °C.

Toutes les températures sont exprimées
en degrés Celsius. Dans la suite, T
représente la température, et T, la
température ambiante, c’est a dire celle
de ’appareillage électronique.

E=1V,E=2V

L
777
On utilise deux capteurs de température :
® un thermocouple (gamme de fonctionnement 0-1500°C), dont la sortie e; est proportionnelle a la
différence entre la température a laquelle est portée 1’extrémité du thermocouple (T) et la température de
I’appareillage auquel il est connecté (T ), el=10’5 (T-Tumy) (en volts),

® une sonde « platine » de type Pt500 (gamme de fonctionnement 0-800°C), dont la résistance notée Rp,
suit la loi Rpt=500(l+103T/2) (en ohms)
Les amplificateurs opérationnels, tous identiques, seront considérés parfaits sauf lorsque la bande passante sera
considérée. Cette famille d’A.OP posséde un gain statique G, = 10", un facteur de qualité égal 4 10° ', et une
constante de temps égale a 15,9 ms. Les A.OP sont alimentés en +/- 15 V et on suppose que Vg, est égale a la
tension d’alimentation. La structure étudiée est présentée ci-dessous. Le thermocouple est porté a la température
a mesurer, et la sonde platine & la température ambiante.
Exprimer littéralement s, par rapport 2 e;.
Exprimer sy, par rapport a T et T, (faire I’application numérique — on arrondira au %).
Exprimer littéralement s, par rapport 4 E.
Exprimer s, par rapport a Ty, (faire I’application numérique).
Exprimer littéralement s; par rapport a sy, s, et E’. On pourra écrire pour cela la loi des nceuds (somme des
courants nulle) au point X.
Exprimer s; par rapport a T (faire 1’application numérique).
La sortie du systtme de mesure étant sy, quelle est, en V/degré, la sensibilité du systéme de mesure ? Quelle
est la plage de variation (en volts) de la sortie ?
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Chapitre 7

Elec’rronique analogique
en mode saturé

Si on analyse la courbe de réponse d’un A.O, ce composant peut étre exploité dans selon deux zones de
fonctionnement :
= enrégime linéaire, ce qui a été présenté dans les chapitres précédents,
= en régime saturé, ol il ne va plus exister aucune relation entre 1’entrée différentielle et la sortie ne
pourra étre que dans la zone de saturation positive ou négative.

u, (V) T Modéle idéal

TWoiim

<+—— Modele non idéal

_usat/A usat/A 0 € (V)
e | SO S
“Halim
. S
Modele ~ " ~ = ~——— .
non idéal Zone saturation négative Zone linéaire Zone saturation positive
Y
Modele . L. ., g . .
(déal Zone saturation négative Zone linéaire Zone saturation positive
&=0

Non souhaitée pour les applications en régime linéaire, puisque qu’elle correspond a une perte de
relation de proportionnalité entre entrée et sortie, la saturation peut étre exploitée pour créer deux états de
fonctionnement u=Uy, ou u=-Uy,, auxquels on peut associer les deux états logique O et 1.

Utilisé dans ce mode de fonctionnement, I’A.O connu pour ses applications en électronique analogique, devient
aussi un élément de base des fonctions numériques élémentaires.

Les paragraphes suivants présentent les fonctions élémentaires d’électronique a saturation réalisées avec un

AO:
* montage comparateur obtenu en boucle ouverte,
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* montages trigger, monostables, bistables, astables obtenus en boucle fermée en en rebouclant la sortie
de I’A.O sur I’entrée non inverseuse ce qui correspond a une rétroaction positive.

Dans le chapitre 3, nous avons établi que la réponse d’un A.O selon le signe de la rétroaction s’écrit :

u, = Kexp{sign(r)a'er t}
T

Ainsi, en rebouclant I’A.O sur son entrée « + », la fonction exponentielle va diverger, et la sortie de I’A.O va
prendre la valeur Ug, ou —Uy, selon le signe de la constante K. Aussi, I’A.O fonctionne dans un régime a 2 états
ou il apparait inutile de chercher a résoudre cette équation puisque on peut connaitre I’état de la sortie, reste a
déterminer son signe.

I. -MONTAGE COMPARATEUR

Le montage comparateur est un circuit de détection du signe de la tension différentielle en entrée de
I’A.O. La tension de sortie indique si une tension d’entrée est supérieure ou inférieure a une tension de seuil.
Simple a réaliser puisque I’A.O est en boucle ouverte, il exploite la propriété de tres fort gain de I’A.O avec
comme conséquence qu’une différence méme minime entre les entrées non inverseuse et inverseuse suffit a faire
entrer I’ A.O en régime de saturation.

v D v P

€ —
Uret T - %s(t) ue(t) J_e — I us(t)
ue(t) Uret %

Us Us
+Usa +Usa
Ure! Ure!
Ue Ue
- Usal
= Usa

Fig. 1 - Montage comparateur inverseur (2 gauche) et non inverseur (a droite)

Le montage présenté figure 2 décrit une application courante du comparateur. La tension d’un signal est
comparée a une tension de référence. Suivant le signe de la différence, 1’état de la sortie est modifié. Le signal de
sortie servira a conditionner le fonctionnement des circuits en aval.

Diode Diode
émettrice réceptrice
N . D
Polarisation
/ ~ Ue(t) —
% ~N Filtrage _ TUS(t)
Amplification -
Urefi; LS
Us
Uret | == % == fg = f - Sp=
Ue

Fig. 2 - Montage comparateur — exemple d’application

On peut par exemple imaginer un systeme de déclenchement d’alarme. La tension u.(t) représente un
signal analogique fourni par un capteur (signal lumineux capté par une diode infrarouge). Tant que le signal est
faible (luminosité faible), le signal en sortie est a —Usat. Cette commande inhibe le déclenchement d’un circuit
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d’alarme placé en sortie. Des qu’il atteint une tension seuil, la sortie de I’A.O bascule a +Usat, provoquant le
déclenchement de 1’alarme.

Un autre exemple d’utilisation est la remise en forme du signal recu. Si un signal carré est transmis, le signal
recu sera affaibli et distordu méme apres un étage d’amplification et filtrage. En utilisant un comparateur et en
placant judicieusement sa tension de commutation, celui-ci peut remettre en forme le signal et reformer un signal
carré.

II. -MONTAGE TRIGGER

I1.1.— Etude du montage bistable non inverseur

Un comparateur utilisé comme détecteur de franchissement de seuil présente un inconvénient, puisqu’il
est sensible aux fluctuations de niveau provoqué par le bruit et les signaux parasites. Lorsque la différence entre
les tensions d’entrée inverseuse et non inverseuse est proche de OV, toute fluctuation peut provoquer des
commutations intempestives de la sortie.

Pour remédier a cet effet parasite, le montage suivant est proposé.

R Comme le montage comparateur, mais cette fois étant
_:l_z i donnée la rétroaction positive, I’A.O fonctionne en
régime de saturation et sa sortie présente 2 états

+ [> possibles stables : u=U, ou u=-Uy, : soit deux états
ST stables d’ol le qualificatif de montage bistable sonné
Ue T - Ug au montage.

Suivant I’entrée de I’A.O sur laquelle on connecte un
2z générateur de tension, on réalise un bistable inverseur
ou non inverseur.

Déterminons les valeurs de basculement d’un état stable vers 1’autre, que nos noterons Up, seuil de basculement
positif et Uy seuil de basculement négatif.

D’apres le théoreme de superposition, la  tension d’entrée différentielle s’écrit :
R, R,
£= u, + u,
R, +R, R, + R,

Supposons que ug=-Uy, et déterminons la condition de basculement qui conduit a u=+Ug,, condition qui sera
réalisée pour £>0. Remplagons u;=-Uy, dans 1’équation précédente d’ou :
R R
CTR+R " RaR U™
1 + 2 1 + 2
La condition de basculement , obtenue lorsque € deviendra positif s’écrit :

R R R
iy, ———U, >0 => u, > —U
R +R, R +R,

e
2

>0 =

sat

=

sat

R
A I’égalité, on définit la valeur du seuil de basculement POSITIF U, = R—‘U
2

Inversement, ou réciproquement, pour faire basculer I’état de sortie de 1’état haut (+Uy,,) vers I’état bas (-Us,,), €
doit devenir négatif :

R R R
£= 2y, + —U,<0 = u, < —-—U,,
R+R, ° R+R, R,

2

R
A T’égalité, on définit la valeur du seuil de basculement NEGATIF U, = —R—‘U

2

sat

Remarque :
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En effectuant le tracé de la fonction us(u.) on remarque que le comportement n’est pas le méme lorsque le
montage bascule de +Ug, a —Ug, ou de —Ugy & +Ugy.

Cette propriété appelée cycle d’hystérésis, traduit la différence de comportement selon 1’état de provenance.

Le qualificatif de « bistable » est donné a ces architectures étant donné que le systeme peut « théoriquement »
prendre une des deux valeurs +Ug, Lorsque u. € U, U,

Ug
+Uga A

<
<

a

Pt = =

sat

Notons que pour u. [U,,U,] méme si la lecture du cycle propose deux valeurs de tension pour la sortie us, une
seule valeur n’étant physiquement possible, le montage conservera la valeur qu’il avait lorsqu’il est entrée dans
le cycle. Cette propriété peut €tre vue comme la conservation d’un état mémoire par le montage bistable non
inverseur.

En supprimant le bouclage (R, tend vers o< ) les deux seuils se confondent a la valeur nulle. On retrouve ainsi la
caractéristique du montage comparateur. Les valeurs maximales autorisées pour u, sont * Uy, et pourront étre
obtenues pour U,=-U, soit R,=R;. Autrement dit, on devra toujours avoir R,>R;.

11.2.— Etude du montage bistable inverseur

En effectuant le méme raisonnement, on détermine le cycle d’hystérésis du montage bistable inverseur.

Ug
A
—»>—< - - >
R2 I + sat
R, — ' T .
_|_ €
- u U —_ Rl .U U = R—'U

ue TC) . Rl +R2.I sat RI + RZ sat

3 R

'Usat < ’

I11.3.— Comparaison entre le montage bistable et le montage comparateur

Pour assurer le basculement du systeme d’un état a ’autre (u=tf Usat ), étant donné la capacité du systeme a
conserver 1’état mémoire, il suffit de contrdler I’entrée u, par une impulsion :
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d’amplitude supérieure au niveau du seuil,
de durée suffisante, inertie de basculement liée aux constantes de temps du montage, a comparer
avec le temps de maintient pour une bascule,

e de «sens » déterminé par 1’état précédent du montage.

Alors qu’un montage comparateur va étre sensible au bruit autour du point de comparaison, le montage trigger,

va lui « étre robuste » a une superposition d’un signal bruité tant que 1’amplitude du signal ne permet pas de
franchir les tensions de seuil.

e s(t
t'l"(t) ‘,'4\()

+Usat +Usatf=======eennne .
+ o0

ue(t ! ' Jl"“~f

-Usat M -Usatf=ssssssnnnnned chdddale s s venenns
Ue(t) us(t)

+Usam +Usat freremremrmmmmnnees
Up r[""J e(t) ” Up
0 —=- > us(t) o

-Usat ) 7 R —

Fig. 3 - Utilisation d’un trigger de Schmitt pour remettre en forme un signal affaibli et bruité

III. -MONTAGE MONOSTABLE

II1.1.—- Etude du montage monostable
Si on « translate » le cycle d’hystérésis, de telle sorte que les seuils Un et Up ne soient plus symétriques
par rapport a I’axe des ordonnées, on peut ainsi obtenir un seul point d’intersection entre le cycle us(ue) et I’axe
défini par ue=0, d’ou un seul point de repos et par conséquent I’appellation de monostable.

A partir de I'un des montages bistables précédents on peut obtenir un montage monostable :
e en polarisant I’'une des entrées (source E),
e en introduisant une constante de temps dans le circuit de réaction.

Sur la base de la structure définissant le bistable inverseur, on ajoute une source continue sur 1’entrée non
inverseuse, dont la valeur absolue de la force électromotrice est notée E.

Ro

1

Rl | S|
4:|L +

Ug
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On définit la variable € =u_-u, qui présente la particularité de varier en phase avec la tension d’entrée u..
D’apres le principe de superposition, I’expression de la tension différentielle €” =-€ devient :
R R
£'=u,— —u_+ 2
R+R =~ R+R

u, basculera de +Usat vers —Usat, lorsque €' deviendra | uy re-basculera de —Usat vers +Usat, lorsque €'
positif, ce qui s’écrit : deviendra négatif, ce qui s’écrit :
R R R
ue > —IUSCJT _—2 E = U ue < - : US(!T - : E = U
R1 +R2 R1 +R2 v R1 +R2 R1 +R2 "

D’apres notre hypothese de travail, E est strictement positif donc Un est toujours négatif.

Le montage sera un MONOSTABLE (avec uy(u.=0)=-Usat) si Up devient négatif, d’ol la condition sur E :
R
E>—LU

sat
2

Remarque :
L’ajout de la source de tension continue de fem E, a pour conséquence de translater le cycle d’hystérésis bien

que sa « largeur » définie par ‘U ,—U n‘ soit conservée.

Lorsqu’une tension de commande négative u. est appliquée a 1’entrée, le systeme pourra basculer en us = + Usat
mais reviendra instantanément en - Usat des que u. deviendra supérieure a Up, condition vérifiée par 1’état de
repos de I’entrée u.=0.

I11.2.— Monostable a constante de temps

Si on applique ce montage a la gestion de ’ouverture des portes d’un ascenseur, un capteur optique
pilotant I’ouverture des portes (état us=+Usat) ; la fermeture des portes sera conditionnée des que le potentiel de
u. deviendra supérieur a Up (qui est négatif). En n’utilisant qu’un seul capteur, en absence de détection d’une
présence par le capteur optique, les portes vont tres vite se refermer (on se limiterait a 1’inertie temporelle du
systtme mécanique). On palie a cette limite d’utilisation du monostable en « ralentissant » la durée du retour
vers zéro du potentiel u, en ajoutant un condensateur de capacité C dans la rétroaction positive.

On définit I’architecture du monostable a constante de temps, qualifié de montage temporisateur, dont le principe
est repris dans un minuteur d’instinction de lumiere, la gestion de la lumiere d’un habitacle de voiture, la
fermeture de portes d’ascenseurs...

Rz c \ T
R |
1 + D ) ue(t) —|
ET y t30 I t
Us Saturation
E — - us(t) positive
wt (D ZE oy S
Vs EirA Saturation
négative
On vient d’établir gu’au repos (u. = 0) u= - Ug,,, le condensateur R, c
est donc chargé a ucg = Ugy — E. On vérifie que I'état repos R r:_l I_
(ug(u(t=0) = -ug,,) est un état stable : aucun courant ne passant dans -—
uc
R et Ry on a donc bien : E ¢ = u=-U,
€ (t=0)= —e(t=0)=u,(t=0)-u,(t=0)=0-(-E)=E, d’ou €’(t=0)>0 donc [ Y4
I’hypothese us(t=0)=-Ug, est vérifiée.
=2
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Si on envoie une impulsion négative sur 'entrée u. d’amplitude lu;l>lu,l, € devenant négatif, le systtme va

basculer instantanément en u,=+Uy, et rester dans cet état (méme si u, repasse a zéro) tant que :

u(t) = - E + Ry i(t) sera positive puisque € = u. - u, < 0 est la condition permettant de conserver uy dans
le méme état logique.

Le re-basculement se fera lorsque €' deviendra positif, la limite se situant & u,(t;)=0, définie par la relation
u.(t,)=0=—-E+Rji(t,) L’expression de i(t) peut étre établie a partir de la résolution de 1’équation différentielle

du circuit, ou encore par application du calcul de Laplace.

C 1/C
Ry uco Ry P ucy/p
R, rI:I—l |—|I— N R, r:l—l |—||— N
Espace de Laplace «—
—_l uc(p)__L__
T u=+Ugy E/p T us(p)= Usat/p
T T e w
Soit :
I(P) = (Umt + uCO + E) — (Usat + Usat —E+ E) — 2Usar — 2Usat 1
1 1 1 Rl + R2 1
T = - 4+
p(R1+R2+ij p(R1+R2+ij p(R1+R2+ij p (R +R,)C
Soit I’original d r des t i(t) 2u5‘” ex ! L it€ se déch
oit I’original dans 1’espace des temps : =— ——  |. La capacité se décharge au
£ P P R+R Y| (RIR)C P &

travers des résistances R, et R,, d’oll une diminution du potentiel de u,. On cherche donc le temps t, pour lequel

le potentiel u,(t,) devient nul, temps pour lequel le systeme re-basculera vers son état initial.

2
u,(t,)=0=—E+R &exp S -
R +R, (R +R,)C

R +R
t,=—(R +R,)Cln| E—= | avec 1, >0
2RU.

sat

2R
dot t, =(R +R,)Cln _2RU, , ce qui définit la durée T de I'impulsion en sortie :
(R+R,)E
2R
T=(R +R,)Cln _2RU,
(R+R,)E

Les monostables temporisateurs existent aussi en numérique et sont disponibles en version circuits intégrés : la
période est fixée par une résistance et une capacité externe. L’exemple du 74LS123 est présenté ci-apres avec un
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extrait de la documentation constructeur (datasheet en anglais que 1’on obtient facilement sur tout type de moteur
de recherche internet par la commande 74L.S123 pdf).

DM74LS123 Dual Retriggerable One-Shot
with Clear and Complementary Outputs

74

Connection Diagram

RExT/
Cexr Cext =
1 i1 o @ clLRz B2 A2
Im Ius |u 13 |12 I11 ||o |s
= CLR
—a
oM
CLR —
|1 2 |3 R E ]a |7 |a
At B1  CLR @1 02 Cgxr RgxT/ GND
1 2 CexT
F

General Description

The DM74LS123 is a dual retriggerable monostable multivi-
brator capable of generating output pulses from a few nano-
seconds to extremely long duration up to 100% duty cycle
Each device has three inputs permitting the choice of either
Ieading edge or trailing edge triggering. Pin (A) is an active-
low transition trigger input and pin (B) is an active-high tran-
sition triggerinput. The clear (CLR) input terminates the out-
put pulse at a predetermined time independent of the timing
components. The clear input also serves as a trigger input
when it is pulsed with a low level pulse transition (L), To
obtain the best trouble free operation from this device
please read the operating rules as well as the NSC one-shat
application notes carefully and observe recommendations.

Operating Rules
The retriggerable pulse width is calculated as shown be-
low:
T= Tw + tpry = K % Ry % Cx + tpLH
The retriggered pulse width is equal to the pulse width
plus a delay time period (Figure 5),

wr_| g

Function Table
Inputs Outputs
CLEAR A B [¢] ]
L X X L H
X H X L H
X X L L H
H L T I r
H 1 H inl r
1 L H igH r

H = Hagh Logic Lavel
L = LowLogicLevel

% = Can Be Etver Low or Hgh
T = Positive Gaing Transtion
L = Nsgatve Going Tranaifon
L = APositve Pulss

LI = ANegative Puise

Functional Description

The basic output pulse width is determined by selection of
an external resistor (Ry) and capacitor (Cx). Once friggered,
the basic pulse width may be extendsd by retriggering the
gated active-low transition or active-high transition inputs or
be reduced by use of the active-low or CLEAR input. Retrig-
gering to 100% duty cycle is possible by application of an
input pulse train whose cycle time is shorter than the output
cycle time such that a continuous “HIGH" Iogic state is
maintained at the "Q'" output.

Veo
Ry
SN
ot D—)
S

"Rt /G
{'Ls123)
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TESTEZ VOS CONNAISSANCES

® Démontrez les valeurs des seuils de commutation d’un montage bistable inverseur.

@ Tracer la caractéristique entrée sortie théorique de ce montage. La tension de saturation de I’A.O est de 13

V. Calculer E, R1 et R2 pour avoir les seuils suivants: ep = -1 V ey = -5 V. (par exemple avec les valeurs
normalisées suivantes : R1 = 10 KQ, R2 = 56 KQ, E =3.5)

R2

R1
«/»4+l>

E—

uet)(P 77,
777077/

@ On souhaite réaliser une barriere infrarouge de portail. Cette barriére détecte le passage d’un objet qui coupe
le faisceau lumineux. Si le portail est ouvert, le passage d’un objet conduira le portail a rester ouvert 30 secondes
de plus. Proposer un schéma électrique du montage.

® Analyser le circuit ci-dessous_Montage astable ou multivibrateur. On suppose que le condensateur C est

T =2RC ln[[ +2RRIJ

déchargé a I’instant initial. Déterminer la période des oscillations de ce systeme. 2

R2

A D
d
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® MONTAGE ASTABLE OU MULTIVIBRATEUR
En combinant sur un méme amplificateur opérationnel R:
circuit de rétroaction positive ET négative, démontrer
que ce montage bien que ne présentant AUCN signal
d’entrée, délivre en sortie un signal carré d’amplitude i D oo
+

2R
2Usar, et de période T =2RCIn {1 +R—‘] qui suffirait

2

a aire une clignoter une diode électroluminescente par
exemple. —_

g_
1
I?T
\

@ REALISATION D’UN OSCILLATEUR DE RELAXATION : Les amplificateurs opérationnels du
dispositif sont supposés parfaits et leurs amplitudes de tension de sortie maximum sont Ugar = £15V.

K
<o
R,

u - !
el Ug + U,
Ripverse = o Riree =0
Ny
>

w2z v

E=10V R, =1kQ R, =3kQ C=0,1uF R= 30k ou R=7,5kQ

Les trois interrupteurs K;, K,, Kj étant ouverts :

Donner de maniere qualitative les propriétés des deux circuits en les étudiant séparément (Type de bouclage,
comportement en sortie ...) Préciser les relations qui existent entre sortie et entrée de chacun des deux circuits
(valeurs des seuils pour le bloc 1, fonction de transfert pour le bloc 2)

Les interrupteurs K, et K; restant ouverts, on ferme K; a I’instant t =0 :

Représenter les signaux u(t), ug(t), up(t). (On supposera que us;(t=0)=-Syax et que us,(t=0)=0)

Méme question que ci-dessus lorsqu’on ouvre K; a I’instant t = 4ms :

Les interrupteurs K, et K; restant ouverts, on ferme K, a I’instant t = Sms :

Expliquer le fonctionnement du dispositif.

Représenter sur le méme dessin (chronogramme) que précédemment 1’évolution des signaux ug;(t) et ug(t).
Calculer la période puis la fréquence des signaux obtenus pour R = 30kQ ; puis pour R = 7,5kQ

Reprendre Is deux questions précédentes avec K; fermé (t = 15ms), la diode ayant la caractéristique idéale
I(V) donnée.

@ Filtrage d’un signal numérique avec un bistable 2 seuils commandés

Identifier le type de montage ,R_2|
R —
L’A.O est alimenté par les tensions —|:1|L + [>
symétriques = 15Volts. On considere dans T i A
un premier temps que Zcharge est €
équivalente a une charge résistive de 1kQ. Ue T() — Ug ZChaIge
On pose R; = Ry= 10kQ, et u,=2Volts. ufefT()
Justifier le tracé de la fonction uy(u;) en
donnant I’expression de uy, uy, ugat dZI

On définit uy comme le potentiel moyen
entre u; et u;. Donner son expression. Ce
parametre est-il fonction de la tension
d’alimentation du systéme ?

On définit Au; comme représentant la
«largeur du sycle d’hystérésis ». Donner
I’expression de Au;. De quel parametre du
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circuit Au, est-il indépendant ?

Quelle(s) condition(s) sur  uref
garantissent la caractéristique
« monostable » du systeme ?

La largeur du cycle d’hystérésis définit
la capacit¢é du montage a filtrer des
parasites.

Définissez un signal parasite et dessiner

I’évolution du signal us

Sans modifier les valeurs des parametres
électriques, on substitue a 1’impédance de
charge Zc la structure composés par deux
diodes zéner, comme présenté ci-dessous
(avec Vz=5V). Quel parametre se trouve
modifié ?

On modifie la structure en remplacant la
résistance R2 par deux résistances en
parallele R et R’ comme présenté ci-contre :

Expliquer le nouveau fonctionnement du
systtme. En déduire la procédure de
dimmensionnement  d’un  trigger de
Schmidtt pour une application au filtrage de
signaux numériques.

Systémes Electroniques pour les Communications

Us +Usat
A
Ue
>
v
ui uwm uJ
-Usat
Aui
Z
ST A
w1 - "R Z
Uref ()

@ On se propose d’étudier le fonctionnement du circuit ci-aprés. On donne les précisions suivantes :
Oles connexions sont systématiquement matérialisées par des points ;

@ tous les circuits actifs (comparateurs, bascule) sont alimentés sous la tension Vpp, ;

© « BA » est une bascule RS asynchrone dont les sorties Q et  sont égales soit OV soit 2 Vpp ;

O1la sortie des comparateurs (1) et (2) est elle aussi soit égale a OV (u>u,)soit égale a Vpp (u,>u) ;
OK( représente un interrupteur commandé qui est ouvert quand @ = 0 et fermé quand Q =1.

O Pour les applications numériques on donne Vpp =6 V, R =5 kQ, C = 10 nF.
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Vb
Ra] Comp 1
R R
A - R —Q Vi R W
+ «BA »
TVCI S 5
R A B
. i £ ¢! Cc —/—
Comp 2 TVC2 V : e \ [
Vrd R Z S
e TF 7 L/ r// [/

Calculer la tension Vg, et déterminer le comportement de la tension de sortie V¢; du comparateur (1) en
fonction de la tension v¢. Tracer la caractéristique Ve =f(ve)

Calculer la tension Vi, et déterminer le comportement de la tension de sortie V¢, du comparateur (2) en
fonction de la tension v¢. Tracer la caractéristique Veo=f(vc).

Déduire des deux résultats précédents I’état des entrées R et S de la bascule lors de la mise sous tension en
supposant que vc(t) soit nulle & I’instant t=0. En déduire 1’état des sorties Q et Q de la bascule. L’interrupteur
commandé K est-il ouvert ou fermé ?

Faire une analyse qualitative (donc sans faire de calculs pour I’instant) du comportement de ce montage apres
la mise sous tension, pour ce faire on raisonnera a partir de 1’évolution de la tension vc(t) et conséquemment des
tensions de sortie V¢, et V¢, des comparateurs (1) et (2) respectivement.

En déduire qualitativement la forme de la tension de sortie Vg(t).

Atteint-on un régime permanent de fonctionnement ? Si oui entre quelles valeurs limites la tension v¢(t) doit-
elle évoluer ?

Conclure quant a la fonction réalisée par ce circuit.

Dans I’hypothese ou le régime permanent est établi, écrire 1’équation différentielle qui régit le comportement
de vc(t) lors de la charge du condensateur C et préciser la valeur initiale de vc lorsque le condensateur est en
phase de recharge. Résoudre cette équation pour en déduire la forme d’onde exacte de vc(t) ainsi que la durée Tc
de la charge de C en fonction de Ry, R, et C.

Toujours dans I’hypotheése ol le régime permanent est établi, écrire I’équation différentielle qui régit le
comportement de vc(t) lors de la décharge du condensateur C et préciser la valeur initiale de v¢ lorsque le
condensateur est en phase de décharge. Résoudre cette équation pour en déduire la forme d’onde de v¢(t) ainsi
que la durée Ty, de la décharge de C en fonction de R, et de C.

Calculer R, et R, de maniére a ce que la période T de Vg(t) soit égale a 1 ms et son rapport cyclique égal a
75%.
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CONCLUSION

Un montage a A.O a réaction présente un rebouclage sur son entrée positive. Ce type de montage est instable, les
sorties ne peuvent prendre que 2 états : les tensions de saturation positive ou négative, s’apparentant ainsi a un
signal numérique binaire.

Un montage comparateur détecte le signe de la tension différentielle. Il permet de comparer I’amplitude de 2
signaux et de remettre en forme un signal carré déformé et atténué.

Un montage bistable ou trigger de Schmitt présente 2 états stables possibles a 1’état de repos (commande
d’entrée nulle) qui dépendent de I’état précédent. Sa caractéristique entrée sortie st décrite par un cycle
d’hystérésis.

Un montage monostable ressemble au montage bistable, hormis 1’hystérésis de sa caractéristique qui ne trouve
plus centrée autour de OVolts : ce montage ne présente qu’un état stable a 1’état de repos (commande d’entrée
nulle).

En ajoutant un condensateur dans la boucle de retour d’un monostable, on créé un temporisateur programmable,
qui dépend de la constante de temps introduite par les résistances et les capacités du montage.
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In’rr'oduc’rion a

I'électronique numérique

I.- ELECTRONIQUE NUMERIQUE SYNCHRONE OU ASYNCHRONE ?

Le développement de la plupart des systemes de communications modernes a été rendu possible par le progres
des technologies liées a 1’électronique. Considérons par exemple I’exemple du téléphone mobile GSM : il s’agit
d’un systeme électronique qui regroupe différentes fonctions :
e ¢énergie embarquée avec batterie rechargeable,
e radiocommunication avec les balises du réseau en exploitant des fréquences quadband : 850MHz,
900MHz, 1800MHz ou 1900MHz.

e traitement de I'information trés complexe, composé de plusieurs circuits et de différents étages.

La figure 1 présente le synoptique d’un téléphone, ol on a représenté en blocs les différentes fonctions
analogique et numériques : bien qu’une grande majorité des blocs formant le téléphone soient numériques, les
parties analogiques concernent la chaine d’acquisition et de restitution du son, ainsi que quelques périphériques :
e La partie analogique sert a traiter I’information par conversion d’un processus physique (voix,
image, onde électromagnétique) en un signal électrique exploitable en amplitude et/ou en
fréquence.
e La partie numérique a une utilisation beaucoup plus variée : traiter I’information analogique, la
transformer (codage, compression), commander les systemes électroniques (processeurs), stocker
de I’information (mémoires).

Interfaces
< (Bluetooth, USB)

Périphériques Processeurs

(clavier, affichage,

e (applications, bande
caméra, TV, ...) S
TTTT de base, multimédia)

L

Traitement audio Etage RF

Emission

1

1
raitement de |
signal numérique |
1

1

1

1

Decodage CAN Filtre
VOIX

_____________ i Réception

Anten

B <

=

Figure. 1 - Diagramme des fonctions d’un téléphone portable

tension
Ui

Uo

temps

Figure. 2 — Exemple de signal binaire — transmission du message binaire 011010
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La partie numérique est interfacée avec la partie analogique par des étages de Conversion Analogique
Numérique et Convertisseur Numérique Analogique (respectivement en anglais :Analog to Digital Converters ou
Digital to Analog Converters).

Les données numériques, représentées électriquement par des états finis, sont transcrites par une
succession de symboles appelés BIT, pour la contraction des termes anglais binary digit, qui signifient « chiffre
binaire » dont on doit I’invention a John Tukey et la popularisation a Claude Shannon. Un BIT ne pouvant
prendre la valeur O ou 1, une représentation binaire est par conséquent équivalente a une représentation en base
deux. Un ensemble de huit bits définit un OCTET (en anglais un BYTE)

Comparés aux circuits analogiques, les circuits numériques présentent certains avantages qui expliquent leur
prédominance dans de nombreuses applications :
¢ Faible sensibilité au bruit
e Possibilité de traiter l’information grice a la grande puissance de calcul des processeurs
(compression, codage, filtrage complexe)
e Stockage de I'information sans perte d’informations.

On distingue deux familles de circuits numériques :
e les circuits numériques asynchrones ot la fonction est opérationnelle sans condition de synchronisation.

e les circuits numériques synchrones : la ou les fonctions ne sont prises en compte que sur présence d’un
changement de niveau d’un signal d’horloge.

Qu’est-ce qu’un signal d’horloge : un peu comme le signal électrique du rythme cardiaque, c’est un signal
périodique, de période T, mais dont la forme présente deux caractéristiques :
= deux et seulement deux niveaux de tension, auxquels on associera les variables logiques «0 »
et « 1 ».
= un basculement quasi instantané entre ces deux niveaux de tension.

La figure suivante présente un signal d’horloge et pour information un signal électrique de contraction du muscle
cardiaque. Intéressons-nous au signal d’horloge et a ses caractéristiques :

Ty = durée état Haut (High Level)

T. durée état Bas (Low Level)

Terk période= Ty + T

Rapport cyclique état haut= Ty/Tc x=Tu/(Ty+TL) (High level duty cycle)

4340

|

) / \ S . A . e B
e A N A T A

T |
CLK 0

Instant d’enfoncement 8T Instant de prise en compte
de la touche A de la touche A

Fig. 3 - Caractéristiques d’un signal d’horloge et définition d’un circuit synchrone

Supposons synchrone la gestion d’un clavier d’ordinateur, avec une détection sur front montant du signal
d’horloge: I’enfoncement de la touche A, sera prise en compte avec un délai 8T dans cet exemple, alors qu’une
électronique synchrone aurait instantanément détecté 1’enfoncement.
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Il ne faut pas voir la synchronisation comme un désavantage, bien au contraire, elle assure que tous les signaux
qui proviennent d’endroits différents sont bien tous présents en méme temps.

Imaginez ce que serait une addition de 8+3 asynchrone alors que le nombre 3 ne serait pas encore « arrivé » en
entrée du composant chargé d’effectuer 1’opération, en 1’occurrence une Unité Arithmétique et Logique.

L’horloge est une commande spéciale qui sert de référence de temps pour les circuits dits synchrones,
qui représentent la majorité des circuits numériques. Toutes les opérations sont alors cadencées sur cette horloge.
Un circuit dont le fonctionnement n’est pas cadencé par une horloge est qualifié d’asynchrone. Les E/S de
données et de commande peuvent étre indépendantes les unes des autres ou appartenir 2 un méme bus de
communication et suivre un protocole de communication standard.

Les paragraphes suivants ont pour objectifs de présenter les fonctions de base de 1’électronique numérique en
présentant les portes logiques, synchrones ou asynchrones et les techniques d’identification des circuits
numériques.

I1.- STRUCTURE GENERALE D’UN CIRCUIT NUMERIQUE

Le symbole général d’une fonction numérique, vu comme une boite noire est défini par le standard ANSI/IEEE
Std 91-1984, auquel on associe une équation logique dépendante des entrées (portes a logique combinatoire) ou
par une machine a états (portes & logique séquentielle) voire dans certains cas un programme pour les circuits
programmables et reconfigurables.

Entrées Alime ntation + Sorties
Entrées communes—l_I Bloc commun |J
Données Séries  mm——— Bloc 1 b DONNEE S SEFiES
. Bloc 2
Données Données
paralleles paraliéles
'e Bloc N D———
Commandes Commandes
Alime ntation -

(0] Négation logique en entrée/sortie
Entrée dynamique (active sur front)

Fig. 4 - Structure générale d’un circuit numérique

On définit respectivement les entrées et les sorties qui peuvent étre uni ou bidirectionnelles par les lettres E et S.
Parmi les E/S, on distingue les broches de données de celles de commandes.

Les circuits numériques obéissent a un certain nombre de commandes externes :
remise a zéro (utilse pour fixer un état de départ connu): RESET
remisé a un : SET

sélection du boitier : CHIP SELECT (CS)

activation d’une sortie : ENABLE

désactivation d’une sortie : INHIBIT

commande de lecture : READ

commande d’écriture : WRITE

autorisation d’effacement : EWEN

effacement : ERASE

synchronisation avec un signal d’horloge sur front montant : CLOCK

4330333383380

synchronisation avec un signal d’horloge sur front montant : CLOCK
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Remarque : la fonction contraire a la fonction OUVERTURE DE PORTE, se prononce «complément
d’OUVERTURE DE PORTE » et se note avec une barre au dessus : OUVERTURE DE PORTE .

Ainsi, I’ordre PARLER sera pris en compte par un UN logique, alors que 1’ordre PARLER sera pilotée par un
ZERO logique.

Assemblés dans un boitier, en anglais package, les circuits numériques se présentent sous différentes formes.
selon leur complexité, fonctionnalité, technologie, le nombre d’entrées-sorties ....

Mémaire ~
_-~"RAM
Mémoire
Boitier cPU FLASH
PLL
Circuit
intégré
; - CAN
= X Mémotre-

EEPROM Contréleur Régulateur de
usB tension

Composant électronique Circuit intégré
(microcontréleur)

L T T

Fig. 5 - Structure physique d’un circuit numérique — un microcontréleur

III.- DEFINITION DES ETATS LOGIQUES

IILI.1.- Niveaux logiques discrets

On définit la logique binaire, par deux états logiques auxquels on associe deux variables logiques « 0 »
et « 1 ». On représente les relations entre la variable logique de sortie et les variables d’entrée soit par des
équations dans 1’algebre de Boole, soit sous la forme de tableaux, appelés tables de vérité.

Table de vérité

E1 E2 |... En |S1 |S2
E1 — 0 0 0 0 1
E — S1
2 Circuit —— S 1 0 0 0 0
s Logique L g4 "E o [x o
Es —
1 1 1 1 X

Fig. 6 - Définition des états de sorties d’un circuit logique en fonction de ses états d’entrée

Dans certains cas, les valeurs des sorties ne peuvent pas étre définies : on parle d’état indéfini, noté, en logique, a
I’aide du symbole ¢ ou X.

De méme, par analogie, lorsque 1’état d’une sortie ne dépend pas d’un entrée, cela signifie que cette entrée peut
indifféremment prendre la valeur logique O ou 1, on notera cette entrée X.

II1.2.- Sortie trois états
Les sorties de circuits binaires peuvent étre modélisées par 2 interrupteurs reliant la sortie a I’alimentation + et —

et commandés en opposition (on parle de « montage totem-pole ») : I’un des interrupteurs est passant alors que
I’autre est bloqué.
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Ce montage permet de polariser et de fournir du courant a une charge en sortie ; intensité de courant limitée que
I’on appellera la SORTANCE du circuit (FAN OUT en anglais).

Alimentation +

Entrée [_|— ] Sortie

-

Alimentation -

Entrée |:|

Alimentation +

Entrée | Enable | Sortie
—T—D Sortie 0 1 0
Enable 1 1 1
X 0 V4

Alimentation -

Sortie Totem pole

Sortie 3 états

Fig. 7 - Comparaison des sorties totem pole et 3 états

Dans le cas ou plusieurs sorties sont reliées 2 un méme support de communication, une seule sortie doit imposer
un état électrique, sous peine de créer un conflit électrique. Pour éviter ce type de situation, il est possible de
modifier I’architecture de sortie précédente en ajoutant un interrupteur avant la sortie. Lorsque cet interrupteur
est ouvert, la sortie est alors mise dans un troisi¢me état appelé état haute impédance et noté Z.

Le circuit n’impose alors plus de potentiel sur la sortie a laquelle il est connecté. Plusieurs sorties 3 états peuvent
alors étre reliées ensemble, a condition qu’une seule impose un potentiel et que toutes les autres soient en haute

impédance.

IV.- PORTES A LOGIQUE COMBINATOIRE

La comparaison de bits donne lieu a un certain nombre d’opérations :

e FONCTION OU

FONCTION ET

FONCTION NON ET (NAND)
FONCTION NON OU (NOR)

ADDITION
MULTIPLICATION

FONCTION OU EXCLUSIF (XOR)

Ces fonctions, construites par des arrangements de transistors MOS et/ou Bipolaires, vont étre étudiées sous
la forme de porte logiques pour lesquelles on ne va s’intéresser qu’a la fonction réalisée et pas a comment la
réaliser. Un peu comme un jeu de 1égos, I’assemblage de portes logiques va créer des fonctions.
On définit une porte a logique combinatoire lorsque la sortie est déterminée par la combinaison logique des

variables d’entrée.

Inverseur S=FE

E—Do—s E—{-1p—s

Porte NAND S=F E,

E J—
! s H & p—S
E2 E2 —

PorteNOR S=E +E,

E1 —
E1 s ! 21 p—S
E2 E2 —

S

1

1 0
E1 E2 S
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0
E1 E2 S
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

Ou S=E+E, Ei | E2 | S
0 0 0
Er j s P lsbs [0 11
Ez Ez — 1] 0|1
1 1 1
Et S=E.E, E1 E2 S
0 0 0
E1 :I:>7 s E1 — & l—s 0 1 0
E2 E2 — 1 0 0
1 1 1
Ou exclusif (XOR) S=E @F Et | E2| S
0 0 0
E1 3D7 E1 — 0 1 0
E2 s E2 — s 1 0 0
1 1 0

Fig. 8 - Portes a logique combinatoire
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Par exemple, c’est le cas du circuit SN74HCO04 constitué de 6 inverseurs.

SN54HC04, SN74HC04
HEX INVERTERS s <0 S
logic symbolT - - Z >0
L NN Ny N - -
1A ; 1 j 1y oA 43 2 1 20 ‘Q‘IBE &Y
»n — raltad NC[]s 17[J NC
L= 7 2y [ls 16[] A
T w Ne 17 15[ ne
i T om 3a[ls 1a[] 5Y
6A —— P &Y 910 1112 13
TITEr}.:s;zE E;\“E”.r:s ?;;D;jance with ANSVIEEE Std 81-1984 and % % 2z %
SN54HC04 SNT74HC04 LiseT
MIN NOM MAX| MIN NOM MAX
Veo Supply voltage 2 5 6 2 5 6 v
Veg=2V 15 15
VIH High-level input veltage Vog=45V 3.15 3.15 v
Voo =6Y 42 4.2
Voe =2V 0 05 i 05
VIL Low-level input voltage Voo =45V 0 1.35 0 1.35 1
Voo =6V 0 1.8 0 138
V| Input voltage 0 vee 0 vee v
Vo Qutput voltage 0 vee 0 Veo v
Vee=2V 0 1000 0 1000
1 Input transition (rise and fall) time Veg=45V 0 500 0 500 ns
Voo =6V 0 400 0 400
Ta Operating free-air temperature -55 125 —40 85 “C
FROM TO Ta=25C SN54HC04 SNT4HCO04
PARAMETER (INPUT) outeun) | Ve 2 Y WAX| WIN WAX| WMIN wWAX| o
2V 45 95 145 120
tod A Y 45V ] 19 29 24 ns
6V 8 16 25 20
2V 38 75 110 95
1 Y 45V 8 15 22 19 ns
(A1 6 13 19 16

Fig. 9 — Datashet du SN74HC04

Utilisons plusieurs portes logiques (en 1’occurrence cinq) pour réaliser par exemple un additionneur 1 bit
constitué par deux entrées A et B et de la retenue de I’opération précédente. En cascadant en chaine N
additionneurs, on réalise un additionneur N bits, utilisé dans nos calculatrices.

A AN
. TS )
B Additionneur ——S %

1 bit

'Roul
So 1 Al S Bn AN N
o || L R
Bo Add 1 bit | Ro Add1bit| Ry ... Add 1 bit R
0 — I — [ N

Fig. 10 — Additionneur complet 1 bit et réalisation d’un additionneur N bits

V.- PORTES A LOGIQUE SEQUENTIELLE

A la différence de la logique combinatoire, la logique séquentielle pourrait s’apparenter a un systeme en
boucle fermée, puisque la sortie est définie par la combinaison logique des variables d’entrée ET de 1’état
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précédent de la sortie : la fonction séquentielle prend en compte un état mémoire. L’élément de base est la
bascule, latch en anglais, qui va également €tre obtenue par assemblage de portes logiques combinatoires.

En général, les bascules comportent 2 sorties Q et é , O étant I’état logique complémentaire de Q.

Indépendantes d’un signal d’horloge, les bascules suivantes sont asynchrones.

RS (Reset/Set) —
RS (Reset/Set B s Taw o
—1R Ql— R Q 0 0 Interdit
. 0 1 1 0
—s Qp— a 1 0 0 1
(RS a NAND) ! ! Qu | O
D (Data) —
D | Valid | Qn+ | QN
—D Q— 0 1 0| o
— 1 1 1 1
—Vali Qp— —
Valid x| o | av]| on
JK J K [
—1y Ql— 0 0 QN Qn
0 1 0 1
—K Qap— 1 0 1 0
0 0 | v | Qw

Fig. 11 - Bascules asynchrones

Synchronisée par un signal d’horloge la bascule est aussi nommée flip-flop : les sorties seront modifiées
simultanément sur le front montant ou descendant de 1’horloge.
Ci-dessous, une bascule D a déclenchement sur front montant est présentée.

D a déclenchement —

D H QN1 | Qe
—P Q— o 1 | 1]o
_bn T 1] 1 [ o] 1

X l oy | On

Fig. 12 - Bascule D a déclenchement sur front montant

La complexité d’un circuit logique créé manuellement uniquement a partir d’équations logiques et de tables de
vérité est rapidement limitée, a cause du nombre d’entrées sorties, de portes et d’états pris par le systeme. Pour
réaliser des circuits numériques a haute complexité (décodeur MP3, circuit de cryptage, microprocesseur, ...),
des outils logiciels de synthese ont été développés. A partir d’une description de haut niveau d’un circuit, I’outil
est capable de générer automatiquement le schéma électrique a base de portes logiques et de bascules. Le
concepteur décrit le fonctionnement du circuit a partir d’un langage de description matérielle : Very High
Description Language (VHDL ou Verilog) sont les langages de description matérielle standards les plus
courants. De par sa nature et sa syntaxe, ce langage ressemble a un langage informatique, mais il n’en a pas la
méme finalité. Le but de ces outils de synthese est de simuler le fonctionnement du circuit décrit et enfin de
générer automatiquement son schéma électrique. Depuis presque 25 ans, tous les circuits numériques sont
développés a 1’aide de ce type d’outils de synthese. Le résultat de ces syntheses peut &tre matériellement
transféré sur une puce électronique ou Application Specific Integrated Circuit (ASIC) ou bien sur un circuit
programmable et reconfigurable comme des Field Programmable Gate Array (FPGA) ou des Complex
Programmable Logic Device (CPLD).
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TESTEZ VOS CONNAISSANCES

® Soit I’octet suivant: 0110 1001. Convertir ce mot en code hexadécimal. Quelle valeur représente ce mot
binaire en codage binaire naturel ? (69h / 105)

® Donner le schéma électrique d’une porte réalisant la fonction logique ni exclusif. (XNOR)

® Proposer un circuit de multiplexage a 4 entrées. Il doit réaliser I’aiguillage de 4 données DO, D1, D2 et D3
sur la sortie Q en fonction d’une adresse sur 2 bits AOA1, qui code le numéro de la donnée sélectionnée.

Quelle pourrait étre 1’utilité du circuit présenté ci- Vob
dessous ? (Le contacteur en entrée est commandé
manuellement).

Entrée
systeme

Vbb

® Modifier la structure de la bascule RS de la 10 afin d’ajouter une entrée de validation T. Quelle est I’ utilité
d’ajouter une telle entrée ?

® Analyser le circuit ci-dessous. Donner sa table de vérité et déterminer sa fonction. (bascule RS)
r=Yany
Yj_L B

® A partir du schéma de I’additionneur complet, réalisez un soustracteur entre des mots de 4 bits A et B.
(piste : utiliser le complément a 2).

CONCLUSION

Une variable binaire peut prendre deux valeurs O ou 1, c¢’est un BIT.
En regroupant 8 bits, on forme un OCTET ou un BYTE.

Les fonctions logiques sont souvent représentées sous la forme de tables de vérité.

On distingue 2 types de porte logiques : les portes a logiques combinatoire et les portes a logique séquentielle ou
bascules. Les sorties des portes a logique combinatoire ne dépendent que des états des entrées, alors que celles
des bascules dépendent non seulement des états des entrées, mais aussi des états de sortie précédents.

Un circuit numérique manipule des variables logiques associées dans des fonctions :
= asynchrones : le résultat est instantané,
= synchrone : c’est sur un front montant ou descendant d’un signal d’horloge que la fonction est
exécutée.
Les circuits synchrones sont actifs sur les commutations ou fonts du signal d’horloge, toutes leurs sorties sont
alors modifiées simultanément.
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Chapitre 9

Conversions
analogique €<->numérique

I. - PREAMBULE

Le monde qui nous entoure ne cesse de vanter les louanges du numérique : la musique est numérique,
I’image est numérique, la téléphonie, nombreux sont les objets dont on attribue le qualificatif de numérique...
Alors qu’on a persuadé que le « numérique c’est bien », ce chapitre présente et détaille les concepts associés de
cette technologie qui a vraisemblablement bouleversé le XXieme siecle.

1.1 .— Un peu d’histoire

Méme si le plus ancien des calculateurs numériques fut le boulier, suivi de I’abaque de calcul utilisé
jusqu’au XVII® siecle en France pour la comptabilité publique; la premiere machine a calculer est inventée par
Wilhelm SCHICKARD en 1623. Ce n’est qu’au travers d’une correspondance a son ami Kepler que I’on garde
une description de « I’horloge a calculer » qui fut détruite par un incendie. En 1641, Blaise PASCAL congoit la
premiere machine a additionner qu’il matérialise en 1645 sous le nom de « Pascaline ». Miniaturisée en 1666 par
Samuel MORLAND en Angleterre, Gottfried LEIBNITZ finalise en 1694 la premiere machine effectuant des
multiplications dont I’innovation repose sur le principe de tambour a dents inégales utilisé dans la plupart des
machines a calculer mécaniques jusqu'a la « Curta» encore fabriquée en 1972. La premiere réalisation
industrielle «I'Arithmometre » produite par Thomas de COLMAR en 1820 joua un rdle dans I’histoire de
I’informatique. La transition entre le calcul mécanique et les techniques numériques de transmission de
I’information, initiées par Claude Chape en mars 1793 s’effectue au travers des travaux d’Augustin-Louis
Cauchy en 1841 (théorie de 1’échantillonnage) et de George Boole en 1854.

L’histoire de la conversion analogique numérique peut étre associée a la problématique de 1’enregistrement et la
reproduction du son depuis le téléphone d’Alexander Graham Bell en 1876, le phonographe de Thomas Edison
(1877) jusqu’au Compact Disc développé en 1970 dans les laboratoires Philips par Compaan et Pete Kramer puis
standardisé par Philips-Sony en 1980 (16bits, 44.1kHz, 120 millimetres de diametre pour 74mn
d’enregistrement). Dés 1922 J.R. Carson étudie le principe de 1’échantillonnage pour les communications,
complété par les travaux d’Harry Nyquist (1928) sur la théorie de la transmission télégraphique. On doit
I’invention du principe de la transcription numérique d’un signal analogique a Alec Reeves, ingénieur
britannique qui, en 1937, alors qu’il travaille au laboratoire ITT de Paris avec Deloraine et Busignies, énonce le
principe du « Pulse Code Modulation » (PCM), ou « Coded Step Modulation » (CSM). On raconte que la
premiere transcription par PCM développée par Bell fut utilisée durant la seconde guerre mondiale pour les
conversations secretes entre Churchill et Roosevelt. Ce concept, brevetée par ITT le 3 octobre 1938 en France
(n°852,185) fut étendu aux USA le 3 Février 1942 (n°2,272,070) bien qu’il n’existait pas le support
technologique nécessaire a I’application civile.

En 1948, Raymond W. Sears, développe le premier convertisseur Analogique Numérique sur la base d’une
technologie a lampes, tandis que Claude E. Shannon publie une théorie mathématique pour la communication.
Avec I’invention du transistor bipolaire en 1947 par John Bardeen, Walter Brattain, et William Shockley des
laboratoires Bell; le principe développé par Reeves dix ans plus tot est économiquement viable.
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En 1950, Richard W. Hamming développe le principe des codes détecteurs/correcteurs d’erreurs, travaux
complétés par I.S. Reed and G. Soloman (1960) qui sont a la I’origine des techniques d’encodage et de lecture de
nos CDs. Alors que la premiere mission Apollo connaissait un échec le 27 Janvier 1967, le premier
enregistrement audio numérique (12bits, 30kHz) est présenté par le NHK Technical Research Institute, suivi par
Sony en 1969 (13bits 47.25 kHz). En 1980, le standard actuel des CDs (16bits, 44.1kHz) est finalisé par Sony et
Philips, et I’exploitation commerciale débute fin 1982 sur le marché Japonais et Européen pour atteindre 1
milliard d’unités CD vendues sur la planete en 1990. Apres le succes du CD, et des graveurs de CDs, la
technologie du DVD (4.7Go) est introduite des 1996, et son exploitation commerciale prend son essor en 1999
avec la diffusion massive de films sur support DVD et I’apparition de la seconde génération de graveurs de
DVD.

Pere des technologies de I’information (internet, CD, DVD, téléphone portable,...) visionnaire, Reeves décrivait
dans les années 50 les « autoroutes de 1’information du XXI° siecle ». Pionnier du transport de 1’information par
la lumiere, ses travaux sur les guides d’ondes le conduisent a rejoindre I’équipe de Charles Kao et George
Hockham qui, dans les années 60, créent le premier systeéme de transmission par fibre optique. Reeves s’éteint le
13 Octobre 1971, I’année ot la société Intel produit le premier microprocesseur. ..

Faire des opérations sur des signaux analogiques, représentés par un module et une phase, est équivalent a
faire des opérations entre vecteurs. Fort de cette affirmation, il apparait inconcevable de développer des calculs
ou des algorithmes sur ces grandeurs. On préfere sans aucune comparaison traiter des grandeurs scalaires, ce que
le processus de numérisation décrit ci-apres autorise.

Les exemples de traitement numérique de d’information sont nombreux : en téléphonie mobile, le son capté par
le microphone ou I’image recueillie par la caméra embarquée sont des signaux analogiques qui vont subir des
traitements numériques variés visant a les modifier (numérisation, compression, filtrage). Inversement, un
systeme électronique peut aussi restituer un signal analogique a partir d’un flux de données numériques, comme
un lecteur de fichiers MP3. Ces 2 opérations impliquent une conversion entre des représentations analogiques et
numériques d’un signal.

L’opération visant a transformer un signal analogique en un signal numérique est appelé conversion analogique
numérique, Analog to Digital Conversion en anglais. L’opération inverse s’appelle conversion numérique
analogique, Digital to Analog Conversion.

Entrée Sortie

analogique analogique
10011010
Wr‘m,m Q N Systeme # ad
numérique > W W

Voix « bruitée » # - n Voix filtrée
CAN Flltrage CNA
numérique

Fig. 1- Chaine de traitement numérique d’un signal analogique

Alors qu’un signal analogique présente une infinité d’états électriques possibles (dans un intervalle de valeurs
borné par les tensions d’alimentation du circuit), un signal numérique ne peut représenter qu'un nombre fini
d’états.

Des lors, la transformation d’un signal analogique en un signal numérique ne peut se faire sans erreurs. Plusieurs
regles de dimensionnement (quantification, codage, échantillonnage) du circuit de conversion analogique
numérique doivent étre suivies pour que le signal analogique restitué par un systeme numérique reste fidele au
signal analogique initialement acquis.

I1. - CONVERSION ANALOGIQUE NUMERIQUE

Une conversion analogique numérique consiste a récupérer des échantillons du signal analogique a des instants
donnés puis a les coder sur un nombre fini de bits.
Les deux parametres principaux d’une conversion analogique numérique sont :

e lafréquence d’acquisition des échantillons su signal analogique ou fréquence d’échantillonnage

¢ le nombre de bits utilisés pour représenter sous forme binaire le signal numérisé.

La conversion analogique numérique comprend TROIS étapes successives :
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e J’échantillonnage blocage,
¢ la quantification en amplitude du signal analogique
e le codage binaire.

I1.1 .— Codage et Quantification en amplitude

La quantification consiste a transformer un signal analogique u.j , par hypothese constant a ’instant k, en un
nombre p , représenté en base binaire sur n bits.

Il ne faut pas confondre la représentation binaire (u. ), du nombre et le codage issu d’un CAN n bits défini par
les relations :

® codage par troncature (ou valeur inférieure) :
o siu,, € [ PA,(p+ I)A[ alors le CAN codera en sortie sur les n bits la valeur (p),.

e codage par arrondi :

o siu,, € |:(p - %)A, (p+ %)A[ alors le CAN codera en sortie (p)s.

Avec
n = Nombre de bits du convertisseur
PE PE = Pleine Echelle du convertisseur ( en anglais Full Scale Range )
. A : pas de conversion du CAN (ou quantum, noté parfois q) (en anglais « quantization
2 intervals or bins ») associé a la largeur de chacun des 2" intervalles de tension,

A=

La Pleine Echelle représente I’amplitude de I’intervalle dans lequel la grandeur analogique a convertir prend ses
valeurs découle les notions de :
e convertisseur unipolaire : les tensions convertibles en entrée sont strictement positives,
e convertisseur bipolaire : les tensions autorisées en entrée peuvent €tre négatives et la pleine échelle
est symétrique par rapport au potentiel de référence.

Dans le cas d’un convertisseur linéaire, on décompose la tension maximale autorisée en entrée en 2n
intervalles de largeur unitaire A définis par la relation :

Valeurs .
analogiques Etats discrets
A A

- N-2

Plage de conversion ou
Pleine Echelle PE

A
A
UninT —

Fig. 2 — Quantification en amplitude d’une plage de conversion

On définit R, résolution du CAN, exprimée en pourcentage, comme le rapport entre le pas de conversion et la
pleine échelle :

R= 100A = 100i
PE 2"
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Remarque :
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1) Dans le cas d’une représentation binaire naturelle, la valeur p de I’intervalle représentée en base deux s’écrit :

(p),=2""b,_,+2" b, ,+2"7b,,...+2"},

Ou b; représente la variable binaire du bit i qui peut prendre la valeur O ou 1. En remarquant que les bits sont
changés par puissance croissance de 2, le bit avec b, associé a la puisssance 2™ est le bit qui a le plus
d’importance numériquement, on dit qu’il est le bit de poids FORT, et qu’il représente le MSB (Most Significant
Bit). Par dualité, b, est dit bit de poids faible ou LSB (Least Significant Bit).

2) Etant donné que 1’on préfere coder le « 0 analogique », la valeur de la Pleine Echelle n’est plus atteignable par
le systeme : on parle d’horizon de conversion, valeur vers laquelle tend le maximum sans I’atteindre. Dans le cas
d’un CAN par arrondi, cette remarque est transposée au codage du zéro analogique.

Exemple : soit un CAN 8bits, dont la tension maximale autorisée en entrée est :

u,e [O,SV]

5
A:?

Rép : le pas de quantification D est défini selon

d’ou le code en sortie du CAN:
=> par arrondi : p=(177)2=1011 0001= 0xB1 en hexadécimal
=> par troncature : p=(176)2=1011 0000 = 0xB0 en hexadécimal

I1.2 .— Erreur de conversion

. Donner le code associé a lune tension analogique présentée a 1’entrée d’amplitude u.x= 3,456V.

, ce qui implique la relation ue = 176,9472 A

La quantification d’un signal analogique géneére nécessairement une erreur de conversion, puisque dans

le cas ol si Uk # Uej Mais U et U ; appartiennent au méme intervalle, le code généré en sortie sera identique : on
définit ainsi la notion d’erreur de conversion qui ne peut dépasser :

e (,5A dans le cas d’une conversion par arrondi,
e 1A dans le cas d’une conversion par troncature.

(P2 (P .
111 e -
110 e sl I_
101 5*---——**-----**‘:':‘?—' : \I: I
100 4o g
R P Pt [ i [
011 3 T : o
010 2- - L
001 A —fmmf L
000 0 Z i I : ! | ! ! 1 L ! ! | : I —
0A v 1A v 2A v 3A v 4B x 54+ 67 4 7A v 8p Ue k
00.5A‘1.5A‘2.5A\3.5A‘4- :5.5A‘6.5A‘7.Efj ;
| | | i : i 1
T T j ] ; ] 1
Erreur de ‘ ' Pldge de conversion | Max(ug,
conversion ¢ ! ! : i ; i ; ‘
i i i i !
| i | i i ; i
0 i i i i : i ‘ i ue’k
_A 7777\777 \7777\777‘77 - T Ty T T T

Exemple de Loi linéaire de Conversion par troncature (cas n=3bits)
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(P2 (P)o o
111 2 "-I' .
110 R R ————— .
101 S - ‘ ’: : : : : |
100 R e P v_: : : | : P
011 3.._.__._._.._Yﬂ._.._._._/:/:_: : : | : | : : .
010 2_.._.__.,_.._._/:/ | : II : | : , : : : | I
001 1-fepEd L
000 0*#1;@!;"!4A5li2'i:8!\4\u
0A™Y v 2A v 3A v 4 BA v 6A ¥ 7A v
0 054, 150 12507 350145075 51 ‘AG.SA | 7.5Ai ek
b i i : : :
Erreur de i a ‘ : : !
conversion : : ‘ ‘
+0.5A | | : |
0_ |
—0.5A-
A

Exemple de Loi linéaire de Conversion par arrondi (cas n=3bits)

Remarque :

Le pas de conversion A étant inversement proportionnel au nombre de bits, on diminuera I’erreur de conversion
en augmentant le nombre de bits, au prix d’un CAN plus cher et surtout une plus grande quantité d’information a
stocker.

I1.3 .— Constitution de la suite des échantillons u, : échantillonnage de u,.

Le signal analogique & convertir est mesuré a des instants précis espacés uniformément dans le temps
avec une distance temporelle T, : c’est I’échantillonnage, processus qui peut au premier ordre étre vu comme un
interrupteur qu’on ouvre puis qu’on fermerait pendant une durée infiniment courte. On congoit donc que plus Te
est petit et moins on aura de perte dans | variation du signal a convertir.

(L

Amplitude Amplitude E
[, | ‘
Lot T
; , t t
Signal analogique Signal échantillonné

) ll(t_)h .
I th)juek <L
: ol t

-

Peut-on évaluer avec précision le choix de la fréquence d’échantillonnage f.=1/T. ? La réponse est dans la
représentation spectrale du signal a échantillonner : L’échantillonnage, c'est-a-dire la construction de la suite

d’échantillons u.x modifie le spectre ue( f ) Méme si le spectre «théorique » n’est pas borné, on peut

physiquement considérer qu’il existe une fréquence limite f. au-dela de laquelle les harmoniques du signal
peuvent étre négligés. Des lors, le spectre « effectif » entierement contenu dans la bande de fréquence [0, f.[,
échantillonné a la fréquence f., se répartit de part et d’autre de la fréquence d’échantillonnage f, étant donné que
I’échantillonnage peut étre modélisé dans 1’espace de Fourier par un produit de deux fonctions cosinus.
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«
-

‘ A o
Aol LB
o o A
RS BEBE
L1 LlILl LIILII
‘ f f f

max e-"max e

Le spectre su signal d’entrée se retrouve réparti de part et d’autre de la fréquence f..

On évite tout recouvrement d”harmoniques en garantissant la condition :

£ Fo > Fo |

D’ou la condition sur la fréquence d’échantillonnage, appelée critere de Shannon-Nyquist :

Je > 2

Remarques :
1) En pratique, afin de borner le spectre du signal a échantillonner, & la fréquence f;,.x, on placera en entrée du
CAN un filtre passe-bas nécessairement de nature analogique, appelé filtre anti-repliement (anti-aliasing filter
en anglais).

Frégquences non Amplitude Fréquences non
représentatives représentatives

Amplitude

Signal analogique

Partie dtile du

Passage dans le
domaine fréquentiel

t =fmax 0 fmax f
@o/) Signal reconstitué par
Théoréme de Shannon 6’7//// Amplitude  interpolation linéaire
O/) %
1 Ve Te
<,
o= = 2 :

e

2) En ne respectant pas le critere de Shannon, il devient impossible de reconstituer le signal original faute d’un
nombre de points insuffisants, comme présenté ci-dessous pour un signal sinusoidal.

Si

fe <2

Echantillonnage
Amplitude

Perte de I'information !
Amplitude

I1.4 .— Echantillonnage et blocage.

Pendant la durée du codage, il est nécessaire que le signal présenté en entrée du CAN reste constant. Il est donc
nécessaire de bloquer I’évolution du signal pendant la phase de codage, apreés échantillonnage de la valeur
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analogique. La figure ci-dessous présente la structure d’un échantillonneur bloqueur qui transforme le signal
analogique d’origine en signal a marche d’escalier. Un interrupteur se ferme pendant une durée courte a chaque
période d’échantillonnage et charge une capacité de maintient. Un amplificateur suiveur est ajouté en sortie de la
capacité pour éviter toute décharge de la capacité de maintien dans le CAN.

Amplitude ”””””””

Signal analogique

D—/—

ok

Amplitude
Te

>

t

échantillonnage blocage

I1.5 .— Mise en ceuvre d’un convertisseur analogique numérique.

Résumons la chaine d’éléments nécessaires a laconversion analogique numérique d’un signal :

¢  Filtre anti-repliement,
e  Echantillonnage
® Blocage,

e  Conversion

e Transmission binaire série ou parallele.

Signal
analogique

vl 35—

Filtre anti
repliement

Parmi les criteres de choix d’un CAN :

v Te

!

Flux binaire

+1

oL
%

e f, détermine la précision en fréquence

e n détermine la précision de conversion en amplitude/

L

Toutefois, la conclusion hative qui tendrait a privilégier une grande valeur de n et f,, doit grader en mémoire la
quantité d’information a transmettre et a stocker qui est déterminée par le produit nf, .

Exemple : L’acquisition d’un signal audio se code sur 16bits avec une fréquence d’échantillonnage de 44,1kHz.
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MAXIVI <

.
+5V, 1Msps, 4 & 8-Channel, ma [1] [24] oo
8-Bit ADCs with 1uA Power-Down m3 2] 23] PUREN
me ;] [22] 20
M) anaam [a] #
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS wooe 5] maae o
VD0 t0 GND o 0.3V to +7V .
Digital Input Vokage to GND.. X oo + 0.3V) 0o E 19| 06
.3V to (VDD + 0.3V) 7 5
.3V to (VDD + 0.3V) o1 [7] E L
L3V to (Vpp + 0.3V) o s 171 o4
IN_ta GND L3Vt (VoD + 0.3V) h |: au
Continuous Power Di 03 E E Cs
24-Pin Narrow Plastic DIP _ _
(derate 13.33mW/AC above +70°C) RD E E‘ WR/RDY
24-Pin SSOP (derat —
24-Pin Narrow CERD ) INT [11] [14] reFs
(clerate 12 50mWPC above +70°C) GND E E REF-
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(VDD = +5W £5%, REF+ = 5V, REF- = GND, Read Mode (MODE = GND), Ta = TMIM to ThAX, unless otherwise noted.)
PARAMETER | SYMBOL | CONDITIONS | MIN TYP MAX | UNITS
ACCURACY (Nate 1)
Resalution M g Eits
Total Unadjusted Error TUE £ LsB
Differential Monlinsarity DML Mo-missing-codes guarartesd +1 LsB
Zero-Code Error +1 LSB
Full-Scale Error +1 LSB
Channel-te-Channel Mismatch +1/4 LSB
DYNAMIC PERFORMANCE
Signal-te-MNoise Plus _ ) MAX1T1_CIE, fsaMPLE = TMHz, fin_ = 195.8kHz 45
e . SINAD : = = dBe
Distortion Ratio MAKTT_M, feampLE = 740kHz, fiy_ = 195.7kHz 45
N , MAXTT_CIE, fsaMPLE = TMHz, fin_ - 195.8kHz -50
Tetal Harmonic Distortiol THD = = dB
el Parmenic Distortien MAX1T_M, TSAMPLE = T40KHz, fiy_= 195 TkHz 50
Spurious-Fres Dynamic SFDR MAX1T_CIE, fsaMPLE = TMHz, fiN_ - 195.8kHz 50 o
Rang= T | MAX11_M. fsamPLE - T40kHz. fin_- 195.7kHz | 50 ]
Input Full-Power Banchwidth WiN_ = SVp-p 1 MHz
InpLtt Slew Rate, Tracking 31 15 Vips

Datasheet d’un convertisseur analogique numérique : MAX114

ITI. - CONVERSION NUMERIQUE ANALOGIQUE

La conversion numérique analogique est 1’opération inverse de la conversion analogique numérique. A partir
d’un flux binaire, elle permet la reconstitution d’un signal analogique.
L’observation et la commande de processus industriels font appel aux techniques numériques ot un CNA peut
par exemple constituer I’interface de sortie d’un ordinateur (port parallele ou port série). Elément d’une chalne
de traitement du signal, un CNA transforme un nombre p, codé sur n bits ou digits, en tension (ou courant)
proportionnelle a p.
On distingue deux grandes familles disjointes de CNA :
e les CNA a entrée parallele, qui présentent n entrées associés a chacun des n bits de codage,
e les CNA a entrée série qui présentent une seule entrée de conversion (et des entrées logiques de
commande). Pour ces architectures, le mot binaire est présenté en série avec un protocole associé qui
définit le début et la fin du mot.

Des lors une architecture a entrée parallele ne pourra pas étre envisagée étant donné le nombre trop important de
ports d’entrée nécessaires. Méme si la plupart du temps on privilégie la transmission série, qui nécessite la
définition et contrdle d’un protocole, il perdure un certain nombre d’applications pour lesquelles on présentera
les données numériques en parallele en ayant pris soin d’ordonner les bits pour identifier le bit de poids faible.
On peut citer qu’il existe une famille de composants qui assurent la transcription « série vers parallele » ou
« parallele vers série » que 1’on appelle les UART (« Universal Asynchronous Receiver Transmitter »).

II1.1 .- Principe de la conversion numérique analogique

A la différence d’un CAN, un convertisseur numérique analogique (CNA) ne commet pas d’erreur de
conversion : a chaque mot binaire est associé une amplitude unique, définie par :
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Uewa = Do (278, +2"7b, , +..+2'5,+2°b,) , Ol A, est le pas de conversion du CNA.

(P2 (P s
Conversion
e Numérique
L[S [ - 0 /Ilj Analogique
1 O e H :
7/
101G fommmmee A ! Vinax= 5V
1004 - g : n=3
| 1
O s :
e - !
0014} | : !
, , ;
000 - - - ! v v ) 5
0125 25 35755  Sortie analogique (V)

Par exemple : si on veut faire correspondre au plus grand nombre codé sur n bits (dont la valeur est 2"-1) une
tension en sortie du CNA égale 8 Vmax ; on a la relation :

Vv

()

I11.2.- Mise en ceuvre d’un convertisseur numérique analogique

(2” —I)ACNA =V, ..« soitun pas de conversion A, =

X

Le signal produit en sortie d’une conversion numérique analogique a une forme de marche d’escalier.
Ces discontinuités dans le signal seront supprimées par un filtre passe bas appelé filtre de lissage dont la
fréquence de coupure est supérieure a la fréquence d’échantillonnage.

Amplitude Amplitude
T Filtre de
inai - lissage
Flux binaire #
—> —> — % L
T i o
v Fc
v Plage de conversion t t
v n bits Signal analogique

v/ Bande passante

v Entrée série/paralléle

POUR ALLER PLUS LOIN..

A t'itre' de remarque intér.ess:flnte pour les . ie  Gtat

applications de télécommunications, on peut

mentionner les lois de quantifications non ' _Plage de conversion !
uniformes. Celles-ci sont par exemple utilisées ! !
dans la téléphonic mobile. La figure ci-contre 111 7 ! T
présente la caractéristique de transfert. En 110 6 ! !
découpant de maniere non linéaire la pleine 101 5 ! !
échelle, on obtient un pas de quantification non 100 4 \ '
uniforme, plus petit pour les faibles valeurs de 011 3 ' , '
tension a convertir. Cette technique permet de 010 2 : '
maintenir une précision de conversion élevée sans 001 1 ' '

a avoir a augmenter le nombre de bits. 000 ol— ! Entrée

0 125 25 3.75 5 analogique (V)

Caractéristique de transfert pour une loi de conversion non uniforme
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TESTEZ VOS CONNAISSANCES

® Sur un disque compact, le son est codé sur 16 bits. Supposons que le CAN utilisé soit alimenté entre 0 et 5
V, calculer le pas de conversion. (76 uV)

® Un enregistrement sonore stéréophonique sur CD a été échantillonné a 44.1 KHz. Quelle est la fréquence
maximale du signal que 1’on peut convertir ? Quelle quantité d’informations peut on placer sur un CD de 80

minutes ? (22.05 KHz / 807.5 Mo)

! ) , ) , Freq (Hz)

® La figure suivante présente le spectre typique d’une 5[,23 : A E | 0

Voix humaine. Déterminer la fréquence = o

d’échantillonnage minimum requise. (8§ KHz) 4000 —

® Un CAN 8 bits est utilisé dans un systeme de 30

téléphonie. Calculer le débit binaire fourni en sortie du

CAN. (64 Kbits/s) o
) ) 1000

@ Ce CAN est alimenté entre 0 et 5 V. 1l fournit le

code binaire suivant : 0110 0010. Quelle est la valeur en 0

entrée du CAN si celui-ci fonctionne en arrondi ? En
troncature ? (1.9-1.92V/1.91-1.93YV)

Time(s)

® Dans ce méme systeme, le CNA de la chaine de reconstitution du son est suivi d’un filtre de lissage. Il s’agit
d’un simple filtre passe bas, composé d’une résistance de 100 Q et d’une capacité de 100 nF. Que pensez vous
de ce filtre ?

@ Un CNA unipolaire de 12 bits a un pas de conversion de 850 puV. Calculer la valeur de la pleine échelle. Si
I’erreur de pleine échelle est de +/- 1 %, quelle valeur en sortie fournira le CNA pour le code 1F7h ? (3.5 V / 428
mV +/-4mV)

® Un fabricant d’'un CAN 10 bits fonctionnant par troncature garantit que ’erreur de linéarité de son
composant est inférieure a 1 LSB. Pour le tester, vous 1’alimentez entre 0 et 5 V et vous appliquez en entrée un
signal continu de 2 V +/- 5 mV. Le code binaire obtenu en sortie du CAN est 01 1001 1011. Qu’en concluez
vous ?

® Un signal télévision analogique est codé par un CAN pour une transmission par un systéme numérique. Le
spectre du signal analogique s’étale de 0 a 6 MHz. Ce signal unipolaire est quantifié par arrondi. On souhaite que
I’erreur de quantification ne dépasse jamais 1% de la pleine échelle. Quelle est la fréquence d’échantillonnage
minimale ? Quel est, dans ce cas, le débit minimum que doit posséder le systeme de transmission numérique (en

Mbits/s) ? (72 Mbits/s)

® Soit le convertisseur représenté ci-dessous.
a. Pourquoi les courants i1, i2 et i3 sont-ils indépendants de la position des interrupteurs ?
b. Calculer les amplitudes de ces courants. Conclure.
c. D'apres la figure, quel est le chiffre binaire a convertir ? Que vaut dans ce cas Us si Eref = 100 mV ? Que
valent le pas de conversion D et la plage de conversion Uo ?
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CONCLUSION

CAN et CNA sont des circuits qui assurent la fonction d’interface entre un systeme entierement numérique
(calculateur) et les systemes analogiques (capteurs, actionneurs, ...)

Eref

Un CAN n bits fait correspondre a une tension continue constante appelée échantillon, un code de sortie
numérique sur n bits. La fonction de conversion est définie par le nombre de pas de quantification inscrits dans
I’amplitude de I’échantillon. Ces n bits caractérisent la résolution en amplitude du CAN.

Trois parametres définissent les caractéristiques d’un CAN : la pleine échelle donnée par les tensions minimale
et maximale autorisées pour 1’échantillon, le nombre de bits qui assure la précision sur le codage de
I’amplitude et la fréquence d’échantillonnage qui délimite la précision du spectre pouvant étre reconstitué.

La définition de f,., bande spectrale effective du systtme a numériser, est tres importante puisqu’elle
conditionne le choix de f. , fréquence d’échantillonnage du CAN, avec la condition minimale du théoreme de
Shannon-Nyquist : f, > 2 fj..

Un CNA assure la transposition d’une valeur représentée numériquement en une grandeur tension ou courant
proportionnelle a cette valeur numérique. Le coefficient de proportionnalité est appelé pas de conversion ou pas
de progression. Un CNA ne produit pas d’erreur de conversion mais doit étre associé a un filtre de lissage placé
en sortie du CNA pour lisser les marches d’escalier du signal analogique.

Vitesse de conversion et nombre de bits élevés induisent un débit d’information conséquent et la nécessité de
stocker les données. Des techniques de compression de données permettent de réduire le débit d’information.

L’utilisateur devra toujours vérifier si le niveau de bruit de son systéme analogique est compatible avec la
précision du CAN pour éviter de traiter des bits non significatifs noyés dans le bruit.
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Chapitre 10

Camc‘réris’riques

physiques des circuits
numériques

I. - INTRODUCTION

Dans les systemes numériques, les signaux sont assimilés a des flux binaires : une succession de bits
forme un mot qui représente un nombre selon un codage donné. La variable binaire est définie par 2 états, qui
sont physiquement représentés par un signal analogique. Ainsi, les signaux numériques sont décrits par des
amplitudes en tension et peuvent prendre une infinité de valeurs. Dans ce chapitre, sont abordées les propriétés
physiques des signaux et des composants numériques avec comme objectifs :

e D’associer des états binaires a un signal électrique

e De connaitre les principales caractéristiques physiques d’un circuit numérique : niveaux logique,
marges de bruit, temps de transition, temps de maintien, temps de stabilisation, entrance, sortance

e De différencier les technologies TTL et CMOS

e D’analyser les avantages et les inconvénients des technologies CMOS et TTL

II. - CODAGE EN LIGNE

La correspondance entre les états logiques et les états électriques d’un signal numérique est définie par le codage
en ligne, ou on dénombre plusieurs exemples de codage :

e codage NRZ (Non Return to Zero) unipolaire et bipolaire ; technique la plus classique mais qui présente
le désagrément de définir la durée d’un bit, et pour laquelle il est délicat de distinguer une succession de
z€ros logiques d’une perte totale de signal.

e le code Manchester, utilisé par exemple pour Ethernet, présente 1’avantage d’éviter le signal de
définition de durée d’un bit, et présente des variations de signal y compris dans le cas de longues suites
de Oetde 1.

e e code 2B/1Q, utilisé dans certaines techniques d’ADSL, a la propriété d’utiliser plus de 2 états avec la
possibilit¢ de coder 2 bits a partir d’un symbole. Cette technique est largement utilisée en
télécommunications car elle permet, pour un débit binaire donné, de minimiser le nombre de symboles a
transmettre.
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Amplitude 1 0 0 1 1 1 0 0
Unipolaire
NRZ t
Bipolaire
NRZ t
Unipolaire oj
RZ t
Manchester c_ _I ] I_
L] |
1 0 0 1 1 1 0 0
2B/1Q 0 t

Exemples de codes en ligne

III. - NIVEAUX LOGIQUES ET MARGES DE BRUIT

Les valeurs électriques prises par un signal numérique correspondent a des états discrets ; des lors un signal
numérique est dans un état logique donné si I’amplitude de la tension du signal appartient a la plage de tensions
correspondante a cet état.

Un état logique n’étant pas associé a un niveau de tension unique ; tout signal parasite (bruit électrique, effet de
la température) se superposant au signal utile peut avoir comme conséquence facheuse de modifier 1’état logique
en franchissant les seuils des plages de tension : il est donc nécessaire de quantifier les risques d’erreurs

logiques.
Perturbations
ti % entrée . .
Circuit 1 sorte —>| Circuit 2
Usortie Uentré
i 1 0 e 0 1 1 0
Ualim+ 0 Ualims
UoH §1Marge état haut /\:“{J\
: U v NET s
: Ui {i i’ ot
fMarge état bas P : ~
Ualirn- Ualim- = ,/

Niveau logique
incertain

Définition des plages de tension associées au niveau logique et des marges de bruit

Considérons I’exemple du circuit 1, polarisé par la tension continue positive Uy, et négative Uy, La variable
logique en sortie vaudra :

e 0 lorsque la tension de sortie du circuit est comprise entre Uy;,,- et Uy pour tension Output Low, cad
tension de sortie associée au niveau logique bas.
1 lorsque la tension de sortie du circuit est comprise entre U, (tension de sortie associée au niveau aut)
et Ualim+-

Si un circuit 2 est connecté en sortie du circuit 1, il reconnaitra respectivement un état O si le signal recu est
compris entre Uy, et Uy (tension d’entrée associée au niveau bas), ou état 1 si le signal regu est compris entre
Uip et Uglims-
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Aussi, dans le cas ol la tension en entrée du circuit est entre Uy et Uy, il ne sera pas possible de garantir le
niveau logique que le circuit 2 interprétera. On en déduit la notion de :

e marge de bruit a 1’état haut, modélisée par la différence entre U, et Uy,

e marge de bruit a 1’état bas comme la différence entre U, et U;;.

N

Si le circuit 1 fournit une tension a l'intérieur de ces plages de tension, le circuit 2 arrivera a interpréter

correctement ’état logique en entrée.

SN54HCO04, SN74HC04
HEX INVERTERS s <o 8«
logic symbolf - - Z > O
T ; j 1y 24 43 2 1 20 19’]8[ ey
2A S : 2Y NC[]s 1?[ NC
LSS s > 2y s 16[] 5A
A w X ne[l7 15[ NG
i = 3als 14[] 5Y
6A 6Y 910 1112 13
| o I o e o |
1 ‘Tgé:sps:fg}:T:C;Itilgn\r:s??rf?;éance with ANSI/IEEE Std 91-1984 and & % S
SN54HC04 SN74HC04 ARAt
MIN  NOM MAX] MIN NOM MAX
Voo Supply voltage 2 5 6 2 5 6 v
Vog=2V 15 15
VIH High-level input voltage Voo=45YV 3.15 3.15 v
Voo =6Y 42 4.2
Vog=2V 0 0.5 0 0.5
VIL Low-level input voltage Voo=45Y 0 1.35 0 135 v
Veg=6V 0 1.8 0 18
V] Input veltage 0 Vce 0 Voo v
Vo Output voltage 0 Vee 0 Voo v

Datasheet du 74HCO04 : définition des plages de tension liées aux états O ou 1.

IV. - COMPORTEMENT DYNAMIQUE

Les circuits numériques présentent aussi des caractéristiques temporelles : ils ne réagissent pas de
maniere instantanée et possedent une certaine inertie. Leur transport est affecté par des effets de filtre passe-bas
qui ont pour conséquence de retarder et déformer les transitions entre états logiques.

1V.1 — Temps de commutation et de propagation
Supposons que 1’on applique en entrée d’un inverseur une impulsion logique idéale (temps de montée et de
descente nuls). En sortie de I’inverseur, le signal de sortie commence a changer d’état au bout d’une durée
appelée temps de propagation Tp notée :
e  Tpy lorsqu’il concerne le basculement de 1’état O vers 1’état 1,
e  Tpy lors du basculement de I’état 1 vers I’état 0.

En outre, I'impulsion en sortie présente des temps de montée Tm et de descente Td. Les circuits actuels sont
caractérisés par des retards de 1’ordre de quelques centaines de ps.

entrée sortie

1 1 ; :
) grpH_/'
< <
0 0 - \ ';".‘. R
"t T Tt

Définition des plages de commutation et de propagation
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Les temps de montée, de descente et de propagation fixent les fréquences limites de fonctionnement des circuits.
Dans un circuit, de nombreuses portes et bascules sont chainées et le signal binaire peut se propager a travers
plusieurs chemins paralleles :

*On définit la notion de chemin critique le chemin dont le temps de propagation est le plus long, avec
comme conséquence de fixer la fréquence d’utilisation maximale.

1V.2 — Apparition d’aléas

Les retards des portes non pris en compte peuvent conduire a 1’apparition d’états fugitifs et indésirables
appelés aussi aléas ou glitch.

Intéressons nous a 1’apparition d’un aléa (fréquent dans les circuits asynchrones) qui peut perturber le
fonctionnement du systeme. Il apparaitra dans un circuit a logique combinatoire si un signal se propage le long
de plusieurs chemins différents avec des temps de propagation différents et qui convergent vers une méme porte.

Tp

A———— T [s=aB] [T 1
I Te S D
S B DC Q SH
B P H >

LT 1/

t
P ) [\

= t H '
s ;T Aléat / \

\ 1 S ~ ~= ~ Disparition t
\ V4 / \ dao l'alda
t \ / t

~_ N

Apparition d’un aléa dans un circuit asynchrone (a gauche) et suppression de cet aléa dans un circuit synchrone (a droite)

Le passage de ces mémes circuits en version synchrone fait disparaitre ce genre d’erreur puisque toutes les
opérations vont étre cadencées par le signal d’horloge :

* seuls les états binaires présents en entrée de la bascule au moment du front actif seront pris en compte.
En reprenant le circuit a logique combinatoire précédent et en ajoutant une bascule D a déclenchement sur front
montant, I’aléa disparait puisque seul 1’état présent sur D au moment du front montant est placé sur la sortie Q.

1V.3 — Temps de stabilisation/temps de maintien
Ces limitations temporelles imposent des regles au niveau des délais a assurer entre les signaux, afin de
compenser les retards de propagation et ainsi d’éviter toute erreur logique. Cela est notamment le cas en logique
synchrone, ou toutes les opérations sont cadencées sur un des fronts de I’horloge avec les conditions suivantes :
® pour qu’un signal soit pris en compte sur un front d’horloge :
o il devait étre présent au minimum un certain temps avant 1’instant du front d’horloge ; c’est la
contrainte de garantir le temps de pré conditionnement, noté t; pour setup time en anglais.

o il doit rester constant au moment du front d’horloge pendant une durée minimale appelée
temps de maintient, noté t;, pour hold time en anglais.

Résumons ces deux contraintes temporelles pour une bascule D de type 74HC74, synchronisée sur front montant
d’horloge.

Donnée
ts tH

Horloge
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SN54HCT74, SN74HCT4
DUAL D-TYPE POSITIVE-EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOPS

WITH CLEAR AND PRESET
FUNCTION TABLE
. INPUTS QOUTPUTS
1CLR 1 14l Vee PRE CIR CLK D Q Q
D[]z 13]] 2CLR L H X X H L
1CLK []3 12f] 2D I L X X L H
1PRE [|4 1l 2CLK L L X X atout
1afls 0]l 2PRE H H 1 H H L
1Q E 6 9 % 2Q H H T L L H
GND Y7 all 2a H H L X Q0 T
Ta=25C SN54HCT4 SNT4HCT4
vce UNIT
MIN  MAX MIN  MAX MIN  MAX
2V 0 g 0 42 0 5
felock  Clock frequency 45V 0 3 0 21 0 25 Mz
BY o 36 0 25 0 29
2V 100 150 125
PRE or TLR low 45V 20 30 25
A4 17 25 21
by Puise duration n — ns
2V 80 120 100
CLK high or low 45Y 16 24 20
6V 14 20 17
2V 100 150 125
Data 4s5v ] o0 30 25
| 5V 17 25 21
sy Setup time before CLKT - - - ns
2V 25 40 30
PRE or CLR inactive 45V 3 8 B
BY 4 7 5
2V 0 0 0
th Hold time, data after CLKT 45V 0 o 0 ns
A4 1] 0 0
FROM TO Tp = 25°C SHE4HCT4 | SNT4HCT4
PARAMETER (INPUT) (QUTPUT) Ve [am Tve wax| wmm wax| mm wax]
2V 6 10 42 5
Tmax 45V 3 50 21 25 Mtz
[ 36 60 25 28
2V 70 220 245 290
PREorCLR Qor@ 4.5 20 46 69 58
BV 15 9 59 43
‘pd' 2V 70 175 250 220 ™
CLK Qor@ 45V ElES 50 44
6V 15 20 42 37
2V 25 15 110 35
4 Qord 45V B 15 22 193] ns
(1] 6 13 g 18
Datasheet du SN74HC74

V.-SORTANCE ET ENTRANCE D’UN CIRCUIT
L’entrance (fan in en angalis) et de la sortance (fan out) d’un circuit sont des données cruciales dés qu’on
cherche a relier des circuits numériques entre eux. Elles indiquent le nombre maximal de circuits qu’on peut
connecter sur un autre circuit et sont reliées a la technologie du circuit :

La sortance correspond au nombre maximal d’entrées pouvant étre connectées a une méme sortie.

L’entrance correspond a la quantité de courant pouvant étre absorbée par un circuit.

I ?\
c%/
B NN
_/ c-f;D/

<

Tllustration de la sortance d’un circuit
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VI. - FAMILLE TECHNOLOGIQUE

Sans entrer dans le détail de la constitution physique des technologies de fabrication des circuits numériques,
deux technologies prédominent : la technologies TTL et la technologie MOS ou sont abordées ci-apres leurs
caractéristiques, différences, avantages et inconvénients..

VI.1 .- Technologie TTL
La technologie TTL (Transistor Transistor Logic) constitue la technologie la plus ancienne. Les circuits TTL
sont généralement alimentés en 0 -5V :
= L’état haut est caractérisé par une tension d’environ 3.6 V et I’état bas par une tension de 0.2 V,
= Les tensions Vil et Vih sont égalesa 1 Vet2 'V,
= Le seuil de commutation en TTL est situé entre ces 2 tensions.
Cette dissymétrie ainsi que la faiblesse des marges de bruit rendent la technologie TTL sensible au bruit.

Sortie Us

0 1 2 3 4 5  Entrée Ue

Caractéristique entrée-sortie pour une technologie TTL

Du point de vue contraintes d’utilisations, une entrée TTL fournissant un courant a 1’état bas, un circuit placé en
amont d’un circuit TTL devra étre capable d’absorber ce courant pour assurer un fonctionnement correct.
D’autre part, la sortance d’un cicuit TTL, a I’état O est égale a 10 Unités Logiques.
Ce courant est ainsi responsable d’une consommation statique : un circuit TTL mis sous tension dissipe de la
puissance.
Enfin méme si les entrées non utilisées d’un circuit TTL peuvent rester en I’air puisqu’en théorie elles restent a
I’état haut, il est plus que fortement conseillé pour garantir une totale siireté de fonctionnement de connecter
toutes les entrées a un potentiel connu.
Courant
le (mA)

14

0 | 1 1 1 1
1 ,,_’_1/ 2 3 4 5 Entrée Ue

21

Caractéristique courant-tension en entrée pour une technologie TTL

VI.2 — Technologie CMOS
La technologie CMOS (Complementary Metal Oxyde Semiconductor) est la technologie la plus couramment
utilisée au détriment de la technologie TTL (80 a 90 % des circuits numériques sont réalisés en technologie
CMOS). Les circuits CMOS ont des tensions d’alimentation allant généralement de 1 V a 5 V. La caractéristique
de transfert Us(Ue) d’un inverseur CMOS est trés symétrique.

Sortie Us

0 1 2 3 4 5 Entrée Ue

Caractéristique entrée-sortie pour une technologie CMOS
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Le niveau bas correspond a la tension d’alimentation basse (0 V) et le niveau haut a la tension d’alimentation
haute. La tension Vil est égale & 30 % de la tension d’alimentation (entre 1.5 et 2 V) et Vih a 70 % de la tension
d’alimentation (entre 3 et 3.5 V). Le seuil de commutation de I’inverseur est situé a 2.5 V. Les marges de bruit
sont importantes, conférant a la technologie CMOS une bonne immunité au bruit.

Contrairement a la technologie TTL, la technologie CMOS n’absorbe ou ne fournit pas de courant en entrée
puisqu’elle présente une haute impédance. La consommation statique d’un circuit CMOS est négligeable,
contrairement a la consommation dynamique, proportionnelle avec la fréquence. Comme les entrées CMOS ne
consomment pas de courant, les sortances typiques des sorties CMOS sont élevées (de 1’ordre de 50 UL).
Cependant, il convient de réduire le nombre de sortie si les contraintes en termes de vitesses sont strictes. Enfin,
comme les entrées présentent une haute impédance, il est crucial de ne jamais laisser en I’air les entrées non
utilisées d’un circuit. En effet, elles risquent de se comporter comme des antennes et coupler toutes perturbations
environnantes. Le potentiel de I’entrée ne pourra alors jamais étre garanti.

VI.3 .- Comparaison TTL/ICMOS
Ces deux familles technologiques présentent des différences en terme de niveau de tension a I’état haut
et bas, d’immunité au bruit et en terme de consommation de puissance.

. Sous famille Symbole Temps de Consommation
Famille . .
propagation (ns) statique (mW)
Standard 74XX 10 10
Basse TALXX 30 1
consommation
TTL
Shottky basse T4LSXX 10 2
consommation
Rapide T4FXX 2 4
Standard 74CXX 50 1
Rapide 74HCXX 10 0.5
CMOS -
Compatible TTL | 74HCTXX 10 0.5
Avancée T4AACXX 3 0.5

Comparaison des caractéristiques de différentes familles technologiques TTL et CMOS

Les technologies TTL et CMOS sont certes les technologies de circuits intégrés les plus répandues, mais il en
existe d’autres, parfois réservées pour certaines niches. On trouve par exemple la technologie BiICMOS, qui est
une technologie hybride entre CMOS et TTL. Cette technologie permet d’atteindre de fortes densités
d’intégration et des vitesses de fonctionnement élevées. Elle est adaptée a la réalisation de circuits mixant des
parties analogiques et numériques. La technologie ECL (Emitter Common Logic) est une technologie longtemps
employée pour réaliser des circuits digitaux tres rapides (fréquences supérieures a 100 MHz), au prix d’une
consommation tres élevée. Aujourd’hui, celle-ci est dépassée par les technologies CMOS plus récentes. Enfin, de
nombreuses technologies existent pour la réalisation de circuits RF dont les fréquences dépassent le GHz, citons
les technologies AsGa, SiGe, SiC, ....
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TESTEZ VOS CONNAISSANCES

® Soit un inverseur 74LS04 utilisé dans le montage ci-dessous. A quoi sert la résistance R ? Quelle est la valeur
maximale de R ? Sa valeur minimale ?

Recommended Operating Conditions

Symbol Parameter Min Nom Max Units
Voo Supply Voltage 475 L1 525 '
Vil HIGH Level Input Voltage 2 '
VL LOW Level Input Voltage (K] Ul
lon HIGH Level Output Current -04 maA
[ LOW Level Output Current 3 mA
Ta Free Alr Operating Temperature 0 70 “C

_/ Q Electrical Characteristics

Vee over recommended operafing free air temperature range junless otherwise noted)
Symbol Parameter Conditions Min — Max Unit
R (Note 2)
74LS 04 Input Clamp Voltage fog=Min, || =18 mA ~15
Von HIGH Level = Min, I = Max. ._ .
Output Voitage 35 = =
Voo LOW Level =Min, Ig, = Max, nas os
Output Voltage in
loL=4mA, 0.25 04
[ Input Current @ Max Vo =Max, V| 01 mé
Input Voltage
In HIGH Level Input Current 20 wh
[ LOW Level Input Current -0.38 mé
los Short Circuit Cutput Current —20 —100 me
leck Supply Current with Outputs HIGH 12 24 mé
[ Supply Current with Cutputs LOW 38 88 mé

@ On décide de connecter 2 inverseurs en série, un de type 74HCO04 (cf. fig. 3) et un de type 74L.S04. Sont-ils
compatibles ?

® Soit le circuit décrit ci-dessous. Les fiches techniques IN N
des composants donnent un délai de propagation de 25 ns. ) ouT

Tracer le chronogramme du signal de sortie. Quelle est
I’utilité de ce circuit ?

@ Réalisez un détecteur de front montant, puis un détecteur de front descendant. Modifier le détecteur de front
montant pour qu’une impulsion de 0.5 ps soit générée a chaque front montant.

CONCLUSION

e Les états binaires sont associés & des niveaux de tension, qui dépendent du code en ligne et de la technologie
employée.

e Un état logique n’est pas associé a une valeur de tension unique, mais a une plage de tension. Plus celle-ci
est large, meilleure est ’immunité du circuit au bruit.

e Lorsqu’on connecte 2 circuits, il convient de s’assurer de la compatibilité des niveaux de tension afin
d’avoir une marge de bruit suffisante.

e Les circuits présentent des caractéristiques temporelles : temps de propagation, temps de montée et de
descente, temps de préconditionnement, temps de maintient.

e Les délais introduits par la propagation d’un signal a travers des portes asynchrones peuvent conduire a
I’apparition d’états indésirables fugitifs ou aléas. L’utilisation de portes synchrones fait disparaitre
I’apparition d’aléas.

¢ Des temps de maintien et de stabilisation doivent €tre respectés entre 1’apparition de plusieurs signaux.

e L’entrance et la sortance d’un circuit définissent le nombre maximal de circuits pouvant étre connectés.

e Deux familles technologiques prédominent parmi les circuits numériques : TTL et CMOS. En raison d’une
meilleure immunité au bruit, d’une faible consommation, et d’'une plus grande sortance, la technologie
CMOS prédomine.
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Chapitre 11

laison entre circuits

numériques

I. - INTRODUCTION

Un circuit numérique est souvent amené a échanger des données avec un autre circuit numérique (par
exemple un microprocesseur avec une mémoire ou un microprocesseur avec un controleur graphique, un
controleur réseau). Ces échanges binaires se font a travers des lignes qui peuvent étre regroupées au sein de bus
partagés par plusieurs circuits.

Afin que ces échanges soient efficaces, fiables et « compris » par les différents circuits, les liaisons entre les
circuits doivent suivre un certain nombre de caractéristiques électriques et de regles définies par un protocole de
communication. Les communications entre les circuits peuvent se faire a différentes échelles : au sein d’une
méme carte électronique, d’'un méme coffret, a courte distance (PC - imprimante) ou a longue distance. Suivant
le niveau de sireté et de fiabilité attendu, des liaisons plus ou moins robustes seront employées.

Dans ce chapitre sont abordés les notions nécessaires pour
¢ Connaitre les principaux modes de transmission en électronique
¢ Différencier liaison série et parallele et savoir passer d’un type de liaison a ’autre
¢ Différencier liaison synchrone et asynchrone
e Comprendre les notions de bus, protocole et trames
e Expliquer le terme de mémoire tampon ou buffer
e Connaitre les conditions d’une transmission en temps réel

II. - TOPOLOGIE DE CONNEXION

Trois architectures de connexion entre circuits sont définies:
= I’architecture en réseau, ol tous les circuits sont connectés en parallele au méme
support de transmission. Cette architecture est la plus courante dans les systemes
électroniques actuels.

= La topologie en étoile, un circuit maitre placé au centre du réseau est en liaison avec
tous les autres circuits esclaves par plusieurs sorties multiplexées.

= La topologie daisy chain ou les circuits sont chainés et communiquent de proche en
proche.
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1

1

1

I ,

1 Maitre
1

1

1

|
|
1
Bus :
1
|
|

Architecture daisy chain

III. - MODE DE TRANSMISSION

II1.1 - Liaison bidirectionnelle

L’interconnexion de 2 circuits impose plusieurs contraintes électriques : niveaux de tension et sortances
compatibles, délais de propagation et fréquences de transmission identiques. Généralement, les circuits sont
interconnectés en réseau et partagent des lignes communes avec la condition de communication bidirectionnelle :

e  ¢&tre capable d’émettre ou de recevoir.

Cependant, une E/S ne peut pas étre a la fois entrée et sortie : elle doit étre configurée par des regles d’échange
de données baptisées protocole de communication. Par exemple, dans le cas ou plusieurs émetteurs partagent une
méme ligne, il est nécessaire qu’'un seul émetteur émette a la fois.
Trois modes de fonctionnement sont a analyser :

e Liaison simplex : données émises de maniere unidirectionnelle.

e Liaison half duplex : les données peuvent étre émises de maniere bidirectionnelle, mais jamais

simultanément.
e Liaison full duplex : les données sont émises simultanément de maniere bidirectionnelle.

Les liaisons en full duplex ne peuvent exister si les circuits émettent et recoivent en méme temps et sur le méme
canal de transmission, a cause du risque de collisions de données ou d’interférences.

Pour y remédier, 2 lignes physiques différentes peuvent étre employées :
e une pour I’émission,
e Jautre pour la réception.

Le partage d’une méme ligne physique est également possible au travers d’une fonction de multiplexage :
= multiplexage temporel : chaque émetteur émet durant une période de temps donnée,
= multiplexage fréquentiel, technique courante en télécommunications (téléphonie cellulaire,
ADSL) : on attribue une bande de fréquences pour la voie montante (depuis I’émetteur au
réseau) et pour la voie descendante (depuis le réseau a 1’émetteur) ; avec la condition de non
recouvrement de fréquences.

111.2 — Liaison série paralléle
La transmission d’un mot binaire peut se faire :
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e en série : les bits sont transmis les uns apres les autres sur un seul canal support physique,
e en parallele : chaque bit est transmis sur un support physique ce qui nécessite simultanément n voies
différentes.

A vitesse de commutation égale, la liaison parallele permet des débits binaires bien plus élevés qu’une liaison
série, au détriment d’un plus grand nombre d’E/S et de plus de longueurs d’interconnexion. Les liaisons
paralleles sont donc adaptées aux liaisons courtes (entre 2 circuits proches sur une méme carte) ou lorsque la
surface d’intégration d’un systeme n’est pas prioritaire. Pour des distances de communication importantes, il est
préférable d’employer des liaisons série.

Les circuits peuvent étre dotés d’interface série ou parallele. Dans certains cas, des circuits a interface parallele
fournissent des données qui seront transmises sur une liaison série, ou inversement. Il est donc nécessaire de
transformer des données paralleles en données série (conversion parallele série) ou inversement (conversion série
parallele).

Circuit 1

Circuit 2
— | Transmission | —

|1|1|0|1| série sl1]1)0]1
Conversion Conversion
paraliele série série paralléle

Principe de la conversion série parallele

Un circuit appelé registre a décalage permet d’assurer ces 2 types de conversion. Il est composé de n
bascules D chainées, ou N représente la taille du mot a transmettre en nombre de bits. A chaque front d’horloge,
le niveau appliqué sur ’entrée D est recopié sur la sortie Q et sur I’entrée de la prochaine bascule. Ainsi, les bits
se trouvent décalés de gauche a droite. Le mot binaire de n bits envoyé en série doit commencer par le bit de
poids faible (LSB) QO, qui arrivera sur la ligne parallele O apres n fronts d’horloge.

Données paralléles
Fonnees paraees oo -

Données
série

= &= == [F

Registre a décalage pour une conversion série parallele

Horloge

111.3 — Transmission synchrone
Les transmissions de données se font souvent en mode série. Comme un seul fil transporte
I’information, il existe un probleéme de synchronisation entre I’émetteur et le récepteur. En effet, les bits sont
envoyés successivement et le récepteur ne peut pas distinguer les différents mots binaires.

Deux modes de transmission ont été développés pour résoudre ce probleme :
¢ mode de transmission synchrone : les données transmises sont synchronisées sur une horloge présente
au niveau de I’émetteur. Le flux binaire transmis est continu et invariable
e  ou mode de transmission asynchrone.
1 1 | 1

Hprloge | | | |

SSyn;chroé Jomi:ées ESyan:hroé Donrfaées ?Synéhroé

Principe d’une transmission synchrone
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Le récepteur recoit un signal électrique qu’il doit transformer en un message formé d’états O et 1. Il
échantillonne ce signal a des instants donnés et détermine I’état logique pris par le signal. Pour interpréter
correctement le signal recu, cet échantillonnage doit se faire au méme rythme que I’horloge de cadencement du
flux binaire recu. Si des horloges séparées et non synchronisées sont utilisées au niveau de 1’émetteur et au
récepteur, des erreurs d’interprétation sont a craindre.

Une premiere solution consiste a transmettre 1’horloge en parallele des liaisons de données :
= avantage : simplification de la récupération du message binaire par le récepteur
= inconvénient : nécessite une ligne physique supplémentaire, ¢ qui n’est pas
économiquement envisageable pour des liaisons longue distances.

Dans la plupart des liaisons synchrones, 1’horloge n’est pas transmise et un circuit de reconstitution de 1’horloge
est alors nécessaire :
= au niveau du récepteur une horloge est générée a la méme fréquence que 1’horloge de
I’émetteur ce qui nécessite la contrainte de connaitre la fréquence de transmission,

= le récepteur synchronise ensuite son horloge sur le flux binaire. L’horloge ainsi
reconstituée est une image de 1’horloge de I’émetteur, au délai de transmission pres.

Parfois, pour faciliter la reconstitution de I’horloge et éviter toute désynchronisation due a de longues séries de 0
ou de 1, des séquences ou trames spéciales de synchronisation sont envoyées réguliecrement au récepteur,
formées de séries alternées de O et de 1.

I11.4 .— Transmission asynchrone
La transmission asynchrone différe de la transmission synchrone du fait que le débit de données est
irrégulier et discontinu. Les mots binaires sont envoyés les uns apres les autres apres une durée variable. La
transmission des bits est par contre cadencée sur une horloge de I’émetteur et le récepteur doit aussi reconstituer
cette horloge pour échantillonner correctement le signal.

Pour indiquer au récepteur le début ou la fin d’un message, il est nécessaire d’inclure des séquences ou
trames de début ou de fin (START Bit ou STOP Bit). La trame de début prépare le récepteur a la réception,
empéche tout autre circuit a émettre et aide a la récupération de I’horloge. La trame de fin prépare le récepteur a
la fin de la transmission, met la ligne a 1’état de repos et autorise les autres circuits a émettre a nouveau.

Durée
variable
—>

Début| Donhées Fin Début| Donhées Fin

Principe d’une transmission asynchrone

Afin de garantir la présence du récepteur, on peut échanger les données par un protocole « Handshake » (poigné
de main) : I’émetteur commence par faire une demande au récepteur et attend que le récepteur réponde
favorablement a la requéte par un accusé de réception. Ensuite, les données pourront étre échangées. Pour
conclure, les liaisons synchrones sont plus adaptées au transfert entre circuits alors que les liaisons asynchrones
sont adaptées aux transferts homme machine, comme une liaison reliant un clavier a une unité centrale. Les
liaisons synchrones ont des débits de données limitées car la synchronisation est cruciale.

1.5 - BUS DE DONNEES

Un bus est défini par un ensemble de lignes de communication qui connectent plusieurs circuits
électroniques :
¢ on lui donne souvent un qualificatif qui traduit le type de données qui transitent : bus d’adresses, bus de
datas, bus de commande (indispensable pour une utilisation en mode asynchrone), .

Un des plus populaires actuellement est le bus série USB (Universal Serial Bus) :
* Quatre lignes :
* 2 pour les alimentations
* 2 pour les données transférées de facon différentielle.
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Les transmissions par bus différentiel sont moins sensibles au bruit électromagnétique que les transmissions sur
une seule ligne. Le bus USB permet des connexions rapides avec des périphériques externes (fonctionnement
plug and play), peut fonctionner a plusieurs vitesses (de 1.5 a 12 Mbits/s pour 'USB 2.0), ce qui est fait un bus
lent comparé a des bus informatique comme le bus PCI ou FireWire (IEE1394).

Alimentation +5 V — 500 mA

Données D-

Données D+

Masse

Lignes d’un bus USB

Un autre type de bus série est le bus S-ATA, concu pour les transferts entre un PC et un disque dur et remplace
le bus parallele IDE. 11 est composé de 7 broches : 3 pour la masse, une paire de 2 broches pour la transmission
des données série en mode différentiel et une paire de 2 broches pour la transmission des accusés de réception.

Données D-

Données D+

Masse
Ack-

Ack+

Masse

Lignes d’un bus S-ATA

Autre exemple de bus parallele est le bus PCI (Peripheral Component Interconnect), standard de bus pour les
interconnexions entre carte mere d’un ordinateur et cartes d’extension comme des cartes graphiques ou réseaux.
Il existe en plusieurs versions qui autorisent des débits allant de 132 Mo/s a 2.1 Go/s. Il fonctionne en mode
maitre/esclave, les échanges sont gérés par un arbitre. Le bus comprend 124 E/S mais 49 E/S sont exigées. Le
bus comprend 32 lignes de données et d’adresse, 4 bits de validation d’octets, 6 bits de contrdle, 2 bits d’erreur,
2 bits d’arbitrage (pour les maitres) et 2 bits systeéme pour 1’horloge et le reset.

Adresse/Données
[31..0]

<Va|idation octets[3..0]

Bits de controle {

Bits d’erreur

\/

\/

10d @9epau|

Bits d’arbitrage {

Horloge

Reset

Fig. 1 - Lignes d’un bus PCI
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IV. - PROTOCOLE DE COMMUNICATION

Un protocole de communication est un ensemble de regles et de procédures définies par un standard
permettant d’établir correctement une communication entre 2 entités. Dés qu’on cherche a faire communiquer
plusieurs entités, il est nécessaire de spécifier un langage commun et des régles d’acces au canal de transmission.

Les protocoles peuvent étre bas niveau (la facon dont 2 machines communiquent) et haut niveau (la
facon dont 2 programmes informatiques échange des données). La notion de protocole est plutdt informatique et
elle est souvent implémentée dans un systetme a 1’aide de composants programmables. Internet est basé sur
plusieurs protocoles comme TCP/IP qui spécifie 1’adressage des machines et I’acheminement des données et
HTTP pour le transfert de fichiers.

Physiquement, la mise en place d’un protocole nécessite 1’ajout de bits supplémentaires a un message ainsi que
de lignes supplémentaires a un bus. L’ensemble des bits constituant un message élémentaire a transmettre selon
un protocole est appelé trame. Elle contient les bits de données, mais aussi les bits d’indication de début et de fin,
de controle, de synchronisation, ...

Considérons 1’exemple de protocole bas niveau entre deux systemes électroniques. Le protocole définit la

maniere dont I’émetteur demande 1’autorisation d’émettre, le récepteur accepte la réception, la transmission des
données se fait, la gestion des erreurs et les retransmissions éventuelles, les accusés de réception, la fin de la

transmission.

Réception préte
W
Systéme 1 “| | Systéme 2

Réception correcte

Exemple de protocole de communication

V.- TRAME DE DONNEES

Généralement, les données sont transmises par bloc ou trame d’information, dont le format et la taille
(de quelques dizaines a plusieurs milliers de bits) sont définis par un standard. Les données utiles sont alors
encapsulées dans un « paquet » composés de nombreux champs, qui vont aider a fiabiliser leur transmission a
travers un réseau physique. La connaissance exacte du format de la trame est nécessaire, et des circuits spéciaux
d’interface permettant I’acceés au médium de transmission doivent savoir encapsuler ou désencapsuler les
données d’une trame.
Une trame est caractérisée par un début ou en-téte et une fin ou postambule reconnaissable, qui permet au
systeme récepteur de repérer les limites du message. Souvent, les champs de début servent a synchroniser le
récepteur sur le flux binaire recu. Une trame de donnée peut aussi renseigner sur la provenance et la destination
du message. Dans le cas d’un ensemble de systemes mis en réseau, connaitre les adresses de destination et de
sources pour que les messages transmis n’atteignent que les destinataires et que ces derniers puissent répondre.
Une trame apporte aussi des informations utiles sur les données encapsulées qui vont aider le systeme récepteur a
les lire. On trouve couramment des champs renseignant sur la longueur du champ de données, la nature du
message, le type de protocole employé. Enfin, on trouve fréquemment un champ appelé champ de redondance
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cyclique (CRC). Ce champ permet la détection (parfois méme la correction) d’erreurs de transmission. Les bits
composant ce champ, appelés aussi bits de parité, ont été calculé au moment de la création de la trame a partir
des données de la trame. A la réception, le champ de CRC est recalculé a partir des données regues puis comparé
avec le champ de CRC recu. Si ils different, alors le récepteur consideére le message recu comme invalide et peut
demander a I’émetteur de réémettre. La technique la plus simple consiste a ajouter a chaque octet un bit de parité
qui indique si le nombre de ‘1’ de I’octet est pair ou impair. La figure 12 présente le format d’une trame Ethernet
type 11 IEEES02.3.

Adresse | Adresse | Longueur

dest. source Type Données CRC Fin

Préambule | Début

Format d’une trame Ethernet

VI. - TRANSMISSION EN TEMPS REEL - MEMOIRE
TAMPON

Des applications telles que la transmission de la voix ou de la vidéo doivent parfois étre effectuées en
temps réel, c’est-a-dire qu’un signal analogique mesuré par un systeme émetteur doit étre restitué par un systéme
récepteur sans pertes de signal apres un retard qui doit rester constant et non décelable par le récepteur. Ce retard
inclus les délais de la conversion analogique numérique, du traitement numérique et de la transmission. Le signal
restitué par le systeme récepteur doit donc étre délivré de maniere continue et au méme rythme que le signal
acquis par le systeme émetteur. Les systemes de traitement et de transmission doivent se comporter comme une
simple cellule de délai. Si la transmission ne se fait pas en temps réel, elle se fait donc en mode différé, ce qui
suppose que le signal est mémorisé.

[lustrons sur I’exemple suivant les principes de transmission : un systeme numérique A convertit un

signal analogique et transmet par bus série un flux binaire a un systtme numérique B qui doit effectuer un
traitement numérique sur le flux binaire.

Pour avoir une transmission la plus rapide possible (transmission en temps réel), le flux de sortie du
circuit A doit étre égal a la capacité de traitement du circuit B. Si le débit de sortie de A est plus rapide que la
capacité de traitement de B, les données arrivée en entrée de B qui n’auront pas eu le temps d’étre traitées seront
écrasées par les suivantes et seront irrémédiablement perdues. Dans le cas contraire, il est possible que B n’ait
plus de nouvelles données a traiter et arréte momentanément son exécution. Pour éviter les situations ou des
données risquent d’étre écrasées, une synchronisation commune et un protocole de communication sont
nécessaires pour assurer un contrdle du flux.

Fréquence
F \Débiﬁ sortie\A
3/4xF1 et Vitesse ~
traitement B
t
01110001...
Circuit A 0110100107... CircuitB >
Suiveur Pertes de bits !
numérique
| Buffer
00101010
11010010 0110100101...
Circuit A 0110100101... : CircuitB —mM8M8M8m™—>
Suiveur Pas de pertes
numérique de bits !

Transmission en temps réel et utilisation d’'une mémoire tampon
Cependant, méme si on s’assure que les différents circuits fonctionnent a des vitesses identiques, les

vitesses de traitements des circuits peuvent varier au cours du temps. En outre, les protocoles de communication
asynchrone basés sur des accusés de réception peuvent engendrer des durées de transmission variables. Des
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retards suffisamment importants pour devenir décelable peuvent alors étre générés. Pour compenser ces
variations de flux, une mémoire tampon ou buffer peut étre placé avant le circuit récepteur. Les données sont
alors stockées temporairement dans la mémoire en attendant leur traitement. Cette mémoire possede une
structure en file d’attente ou FIFO (First In First Out). Plus la taille du buffer sera grande et plus il sera en
mesure de compenser de fortes variations du débit ou de vitesse de traitement. Evidemment, si le flux de données
en entrée est trop rapide, il arrivera un moment ou le buffer sera saturé et les données seront irrémédiablement
perdues. Le contrdle de flux reste donc requis.

Pour aller plus loin...

Des circuits spéciaux sont nécessaires pour pouvoir s’interfacer aux nombreux standards de
communications. Ces circuits permettent soit d’adapter les niveaux électriques, soit de se conformer a un format
ou a un protocole de communication. Des composants appelés Universal Asynchronous Receiver Transmitter
(UART) et Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmeitter (USART) permettent de convertir des
données en plusieurs formats. Un UART transforme un flux paralléle, provenant d’un ordinateur par exemple, en
un flux série asynchrone ou synchrone.

La figure ci-dessous présente un composant UART USB, capable de supporter plusieurs formats séries.

FT2232D Dual USB UART / FIFO I.C.

> PWRENG Baud Rats —w-ADBUSO
4EMHZ—|  Ganerator *| Channel A Lo 4 apgust
[e—s-ADBUSZ
. R Ve —————  PWRETL .« aneuss
L] R Dual Part TX |+—»-ADBUSS
= ®
OESEREozES5E ] Buffer [ e ADBUSS
Wk %X % >a@ @0 @ 2.3 Volt 128 bytes Multi-
b Purpase [+ ADBUSE
|:| |:| H H |:| H H H H H |:| H vaout Reguiaioe UART | FIFO |#—ADBUST
Contrall
2 t Dual Port X el |y acBUSD
s P Buffer [« acBUS
EESKC—T |1 36/ T_1BDBUS4 384 Bytes
EDATA— | —T— BDBUSS [e—» acBUS2
. i [ ACBUS3
vec—— — T GND |
RESET# T —FTDI T BDBUS6 USBOP = e [ serislimuertacs [~ usa [e— simiua
RSTOUTE—T| — T BDBUST Tanscver [«—| 9T Protocol Engine
IVIOUT T vccios USEDM 4—- ] [ |«—»-EDBUSD
et FT2232D —ee = e
BDBUS2
Dual Port TX
USBDMC—T] T BcBuSt l T N utrer » | +—»EDBUS
GNDC T T ecBus:z 128 bytes Mulg.  [#—-BDBUSL
SIWUAC_ T XXYY T—JecBus: Purpose [#—#-EDBUSS
UART / FIFO |<—#=BDBUSE
ACBUST T Tsiwue USE DPLL Dual Port RX Controller  [a—#=BDBUST
ACBUSZ_T |12 25 -T_1GND Buffer 1 1 BCBUSO
L1 247 FR RS e —aceust
r v ]
|4—= BCBUSZ
XTout =-— Atttz o l&—BCEUS3
- soe oo o EMHZ x8 Clock aud Rate
238282838853 Oscillator [~ Muliplier ‘wMHz_m—. [ siwus
ncaon%apanag @ xTin —] = 12mHz
Qooaoo aocococaao viout
€>qgdd a4
TEST —4——————————————
oy —————————» —= eecs
EEPROM . REae i ___ »-RsTOUTE

RESET
Interface GENERATOR

|— EEDATA

116




Chapitre 11 : Liaison entre circuits numériques Systemes Electroniques pour les Communications

TESTEZ VOS CONNAISSANCES

® Alors que vous roulez en voiture en écoutant un CD, une bosse sur la route interrompt la lecture du CD
pendant 0.5 s. Quelle taille doit avoir le buffer pour compenser cette interruption ? (90 Ko)

@ Réalisez un circuit qui fournit le bit de parité associé a un mot de 4 bits.
@ Réalisez un circuit de détection d’erreur de parité pour des mots de 4 bits.

@ Réalisez un circuit de conversion parallele série. (Un signal Load assure le chargement des données
paralleles).

CONCLUSION

e Les circuits électroniques sont amenés a échanger des données, ce qui impose un ensemble de contraintes
électriques et de regles.

e Les liaisons entre circuits peuvent étre unidirectionnelles ou bidirectionnelles, le support de transmission
peut étre partagé par plusieurs circuits. Les entrées sorties doivent donc étre adaptées a la topologie de la
connexion (E/S bidirectionnel, configurable, 3 états).

e Les bits d’un message peuvent étre transmis soit de maniere série, soit de maniere parallele. Les liaisons
paralleles sont plus rapide que les liaisons série, mais au prix d’un nombre important de lignes physiques et
sont peu adaptées au transmission a grande distance.

e  Unregistre a décalage permet la conversion d’un flux de bits série en un flux de bits parallele.

e Les transmissions numériques peuvent étre synchrones (flux continu) ou asynchrones (flux discontinu). Les
bits transmis sont néanmoins cadencés sur I’horloge de I’émetteur. La récupération de ces bits par le
récepteur nécessite qu’il soit correctement synchronisé sur 1’horloge émetteur.

e Les lignes de transmission physiques sont souvent regroupées au sein de bus. Ceux-ci permettent non
seulement de véhiculer les données, mais aussi des signaux de commande, d’horloge, d’arbitrage,
d’alimentation, ...

e  Un protocole de communication définit les regles permettant 1’établissement d’une communication entre 2
systemes.

e Dans le cadre d’un protocole de communication, les données sont généralement encapsulées dans des trames
de données.

e Les transmissions en temps réel nécessitent un contrdle de flux permanent et font souvent appel a des
mémoires tampons.
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Chapitre 12

egistres, compteurs et
afficheurs

I. - INTRODUCTION

Les circuits numériques sont composés de nombreuses portes logiques et bascules, qui peuvent étre regroupées

en fonctions de base. Les premieres fonctions & construire sont la fonction comptage construite a partir de
bascules (le plus souvent de type D) et la fonction stockage dans un registre.

Dans ce chapitre sont décrits les architectures de fonctionnement des registres et des compteurs avec des
applications registre a décalage, multiplieur, ligne a retard et diviseur de fréquence

I1. - REGISTRES

I1.1 — Généralités
Un registre est un circuit a logique séquentielle chargé de -
stocker ou mémoriser un mot binaire & court terme ’
(pendant une ou plusieurs périodes d’horloge) puis a le
transférer. En général, le résultat d’un circuit logique n’est

disponible que pendant une période d’horloge. Or, certaines

Registre A | | Registre B |

J 1,

!

!

!

!

!

!

1! .
] Additionneur
1

!

!

!

[

!

!

!

Lo P . i . . Soustracteur
opérations (comme les opérations arithmétiques) nécessitent
que les données présentes en entrée restent constantes S
pendant toute la durée de 1’opération (plusieurs périodes
- - e
d’horloge). Un registre va donc assurer l'interface entre e Registre S
deux circuits. Utilisation de registres dans un additionneur

Considérons un registre a entrée et sortie paralleles a n bits formé de n bascules D synchrones. A chaque front
montant de 1’horloge, le mot placé en entrée (E¢E;...Ey) est chargé sur la sortie (SoS;...Sy). Celui-ci restera
inchangé en sortie jusqu’au prochain front actif de 1’horloge. Néanmoins, cette structure modifie le contenu
mémorisé a chaque font actif de ’horloge. Elle peut étre modifiée en ajoutant une entrée Enable pour activer le
chargement sur la sortie d’un mot en mémoire.

E1 S1 E2 S2 EN SN

) L) L
o D> H FDH FDH

Structure d’un registre
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I1.2 — Registres a décalage
Les registres a décalage (shift register) sont des registres spéciaux pour lesquelles il existe une
connexion entre chaque bascule du registre, qui se retrouve ainsi chainées. Dans cette configuration particuliere,
les bits arrivent en série sur I’entrée du registre. A chaque front d’horloge, le bit mémorisé dans la bascule i est
chargé dans la bascule i+1. Ainsi, les bits sont déplacés de la gauche vers la droite. Les sorties de chacune des
bascules sont accessibles, la sortie du registre est donc parallele.
S1 S2 SN

Entrée ——D Q ‘ D Q ‘ D Q J

D H ’—D H FD H
CLK -

Structure d’un registre a décalage

Plusieurs configurations de registres & décalage existent suivant la fagon dont les bits arrivent ou sortent du
registre & décalage :
e PIPO (Parallel In, Parallel Out) : a ne pas confondre avec un registre & décalage.
e  SIPO (Serial In Parallel Out ): permet la conversion série parallele
e  PISO (Parallel In, Serial Out) : permet la conversion parallele série
e SISO (Serial In Serial Out) : déduit de la structure registre a décalage ou seule la sortie Sy est
conservée

Le registre a décalage peut donc étre employé pour modifier le format d’un bus de données (conversion parallele
série ou série parallele). Dans la configuration SISO, il permet aussi de modifier 1I’espacement temporel entre 2
mots et donc ralentir le débit. Il peut ainsi servir de ligne de retard numérique. Si le registre est synchronisé a
I’aide d’une horloge de période T et si un bit pénétre & un instant donné dans le registre, sa sortie du registre sera
retardée de nT.

Les registres a décalage peuvent aussi €tre réversibles et ont ainsi un intérét pour différentes opérations
mathématiques. En effet, la multiplication d’un mot binaire par 2 correspond a un décalage a gauche du mot.
Inversement, la division d’un mot binaire par 2 correspond a un décalage a droite du mot. En généralisant, un
décalage de N bits vers la gauche ou vers la droite d’un mot correspond respectivement a une multiplication ou
une division par 2V. Ainsi, en modifiant la structure du registre & décalage de la figure 2 pour ajouter une
commande sur le sens du décalage, on peut réaliser un circuit de multiplication ou de division par 2. Les cceurs
des calculs des microcontrdleurs ou microprocesseurs sont composés d’unités arithmétique et logique, dans
lesquels on retrouve des registres a décalage réversibles. La figure 4 présente la datasheet d’un registre a
décalage universel de type 74HC194.

ITI. - COMPTEURS/DECOMPTEURS

II1.1 — Compteur asynchrone — Diviseur de fréquence

La plupart des circuits numériques ont besoin de la fonction de comptage binaire qui va incrémenter
régulierement une valeur ou bien mesurer une durée de temps précise. Un compteur binaire est un circuit
numérique séquentiel dédié au comptage du nombre d’impulsions regues sur son entrée d’horloge. II va
incrémenter (ou décrémenter dans le cas d’un décompteur) le mot binaire chargé a chaque impulsion sur
I’horloge. Comme le registre a décalage, il est constitué de bascules qui vont assurer I’élément mémoire de la
fonction et de portes logiques pour le réseau a logique combinatoire qui va assurer le fonctionnement de la
fonction.

120




Chapitre 12 : Registres, compteurs et afficheurs Systemes Electroniques pour les Communications

4-bit bidirectional universal shift
register
PIN DESCRIPTION
W] Y [ ve ) 2 |3 |s |5 Ja |7
osalZ] ) 2o Oga [Og D9 [Dz |“a |Ds|. PIN NO. SYMBOL NAME AND FUNCTION
%3] o 8 S0 1 MR asynchronous master reset input (active LOW)
o n‘ 10 [51 CONTROL LOGK: 2 Dsa serial data input (shift right)
j 194 3] 02 ] | | [ I [ | 3,456 Dp to D parallel data inputs
02[5] [12] a3 uies 3525 7 Ds. serial data input (shift left)
03] [71] ce . CT 8 GND ground (0V)
og [7] [30] 81 9,10 So, 5y mode control inputs
ano[] ok fo, oy o Tos 11 cP clock input (LOW-to-HIGH edge-triggered)
— 12000 |18 [ T |n 15,14,13,12  |[QytoQ, parallel outputs
16 Vee positive supply voltage
Fig.1 Pin configuration. Fig4 Functional diagram.
FUNCTION TABLE
INPUTS QUTPUTS
OPERATING MODES —
CP | MR S S Dsgp | Dsi | Da Qo Qy Q Qa
reset (clear) X L X X X X X L L L L
hold {“do nothing™) X H | | X X X o Q1 Q2 da
; T H h | X I X q1 qz q3 L
il T | H | h | X | n | X | g | | @ |*H
o T H | h | X X L Qo a1 Q2
shift right 1 H | h h x | x | H | @ | a | e
parallel load T H h h X X d, dg dq da da
Notes

1. H =HIGH voltage level
h  =HIGH voltage level cne set-up tima prier to the LOW-to-HIGH CP fransition
L =LOW voltage level
| = LOW voltage level cne set-up time prior to the LOW-to-HIGH CP transition
q,d = lower case letters indicate the state of the referenced input {or output) cne set-up time prior to the
LOW-to-HIGH CP transition
X = don’t care
T =LOW-to-HIGH CP transition

QUICK REFERENCE DATA
GND =0V, Tamu =26°C; =t =6ns

TYPICAL
SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS UNIT
HC HCT
tew/tery | propagation delay CL=15pF Ve =56V
CPtoQ, 14 15 ns

o MR 1toQ, 1 15 ns

fnax maximum clock frequency 102 77 MHz
(o input capacitance 35 35 pF
Cep power dissipation capacitance per package notes 1and 2 40 40 pF
Motes

1. Cpp is used to determine the dynamic power dissipation (Pg in pW):
Pp = Cpp % Vo2 % i + T (Cp % Vc? % f) where:
f, = input frequency in MHz
f, = output frequency in MHz
T = (Cp % Vel % f,) = sum of outputs
Cy = output load capacitance in pF
Wee = supply voltage in vV
2. For HC the condition is V, = GND to Vz¢; for HCT the condition is ¥V, = GND to Vg - 15V

Datasheet d’un registre universel de type 74HC194

Le compteur le plus simple existe dans une version asynchrone : a chaque front actif de I’horloge (montant ou
descendant), la donnée mise en entrée de la bascule est complémentée. Apres une seconde période d’horloge, la
sortie de la bascule est a nouveau complémentée, le signal produit en sortie de la bascule a donc une fréquence
deux fois plus faible que celle du signal d’entrée. On a réalisé de cette maniere une division de fréquence par 2.
En chainant ainsi N bascules D actives a front descendant, la fréquence du signal de sortie de la derniere bascule
est 2" fois plus petite que celle du signal d’entrée. Un compteur asynchrone permet donc d’assurer le role de
diviseur de fréquence. En outre, en observant le mot binaire formé par les sorties de chaque bascules, on
remarque qu’il est décrémenté a chaque front d’horloge descendant. Il a donc compté le nombre d’impulsions
recues sur par le premier étage du compteur. Ce cycle dure indéfiniment tant qu’une horloge est appliquée sur
I’entrée du premier étage. Ce circuit joue donc aussi le role de compteur binaire. Pour réaliser un compteur, il est
nécessaire d’employer des bascules actives sur front descendant. En utilisant des bascules actives sur front
montant, on réaliser un décompteur.
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CLK

l:D Q JI:D Q I‘ l:D Q ‘

CLK—O>H QF— LdDH Q— " —OD>H Q-

S1 F2
— | —> {
S2 tF/4
Ss tF/8
Mot binaire| ¢ 1 2 3 4 5 6 7
t

Fig. 1 - Compteur asynchrone

Bien que le fonctionnement du compteur soit cadencé par une horloge, il est qualifié d’asynchrone car les
bascules ne sont pas activées par le méme signal d’horloge. Les fréquences des horloges de chaque bascule ne
sont pas identiques (facteur %2 entre chaque bascule successive). En outre, il existe un écart entre ’arrivée des
fronts d’horloge sur chacune des bascules a cause du délai de propagation a travers les bascules. Si chaque
bascule a un délai d propagation de T, alors la n"*™ bascule recoit un front montant avec un retard de nT, ce qui
peut représenter un temps important et limite la fréquence d’utilisation maximale du compteur asynchrone. La
fréquence maximale théorique est liée a la propagation d’un bit & travers chacune des bascules du compteur et est
limitée par le nombre de bits n, comme le montre 1’équation ci-dessous.

1
FWMX =
(N-1)xT,

Cette désynchronisation entre chaque bascule a des conséquences parfois négatives car elle conduit a I’apparition
d’aléas : états métastables rapides apparaissant parfois entre deux valeurs successives car le chargement des
bascules est décalé les unes par rapport aux autres par des multiples des délais de propagation Tp. Suivant
I’application et la durée de ces aléas, ces derniers peuvent €tre inacceptables.

CLK
Si1
S o N ) s e 8 N
Ss L BT
: : : —>: : : : :
I £ :;;e:s = :,z'-'!_‘t
H H H R H H H
Mot binaire| ¢ : 4 g2 3 'zo=‘ 5'.46 P7 540

métastables !
Apparition d’états métastables dans un compteur asynchrone

111.2 — Compteur synchrone
Pour surmonter le probleme d’aléas des compteurs asynchrones, il est nécessaire de réaliser une version

synchrone du compteur, cadencé par une horloge unique, ou toutes les bascules commutant simultanément, les
états métastables vont disparaitre.
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Ol

> H

CLK ’—OD -

Compteur synchrone

Dans cette version, un réseau de logique combinatoire est nécessaire pour déterminer les états a placer sur les
entrées des bascules et les faire commuter a la bonne fréquence. Ici, le nombre de bascules ne limite pas la
fréquence de fonctionnement puisque le comptage n’est plus basé sur la propagation d’un front a travers la

N

chaine de bascule. La fréquence limite théorique est fixée par le temps de propagation a travers le chemin
critique, c'est-a-dire le chemin le plus long. D’apres la figure 7, il est constitué par une bascule D, une porte
XOR et une porte AND. La fréquence de fonctionnement maximale théorique vaut donc :

F

max

1
+ TpXOR

T

pD

+T

PpAND

ou Tyxxx sont les temps de propagation a travers les différentes portes.

DM74LS191

Synchronous 4-Bit Up/Down Counter with Mode Control

Connection Diagram

Timing Diagram

Remarque :

LOAD _|
INPUTS QUTPUTS INPUTS ety = e e = = o e — = = = —
AML____”__-—----:Z
DATA RIPPLE MAX/ DATA DATA B Lf——— —— — — — — — — —
Vcc A CLOCK CLOCK MIN LOAD C D pAaTA | —H — — — — = — — — — — — =
15 [15 |14 Ji3 |12 11 Jwo e WATSlc TR - Z“ Z - _ - __-_"ZC
PIWLI ZZZZZZZZZCC
ok — M MArrnmmnrnnsL
DOW’N/UP-1 L | T
|
ENABLE L JI m
Op - —r—
AWl I LIt R S B
%= | L M= LI 1
T fc o L L i —
U, | I— : /.
1 2 3 4 5 L] 7 8 =
| MAX/MIN — 71 M [ Il
D.;m 0 04 EN“:'-E WL:';N-’ Q¢ Gp GND RIPPLE CLOCK — =~ LT * 1L
WUT OUTRUTS  WAUTS oumhuts I dounrue 2 % 1 coursowm—
COUNT UP IT DOWN
1 L B EOWN
LOAD
Recommended Operating Conditions
Symbol Parameter Min Nom Max Units
Ver Supply Voltage 475 5 525 v
Vi HIGH Level Input Voltage 2 v
Vi LOW Level Input Voltage 08 v
loy HIGH Level Output Current -04 mA
o LOW Level Output Current 8 mA
ok Clock Frequency (Note 2) [3] 20 MHz
[ Pulse Widih |Clock 25 ns
(Note 2) |Load 35
tsu Data Setup Time (Note 2) 20 ns
ty Data Hold Time (Note 2) [4] ns
ten Enable Time to Clock (Note 2) 30 ns
Ty Free Air Operating Temperature 1] 70 °C

Wote 2: To= 25°C and Vg =54

Datasheet d’un compteur synchrone de type 74LS191

Le comptage impose de démarrer a partir d’une valeur connue (zéro ou une autre valeur fixée par 1’utilisateur)
suivant l'utilisation. Pour cela, plusieurs entrées de commande sont nécessaires : RAZ ou CLR ou MR ou R sert
de remise a zéro.
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L’entrée CE (count enable) servant a valider le circuit ou interrompre le comptage, 1’entrée U/D (Up ou Down)
pour déterminer le sens de comptage.

Un compteur binaire, ne connait pas a priori la notion de comptage en base 10 sauf dans le cas des compteurs
BCD (Binary Coded Decimal) qui comptent de 0 a 9.

Chaque chiffre d’un nombre est codé par 4 bits. Ce systeme de codage se rapproche de la représentation
décimale des nombres : (24),, correspond au code BCD 0010 0100.

IV. - AFFICHEURS NUMERIQUES

De nombreuses applications nécessitent une interface homme machine contenant un affichage
(affichage d’heure, de données, demandes a 1’utilisateur, ...). Plusieurs technologies existent pour afficher des
informations, la plus courante est a base de cristaux liquides ou LCD (Liquid Crystal Display). Un écran a
cristaux liquides est constitué d’un empilement de couches de verre polarisé et d’électrodes entourant une couche
de cristaux liquides. En appliquant une différence de potentiel entre les électrodes, le plan de polarisation de la
couche de cristaux liquides est modifi€¢. Comme les deux couches de verre polarisé ont des directions de
polarisation perpendiculaires, la transparence de cet empilement a la lumiere peut étre modifiée. En faisant
passer de la lumiere a travers cet empilement, on peut la faire passer ou la bloquer en fonction de la tension de
polarisation. L utilisation de cette technologie comme afficheur nécessite donc un rétro éclairage.

1V.1 - Afficheur 7 segments
Les afficheurs 7 segments LCD sont les plus basiques et sont adaptés a 1’affichage de nombres
décimaux et hexadécimaux. Sur I’écran, des segments sont gravés et formés de cristaux liquides et d’électrodes.
Un caractere est reconstitué en fonction de la tension de commande des électrodes.

Les 7 segments sont appelés a, b,c, d, e, fet g.
L’affichage des 16 valeurs 0 2 9, A, B, C, D, E , F est commandée par 4 bits Si on ne souhaite afficher que des

nombres décimaux, alors on utilisera en entrée un code BCD (Binary Coded Decimal). Des modules complets
sont disponibles et integrent le décodeur et 1’étage de commande et de 1’afficheur.

Bo — 4,_ f
B1 — Décodeur Commande 4@

B2 —— binaire décimal

Bs —

Afficheur a cristaux liquides 7 segments

1V.2 .— Afficheur LCD a matrice de pixels
Des afficheurs LCD plus complexes existent comme les afficheurs a matrice de points ou pixels, qui
permettent d’afficher des caracteres graphiques plus sophistiqués. Le fonctionnement est un peu différent de
I’afficheur 7 segments et I’électronique est aussi plus complexe. L’emplacement de chaque caractere est prévu
sur une matrice de pixels donné (5*7 pixels).

Les électrodes de chaque pixel sont accessibles par ligne et colonne. La commande d’allumage et d’extinction
doit se faire par un balayage régulier des lignes. Ce type d’écran peut étre monochrome (1 pixel par point) ou
couleur (3 pixels par point). Les caracteres affichés sont tous prédéfinis et contenus dans un tableau enregistré
dans une mémoire morte du circuit. Pour afficher un caractere, il suffit d’envoyer 1’adresse de ce caractere dans
le tableau de caractere. La plupart du temps, les adresses des caracteres correspondent a leur code ASCII (code
sur 8 bits). Ce type d’afficheur doit étre piloté par un circuit programmable externe tel qu’un microcontrdleur. Le
programme embarqué sur ce composant doit étre en mesure d’envoyer les commandes et les caracteres a
I’afficheur LCD.

Les afficheurs LCD sont généralement fournis sous forme de modules compacts nécessitant peu de composants
externes. IIs incluent 1’écran LCD, le contréleur LCD, la mémoire des caracteres, le circuit de commande LCD,
le rétroéclairage. Un exemple de schéma bloc d’un afficheur LCD est donné avec un contrdleur interne qui
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assure I’interface avec I’extérieur et pilote le fonctionnement du circuit. Il regoit les codes ASCII des caracteres a
afficher ou les instructions, les différentes commandes (E = validation, RS = instruction ou donnée, R/'W =

lecture ou écriture de la mémoire).

Circuit de
commande

|

eI >
o— 00000
Bo > B~ 8 - : 3 8 8 8
5 = g[—] ®0
E Controleur I:> = g | Ceeeo
RS LCD ® et 0000e
o 6] 0000e
R/W O—1 00000
Contraste
Matrice
@ ﬁ d’affichage
Mémoire
caracteéres
Commandes

Rétroéclairage

rétroéclairage

Schéma d’un circuit afficheur a cristaux liquides & matrice de pixels

Pour aller plus loin...

Les registres a décalage sont parfois employés pour
réaliser des opérations arithmétiques complexes
utilisées dans les communications. Une variante des
registres a décalage est appelé registre a décalage a
retour linéaire (Linear Feedback Shift Register),
illustré a la figure 11. Le ou les bits de sorties
subissent une série d'opérations et d’opérations
binaires (des ou exclusifs) avant d’étre réinsérés dans
le registre. Ainsi, I’entrée du registre correspond a une
fonction linéaire de I’état précédent du registre.

Registre a décalage

—{oJo]1 o111 ]o]o]1

&

Registre a décalage a retour linéaire ou générateur pseudo-aléatoire

Sortie

Comme I’opération effectuée par le circuit est déterministe, la valeur obtenue ne dépend que de 1’état précédent,
et donc de la valeur initialement chargée dans le registre. Le registre a un nombre de bits finis et donc un nombre
d’états finis. Parfois, la séquence générée est cyclique, mais si la fonction de retour est correctement choisie, le
cycle de cette séquence devient tellement long que 1’apparition des bits en sortie du registre devient aléatoire.

Ce circuit est aussi appelé générateur pseudo-aléatoire, puisqu’il est capable de générer des séquences de bits
aléatoires. Cependant, comme la structure est déterministe, il est possible de déterminer I’état suivant si on
connait la structure du générateur et le mot initialement chargé dans le registre. Il existe de nombreuses formes
de générateurs pseudo-aléatoires. Plus la taille du registre est grande, plus le nombre d’états possibles et plus la
durée du cycle sont importants. Les applications des générateurs pseudo-aléatoires sont multiples :

e ils permettent de générer des séquences binaires de maniere aléatoires, afin de former des vecteurs
de test. Ceux-ci sont ensuite injectés sur les circuits intégrés pour tester leur fonctionnement en

couvrant le maximum de cas possibles.

e ils permettent de sécuriser I’échange des données sur un réseau, par exemple pour les réseaux sans
fils (comme WiFi), par cryptage des informations. Le principe consiste a définir au niveau du point
d’acces et de l'utilisateur une clé ou une séquence de bits aléatoire. Cette clé correspond a la
séquence d’initialisation du registre a décalage. Ensuite, le générateur génere des nombres pseudo-
aléatoires de mémes longueurs que les trames a transmettre.

e dans les communications numériques, les longues séries de O et de 1 dégradent la synchronisation
du récepteur sur le flux binaire recu. Pour y remédier, un générateur pseudo-aléatoire placé au
niveau de I’émetteur modifie le flux de bits a transmettre pour le rendre totalement aléatoire. Au
niveau du récepteur, un autre générateur pseudo-aléatoire effectue I’opération inverse et extrait le
message original de la séquence aléatoire regue.
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TESTEZ VOS CONNAISSANCES

Réaliser un registre a décalage de 4 bits a partir de bascules JK.

Modifier la structure du registre synchrone pour contrdler le chargement en mémoire par un signal enable

EN et pour autoriser la lecture des sorties par un signal Read.

Réalisez une ligne a retard numérique programmable & partir d’un registre a décalage. Les valeurs permises

pour le retard sont de 0, 1, 2, 3 ou 4 périodes d’horloge. (Utilisez des multiplexeurs, voir chapitre suivant)
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Réalisez un diviseur de fréquence par 10. (Utilisez un compteur synchrone).

A quel nombre correspond le code BCD 0001001000110100 ? (1234)

CONCLUSION

Un registre est un circuit a logique séquentielle chargée de stocker momentanément une donnée pour ensuite
la transférer.

En chainant les bascules d’un registre, on forme un registre a décalage, utile pour une conversion série-
parallele, parallele-série ou encore une ligne a retard, un multiplieur ou un diviseur par 2.

Un compteur est un circuit a logique séquentielle capable de compter le nombre d’impulsions recues sur son
horloge. 11 peut étre utilisé comme moyen de métrologie du temps

Un compteur asynchrone peut assurer la fonction de diviseur de fréquence.

Un compteur asynchrone est un « mauvais » compteur car des états métastables peuvent apparaitre.

L’utilisation d’un compteur synchrone fait disparaitre ces états.

La fréquence d’un compteur asynchrone est limitée par le nombre de bascules ou par le nombre de bits.
Celle d’un compteur synchrone est limitée par le chemin critique.
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Chapitre 13

Mémoi res,

multiplexeurs et
décodeurs

I. - INTRODUCTION

Les mémoires constituent une fonctionnalité cruciale pour tout systtme numérique puisqu’elles assurent le
stockage sous forme numérique d’une grande quantité d’informations. Dans une application comme un
téléphone portable, plusieurs types de mémoires coexistent et sont destinés a différentes fonctions :

= la mémoire interne qui stocke les instructions du programme,

= la mémoire externe (mémoire de la carte SIM, pépiphériques,..).

Plusieurs supports de sauvegarde existent :
e les disques optiques (CD, DVD)
® les disques magnétiques (disque dur)
® les mémoires a semi-conducteurs.

Cette derniere catégorie comprend 1’ensemble des mémoires internes a un systeme électronique. Dans un
téléphone portable, on ne trouve que des mémoires a semi-conducteurs. Alors que les mémoires optiques et
magnétiques sont dédiées a du stockage de masse, les mémoires a semi-conducteur sont intégrées au plus pres
des systemes électroniques pour transférer ou enregistrer le plus rapidement possible des données ou des
instructions d’un programme. Méme si la capacité de stockage des mémoires a semi-conducteurs est limitée
(méme si certains baladeurs MP3 font plusieurs dizaines de Go), elles ont I’avantage d’avoir une vitesse d’acces
élevée.

La zone de stockage d’une mémoire ne représente qu’une partie de la mémoire et elle ne peut fonctionner sans
un systeme électronique (multiplexeurs/démultiplexeurs) qui adressera les données en lecture ou écriture dans la
mémoire.

A partir de la description des principales caractéristiques d’une mémoire (technologie, performance,
stockage,...), des exemples d’architecture de fonctionnement sont présentées en utilisant les fonctions de
multiplexage et démultiplexage.

II. - LES MEMOIRES

I1.1 - Caractéristiques d’une mémoire

Les principales caractéristiques d'une mémoire sont :
e La capacité, c’est a dire le volume global d'informations (en bits) que la mémoire peut stocker
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e Le temps d'acces, correspondant a l'intervalle de temps entre la demande de lecture/écriture et la
disponibilité de la donnée

e Le temps de cycle, représentant l'intervalle de temps minimum entre deux acces successifs

e Le débit, définissant le volume d'information échangé par unité de temps et exprimé en bits par
seconde

¢ La non volatilité, qui caractérise l'aptitude d'une mémoire a conserver les données lorsque la
mémoire n'est plus alimentée électriquement.

Une mémoire idéale posséde une grande capacité avec des temps d'acces et temps de cycle tres restreints, un
débit élevé et est non volatile. Cependant, elle n’existe pas. On distingue 2 catégories de mémoires a semi-
conducteurs :

e ROM (Read Only Memory) ou mémoire morte : ce type de mémoire ne peut étre que lue et ne
doit pas étre modifiée lors du fonctionnement de 1’application ou lors de toute coupure de
I’alimentation. Il s’agit de mémoires non volatiles. Ce type de mémoire est principalement destiné a
des mémoires de programme, la séquence d’instructions d’un programme doit &tre impérativement
protégée. Elle est aussi destinée a la sauvegarde de données « précieuses ».

¢ RAM (Read Access Memory) ou mémoire vive: cette mémoire peut étre lue et écrite a tout
moment. Elle est destinée au stockage de données qui seront régulierement remises a jour. Ce sont
néanmoins des mémoires volatiles.

I1.2 — Mémoires vives
Les mémoires vives servent a I’écriture et a la lecture de données utiles a un systeéme électronique pendant une
durée limitée. Le temps d’acces doit étre le plus court possible pour éviter un ralentissement du fonctionnement
du systeme. Ces mémoires sont volatiles, les données sont perdues des que la tension de polarisation est
supprimée. Les circuits mémoires sont quasiment exclusivement en technologie CMOS.

On trouve 2 types de mémoires vives :

e  SRAM ou RAM statique : une SRAM est une association de 2 bistables qu’il suffit d’alimenter
pour conserver un état logique. La lecture de la donnée stockée ne provoque pas la perte de
I’information.

e  DRAM ou RAM dynamique : dans une DRAM, I’état électrique est conservé dans une capacité de
faible valeur qui est isolée du bus de sortie pour éviter qu’elles se déchargent. Néanmoins, des
résistances parasites existent inévitablement et provoquent le déchargement de la capacité et la perte
de I'information stockée. Il est donc nécessaire de rafraichir régulierement une DRAM. En général,
le contenu de la mémoire est indisponible durant 15 ns environ et est répété tous les 15 us environ.
De plus, la lecture de la donnée stockée provoque la décharge de la capacité (a cause de 1’échange
de charge entre la capacité de faible valeur de stockage et les capacités parasites du bus et d’entrée
du circuit). Il sera nécessaire de réécrire la donnée apres lecture.

Le temps d’acceés des SRAM est plus rapide que ceux des DRAM (10 ns contre 60 ns) et la procédure d’acces
aux données est plus simple. Cependant les SRAM restent beaucoup plus cheres que les DRAM. De plus, elles
sont plus volumineuses et consomment plus d’énergie que les DRAM. De ce fait, les DRAM sont plus répandues
que les SRAM, qui sont par exemple utilisées dans les mémoires caches des microprocesseurs. Les DRAM sont
employées comme mémoire vidéo, dans les cartes graphiques ou comme mémoire principale dans les PC. Pour
réduire le temps d’acces, des techniques de gestion d’acces ont été développé comme autoriser la lecture ou
I’écriture des mémoires a la fois sur les fronts montants et descendants. Ce principe est employé dans les DDR-
SDRAM (Double Data Rate Synchronous DRAM). Les DRAM les plus performantes atteignent des débits de 6
Gols.

11.3 .— Mémoires mortes
Ces mémoires sont uniquement lisibles durant leur phase d’utilisation nominale. Selon la technologie employée,
elles sont écrites soit durant les phases de fabrication, soit durant une phase de programmation. Ces mémoires
sont non volatiles et sont réservées au stockage des programmes et d’informations a conserver (BIOS, table de
conversion, table de génération de caractere graphiques).
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On trouve différents types de mémoires mortes :

ROM : elles sont programmées par le fabricant du circuit (réseau de fusibles). Cette opération est
irréversible.

PROM (Programmable ROM) : ces mémoires sont équivalentes aux ROM, exceptées qu’elles
sont programmées par I’ utilisateur.

EPROM (Erasable Programmable ROM) : I’écriture est réversible. Elle est programmable
électriquement a 1’aide de fortes tensions (21 V) et le contenu de la mémoire peut étre effacée par
une exposition de plusieurs minutes aux rayons UV. Malheureusement, tout le contenu de la
mémoire est effacé. Son utilisation est devenue de plus en plus rare.

EEPROM (Electrically Erasable Programmable ROM) : Ces mémoires sont programmables et
effacables électriquement a ’aide de forts niveaux de tension. En outre, I’effacement et la
programmation ne sont pas globaux. Ces mémoires sont donc intéressantes comme mémoire non
volatiles reprogrammables in-situ par 1’utilisateur. Cependant, leur temps d’acces est de ’ordre de
10 ms et le nombre de cycles effacement est limité empéchant leur utilisation a la place des
mémoires RAM. Ces composants sont intéressants comme mémoire programme dans des
composants programmables.

Mémoires Flash : il s’agit d’une variété particuliere des mémoires EEPROM plus rapides (jusqu’a
plusieurs dizaines de Mo/s) et non volatiles qui en font un compromis entre les RAM et les
EEPROM. L’acces a la mémoire est plus simple, I’effacement ne se fait que sur quelques groupes
d’octets, la consommation faible et sa grande durée de vie les rendent tres attractives pour stocker
des programmes et des données dans de nombreuses application (appareils photo, caméscopes,
baladeurs, clés USB. Les SD Card et XD Card sont des mémoires Flash.

I11.4 — Architecture d’une mémoire

La figure suivante 1’architecture générale d’une mémoire a semi-conducteurs. La zone mémoire est organisée en
matrice de cellules mémoires capables de sauvegarder un bit.

/\ Mémoire

N bits
9 C:> DEMUX | ] {}
7] —
E -
= | Décodeur de colonnes
]
- ) 2N colonnes
2} 2 I
: a — < . |_ i |
m = oo LI\1 cellule mgmo:re -
3 OooE’ =it 5!
E’) 1 E '
= ) o
— 3| & Matrice de cellules S 8
f=
J:> E o N A (—I E = :
3| = mémoires 1 Q O,
o | RW 3| & 3L
g o o o B
88 | S g . %!
o € o 3 g
] = |
@ £ | OE c !
m £ Q L
3 © III K bits Iw
o
RAS — | Tampon d’E/S
AR LX)
vy vy

Bus de données

Architecture d’une mémoire a semi-conducteur

Cette matrice est organisée en lignes et en colonnes, chaque bit ou chaque mot peuvent étre identifiables et
sélectionnables par une adresse (ou par une adresse ligne et une adresse colonne) véhiculée par le bus d’adresse.
Des fonctions annexes sont nécessaires pour transférer les données de la mémoire vers 1’extérieur ou de
I’extérieur vers la mémoire. Des décodeurs de ligne et de colonne permettent de faire la correspondance entre
I’adresse envoyée et la position de la donnée a lire ou écrire. Les données lues dans la mémoire ou a écrire dans

129




Systemes Electroniques pour les Communications Chapitre 13 : Mémoires, mutliplexeurs et décodeurs

la mémoire sont présentes sur le bus de données. Un tampon ou buffer bidirectionnel est nécessaire pour placer
en entrée de la mémoire ou sur le bus de données des mots binaires stables. Ce buffer doit fonctionner en logique
3 états car le bus de données est généralement partagé par plusieurs circuits.

Un ensemble de commandes (bus de commandes) permet a un circuit externe (microprocesseur) de piloter la
mémoire. L’entrée CS (Chip Select) permet de rendre opérationnelle la mémoire, c’est-a-dire que les données
seront placées sur le bus de données. L’entrée OE (Output Enable) autorise la mémoire a placer des données sur
le bus de données. La commande R/W (Read Write) permet de sélectionner le mode de fonctionnement de la
mémoire : en écriture ou en lecture. Dans le cas de mémoires de fortes capacités, les adresses sont divisées en 2
parties : une adresse ligne, une adresse colonne. Les commandes RAS (Read Address Selection) et CAS
(Column Address Selection) permettent de donner le type de 1’adresse. La figure 3 présente la datasheet d’une
mémoire vive de type SRAM.

I1.5 - Hiérarchie de mémoires dans une application

La mémoire idéale n’existe malheureusement pas puisque les mémoires rapides sont également les plus
onéreuses. ..

Afin, d’optimiser la vitesse d’acces, il est possible d’améliorer 1’organisation des mémoires dans le systeme.
Dans un systeme traitant de nombreuses données comme un ordinateur, plusieurs types de mémoire basées sur
différentes technologies sont utilisées, interfacées les unes avec les autres et organisées de fagon hiérarchique.
Les mémoires les plus rapides sont situées en faible quantité a proximité du processeur et les mémoires de
masse, moins rapides, servent a stocker les informations de manie¢re permanente. Le niveau de mémoire le plus
proche du systeme de traitement (CPU du microprocesseur) est constitué par les registres, d’acces tres rapides
mais qui ne servent qu’a stocker un ou plusieurs octets pendant un nombre limité de cycles d’horloge. Le niveau
de mémoire au dessus est constitué par la mémoire cache, qui duplique les informations les plus utilisées par le
microprocesseur, évitant ainsi un acces plus lent dans la mémoire RAM. On trouve plusieurs niveaux de
mémoire cache. Celle-ci est souvent faite de SRAM. Au dessus, on trouve la mémoire principale qui est une
mémoire vive, généralement une DRAM. Enfin, le dernier niveau est constitué par la mémoire de masse ou sont
conservées de maniere permanente les données. Dans un PC, elle est assurée par le disque dur.

Microprocesseur

Bus dé données

CPU $ $

.. Mémoire .
Registres Memoires principale Memoire
. de masse

caches (vive)

1‘¢ Bus dd commandes? $ T $

Bus d’adresse

Caeacité

Registres 1ns

Mémoires caches 5ns

Mémoire principale 10 ns

Mémoire de masse 10 ms

\

Temps
d’acces

Niveaux de hiérarchie de mémoire et performances
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CY62256

256K (32K x 8) Static RAM

Features

Pin Configurations
Narrow SOIC

Systemes Electroniques pour les Communications

Logic Block Diagram

+ High speed: 55 ns and 70 ns Top View JHJI‘J(_H
« Voltage range: 4.5V-5.5V operation o/ & KE %{E
« Low active power (70 ns, LL version) Az 10 28 ]m :
— 275 mW (max.) As[2 270 WE
« Low standby power (70 ns, LL version) Ar[3 26[] Ay
— 28 uW (max.) . Agl4 2600 A3
« Easy memory expansion with CE and OE features Ags 24 1 A2 o
« TTL-compatible inputs and outputs AOs 230 Aq Ag =
- Automatic power-down when deselected A7 22N 0E Ag ? id
+ CMQS for optimum speed/power Aalls 211 4 :5? e E
« Package available in a standard 450-mil-wide (300-mil Aga] 20hTE Ag ; b
body width) 28-lead narrow SOIC, 28-lead TSOP-1, 1349 g B =
28-lead reverse TSOP-1, and 600-mil 28-lead PDIP Aq4l]10 190 oy a - &
packages 110g [ 11 181 licg 2
o1z 17 os = H
roprf1s 180104 WE ﬁ
GND[1sa 15[ W03 -
Truth Table
CE WE QE Inputs/Qutputs Mode Power
H X X High-Z Deselect/Power-down Standby (lsg)
L H L Data Out Read Active (lgc)
L L X Data In Write Active (lgc)
L H H High-Z Deselect, Output Disabled Active (loc)

Switching Characteristics Over the Operating Range!®]

[ CY6azs6-55 | CY62256-70 |
Parameter Description | Min. | Max. ‘ Min. ‘ Max. ‘ Unit
Read Cycle
tae Read Cycle Time 55 70 ns
o Address to Data Valid 55 70 ns
fona Data Hold from Address Change 5 5 ns
tacs TE LOW to Data Valid 55 70 ns
toce OE LOW to Data Valid 25 a5 ns
tzae OF LOW to Low-ZI7] 5 5 ns
tzos OE HIGH to High-zT"- & 20 25 ns
tzce TE LOW to Low-ZI1 5 5 ns
tzce TE HIGH to High-ZI" &1 20 25 ns
tay CE LOW to Power-up 0 0 ns
ten CE HIGH to Power-down 55 70 ns
Write Cyclel® 10
e Write Cycle Time 55 70 ns
[ CE LOW to Write End 45 60 ns
Ry Address Set-up to Write End 45 G0 ns
tra Address Hold from Write End 0 0 ns
toa Address Set-up to Write Start 0 0 ns
tone WE Pulse Width 40 50 ns
o Data Set-up to Write End 25 30 ns
o Data Hold from Write End 0 1] ns
- WE LOW to High-ZF & 20 25 ns
fizwe WE HIGH fo Low-ZI7] 5 5 ns
Read CyeleNo. 1 B ‘
tRe
ADDRESS ><
taa |
foHa
DATA OQUT PREVIQUS DATA VALID B<><>< * DATAVALID
B L Aéigsgﬁvl;lfgfpﬁzardlgﬁecn\nEid_ent with CF fransifion LOW.
o tre
—
_X‘
tace
OE = i
P - — tHzoE
it e b HIGH
DATA OUT HIGH IMPEDANCE BaTAvAD IMPEDAMCE
fLzce
(P
v I ; i _-I icc
50% 50
CURRENT 158

Datasheet d’'une SRAM de type CY62256
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Pour écrire ou lire une mémoire, il est nécessaire de faire transiter une donnée depuis une des cellules de la
mémoire vers le bus de données ou inversement, en fonction d’une adresse. Cette fonction d’aiguillage est
assurée dans la mémoire par des décodeurs d’adresse, parfois séparés en décodeur de ligne et de colonne. En
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fonction de 1’adresse sélectionnée, une ligne ou une case de la mémoire est accessible et reliée au bus de
données, comme le montre la figure ci-dessous. Ces circuits décodeurs sont basés sur I’utilisation d’un

démultiplexeur.

-~ N MY o N ©®

AN

-Lione 1) 1 [T D L L

sl B EE

o -Hered ) [N (N I B

Adresse:> 9 I e L R
§ ] BB E

= EEE R EE

- B ) ) )

EEEE B

Matrice de cellules
mémoires

Décodeur d’adresse dans une mémoire

1.1 — Multiplexeurs
La fonction de multiplexage (MUX) est d’assurer I’aiguillage de plusieurs signaux sur une voie unique et donc
de réaliser une sélection d’une donnée parmi M données. Un multiplexeur possede plusieurs entrées : un groupe
de M données, et I’adresse de sélection, formée de N bits telle que M = 2N 1 possede évidemment une seule
sortie. On parle aussi de multiplexeur M vers 1. La figure 5 présente le principe de fonctionnement d’un
multiplexeur 4 vers 1.

111.2 — Démultiplexeurs
Le démultiplexeur (DEMUX) effectue la fonction inverse du multiplexeur. Il s’agit d’un distributeur de données
puisqu’il dirige une donnée en entrée vers une des M sorties. Comme le multiplexeur, il possede N entrées pour
I’adresse sélection, de telle sorte que M = 2. La sortie sélectionnée suivra I’entrée, alors que les autres sorties

resteront dans un état O ou 1.

La figure suivante décrit le principe de fonctionnement d’un démultiplexeur 1 vers 4. Le démultiplexeur peut
aussi jouer un rdle de décodeur. Un décodeur correspond a un circuit qui affecte a une sortie un état 0 ou 1 défini
sur I’entrée du démultiplexeur en fonction de I’adresse de sélection. Les multiplexeurs/démultiplexeurs sont tres
courants en électronique et jouent de nombreux rdles. Un exemple d’application est I’aiguillage du signal
d’horloge vers une partie du circuit, sans synchroniser les parties non utilisées du circuit.

Ao IT A|0 »T
Do:\ — Qo
D1— MU DEMUX —Q1
b = Q Q— L g

27 41 4 2
D3— — Q3
A0 Al Q A0 Al Canal on
0 0 Do 0 0 Qo
1 0 D1 1 0 Q1
0 1 D2 0 1 Q2
1 1 D3 1 1 Q3

Principe d’un multiplexeur 4 vers 1 (gauche) et d’un démultiplexeur 4 vers 1 (droite)
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74HC/HCT4051
8-channel analog
multiplexer/demultiplexer

FEATURES
Ya [} U 78] vee
+ Wids analog input voltage range: + 5. ve[Z] E . 1n—-I_sg Yo b—13
2
+ Low “ON" resistance: v 10—15 Yy —14
80 Q (typ.) at Veg — Vee =45V 2[s] 14] vy Yole—1s
70 Q (typ ) at Vo — Ve =60V iry s0s1 2" %2 yyl—n2
60 Q2 (typ.)atVec - Vee =9.0V vs[5] E"a Yo b—1
+ Logic level translation: - s Ys—35
fo enable 5V logic to communicate with £ 5V analog EE E ° Yg b—12
signals vee (7] 0] 54 e—olE )
« Typical “break before make” built in GND [_E E|s,
« Output capability: non-standard 1283208 la r2s200
* |- category: MSI Pin configuration. Logic symbol.
APPLICATIONS
FUNCTION TABLE
« Analog multiplexing and demultiplexing
« Digital multiplexing and demultiplexing INPUTS channel
« Signal gati —
ignal gating E s Sy S ON
PIN NO. SYMBOL NAME AND FUNCTION L L L L Yo-Z
3 Z common input/output L L L H Yi-2Z
6 E enable input (active LOW) L L H L Ya-2Z
7 VEe negative supply voltage t ': ': 'E :3 B ;
e
8 GND ground (0 V) L H L H Ye-7
11,10, 9 Spto S, select inputs L H H L Yg-2Z
13,14,15,12,1,5,2, 4 Ypto Y7 independent inputs/outputs L H H H Y7-2
16 Vee positive supply voltage H X X X none
QUICK REFERENCE DATA
Vee =GND =0V, Tamp =25°C; tr=tr=6ns
TYPICAL
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS s P UNIT
tozul tpz) turn "ON" time CL=15pF; RL =1k
EtoVae Veg =5V 22 22 ns
S, toV,, 20 24 ns
tenz! triz turn “OFF time
EtoV,. 18 16 ns
SptoVye 19 20 ns
G input capacitance 3.5 35 pF
Cro power dissipation capacitance per switch notes 1 and 2 25 25 pF
Cs max. switch capacitance
independent (Y) 5 5 pF
common (Z) 25 25 pF

Datasheet d’un multiplexeur/démultiplexeur analogique/digital de type 74HC4051

Pour aller plus loin...

Les mémoires sont tres largement utilisées dans les applications électroniques embarquées tels que les
téléphones portables. Le développement de mémoires rapides, de forte capacité de stockage, de faible
consommation, non volatile et bon marché est un véritable enjeu économique. Aujourd’hui, les mémoires
DRAM et Flash dominent le marché des mémoires. Cependant, plusieurs nouvelles technologies de mémoires
ont été développées récemment pour détroner les DRAM et les Flash. Parmi ces nouveaux prétendant, on trouve
la RAM ferroélectrique ou FRAM. Cette mémoire est similaire 8 une DRAM hormis qu’elle est non volatile.
Cette propriété est rendue possible grace a ’ajout d’un matériau ferroélectrique (PZT pour Plomb, Zirconium,
titane) dans chaque case mémoire. Ce matériau présente 2 états stables qui peuvent étre modifiés uniquement
lors de I’application d’un champ électrique. Cette mémoire est présentée comme un concurrent aux mémoires
Flash grace a ses nombreux avantages : le temps d’acces est plus court, le nombre de cycle de réécriture est plus
grand et la consommation électrique est plus faible. Les RAM magnétique (MRAM) sont aussi des concurrents
aux Flash. L’élément mémoire d’'une MRAM n’est plus une charge électrique, mais une charge magnétique
(basée sur le spin d’un électron).
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TESTEZ VOS CONNAISSANCES

® Quel est le débit binaire maximal de la mémoire CY62256-55 (fig. 3) ? (18 MHz)

@ On décide de lire les données écrites dans la mémoire précédente. On applique sur /CE et /OE un signal
d’horloge de 5 MHz et de rapport cyclique = 50 %. L’adresse des données est envoyée lorsque /CE est a 0.
Apres combien de temps décidez-vous de lire les données en sortie (55 — 105 ns)

® Construire le schéma électrique d’un multiplexeur 4 vers 1. Si le temps de propagation 2 travers une porte
est de 10 ns, quel est le temps de propagation a travers le multiplexeur ? (< 50 ns)

@ Réaliser un circuit de sélection de ligne d’une mémoire de 8 octets. Une ligne est sélectionnée si chaque
case mémoire d’une ligne x regoit un signal WLx a 1.

® Améliorer le circuit précédent pour qu’un circuit externe puisse commander 1’écriture et la lecture de cette
mémoire parmi un réseau de plusieurs mémoires.

CONCLUSION

¢ Une mémoire assure le stockage des données ou des programmes dans les systémes numériques. Le stockage
de masse est assuré par des disques optiques et magnétiques. Les mémoires internes aux circuits sont des
mémoires a semi-conducteurs.

e Les performances d’'une mémoire sont caractérisées par leur capacité de stockage, leur temps d’acces, leur

temps de cycle, le débit maximal et leur volatilité.

e ]I existe deux types de mémoires a semi-conducteur : les mémoires mortes ou ROM, qui ne peuvent &tre
écrites qu’a I’initialisation ou au moment de la fabrication de la mémoire, ne sont pas volatiles et sont
adaptées a la sauvegarde de programme et de données importantes. Les mémoires vives ou RAM sont
volatiles et peuvent €tre lues et écrites a tout moment, sont adaptés a la sauvegarde de données
temporairement utiles.

e L’architecture d’une mémoire est basée sur une matrice de cases mémoire, accessible par mot ou par bit par
I’intermédiaire d’une adresse et de décodeurs d’adresse.

e Les décodeurs d’adresse d’une mémoire sont basés sur 1'utilisation de démultiplexeurs.

e Les multiplexeurs et démultiplexeurs assurent la fonction d’aiguillage (sélection/distribution) des données.

134




Chapitre 13 : Mémoires, mutliplexeurs et décodeurs Systemes Electroniques pour les Communications

ibliographie

=  José-Philippe Pérez , Stéphane Bouhours , Jean-Yves Fourniols , Christophe Lagoute, « Electronique -
Fondements et Applications », Dunod, 2006, ISBN 2-10-007930-1.

= Francois de Dieuleveult, Hervé Fanet, « Principe et Pratique de I’Electronique — Tome 2 : Fonctions
Numériques et Mixtes », Dunod, 1997, ISBN 2-10-003321-2.

=  Paul Horowitz, Winfield Hill, « Trait¢ de I’Electronique Analogique et Numérique — Volume 2 :
Techniques Numériques et Analogiques », Elektor, 1996, ISBN 2-86661-071-7.

= Jean Paul Troadec, « Principes de Conversions Analogique-Numérique et Numérique-Analogique -
Cours et Problemes Résolus », Dunod, 2004, 2-10-007478-4.

= FEtenne Sicard, Sonia Ben Dhia, « Basic of CMOS Cell Design », McGraw Hill Professional, 2007,
978-0071488396.

135




Systemes Electroniques pour les Communications

136

Chapitre 13 : Mémoires, mutliplexeurs et décodeurs

G lossaire

BCD Binary Coded Decimal

CAN Convertisseur Analogique Numérique
CMOS Complementary Metal Oxyde Silicium
CNA Convertisseur Numérique Analogique
CPU Central Process Unit

CRC champ de redondance cyclique
DEMUX Démultiplexeur

DRAM Dynamic Read Only Memory

DSP Digital Signal Processing

E/S Entrée Sortie

EEPROM Electrically Erasable Programmable ROM
FIFO First In First Out

LCD Liquid Crystal Display

LSB Least Significant Bit

MSB Most Significant Bit

MUX Multiplexeur

NRZ Non Return to Zero

RAM Read Access Memory

ROM Read Only Memory

RZ Return to Zero

SRAM Static Read Only Memory

TTL Transistor Transistor Logic

UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter




Annexe A. Etude du fonctionnement d'un
montage a Amplificateur Opérationnel
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Notations:
e=U"-U : tension d'entrée différentielle de IAO A(p) : fonction de transfert en boucle ouverte
U*: potentiel de I'entrée + A, : gain statique de 'AO en boucle ouverte
U:  potentiel de I'entrée - F, = 1/(2nt,) : fréquence de coupure de 'AO en boucle
Ue: tension appliquée en entrée du montage ouverte
Us: tension obtenue en sortie de AO T(p) : fonction de transfert en boucle fermée
U, tension de saturation de 'AO T,: gain statique de 'AO en boucle fermée
R,: résistance d'entrée de 'AO f . :fréquence de coupure de I'AO en boucle fermée
R,: resistance de sortie de 'AO
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Electronique analogigue

Exercice analogique n°1 - Sonde atténuatrice d’odltiscope

Une sonde de mesure est modélisée par une régidtana paralléle avec une capacité réglahleL@ntrée de
l'oscilloscope correspond également & un circuihposé d’une résistance &n paralléle avec une capacité Ce.

___________________________________

| |
I

@)

(o]

Oscilloscope

1) Sonde atténuée 10x Déterminez le couple Cet R en fonction de Ret G pour qu'un signal
périodique appliqué en entrée ne soit pas défoetrsitfénué d’un facteur k, k>1.
AN : C&= 20pF, R=1MQ et k=10.

2) Le cable de la sonde constitue en fait une cappaeitgsite de quelques pF inconnue modélisée par une
capacité gentre I'entrée de I'oscilloscope et la masse. té&s@nce de cette capacitgg@ut-elle nuire
au bon fonctionnement de la sonde ?

Exercice analogique n°2 - Réponses temporelles d'unontage a AO /
Stabilité

On considére le modéle d’ordre 1 suivant pour I'A.O

+ P () +re = = Ael)

&) T _ s(t) AvecT1~1ms et A<10°
i

Remarque L’A.O idéal correspond a ce modéle awge 0 et Ay oo,

1) En utilisant les lois de Kirchhoff, déterminez pdes deux montages ci-dessous (ou déduire des
résultats de I'un d’entre eux) une équation difiéiedle entre e(t), 4t) et sa dérivée premiére. Pour les
ordres de grandeurs, prendre=RQ et R=47kQ.

2) On applique un échelon de tension en entrée dituft). Résoudre I'équation différentielle et treav
la réponse temporelle dans les deux cas, pour @w/1En particulier, préciser si I'état initial g(Q)
influe sur I'évolution de u(t).
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3) Montrez que ce modele permet de prendre en comgiednomeéne de stabilité d’'un montage a A.O.
Rz RZ

— — L

R1

R, |
+
+ A [>> A
e(t) T Us(t) e(t) Us(t)
2 VA % WA D

Exercice analogique n°3 - Diagramme de Bode

Un représentant vous a laissé la documentatiopréisatrés sommaire mais suffisante) d’'un ampli§oadont
il vous a signifié que c’était un amplificateur tdoe un, alimenté par des tensions -10V, +10V.

[Al

40dB

QOd&Q@C

; Lg(f)
1,4kHz

1) Identifier la fréquence de coupure a partir duérac

2) Donner I'expression de la fonction de transfertadb@space de Laplace en précisant la valeur du gai
stationnaire et de la constante de temps de cdifaaeur.

3) A partir de quelle fréquence (que vous pouvez tatcavec précision) cet amplificateur n'amplifiera
plus ?

4) Quelle est la valeur maximale du signal d’entrée gous pourrez mettre en entrée de cet amplificateu
sans risque de saturation en amplitude ?

5) Donner I'expression exacte du signal de sortiem{t)r un signal d’entrée exprimé en Volts : e(t20,
sin(8796t).

6) Donner I'expression du signal de sortie lorsqu'tace a t=0 en entrée de cet amplificateur unedgle
tension 1.5V.

7) Calculer le temps avant saturation en amplitude.

Exercice analogique n°4 - Chaine d’amplificateur

On considéere le montage ci-dessous, qui représer@echaine de mesure d’un capteur dont la résestR2c
varie selon la température, selon la loi R2=R20F; avec R20 = 20QR et a un paramétre exprimé e.K* :
ou T est exprimée en Kelvins. On souhaite détedsrvariations de température de 5°C autour de péay,
détecter la rupture d’'une chaine du froid.
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uout
s

1) Analyser le montage en citant les montages reconnus

2) Donner I'expression de usl en fonction de E enidérant idéal I'AO.

3) Calculer la fonction de transfert us2/usl et lagspnter dans le plan de Bode.

4) Pour un signal usl sinusoidal, a partir de quelleur de fréquence, peut-on affirmer qu'au moir#%95
de I'amplitude du signal d’entrée présenté surags transféré en us2.

5) Exprimer uout en fonction de us2.

6) En considérant que le produit gain bande de I'AOtrdisieme étage est égal a 5SMHz, ce dernier
Montage, a partir de quelle valeur de fréquence’anrait que 95% du signal us2 en sortie ?

Exercice analogique n°5 — Amplificateur audio

Aigus :
Tweeter
/medium
Signal )

«sonore » Amplificateur S;pargteur

électrique voies
Graves :
Boomer

Les documents suivants puisés dans la gamme deifgratt National Semiconductor proposent l'utiiisat
d'un amplificateur opérationnel LM 1875 comme arfipditeur Audio 20W. Nous allons étudier le montage
proposé en application aprés simplification.

July 2002

National Semiconductor
20W Audio Power Amplifier Connection Diagram
General Description Features
The LM1575 is a monolithic power ampifier offering very low @ Up to 30 watis output power i = AT
distortion and high quality pedomance for consumer audic w Ay typically 20 dB Yy 3
applications. wm Low distortion: 0.0415%, 1 kHz, 20 W L-" ] _::—"J a f
The LM18T5 delivers 20 watls into a 40 or B} load on £25V = Wide power bandwidth: 70 kHz e +m
supphes. Using an 80 load and £30V supples, over 30  w Protection for AC and DC short circuits y
watts of power may be '3?"\"E_|'Ed- The amplifier is design_ed m Thermal protection with parole circuit . T
to operate with 2 minimum of exiemnal components. Device g High current capabiity: 44 Front View
overioad protection consists of both infemal current limé and oo suppiy range 16V-60V
themmal shutdown. m Intemal ouiput proteciion diodes
The LM{STS design takes advantage of advanced circuit ,:4'.15 rmf reisction
techniquas and processing to achieve extremely low distor- w Flastic powsr :Ja:.ka;le Tow230

thon leveds even at high output power levels. Other outstand-
ing features include high gain, fast slew rate and a wide . .
power bandwidth, large oulput voltags swing, high current Appllcatlons
capability, and a very wide supply range. The amplifier is  w High performance audio systems
intemally compensated and stable for gains of 10 or greater. g Bridge amplifiers

m Siereo phonographs
= Servo amplfiers
m Instrument systems
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Electrical Characteristics
Voo=+25V, Vee=-25V, Taumment=25"C, R =80, Ay=20 [?"3 -:fE-_:-. fo=1 kHz, uniess otherwise Spﬂﬁed

Paramater Conditicns Typical Tested Limits Units
Supply Current Pour=0W o 100 m#A
Outpwt Power (Note 2) THO=1% 25
THD (Mote 2} Pour=20W, =1 kHz 0uHE %
Poor=20W, £.=20 kHz 0.05 0.4 %
Poor=200, By =44}, f.=1 kHz o.ozz2 %
Proor=20W, Ry=44), L =20 kHz 0.07 o0& %
DOffes! Voltags S| +{5 mv
Impat Bizs Curren +0.2 +2 wA
Inpadt Offset Cumment i] 0.5 A
Gain-Bandwidih Product =20 kHz 5B MHz
Open Loop Gain Dc a0 dB
PERA Voo, 1 KHz 1 Ve L1 L2 dB
Veg, 1 kHz, 1 Vrms B3 52 dB
Max Slew Rate 208, Br, TO kHz BW g Vi
Current Lima Vot = Vaupmy =10V 4 3 A
Equivalent Input Moise Voltage Re=8000, CCIR 3 pmna

Nota 1: “ahscluio Maximum Hatings” indicats imits bayond wich demags o e davics may ooox Dperating Amlings ndicals condiions for which the devcs

humctianai, bee do notl guamnics spacific perommanca imits
Noto 2 Asmemcs the uno of o hant sink having o thermal resistance of 1°CY and no imsulator with on embicnt lempamiurs of 25°C. Bocausa tho oulpud Emitng
ooy hae o nogaiva temporioers coclficient, to s culput power delinenad 1o a 440 load may be sSghdy reduced when the tah lempomiiro someads 55T

Typical Applications

+| €7 100 wF
A0-80

Vin

Etude de la cellule d’entrée

1) Calculez la fonction de transfert de la cellulendfée ci-dessous em jpuis en Laplace. Tracer le
diagramme de Bode en amplitude de la fonctionatestert.

c1
2.2 uF

Vin
R1 R2
™ 22k

2) Donnez les caractéristiques de ce filtre et enidédon utilisation.
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Etude de 'A.O
On considére le schéma simplifié suivant, extraitadfiche d’application :

A + >
LM 1875 =
—{
Ve R Vs
Rs
N /74
/7 Cz
“r

3) Calculez la fonction de transfert de ce montagatiisant la transformée de Laplace, en supposast q
I’AO se comporte idéalement. Tracez le diagrammeBdde de ce montage ? Précisez les valeurs

numeériques.
4) Comment se comporte ce montage dans la bandegiefrée audio ?
5) Vérifiez I'hypothése de 'AO idéal a posteriori @ous servant des données du constructeur. Vous

pouvez méme établir le modeéle fréquentiel d’'ordci1.M1875.

Exercice analogique n°6 — Connexion en cascade demmages a base d’A.O

en contre réaction
Soit un amplificateur opérationnel caractériséleaidonnées constructeur suivantes :

* un gain statique GO=1@t une constante de tempsT,6ms
= des impédances d’entrée et de sortie, considéofame des résistances ont pour valeurs

respectives R=¢lie = 100 IQ et R= u/is = 100Q

On précise que son amplitude de tension de sorigmum est SMAX = +/- 10V. On considére les
amplificateurs opérationnels comme étant parfaits@téresse a un montage amplificateur baséesomontage

ci-dessous.
R2:10kQ

R,=1000 g\/\/_

\l/s —_ A
.- — 1t Is(p us(p)
Ue(p le(p AN

SN

1) Calculer le gain statiqueyA u/u, du montage.
2) En déduire la fréquence de coupure a —3dB, etrlatante de tempg du montage bouclé.

3) Tracer sur un méme diagramme, la représentation@syique de G(f) et A(f) dans le plan de Bode.

On connecte en cascade deux montages identiquebsi &tudié précédemment.
4) En considérant I'étude qualitative du probléeme diatdtion d'impédance, qu’'elle est I'expression du
gain global K(p)=yAp)/u.1(p) de ce dispositif ?
5) Donner les valeurs numériques du gain statiquetie sa constante de temps
6) Tracer sur un méme diagramme, la représentatian@syique de G(f) et K(f)
7) Pour quelle fréquence f2, a t-on une chute a @dBain du systeme ?
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Exercice analogique n°7 — Amplificateurs différentls / d’'instrumentation

On étudie deux montages « similaires ». On poumasidérer un modele idéal d’AO pour une premiere
approche, puis éventuellement prendre en compgeife fini en boucle ouverte et/ou I'impédance d'éatR
finie.

1) On considére les deux montages suivants. Montrer m@yennant une relation liant les 4 résistances,
I'un d’entre eux permet d’obtenir une amplificatida type différentiel (4= Aq (61— &) ), oU Ay est le
gain différentiel et ne dépend que du rappafRR Préciser aussi la fonction de I'autre montage.

%

2) Caractéristiques de I'amplificateur différentiefiéterminez les résistances d’entrée de chaque voie
définies par :

R, = € . _| & . L , , .

it puis Rez == , ie1 €t by étant les courants d’entrées sur chaque voie.
le1 /o = leo ). _
&=0 s /=0

3) Un capteur flottant délivrant un signal trés failgeut étre modélisé par une source de tension
sinusoidale e(t) (contenant I'information) en sénec une résistance élevée, par exemple Q0pdur
fixer les idées. Faire le choix numérique des casapts, sachant que I'on accepte une variation
maximale de 1% du signal lorsqu’on connecte leaapa I'amplificateur, et que le gain désiré est de
40dB. Ce montage serait-il viable avec un A.Ondéad type 741 ?

Montage amélioré : 'amplificateur d'instrumentatio n

+ Ry Ry
D 1 | —
_ 1 L L
R
il
e Ry
I f—
R + D
— R
> L —
| S|
+ Us
R,
K
“ Z WA

145



Systemes Electroniques pour les Communications Enérde Travaux Dirigés

4) Déterminez le gain différentielAde ce montage en fonction des caractéristiqusgsieomposants.
5) Quel est 'avantage de ce montage par rapportéeédent ?

Exercice analogique n°8 — Etude d’un capteur de pH

Le fabricant d’'un capteur PH délivrant une tensidrit), vous vend un systéme d’acquisition et deaemaent
analogique et numérique du signal ; qui se décomposdifférents étages électroniques présentésrésa ou
on considérera les Amplificateurs opérationnelsfgiigr (ou idéaux) ayant des tensions de saturatiom
symétriques égales respectivement a +15V et -10V.
Le constructeur précise la relation en tension dpteur : ph(t)= 0.25 10-2 [PH], avec [PH] valeur Bl
comprise entre 1 et 13.

—J

[ et [
(| ]

jution L
Solution CAN

16 bits
Montage2
S vt ‘
Montagel : Ry i __Montage3 -
A I G !
i e ol |
v [+ DT - D | + DIl
i * |51 5, Ra I
o b [ L | o K
| S ! |
| I i Lol YR |
T e m— | s i
S gma wwe 77 ! . ;
i
] lohtt . | |
\ ! (
i !
[ !

1) Démontrer que sl est un signal qui se met souprassion sl=a+h.[PH], ou vous déterminerez les
valeurs (et le signe) des constantes a et b.

2) Précisez la fonction du montage 2 qui induit lactoon de transfert s2/s1.

3) Précisez la valeur maximale dejue le montage électronique 2 autorisera sansdégta mesure.

Dans la suite du probléme on supposer®.

4) Estimer la plage de tension d'évolution associél &ariation du [PH] au niveau du signal s2.
Comment améliorer la précision d’observation ?

5) On connecte le montage3, pour lequel on vous deenabétablir I'expression de la fonction de
transfert du filtre amplificateur passe haut s3/s2.

6) Tracer le diagramme de Bode de cette fonction desfert, en considérant99, et en précisant la
valeur des fréquences de coupure et du gain stestiin

7) Le [PH] étant une fonction qui varie a 5Hz, donaee valeur autorisée pour C4 qui restera compatible
avec votre mesure. On impose R4=00k
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Exercice analogique n°9 — Multiplieur analogique

Enérde Travaux Dirigés

La fonction de multiplication est cruciale en t@dununication. Elle est utilisée dans des opératides
modulation et de détection du niveau de puissdreéigure ci-dessous présente le schéma bloc d'ultiptieur

analogique. On se propose d’étudier son fonctiormmem

Ua —
—— Umuit
Us —
Usn—| Bloc .| Ampilificateur ULogA
d’'entrée UA’ logarithmique
Z | Amplificateur
Usum| exponentiel

U Bloc | Amplificateur f|‘
B d’entrée UB’, logarithmique ULogB

Analyse du bloc d’entrée

> Umult

Le schéma ci-dessous décrit la structure du bleatd®e. Celui-ci est identique pour les entrées B.eD; est
une diode Zener de tension de Zener = 5 V. K esht@nrupteur logigue commandé en tension. Si larcande

de K est a I'état ‘0’, K est ouvert ; si elle edt&at ‘1’, K est fermé.

-

—
LI

R
[} - D *©

R
— +
L f

UA’

—_— K

Usa é
A7

R
1
L I
Ua + D, g Uen
A KA
R

1) Déterminez la valeur du signal de sortig,UQuelle est la fonction assurée par la partie isepee de

ce bloc ?

2) Donner I'expression de AJ en fonction de U, et de U. Quelle est la fonction assurée par la partie

inférieure de ce bloc ?

Amplificateur logarithmigue

Le schéma ci-dessous présente un montage ampificitgarithmique. D est une diode. Le courantersant

la diode } et la tension b a ses bornes sont reliés par la formule suivante :
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{ef

avec Is de I'ordre de quelques centaines de nAgfignt de parameétres technologiques et de la tetpéy et
Ut égal a 26 mV a température ambiante.

ubD
b
D
R
C - D
ua’ N
+ ULogA
Y
V4

3) Déterminez I'expression de la tension de sortigAlen fonction du signal d’entrée,U

Amplificateur exponentiel
Le schéma ci-dessous présente un montage ampificakponentiel. La diode D est supposée identigcelle
utilisée dans le montage amplificateur logarithreiqu

R
Ub L
D
lD\ |\| _ Doo
7
Usum N AUeXp
7475/
vz

4) Déterminez I'expression de la tension de sortig &h fonction du signal d’entréesil,.

5) En entrée du montage exponentiel, faut-il un mamnsgmmateur inverseur ou non inverseur. Proposez
un schéma électrique du sommateur et I'expressiosighal de sortie &) en fonction des entrées
ULogA et ULogB-

6) En déduire que le signal de sortie est proportibangroduit des entrées, @t Us.
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Electronique numerigue

Exercice numérigue nl — Etude d’'un montage a électronique saturée

On considére le montage suivant ou I'A.O est sugpdéal. Les tensions d’alimentation sont +/- 15¥,0les
composants sont respectivement définis par lesikaleumeériques R2=100k R=1kQ.

&
ur +[>-j
[F

1) lIdentifier le type de montage réalisé et tracerdeactéristique s(e) en précisant les valeurs rigoes
importantes et nécessaires.
2) Tracer la réponse a un signal e(t) =0.5 sit)(Zn supposant qu’a t=0, s(t)=-15V.

Exercice numérique n2 — Générateur d’horloge

Les amplificateurs opérationnels du dispositif préé dans la figure ci-dessous sont supposés tgar@n
précise que leurs amplitudes de tension de sodi@mum sont gax = +/- 15V.

K2
Caractéristique 1(V) de la diode
'&| K3 ﬁ que (V)
L I I
R1
3L, D Ry W —- D
K1 1
E - +
Us1 Us2 Rinverse= [ Rdirect =0
% s 7Y

s

Bloc 1 Bloc 2
Ondonne:E=10V,R1=1XKR2=3 K2, R3=30HK2, C=0.1 pF

Les trois interrupteurs K1, K2, K3 sont dans umfiez temps ouverts.
1) Donner de maniére qualitative les propriétés das<dgrcuits en les étudiant séparément (Type de
bouclage, comportement en sortie ...).
2) Préciser les relations qui existent entre sortiergtée de chacun des deux circuits (valeurs dgksse
pour le bloc 1, fonction de transfert pour le bR)c
Les interrupteurs K2 et K3 restent ouverts, on el a I'instantt =0 :

3) Représenter les signaux e(t), s1(t), s2(t) (Onsspm@ que s1(t=0)=-SMAX et que s2(t=0)=0).
4) Méme question que ci-dessus lorsqu’on ouvre Kinathnt t = 4ms.

Les interrupteurs K1 et K3 restent ouverts, on 22 a I'instantt = 5ms :
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5) Expliquer le fonctionnement du dispositif

6) Représenter sur le méme dessin (chronogramme) oggemment I'évolution des signaux s1(t) et
s2(t).

7) Calculer la période puis la fréquence des signdaermus pour R = 3@k ; puis pour R = 7,5R.

8) Reprendre les questions 5 et 6 avec K3 fermé @&ms), la diode ayant la caractéristique idéale (V)
donnée dans la figure.

Exercice numérique n°3 — Surveillance d’alimentatia d’'un téléphone
portable

Dans les systémes embarqués (téléphone portallieateur portable, automobile, satellite, ...), uhate de la
tension d'alimentation fournie au systéeme par uile, pine batterie ou un accumulateur, peut s’avérer
désastreuse : pertes d’informations dans les mésjodysfonctionnement du systéme lors d’'une oérati
critique, ... Afin d’éviter toute situation catasttique, un systéme de surveillance de l'alimentaéisthirequis.

Un exemple de surveillance de la tension d’alimionad’un téléphone portable est présenté a lardigui-
dessous. On souhaite détecter une chute d'alimemtéé 20 % de la tension d’alimentation Ucc. Dés gelle-

ci passe sous ce seuil, une alarme et une procédisauvegarde sont enclenchées.

R1
N | I| —_ D o0

Rp
Ucc R +

Us

J

Uz

La tension d’alimentation est fournie par une ba@tele 3.6 V. La diode Zener est de type BZX79-C2V4
caractérisée par une tension de Zener de 2.4 \purant minimal de polarisation de 5 mA et une gaice
maximale de 500 mW.

1) Calculer les valeurs de R1 et R2 qui permettertélecter une chute de la tension.

2) Quelle est la valeur minimale & donner a la réstgtade polarisation Rp ? Quelle est la valeur
maximale ?
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BZX79 series
Voltage regulator diodes

FEATURES

« Total power dissipation: max. 500 mWW
« Two tolerance series: £2%, and approx. £5%

« Werking voltage range: nom. 2.4 to 75V (E24 range)
« Mon-repetitive peak reverse power dissipation:
max. 40 W_

- k a
® e b e
APPLICATIONS i =

« Low voltage stabilizers or voltage references.

DESCRIPTION

Low-power voltage regulator diodes in hermetically sealed
leaded glass SOD27 (DO-35) packages. The diodes are
available in the normalized E24 +2% (BZX79-B) and
approx. 5% (BZX79-C) tolerance range. The series
consists of 37 types with nominal working voltages from
241075V,

The giodes are type branded

Fig.1 Simplified outline (SOD27; DO-35) and
symbol.

LIMITING VALUES
In accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 60134),

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. | MAX. UNIT
Ie continuous forward current - | 250 mA
lzsm non-repetitive peak reverse current | t, = 100 us; square wave; see Tables 1and 2 |A
Tj =25 °C prior to surge
Piot total power dissipation Tamb = 50 °C; note 1 - 400 mW
Tamb = 50 °C; note 2 - 500 mW
Pzsu non-repetitive peak reverse power t, = 100 ps; square wave; - 40 w
dissipation T; =25 °C prior to surge; see Fig.3
Teig storage temperature —65 +200 °C
T junction temperature —65 +200 °C

Table 1 Per type, BZX79-BIC2V4 to BZX79-BIC24

T; = 25 °C unless otherwise specified.

WORKING VOLTAGE DIFFERENTIAL RESISTANCE TEMP. COEFF. DIODE CAP. [ NON-REPETITIVE PEAK
Vz (V) Tair (©2) Sz (mVIK) Cq(pF) REVERSE CURRENT

BZX73- at Izzest = S mA at lziest = 5 MA atf=1MHz; Izsm (A)
Baxxx (see Figs 5 and B) Vr=0V |att,=100us; Tomp =25°C

Crocx | Tol. £2% (B) T"ls:’,}ﬁ’g)’" atlgs =1 mA | at lppes = 5 mA
MIN. | MAX. | MIN. | MAX. | TYP. | MAX. | TYP. | MAX. | MIN. | TYP. | MAX | MAX. MAX.
I |23 |246 |22 |26 |26 |60 |70 |10 |35 |16 [0 |40 50
M7 265 |275 |26 |29 |30 |00 |75 [100 |35 |20 |0 |40 50
W0 204 |306 |28 |32 |325 |00 |80 |95 |35 |24 |0 |4s0 50
W3 1323 1337 131 136 %0 leo0 185  le6 |35 |24 [0 l4s0 50

Exercice numériqgue n°4 — Canaux de transmission

1) Une liaison téléphonique numérique véhicule desagtifons binaires d'un signal analogique. Ce
signal est limité en fréquence : son spectre asipcis entre 0 et 4 kHz. Les échantillons sont gtiéat
en amplitude puis codés sur 8 bits. Quel est, enpair seconde (bit/s), le débit binaire minimum,Dm
nécessaire pour |'établissement de cette liaison ?

2) Méme question pour une transmission de type « HBidélité » en stéréophonie, c’est a dire pour
laquelle deux signaux différents sont a traiteparalléle, sachant que les bornes des spectresisosit
[0, 15 kHZz] et que les échantillons sont quanti@ésamplitude puis codés sur 16 bits.

Exercice numérigue n°5 — CAN pour téléphone cellulee

1) A partir de quatre résistances identigues R monééeéchelle entre une source continue Uref et la
masse, et de trois AOP montés en comparateur, ¢oinaen étage pour la quantification et le codage
d'un signal x(t).

2) La sortie binaire est-elle optimale ? Comment lgongr ?

3) Le CAN ainsi obtenu est dit "flash". Nécessite-til échantillonneur ?

Pour une application en téléphonie numérique mplaieCAN flash souffrent de la consommation inglyiar le
grand nombre de comparateurs nécessaires. Pounirobte meilleur compromis vitesse/consommation, la
structure ci-aprés, associant un échantillonneadur, deux CAN, un CNA et un soustracteur anglogyi est
employée.
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L
T

can | N # N CAN
Flash # — N 4 | Flash

U 4

N1 bits N2 bits

4) Pour un convertisseur flash "classique" donnantits, rappeler combien de comparateurs sont
nécessaires.

5) Méme question pour le circuit de la figure 1 (n;=m). Comparer au résultat du 4°.

6) Ou sont ici les bits de poids fort ?

7) Quel est I'inconvénient de ce circuit ?

Exercice numérique n°6 — Etude d’'une porte NAND TTL

On se propose d’étudier une porte logique NAND daréférence donnée par le constructeur est 7411580
tableau ci-dessous rappelle les principales caistitfies électriques et temporelles qui differentre les
technologiques TTL existantes.

Type de technologie N L H S AS LS ALS
Tension d’alimentation Vcc 5V 5V 5V 5V 5V 5V 5V
VVoh(min) 2,4V 2,4V 2,4V 2,7V 2,7V 27V| 2,7V
Vih(min) 2V 2V 2V 2V 2V 2V 2V
Vol(max) 0,4V 0,3V 0,4V 0,5V 05V 05V| 05V
Vil(max) 0,8V 0,8V 0,8V 0,8V 0,8V 08Vv| 08V
Retard de propagation 10 ns 33ns 6 ns 3ns nsl,5 95ns 4ns
Consommation 10 mW| 1 mw 22mwW 19 mWw20 mwW 2 mw 1mw
Entrancé & I'état haut (1UL) 40 pA 10 pA 50 pA 50 pA O0@uA 20 pA 20 pA
Entrance & I'état bas (1UL) 1,6 mA| 180 pA 2 mA 2 mA A 400 pA 200 pA
Sortancéa I'état haut (1UL) 400 pA| 200 pA 500 pA ImA 2mA 400 pA 400 pA
Sortancea I'état bas (1UL) 16 mA 3,6 mA 20 mA 20 mA 74\ 8 mA 8 mA
Ucc
Uce 7
K RD
R
1U.L. R L é’
L |
& P— Ucc< &
]
L |
Ko R IF
% Ko
VA

Soit le montage présenté sur la figure de gauchs kgguel on considére que l'interrupteur KO esteou

1) Quel est le niveau logique appliqué aux entréda gerte NAND ?
2) Quel est le niveau de tension minimum qui corred@oe niveau logique ? Donner sa valeur.
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3) Représenter sur le schéma électrique le sens ddation du courant IR dans la résistance ainsilgue
sens des vecteurs tension associés au niveau éodigaotrée et aux bornes de la résistance R qug vou
noterez W.

4) Quelle est la valeur de Rmax qui permet de maintanniveau logique ?

On considére maintenant le montage présenté diguiee de droite ci-dessus, ou les interrupteurseKB(1 sont
respectivement fermé et ouvert. Pour réaliser catage, I'utilisateur a le choix entre les technidsgAS et LS.

5) La position relative des interrupteurs KO et K1 pet-elle d'allumer la diode électroluminescente
(DEL) ? Si oui, justifier votre réponse. Dans ls cantraire, quelle doit étre la position de KK?

6) Sachant que la tension de seuil notée VF d’'une DB&lcouleur orange est 2V et que la résistance de
polarisation RD= 27@ (Série E12), déterminer la valeur du courant IKimam qui traverse la diode.
Les deux technologies AS et LS conviennent-elldgstifier votre réponse.

Exercice numérique n°7 — Compteurs en BCD

Soit le circuit fourni par Texas Instruments TEXASSTRUMENTS D-74HC74, dont les caractéristiques
essentielles sont données ci-dessous. Ce ciralitideux bascules D synchronisées sur front méntan

1) Concevoir un élément de comptage asynchrone binaigifier que les conditions de bon
fonctionnement sont respectées.

2) Quelle est la frequence maximale d'utilisation &isis du circuit intégré ? Vis a vis de la fonction
comptage ?

3) Méme question mais avec un compteur asynchrone BCD.

4) Identifier I'inconvénient majeur du circuit aingialisé.

I_L — INPUTS OUTPUTY
:| PRESET CLEAR Clock D Q - 8]
D PR QH

Ck L H X X H
—h 3 H L X X L H
CLR Bl CLR L L 4\X X *H *H

H H H H L

b Ck . 9 H H A | L H
D PR H Ho oL X Q ,®

o1
[T 2] (o] ] 1] [e] [Tno

ts =20 ns, th =5 ns, tp = 14 ns, f horloge m&6MHz.

Exercice numérique n°8 — Télécarte
La figure ci-dessous donne le schéma de princiggedtarte a puce a mémoire.

1) Considérant le champ d'application de ce dispositiéls sont les types de mémoires utilisables ?

2) La zone mémoire compte 256 bits adressables ingdllieiment. Pourquoi un compteur est-il utilisé
pour adresser cette mémoire, et pourquoi une comnBAZ est-elle indispensable ? Quelle doit étre
la capacité du compteur ?

3) Quel effet physique I'application d'une tensionifpees sur le contact F provoque-t-elle ? Quelles en
sont les conséquences sur le fonctionnement doslt#?
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4) Dans le cas d'une carte téléphonique, quelles lssnzones de la mémoire devant étre réservées a
I'écriture a) de données telles que le numéro mtifilgation et la capacité de la carte, b) des fifs
représentant la consommation téléphonique dedaiiur ? A quel moment de la vie de la cartesatili
t-on le contact F ?

- RAZ
%= horloge
N/
CLR H bus d'adresses o S
Comp'[eur Zone memolre
* % '| RIW
” U décodeur + + = Ug (V)
w4 \ Vg Up ~— Up(21V)
P S="0'de 0 4 95
S='1'de 96 a 25
T
S (commande
WUJ L - E d'écriture)
Fusible _@
A
- F

(d'aprés le brevet de Roland Moreno, 1975)

Exercice numérigue n°9 — Transfert mémoire

On souhaite transférer des données d'une mémoitte rers un registre, en utilisant le montage {@essous.
La mémoire a les paramétres de synchronisatiormstgv tacc = 250 ngg= 120 ns.

1) Si l'adresse est appliquée 500 ns avant l'impuldmitransfert, quelle doit étre sa durée minimale a
niveau bas.
2) Méme question si l'adresse est appliquée 70 ng &vapulsion.

La figure (b) représente une mémoire morte utilipéar la conversion binaire/BCD : elle code unerémt
binaire de 6 bits en une sortie BCD de deux cliffre

3) Quelle est la capacité du systéeme c6té BCD ethifitére ?

4) Indiquer la position des poids faibles a I'entréé & sortie, et le regroupement des bits deespidur
former les deux chiffres BCD.

5) Quel doit étre le contenu des adresses 10010114t111?

T D C1/->
— BIN/BCD
_d DO 1 [ EN N
A0—» CS 5T 1D > y — D6
Al—> Do > A5 — — D5
A2—> D3 > A4 — — D4
Ad—> 256x8 BE > A2 — — D2
A5—> D6 S Al D1
s — e | | ots
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Ci-dessous est présenté un circuit qui génereidgmisx nécessaire a la gestion de l'adressage diénwire
vive dynamique dont I'entrée "adresse" est des; par une UCT dont le bus d'adresses est de 2rhitutilise
pour cela n multiplexeurs de 2 vers 1.

6) Quand le signal MEM de demande d'adressage edifil?a

7) Tracer les chronogrammes de H, MEM (change d'étatfrent montant de H), MUX (adresse de
sélection des multiplexeurs) RAS et CAS (actifsstées deux sur fronts descendants). Pour H de 10
MHz, quelle est la durée minimum du signal "MEM" ?

MEM
0—D R;Z\UQO D R/—\Uq) D RZ\UQO_
bClk || =D clk b= Cck Qo
H[ M 1]
RAS v |\/|uxl CAS ¥

Exercice numérique n°10 — Générateur de signaux pé@diques

On souhaite mettre au point un générateur de sigpétiodiques (sinusoidaux, carré, triangle) adegge et a
amplitude programmable. La plage de fréquenceghabide sortie doit couvrir la bande 1 Hz — 50 kHz.

La figure ci-dessous présente le schéma bloc dtemgs Le générateur emploie une méthode de synthése
numérique du signal. Pour chacune des formes argeé(gnus, carré, triangle), le signal a été aéajable
échantillonné sur une période, avec 1024 pointsppeaode, puis numérisé sur N bits. Les 1024 maotaites
issus de la conversion ont enfin été inscrits damesmémoire. Ainsi, & chaque adresse de la méroairespond
un point du signal a générer. L'adressage de lagivéraommence a partir de I'adresse binaire 0.

Pour générer le signal, le contenu de la mémoiréuesn boucle par l'intermédiaire d’'un compteuadfesse,
qui s'incrémente régulierement. Le compteur d’askesst synchronisé par un signal d’horloge H. Lande
fournie par la mémoire est ensuite convertie pacamvertisseur numérique analogique (CNA) en umalig
analogique GNA. Le signal est ensuite transmis a un étage avgaiable permettant d'ajuster 'amplitude du
signal de sortie Us.

Compteur

, Mémoire Réglage
d’adresse CNA amplitude
H > M bits N bits
::: :: UcNA Us
Bus de
Bus d’adresse données

1) Est-il plus judicieux d’employer une mémoire vive @ne mémoire morte pour cette application ?

2) Déterminer le nombre de bits minimal N permettdobtenir une résolution inférieure ou égale a 0.5
%.

3) Quelle doit étre la taille en nombre de bit M dis lotadresse ?

4) Etablir la relation entre la fréquence du comp@adresse et la fréquence du signal de sortie AQue
est la fréequence de I'horloge du compteur d’'adraesée fréquence du signal de sortie est de 1 Sk ?
elle est de 50 kHz ?

5) Vous disposez de deux mémoires EEPROM fourniesdeaix constructeurs différents, appelées
mémoire A et mémoire B. La mémoire A présente umped'acces en lecture de 10 ns, la mémoire B
de 20 ns. Quelle mémoire choisissez-vous ? Justifige réponse.

6) On souhaite réaliser le compteur d'adresse a pdilin compteur asynchrone formé de bascules D.
Proposez un schéma électrique du compteur d’adr@sss doit étre la valeur maximale des temps de
propagation de chacune des bascules D ?
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Contr6le électronique analogique 2014 - 2015
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Baréme donné a titre indicatif. Il sera tenu comgiéela qualité de la présentation de la copie. desx exercices suivants
sont indépendants.

Exercice 1. (12 points)
On étudie ci-aprés un montage amplificateur noreriseur pour lequel on met en place un
procédé de « reverse ingénierie ». Cela consistéér@uver la fonction déransfert de type
passe-bas d’ordre uret ses parametres a partir d’'observations expatates.
On a effectué a l'oscilloscope trois relevés (Fégur, Figure 2, Figure 3) avec pour
convention :

* U signal d’entrée issu d'un générateur de signasoc@é a la voie 1 (CH1 pour

CHannell)

* Ussignal observé en sortie du montage connectélddr C

Valeur de la base de temps

|
W

T’D I - I\,v\.-._.v,—L;W-v-.,\ ~J .
— %

Position du OV

Valeur des calibres pour chaque voie

Figurel : CH1=500mV/carreau ; CH2=5V/carreau ; Base de temps 2ms/carreau
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Figure3 : CH1=100mV/carreau ; CH2=2V/carreau ; Base de temps 1us/carreau

1) Chacune de ces trois figures permet d’extraire une information utile pour établir le modeéle
(slew-rate, fréquence de coupure, temps de montée, constante de temps, saturation en
amplitude, saturation en vitesse, saturation en courant, effet thermique, gain stationnaire,
prix, rapport signal sur bruit, taux de réjection de mode commun,..). Préciser en le justifiant
par vos connaissances, quel(s) parametre(s) peut étre déduit de chacune des trois figures.

[5pts]
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2)

3)

4)

5)

Donner I'expression de la fonction de transfert T(f)=u,/u. de type filtre passe-bas d’ordre un
que vous écrirez sous forme canonique du montage en précisant la valeur numérique des
deux parametres gain stationnaire et fréquence de coupure. [1pt]

Dessiner le tracé de Bode précis module et argument du montage en précisant la valeur
numérique exacte du gain en dB a la fréquence de coupure. [2pts]

Donner avec précision la valeur maximale de I'amplitude A du signal sinusoidal ue(t) qui
garantit un signal de forme sinusoidale en sortie du montage. [1pt]

On effectue le relevé ci-aprés a la fréquence de 100kHz.
a. U et us ne sont pas donnés mais pourquoi peut-on les identifier sans hésitations
[1pt]
b. Sur la figure suivante, ou la base de temps de I'oscilloscope est de 2us, justifier par

deux observations précises que I'on se situe a la fréquence de coupure. [2pts]

: . T . :

MapE= S .00U/

Exercice 2. (8 points)

On considere le montage suivant polarisé entre deux tensions symétriques de fem 10V (non
représentées).
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1) Pourquoile montage fonctionne t-il en régime linéaire ? [1pt]
2) Que signifie le symbole « infini » dans le dessin de I’AO ? Cette hypothese est-elle
justifiable ? [1pt]
3) Donner I'expression de la fonction de transfert T(p)=us/u. dans le domaine de Laplace.
[3pt]
4) Effectuer (uniqguement en tracé asymptotique module et argument) tous les tracés
possibles de T(f) en justifiant vos hypothéses. [3pt]

Fin du document
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Exercice 1, {12 points,

On £tudie cl-aprés un montage amplificateur non inverseur pour lequel on met en place un procédé
de «reverse ingénierie », Cela consiste 3 retrouver la fonction de transfert de type passe-bas
d’ordre un et ses paramétres a partir &' observations expérimentales.

On a effectué a 'oscilloscope trois relevds (Figure 1, Figure 2, Figure 3] avec pour conventian ;
* U, signal d'entrée issu d'un gEnérateur de signaux associé i la voie 1{CH1 pour CHannel1)

* U, signai observe en sortie du montage connectd sur CH2,

Valeur de s base de temps

Pasition du OV
s X

VpPga= 1.02V Vppge= 21, 8V

i Ee o JlCHDL 5 Uy

Valeur des calibres pour chague voie

Figurel : CH1=500m\/correau ; CH2=5V/carreou ; Base de temps 2ms/carreay
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On s'intéresse au montage de conversion analogique-numérique (CAN) décrit a la figure ci-dessous.

Le signal d'entrée V| est filtré puis échantillonné par un échantillonneur-bloqueur cadencé par une
horloge He de période Te. Le CAN est de type Successive Approximation Rate (SAR). Le code binaire
est fourni en sortie en paralléle sur N = 14 bits. Cadencé par une horloge Hsar de période Tsag, Ce type
de CAN permet de convertir une tension en un code binaire de N bits en N X Tsa. La conversion est
effectuée par troncature. Lorsque celle-ci est achevée, une impulsion est transmise sur la ligne End
Of Conversion (EOC) passe a '1' pendant une période Tsar. La pleine échelle du CAN est comprise
entreO0etVcc=5V.

Alarm Hoar

Vatarm He

Déclenchemért l

alarme Y 4
Logique 1 Logique 2
l . Y H o
Code N bits
—_ pd

Filtre T CAN (SAR)
VINi ivF ; 5 EOC

Echantillonneur
bloqueur

Schéma-bloc du montage de conversion analogique-numérique

Le signal a convertir a une tension Vi comprise entre 1 et 4 V. Son contenu fréquentiel est compris
entre 0 et 100 kHz. Dans le cas ou la tension V: du signal d'entrée filtré dépasserait 4 V, un systeme
de déclenchement d'alarme s'active selon le mode suivant :

e si Ve dépasse 4.5 V (seuil de déclenchement de |'alarme), le signal Alarm prend I'état logique

1

e Alarm revient a I'état logique '0' uniquement si Vi passe en dessous de 4.1V
A l'aide des blocs Logique 1 et Logique 2, lorsque le signal logique Alarme passe a I'état logique '1', le
fonctionnement du CAN et de I'échantillonneur-bloqueur est suspendu, en interrompant les signaux
d'horloge qui leur sont appliqués : H'e et H'sag (c'est-a-dire en les forgant a I'état logique '0').

1) Quelle est la fréquence minimale d'échantillonnage ? [1pt]
Théoreme de Shannon = 2*100kHz = 200 kHz
2) On souhaite que le CAN ait un pas de quantification inférieur a 1 mV. Théoriquement, est-elle
atteinte ? [1pt]
Oui : A =5/2" = 0.3052 mV
3) Quel est le nombre maximum de codes binaires différents en sortie du CAN ? [1pt]
N = 16384 codes
4) Quel est le role du filtre ? Quelle est sa nature ? Proposez une fréquence de coupure ? [2 pts]

165



Systémes Electroniques pour les Communications Annales

Filtre anti-repliement, passe-bas, Fc = 100 kHz.

5) Quel serait le code fourni en sortie du CAN lorsque la tension appliquée est exactement égale
au seuil de déclenchement de I'alarme ? Donnez un code au format hexadécimal avec une
précision d'un LSB. [2 pts]

SiVin = 4.5V, le code associé est : 4.5/A = 14745.6 2 14745 par troncature - 0X3999

6) Quelle est la tension appliquée en entrée du CAN si le code en sortie du CAN au format
hexadécimal est égal a 0x1A00 ? [2 pts]

Code décimal associé = 6656 =2 Vin = 6656* A = 2.0312 V avec une erreur de troncature de 0.3 mV.

Le schéma ci-dessous détaille le circuit de déclenchement de I'alarme, ainsi que la caractéristique Vo
= f(Ve). Il est formé par un montage autour d'un amplificateur opérationnel supposé idéal alimentée
entre +Vge et -Vg, Ve = 8 V. On supposera que les tensions de saturation de I'amplificateur sont
égales a +/- Vge. La tension de sortie Vg de I'amplificateur commande un interrupteur K supposé idéal
(équivalent a un fil si K est passant) de sorte que :

e KsefermesiVo20V

e Ks'ouvre sinon

Vee =5V

R, Alarm

E ;;7|_- _ ,\ K VaLarm
Vo Ve a

Ve
Fova 777 777
Schéma interne du circuit de déclenchement de I'alarme
Vo
VEE
Up
0 UN VF
-VEE
Caractéristique V = f(Vf)
7) Quelle est la nature du montage autour de lI'amplificateur ? [1pt]

Monostable inverseur
8) Exprimez les seuils de commutation U, et Uy de ce montage U, et Uy, Up > Uy, en fonction de

E, VEEI R1 et Rz. [2pts]
Up = R1/(R1+R2)*VEE+R2/(R1+R2)*E et Un = -R1/(R1+R2)*VEE+R2/(R1+R2)*E
9) En fixant R1 =1 kQ, proposez des valeurs pour R2 et E ? [2pts]

(Up-Un)/VEE = 2*R1/(R1+R2) = R2/R1 = 2*VEE/(Up-Un)-1 =39 2 R2 = 39 kQ
(Up+Un)/2=R2/(R1+R2)*E = E = (Up+Un)/2*(1+R1/R2) = 4.41 V
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10) Proposez les équations booléennes liant H'g, Hg et Alarm, et H'g, He et Alarm. Dessinez les
schémas électriques des blocs logiques 1 et 2. [2pts]
Pour les deux blocs logiques : H'r = He & /Alarm et H'spg = Hepg & /Alarm

11) Les circuits logiques présentent les caractéristiques électriques suivantes.

Tension d'alimentation 5V Vil (max) 0.7V

Voh (min) 3V Entrance état haut 100 pA
Vol (max) 0.4V Entrance état bas 100 pA
Vih (min) 2.8V Consommation statique | 0.5 mW

a) Quelle doit étre la valeur minimale de Va.m lorsque la tension d'entrée atteint le seuil

d'alarme ? Quelle est la niveau logique associé ? [2pts]

VAlarm > Vinh(min) pour assurer un état logique 1

a) Calculez la valeur maximale de la résistance Ry qui garantisse un état un logique adéquat.
[2pts]

Vece-Ro*linh > Vih(min) = Ro < (Vcc-Vih(min))/linh = (5-2.8)/0.0001 = 22 kQ

Fin du document
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Contréle électronique analogique et numérique 4201

Durée 1h30 ; Documents autorisés. Bareme donteeandicatif. || sera tenu compte de la
qualité de la présentation de la copie.
Partie 1 (9 points)

On dispose d'un amplificateur opérationnel (AO) dont le gain statique en boucle ouverte est égal a
10°. Il est alimenté avec une tension symétrique +12V. L'amplificateur présente une tension de
saturation Usat = £10V. On dispose d'un capteur lumineux délivrant une tension de sortie notée Vc,
comprise entre 0 et 200 mV selon l'intensité du flux lumineux incident. On souhaite amplifier le
contenu basse fréquence du signal délivré par le capteur (fréquence < 50 Hz). Pour cela, on réalise le
montage amplificateur présenté a la figure 1.

12) Exprimez en dB le gain statique de I'AO en boucle ouverte. [1pt]
100 dB
13) Déterminez |I'expression littérale de la fonction de transfert T(f) du montage amplificateur, en
f

la mettant sous la forme T(f)—T 1 JTl . Exprimez To, f1, f2 en fonction de R1, R2 et C. On
=T,—2L

1+ jL
f2
supposera I'AQ idéal [3pts]
T(w) = (1+R2/R1) * (1+R1R2/(R1+R2)*C*w) / (1+R2C*W), To = 1+R2/R1, w1 = 1/(R1R2/(R1+R2)*C) et w2 = 1/(R2*C)
14) On souhaite que la tension de sortie du montage amplificateur soit comprise entre 0 et 5V
lorsque le capteur délivre un signal basse fréquence. Donnez la valeur du gain statique To du
montage. [1pt]
To=5/0.2=25
15) On souhaite aussi avoir une fréguence de coupure f1 égale a 50 Hz. En fixant C a 100 nF,
proposez un couple de résistances R1 et R2. [1pt]
1+R2/R1 = 25 --> R2/R1 = 24.
R2 = 1/(2*pi*C*f1) = 32 Kohms --> R1 = 1.3 Kohms
16) Tracez le diagramme asymptotique de Bode du montage amplificateur, en amplitude et en
phase. Indiquez les valeurs de gain statique et des fréquences f1 et 2. [3pts]

Tl

25

F1=50Hz F2 =1.2KHz f

Arg(T)
0°

F1

50 Hz F2 = 1)2KHz f

-90°
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C
[ ]
I

R2

R1
= >
//
+ Us
Ve

7
Figure 1 : Montage amplificateur

Partie 2 (11 points)

En aval du montage précédent, on souhaite réalis&wvatchdog" analogique, c'est-a-dire un
dispositif capable de déterminer comment se s#uersion analogique Us mise en entrée par
rapport a deux seuils de tension notés Vthl et \(#o® figure 2-gauche). Deux bits sont
produits en sortie en fonction de la tension Usariy et Warn, qui pourront étre exploités par
un microprocesseur pour effectuer le traitemengadé Vthl et Vth2 sont respectivement
fixésa3et4 V.

En bas a droite, on propose un premier montageadehdog analogique. Il est composé de
deux AO montés en comparateur (on considere lesld@ partie 1), d'une interface et d'un
bloc de logique combinatoire, qui produit les Bitarn et Alarm. Le bloc logique est en
technologie CMOS et est alimenté entre 0 et 5 V.

+12V

R
+12VT]
sV R3 Vth2[ D
Alarm =0 & Warn=0 Z BV [
Vth2 ov + Us2] o Alarm
T Q —
Alarm =0 & Warn=1 Us -12v K] Logique
Vthl +2v] Usl E HWarn
_ _ +12V + D
Alarm =1 & Warn=0 R[]V = vl
ov 2v]
R4

ov

Figure 2 : Principe du watchdog analogique (gauche) et premier montage (droite)

1) Tracez les caractéristiques Us1(Us) et Us2(Us). Indiquez les tensions prises par Us, Usl et
Us2. [1pt]

Comparateur fournissant Us1 est monté en direct -->-10 V si Us < Vth1
Comparateur fournissant Us1 est monté en direct -->-10 V si Us < Vth2

2) Enposant R =10 KQ, proposez un couple de valeurs pour R3 et R4. [1 pt]
Vth2 = 12*R3/(R3+R) --> R3 = R*VVth2/(12-Vth2) = 5 Kohms
Vth1 = 12*R4/(R4+R) --> R4 = R*Vth1/(12-Vth1) = 3.3 Kohms

3) Quel est le réle du bloc d'interface. [1 pt]
Assurer la compatibilité des niveaux de tension entre les sorties des comparateurs (+/-10 V) et les entrées CMOS (0
/5V)

4) La figure ci-dessous présente |'évolution de la tension Us appliquée en entrée du watchdog.
Tracez I'évolution temporelle des signaux Usl, Us2, Warn et Alarm, en indiquant les valeurs
prises par ces signhaux. [2 pts]
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Us (V)
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4 ________

2} /
1

""""" /

oL/

0 50 100 150 200 250 300 350 400 t (ms)

5) Proposez un montage électrique a base de portes a logique combinatoire pour le bloc logique
qui génere les bits Warn et Alarm, a partir des signaux Us1 et Us2. [2 pts]

Alarm = not(Us1) et Warn = Us1 xor Us2

Un second montage est proposé pour réaliser le watchdog analogique. Celui-ci est basé sur un
convertisseur analogique numérique (CAN) 8 bits qui convertit directement la tension Us. Il fournit le
résultat de conversion a un microprocesseur qui effectuera la comparaison du résultat de conversion
avec les seuils Vthl et Vth2 et produira les bits Alarm et Warn. La pleine échelle de conversion du
CAN est comprise entre 0 et 5 V. La conversion se fait par troncature.

6) Sachant que la fréquence de variation maximale du signal Us est de 50 Hz, proposez une

valeur pour la fréquence d'échantillonnage du signal Us ? [1 pt]
F > 100 Hz (théoreme de Shannon)

7) Quelle est la résolution en tension du CAN ? [1 pt]
résolution = PE/2" = 5/256 = 19.53 mV

8) Donnez les codes sur 8 bits associés aux tensions de seuil Vthl et Vth2 au format

hexadécimal. [1 pt]
code de Vth1 =3*256/5 = 153.6 --> 153 (troncature) --> 0x99
code de Vth2 =4*256/5 = 204.8--> 204 (troncature) --> OxCC

9) Le CAN fournit le code au format hexadécimal suivant au microprocesseur : 0xAB. Quel doit

étre |'état des bits Alarm et Warn ? [1 pt]
Ce code est compris entre 0x99 et 0xCC, donc la tension Us est comprise entre Vth1 et Vth2 --> Warn = 1 et alarm =
0.

OxAB correspond au nombre 171 sur 8 bits. Il correspond a une tension d'entrée de I'ordre de 3.34 V, qui est bien
comprise entre Vth1 et Vth2.

Fin du document
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ISA STPIFZ® MIC Marcredi 7 Movembre 2012
UV Systémes électroniques communicants : partie électronique analogique

Curée 1h30 ; Documents auterisés, Baréme donnd A titre Indicatif. [l sara ten campte da la qualit de la présentation de la
CogiE.

Les deux parties sont indépendantes [

Partie 1; itation du monta lificateur non inverseur [14 poi

Votre bindme a réalisé un montage amplificateur non inverseur de gain 0.1V/mV en utilisant un
amplificateur opérationnel dont les caracteristiques données par le constructeur précisent :

e des tensions de saturation quatre vingt dix pour cent de a tension d'alimentation positive et
guatre vingt pour cent de la tension d'alimentation neégative ;
SOIt U, £ [B0%(-Viawer) ;90 Y pomar)- » BVET | Vigwer | =10V,

» un produit gain bande passante (ou fréquence de transition f;) de 10MHz.

= une constante de temps de 'AQ en boucle ouverte de 3,2ms.

Par convention on notera u,, le signal présenté a Pentrée ; u, le signal en sortie.

1) Exprimer en dB le gain du montage non inverseur réalisé. [2pts]
2) Retrouver le couple de résistances utilisé 1 (1k€) ; 100k} ; (100£2, 100k ; (1kL), A0k ;
(10001, 40kCY). fon rappelie que es résistances wtilisées sont aver une précision de 10%] [1pts]
3) Donner la plage de tension maximale autorisée en entrée évitant toute saturation en
amplitude. [2p1s]
4) Dessiner le montage non inverseur et donner I'expression de la fonction de transfert
associée (avec valeurs numériques du gain dans |a bande passante et de la fréquence de
coupure]. [ipts]
5] Retrouver le gain en boucle ouverte de I'Amplificateur utilisé, gain que vous exprimerez en
dB, fvous pourres pour cela retrouver (@ unlowr de (o fréquence de coupure oo baocle ouverte puls exploffer vas connoissonces. |
[2pes]
) On présente en entrée un signal u,(t) d’amplitude 1V. En supposant ce signal sinusoidal, pour
quelle fréquence le signal de sortie aura-t-il la méme amplitude ? [1pts]
7) On présente en entrée un signal u,({t) d'amplitude 20V. En supposant ce signal sinusoidal,
existe-t-il une fréquence oi e signal de sortie aura la méme amplitude ? Justifier. [ipts]

8) Votre bindme a effectué le relevé suivant pour une fréquence de 100kHz.

a. Associera V1 et V2 les signaux d'entrée et de sortie; respectivement ug et u,.  [ipts)
b. Combien vaut un carreau sur 'axe des abscisses préciser valeur et unité). [1pts]
c. Retrouver surle trace la valeur du déphasage entre les deux signaux. {1prs]
d. Démontrer gue le graphe de votre bindéme ne peut pas correspondre au montage
étudié. [1pts]
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Partie 2 : Evolution (partie ind
Votre binme, mécontent de vos remarques réalise le montage amplificateur non inverseur suivant

sur lequel il a apporté quelles nouveautés :

s

P Cz

i =o
9) L'AQ étant idéal, en 5'inspirant de vos connaissances du montage amplificateur non
inverseur, établir 'expression de la fonction de transfert T{f} obtenue en boucle fermée (en

cansidérant I'AQ idéal). Vous exprimerez cette fonction sous la forme :
1+ i
T(f)l=a _-?;: .00 vous identifierez les expressions de o, fy et f,.
L _ j L
S
10) Tracer le diagramme asymptotique de Bode (gain et phase] de la fonction de transfert
obtenue. {oour cous qui n’auralent pas répendu 6 la question précédente suppeser que fi<fal

Fin du document
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Contréle Systemes électroniques pour les communi¢ans

2°™année MIC — 2012/2013

Tous documents autorisés /1 h 30

Le bareme est donné a titre indicatif.

Il sera tenu compte des justifications apportéeschaque réponse, ainsi que de la
présentation.

Exercice 1 (8 pts)

Soit le montage électronique ci-dessous. Celustréalisé a partir d’'une technologie A, dont
les caractéristiqgues sont données dans le tabiemssous.

Ucc Ucc Type de technologie A B
Tension d’alimentation Ucc 5V 5V
Voh(min) 24V 45V
R1 K2 Vih(min) 2V 3.3V
| E1 Vol(max) 04V | 01V
S1 S2 -
:> Vil(max) 0,8V 15V
E2 Retard de propagation 6 ns 6 NS
K1 R2 Consommation 10mw 0.1 mwW
é Entrancé a l'état haut (LUL) | 250 Al 0.1 pA
Entrance a I'état bas (1UL) 1 mA 0.1 pA
Sortancéa I'état haut (1UL) 1 mA 4 mA
Sortancea I'état bas (1UL) 8 mA 4 mA

1) Pour quelles positions de K1 et K2 la sortie S1peréée a I'état ‘1’ ? (1 pt)
Pour K1 ouvert et K2 fermé

2) On dispose de 6 valeurs de résistance (36820Q, 5.6 KQ, 8.2 KQ, 56 KQ et 82
KQ. Lesquelles pourriez-vous choisir pour R1 et RQrelles seraient alors les
tensions en A et B ? (2 pts)
Pour appliquer un état ‘1’ sur E1, la tension mimil® a appliquer est de 2 V. Avec une
entrance de 250 pA, la résistance maximale a placerR1 est de 12 & On peut donc
choisir :
560Q > Vel =486V
820Q 2V el=4795V
56 KQ 2Vel=36V
8.2KQ Vel =295V
Pour appliquer un état ‘0’ sur E2, la tension maalm a appliquer est de 0.8 V. Avec une
entrance de 1 mA, la résistance maximale a plageR2 est de 80Q. On peut donc choisir
seulement 56Q@ - Ve2 = 0.56 V

3) On souhaite placer le dispositif ci-dessous sspléie S2. II
s’agit d'une LED de tension de seuit ¥ 1.2 V et d’'une Rp
résistance de polarisation Rp. Lorsque S1 est pdiétat
bas, on souhaite que la LED s’éclaire. Commenir&ziit ﬂ
doit-il Etre monté ? (1 pt)

A connecter entre la sortie S2 et la masse. La kEDlaire lorsque S2 est portée a ‘1'.
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4) Proposez une valeur de résistance pour Rp. (2pts)
La tension en S2 lorsque celle-ci est portée at’'&’ est supérieure a 2.4 ¥ suffisante
pour allumer la LED. Il faut cependant veiller a gele le courant traversant la LED ne
dépasse pas la limite en courant que peut délilaesortie de la porte NOR (1 mA max). La
résistance Rp a choisir doit étre supérieure a 3800
Rp min = (Voutmax —Vf)/lout max = (5-1.2/3 = 3.8 KQ..

5) Vous disposez de portes ET en technologie A, mase portes NOR réalisées dans
cette technologie. Serait-il possible de réalisarilcuit avec des portes NOR en
technologie B ? Justifiez votre réponse. (2 pts)

Non, il y aurait un probleme de compatibilité entaesortie de la porte ET en techno A et
I'entrée de la porte NOR en techno B, dans le ¢as dtat ‘1’ : Techno A : Voh min =2.4V
et Techno B : Vih min = 3.3 V. Il n’y a pas de nm&adg bruit positive. C’est le seul probleme.
Enlever un point pour une mauvaise identificatienpdobleme. Ne pas compter de points si
la réponse n’est pas justifiée.

Exercice 2 (8 pts)

On souhaite coder numériquement une conversati@ph@nique pour laquelle on précise que

la bande passante du signal est de 0 a 3400 Hredeg valeurs créte a créte sont comprises
entre 0 et 5 V. On admet que la qualité de regiitudu son impose un pas de conversion

maximum du CANA <5 mV.

1) Donner le nombre minimum de bits nécessaires péfectaer correctement cette
conversion. (2 pts)
Au moins 10 bits

2) Estimer la fréequence minimale d’échantillonnagepligper les raisons de ce choix. (1

pt)
D’aprés Shannon Nyquist, au moins 6800 Hz.

3) Le microphone a enregistré la séquence suivantdauéchantillonne a fe = 10 kHz
pour le convertir en mots de 12 bits. Le codagefae par valeur inférieure
(troncature). Donner les 10 premiéres valeurs codéedécimal et en hexadécimal qui
sont stockées dans le fichier représentant le sorérique. (2 pts)

AV

(62}

4
1
/
2 DN
1/
t
0 >

|
o 01 02 03 040506 07 08 09 ms

4) Un signal parasite (bruit) d’amplitude créte aemd¢ 30 mV s’additionne au signal
mesuré par le microphone. Celui-ci ne peut pasfifine
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a) Quelle est I'erreur engendrée sur la valeur equir le convertisseur analogique

numérique. Représentez cette valeur sous formendéxiet hexadécimale. (1.5 pts)
Une erreur de 30 mV induit une erreur de quantifima = 24 (valeur rdécimale) ou 0x18
(valeur hexadécimale)

b) La résolution effective du convertisseur estnlembre de bits du résultat de
conversion qui ne sont pas affectés par le brwnr2z la résolution effective de ce

convertisseur ? (1.5 pts)
0x18 = 0b 11000= ce bruit risque de fausser les 5 bits de poidsléaiLa résolution effective

du convertisseur est donc de 7 bits.

Exercice 3 (4 pts)

On considere le montage suivant ou I'A.O est sugpd&al. Les tensions d’alimentation sont
+/- 10 V, les composants sont respectivement dépiar les valeurs numériques R1=1D, k
R2=1 K. La tension E est égale a 3 V.

1) Identifier le type de montage réalisé et traceraiactéristique due) en précisant les
valeurs numériques importantes et nécessairess)2 p
Monostable inverseur. Up = E*R1/(R1+R2)+Usat*R2/(AR2) = 3.64 V et Un = Up =
E*R1/(R1+R2)-Usat*R2/(R1+R2) = 1.82 V pour Usat 6 V.

Us
N
+Uat
P >
Un | ‘1’ Ur Ue
-Usﬂt

2) Tracer la réponse a un signalty=5 sin(zt). (1 pt)
Période = 1 seconde, le signal est initialementléga0 V (ue = 0). A chaque fois que le
signal dépasse 3.64 V, la sortie passe a -10 \hagjue fois que le signal passe sous 1.82 V,

la sortie passe a 10 V

3) Méme chose pour un signal e(t) =2.7 + 0.5 sinf0Q1 pLe signal est initialement a
10 V. 'amplitude du sinus reste comprise entregt/lp = la sortie reste égale a 10

V.
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Contréle Systemes électroniques pour les communi¢ans

2°™année MIC — 2011/2012

Tous documents autorisés / 1 heure

Le bareme est donné a titre indicatif.

Il sera tenu compte des justifications apportéeschaque réponse, ainsi que de la
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1) On dispose d’'un CAN numérisant un signal d’ensér N bits et dont la pleine échelle est
comprise entre 0 V et 7 V. Le CAN fonctionne en\a@msion par troncature. Déterminez N
pour avoir une erreur de conversion inférieurend\2 (2 pts)

N = 12 bits 2 résolution = 1.71 m\2 erreur de conversion max en troncature = 1.71 mV.
Remarque : un point pour chacune des questions.

2) Le CAN précédent est utilisé pour convertir ignal dont le spectre est borné entre 10 Hz
et 8 KHz.

a. Quelle est la fréquence d’échantillonnage miter?g(1 pt)

D’aprés le théoreme de Shanon, Fe > 16 KHz.

b. L'entrée du convertisseur peut étre soumisies parasites électriques. Peut-on
craindre des problémes de repliement de spectneeHeQsolution proposez-vous pour éviter
ce probléme ? (2 pts)

Oui car le spectre de ces parasites n'est a pq@$ connu et que son contenu fréquentiel peut
étre supérieur a Fe/2> phénomene de repliement. La solution est de bdespectre du
signal d’entrée par un filtre passe-bas anti-repiient, dont la fréquence de coupure = 8 KHz.
Remarque : un point pour chacune des questionau8ine justification, les points ne sont
pas comptés.

3) On considére maintenant un CAN 12 bits dontiéinp échelle est comprise entre 0 V et 5
V. Le mot binaire en sortie de celui-ci, exprimé lmse hexadécimal, est égal a Ox1F4. La
conversion étant de type troncature, quelle esgg(miles sont) la ou les valeurs possibles da
tension appliquée sur I'entrée du CAN ? (2 pts)

Pas de conversion = 5/2= 1.2207 mV

Le code Ox1F4 représente un nombre = 500. La tendientrée associée a ce code =
500*1.2207 mV = 610.35 mV.

Cependant, la conversion introduisant une erreayté tension d’entrée comprise entre
610.35 mV et 610.35+1.22 = 611.57 mV peut condaireode 0x1F4 (la conversion étant de
type troncature).

J'ai compté juste si la réponse est : 0.61 < u 813:1.22mV
Remarque : on sanctionnera toute imprécision surélsultat numérique. Si les étudiants
oublient I'erreur de conversion, on ne comptera tumoitié des points.

4) On dispose d’une mémoire EEPROM pour stockgeragramme informatique. Celle-ci est
organisée en octet. Chaque instruction est codé2 attets. Sachant que I'on souhaite stocker
un programme composé de 17000 instructions, subiemmde bits au minimum doit étre
codée I'adresse mémoire. (2 pts)
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17000 instructions> 2*17000 = 34000 octets. Il faut une mémoire d’anims 2° octets pour
stocker le programme> I'adresse doit étre codée sur au moins 16 bits.
% points si ils calculent le nombre d’adresses sgages. Sinon compté 0.

5) Tracez précisément la caractéristique entrégesdu montage ci-dessous. Précisez le nom
de ce montage. On considére un amplificateur opéragl idéal, alimenté de maniére
symeétrique sous 12 V. (2 pts)

TuS(t)

R1=5.1KQ R2=56 KQ

Réponse : Bistable inverseur ou montage triggeerseur.
Us
+Usat Usat=12V (AO idé:

Un| VU Ue

-Udd
Un = -R1/(R1+R2)*Usat = -1 V
Up = +R1/(R1+R2)*Usat = +1 V
Remarque : Si le nom du montage n’est pas préoisénléve la moitié des points. Si la
réponse donnée est bistable non inverseur, on ngtra que la moitié des points. Si les
seuils de basculement ou si les tensions de sanrae sont pas explicitées, on ne comptera
que la moitié des points.

6) Tracez précisément la réponse a un signal &(B<sin(10t), en supposant qu'a t=0,

Us(t)=-12 V. (2 pts)

Remarque : Si le tracé méme a main levé ne correspas a celui d’'un bistable inverseur,
pas de points. Si le tracé est fait a main levécestect mais sans indication de temps ou
d’amplitude, on ne comptera que la moitié des oint
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7) On souhaite réaliser un compteur asynchronés4fonctionnant jusqu’a 50 MHz.

a. Soit la bascule JK synchrone dont la table diévést donnée ci-dessous. Comment
réaliser un circuit qui divise par 2 la fréquencestnal appliquée sur H ? (1 pt)

J K H OnN+1 6N+1
—3] Qf— 0 0 T Qn 6"‘
—PH o | 1| 1] o1
—K Qp— 1 o[t ] 1] o

1 1 WF 61\1 (O]

Remarque : notation en tout ou rien
1

7 BaseT
Impulaons 4

compter K Q2
’ }

Q1
b. Dessinez le schéma du compteur 4 bits a basmstmiles JK synchrones. Doit-on
craindre des aléas de comptage ? (1 pt)
Avec le montage ci-dessous, on a un décompteuia @m compteur si on chaine les
sorties Q’ sur les entrées H des portes suivariéda sortie est connectée a Q’, on
obtient un compteur. Puisque le compteur est aspneh il fonctionne sur un principe
de propagation d’'un front montant, il y a appavits d’aléas.
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1 1 1 1

7 BaseT 7 BaseT 7 BascT 7 BascT
Impulsions &
cotpter K Q K 0 K 0 K )
H H H H
Q1 Q2 Q3 Q4

Remarque : un point pour le schéma, un point pauréponse a la question sur les aléas
(justification attendue). On comptera le schéma aréme si un décompteur est dessiné.

c. On dispose de deux types de bascules, présdesat@mps de propagation suivants :
12 ns et 8 ns. Laquelle ou lesquels pouvez-vousicio(1 pt)

Pour fonctionner jusqu'a 50 MHz, le temps de pragamn dans une bascule <
1/(50MHz * 3) = 6.7 ns. Aucun des 2 types ne catyvie

Remarque : notation en tout ou rien. Si pas defjaation, le point n’est pas compté.

d. Proposez une solution pour inhiber/activer Imptage a partir d’'une entrémable.
Précisez le nombre et le type de portes nécessg@rpss)
On inhibe le comptage si J = K = 0 et on l'activielss K = 1. Le comptage est inhibée si

I'entréeEnable = 1 et active siEnable = 0.0n arrive donc a I'équation logique suivante :

J=K= ‘Enabla

On a donc besoin de 4 portes inverseuses.
Remarque : seulement 1 point si ils ne donnentegoasontage employé.

Autre solution: on inverse le signatnable et on réalise I'opération AND avec
I'horloge. De cette maniere, on applique I'horlogeiqguement quandnable = 0.

e. On souhaite démarrer le comptage a partir dvaleur binaire donnée, notée
DoD;D2;D3. Proposez une solution pour charger la valeyp;D,D3; en sortie du

compteur a l'aide d’'une entréead. On précise que le compteur ne compte pas lorsque
lentrée Loadest active, et que le chargement se fait quelquié Is&tat de
I'entréeEnable. (2 pts)

Il faut commander correctement les entrées Ji etd&ichaque bascule i en fonction des

entréesLoad, Enable et Di. A partir d’'une table de vérité, on peut rtren que :

J, =D, .(Load)+ (Enable;\Load
K, = E.(Load)+ (Enable)Load
Il faut 2 portes inverseuses et 9 portes And (@pssant que les portes aient une sortance
suffisante).
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On souhaite utiliser un capteur de température tosignal de sortie, exprimé en Volts, est
donné par I'expression : Temp(T) = 0.6 21D+ 5 ; avec T température qui varie entre -30° et
+100° et que l'on exprime en degrés Celsius. Onpgsgra que la température varie
temporellement au maximum 5 fois par seconde.
On dispose d’'un AO dont les caractéristiques danpée le constructeur sont :

¢ Unity gain bandwidth= 100kHz (On rappelle que ce parameétre équivaut a un produit gain

bande pour un gain unitaire)
* Open loop Gain 12V/uV
* Slew rate = Max(du,/dt): a spécifier (on note u, la tension de sortie de ’AQ)
e Power supply maximum: +/- 6V.
« Impédance différentielle d’entrée = 10" Ohms.
¢ Impédance de sortie: 5 Ohms.

1) Retrouvez l'expression “open loop” A(f)= u(f)/e(f) de 'AO en spécifiant les valeurs des
parameétres de votre expression. Esquissez le tracé asymptotique module et argument dans
le plan de Bode. (2 pts)

2) Donnez la constante de temps de I’AO et son gain stationnaire (ou dans le jargon appelé gain
statique) que vous exprimerez exprimé en dB. (2 pts)

3) Donnez la valeur du gain maximum qui peut étre associé a ce capteur de température. (1 pt)

Le constructeur propose le schéma décrit a la figure 1 pour exploiter son capteur ou on
souhaite placer I'analyseur en sortie du montage.

4) Complétez exhaustivement TOUT le cablage de tous les éléments du montage sur la fig. 1. (1
pt)

5) Quelle est I'impédance maximale du capteur de température ? On se référera a satisfaire au
moins a 10% le critere d’adaptation en impédance. (1 pt)

6) Pourquoi peut-on considérer I'étude de chaque Bloc indépendamment ? (1 pt)

7) Pourquoi le blocl doit il étre un filtre passe-haut ? Justifier le choix de la fréquence de
coupure ? Donner la valeur possible et le type d'impédance Z1 (qui pourrait étre de type R, L
ou C). (2 pts)

8) Donnez la valeur numérique du gain maximum du montage amplificateur non inverseur
assuré par le bloc2 et proposer le type et la valeur numérique de Z2. (2 pts)

Dans la suite on suppose que le gain stationnaii@at?2 est de 36dB.
9) Donnez la fréquence de coupure du bloc 2. (1 pt)

10) Pour pouvoir observer une variation du milli degré, quelle doit étre la précision de mesure de
I'analyseur ? (1 pt)
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11) On présente a t=0; a I'entrée du bloc2, un signal de type échelon de tension d’amplitude
E=1V. Calculez la réponse et tracez la forme du signal regu par I'analyseur. (2 pts)

12) Donnez le temps t1 avant la saturation en amplitude. (1 pt)

13) Spécifiez au constructeur la valeur minimale du slew rate qui garantit la forme du signal
percu par I'analyseur. On pourra calculer la pente du signal en réponse au signal échelon. (1

pt)

14) Votre collegue prétend qu’il a observé pour un signal d’entrée sinusoidal E.sin(2T1ift) avec
E=1V que la sortie du montage n’était pas en saturation. Retrouvez la fréquence f a partir de
laquelle il a pu observer cela. (1 pt)

15) Votre collégue soutient que pour cette fréquence les signaux d’entrée et de sortie sont

parfaitement superposés. Est-ce possible ou n’a-t-il jamais effectué cette observation?
Justifiez. (1 pt)

+6Vinput
-6V input

Capteur
Température '

Fig. 1 — Schéma électrique du montage de conditionnement du signal fourni par le capteur
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Examen Systemes électroniques pour les
communications
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Tous documents autorisés / durée= 2 heures
Le baréme est donné a titre indicatif.
Il sera tenu compte des justifications apportéelsa@jue réponse, ainsi que de la présentation.

Exercice 1: Etude Montage électronique linéaire et saturée 9pts)

On considére le montage suivant ou I'A.O est suppdsal. Les tensions d'alimentation saiit5Volts, les
composants sont respectivement définis par lesursaleumériques R100kQ, R=1K2, C,=100nF. Les broches
notées IN1 et IN2 peuvent étre connectées a leeborm» ou a la borne « - » de I'A.O.

[
[EkE

Figure 1

1) On suppose la connexion suivante : IN1= borne « #N2= borne « - », l'interrupteur | est ouvert
a. ldentifier le type de montage réalisé et tracardenctéristique s(e) en précisant les valeurs
numeériques importantes et nécessaires. [1pt]
Montage bistable inverseur. Caractéristique pré@sgnin hystérésis avec : Un = -R/(R+R2)*Usat
=-150 mV et Up = R/(R+R2)*Usat = 150 mV.
b. Réponse a un signal e(t) =0.5 smtj2 en supposant qu'a t=0, s(t)=-15V. [1pt]

At=0, s(t) =-15V et e() = Bla sortie reste en saturation. La sortie basctH&zY quand e(t)
passe en dessous de 0.15 V. Elle rebascule a ldsue I'entrée passe au dessus de 0.15 V.
Il faut attendre t = 0.55 s. Ensuite, la sortiechides périodiquement toutes les 0.5 s.

2) Un technicien intervertit le brochage précédemffetctue donc le montage avec la connexion suivante
IN1= borne « - » ; IN2= borne « + », l'interruptdugst toujours ouvert.

c. Donner en dB puis en mV/V le gain stationnaire eenontage en boucle fermée. [1pt]
Réalisation d’'un montage amplificateur non inversea gain = 1+ R2/R = 101.

Gain = 20log(101% 40 dB.

d. Estimer 'amplitude maximale du signal d’entréervgaturation en amplitude. [1pt]
La sortie sature lorsque s(t) = +/-15 V. L’'ampliéguchax de I'entrée = +/- 15 /101 = 0.15 V.

A présent toujours avec le méme brochage, on fémerrupteur I.
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. . S
e. Déterminer la fonction de transferk (p) = % . [2pts]
P
f. Préciser la valeur numérique des deux fréquencesufaure. [1pt]

K(p) = (p+wn)/(p+wd), wn = (R+R2)/RR2€ 10000 rad/s et wd = 1/R2€100 rad/s. Le gain
statique = 1+R2/R = 101

g. Effectuer le tracé asymptotique (module et argujngems le plan de Bode.  [1pt]

Pour w < wd, le gain est constant = 101. Pour wd<wn, le gain chute avec une pente a -20
dB/dec.

L’argument est nul en f = 0. Il tend vers -90° entrd et wn. Il est égal a -45° enw =wn et w =
wd. Pour w > wn, I'argument tend vers 0°.

h. On présente a I'entrée un signal e(t)= 1.8 sih@dt). tracer la réponse temporelle du signal
s(t). [1pt]

Pour f =160 Hz, w = 1005 rad/s, donc le gain &eceéquence est environ égal au gain statique
divisé par 10> gain = 10. Donc le signal de sortie est sinuspiac une amplitude de 0.18 V.

Le signal de sortie est déphasé d’environ -901essignal d’entrée, il est donc en retard d’'un
quart de période environ.

Exercice 2: Etude de la sortance (Fan-Out) d’'une bascule Dnetechnologie TTL

(5 pts)

On se propose d’étudier la sortance d’'une basculerd la référence donnée par le constructeur4iss74
Le tableau 1 ci-dessous rappelle, quelle que sofbhction logique réalisée, les principales camstiques
électriques et temporelles qui different entretéefinologiques TTL existantes.

Type de technologie N L H S AS LS ALS
Tension d’'alimentation Vcc 5V 5V 5V 5V 5V |5V 5V
VVoh(min) 24V 24V 24V 27V | 2,7V 27V 2,7V
Vih(min) 2V 2V 2V 2V 2V 2V 2V
Vol(max) 04V 0,3V 0,4V 05V | 05V 0,5V |05V
Vil(max) 0,8V 0,8V 0,8V 08V | 08V 0,8V |08V
Retard de propagation 10 ns 33ns 6 ns 3ng 5nsl, |95ns 4ns
Consommation 1I0mW| 1mw 2mwy 19mWw 20mwW VEm |1 mwW
Entrance a I'état haut (1UL) 40pA | 10pA | S50pA | 50 pA O@pA |20 pA 20 pA
Entrance & |'état bas (1UL) 1,6 mA| 180 uA 2mA 2mA| nA 400 pA | 200 A
Sortancea I'état haut (1UL) 400 pA| 200 pA| 500 uA 1 mA|I2 mA 400 pA | 400 pA
Sortancea I'état bas (1UL) 16 mA | 3,6 mA| 20mA| 20mA 2A |8mA 8 mA

*: I'entrance et la sortance correspondent touixdeune charge unité, autrement dit pour une ertr@our une sortie.
Tableau 1: Comparaison des technologies TTL.
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Figure 2

Soit le montage présenté sur la figure 2 dans legueonsidére que la sortie Q de la bascule aestiveau
logique bas. D’'aprés cette figure, ce niveau logi¢) est imposé aux entrées des portes NAND (708),S
NOR (74AS02), NON (74H04, 74L04).

1) Quel est le niveau de tension maximal qui garamtihiveau logique bas en sortie (Q=0) de la bastule
Donner sa valeur.[0.5 pt]
D’apres le tableau, comme la bascule D est deltfjyda tension de sortie doit étre inférieure a %ol
0.5 V pour qu'on puisse considérer le niveau logiggmme un état bas.

2) Redessiner la figure 2 sur votre copie et représdatsens de circulation des courants situés éamtre
sortie de la bascule (Q) et les entrées relatividsaaune des portes logiques. Représenter égalégsent
vecteurs tension associés a ce niveau logiqyé.5 pt]

Toutes les entrées sont & l'état bas, donc uneoteneglativement faible < 0.5 V. Il y a une

compatibilité entre la bascule D et les portessyivent puisque Vil = 0.8 V. Les différentes portes
connectées sur la sortie sont de technologies TiffEreintes, mais vont toutes fournir un courant
(entre180 pA et 2 mA suivant la techno) que delasoeber la sortie de la bascule D.

3) Quel est le courant maximum admissible sur la sqi@®=0) de la bascule ? Donner sa valeur. On
rappelle que les données du tableau sont a premdoempte pour chaque entrée lorsqu’une porte en
comporte plusieurs. [1 pt]

D’apres le tableau, une porte de type LS peut stipipa I'état bas jusqu’a 8 mA (sortance a I'état)b
Théoriquement, le Montage de la figure 2 peut foncter puisque I'ensemble des portes connectées
vont fournir 7 mA.

4) Combien de portes logiques 74L04 peut-on connectgraralléle sans risquer de détériorer la sortie Q
de la bascule ? Justifier votre réponse. [M5p
Si on suppose qu’on ne connecte qu’une seule entigar portes, puisque chaque entrée ne fournit
que 180 pA, on peut connecter jusqu’a 44 portes sla sortie, lorsque celle-ci fixe un état bas.

A présent on considére que la sortie Q de la bagimélsente un état logique haut.

5) Quel est le courant maximum disponible sur la sd@=1) de la bascule ? Donner sa valeur. [1 pt]
A I'état haut, une porte de type LS peut débitersertie jusqu'a 400 pA (sortance a I'état haut).
Théoriquement, le Montage de la figure 2 ne pew fomctionner puisque I'ensemble des portes
connectées vont consommer 540 pA

6) Compte tenu du nombre total de portes logiques exigrs sur la sortie (Q) existe-t-il un risque de

détérioration de la bascule ? Justifier votre répon [0.5 pt]
D’aprés les réponses aux questions 4 et 5, illy asgue de détérioration quelque soit I'état ddieso
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Exercice 3 — Générateur de signaux périodiques (®mts)

On souhaite mettre au point un générateur de sigpadodiques (sinusoidaux, carré, triangle) adedge et a
amplitude programmable. La plage de fréquenceghabie sortie doit couvrir la bande 1 Hz — 50 kHz.

La figure 3 présente le schéma bloc du systemgénérateur emploie une méthode de synthése nuraétigu
signal. Pour chacune des formes a générer (siau®, driangle), le signal a été au préalable é&dlamé sur
une période, avec 1024 points par période, puisénisé sur N bits. Les 1024 mots binaires issusade |
conversion ont enfin été inscrits dans une mémadiiesi, a chaque adresse de la mémoire correspombimt
du signal a générer. L'adressage de la mémoire emoea partir de I'adresse binaire 0.

Pour générer le signal, le contenu de la mémoirduesn boucle par l'intermédiaire d’'un compteuadfesse,
qui s'incrémente régulierement. Le compteur d'askeesst synchronisé par un signal d’horloge H. Lande
fournie par la mémoire est ensuite convertie pacamvertisseur numérique analogique (CNA) en umadig
analogique WdnA. Le signal est ensuite transmis a un étage agaiable permettant d'ajuster I'amplitude du
signal de sortie Us.

Compteur

, Mémoire Réglage
d’adresse CNA amplitude
H > M bits N bits
:I|> :,l: UcNa Us
Bus de
Bus d’adresse données

Figure 3 - Schéma bloc du générateur de signaux pédique

1) Est-il plus judicieux d’employer une mémoire SRABRAM ou EEPROM dans cette application ?
Pourquoi ? [1 pt]
On a besoin d'une mémoire non volatile pour coremedurablement les points du signal numérisé. |I
faut donc employer une EEPROM.

2) Déterminer le nombre de bits minimal N permettdonbtknir une résolution inférieure ou égale a 0.5
%. [1 pt]
Resolution (%) = 100*1/2”N. N = -In(Res/100)/In(2) N = 8 bits.

3) Quelle doit étre la taille en nombre de bit M ds loitadresse ? [1 pt]
Pour chacune des fonctions, la mémoire doit étpalde de stocker au moins 1024 mots, donc il faut
un mot d’au moins 10 bits pour représenter toutesaldresses possibles. Le bus d’adresse comporte
donc au moins 10 lignes.
Cependant, comme on a 3 fonctions différentes, besain d’'une mémoire capable de stocker 3*1024
mots.
Le compteur peut conserver une taille de 10 bitsyffira d’ajouter un offset a I'adresse initiale.

4) Etablir la relation entre la fréquence du compt#adresse et la fréquence du signal de sortie A&Que
est la fréquence de I'horloge du compteur d’adres$e fréquence du signal de sortie est de 1 Bz ?
elle estde 50 kHz ?  [1 pt]

A chaque fois que le compteur d’adresse s'incréeydiatddresse mémoire s'incrémente et un nouveant i
signal numérisé est fourni par la mémoire. Pourésgnter une période du signal numérisé, il faatlés 1024
points de la courbe, donc : Tsignal = 1024 * Tcasnpt

Pour Fsignal = 1 H® Tsignal = 1 s> Tcompteur = 977 4o Fcompteur = 1024 Hz

Pour Fsignal = 50 KH2 Tsignal = 20 us> Tcompteur = 19.53 n® Fcompteur = 51.2 MHz

5) Vous disposez de deux mémoires EEPROM fournies dearx constructeurs différents, appelée
mémoire A et mémoire B. La mémoire A présente umpted’acces en lecture de 10 ns, la mémoire B
de 20 ns. Quelle mémoire choisissez-vous ? Justifiee réponse.  [1 pt]

Le temps d’accés mémoire doit étre plus court qupeériode de comptage minimale, qui fixe la fréqeedu
signal de sortie.
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Placcons nous dans le cas ou on génére un sigffid@gqieence max = 50 KHz. Tsignal min = 1/50KHz =129
Teptr min = Tsignal min/1024 = 19.53 =13 il faut choisir la mémoire A puisqu’elle est lauge capable de
fournir une donnée en moins de 19.53 ns.

6) On souhaite réaliser le compteur d’adresse a pditimn compteur asynchrone formé de bascules D.
Proposez un schéma électrique du compteur d’adr@ssd doit étre la valeur maximale des temps de
propagation de chacune des bascules D ? [1 pt]

10 bascules D chainés, montées en diviseur dednégu La fréq max de comptage Fmax = 1/((N-1)*Tp)ma
- Tp max = 1/((N-1)*Fmax). Fmax = 1/19..53 ns = 5MPz

Tp max= 1/((10-1)*51.2 MHz) = 2.2 ns. Chaque basddldoit présenter un temps de propagation inféziéu
2.2 ns.

--- Fin de I'épreuve ---
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