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S TABILIGSATET !

Chapitre 1
UTILITE DES STABILISATEURS.

Les différentes alimantations de courant et de btension contin-
tues d'un appareil sont généralement obbenues & partir de la
tension alternative du secteur, Cette tenslon de résesu n'est
pas counstante et est sujette & des varistions imprévisibles
pouvant étre de 1l'ordre de 20 %. Ainsi

-D'une part, si la consommation augmente sur le réseau, la
résistance des conducteurs d'amenée fera balsser la tension
du gecteur,

-D*'autre part, 1l'appareil lui-méme n'étvant pas une charge
constante, 1l contribuera sugsi & modifier sa tension d'ali~
~mantation.

Dans ceg conditions, si le foncHionnement d'un appareil exige
une tension d'slimantation constante, nous sercns obligés a
stabiliser celle-ci. Cette exigence se présente dans deux cas
principaux

-Lesg appareils de précision.

~La construction en gérie d'appareils,
En effet, pour gu'une construction en série d'appareils solt
rentable il faut que ceux-ci fomctiocnnent du premiler coup avec
un minimum de mise au point.Pour réaliser 1'appareil on ap-
pligque alors le principe du "Worst Cas Degsign"("pire cas pos-—
zible), clest & dire que 1'on calculera 1l'appareil de sorte
gu'il fornctionne normalement dang les cas méme les plue défa-
vorables, ‘
Exemple
Soit un émetteur follower dont la tension d'alimantation est

T +Vh obtenue par simple redressement du

secteur.( Vb ¥ 20% ) On & besoin d'une
~ . tension de 30V sur 1'émetteur et d'un
T o4 courant de 2A, Quelle tension ddb~on
e appliguer sur le collecteur 7

B0V Ly priori, il suffirazit d'une ten-
¥ sion de 1 & 2 V entre collecteur et
émetteur pour fzire fonctionner le
dispositif, D'ou, Vo = 22 V et le
Tie.l transistor doit étre capable de dis-
: Bete siper une puissance de 4 W
2) Suppcsons que Vb wvarie de 20%, donc de +6 V, on a alors
26 V <7 Vb « 38 V :
Avee Vb= 26 V, le transistor est blogué.On devra dom imposer,
- W.C.D., Vb = 383 V., Alors
32V = Vb < 4o V
et le transistor n'est jemais bloqué mais devra 8tre capable
de dissipper une puissance maximum de ( 46 - 38 .2 = 32 W
Conclusion: Avec une tension de secteur pouvant varier de 20 %,
nous evons été amené & porter Vb de 32 & 38 V et & multiplier
par 8 les conditions de pulgsance sur le transistor. En stabili-
sant 1la tension Vb nous diminuons e colit du dispositif en
avgmentant sa sécurité de fonctionnement.
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Chspitre 2 i grypyrISATEURS DE_RESEAU

2,1,: TYPRES DE STABILISATEURS DE TRNIION.

l) Stabilisateurs de teﬂQlOH continue

- 4 On garantit Vb conbre les fluctuabions
e - — d'origine interne et externe & 1'ap-
AR LMW

~ | =Pt pareil,

Fig.2.
2) Stabiligsateurs de réseau
On garasntit Vb contre les variations
: _ d'origine sxterne & 1l'appareil.
- - Ce type de montage permet de gtabili-
AU | BTAB |7V “ﬁzﬁk"_m_ ser les tensionsg de chauffage des
P ~ tubes. ‘

Fig.3,
2.2, SPTABITISATEURS HAGNETIGQUESDS,

La partie principale d'un stabilisateur magnétigue est un
circuit oscillant dont la self, bobinée sur un noyeau ferro-
magnétique fonctionne en un p01nt proche de La gaturation,

. BA
= o 7 aB
/ L’"U e
‘wﬁufméqjﬂlw_zq // aH i
Fig.4. /r iﬂjI
Examinons comment varie le courant dans les deux parties du
circuit oscillant : IC* _ . A
/ 3 l mf,.w"'“"”%&v - WV
N \
Y
Pig.5. §TIp, AN

- Le courant capacitif I. est proprtlomel & v,

- 31 V est faible, zone inéaire du cycle d'hystérese, on aura
I. proportionel a V. Mais si 1l'on approche de la saturatlom
L7 dinminue de sorte que IL gugmente en valeur absoclue.

- La somme de ces courants eSu dono ﬁulia pour une certaine
valeur de V. ( Résonance. _

Considérons maintenant le digpositif de la Flg o. dang le-quel
la self L, fonctionne normalement.

EHHL . Soit V proche de VO
b —ﬁ;l - 31 V A, on sura un courant indn-
s i ' ebif dfns le circuit oscillant, Iy /
i Ly 'F;L =c v L
k& V.=V, ~AT, ((I<0)
Vo %00V ) ! .
Fig.6. T L'augmentation de V_ est coupensés en

- nartie pnr caelle de le
- 81 msintenant Vexi, ICfﬁ° et VL,f, Ainsi,
V. = V. + AV, (170
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Dans ces deux casg, 1l est important de remarquer gue V_ doit
_varier pour permettre la compensation. Avec un tel sysfBéme on

n'arrivera donc qu'é diminuer d'un certain facteur les varia-
tiong de V_ ., ( de 5 & 20 x.)

Pour cette raison on compléte le circuit ci-dessus par une
self L, coupiée & L.

£ ! Dés lors, siﬂyvﬂ n'est plus qu'une
( i%{\ Wlfﬁfﬁfﬁ fraction de AV _ on peut compenger
G VA # - YV =) la fractilon manquante, OV _, avec cette
L seconde self couplée 2 la premiére,
La stabilisabtion pourrait &étre théo-
riguement parfaite. FPratiquement, on
réalise de gtabilisateurs de ce type

11 M
O y w~ garantissant V_ & 1% prés pour une
Fig.” ~ otension V. varfant de 170 & 250 V par
b & *

_ exemple.

11 faut noter que le sgtabilisateur magnéticue déforme la ten-
sion dlentrée, Ce défeut est du au falb que la conpensation
est surtout importante quand les itensiong sont proches de leur
maxinum. On peut améliorer la forme de V_ en complétant le
régulateur par un certaln nombre de filtFes supprimant les
harmoniques indégirables.

Oy o p K
TR0 % h & ? %,3 (60
= o g_%[ ==
Ly (cFCE l O Lo
@ oy & 'S

¥ig.8.
2.%, : REGULATEURS MAGNETIQUES,

Pour stabiliser des puissances supé-
rieures au XV/A on a recours aux
régulateurs magnétigues, Leur principe
consiste & utiliiser une gelf transfor-
mable { dont on peut varier 1'indu-
ctance ) suivie d'un auto-transforma-
teur élévabteur. Un telle_inductance
vaeriable est réalisée entBaturant &
1'aide d'un second bobinage, comportant un nombre de spires
élevé, parcouru per un courant continu comandant la compensa-
'G:‘;_Olloc} ‘

Fig.9.
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Fig.10:

Lie tension de sortie redregsée est comparée dans un ample dif-
férentiel & une tension de référence constante. La différence
de ces tensions est amplifiée et corrige la variabtion de V

par 1l'introduction 4'un courant approprié dans la self trafis-
formable, : :

Le repport des wvariations de V_ aux variations de V_ est de
l'ordre du zain de l'amplifica%eur différentiel. s




Chapitre 3

3.1,: SHEMA DE PRINCIFS D'UN STABTLISATEUR DE TENSION.

Dene un stabilissteur de tension on compare une fraction de la
tension de sortie & une tension de référence fixe par un ampli-
diffeérentiel. La fluctuation décelée est amplifide et commande
une résistance verisble permettant de faire la compensation.
Suivant gue cette résistance veriable est placée en série ou

en parailele dang le cirvcult de stabilisaulon on distingue les
stabilisation série et stabilisation paralléieo(Figﬁlle)

O—1 PO O
Rty ji
A
. ) MMHWM LTS . )
ey
O TEE #-OFig.11. O

Le montage série est le plus ubtilisé.(A) S5i dans ce dernier
gseul un faible courant (celul gul passe par le diviseur) est
consgommé par 1 etage de stabllisation, dans le montage paral-
léle un courant gui peut &tre imports ﬂt est abgorbé par la
régistance variable. Le rendemment du montage éest donc inféri-
eur & celul du montagge sériey cependant, il prusemte llavantage
de se comporber comme une charge conste ntc pour V

3,2.: RLEMENTS DE REFERENCE DE TENSION,

1) Files étalon. . :
= f - . . h i) ' o
Certaines piles délivrent une tension extrément stables. fxemple,

Hlément Weston: _ _
ke SN L T=To) Clest une pile dont la forceoélectro«
. -7 L 4 motrice est de 1,0186 v & 20°C. Elle
-~ <l sat trés stable et posséde un cgeffici~
- - I %gt thermigue de l'ordre de O,l?oo.par
- Inconvénieubs
. - grande résistance interne { de l ordre
Hg+Cd du ﬁlloohm )
- ¢c'est une pile 1iquide, gul ne peut

mjﬁj:rglg 10 W@(gi‘ doic pas Btre renversée,

- gl 1'on fait debiter une telle pile,
la force électromotrice se modifie et ne reprend que trés len~
Tement sa valeur initizle.

HgQSO

2) Tubes & gaz, : -

Lorsqgue un tube & gaz g'allume, la tension & ses bornes baisse
v et devient pratiquement indépendante

A\ du courant gui la traverse., Celte ten-

sion dépend d'ailleurs que des caracté-’
W . ristigues géométriques du tube et de la
T nature du gaz. Elle est donc stable

au courg du temps et depsnd btrés peu

de la température.

On fabrigue des tubes & @aé dont la

tension de référence est comprisge

entre 30 e %@M :

(Voir auss 1 N Semestre P.4G.)
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5) Digdes Zener,

On sdt.gue.si 1l'on applique une ten-

4l , sion inverse guffisament élevée &
/ une diode, le corant lnverse asugmen-
VZ / tera brusquement & perbir d'une certai-
; P - ne tension dite de Zener,
m—— v Ce phanomune complexe egt duUPlHClPQEGM
I ment, voir 277 Semestre p 56,
.~ pour les diodes dont Vo4, & un
effet de champ, ”
Fig. 14, - pour les diodes dont V,» 4, & un

phénonéne d'ionisabtion.
L'effet Zener dépend essentiellement de la répartition des.
atomes aubtour de la Jonction de sorte que M zst gbable &
Lpﬂpcrﬁture constante, :
La température & une influence différente sur les phénoménes
mentionnés plus haut :
-~ BEffet de champ AT 4 m#p coefficient de Temp =0

~ Tonisation > 81 T A7 coefficient de Lempgfo
Comme ces deux phénoménes se superposent et que 1'un d'eux
1'emporte suivant la valeur de V,, on peut trouver des diodes
Zener dont le coefficient de temPérature est nul.(Fig.15.)

AV /O /xfw”“”” av/°C R A2o0a 7 7
T
, [ o . )(mqj%wm”"‘w fﬂ,’:
| - ;\"TZ i - -VZ
= sy : : : :y?aBV
- ¥ 5q pour lmi

Fig.15, Fig.l6.
Ces diodes sont obbenues par sélection ou contre] de depage.
(Leur cofit est encore élevéd.)
Il faut encore noter gue le coude de Zener n'est pas absolu-
ment vertical, on peubt mesurer une résgisbance dynamique qui
est minimum pour une tengion de Zener de l'ordre de 7 & 8 V,
(Fig.16.)
On construit de diodes Zener dont les tensions VZ stétendent
de 2 & 200 V. :

5.2, STABTTISATEUR SINPLE A TRANSISTORS.

(Vb ) T F% ~£1 420V
307 . o
i | Ry = lkso
_LC i ‘“‘\1‘ Ib , i@ A
| A? ;
- HERR Y
|
v, =107 ﬁg I
O @ o)

ig.17.

—~ La résisbance varilable, ici en série, est consbituée par
un transistor capable de uupporter le courant de sortle néces-
gaire : 1 A par exemple,

— L'amplificateur différentiesl est un btransistor dans 1'émet-
teur du-guel on a placé la diode Zener.

~ A partir d'une tengion Vb = 30 V, on veul obtenir une tension
ghtabiligée de 20 V., On digpose 4 une diocde Zener avec V, = 10 V.,
Le divigeur R, R, est donc déberminé et, en négligeant io Cou-

rant de base ée f', on prendra R Rgm 1 kll@@lmﬂ
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Tonctionnement

Verifions que notre shéma réalise bien une gtabilicsation
sl V_ y , VAg_5 or VF:VZm cet, donc T' devient wmoins condu-~
7 :

clheul - . . - . :
alors Ib%ﬁ_et la conduction de T augmentaﬂtw@'vsﬁﬁ. :

Calcul des éléments

Supposons que le gain en courant de T soit de 40. 8i le courant
de sortie doit é€tre au maximum égal & 1 A, le courant de base
ne devra pas dépasger 1 A/ 40 = 25 mA. La résistance R devra
donc étre inférieure & R = 10 V/ 25 mA = 400 ohm. On
prendra R = 300 ohm, nes

"""""""""""""""""""""""""""" A : Résigtance interne.

{(Caractérise 1'influence de la varistion de la charge sur VSQ)
Supposons que V_ reste constant mais que V_ varie de O & 1AL
La tension aux Bornes de R est alors de 107V et

IR = 10 : 300 = 2% mA,
Cn a I. = Ib + IC’ Ecrivons les varistions des différents

courants ' Is ( 0 —>1 A ) éIS = 1 A
It ( O—s25mi ) I =1/ AT, = 25mb
Ip (33> 8 mh ) Iy = Iy - T 4Ly = -25mb
. ' i - - H S
51 = 100 Iba(ﬁaO i 80(/4'12‘; ) Ibt—' IC/,”?‘ éIbf“"“gBQa’{‘fA
ﬁVC = 7 ( Variation due & la résistance d'entrée de T. )
On aiivc = wRefﬁIb = ~ﬁ25,10“5°18”51b =-0,025 ¥V
&VA = 7 _ - _
-Par zpplication du théoréme de Thévenin, on voit que
la résistance présentée par R, et R, est la mise en
prralléle de celles-ci, solt 500 ohf.
Qﬂg_z SOOz&Ib, = 0,125V
&VZ = 7 N _
Soit Rd = 5 ohm, fﬁvz = 5.5&10 = m0?125 v
Aingi . St
v, f
) =T Bi = 0,2v0 / 1 = 0,275 ohn oy

b B B : Coefficient de stabilisstion.
{Influences degive sur Vs‘) Soit ﬂve = 10% , alors
Ve ( 30 =33 V )
vy ( 10-»13 ¥ )
IR { 33 -=~40mh )
Supposons I constant. Alors AL, = O et AL, = ( 40 - 33 )=7 mh

AVq = 0 car Ib est constant. |
AV, = T R-Rs _ - -
A v, = itz 1 o= F0 A L 500 = 55 mV
A Ty /8 A
Ny =7

AV = 4I,.Ry = 7 mAh . 5 = 35 m¥
BLOTS Ay =35 4 35 < 70 oV = 3,5 % Vs

e a'on é
Ve/ve i _ |
@) < yIyS | K- 10%/2,5% =50

i 3 IS
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Nous remarquong que les différentes variations de tensions qui
interviennent danq le calcul de la résistance interne sont
proportionelles & la varistions du courant de base de T. Cette
variation peut étre diMlnuee en montant un Ltrangigtor en Der -
lingten . sur T. (Flgalbo> L'influence du courant de base de T° _
sur la btension au point A peubt Etre abiténuée de la méne maniére.

Transistor T" de 1la Fig.18. .
O T A % & 2 Oy (e N AT ?
_ i j_ﬂ } J—_ i . ﬂ;
W, i l | ___'13 s & i

i H;[ J — B ?JM*%W{!; | \m!
e Lﬂﬁﬁmwfﬁ Lo hﬁjtféh
'Ez i J L] A

- & O - SR S
Flgolga h Fi;%‘olg. :
Les varistions de tension sur ls diode Zener et 1l'influence
de la température peuvent &tre &liminé par un montage symé-
trigue,(Fig.19.

3.6, : LIMITEURS DE COURANT,

»:

_TH“_"}W wé{;_ r” ”“"'""".i A

| S

T
1
0

£l est souvent utile de disposer d'alimantations & débit llmlte
écarvant les possibilités de surintensités dens la charge.
Deux méthodes sont appliguables

Une résigtance en gérie dans le circult préléve une tension
proportionelle au courant délivré. Un circuit & seull déclan-
che un relais coupant l'alimantation, momentanément ou défini-~
tivement, si une tension correspondante au courant maximum est
depasgeeo '

- Une tuﬁbloﬁ proportlonelle o courant ast toujours pré-

levée de la méme maniére. On place un transistor aux bornes

8@ cette résiatancgg(Fig.EOs) ?V
% N
Terss . ' | .
base ) / EMM&\\\\\
de T S :
; P | L ;
o LA 0 o e T
fig,20. Iﬁax

On choigit alors R de gorte que le transistor consomme un cou-
rant important des gue le courant de sortie maximum est abtteint.
La tension de gortie se met alors a baisser.

5.7, bTABILIu1¢h§Rb DB TENGION A TURES,

Les montages stebilisateurs & tubes permettent de stabiliger
des tensions continues de quelques centaines & nmilliers de Volgt.

- Ao v Ay
{ o ?’/] 4 N%—} <

ZNE e 4 Données
_%‘ }Rg % Pente S du tube.
: Gain de 1l'amplificateur dif-

—‘#——# """""" """ VS félﬁ'entiel H G«




-

Calcul de la résistance interne -

Supposons.qu'une variation de charge & DpOUr ConsdquUence une
V?£1&t10ﬁ;il du courant de sortie et AV _ de la tension de 50T~
tie. Comme la résigtance d'entrée de l'fﬂpllilcutcar différen-
tiel egt grande, on aura
= AT
A &

2.G AV

-
-
]

et & la sortie de 1l'ampli

li

AV,

Uetite variation est appliguée & la grille du tube régulateur.
si Vo dlnimubfiw doit étre DOEltlve pour rattrapper cette
varifition. Entre lu zrille et la cathode de ce Ttube on aura

dorc AV, ~ G.a.Av
g g : -
et si aGx®l

AT = 8Gahv 1108
= 8 d'ou
i .
) e f
fxemple : G = 100, a = 1/3, S = 5 mA/V Ri = & ohm

Caleul du coefficient de stabilisation :

Supposons qu'iune variation AV_ de la tension d'entrée entralne
une Vari'tlonglv de la tensidn de sortle. 81 la tension de
grille du tube régulateur est congtante on a '
ko= V.V =4
Le tube en lui méme sbasbiliserait la tension d'un facteur .
Maintenant si on ajoubte un “nplifiCQEeur différentiel 1l senmble
gue le cosfficient devrait &tre égal &
o i

(4) ktbeOTlﬂuk - Gx”%¥
Ce n'est pas le Cas cn réalité car pour réaliser le montage de

emplificateur différentiel nous sommes obligés de prélever
une tension d'slimantation sur ls haute tension & stabiliser.

& \@ s i <

E’wi
o,
)

Cx

Tig.22.

3 e ’ = Jj M Oy » . -
Deuxcas peuvent se presenter : 30peoigiance de charge plicés en R

(On utilise 1la tension déj& sbtabilisée pour alimanter T, )
La valeur de 1z résistance R, est limitée par la Lension V.
de T gui est prutlozemani imPesdée. On ne peut donc pas au~"
gmenter le gzsin de 17 awpllflcutk%r différenticl. ]

Résistance de charge placés en Ky

o
,_\
‘F’»

On peut obtenir un gain plus élevé car la tension d'alimanta-
tion digponible est plus grandeb Cependant, Ge cette manidre
on relie la grille de T & l'entrée du stabllisateur et 1'on
transmet ainsi directement la variation de Ve sur la grille du
tube =érie. :
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Conclugion : Il est nécesgsaire de regarder dans chague cas :
partlculier. leguel degs deux possibilité est la plus rentable

pour obtenir une stabilisation maximumn. o i
On peut =sussi ?VOi recours & divers pﬂrfCCETOﬂEO”””t‘° _
~ Adjonction d'un second étage & 1l'a up?L£1Cib sur différentiel.

-~ In troduction d'unme charge él cc#ronioue a ng llanode de TY, !

]

O 4 *}\ EHW - ]

Tﬂ

i ¥
| e o
i s ; wwi Ri= régistance de
T e ' contre-réaction
e
e U,
v (@ @ oo

Fig.23.b | |

Dans un tel montage la charge électronique est constituée par i
un transistora a résistance de collecteur d'un transistor .
avec contre-réaction de courant ébant trés élevée, le gain de

1'amplificateur différentiel est pratigquement égal asu coeffici- i
net d'amplification de T"., Notons que dans un tel montage le |

trangistor est bien protégé car V = Vapr de T. |
” E B CAI Yooy gr de i
%,8,: COMPENSATIONS DE TENSION, :
les montages que nous venons d'examiner ne sont pas & 1'abri

de touteg fluctuations de la tengilon de sortie. qu exemple,

la tension de cheuffszge des tubes va 1nf]ugr gir 1 amplifica-
teur différentiel et introduire un signal d'erreur. Lo tempé~
raturc va aussi introduire des gigneux d'erreur qui cchapperonb
& la stabilisation.On peut alors améliorer les résultats &

1'aide de compensations de tension. )
" £y ¥ "
3 ;
- SN [ RG &R %
K = e
prom— L ]
o %;_.___,.,j “Lf;:”“g 53“3 ' o i
R' L [R‘ |
n ;
gt o .
5,75, > b—0

1,~(Fig.oh, ) Une résistance série permetb de prélever une ten-
sion proportionelle a I_. Cette Tension g "ajoutte en A, Tout
zugnentation de I gqui tend & diminuer V_ eat compengée, On
peut anuler la ré8istance interne, ou méfe la rendre négative.
(Dunver d'oscillations ! )

—(FlO.PS.) On injecte une fraction de lm vaeriation de v_ au
méme point. Par un choix judicieux de cette fraction on peut
rendre le coefficient de stabilisation infini.

5,9, STABTLISATEURL THT,

Pour stabiliser de trés houtes tensions (plusieurs milier. ) on 3
ubiiiqg les méne procédés en tencnt compte des problenes POSES 5
par 1l'isolotion,(Bn pe rilCh¢1%f des tensions de chauffoge.) %

(}_mw: P : —e-3  Copme Lo tension de réference est failble t
e & devent celle de sortie, il fout choisir /
P o un COLfiLClEﬁt o vrés foible( ce gui :
M T i rj obl1ge d'svolir un amplificateur & gain L
i ; evé J),ou déplacer la tension de
G % s péférence. (Fig.26.)

Fig.26.




Chapitre 4

'@;l}fmUTILITE DiEc STABILISATEURE

Donncons deux exenmples ou 1l est nécesgaire de stabiliser le
courant '

1) Froduction d'un champ constrnbt. I1 est nécegsaire de faire
passger un coursnt constsnt & btrovers une bobline serveant & créer
le chemp en guestion.

2) Bipnrux en dent de scie, 51 1'on veub obtenir une tension
dont 1'augmentation est absolument linédsire su cours du ter;:qpstj A
il suffit de cherger un condensateur par un courant constant, e

En effet,

vl Y1 v = é“-/ iat = 5

Sty ‘i‘ .-"ﬂ‘ &
i ¥ S

Fig.27.
o2, STABILISATEURS Di COURANT,

Cr L.ﬁ %R' O On pourreit employer des montages’ _
s gimilaires aux stobilisateurs de tension.
¥ jk f -On compare I.R & une tension de xé~
T ke : Wm“%“*‘é od férence et on aglt gur la résistance
o 7 . H 21
3 & variable R'. 1

Fig.28. Pratiquement _
On utilise deg shémas benucoup plus simples. Bn effet, les
‘courbes IQ/V ou Ia/Va 4d'un transistor ou d'une penthode nous
montre gutonpeut lee utiliser comme sources de cou““nt Lra

L/

tiguement constantes. . ?
I - n_m!.'”""""“"“‘“?’%

ﬁ ' . wmw‘ Qbarg@

R
it e e e

Vd

/ ' >V pig. 29, I

Forabteaemseeesicmtmirenre .

La charge est placée drns le collecteur et la base egt main-
tenue & une tension constante. Une contre récction d'idensité
eat “pplloufg dang 1'émetteur. Sans contre réaction, la
résistance de sortie est de :

) , ) ) . it

Ry = R/ 1t {(ftde Liordre de 10 )

= ~;f d \4--'H 4

avec la résistance R placée dang 1'émettsur on aura ¢

H Ro+R R

] . '-\ 1{ .
( ) PR, =

E S L ’/‘f _ y ZT

Rk

Les pcnthodesﬁ qul peuvent &f%tre utilisées pour des tensions
de gortie %uperlguroa a 10 v, permettent de réaliser des
sources de courant dont la résistance interne est de 1'ordre
de 10 & 100 Mcohm, ' '
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Une boucle formée d'un amplificateur fermé sur lul-méme &
travers un circult d'atténuation

1 7 P peut &tre le sidge d'cscillations

{ e sinugoidales, Solt A 1'amertissenent

{ - introduit par le circuit . d'stténuation.
— i — ~31 vV, <I V_ /4 les oscillations

sont anorties.
~34 "V@ = ¥ /A les oscillations

2

=
;...J.
&
o
-

pguvent pluh 8tre sinusoidales.
Bn faisant intervenir les déphasages de i?ﬂfpllflL”TQ&L at
du circuit d'atténuation la condition diczcilletion s'éerira -

(6) T T-1t |

Dés lors en résolvant org £ = arg G on pourra det@rmlﬂnr la
fréguence d'oscillation et le gain minimum pour | -1'sntre-tenir.

Chapitre 5 : OSCILLATEURS R-C

5,1,: OSCILLATRUR A PONT DE WIEN

e Soit un ”mpllfl@“tnur & deux étages.
¢ |m (60, arg G =0

ﬁ - = | On doit aveir arg & = O? le calcul
wmm@mﬂ%tw ; S— montre gue cette condition est sa-
o fj o §”“ tigfaite pour une frégnence
LT 5 s
’ ST (7) f:w(ccﬁRD“ﬂ
L4 TFRig.Al. s p e D i
S5.c.: OSCTLLDATHUR- ARE DEPHASRUR,
.. 3. “ G QTVT H C 7 7:__“.“.! ing_ S et
I R S s 2 R
GO ( G t 5 {;E ﬁ? |
N L 4 LT LTJ I !
b'"f””“ ’ } ' i
Fig.32,
Introdulsons troig courants et trois btensions
1) ¥V, = 1. R
2 T-I = ( Loi d'ohm )
%) Ve = T2 R
Posons 7 ’ . Z. O
+OBONE Oﬁdensateur oo VoA
4y ¥, -V, = _ 4y R (I, -5 ) =21,
59 T - T - 1 LoD ) 5N E(E T =2 OLe,
6) Vo o- V“ = 7 ( I7 + 12 + I5 6t Vo - R,Il = % ( 11+Léf

En résclvant par rapport & V on obtient :




- 1P -
2

o 5 no D, 5D
7 TR (B EREL R

.
o .

=1

or T =R a'od

! (5) c B . 6R°7 + 5RZE 4 77
i w

Te déphascge dolt Etre de 1807, donc

In T =0  6RSZ + 23 = O | .
or nous avonsg pour 1'impédance complexe du condengateur

S e
7 = 1/42+5C donc  BRE = 1/4y°C7

——

»

d'ot

!w

)

(2) e - ( 6RC )TF

-

—1F

. . 2 2 . . i
In troduisonsg maintenant 2 = -6RT dans 1la partle reelle I

de (8) :

o . B2 4 5RZS RO - 30K | g
B R?) o ) i i

donc AT — i

(10 G = n29J

Notons que nous avong pris troisg cellules de déphasgage, car
chocune d'elles ne peut inbtroduire qu'au maximum un déphasage
de 907, et deux n'auraient pas suffit pour atteindre facile-
ment les 1807 nécessaire.

5.%,: INTEREDTS BT INCONVENIENTS DES OSCILLATHEURS L-R,

Intérets .
- Composonts simples : éléments actifs + R + G,
~ Fréquence fncilement rendue voriable (potentiométres, CV.)
-~ Colt peu élevé,

|

Inconveénientas -

~ difficulté d'obtenir une grande stabilité de la fré- 1
gusnce : ' +
« Le gein doit avolir une valeur rigoureusemnt déterninée -
car si on dépasse la valeur minimum nécessalre on g'expose 1
4 deg déformavions de la sinusolde. ]
~ Nous pouvong remarquer que les calculs gque nous avons i
b frits ne font pss intervenir la valeur de la tension de

5 sortie, Il faub en effet tenir compte du fail que si la

“ tension de sortie sugmente le gain diminue. L'amplitude

cera ningi telle que le gain moyen solt celul qui est

nécessairse & 1'oscillation.

Ce fait se tradulra par une coupure de la sinugcide pour

ieg valeurs proche de sz tension de créte. (Fig.33.)

Fig.35




Chapitre & :
Les oscillatsurs de ce type : sont besucoup plus stables que
les précédents et permettent d'obtenir une tension bien
sinusocidale,

C.l,: AXEMPLE D'OSCILLATEUR L-C,

! Examinons & guelles conditions ls
| circuit de 1z fig.%4., dang le-guel
L nous avons fait abstroction deg é1é-
C { f““? T mnents de polarisation, peubv oscilller.
mww%g‘ ‘% Supposonsg le traonsistor parfait,on a
' : e . . . A
V. k! _,, ¥ CnfLlj+ 1/2xfC3
Fig,34.

Degsinong le diagramme des impédances
complexes du circuit oscilliant en funotlnn de la fréguence

Zh ? | e ol

e

e 1/ 32050+ 32u1L

= f

Pour que le circuit pulsse osciller 11 faut que

B ; - 2xfli+ E/EWij
(11) G = Vs/ve B 32511 < O

Comme V_/V_ .= BC/BA , Fig.35, 11 existe une fréquence, relabi-
vemant c]uigneo de f pour 1ﬁmqu@lie le dispogitif oscille,

Alors de (11) _ 2nfL ~ 1/241C
& EEY

avec l/a*ﬁfC:} waL

51 le gain est grand on peut négliger 2xfL au nunérateur

| 1
S I
SR
finalement g
(12)  lr=A(eLC)T
| T

6.2, OBCTLLATEUR A CIRCUIT RESONANT DANS LA BASE,

Pour gu'un tel nontage oscille il fau
tension de szortie soit réinjectée 1
de phege, D i S péd . .
¢ pnese oue 84 ( = impédonce du clreult
1 régonnant

G Q uiune fraction de la
f

ntrée en opposistion

me I

wy

;;O

B3
&

vs/ve = = @ =




;56= !!‘;‘“'% B 1/J2nfc’

Cette condition peut Eire ELWpll@ par une f“éq@omo gituéde &
droite de f£_.( PFréguence de résonnance du circult oscillant.)
D'autre L"r% cette fréguence seraz d'sutant plus proche de T
que le gein est grand. Je cetd anigre avec un gain élevé, la
frégquence d'oscillation sers Drﬂthubmenﬁ dgal & la fréquence
de résonndnce du circuibt L-C placé dansg lzo base,

6.%,: OSCILLATEUR A QUARTZ

Dens le montoge précédent le circult résonnant peub étre
emplacé par un guartz. :
Un gunrtz est une lomelle de 8410, teillée qui peut osciller

mécaniguenent & une fréguence extrémement stable. Ceg oscil-

lations sont recueillies par deux électrodes et le quartz se
comporte comme un circult résonnant. :

. N
Sl P

‘ ¢ M R

A —p L —

’J/{; 1 T '

| N
Fig.37 : 161
Exemple 5
. BpT 0
Gy -l - £, .- A r = 500 kHz
L _— 53}'{ LIT(E O 04>
Q. = 50*600 R o= dﬁfQL = 180 ohm
Q

Calculons l'impéd“ncc de C 1/2ﬁf061 = 67 kohm , 1'influence

est donc négligeable™& la résciinance.

1 1 /
' - b /S
4 O o
ﬂa//' pente trés clevée
D St
s

Fig.%8. i
Te shémn utilisé est le méme que celui du paregraphe pWécédeﬂtq
Comme 1n pente de 1’ﬁssyM tote oblique est trées élevée, L ot

0 brés grands, lo sta sbilité du montage dépendrs trés peu des
varistions du gain ou deg copacités.

6,%,: OHCILLATEURS A CIRCUTT OSCILLANT DANS TE COLLECTEUR,

On plece wn cireuldd &acillant deng le collecteur et & 1l'azide
d'unbobinnge couplé & la self on réintrodult dans 1o base une
Leneion destinée & entrebenir les oscillations., On a alors

nl/ﬁz = G
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Pratiquement, il suffit de prendr ml/n G pour Etre certazin
que Ig montﬁpb”dqcilléJ”“' : S R e

o i A

i”jﬁfﬁfjwl . ‘f -

] ""“*,wa--« VA 2 o oy ;

e o
i 7 1g.49,
Dang un tel sysbéme le cour

: nt ne sers pas du toub sinuscidal.
(Fonctionnement en classe C.)

&4, HARTIEY. COLPITTS.

Le transformateur peut &tre remplacé

_ par un bobinage & priseet 1'on obtent

L SR l'oscillateur Hertleys; on peubd aussi
. fracticnner le condengatcur en deux,

montage Colpitts.

o 10

Fig.40. L”i}“EfMHWJ

OSCILLATEUR L-R

Chapitre 7 :

Tous les ogclllateurs R-C peuvent &tre transformé en des oscll-
loteurs L-R par dualité. (2" Semestre p.21l.) Ileg gont peu utilis
Un autre type d'oscillateur L-R, nt la fréguence d'oscillation
n'est pos sinusoldale mérite cependant d'8tre décrit. Clest le
CONVERTISSEUR CC-CA /@

O 40 70 ¢ B

ST 10A 11 L

T N, +v

»,r' \. # S . M',MW W..__M._..___./'J ‘l
o C 010 i m ) !
\j | & 2 |

i I‘_f:E_O" “er-‘”“m”'*” pOl

S o
} Hes T

F‘aw *??‘?"
On prendra un noyesu & cycle d'hystérdse caré.(Fer au silicium)
4 C P T Supposons que T,conduit. Comnme
. : . w38 T Vo
A WMJB W IR ,ﬁmt‘ ? = Nldt avec “Nl = Cst
e flux va sugnenter de maniére continue

A . R i jusqu'éd sobtureaticn du noyeau. { A & B )
5 ! } e A nter et la bais-~

A& ce moment, V. vo aug

ge de VB due "1 & la gymétrie du mon-

i //,B\? fféi tage va 1 contribuer a blouger L1 (B & cC
A ~7 ¢ vo commencer & diminuer jusqu'd ce

w@ s A v@ L que le noyesu soit désaturé.( C & D )

LL cycel es 4 pret ThCOoTmENCer . VC varie en fonction carrée.

Calcul de la mriode en 4
:““‘"“‘ - - 2 ] RS ) i
Soit j dt = *Nl ad ou Jﬂ;v dt iE)MNl ad oun e o= -2

or £, = B .5 d'ol VT = -2N. 8B et

W T
7o 487 By

T T




On appelle implulsion wun signal
oﬁrﬁctmrl & por la hruuquu V1r1ﬂt10n
d'un paramdcre sulvi d'un retour a2
1'état initial.

Une impulsion peut &tre de forme guel-
conque. En pratique, on la caracté-
rise par

—- gon amplitude maximum avec son signe
~ gon Tempe de montée t { durée de
- : Asoage 0w L0% ou 90% de Son amplitude
o : g
‘. H 'V\r) 1 .
Fig.4%, X LI

~ gon bemps db(hﬁﬁbntb ty { durée de
pessage du 90% au 10% de son amplitude maximun,)

La plupart des capteurs qui permettcpt le passage de la phy-
gque & 1'électronique, délivrent des signaux sous forme 4'inmp-
vleions. Hxenples :
Blectronique médicale
-~ Détecteurs de radiations
Cellule photodélectrique
- Chambre & étincelle, etc..

8.2, TEMPS DE MONTEE D'UN CIRCULT,

Pour caractériser le déformetion subie par une 1“p@1 ion

en btreversant un circuit, on introduit un temps de hantee
propre st circuit.(T, ) C'est le temps de montee mesurée & la
sortie du circuit d4'tine impulsion & front parfaitement railde
appliguée & 1'entrée.

S |
ey T1 S
! it}
Fig, 4

53 plusieurs clrcults sont brpnchc en séris lQb uns a la
asuite des aubtres et sl chncun dleux est cara

. H S o1 G T »

tenps de nontée fmlg ng, n% ete.., on démontre

1 . - , !

' , 2 2 2 e 2
(11@) ‘ (’Gt’l, ) p= ( T]’:"L}_ 4 TT22 -+ T?_"_% 4 * e 0w -+ tlﬁ )

] M

&.,%,: FRODUCTION D'ImrULSIONS,

On peut remorquer qu'il est faclile de ftrensiormer un aaut
de tension ou de courant en une lmpulsion

~ On peut 1'appliguer & 1l'entrée d'un clrcultb différentiateur:

o




- 17

~ On peut ausgi Qppllquer é 1'entrée d'un cable un front de
courant

AT o T gable i

H - ; [

¥ B B

I - o
Fig.46.

A Lllentrée du cable, le ssut de courant voit celui-ci comme
une inpédance ng Lo tension aux bornes de R est alors

’ RZ
SO,
R+ Z
_ o
Jusgqu’a ce que le front de courant srrive & 1'@?*'éiiti du
cable. On a alors un court-circuit et la tension % ‘entrée est
remenée & zero par réflexions uocossivooo(vo ﬁ DCLLStre
p.55.) 81 R=Z_ ( Cag de 1= figure 46.) on ob tl@ﬂdf” des impul-
gions rectangilaires.

V = I

~Un moyen simple pour produire des impulsions consiste &
couper lb courtnt dons une gelf T A

L

N

]

Fig. 47,

e

. - o=
Un certain courant circule dans L lorsque 1'intérupteur est
fermé. Examinons ce qul se pnsse ,Jorsqu’on ouvre Plintérupteur,
au point X ., On a -

_ di
V=1 at
Le fait de couper le courant en un temps At va faire apparaitre
une tension T :
: V o= I =
AT

d'autant plue élevée que &%
est petit. Protiquement la tension est limitée, 1o capacité
répartie de 1a self va élargir 1'inpulsion, et un arc électri-
que peut prendre noigsonce dens 1'intérupteur.
~ N .
PRAPIENS T yyTn Ty TERATEUR

9.1, : MULTIVIBRATHUR ASTABLE,

Clest un circuit symétrique que l'on peut réaliser en couplant
la sortie d'un anplificsteur & deux étages & zon entrie.

On salt gue pour gu'il puisse avoir oscillation nous devons

avoir V_/G=V_. Or dans un tel montage 11 est certain que le

goin est bien supérieur & 1, sous réserve que les transistprs

ne soient pog Ltrop &”tureh, et 1la totallté de Vs est appliquée

a llentrée. Yue va-t-il se passer 7 '

- Un Tel E;Spositif ne peut en tousg cag p“ avoir les deux étages
dang le méme ébtat. En effet, si une quelconque variation est
délivrée par un transistor, celle-ci sera immédiatement ampli-
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fiée par 1'autre et réinjectée & 1'entreée du prenmier. -Alnsi,

g1 le cournant & tendance & diminuer dsns 1'un des transis-
o 1 . I - - .
tors, l'autre contribuera sutomaticguement & le bloguer tota-

lement.{(Systéne cumulatif,)

AL T T > Tb

Fig.48.

Fonctionnenent

o T

™1 r 1.- Supposons que T se blogue et que
: { ‘ ' devienne conducteur. Alors

~, . N
e Ve 7 et VG‘Xi (Qogd}tluno
: : initiales.)
e ‘ . : i \ 2.- La baisse de V,., entraine la baisse
L .

de Vg, de cebte maniére T se WBoque.
%3,- T va rester blogue aussi long-
; temps gue la décharge de C' dang R
f ! le maintiendrs dang cet ébab, Fendant

/ \ i - cotbe décharge VOﬁ VO'” VB' resbent
4o i/ 4 constant.

5 g TOR s o~ 4.~ Lorsque la tensicn V, & atteint
' z i - une valeur telle que T se remette &
//, : conduire, le systéme banscule: T se
; blogque et restera bloqué Jusqu'a
P de nouveau basculer le systeme.
{Retour aux conditions initiales.)

Fig.49

Te mulbivibreteur se comporte donc comme un oscillateur
délivront des impulsions rectangulaires dont 1o durée est
déberninée par R et C', séparées par deg intervalles fonction
de R' st C, ' _

Celicul de 12 mériocde

'T\ : ‘ fu monent du bloguage du transistor
e, Mﬂw T, es) b(ﬁsb @o tl"OuV@ pcr‘tée au ICJECII"‘
3 : e tie1l -V. Lo capacité de liaison C',
e slirmantdée depuis le potentiel +V par
' R

: ;ff : 1'internédicire d'une réeistance R,
ey o g VT B déchrarger exponentlolleﬂent
1 ;; s Dovers cette tensilon +V.{Fig.50.) Le
: ‘ processus sera interompu ou moment

. ot T rocommence & &tre conducteur,
% _ (potentiel de bose égal gogquelques
' diziémes de Volt.) En assimilant
Fig.50. 1’exponentielle & ga btangente a }‘oriw
gine, on htient pour 1o deni-periode

correspondant au transistor I environ

(15) Gy = 4 a0
Soit pour le période ftotale

(1) Tm = 3 ac’ + R'C )|

ot
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iode du

|
!
o On peut augrme
- invent TETEERNgLn de

systéme en d

r'i rappel +V. (Fig.51) I1 faut cependant
~J I 1 v o faire attention & ce que le coursnt
gﬁm“ *“Lﬂh ! de base reste guffisant pour saturern
¢ ™ i le troangistor conducteur.
] e T ey .
wE Mig.51,

5

On remarque que le tenps de nontée du front asscendant es!
moing bon gue celle du front descendant. Bn effet, In montée
de 1o tension de collecteur de T, por exemple, cstb intégrés
par la capacité C. (& = CR, ). Ce défaut ne se roeproduit plus
& 1a descente car C ne se Zomporte plus en capncité parasite.
(Po%r les transistvors PNP, on surait eu le résultnt contral-
re,

9,2,: MULTIVIBRATRUR A COUPLAGE ENTRE FufTTEURS,

Fwaninons le nontage de la Pig.52. pour le-quel on impose @

A
B, .C << Rp.C

TLes capacités C' peuvent &tre remplacées par des piles ou
g diodes Zener.) Vo I
5 - i
&: pecy
. j +V :
ES l Ry 1 Y
O

A S
/ L“memg?’ *“\\hmﬁwmm“;}// T, Vg : .

. 1A décharge
z§ LTy ] U dens Ry oo
H - ~ :
¢ | 1 R . :
iTmF 2 - e :
Fig.52. ooz §

Te foncticnnenent se réduit de nouveanu & la commubation d'un
courant d'un trensistor dans 1'autre.

1.- Supposons gu'd un cerbain noment Tlse blogue : Vc_ngB,gﬁ
TP deviendrs conducteur : VC:& Vi "y 17 ez

e 270 by

2,~ V. & augnenté et entrainé avee luil 1o tension d'énet- _
teur de”i M. gui se comporte alors cormme un énebtteur follower. :
2 + !

%,- Celbte augnentation est transulse sur El par l'inter-
nédisire de 1o capacité C,

4,- C va olors se déchnrger a travers RE vers le potentiel
nul., ' 1

5.~ De cette maniére T, va rester blegud dfusgu'e ce gque
la tenegicon &'émetteur de™ T, alt ratrappé V..,

6,- & ce moment T, devient conductzur et 116 systeme com-
mute. Le cycle est Glors prét & recomnencer.

Ce multivibrateur posséde des propriétés remorquables

- Les crpocités C' ne se dechargent gue trég peu, la tension
4 leurs bornes reste done praticuement constente, On obtient
ainei des inpulsions bien carrées. '

- Teg demi-péricdes sont proporticnelles aux résistances
RE1’3E2° Le rapport de celles-cl peut facilement atteindre 1000
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FITT7T H‘l%.i—aa .

Un tel systéme donnera des signeux approximativement carrés.
Le fonctionnement seran le sulvant.

Supposons gque 1'on ge trouve en un état tel gque le transis-—
tor devienne légérenment conducteur.,(A). Par rénction cumula-
tive, le LHransistor se saburera, la tension au colacteur de-
viendrs pratiguement nulle.(B). Ledcourant augmnentera dang
llenroulenment de eellecteur<v =T -

o . ey
car fome ig FEE) 00

ce gue le “ransformateur se sature (L diminue),., Le courant

in ne pouuvant plus sugmenter, V vao diminuer ce gul va sé

fRire brutalement par suite du phénoméne cumulabtif.(D).

Dene le phase de bloguage, le courant emmegasiné dans La va
débiter dane 12 diode. La transmission sur lo base de cétte
subtension va bloguer le Sransistor Jusgu'd ce gue le coursnt
i. @oit écoulé : ceci se fern d'autant plus rapidenent que

17 résistance de la diode est prande.(Constante de tenps LC/R,)
On arrive par ce moven en (A) et le cyele recommence.

Pour obtenir des impulsions (négatives) séparées par un inter-
valle de temps plus grand, et gu'il est focile de rendre vari-

able. on rénlise le shéma suivent - sV : i .
'3_ d = :( o . P{ is . fsz’j T &JRG
{ T e ,) :

Fig.54.
On ajoubte un second élément de mémoire : la capacité C. Clest
congtante de temps RO gui va déterniner 1'intervalle de
wmps eéporent les impulsions (¢ moins que C solt grand auguel
on rebtombe dnns le foncitlonnement décrlt plus At ) .

Au monent ou le tronsistor conduit, le courant de bnse exigé
ve contribuer & diminuer la tension au point A, La tension
évoluers en A de lo maniére représenbée & 1a figure D4,

Avec un tel systéme, il est difficile de verler dans un grand -
donnine 1a durée des impulsions, il est par contre posgible

de nedifier leur intervnlle dang des facteurs pouvant attein-
dre 1000 ou plus. Lo préssnce d'un transformeteur rend un

tel oscillsbteur trés versatile : on peub nebtre rubont d'en-
roulenents secondaires que 1'on désire, avec chrcun sa tension
et son signe. '

Lténergie délivrée est considérable : 1l est possible de
débiter un courasnt de 1l'ordre de 1A sur une cherge de 10 ohm
par exemple.




Chepitre 11 :
LM&U?QA;£U%

Teg circeuits de déclanchement, ou & seull, donnent une répon-
se standard & une excitntion appliquée a 1l'entree. Cetbe
LX01taﬁiom est déterminée par le fait que 1a tension d'entrée,
qui peut dtre de forme absolument gudconque, est supériecure

2 une certsine tenglion e seull.

11.1.: BASCULE DE SCHMIDT.,

-

@@'gircuit délivre une bension standard en amplitude et de
durée- _
AV AP On g'arrange & ce¢ qu'au repos le pre-
| o nier transistor solt blogué et le sec—
: E } ond conduise., Lorsgue la bension d'en-
R Lﬂj trée devient de guelques dizicmes de
3 }_H g Volt Huperlcur a la tension dfe”ett@urg
ﬂﬁw le premier bransistor se nst @ condulre.
T2

A AN T C\; = g “\.w’ E 'y

Le gystéme est cumulatif et le premier

¥
- .
mJ 2 j troneistor va se gatuper pour sutant
quc h ne soit pas trop faible,

v - &l ‘ule de Schmidt reste alors dans
OiT 1 cat uUut aulssi WQEgtemp gue la tengion
- d'entrée rosta supérieur & a nouvelle
tension &'émetteur.(V, ,<:VH, CH

Vﬁ"w — Sam meintenant la tension “aentPée baisse
o . suffisament, la bascule de schmidt
T g 7 retrouvera son état initicl.
e B I1 faut noter que la diffcrence des
w 51%155 =  geuils d'enclancement et de dgclanm
chenment est inherenbte au systeme.

11.2.: MULTIVIBRATEUR MONOSTABLI,

Te nontage donne une rcpon e standard en emplitude et en durée.
T 1 ey * i : V' cet choisi de telle sorte que T

. . TW cw01t bloquc au repes. Appliguons &
L ‘entrée une impulsiocn dont L’“nplltudu
Qaufflt & déclancher le dispositif. Cette
4< uwmuulolon entraine une regction qui
9\ fait basculer le systeéne

Ic S 2Te) BT 33 EN

On a =lors un état instable sur la

boge du second transistor dent le poten-~
tiel est maintenau inférieur & celul

de ‘son énetteur. Lo capacité C, chargde
au dépert commence alors & se decharger
dans R,

~ L'inpulsdon d'entrée & ebé supposee
courte de sorte gue T1 eglt encore con-

dueteur lorsque { Ve Vseuil>mo° Vcl

i s 5@ va alors lrvur@xaau renonter et Vp
R baisser. La décharge de 0 dang R v
alors ge pour&ujvre jusqu'a ce gue lo second devienne conducteur
et le systéme retourne & son &tnt indltinl.

On obtient & 1o sortie des impulsions staondard dont la
et déterminée par V', R et C,
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