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Principe
Les montages comparateurs

Le multivibrateur astable

Le monostable

Domaine de fonctionnement en dehors de la zone linéaire
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Vece 4
Pente : A
/(trés grande)
£
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<+ [-Vecc
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Zone linéaire

Zone linéaire : = (V- V)=Vs
A
si A esttrés grand, £=->0, etdonc V*=V-

Zone non-linéaire : Vs/7{-Vcc, +Vec}, €est quelconque et donc V¥ £ V-

Les montages en fonctionnement non-linéaire reposent sur l'utilisation d'une
réaction de la tension de sortie sur 1'entrée non-inverseuse afin de forcer la
tension Vs a prendre les deux valeurs —Vcc et +Vee.

Les montages comparateurs
Comparateur de valeur relative

Tension d’entrée

Une tension inconnue Ve
est appliquée sur I’entrée positive

+Vee

Vs SiV' > VTalorsV, =V,
Si Ve > Vref alors Vs = +Vcc

Ve

7;- Référence interne 77T SiV* < VoalosV = -V

cc

Exemple : Vee=3V, Vref=1V Si Ve < Vref alors Vs = -Vee

V(V)
4

Caractéristique statique (entrée/sortie):
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Les montages comparateurs
Comparateur de valeur absolue

Tension d’entrée

Siv'® > VialorsV, = V_

f

Référence interne

TVS
SivV' <V alorsV, = -V,
T ;

.

V* =0 donc le passage de Vs d’un état a un autre se produira quand la tension
V- sera égale a zéro.

En appliquant le théoréme de superposition :
* On éteint vref (on remplace vrefpar OV) V= '=

* On éteint ve (on remplace v, par 0V) V"=

R2 v+ R1 W,e,
R1+R2 R1+R2 ™

% j—

V+r=0

- R2 R1 Rl
=+Veesi VT >V EE) 0> v, + W, Ve<—
Vi=tveesi RI+R2 ¢ RI+R2 '
- R2 R1 R1
=- i V+ <V ‘ 0< We + |]/vre ’ |4 Yy
Vs=-Veesi RI+R2 ¢ RI+R2 '
Le basculement aura lieu quand:

- _RI1
Ve = Emref

Il faut que Ve et Vref soient de polarité différente

Exercice :
Vref =5V, Vee=+15V, RI=R2=1kQ,
Tracez la caractéristique Vs en fonction de Ve

Les montages comparateurs
Comparateur a hysteresis : Intérét

En fait, le signal d'entrée est toujours entaché de bruit.
Si on n'en tient pas compte, des transitions rapides et intempestives entre les
états haut et bas apparaissent (c est inversé sur la figure)

Ve Signal bruité

Vref ___
| t
B S
| | !
Oscillations
Vs | ' !
| / | \ |
Y
e m: i
Ve

Les comparateurs a hysteresis apportent une immunité par rapport aux parasites
présents sur le signal d’entrée

Les montages comparateurs
Comparateur inverseur a hysteresis, trigger de Schmitt

Introduction d’une réaction positive
renvoyant une partie du signal de
sortie sur 1’entrée non-inverseuse. V.,
Le montage fonctionne en régime
non-linéaire.

Vsl {-Vcc, +Vee}

Comme V+ dépend de Vs, les Vi
niveaux de basculement vont étre T
différents selon la valeur de Vs 7 7-|77-7-

Siv* > V7 alors V, =V,
SiV' < V7 alors V, =V,

Récrire ces conditions en fonctions de Ve




Les montages comparateurs
Comparateur inverseur a hysteresis

VSOV, V)

11 existe donc deux seuils de basculement
Vs=Vy siVe <Vt Y=

Vs=v, siVe>V5  yr=

Les montages comparateurs
Comparateur inverseur a hysteresis

Exercice :
Tracez la caractéristique Vs en fonction de Ve
Vs
Vi
Vs =Vy  si Ve <Y
vV : -
N 2 ,ve' VS :VB S1 Vg > V2
| & |
Vi La différence entre ces deux seuils est appelée
hystérésis

vyt _y+= Rl _
AV =V =VE = Rivre Y~ V)

Il y a deux régions pour lesquelles I’état de la sortie est fixé.

Dans la zone d’hystérésis, 1’état de la sortie peut prendre les deux valeurs. La valeur
prise dépend de la valeur prise précédemment en dehors. C’est une zone de

mémorisation.
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Les montages comparateurs
Comparateur non inverseur a hysteresis

Vs est connectée a ...

“VS
Donc Vs[J{ Vg, Vy}
R Si V-> V+ alors Vs = Vy
! Si V- < V+ alors Vs =V,
Ve
V-=0
mr o VTS

Les montages comparateurs
Comparateur non inverseur a hysteresis

AVS
Vir
Ve
[l 1 ~
| | [l
1 Vs
Vs {Vg, Vy}
11 existe donc deux seuils de basculement :
Vs =V siV+ > V- >0 Ve >
Vs =V, si V+ < V- <0 Ve<
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Les montages comparateurs
Comparateur non inverseur a hysteresis

Le multivibrateur astable

C’est une application du comparateur non inverseur a hysteresis, pour lequel
la tension V- varie R

I "’
7T T

Le multivibrateur astable

A la mise sous tension :
_ le condensateur C est déchargé
_ la tension Vref est positive (par exemple)

V- = Ve =0

+-_R2 R1
VT = s t RieR2

A la mise sous tension, Vs = 0,

donc V*> V-

Vs =Vy

V* augmente et conforte 1’état haut de Vs

+- R2 Rl
" = Risr2%er * Ri+R2VH

R
——WWW——
+Vy
‘ VX
VB R2§ 1
R ]§
cl T Ve
T Vref
]7: 7T TTT

Le condensateur C se charge a travers R vers la valeur V

15

Le multivibrateur astable

Ve R
Yg\ VVVV
Vo T | VH
- > ?V_‘
%] RZ%
Vs j R,
Vi : C—L Ve
5 T T

Deés que la tension aux bornes du condensateur C atteint la valeur présente sur
I’entrée non inverseuse V*,
La tension de sortie V, devient égale a Vj




Le multivibrateur astable

La tension de sortie V, devient égale a Vy
Le condensateur se charge a travers la résistance R vers la tension V
La tension qui apparait aux bornes de 1’entrée positive devient égale a

- _R2 _R1 |
Vi = Rixr2%er ¥ Ri+R2 VB

Le multivibrateur astable

AV,
Ré 1
Ré
T Vre f
7T 7T

Dés que la tension aux bornes du condensateur C atteint la valeur présente sur
I’entrée non inverseuse V+,
La tension de sortie V, devient égale a V,

Le condensateur se charge a travers la résistance R vers la tension V
La tension qui apparait aux bornes de 1’entrée positive devient égale a
ytr=_R2 ¢y 4+ Rl
I " RI+R27r¢  RI+R2H

Le multivibrateur astable
R

——AWVW——

VH

VB R;

LTVC
Vref

o |
Vg | L
! 77T TTT

Dés que la tension aux bornes du condensateur C atteint la valeur présente sur
I’entrée non inverseuse V¥,
La tension de sortie V, devient égale a V,

=T 5
@)
|
=
— > AN

Le condensateur se charge a travers la résistance R vers la tension Vj
La tension qui apparait aux bornes de I’entrée positive devient égale & o o o
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Le multivibrateur astable
Ve Détermination de la durée a I’état haut &y

Velt) = (Vel0) = Vo) B -€ + Veoo)

En régime permanent la durée a I’état haut correspond au temps mis par le
condensateur pour passer de V*,a V¥,

-t

Au bout de la durée &, la tension vaut V*+ —y+
-4, ! 0y =R.C.L Y=Yy
vr= 6/5' ‘VH)-GR'C *Vu Ve —W*
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Le multivibrateur astable
Détermination de la durée a I’état haut g,

- +

Vg -Vt
+ - _ _R2
W= whsa e * RickaVH
_ R2
Vi = i * RiskaYs
LR [1 _VB]_VRef
R Vv, V,
6,=R.C.L 2 Hr H
| = VRef
7%
Si I’alimentati t etri
1 _a 1mmentation €S syme rlque, Rl _ Ref
VB — ‘VH 1+ 2R7 T
6,=R.C.L H
L= Vrer
Vu
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Le multivibrateur astable
Détermination de la durée a 1’état bas 6

\\ Velt) = (Vo) - Vo) F-C + Vi)

En régime permanent la durée a I’état bas correspond au temps mis par le
condensateur pour passer de V*; a V*,

-t
Vdlr) = (Vl” —VB).eR-C +Vg
Au bout de la durée &g, 1a tension vaut V*,
83=R.C Lr{

V2+ = (‘/1+ _VB).

-6,
R.C
e +Vp

22

V- Vp
Vi =Vg

Le multivibrateur astable
Détermination de la durée a I’état haut &

6g=R.C.L WV
Vi =V

+—-_R2 |
= RI1+R2 ref R1+R2MH

_ R Rl
Vi = Rier2 Vet ¥ Ri+RDVB

G3=R.C.L
VR
| - Rt
Vg
Si I’alimentation est symétrique, R
V,=-V, 1 421 4 Ref
R
Gy=R.C.L > Vu
1+ VRef
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Le multivibrateur astable

Rapport cyclique
o= % = i
O+ 6y

S1Vf—0a10rsl9 6,=6

et 0,5

6=R.C.L 1+2.ﬁ
R,
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APPROFONDISSEMENT : Le monostable
Rappel : Monostable

Le monostable est un circuit logique a un état stable unique

Ve Impulsion de
_Icommande

g

Vs «—

stable transitoire stable

Génération d’une impulsion unique de durée et d’amplitude calibrée

On peut imaginer des montages monostables :
avec une impulsion de commande positive ou négative
avec un état de repos a I'état haut ou a I'état bas
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Le monostable
Rappel : le dérivateur
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Le monostable

Montage a AOP
14
| VH
Vimp R’ C VC Vs
" T
o R
77T 77T T

Le montage est composé d’un dérivateur et d’un amplificateur bouclé sur son entrée
positive

Hypothéses :

_Vir >0
—Vimp=0
_ V.=0 ala mise sous tension
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Le monostable
Comme V,,, =0, V=V, >0
Ve=0, V*=V,=0
Donc V' > V* , Vs prend la valeur V.

Le condensateur va se charger a travers R vers la valeur V!
Vt=VR=V -V.=V,-V,

Lorsque le condensateur est chargé V.=V,
V+=VR =V, -V, =0, ce qui conforte V, =V,
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Le monostable . Le monostable

\Y \
Vref_ vref
0 0
Vs Vs
Vy Vi -~
0 0
Ve VB
VY v+ |
Vi +Vgl .. )
Pour que Vs change d’état, il faut que V-
v Le condensateur va se charger a travers R vers v change de signe
ref . | ref Lo SN . . . .
5 la valeur Vp ! 5 Pour cela, il faut une impulsion négative
/ / d’amplitude supérieure a V,,,
VB V= Vo=V, Vo= V-V, VBY o A ——

Vs passe a Vy,

Charge de C Lorsque le condensateur est chargé V.=V, d
. V= Vjp et V+ passe donc instantanément a V,
V* = Vi =V, -V, =0, ce qui conforte V, = V, c B P H
s + | VB|
V> V" donc Vs reszt;, avs, Le condensateur va se charger vers V,
o Le monostable V- Le monostable
Vief. Vref
0 0
Vs HH Vs eH
+—> +—>
Vi Vi
0 0
Vg VB

T T boera

i N
Le condensateur va se charger vers Vj, Si Vs passea Vy

N s 2 . — V4t N
Vi = V+ tend a retourner a zéro mais ... Ve=V+passea Vy

Dés que (V= V+) < V- alors Vs passe a V,

Temps de relaxation

Tant que le condensateur n’est pas rechargé (Vg = 0), on peut pas envoyer une nouvelle
impulsion de commande
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Le monostable

Calcul de la durée de I’'impulsion
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Autres montages pratiques

1) Sources de courant

Source de courant flottante

Source de courant reliée a la masse
2) Convertisseur courant/tension
3) Convertisseur tension/courant
4) Convertisseur d’impédance négative
5) Diode sans seuil

6) Multiplicateur de capacité
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1) Sources de courant

Source de courant flottante

i
;

+15V

e Vs
-15V

Calculez i(t) en fonction de e(t).

La condition -15< v,=X.i <+15 doit étre respectée
36




1) Sources de courant

Source de courant reliée a la masse
n.R’

Pour -15V < v, < +15V, déterminez I’expression de i

Indice : On pourra calculer i;, puis i, , puis V-

La loi des noeuds appliquées a I’entrée + donne :

1=

Ce courant est imposé dans la charge qui est ainsi alimentée par une

source de courant
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2) Convertisseur courant/tension

R
) +15V
1 L
Vs
15V ’
s

Déterminez la tension v, en fonction du courant i

v:

N

Déterminez I’'impédance d’entrée

La condition -15<v,=R.i<+15 doit étre respectée
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3) Convertisseur tension/courant
Déterminez I’expression du courant i(z) en fonction de la tension d’entrée

ve(t) ;

X est une charge alimentée sous un courant donné i
40




4) Convertisseur d’impédance négative
Pour -15v<y <+15V, déterminez l’impédzllence d’entrée de ce montage
2

+15V

Vs

5) Redresseur sans seuil
La diode est idéale et a une tension de seuil Vseuil

7T e
Quelle est la condition pour que la diode conduise ?

En posant Vs’ = A.&, avec un gain A infini, quelle est la condition sur Ve

pour que la diode conduise ?

A =0, Vs = 0, quelle est ’ordre de grandeur de la tension de seuil ?

Ve >
42

Si la diode conduit, on a un montage suiveur

Vt=V"- ‘ Vs = Ve ‘ Ce montage est équivalent a une diode

sans seuil

Application:

La diode a une tension de seuil de 0,6V et I’amplificateur opérationnel

a un gain de 100 000
Ve est une sinusoide de valeur créte de 1,2V de fréquence 50 Hz.

Combien vaut la tension d’entrée nécessaire pour mettre en conduction

la diode ?

Représentez I’évolution temporelle de Vs’ et Vs
43
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Refaire I’étude avec ce montage

Comparez les formes d’onde

Application :

Redresser une tension d’amplitude faible (devant Vseuil)
Détection de de faible valeur de tension en instruaréentation

6) Redresseur sans seuil

La diode a une tension de seuil Vseuil
_ Si Ve est négative, quel est I’état de la diode ?

_ Vseuil =0.6V et le gain de I’amplificateur vaut 100 000, quelle est
la condition sur Ve pour que D conduise ?

_ Ve est une sinusoide de valeur créte Vm, représentez I’évolution
temporelle de Vs’ et Vs
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7) Multiplicateur de capacge’
2

R;
—ANMN—
C
__.__I l._ < +15V
VF
—VS

-15V T

777 77T 77T

Calculez I’admitance d’entrée de ce montage
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En déduire que cette impédance est équivalente a une capacité C’ en
paralléle avec une résistance R
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9) Simulation d’une inductance

R>
AW
CI—‘
R,
V() +15V
Vs
-15V
77T 7

Calculez I’admitance d’entrée de ce montage

Montrez que cette admittance est équivalente a celle d’une inductance
en paralléle avec une résistance.
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7) Limiteur actif positif

e
A an A +15V
Ve
v Vs
Vi By Ru
77T 77T 77T

_ Quelle est la condition pour que la diode soit bloquée ? Déterminez alors
I’expression de Vs en fonction de Ve et Vref

_ Quelle est la condition pour que la diode conduise ? Déterminez alors
I’expression de Vs en fonction de Ve et Vref

_ Vref=10V et Ve est une sinusoide d’amplitude créte de 10V, dessinez
I’évolution temporelle de Vs
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