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Chapitre 1

Initiation a la simulation sous Spice

Ce TP est une introduction a la simulation sous SPICE. Il s’agit d’un tutorial mettant en ccuvre
les différents modes de simulation sur des exemples simples, pour se concentrer sur le simulateur.

Le logiciel LTspice, basé sur SPICE, sera utilisé pour simuler des circuits analogiques, numé-
riques ou mixtes.

Ce simulateur comporte trois modules :

— Fditeur de schéma : qui est un outil de saisie de schéma. On assemble des symboles qui se
trouvent dans des bibliothéques diverses pour dessiner un schéma donné comme on le ferait
sur une platine d’essais. Chaque symbole représente un composant existant réellement.

— PSPICE : (Personal Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) est un outil
de simulation des circuits analogiques, numériques ou mixtes.

— Fenétre graphique : est utilisé pour la visualisation des résultats de simulation.

Ces trois applications communiquent entre elles avec des fichiers appelés Netlists. On peut toujours
aller voir leurs contenus, mais en général tout se passe en toute transparence.

1.1 Déroulement d’une simulation

La réalisation d’une simulation nécessite trois étapes :

1. La saisie du schéma a partir de symboles se trouvant dans des bibliothéques classées par
catégorie. On peut également décrire le circuit a ’aide de lignes de code dans un fichier
texte appelé Netlist.

2. La création d’un profil de simulation qui va déterminer le type de simulation (temporelle,
fréquentielle, paramétrique, ...).

3. La simulation proprement dite et ’analyse des résultats.



Schéma Capture Netlist L— = Pspice |——+| Résultats
Capture Pspice
Librairies Librairies
Symboles Modéles

1.2 Création d’un nouveau projet

1.2.1 Démarrer LTspice

Démarrer >> Programmes >> LTspice IV

Une fenétre d’accueil, encore vierge, va s’afficher. C’est le point de départ pour tout nouveau
projet. On considére comme projet 'ensemble des fichiers relatifs au systéme électronique que 'on
souhaite dessiner et simuler.

1.2.2 Création d’un nouveau schéma

File >> New Schematic
Une fenétre de saisie de schéma s’ouvre. Maintenant, tous les boutons de la barre d’outils

horizontale deviennent actifs.

1.3 Saisie d’un schéma sous LTspice

1.
2.

3
4.
5. Pour changer la valeur des composants : clic droit sur le composant et modifier.
6.

Edit >> Component : pour choisir un composant.

Aller chercher les composants un par un pour réaliser le schéma du pont diviseur (voltage,

res).

. Aller chercher la masse : Edit >> Place GND.

La commande Edit >> Draw Wire permet de réaliser les connections entre composants.

Pour nommer la tension de sortie vout : Edit >> Label Net >> wvout.

PSPICE a deux éxigences :

1. Tous les potentiels sont référencés par rapport & une masse commune qui est & 0 Volt.

2. Toutes les extrémités des composants doivent étre connectées.
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1.4 Simulation d’un point de repos “DC op”

PSPICE autorise quatre types de simulation :
1. DC op pnt : calcul du point de polarisation avant ’analyse en petits signaux.

2. DC Sweep : variation d’une source continue pas a pas pour voir 'action sur les autres
parameétres.

3. TRANSCIENT : analyse temporelle (calcul des différents paramétres en fonction du temps).

4. AC Analysis : analyse fréquentielle (calcul des différents paramétres en fonction de la fré-
quence).

Pour faire une analyse de type “DC op” il faut :
1. Simulate >> Edit Stmulation Cmd : pour choisir un profil de simulation.

2. Choisir le type d’analyse : DC op pnt puis OK.

3. Cliquer a coté du schéma pour placer la commande de simulation.

4. Simulate >> Run : pour lancer la simulation.

5. Les différents potentiels ainsi que les valeurs des courants s’affichent dans une fenétre.
107 it i batioa) Coninriiid %]

Transient | AC Analysis | DC sweep | Noise | DC Transfer| DC op pnt

Compute the DC operating point treating capacitances as open circuits and
inductances as short circuits.

LT g Filas \CTE WS ule e Wiins gl e

| —-— Operating Point ——-

Vi (no01): 10 woltage

V [vout) : 6.ABEGT wvoltage

I(RZ): 0.00333333 device_current
Syritax .op I(R1): 0.00333333 device current

I(vl): -0.00333333 device current

.op




1.5 Simulation d’une variation de source “DC Sweep”

. Stmulate > > Edit Stmulation Cmd : pou

Choisir le type d’analyse : DC' Sweep.

Régler les différents parameétres.

ot ol W

Apres calcul, la fenétre graphique de LTspice s’o

r choisir un profil de simulation.

Simulate >> Run : pour lancer la simulation.

uvre. Puis plot Settings > > Add Traces

pour choisir les signaux que 'on souhaite visualiser.

|H Edit Slmlatlon Coizid

Transient | AC Analysis | DC sweep | Naise || DC Transfer | DC op prt

Compute the DC operating point of a circuit while stepping independent sources and
treating capacitances as open circuits and inductances as short circuits,

[Tt Source | 2nd Source | 3rd Source
Mame of 1gt Source to Sweep:

Type of Sweep:

Start Walue:

Stop Walue:

Increment:

Syntax .do [<octdeclin:] <Sourcel: <Start> <Stops [<Incrr] [<sourceds ..

de?1 10101

1.6 Simulation paramétrique

W1
Linear
-10
10

1

[X]

La simulation paramétrique permet d’observer en un seul essai comment réagit un circuit

lorsque la valeur d’'un composant varie.
Dans le circuit précédent, nous allons faire varier

la valeur de Ry et voir comment évolue la

puissance qu’elle dissipe en fonction de sa valeur : il s’agit d’un probléme d’adaptation d’impédance.

1.

2. Ecrire la ligne de commande permettant de fai

Changer la valeur de la résistance Ry par {Rload} : les accolades font partie de la valeur.

re varier la résistance R, de la valeur 3002

a 3k par par de 10Q : Edit >> SPICE Directive et compléter comme ci-aprés.

LT Eufii Tenet i dilz Seiiangiie:

How ta netlist this bext Justification
() Comment Left
(%) SPICE directive [CD*ertical Text

.step param Rload 10 3k 10

Type Chil-b4 to start & new line.

3. Choisir le type d’analyse : DC op pnt.
4. Sitmulate >> Run : pour lancer la simulatio

6
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Fant Size
1.5(defauil)
n (F11).



5. Aprés calcul, la fenétre graphique de PSPICE s’ouvre. Si aucune courbe n’est tracée, choisir
plot Settings >> Add Traces et tracer la puissance dissipée dans la résistance R, en
écrivant V(vout)*I(R2) dans la fenétre Expression to add.

6. Dans la fenétre graphique, cliquer sur le nom de la grandeur représentée pour afficher un
curseur. Cliquer & nouveau pour avoir un deuxiéme curseur.

7. Relever la valeur de Ry pour laquelle on a le maximum de puissance dissipée.

1.7 Simulation temporelle

1.7.1 Charge et décharge d’un condensateur

Il s’agit de simuler la charge et décharge d’un condensateur par une source de tension continue,
a travers une résistance.

LT E it Sinlaiiug Coniaid d

Transient | AC Analysis | DT sweep | Noise | DC Transfer | DC op prit

Perform a non-linear, time-domain simulation

Vo ut Stop Time: | 100us

Time to Start Saving Data: |0

M aximum Timestep;

Stop simulating if steady state is detected: [

C 1 Start external DC supply voltages at 0V: []

Step the lnad curent source; [

1 0 n Skip Initial operating point solution;

Syntax: tran <Tprints < Tstops [<Tstarts [<Tmawsteps]] [<options [<optiony] ...]

| |tran 0700us O uic

Cancsl 0K

1. Créer un nouveau schéma.
2. Dessiner le nouveau schéma et le sauvegarder.

3. Ecrire la ligne de commande permettant de fixer les conditions initiales de charge du conden-
sateur a 0 : Edit > > SPICFE Directive et compléter comme ci-aprés.

AT Efir Teet un iz Selisnie: %]
Haow to netlist this best Justification Font Size
() Camment Left 1.5(default)
' . -C |
() SPICE directive [Jertical Text Sl
JIC W vout)=0

Type Ctrl-M to ztart a new line.

4. Choisir le type d’analyse : transient.

5. Régler les paramétres de simulation. L’option %i¢ permet de tenir compte des conditions
initiales spécifiées par 1'utilisateur avec la commande .ic.

6. Simulate >> Run : pour lancer la simulation. Afficher la tension d’entrée ainsi que la
tension Vout aux bornes de C1.



7. Dans la fenétre graphique, cliquer sur le nom de la grandeur représentée pour afficher un
curseur.

8. Mesurer la constante de temps du circuit. Que vaut la tension aux bornes de Cl at =17,
puis a t = 37.

9. Modifier le schéma pour réaliser un décharge de C a travers R.

10. Refaire les mémes mesures qu’a la question 8.

1.7.2 Redressement

1. Dessiner le schéma suivant.

2. Régler les paramétres de la source de tension V1 pour avoir une tension sinusoidale d’am-
plitude 10V et de fréquence 50Hz.

Faire une simulation temporelle de durée 60ms.

Afficher le courant dans la diode et la tension aux bornes de C1. Mesurer le temps de
conduction de la diode sur une période.

AT [jdzpeydant Yoltuge Sulres - ' d
Functions DCYalue
) [none)
() PULSE[V1 Y2 Tdelay Trise Tfall Ton Period Moycles)
(%) SINE[Wolfzet Yamp Freq Td Theta Phi Noycles)
(O E=PMA W2 Td1 Taul Td2 Tau2) Small signal AT analpsis| AC)
D 1 () SFFM[¥alt Yamp Fear MDI Fsig) AL Amplitude:
‘ ‘ OPwWL vl 2wz AL Phase:
n ©) Pl FILE: Make this infarmation visible on schematic:
Parasitic Properties
V1 D OC oftsetlv], |0 Senes Resistance[Q]:
C 1 R 1 AmpliudelV] |10 Parallel Capacitance(F]
FieglHz] |50 I ake this information visible on schematic:
— Tdelapls]
1 00 Theta[1/s]
SINE(0 10 50) 1m
( ) Noycles:
% Make this information visible: on schematic:

1.8 Simulation fréquentielle



LT e papdane Yoliige Suures - '

R1

10k
C2

710n
AC 1

Functiors

() [hone]

() PULSE[1 %2 Tdelay Trise Tfall Ton Period Nopcles)
() SIME[Voffset Vamp Freq Td Theta Phi Mcycles)

O EXPRA V2 Tl Taul Td2 Tau2)

() SFFM[Voff amp Fear MDI Fsig)

O PWLE v 292

() PwWLFILE:

ke this information visible on schematic:

%]
DC Yalue
DC walue:

Make this information visible an schematic:

Small signal AC analysis| AC)
AL Amplitude: |1
AL Phase:
Make this information visible on schematic:
Parasitic Properties
Series Resistance(Q]
Parallel Capacitance[F].
Make this information visible on schematic:

Dessiner le nouveau schéma et le sauvegarder. Régler les paramétres de la source de tension
V1 pour avoir une source de tension petits signaux d’amplitude 1V.

Créer un nouveau profil de simulation de type AC Analysis et le paramétrer.

Lancer la simulation, tracer la tension de sortie Vout et mesurer avec les curseurs : la

fréquence de résonance, la bande passante ainsi que le gain a la résonance.

IH £l Sl g Coprgned

Trangient | AC Analysis | DC sweep | Noise

di

DC Transfer | DC op pnt

Compute the small signal AC behavior of the circuit inearized about itz DC operating

paint,

Type of Sweep: | Decade
Mumber of points per decade: | 1000
Start Frequency: 100

Stop Frequency: |10k

Syntax: .ac <oct, dec, lin> <Npoints> <StartFreq: <EndFreq:

.ac dec 100070010k




1.9 Etude d’un cas

2v
vz,

12v

Vee

N

1. Dessiner le schéma, modifier les valeurs et sauvegarder. On utilisera pour 'amplificateur
opérationnel le composant TLO71.

2. Faire une simulation de type “DC op” du circuit.

3. Appliquer en entrée un signal sinus de fréquence 10k H z et réaliser une analyse temporelle.
Tracer les courbes Ve(t) et Vs(t) et calculer le gain du montage. Relever a partir de quelle
amplitude en entrée une saturation apparait en sortie.

4. Tracer Vs = f(Ve).

5. Créer un nouveau profil de simulation de type AC Analysis et le paramétrer. Tracer la
courbe du gain en fonction de la fréquence.

1.10 Simulation mixte

La simulation mixte permet de simuler un montage qui comporte a la fois des fonctions analo-
giques et des fonctions numériques.

Le circuit NE555 comporte des amplificateurs opérationnel, une bascule RS, des inverseurs, et
quelques autres composants. La figure suivante représente la structure interne du NE555.

10



FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

Vee RESET
8 l CONT 4
< 5
61 qRr1
THRES 3
>— R 4b D ouT
\ 5
2
TRIG — 1<
l Fo\ 7
DISCH
1]
GND
Dans le montage suivant, le circuit NE555 est branché en astable.
Vcc+
2
(&
“eND Ve R1 =
U1 10k
— TRIG DIS V1
R2
Vout_  out THRS — = 10k 12V
NES555 Ve
RST cv ¢
c2 Cc1
~10n Twon

~

Dessiner le schéma, modifier les valeurs et sauvegarder.
Réaliser une analyse temporelle de durée 60ms et tracer les courbes V,,; et V.

Mesurer la période de V,,; et la comparer & (2R, + R;) - C1 - In(2).

Ll

Entre quelle valeur minimale et quelle valeur maximale évolue V,; en régime établi?

11



Chapitre 2

Les appareillages de mesure

2.1 Préliminaires

1. Etalonner les deux voltmétres de ’alimentation continue double avec un voltmétre numé-
rique (étalon).
2. Valeur moyenne et valeur efficace :
(a) Générer un signal sinusoidal de fréquence 1kHz, d’amplitude 2V (créte a créte) ayant
un offset de 1V, avec le GBF.
(b) Mesurer sa valeur moyenne et sa valeur efficace au multimétre. Est-ce que I'appareil

tient compte de la composante continue en mode AC (thrue RMS) ?

3. Mesurer la bande passante a -3dB du multimétre, sachant que ’oscilloscope a une bande
passante supérieure a celle du multimétre. Conclusion.

4. Observer sur une voie de 1’oscilloscope (en couplage AC puis DC) le méme signal TTL. Dans
quel mode la composante continue est-elle bloquée 7 Diminuer la fréquence du signal jusqu’a
observer les charges et décharges du condensateur de découplage. En déduire la capacité de
ce condensateur.

2.2 Superposition

1. Calculer dans le circuit suivant les valeurs moyenne V/,,, et efficace V,¢; de la tension V :

¢ R1
1
] L
33n 10k
Vi @ R2 | v (D V2
10k

6V max 10V continu
1 Khz

12



2. Reéaliser le circuit et mesurer la valeur efficace V,; et la valeur moyenne V/,,, au voltmeétre.

3. Refaire les mémes mesures a 'oscilloscope et comparer les résultats.

2.3 Charge d’un condensateur et diagramme de Bode

2.3.1 Préparation

Le signal Ve est un échelon de tension de valeur E appliqué au circuit RC & l'instant ¢ = 0.
On appelle 7 la constante de temps du circuit (C est initialement déchargé).

10k

Ve (’]‘) 1§n — Vs

1. Exprimer Vs en fonction de E, t et 7.
2. Que vaut Vs aux instants : t =7 et t =377

3. On définit le temps de montée d’un signal comme le temps qu’il met pour passer de 10% a
90% de la valeur finale. Exprimer le temps de montée de Vs en fonction de 7.

2.3.2 Mesures

1. Le signal Ve est un échelon de tension appliqué au circuit RC a I'instant ¢ = 0. On appelle
7 la constante de temps du circuit (C est initialement déchargé).

(a) Reéaliser le montage en choisissant pour Ve une tension carrée d’amplitude 5V olt.

(b) Mesurer la constante de temps, le temps de montée et la valeur de Vs a t = 37.
2. Le signal Ve est sinusoidal, d’amplitude maximale 5V olt et de fréquence variable.

(a) Tracer la courbe de gain du filtre en fonction de la fréquence.
(b) En déduire la fréquence de coupure et la pente de la demi-droite d’atténuation.

(¢) Appliquer un signal carré de fréquence 10k H z en entrée du circuit. Visualiser et analyser
les spectres des tensions d’entrée et de sortie (fonction FFT a l'oscilloscope).

2.4 Synchronisation de signaux

1. Reéaliser le montage de la figure suivante :

13



Fa
9 10 16
5 Qo
4029 y at
e i
g 14 Q2
5 Q3
1 5 8
Y

Relever a l'oscilloscope la sortie Q0 en concordance de temps avec 'horloge, puis QO avec
Q1, Q1 avec Q2 et Q2 avec Q3.

2. Réaliser le montage suivant :

2.5

5V
10 16
4029 y o
TTL | 15
200kHz
1588

e

Observer et synchroniser a loscilloscope le signal de sortie Q1 (broche 11) en méme temps
que le signal TTL.

Analyse fréquentielle

. Utiliser 'option FFT de l'oscilloscope pour visualiser le spectre d’un signal sinusoidal de

fréquence 5kHz.

Faire de méme pour un signal triangulaire et carré de méme amplitude que le sinus.

3. Faire varier la fréquence du signal carré et regarder l'incidence sur I’étalement du spectre.

4. Filtrer le signal carré par un filtre passe bas passif de fréquence de coupure 15Hz. Visualiser

le spectre du signal filtré et 'analyser.
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Chapitre 3

Amplificateur opérationnel - Partie 1

Objectifs :

— Savoir identifier si ’amplificateur opérationnel est en régime linéaire ou pas dans un montage

donné.
— Pouvoir calculer les éléments d’'un montage & amplificateur opérationnel dont le fonction-

nement est imposé par un cahier des charges. Le caractériser.

3.1 L’amplificateur inverseur

Rz
1
| |
100K
R1
1 -
| S |
1k
le Fily| L
Wi
T * o TLoE T
Wz

3.1.1 Préparation

1. Exprimer 'amplification en tension A, du montage en fonction de R; et de R,.

2. Déterminer la valeur Ve, de la tension d’entrée au-dessus de laquelle il y a saturation de
la sortie. L’alimentation vaut £12V.

3.1.2 Simulation

1. Simuler le montage avec un signal sinusoidal de fréquence 100Hz en entrée. Tracer les
courbes Ve(t) et Vs(t) hors saturation.

15



2. Tracer la courbe du gain en fonction de la fréquence. Relever la fréquence de coupure haute
du montage et en déduire le produit gain réel x bande-passante.

3.1.3 Mesures avec Ve triangulaire

1. Faire le montage avec une tension Ve de fréquence 100 Hz et d’amplitude inférieure a Vegy,.

2. Tracer Ve et Vs en fonction du temps. En déduire le gain du montage et le comparer a la
valeur théorique.

3. Relever Ve et Vs en fonction du temps pour Ve = 2Ve,,;.
4. Relever Vs = f(Ve) pour Ve = 2Vegy.

5. Tracer Vs et € en fonction du temps pour Ve = 2Ve,,;.

3.1.4 Mesures avec Ve sinusoidal
1. Tracer la courbe du gain en fonction de la fréquence. En déduire le produit gain x bande-
passante.

2. Mesurer le produit gain x bande-passante pour Ry, = 47k puis pour Ry = 10k€2. Comparer
avec la courbe de gain en boucle ouverte de la fiche technique de ’amplificateur opérationnel.
Conclusion.

3.1.5 Ameélioration

On souhaite réaliser un montage amplificateur de gain 400 et de bande passante 40kHz (voir
la courbe de gain en boucle ouverte de la fiche technique de 'amplificateur opérationnel).

1. Proposer un montage et calculer la valeurs des composants nécessaires.

2. Reéaliser le montage. Tracer la courbe du gain en fonction de la fréquence. Mesurer le produit
gain x bande-passante. Conclusion.

3.2 Limitations imposées par le slew-rate

La vitesse de balayage “slew-rate”, notée s, représente la vitesse de variation maximale d’un

signal produit par un amplificateur. Le slew-rate s’obtient par s, = \dvjt(t) |maz - Cette limitation
conduit a un signal de sortie dont la forme triangulaire sera d’autant plus prononcée que |dv%t(t)| >
Suw-

16



— T _~TLOS1

Vs
Ve

3.2.1 Préparation

On applique en entrée d’un montage suiveur une tension sinusoidale Ve = Usin(wt).

1. Déterminer U,,,, la valeur maximale de ’amplitude du signal d’entrée en fonction de s, et
de w.

2. A l’aide des données constructeur du TLO81, déterminer les valeurs de U, pour f = bkHz
et f = 500k H z. Conclusion.

3.2.2 Mesures avec Ve rectangulaire

1. Reéaliser le montage avec une tension carrée d’amplitude 10V en entrée.

2. Faire varier la fréquence jusqu’a observer la triangularisation du signal de sortie. Tracer Ve
et Vs en fonction du temps. En déduire la valeur de s,,.

3.3 Limitations imposées par le courant de sortie

Les amplificateurs opérationnels sont protégés en sortie contre les éventuels courts-circuits ou
charges R, trop faibles. Pour cela, le coutant de sortie est limité entre —/Ig02 €t Ismaz-

A1
— +_~TL.081 D v |y
VeT
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3.3.1 Préparation
On applique en entrée d’un montage suiveur une tension sinusoidale Ve = Usin(wt).
1. Déterminer la valeur minimale de Ru, notée Ru,,;,, en fonction de U et de g4
2. A T'aide des données constructeur du TLO81, déterminer la valeur de Ru,,;, pour U = 10V.

3. Pour U = 10V, représenter ’évolution du signal de sortie pour R, = 1k et R, =
10052. Conclusion.

3.3.2 Mesures avec Ve sinusoidal
1. Reéaliser le montage avec une tension sinusoidale d’amplitude 10V et de fréquence 100Hz en

entrée.
2. Charger le montage, t racer Ve et Vs en fonction du temps et mesurer la valeur Ig,,q..
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Chapitre 4

Amplificateur opérationnel - Partie 2

4.1 Filtre passe bas

C 10n
1
1§
R R
{1 -
Ve A1l —

* TVS

4.1.1 Préparation

1. Calculer la fonction de transfert du montage. En déduire I'ordre du filtre.

2. Donner 'expression de la fréquence de coupure, de la bande passante et du gain statique.
Calculer R et R’ pour avoir une fréquence de coupure de 1,6kHz et un gain statique de 10.

3. Tracer la courbe asymptotique du gain en fonction de la fréquence.

4.1.2 Simulation

1. Simuler le montage et relever V's(t) et Ve(t) pour Ve sinusoidale, triangulaire puis rectan-
gulaire de fréquence 16kHz.

2. Tracer la courbe du gain en fonction de la fréquence. Relever la fréquence de coupure du
montage et la pente de la demi-droite d’atténuation.
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4.1.3 Mesures

1. Relever la courbe de gain expérimental sur la méme feuille que la courbe asymptotique.

2. Relever Vs(t) et Ve(t) pour Ve sinusoidale, triangulaire puis rectangulaire (fréquence =
10 x fo, amplitude maximale = 1V). Interpréter.

3. Visualiser les spectres de Ve et Vs pour Ve rectangulaire de fréquence 10kHz. Quelles
modifications apporte le filtre sur le spectre de Ve?

4.2 Filtre passe haut

R'
1
10k
= R
| — _
I
1k
Ve 10n A1 L

J TVS

4.2.1 Préparation

1. Calculer la fonction de transfert du montage. En déduire I'ordre du filtre.
2. Calculer sa fréquence de coupure et sa bande passante.

3. Tracer la courbe asymptotique du gain en fonction de la fréquence.

4.2.2 Simulation

1. Simuler le montage et relever Vs(t) et Ve(t) pour Ve sinusoidale, triangulaire puis rectan-
gulaire de fréquence 160 Hz.

2. Tracer la courbe du gain en fonction de la fréquence. Relever la fréquence de coupure du
montage et la pente de la demi-droite d’atténuation.

4.2.3 Mesures

1. Relever la courbe du gain expérimental sur la méme feuille que la courbe asymptotique.

N . . . . . . , _ f
2. Relever Vs(t) et Ve(t) pour Ve sinusoidale, triangulaire puis rectangulaire ( fréquence = {3

, amplitude maximale = 1V). Interpréter.

3. Visualiser les spectres de Ve et Vs pour Ve rectangulaire de fréquence 1kHz. Quelles mo-
difications apporte le filtre sur le spectre de Ve?
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4.3

Filtre de Sallen Key

C
|
R R
—— C
|
Ve L Vs
R
Jr
77

4.3.1 Préparation

1.

2.

3.

Montrer que la fonction de transfert de ce filtre peut se mettre sous la forme :

S l42mys 4 ()

wo

H{(jw)

En déduire son gain statique Hy, son coefficient d’amortissement m et la pulsation wy en
fonction des éléments du montage.

Tracer la courbe asymptotique du gain en fonction de la fréquence.

4.3.2 Simulation

1.
2.

Simuler le montage avec R = 10kQ2, C' = 10nF.

Tracer la courbe du gain en fonction de la fréquence. Relever la fréquence de coupure.

4.3.3 Mesures

1. Reéaliser le montage avec R = 10k€), C' = 10nF".

2. Relever la courbe du gain expérimental sur la méme feuille que la courbe asymptotique.
3.
4

. Visualiser les spectres de Ve et Vs pour Ve rectangulaire de fréquence 10kHz. Quelles

Déduire de la courbe, le gain statique et la bande passante puis les comparer avec la théorie.

modifications apporte le filtre sur le spectre de Ve?
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Chapitre

5!

Amplificateur opérationnel - Partie 3

5.1 Mise en forme du signal

3 R3
10k

R1 i
 —
| |

R2

100k
Ve
1kHz

;

5.1.1 Préparation

1. Identifier le role de chacun des trois blocs du montage.

2. Calculer les fonctions de transfert %, %’ et &

100k

Al
+

R4

Jf

2

33k

A2

V2

du montage. En déduire le gain du montage

dans la bande passante ainsi que la fréquence de coupure basse du montage.

3. Quels seraient 'amplitude et Poffset de V3 si on applique en entrée un signal sinusoidal de
fréquence 1kHz et d’offset 1V ?

5.1.2 Simulation

1. Simuler le montage en appliquant en entrée un signal sinusoidal de fréquence 1kHz et d’offset

1V.

2. Tracer les courbes i(t),Vi(t), Va(t) et V3(t). Les amplificateurs opérationnels ne doivent pas

saturer. Comparer avec la théorie.
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5.1.3 Mesures
1. Reéaliser le montage. Appliquer en entrée un signal sinusoidal d’amplitude 1V et d’offset 1V.
Relever les courbes des tensions Vi(t), Va(t) et V3(t) hors saturation.
2. Boucler le montage amplificateur a ’aide d’une résistance Rg = 4, 7Tk{)2 comme indiqué sur
le schéma suivant. Relever les courbes des tensions Vi (t) et V,(t). Conclusion.

R3 R4
S: | —
L |

10k 33k

R2
1 —
| I
RA1 | 100k
LT - A2 4
100k
Al + V2
Ve
1kHz + V1
R6 R5
| — —
| I | | S|
4.7k 4.7k
V3

C1
:I;10p

5.2 Filtre a structure de Sallen et Key

R2
{1
H—
- _
A1 —
R C
| .
10n Vs

Ve Tmn
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5.2.1 Préparation

1. Montrer que la fonction de transfert de ce filtre est :
2myj - R+ Ry JRCw

H(jw) = s W ) 2
LH2mils + G52 2R 14 (38R jROW + (j8Sw)

2. En déduire son coefficient d’amortissement m et la pulsation centrale wy en fonction des
éléments du montage.

3. En déduire I'expression de la bande passante Af du filtre sachant que Q) = ﬁ = 3.

4. Tracer la courbe asymptotique du gain en fonction de la fréquence.

5.2.2 Simulation
1. Simuler le montage avec R = 22kQ2, C' = 10nF, Ry = 8,2k et Ry = 12k().

2. Tracer la courbe du gain en fonction de la fréquence. Relever les fréquences de coupure et
la bande passante.

5.2.3 Mesures
1. Reéaliser le montage avec R = 22k€), C' = 10nF', Ry = 8,2kS) et Ry = 12k().

2. Relever la courbe du gain expérimental sur la méme feuille que la courbe asymptotique.

3. Déduire de la courbe, la bande passante et le coefficient d’amortissement puis les comparer
avec la théorie.

5.3 Détecteur créte et comparateur

+12v
R12
220k
D1
+
1N4148 Ad
_ v D2
1kHz —C4 “,
1\ R11 o Tou
V1 2.2k R13
22k R14
1.2k
/77 /77
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5.3.1 Préparation

1. Identifier le role de chacun des éléments du montage.

2. Calculer 'amplitude de V; a partir de laquelle la diode D, s’allume.

5.3.2 Simulation

1. Simuler le montage en appliquant en entrée un signal sinusoidal de fréquence 1kHz.

2. Visualiser les tensions Vi (t), Veou(t) et la tension de sortie de amplificateur opérationnel
pour plusieurs valeurs de amplitude de V;(t). Conclusion

5.3.3 Mesures

1. Appliquer a ’entrée du montage un signal sinusoidal de fréquence 1kH z.
2. Relever la forme du signal aux bornes de la capacité Cj.

3. Relever 'amplitude de V; a partir de laquelle la diode D, s’allume.

5.4 Projet complet

5.4.1 Préparation

On connecte les différents étages étudiés précedemment. On applique en entrée un signal Ve
de fréquence 1kHz et d’offset 1V.
1. Calculer le gain du montage dans la bande passante.

2. En déduire I'amplitude de Ve a partir de laquelle la diode D, s’allume.

5.4.2 Mesures

1. Connecter les différents étages du montage (voir figure suivante). Relever "amplitude de Ve
a partir de laquelle la diode Dy s’allume. Comparer avec la théorie.
2. Remplacer le générateur sinusoidal en série avec la résistance par un photo-transistor.

3. Tester le montage avec un émetteur optique et mesurer sa portée.
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Chapitre 6

Générateur de signaux

Les générateurs de laboratoire (GBF) sont des appareils qui synthétisent des signaux de formes
différentes. La fréquence de ces signaux est variable dans une certaine plage. Certains générateurs
permettent la modulation (en fréquence ou amplitude). Le synoptique suivant montre le principe
de fabrication de ces différents signaux. Nous allons étudier progressivement ces différents blocs
avant d’arriver au schéma complet du générateur de signaux.

Conformateur
triangle sinus

—= Vsin

Viri

Ve——>

Commutateur
analogique

Intégrateur

Trigger

Vcar

1

6.1 Le montage trigger de Schmitt (comparateur a seuils)

La figure suivante représente le trigger non inverseur de Schmitt (le signal d’entrée Ve arrive sur
'entrée non inverseuse de 'amplificateur opérationnel). L’amplificateur opérationnel est polarisé
par une tension symétrique (+Vce, - Vee).

R1

Vref

R2

Vs
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6.1.1 Préparation

1. Tracer la caractéristique de transfert Vs = f(Ve).

2. Dans quel sens est parcouru son cycle d’hystérésis si Ve fait un aller-retour entre —V,. et
+V,. (sens horaire ou trigonométrique) ?

3. Calculer ses seuils de basculement ainsi que sa largeur de cycle en fonction de Ry , Ry, Viey
et V.

6.1.2 Simulation

1. Simuler le montage en appliquer en entrée un signal triangulaire (4+ 10/-10V) d’une fré-
quence de 100Hz.

2. Visualiser la tension de sortie V's(t) ainsi que la caractéristique de transfert Vs = f(Ve).
Relever les seuils de basculement ainsi que la largeur de cycle.

6.1.3 Mesures
1. Realiser le montage non inverseur avec V,.y = 0V, Ry = 10kQ2 et Ry = 22k€). L’amplificateur
de type TLOS8I1 est polarisé sous + 12/ -12v.

2. Relever la caractéristique de transfert Vs = f (Ve) a l'oscilloscope en choisissant Ve trian-
gulaire (+ 10/-10V) d’une fréquence de 100Hz.

3. Augmenter la fréquence du signal Ve et observer I'incidence sur le cycle d’hystérésis.

4. Modifier le circuit comme le montre la figure suivante et faire les mémes mesures que
précédemment. Quelles sont les améliorations constatées ?

R2
e
22k
R1 |
LT +
10k Rz
Ve A1 I
470
- D1
+/-Vz
Zéner 5,1V
Vz =51V +0,7V
D2

6.2 Le générateur de signaux : Montage 1

Dans les générateurs de fonctions le signal triangulaire est obtenu & partir du carré. En fait,
il suffit d’intégrer le signal carré pour obtenir la forme triangulaire de méme fréquence. La figure
suivante représente un trigger et un intégrateur qui se bouclent. La fréquence d’oscillation du
montage a comme expression : f = % Dans la pratique C sert & faire varier la gamme

de fréquence et R permet une variation continue dans chaque gamme.
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C
R [ .
22k
R1
— 1+
10k Rz
A1 1 Vear
470
Vitri _ D1
Zéner 51V
D2

6.2.1 Préparation
1. Ecrire 'expression de V;,.; en fonction de V,,,. et tracer Vj,.;(t) sur le graphe suivant.
2. On prend Ry = 10kS), Ry = 22k€) et C' = 100nF. En déduire R pour obtenir une fréquence
d’oscillation proche de 1kHz.

Vcear

Vz

-Vz

6.2.2 Mesures

1. Reéaliser le montage et relever les chronogrammes de V. et V.. Mesurer la fréquence

d’oscillation.
2. Fixer R a 5, 6k(2 et mesurer la fréquence d’oscillation pour les valeurs suivantes de C : 10nF

et 4,7nF.
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6.3 Le générateur de signaux : Montage 2

il
14148 R2
22K
R1
—
10k
1N4148 Rz Voar
470
witri D1
Zéner 5,1V
D2

Pour obtenir un signal carré & rapport cyclique variable, le montage est modifié comme le

montre la figure précédente.
1. Reéaliser le montage avec R = 5.6k$2, P = 5k, Ry = 10kS), Ry = 22k et C' = 100nF.

2. Mesurer la plage de variation du rapport cyclique lorsque le curseur de P se déplace d’une

extrémité a 'autre.

6.4 Le générateur de signaux : Montage 3

Ce montage permet moduler en fréquence un signal Ve.

R
ve—_ C
D4 D3
1 -
—
T
D B 1 22k
— —+
10k Rz v
Ve A1 '—'F car
R Viri B D1
Zéner 5,1V
D2

777

1. Rechercher 'expression de la fréquence en fonction des valeurs (Ry, Ry, R, C', V7 ) et de

Ve.
2. Tracer la courbe de la fréquence f = fonction(V,) en choisissant V, continue, variable entre

1et VZ-
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