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[1 - Identification de la fonction |

Geénerer un signal electrique consiste a produire des variations de tension dont les caractéristiques de forme,
d’amplitude, et de fréquence sont connues.
Dans le cas d’un signal rectangulaire, les 4 caractéristiques importantes du signal genéré sont :

[l Le temps durant lequel le signal est a I'état HAUT [« temps haut » noté t+)

[l Le temps durant lequel le signal est a I'état BAS [« temps bas » noté ts)

[0 L’amplitude [D.D.P. entre le niveau haut et le niveau bas])

[l La valeur moyenne

Connaissant le temps haut et le temps bas du signal rectangulaire, on peut en déduire 2 autres caracteéristiques [le
temps tH+ts étant égal a la période T du signal] :
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Exemple de signal rectangulaire .
Amplitudei
+“—r—> —>
tB tH T

Remarque : un signal carre est un signal rectangulaire dont le temps haut est egal au temps bas.

Exemple de signal carré .

AmplitudeI
< >« > < >
Dans le cas particulier d'un signal carre, nous avons :
O tu=ts
O T=2.th=2.ts
0 6=0,5

Un signal rectangulaire s’obtient avec une bascule astable, c’est a dire une bascule dont aucun des deux états de
sortie [etat haut et etat bas] n'est stable dans le temps.

[ 1l - Symbole des bascules astables |

Interprétation du symbole : G = « Générateur » G

I S

= « d’un signal rectangulaire périodique »

Le symbole peut étre utilisé aussi bien en tant que fonction qu’en
tant que symbole d'opérateur d’un circuit intégre logique.

Symbole d’une bascule astable
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[ 11l - Réalisation de la fonction génération d’un signal rectangulaire |

Un montage astable est un générateur autonome, delivrant une tension rectangulaire, periodique, evoluant entre deux
etats instables. Plusieurs structures electroniques existent, nous en etudierons 4 parmi les plus employes :

montage astable a 1 porte logique inverseuse a entree Trigger
montage astable a A.L.I.

montage astable a 2 portes logiques C-MQOS inverseuses
montage astable a NES55

oOogod

L’ensemble des structures énumeérées dans ce cours est a connaitre, et a reconnaftre dans des schémas
electroniques plus compligués [par exemple lors de I'étude d'un systeme electronique].

Il - 1 - Le montage astable a 1 porte logique inverseuse a entrée Trigger

L’inverseur Trigger peut étre obtenu & partir de portes logigue ET-NON a entrée Trigger (exemple : le circuit CMOS
4093] :

I
_J,IJ_L — & D>

Schéma de I'astable a 1 porte logique Trigger inverseuse : La porte logique Trigger est caracterisee par
R ses 2 seuils de basculement :
| | [ le seuil bas Vs

U le seuil haut VH

J:I_\

Hypothese d’etude et conditions initiales :

[ la porte logique est alimentée entre O
uc — C U et Voo
s [l & t=0 Ile condensateur C est
totalement décharge [Uc[0]=0]

v 7

Chronogrammes des signaux Uc et Us :

UC
Voo = A . A o . A .
Vol e e e
Wl T R B e
| | | | | | | t
Us | | | | | | |
Voo | = AR HER A o T T T
| | | | | | | .
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Regime ty tg T

transitoire
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Expression de tH et ts [pendant le régime établi] en fonction de Ret C :

0 t,=RCIn B e
Voo - Wi
\Y

U tg = RCan_:

Remargue : dans le dans particulier ou les 2 seuils du trigger sont symeétriques par rapport a Voo/2 (par exemple :
Voo=12V ; Vu=Voo/2 + 8V = 9V ; et Ve=Voo/2 - 3V = BV] nous avons :

O Vu+Ve=Voo
0 tn=ts=R.C.In[VH/Vs)
0 6=0,5

Et dans ce cas la période du signal carré Vs est alors :

Ill - 2 - Le montage astable a A.L.l.

L’A.L.I. fonctionne ici en comparateur a seulils [trigger inverseur). On retrouve donc le méme principe que le montage
precedent a portes trigger inverseuse.

> o
+ ®
Ve Vs 1 AN
VE Vs
77 77
Vi Vi
Montage trigger inverseur a A.L.l.
Les seuils du montage trigger inverseur a A.L.l. sont :
R, _ ,
O V,=+V,_, — = [cest la valeur de la tension sur I'entrée + lorsque Vs= + Vear)
R.+R,
1 ; - , :
O Veg=-V_ m (c’est la valeur de la tension sur I'entrée + lorsque Vs = — Vsat)
1T P2

Deux variantes de I'astable a A.L.l. existent, en fonction de la tension d’alimentation de I'A.L.I. :

[l SilA.L.l. est alimenté entre +Vcc et -Vee [alimentation symétrique], la résistance R1 du trigger peut
étre reliee directement a la masse

[l Sil'A.L.l est alimenté entre +Vcc et O V (alimentation non symétrique), il y a obligatoirement une source
de tension Vrer entre la résistance R1 du trigger et la masse, telle que OV < Vrer < Vec.
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Premier cas de 'astable a A.L.l. : PA.L.I. est alimenté entre + Vcc et —Vcc -

Hypothese d’étude et conditions initiales :
R . .
[0 PA.L.l. est alimenté entre +Vcc et -
> Vee (alimentation symeétrigue)
4 - _
[0 TIA.L.l. fonctionne en comparateur [Vs
ne peut prendre que 2 valeurs : + Vsat
4 ou -Vsat]
Us| =—C [0 8 t=0 le condensateur C est
totalement décharge (Uc[0]=0V]
— Ug
[ [0 a4 t=0 la sortie Us de I'A.L.l. vaut
Rg + Vsat [US[D] =+ Vsat]
R,
717 Y/
Chronogrammes des signaux Uc et Us .
UC
+ Vsat
VH
t
VB
_Vsat
US
+ VSE]t
t
_Vsat
>
<+—> by
Regime
transitoire >
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Expression de tw et ts [pendant le régime établi] en fonction des éléments du circuit .

Les seuils du trigger Vu et Vs etant symetriques par rapport a OV ([Vu=-Vs], nous avons th=ts, avec

R, , . . . .
t,=R.CIn[1 + ER—] Le signal Vs est un signal carré [le rapport cyclique 5=0,5), et la valeur de sa période T
2

est :

T=2.R.C.In[(1 +2.|':—;]

Remargue : dans le cas particulier ot R1 =Re, nous avons :
T=2.R.C.In(3) = 2,2.R.C
Deuxieme cas de I'astable a A.L.I. : PA.L.I. est alimenté entre + Vcc et OV :

[] Cette fois il y a une source de tension Vrr entre la résistance R1 du montage et la masse.
[J La source de tension Vrer est comprise entre OV et +Vsat : OV < Vrer < + Vsar.
[0 La tension Vs ne peut prendre que les valeurs O V ou + Vset.

Schéma de ['astable a A.L.l. alimenté entre OV et + Vec :

Les seuils du trigger sont maintenant :

R R
0 V=V .—2>—+V__ —1— (valeur de V* lorsque Vs = + Vs
H ref R1+ Rg sat R1+ Rg [ q S t]
R
0 Vg=V_—=——"— [valeur de V* lorsque Vs=0 V)
" R+R,

Meéthode d’analyse de ['astable a A.L.I. :

La tension Uc aux bornes du condensateur est egale a V. Les seuils VH et Ve sont les deux valeurs possibles de la
tension V*, en fonction de I'etat de Vs :

[0 siVs=0V, alors V* = Vs [la tension présente sur I'entrée + correspond au seuil bas)

[l siVs= + Vs, alors V* = Vx [la tension présente sur I'entrée + correspond au seuil haut)
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Comme I'A.L.l. fonctionne en comparateur, il suffit de comparer les valeurs de V* et de V" pour en déduire la valeur
de Vs :

[ lorsque Uc sera supérieur & Vh, alors Us basculera a 0 V

[ lorsque Uc sera inférieur a Vs, alors Us basculera 8 + Vsa

Hypothese d’étude et conditions initiales :
[0 PA.L.L est alimenté entre +Vcc et O V [alimentation non symétrique)
(1 TPA.L.l. fonctionne en comparateur (Vs ne peut prendre que 2 valeurs : + Vst ou O V)
[1 &t=0 le condensateur C est totalement déchargé (Uc[0) =0V]
[l at=0 lasortie Us de I'A.L.I. vaut + Vsat [Us[0] = + Vsat)

Chronogrammes des signaux Uc et Us .

Ue
+ sat
Vi
Vg
ovVv t
Us
+ VSBt
ovVv t
< > < >« > < >
Regime t, tg T
transitoire

Expression de tw et ts [pendant le régime établi] dans les 3 cas suivants :
1°" cas [cas geneéral] : R1, Re, et Vrer sont quelconques [avec : OV < Vrer < + Vsat). Nous avons alors :

V_ .-V

0 =R.C. sat "B

t.=R.C In—Vsat-VH
V,

Dans ce cas le rapport cyclique n’est pas forcément égal a 0.5, et le signal Vs est rectangulaire.

2°™ cas [cas particulier] : R1=Re, et OV < Vrer < + Vsat. Nous avons alors

2.V_.-V
U tH= R.C."TVLref

sat_Vr'ef
VSBt
0 ty=R.C.In[1+—=)
Vref
3°™ cas [cas particulier]) : R1=Re, et Vrer =Vsa/2. Nous avons alors
0 tu=ts: 6=0,5 et Vsest un signal carré

0 T=2.R.C.In[3]=2,2.R.C
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Il - 3 - Le montage astable a 2 portes logiques C-MOS inverseuses

Les portes logiques utilisées ici etant en technologie C-

MQOS et alimentees entre OV et Voo, leur unique seuil de USH
basculement est Voo/2.
N o 1 B S 1 > H
Hypothese d’etude et conditions initiales : @
[0 &8 t=0 le condensateur C est totalement

déchargé [Umn[0]=0V]

at=0, Vs=Vopo et Vu=0V

le circuit commute & Voo/2 R
les courants d’entrée des portes logiques sont

considérés negligeables par rapport au courant
de charge du condensateur c

OoOdod

VM l'IMH VH

Y1/1///4 777777

Schéma du montage astable a 2 portes logiques C-MOS inverseuses
Vm est le potentiel du point M par rapport a la masse
VH est le potentiel du point H par rapport a la masse
Vs est le potentiel du point S par rapport a la masse [non fléché sur le schéma]
Uwnx est la différence de potentiel (d.d.p.] entre les points M et H :
Uvn = Vm - W
UsH est la d.d.p. entre les points S et H, il s’agit de la tension aux bornes du circuit de charge RC du
montage :

Remarques sur les tensions du montage :

O OOoOoOd

Ush = Vs - Vu
[0 Les tensions Vs et V1 ne peuvent prendre que 2 valeurs :

S
Voo ou OV :
> Si Vs=Vop, alors Vu=0V, et Uss=Vop : le
condensateur se charge alors vers la
tension Voo (& travers la résistance R]
> Si Vs=0V, alors Vi=Vop, et Ush=-Vob : R
M
I Unn
H

le condensateur se charge alors vers la
tension —Voo [a travers la résistance R] Ugy C)

Le montage peut se résumer au circuit de charge ci-contre, ou le
générateur de tension Usn peut prendre 2 valeurs : Voo ou —Vob C
en fonction de I'état de sortie des portes logigues.

Analyse du montage et conditions de basculerment :

1°" cas : Vs=Voo et Vu=0V ; on a donc Usu=Vop : Circuit de charge du condensateur

Dans ce cas, le condensateur se charge vers la tension Voo [Vm augmente], et la premiere porte basculera [Vs
passera a 0V] lorsque Vm atteindra Voo/2. Remargue : Comme Vi=0V, on a Uvn=Vwm.

La condition de basculement dans ce 1°" cas s’écrit donc :

Vs basculera a OV (et V1 a Voo) lorsque la tension Umu aux bornes du condensateur
atteindra la valeur de basculement des portes Voo/2.

2°" cas : Vs=0V et Vu=Vop ; on a donc Usui=-Vop :

Dans ce cas, le condensateur se charge vers la tension —Voo [Vm diminue], et la premiere porte basculera [Vs passera
a Voo] lorsque Vwm atteindra Voo/2. Mais quelle sera la valeur de Uw+ aux bornes du condensateur lorsque Vm vaudra
Voo/2 ? Remarque : la loi des mailles dans le circuit de charge nous donne Umi=Vwm + Usyi — Vs. On en déduit alors la
valeur de Uwn aux bornes du condensateur lorsque Vm=Voo/2, Usi=-Vop, et Vs=0V : Umn = -Vop/2.

La condition de basculement dans ce 2° cas s’écrit donc :

Vs basculera a Voo (et Vu a OV) lorsque la tension Umu aux bornes du condensateur
atteindra la valeur de basculement -Voo/2.
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Remarque sur le comportement de la tension Ust aux bornes du condensateur : Toute variation brutale de
potentiel sur I'une des armatures d’un condensateur est instantanément et intégralement reportée sur
lautre.

Cela veut dire, dans le cas de notre montage astable, que si la tension Vn a la sortie de la deuxieme porte logique
passe, par exemple, de OV a + Voo instantanément, le potentiel au point M [la tension Vm] est augmentee aussi
instantanement d’une valeur egale a Voo. Il en résulte des pics de tension a 3.Voo/2 sur le chronogramme de Vm.

Chronogrammes des signaux Vs, Ve, Uwn, et Vi :

VS
Voo . o S A I
ov 3 3 3 3 3 t
Ve | | | |
. SR e e o
ov 1 1 1 1 1 t
Uas 1 1 1 1
] o R oo I
R Lo e e feeeeee
ov 3 3 3 3 3 t
Vppl2 [ ERRERRREE IRERERRREEEREE roommeeeeeees oo R
Voo [~ I E A T T
Ve | | | | |
3.V 2l P P T EEEEEEE R EEEEEEE. b
Voo [~~~ R R SRR o TR
Vpp/2 | s SRR EEEEE
oV —— 3 3 3 —>
R L _____ e ___ L o _____ S __
<+—> >« >
Regime tg ty
transitoire >
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Calcul de la période adu signal de sortie Vs du montage :

Dans la montage astable a 2 portes logigues inverseuses, les temps tn et ts sont égaux, et correspondent « au temps
que met le condensateur pour se charger de —Voo/2 8 + Vioo/Z2, la tension d’alimentation du circuit de charge [valeur
asymptotique] étant égale a Voo ». On en déduit que :

[l 8=0,5 [Vs est un signal carré)

0 ti=ts=R.C.In[3]=1,1.R.C

La periode du signal de sortie Vs est donc :

Ill - 4 - Le montage astable a circuit intégré NE555

Le NES55 est un circuit intégre & 8 bornes, spécialement congu pour génerer un signal rectangulaire.

Cablage du circuit NE555 en astable .
Vv

CC
i
4 8 .
1 s
7
" | ] U
NE 555 3 ?B
o
6 Vg
1
C —
777777 777777

Caractéristigues temporelles du signal de sortie Vs .

[l ti=[R1+Re).C.In[2) : le condensateur se charge a travers Ri + Rz
[l ts=Re.C.In[2)] : le condensateur se décharge a travers Rz seulement

Les temps de charge et de décharge du condensateur étant différents, le temps haut et le temps bas du signal Vs ne
sont pas égaux : le temps haut est forcément supérieur au temps bas. Il en résulte pour le signal Vs un rapport cyclique
supeérieur a 0,5.

Partant des expressions de t+ et ts, on en deduit la période et le rapport cyclique de Vs :

T =(R1+2.Rz).C.In[2)

R.,+R,

o=
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