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Introduction generale



On appelle générateurs de bruit, tout dispositif electronique pour lequel la
grandeur de sortie serait une grandeur qui pourrait prendre une valeur

quelconque dans un ensemble spécifié.

Ce type de générateur pourrait étre totalement analogique, ou dans ce cas

la source de bruit pourrait étre toutf simplement [une résistance et le bruit serait

un bruit thermique, ca pourrait aussi étre un transistor bipolaire ou une diode et

on aurait alors dans ce cas parler d’un bruit de jonction.

Il est bien clair que la liberté sans limite des phénomeénes aléatoires ne fait
indéniablement pas bon ménage avec la rigueur et la fermeté de I'électronique,
il est cependant possible de créer des signaux aléatoires ou pseudo-aléatoires qui
échappent tant bien que mal a cette rigueur et c'est justement pour cela que ce

type de générateurs est congul.

C'est ainsi que notre travail a consisté a étudier deux types de générateurs
de signaux aléatoires le premier faisant appel a la logique binaire alors que le

second repose en fait sur un principe analogique.

C'et ainsi que notre mémoire se divise en trois chapitres:

Le premier chapitre a été consacré a I'étude d'un générateur aléatoire
numérique faisant appel a la logique binaire, nous présentons alors dans ce

premier chapitre le fonctionnement des différents constituants de ce genérateur.

Au second chapitre, nous présentons notre générateur de signaux
aléatoires analogique et présentons le fonctionnement des différents constituants

de ce second générateur.

Notre dernier chapitre est principalement destiné a I'analyse de nos deux

circuits
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Comme cité en introduction, notre travaille a consiste a étudier deux genérateurs

de signaux aléatoire le premier numérique et le second analogique.

Nous présentons dans ce chapitre tous les éléments constituante

générateur aléatoire numérique ce dernier cet constitue de :

e Les ports logiques (ports NAND)

e Les multivibrateurs astables

e Filtres électronique

e Trigger de schmitt

e Transistor bipolaire (type BD139 et BC547)
e Montage Darlington

e Compteur binaire CD4040

e Circuit intégré CD4011

Nous allons dans ce qui suit présenté tous les elements de ce générateur

numérique

1. Les Portes logiques :

Tous les circuits sont composés d’un nombre limité de circuits logiques,
ces circuits logiques sont aussi appelés « portes logiques ». Nous allons décrire
dans ce qui suit ces fonctions logiques de base qui permettent de réaliser des
circuits logiques. La réalisation physique de ces portes logiques a beaucoup
évolué au cours des derniéres années passant du relais mécaniques, puis tubes a
vide électroniques, jusqu'aux circuits intégrés. Les portes logiques sont
considérées comme des circuits qui combinent les signaux logiques présentés a
leurs entrées sous forme de tensions. On aura alors par exemple une tension de

5V pour représenter 1’état logique 1 et une tension de OV pour représenter 1’état

0.

-



Les trois fonctions de base sont la fonction AND, OR, NOT, toutes les autres
fonctions peuvent étre déduites de ces fonctions principales.

1.1. Portes logiques de base

1.1.1. Inverseur

Cette porte logique agit sur un seul bit. Sa fonction est d’inverser tout

simplement le bit d’entrée.

S=14 (I1.1)

— -

Figure I.1: Symbole d’un inverseur [1].

Son symbole est donné par la figure 1.1.

Sa table de vérité est donneée par la table I.1.

A
0
1
Table 1.1:Table de vérité de I’inverseur.

orrwm

1.1.2. Porte AND

Cette porte contrairement a la précédente, comprend deux entrées et une
seule sortie.
Dans ce cas on effectue une fonction ET logique entre les deux entrées.

S=AB (1.2
Symbole est donné par la figure 1.2.

Figure 1.2: Porte logique AND [1].

Sa table de Vvérité est donnée par la table 1.2.




B
0
1
0

RO OoOoWwm

e ==1pS

1
Table | .2: Table de vérité de la porte AND.

1.1.3. Porte OR

La sortie S obtenue est le résultat d’un OU logique entre les deux entrées :

S=A+B (1.3)

Son symbole est donné par la figure 1.3.
T

Figure 1.3: Symbole d’une porte OR [1].

Sa table de vérite est donneée par la table 1.3

Entrée 1 Entrée 2 Sortie
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Table 1.3: Table de vérité de la porte OR.

1.2. Combinaisons de portes logiques

Ces trois fonctions logiques de base peuvent étre combinées afin de réaliser
des opérations plus élaborées et ceci en interconnectant les entrées et les sorties

des portes logiques.

1.2.1. Porte NAND (Non ET)

Cette porte présente la particularité de pouvoir recréer des portes AND,
OR, NON.




Dans un circuit électronique en utilisant seulement des montages composes
uniquement de portes NAND. On effectue toujours une opération ET logique
entre les deux sorties mais cette fois le résultat obtenue est inverse.

S=AB (1.4)
Son symbole est donné par la figure 1.4.

L

Figure 1.4: Porte NAND [1].

Sa table de vérite est donnee par la table I. 4.

A B S
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Table 1.4: Table de Vérité de la porte NAND.

1.2.2. Porte NOR (Non OU)

Ici la sortie S obtenue sera le résultat inverse d’un OU logique entre les
deux entrées :

S=A+B (1.5)

Son symbole est donné par la figure 1.5.

=

Figure I.5: Symbole d’une porte NOR [1].

Sa table de vérité est donnée par la table 1.5.

Entrée 1 Entrée 2 Entrée 3
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

Table 1.5: Table de vérite de la porte NOR.




1.3. Porte XOR
S=A4+B (1.6)

Son symbole est donné par la figure 1.6.

=

Figure 1.6: Symbole d’une porte XOR [1].

Sa table de vérité est donnée par la table 1.6.

A B S
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Table 1.6: Table de vérité de la porte XOR.
S=ab+ab (1.6)
1.4. Porte NXOR

Elle exécute la fonction inverse du OU exclusif :
S =A®B (1.7)

Son symbole est donné par la figure 1.7.

) -
=

Figure 1.7: La porte NXOR [1].
Sa table de Vérité est donnée par la table 1.7.

A B S
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Table 1.7: Table de vérité de la porte NXOR.

S =ab+ ab (1.7)




e Remarque
Nous nous intéressons plus aux portes logiques NAND, car cette

porte est utilisée dans le circuit intégrée CD4011 , que nous avons utilisé
dans notre montage.

2. Les multivibrateurs astables

Les multivibrateurs sont des montages destinés a générer en sortie une
tension rectangulaire .Les niveaux hauts et bas des tensions de sortie sont plus

ou moins stables. En fonction de cette stabilité, on peut de ce fait distinguer :

o Les multivibrateurs astables.
o Les multivibrateurs monostables.

« Les multivibrateurs bistables.

On s’intéresse dans notre ¢tude aux multivibrateurs astables que nous avons
utilisés dans notre réalisation.
Les astables, générateurs de signaux rectangulaires, sont donc des autos-
oscillateurs, car ces circuits ne recoivent aucune impulsion de l'extérieur
contrairement aux monostables et les bistables qui sont considérés comme des
oscillateurs de déclanchement.

On remarque alors que tous les multivibrateurs comportent essentiellement:

« Un élément actif tel que le transistor, I'amplificateur opérationnel, les
portes logiques .............
o« Un organe qui permettra 1’accumulation de I’énergie tel que le

condensateur.

« Un organe qui dissipera de I’énergie tel que la résistance.

En fonction de I'élément actif, on distingue donc différents multivibrateurs
soit alors a transistor, a porte logiques et enfin les multivibrateurs a circuit

integre tel que le NE555 ou a base d’amplificateur opérationnel.

-




Un astable ou horloge ne possede donc aucun état stable et par conséquent
aucune entrée de déclenchement .Ce dispositif charge d'état spontanément sans
qu'il soit nécessaire de lui appliquer une impulsion de commande apres avoir
gardé 1’¢état actif pendant un temps TH et repasse spontanément a un état inactif
pendant un temps TL et ainsi de suite. L’astable est donc considéré comme un
oscillateur non-sinusoidal puisqu’il délivre a sa sortie un signal rectangulaire
caractérise par sa période T et sont rapport cyclique 3=Ty/T, ou Ty: durée du
niveau haut.

Il existe différents montages astables, que nous passerons en vu brievement dans
ce qui suit.

2.1. Différents montages astable

2.1.1. Montage a base de transistors

On présente 1’astable a base de transistors.

YVee=10V
Rel
S i
| | [
TUI:EA/I I/\ECEET
}IgBEl UBE2
Rel' = Rel HBI = HEE

Figure 1.8: Astable a base de transistors [2].

On suppose que les condensateurs sont complétement déchargés au départ.
Apres avoir alimenté notre circuit, les deux condensateurs Ciet C, se chargent
a travers les résistances Rc; et Re, et les jonctions "base-émetteur”. Les deux

transistors T, et T, tendent a se saturer.

On considére le circuit astable a base de transistors. La sortie de T, est reliée a

I'entrée de T, par une liaison capacitive et reciproquement. Les résistances des



collecteurs sont beaucoup plus faibles que les résistances des bases. On suppose
que T, se sature en premier : le potentiel de son collecteur passe brutalement de
V.. (tension de polarisation) aV.g; = 0. L’armature positive de C; est mise a la
masse et on a Vg +Vgg, =0 ; Vg, = — V1 .Le transistor T, se bloque, le
condensateur C, va se charger jusqu'a la valeur V., =V.. — 0.7 . Une fois C,

chargé, la saturation de T, est maintenue a travers Rg;.

Le condensateur C; est lentement chargé en inverse a travers la résistance Rg; la
tension V¢; passe d'une valeur positive a une valeur négative et va tendre vers
—\Vcc mais cette tension ne va jamais atteindre cette valeur. Pour V¢,=—0,7V, le
transistor T, va se mettre a conduire et va se saturer, ceci va entraine que Vcg,=0
 Vee1+V =0 ; Vee1=—V; et le transistor T; va se bloquer, le condensateur C;
va se charger rapidement jusqu'a la valeur de Vcc—Vge. Une fois C; charge, la

saturation de T, est maintenue a travers Rg,

Le condensateur C, est lentement chargé en inverse a travers Rg;. La tension V¢,
passe d'une valeur positive a une valeur negative, lorsque Vc,=—0,7V. T, va se
remettre a conduire et le cycle recommence.

On remarque alors que le circuit oscille en permanence entre ces deux états.

La figure qui suit représente I'évolution des potentiels sur les électrodes des
transistors en fonction du temps. La valeur approchée de la période du

multivibrateur est égale a :
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Figure 1.9: Chronogrammes aux différents nceuds de I’astable a base de
I’astable a base de transistors [2].

2.1.2. Montage Astable a ampli opéerationnel
On présente dans la figure suivante le circuit astable a base de

I’amplificateur opérationnel.

T,

l— _ I'

figure.11:Tensions aux nceuds A et B.de 1’astable [2].




2.1.2.1. Principe de fonctionnement

R1 et R2 forment un pont diviseur. Si Va>Vp, alors Vs=+Vcc. Le
condensateur C se charge a travers la résistance Rs. Le potentiel au niveau du
point B croit jusqu'a ce qu’il atteigne la valeur Va, puis le montage bascule et
Vs=—Vcc.

Le potentiel au point A devient négatif et V,<Vg. Le condensateur se décharge
a travers la résistance Rs;. Vp décroit jusqu'a ce qu’il devienne inféricur a V et

le montage bascule a nouveau.

Le systeme va alors osciller interminablement entre ces deux états avec une

période qui dépendra essentiellement des valeurs des éléments du circuit.

e Calcul de la période

On suppose au départ que Vs =+Vcc (1.9)
_ _R
vV, = i /s (1.10)
: dVg
La solution de I’équation (2) se met sous la forme :
Vg =K exp (— E) (1.12)
T=R;3.C (1.13)

Une solution particuliére est Vy = Vg = V¢
La solution générale est alors la combinaison des deux solutions soit :

t
Vp =K exp (—2) + Vee (1.14)
L’origine du temps est dans notre cas I’instant ou le systeme a basculé et en t=0,
ona:
N Ry
Vg(0) = -V, = U'R1+R2 (1.15)

0]




] _ 2.R1+R;

K=Vp(0)—U=—U.[1+- T

+R;

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

2.R1+R; =t
Vg =U—-U==—
R1+R>
R .- s .
Ent=0:Vp =— U.R +1R ; Vg Croit jusqu'a t=t1=T/2 pour atteindre la
1 2
valeur
R1
Vp = +U'R1+R2
U Ry U—U. 2.R1+R;
= — T
.R1+R2 R1+R2
[2.R1+R2 —tt R,
_ . T =
R1+R; R1+R>

(2.R1+R2).exp(_7ﬂ) R, :)exp( )—1+2 -1

Ry

t1 = 1. Ln(l + 2R1/R2)

L’expression de la période estdonc : T = 2R3.C.Ln(1 + 2.R,/R;)

Ce circuit constitue un oscillateur.

Il permet donc de géneérer un signal de forme rectangulaire.

2.1.3. Montage astable a circuit intégré NE555

Le NE555 est un circuit intégré a 8 bornes, spécialement congu pour

géneérer un signal rectangulaire.

Le cablage du circuit NE555 en astable est donné en figure 1.12.

(1.21)

(1.22)

(1.23)

]
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Figure 1.12: Astable a base du NE 555[2].

Caractéristiques temporelles du signal de sortie VS :
ty = (Ry + Ry).C.Ln(2) (1.24)
Dans ce cas le condensateur se charge a travers R1+R2
tg = R,.C.Ln(2) (1.25)

Dans ce cas le condensateur se décharge a travers R, seulement.

Les temps de charge et de décharge du condensateur étant différents, le temps
haut et le temps bas du signal de sortie Vg ne sont par conséquent pas égaux.
Le temps haut est incontestablement supérieur au temps bas. Il en résulte pour le
signal Vs un rapport cyclique 6 supérieur a 0,5. Partant des expressions de ty

et tz, on en déduit la période T de sortie Vs et le rapport cyclique § du signal

R1+R
=——2 (1.27)
R1+2.R;

1
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2.1.4. Montage astable a portes logiques
Les portes logiques présentées dans ce memoire sont technologie
CMOS et alimentées entre OV et Vjp, leur unique seuil de basculement

est Vpp /12.

Schéma du montage astable a 2 portes logiqgues CMOS inverseuses est

donné en figure 1.13.

USH
1 5 5
: L) e
2 [}
'® R *
U1 4001 Lz 4001

Mol _ |L_¢©
-
1urll.ﬂ LIMH I"’H
Figure 1.13: Astable a 2 portes logiques CMOS inverseuses[2].

Hypothese d’étude et conditions initiales :
> A t=0 le condensateur C est totalement déchargeé (U (0)=0V)

V,=Vppet Vg = 0v, le circuit commute a Vp /2.
Les courants d’entrée des portes logiques sont considérés négligeables par

rapport au courant de charge du condensateur.

Notons que :

o V, représente le potentiel du point S par rapport a la masse alors que Vg
représente le potentiel du point H par rapport a la masse. VM repréesente
le potentiel du point M par rapport a la masse, Uyy représente la
différence de potentiel entre les points M et H :

Uyy=Vy —Vy (1.28)

1
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o Ugy représente la différence de potentiel entre les points S et H, il s’agit

de la tension aux bornes du circuit de charge RC du montage :

Uspy=Vs—Vny (1.29)
e Lestensions Vg et Vg ne peuvent prendre que 2 valeurs : Vpp ou 0V :

o SiV,=Vpp,alors Vy=0V, etUsy =Vpp : le condensateur se charge a

travers la résistance R, pour atteindre la tension Vpp ()

o SiV,=0V, alors

et

Dans ce cas le condensateur se charge a travers la résistance R pour atteindre la
tension — Vpp

Le montage peut se résumer au circuit de charge suivant, ou le
générateur de tension Ugy peut prendre 2 valeurs : Vpp ou —Vppen fonction de

I’état de sortie des portes logiques :

V)

Figure 1.14: Circuit équivalent entre les nceuds S et H [2].
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Analyse du montage et conditions de basculement :
ler cas:
VS=VDDet VH = OV (|32)

On a donc
USH :VDD (|33)

Le condensateur se charge vers la tension Vp, (et donc V), augmente), il
en résulte le basculement de la premiére porte (V passera a 0V) lorsque Vy
atteindra Vpp /2. CommeVy =0V, on a Uyy =V . On peut conclure que
Vg basculera a OV (etVy aVpp ) lorsque la tension Uypy aux bornes du

condensateur atteindra la valeur de basculement des portes Vpp/2.

2em cas
Ve, =0VetVy=Vpp (1.34)

On a donc
Usy=-Vpp (1.35)

Dans ce cas, le condensateur se charge vers la tension -V, (V; diminue),
et la premiére porte basculera (Vg passera aVpp) lorsque V,, atteindraVpp/2. Mais
quelle sera la valeur de Upypy aux bornes du condensateur lorsque Vi

vaudra Vpp /2.

On peut conclure alors que Vs basculera a Vyp (et Vi a 0V) lorsque la
tension Uy aux bornes du condensateur atteindra la valeur de basculement

1
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» Remarque
Toute variation brutale de potentiel sur I'une des armatures d’un
condensateur tel que la variation de la tension Ugy est instantanément et
intégralement reportée sur 1’autre armature. Cela veut dire, dans le cas de notre
montage astable, que si la tension Vg a la sortie de la seconde porte logique
passe, par exemple, de OV a +Vj, instantanément, le potentiel au point M est
augmentée aussi instantanément d’une valeur égale aVpp . Il en resulte alors a

des pics de tension a 3. Vp/2 sur le chronogramme du signalV,,.

On peut alors calculer la période du signal de sortie obtenu. Dans I’astable a 2
portes logiques inverseuses, les temps ty et tp sont égaux, et correspondent au
temps que met le condensateur pour se charger de —V,p/2 a +Vpp/2, la tension

d’alimentation du circuit de charge étant égale a Vpp». On en déduit que :
Le rapport cyclique d=0,5 (Vest un signal carre).
ty =tz =R.C.Ln(3) 1,1.R.C (1.36)
La péeriode du signal de sortie Vs est donc :
T = 2.R.C.Ln(3) (1.37)
3. Filtres électronique
3.1. Définition

Un filtre est un circuit électronique qui réalise une opération de traitement
du signal. Autrement dit, il atténue certaines composantes d'un signal et en laisse
passer d'autres.

Il existe plusieurs types de filtres, dont les plus connus sont :

« filtre passe-haut
« filtre passe-bas
o filtre passe-bande

1
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3.2. Types de filtres
> filtre passe-haut

Le concept de filtre passe-haut est d'atténuer les fréquences inférieure a sa
fréquence de coupure f. et ce, dans le but de conserver uniquement les hautes

fréquences.

La fréquence de coupure du filtre est la fréquence séparant les deux

modes de fonctionnement idéaux du filtre: bloquant ou passant.

L'expression du gain de ce filtre passe haut sera exprimé par:

_ Vo _ JjRCw
AV = Vie 1+jRCw (1.38)

Vin, Vout

Figure 1.15: Filtre passe-haut du premier ordre [3].

» Filtre passe-bas

Le concept de filtre passe-bas est d'attenuer les fréquences supérieures a
sa fréquence de coupure f. et ce, dans le but de conserver uniquement les
basses fréquences. La fréquence de coupure du filtre est la fréquence séparant
les deux modes de fonctionnement idéaux du filtre: passant ou bloquant.

La formule : Y\ — (1.39)
Vin 1+jRCw

Vin, R Vout
L ]

e

Figure 1.16: Filtre passe-bas du premier ordre [3].
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> Filtre passe-bande

Un filtre passe-bande est un filtre ne laissant passer qu’un intervalle de
fréquences celui-ci étant limité par la fréquence de coupure basse et la fréquence

de coupure haute du filtre.

Les applications en électronique sont multiples. Un circuit passe-
bande peut servir a éliminer le bruit du signal, si I'on sait que le signal a des
fréquences comprises dans une gamme de fréquences déterminée. C'est aussi un
circuit passe-bande qui permet, en radiocommunication, de sélectionner la

fréquence radio écoutée.

Vout
)

B

(i l

Figure 1.17: Filtre passe-bande [3].

e Remarque

Parmi les types de filtres cités au-dessus, nous sommes intéresses par le

type de filtre passe bas dans notre travail.

4. Trigger de Schmitt

Une bascule de Schmitt, aussi appelée trigger de Schmitt ou bascule a seuil,

est un circuit logique inventé en 1934 par Otto Schmitt




E
fentree)

- temps

=
[sortie)

L

- temps
t1

Figure 1.18: signaux réel a I’entrée et a la sortie de I’inverseur [4].

4.1. Fonctionnement

Ce sont les bascules de Schmitt ou encore triggers de Schmitt. L'idée
fondamentale est de créer deux seuils de basculement, I'un sur le front montant
d'un signal, l'autre sur le front descendant de ce signal. Ceci est représenté a la

figure 1.19.

a)

entrée

sortie ”””
b) = temps

Figure 1.19 : Signaux a I’entrée et a la sortie d’un trigger de schmitt [4].

A linstant t1, la tension présente a l'entrée atteint le seuil de basculement
VT+, la sortie passe trés rapidement du niveau logique L au niveau logique H,
bien que le seuil VT+ soit franchi plusieurs fois au cours des oscillations

présentes a I'entrée du trigger.

E



Au cours du front descendant, c'est a l'instant t2 que le signal d'entrée
franchit le seuil de basculement VT- . La sortie passe alors tres rapidement du

niveau logique H au niveau logique L.

Les deux instants de basculement sont les deux instants ou le signal
franchit pour la premiere fois le seuil considéré. Il est évident que plus la
différence (VT+) - (VT-) est importante, plus ce circuit sera fiable et insensible
aux fluctuations parasites superposées au signal originel. Cet écart de tension
entre les deux seuils est appelé hystérésis. C'est une caractéristique propre a un

trigger de Schmitt. Le cycle d'hystérésis est représenté a la figure 1.20.

sortie

Molts)

i
i !
T W+ entrée  (Wolts)

Figure 1.20: Cycle d’hystérésis d une bascule de schmitt [4].

> temps

5. Le transistor bipolaire

5.1. Constitution

Un transistor bipolaire est constitué par un cristal semi-conducteur
(Germanium ou silicium) comportant trois zones dopées différemment de fagon
a former :

= Soit de 2 zones dopées N (phosphore, arsenic, antimoine) séparées par

une zone dopée P (bore, gallium, indium), c’est le transistor NPN.

= Soit de 2 zones dopées P séparées par une zone dopée N, c’est le

transistor PNP.




NPN PNP

Collecteur c Collectenr

? Ic Ic
N

Ig Ig r
ﬁ QO Base Bo Ver C Basze Beo VeE

Emettenr Emetteur

Figure 1.21: transistor NPN et PNP [5].

5.2. Principe de fonctionnement

Vcc

[ Transistor NPN ]

Figure 1.22: transistor NPN [5].

Un courant de base Ib provoque la conduction du transistor.

¢ Relations principales :
Ib + Ic = Ie

Vee = Vece + Rce.lIc
Ve = Vbe + Rb.Ib

Pdissipée = Vce.Ic

(1.40)
(1.41)
(1.42)

(1.43)

]




Selon la valeur d’Ib on distingue trois régimes de conduction :
= Blocage

= Linéaire
=  Saturation

fonctionnement non linéaire
/ saturation du transistor

fonctionnement linéaire —_—

h
P
amplification en courant \_;
0"\ Ibsat Ib
transistor bloqué

Figure 1.23: régime de conduction [5].

A 4

5.3. Les régimes de fonctionnement

5.3.1. Régime de blocage (état bloqué)

Condition: Ib = 0

Tres grande résistance (quelques MQ) entre Emetteur et Collecteur

Le transistor est équivalent a un interrupteur ouvert.

Dou:Ic = 0 Vce = Vcc (1. 44)

> Puissance dissipée par le transistor =VecxIc = 0

o

Figure 1.24: transistor equivalent a un interrupteur ouvert [5].
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5.3.2. Régime linéaire (amplificateur)

Condition: 0 < Ib < Ib sat
Le transistor se comporte comme une source de courant Ic proportionnelle alb.
Dou:Ic = BxIb 0 < Vce < Vec

» Puissance dissipée par le transistor = Vce x Ic = Vce x 8 x Ib (importante)

B est le gain en courant du transistor. Les constructeurs indiquent les valeurs
extrémes S min et B max (dispersion de fabrication). Le coefficient
d'amplification B est aussi désigné par hpy.

e Réseau de caractéristiques du transistor :

Ic
| Caracténstique de transfert en conrant | P & Caracténstique de sorfie
S
-~ Ipy=Ies
~ Ia= I
e
LS
\ =
g L= I
e
b Isy
L
H Y
_ ! . * B YT
Ip * 1o m Im  1Im N ;E * Ve
? Ve \
3
— S - | Droite de charge |
| Caractenistique d’entrée |
v
VEE

Figure 1.25: caractéristiques du transistor [5].

5.3.3. Régime de saturation (état passant)

Condition : Ib > b sat (important)
Tres faible résistance (quelquesQ) entre Emetteur et Collecteur

Le transistor est équivalent a un interrupteur fermeé d'ou :

Ic = Icmax = Ic sat (limité par RcetVcc) Vce = Vcesat =~ 0

_ Vce—VcEsat
ICsat - R¢ (|-45)
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> Puissance dissipée par le transistor = Vce sat x Ic sat =~ 0

e Calculdelbsat:

IC . . . \ .
Ib gimin = 2 — Dans la pratique choisi une valeur 2 a 3 fois

L. ﬁmin
superieure.
Re Re
[ 1 1
L L
I Iosa
C

S O [ O

Figure 1.26: transistor équivalent a un interrupteur fermé [5].

5.4. Le transistor en commutation (interrupteur statique)

En régime de commutation, passage de l'état blogqué a I'état saturé et
inversement, le transistor joue le r6le dun interrupteur électronique
unidirectionnel commandé par le courant de base Ib. Le transistor est
équivalent, entre ses bornes collecteur et émetteur, a un interrupteur dont la
commutation est commandée par le courant de base Ib. Dans ce cas, Le

transistor n'utilise donc que deux régimes qui dissipent peu d'énergie.

5.5. Le transistor BD139
Le BD139 est un transistor NPN basse tension complémentaire traversant

dans un boitier TO-126 (SOT-32).

Ce dispositif fabriqgué en technologie planaire épitaxial Utilisé pour les

amplificateurs et les Drivers audio, en utilisant des circuits complémentaires.

2
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5.5.1.

YV V Y V

Y

>

>

Figure 1.27: transistor BD139 [6].

Caracteristiques électriques du transistor BD139

Tension Collecteur-Emetteur (VCE) de 80V
Courant collecteur (Ic) de 1.5A.

Dissipation de puissance (Pd) de 12.5W.

Tension de saturation Collecteur-Emetteur de 500 mV avec un courant de
collecteur de 0.5A.

Gain en courant DC (hFE) de 25 avec un courant de collecteur de 0.5A.

Gamme de température de jonction de 150°C.

5.6. Le transistor BC547

Le BC547B est un transistor silicium épitaxial NPN traversant en boitier

TO-92. Le transistor Convient pour la commutation et I'amplification.

5.6.1.

V V V V V

5.6.2.

Caractéristiques électriques du transistor BC547
Tension de claquage Collecteur vers Emetteur de 45V
Tension de claquage Collecteur vers Emetteur de 250mV
Dissipation de puissance de 500mwW

Courant de collecteur DC de 100mA

Gain du courant DC de 110 avec Ic = 2mA

Plage de température de jonction de -65° C a 150° C

Applications du transistor BC547
Traitement du Signal.

Gestion d'alimentation.

]
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6. Montage Darlington

Aprés avoir présenté brievement les transistors bipolaires, on présente alors
le montage Darlington congu a partir de deux transistors bipolaires de méme
type et utilisé principalement comme amplificateur de courant. C'est ainsi
gu'afin de commander de forts courants, géneralement supérieurs 1A, a partir
d’un circuit électronique qui ne peut pas débiter un fort courant, il est necessaire
de disposer de transistor avec un coefficient d’amplification supérieur a 1000.
Pour cela on associe deux transistors de méme type. C'est le cas du montage
Darlington. On peut toutefois remarquer gu'il existe deux types de montage
Darlington soit alors: le montage Darlington a transistors NPN et le montage
Darlington a transistors PNP. On présente dans ce travail le montage Darlington

a transistors NPN gue nous avons utilisé dans notre étude.

6.1. Principe

Comme nous l'avons déja cité auparavant, le montage Darlington est
constitu¢ par I’association de deux transistors T1 et T2 de méme Type (deux
PNP ou deux NPN). T2 est un transistor de puissance donc de gain en courant
petit et dont I’impédance d’entrée h’11 pour le courant nominal est faible ; T1
est un transistor d’usage général de gain normal. La base du transistor T2 est
reliée a ’émetteur de T1 et les deux collecteurs sont relies.
L’ensemble est un dispositif a trois électrodes équivalent a un transistor unique

dont on va déterminer les parametres.




Figure 1.28: Montage Darlington [7].
Le courant de base Iy du transistor T1 est amplifié successivement par le
transistor T1 puis par le transistor T2. Ce montage est assimilable a un « super
transistor » dont le coefficient d’amplification total § est trés élevé car il
correspond au coefficient d’amplification $; du premier transistor multiplié par
le coefficient d’amplification S, du second transistor.

Coefficient d’amplification total du montage 8 = I/l = 1 X 7 (I.46)

e Calcul du gain en courant :

En continu, le courant qui circule dans le collecteur est donné par:

Ic = B21p; (1.47)
Or,
Igo = Ig1r = Ic1 +Ip1 = Pilp1 + Ips (1.48)
On déduit :
Ic = Bolgy = BBy + 1) Ip1 = B1B2lp1 = B1P2lp (1.49)
Le gain en courant est donc :
B = BB 2 (1.50)
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Le gain statique en courant du transistor équivalent est approximativement
égal au produit des gains statiques en courant des deux transistors. Ce gain en
courant reste valable pour I’alternatif. La différence de potentiel entre la base et

I’émetteur est : VBE - VBEl + VBEZ
6.2. Schema équivalent en petits signaux

Le schéma équivalent dynamique du montage en petits signaux et en basses

fréquences est présenté figure 1.29.

- 1~
Cl
1g; C 12

i, B P
>—& > -—
1 M
TeEl @l Bilg, g
VBE ] igs Qw:hﬂl:jl TCE2 VeE
Tpe
E

Figure 1.29: Schéma équivalent du transistor Darlington en régime petits signaux

[7].
6.3. Parametres du circuit

6.3.1. Résistance d’entrée

La résistance d’entrée rge du transistor équivalent constitué des deux NPN
peut étre trouvée a partir du schéma équivalent du montage en régime petits

signaux.

Tgp = % Veg=o (1.51)

. : VcE —iB2TBE2
igz = lp1 + Pripr +— = (1.52)

Quand Vg = 0, sachant que 1z, 1cg1 . le courant ip,devient:




ipy = g1 + Piipgt — ——igy = g1+ Piip1 = Piipy (1.53)

TCE1
. _ Vg __ r1iptP1TBe2ip __
et: g = _iB = iz = TB1 + ,817'35'2 (|54)

On remarque alors que Cette résistance est bien plus élevée que la résistance

d’un seul transistor.
6.3.2. Résistance de sortie

La résistance de sortie du montage est telle que:

rop = Y|y = (1.55)

I'og

ew: Ips| | rees Vee

Figure 1.30: Schéma equivalent simplifié permettant de determiner la résistance
de sortie [7].

Le courant Ic a pour expression:

. _ . VCcE . _ VCE
ic = Paipy + y gy = T—— (1.55)
TCE2 TBE2tTCE1

L’expression de la résistance de sortie du montage devient:

1 1
U0 # ey S5V (o F £ TN &7 4 (1.56)

T
TCE1YTBE2 TCE2 TCE1 TCE2

]




On remarque alors que la résistance de sortie du montage est inferieure a la
résistance de sortie du deuxieme transistor et tres inférieure a celle du premier

transistor.

7. Circuit intéegré CD 4011

Le CD 4011 est un circuit intégré a 14 pins en DIL (Dual In Line Package),
composé De 4 portes logiqgue NAND.

7.1. Caractéristiques

e Courant de repos déterminés jusqu’a 20A

e 5V, 10V et 15V : notations paramétriques

e Fuite de courant d’entrée = 100na (max) et VDD =18V a T = 25°C

e 100% test de courant de repos

e Respecte toutes les exigences des normes pour les descriptions de la
série des dispositifs CMOS.

8. Compteur binaire CD4040
Le CD 4040 est un circuit intégré a 16 pins.
8.1. Caractéristiques

e tension d'alimentation: 3.0V a 15V
e Haute immunité au bruit: 0,45 VDD
e Compatibilite TTL de puissance faible

e fonctionnement a vitesse moyenne: 8 MHz. a VDD = 10V

3
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Apres avoir présente le générateur aléatoire numerique et ses constituants,

on présente dans ce second chapitre le générateur analogique.
Il se compose de :

e Alimentation 15V
e Amplificateur TL082
e [Les montages d’amplificateur
e Transistor de type 2N2222
e Potentiometre (Resistance variable)
Nous allons dans ce qui suit présenté tous les éléments de ce générateur

analogique :

1. AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL

1.1. Généralités

Les amplificateurs opérationnels appelés aussi " op amp™ ou "AQO" ont été
au départ inventés pour résoudre analogiquement les probléemes numérigues, on
citera entre autre I'étude des equations différentiels dont les solutions analytiques
sont inconnues. Notons toutefois que les amplificateurs opérationnels ont été au
départ congus avec des composants discrets, avec les progres technologiques
incessants, I'électronique integrés a permis alors la conception d'amplificateurs
opérationnels ayants d'excellentes performances et avec des couts trés
compétitifs. Ces derniers ne nécessitent alors que peu de composants
périphériques, éliminant par la méme occasion les problemes délicats de
polarisation engendrés par les AO réalisés avec des composants discrets.
Globalement, les amplificateurs opérationnels sont largement utilisés dans de

nombreux domaines de I'électronique analogique.
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1.2. Représentations symboliques de I'amplificateur opérationnel

Dans tous les schémas électroniques, on représente 1’ampli-op par un
symbole graphique. On peut utiliser indifféremment 1’un des ces schémas des
figures suivantes.

* symbole américain :

oo —

Figure 11.1: Symbole européen de lI'amplificateur opérationnel [10].

* symbole européen :

n

+

] > oo
e+ + s

&
. I
s

T

Figure I1.2: Symbole américain de I'amplificateur opérationnel [10].

*symbole simplifie :

Enirée non-inverseuse Sartie
o— +

e
Entrée inverseuse

Symbole simplifié

Figure 11.3: Symbole simplifié de I'amplificateur opérationnel [10].




1.3. Polarisation de I'amplificateur opérationnel

=MWoo i | | | | e IR P o= -

Figure 11.4: Polarisation de I'amplificateur opérationnel [10].

Pour éviter I'emploi de condensateurs de liaison entre étages, on polarise
I'’AOP avec deux sources de tension +Vcc -Vcc généralement symétriques, leur
point milieu étant relié a la masse du montage (I'AOP ne posséde pas de borne
de masse). L'absence de condensateurs de liaison autorise I'amplification de
tensions continues. Si on ne dispose pas d'alimentation symétrique, on peut
polariser 'AOP avec un pont de resistances, mais il sera alors nécessaire
d'ajouter des condensateurs de liaison. Afin d’éviter I’entrée en oscillations d’un
montage & AOP, il est necessaire de découpler les alimentations avec des
condensateurs. Généralement un condensateur de 100 nF entre chague broche

d’alimentation (le plus pres possible du circuit intégré) et la masse.

1.4. Caractéristiques
Apres avoir présenté brievement les caractéristiques des AOP, on les

présente dans ce qui suit avec plus de détails.
1.4.1. L'impédances d’entrée, de sortie et gain en puissance

Considerons le schéma interne de I'AO, ou sont représentés l'impédance

d'entrée, de sortie et le gain de ce composant.
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Figure 11.5: schéma interne de I'AOP [10].

1.4.2. Impédance d'entrée

L'impédance d'entrée Ze correspond au courant d'entree. Elle peut étre
représentée comme une résistance branchée entre les deux entrées de I'AOP.
C'est cette impédance qui consomme de la puissance sur I'élément connecté a
I'entrée. Or avec les AO, cette impédance est tres élevee, le courant d'entrée est
tres faible, inférieur a 200nA pour les AO les moins. Cette qualité est tres
importante car elle permet de ne pas perturber la source connectée a l'entrée, ce

qui est particulierement utile lorsque I'on souhaite réaliser des mesures.

1.4.3. Impédance de sortie

L'impédance de sortie Zs s'apparente a la résistance interne d'un
générateur. On peut la représenter comme une résistance en série avec la charge
branchée a la sortie, et forme alors avec celle-ci un diviseur de tension,

diminuant le gain en tension de I'AO, d'autant plus qu'elle est éleveée, et cette

impédance de sortie avec les AO est tres faible, de I'ordre de quelques ohms.

C'est également une trés grande qualité puisque cela rend la tension de sortie

quasiment indépendante de la charge branchée sur la sortie.
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Figure 11.6: Modélisation d'un AOP comprenant les impédances d'entrées et de
sortie [10].

1.4.4. Gain en puissance

Ces notions d'impédance sont en fait étroitement liées au gain en puissance
de I'AOQ, c'est a dire le rapport entre la puissance de sortie et la puissance
d'entrée.
Comme vous le savez, la puissance est définie par P = U x |

Le gain en puissance est donc:

. & _ Uslds
G =5 =57 (11.1)

Puisque le est faible Pe I'est également, et puisque Rs est trés faible Is est plus
importante et Ps aussi, donc le gain en puissance est tres important, ce qui est

une grande qualité de I'AO.

1.5. Tension de décalage et courants d’entrée

Lorsqu'un amplificateur operationnel ne recoit aucun signal sur ses entrées
(lorsque ses entrées sont toutes les deux réunies a zéro), il subsiste généralement
une tension continue de décalage de la tension de sortie vis-a-vis de zéro. Ce
décalage (ou offset) provient de deux phénomeénes: la tension de décalage
propre aux circuits internes de I'AOP d'une part, et I'influence des courants de

polarisation de la paire différentielle des transistors d'entrée sur le circuit

3

=



extérieur d'autre part. La tension de décalage représente la différence de tension
qu'il faudrait appliquer entre les deux entrées d'un AOP en boucle ouverte,
quand on a relié une des entrées au z€éro, pour avoir une tension de sortie nulle.
Cette tension d'offset peut étre représentée en série avec l'entrée non-inverseuse

ou inverseuse.

Figure 11.7: Conséquence de I'offset (Ua=Vs) [10].
1.6. Vitesse de balayage

La vitesse de balayage (ou slew rate) représente la vitesse de variation
maximale de tension ue peut produire un amplificateur. Lorsque la vitesse de

variation du signal de sortie d’un amplificateur est supérieure a sa vitesse de

balayage, sa tension de sortie est une droite
_ dvs(t)
SR = max (*2) (11.2)

La vitesse de balayage est exprimee en V/ps.

Dans un AOP, le slew-rate dépend généralement du courant maximum
que peut fournir I'étage différentiel. L'étage différentiel fournit a I'étage
d'amplification de tension un courant proportionnel a la différence de tension
entre les deux entrées. Ce courant sert majoritairement a charger la capacité de
compensation interne C présente dans l'étage d'amplification en tension. La

relation courant / tension est alors celle d'un condensateur :
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i=c%e (11.3)

Le courant maximum que peut fournir I'étage d'entrée étant egal a deux
fois le courant de polarisation Icotraversant le collecteur d'un des transistors

d'entrée, le slew-rate peut s'obtenir de la fagon suivante :

21
SR = 2o (11.4)
c
e il T
T
L
o -
-~
[
o o

Figure 11.8: effet du slew-rate [10].
1.7. Réaction positive et contre-réaction

1.7.1. Définitions :

On dit qu’il y a réaction positive quand la sortie est reliée a 1’entrée non

inverseuse (+) Cas (2).

On dit qu’il y a contre-réaction (ou réaction negative) quand la sortie est

reliée a ’entrée  inverseuse(—) Cas (1)

L’entrée notée (+) est appelée : entrée non inverseuse

L’entrée notée (—) est appelée : entrée inverseuse
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Figure 11.9: Réaction positive et contre-réaction [10].
1.8. Application
L'AOP est un composant tres présent dans les montages analogiques :

. reéalisation de filtre actif : les filtres a base d'’AOP permettent d'atteindre
des précisions plus importantes que des filtres passifs.

. amplification de signaux : I'AOP est a la base de nombreux schémas
permettant le conditionnement des capteurs, on parle alors du domaine
d’instrumentation.

. realisation de calculs analogiques : malgré les progres du traitement
numérique, I'AOP reste utilisé pour réaliser des calculs analogiques :
addition/soustraction, gain, multiplication, intégration/dérivation. Il peut
étre utilisé par exemple en automatique pour réaliser des asservissements,

des régulateurs PID, etc.
2. Montages de base de ’amplificateur opérationnel

2.1. Amplificateur suiveur de tension

Figure 11.10: amplificateur suiveur de tension [11].

a) schema

@




b) La sortie de cet étage s'exprime par:

o~
I
m<

(I1.5)

¢) Remarques

La resistance en entrée du montage est infinie. Le suiveur de tension permet de
prélever une tension sans la perturber, car il possede un courant d'entrée nul. On

le rencontre donc régulierement lors de la présence de sonde.

2.2. Amplificateur de tension non-inverseur

a) schéma
i=0
- = N
A
=T
i if:' _ A
-
Ve R3]
s

Figure 11.11: Amplificateur de tension non-inverseur [11].

b) La sortie de cet étage s'exprime par:

V=V, x (1+32) (11.6)

¢) Remarques

L'amplitude de V; est supérieur a celle de V, (c'est pour cela gu'il est "non-
inverseur")

La résistance en entrée du montage est infinie. Donc le courant d'entré est nul.
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2. 3. Amplificateur de tension inverseur

a)schema

Ve
777

Figure 11.12: Amplificateur de tension inverseur [11].

b) La sortie de cet étage s'exprime par:

Vs=Vex (- R—l) (11.7)
¢)Remarque

Vs peut étre soit :

Amplifiée: lorsque R; > R,

Atténuée: lorsque R; <R,

La résistance d'entré du montage est Ry, donc cette résistance ne peut pas

étre tres éleve par rapport aux autres montages vu précédemment.

2. 4. Amplificateur différentiel

a) schema
i=o0
A~ L R1 ] s
E p———
Vp 135 i=o | _
o
el
SFIT
s
=11 R
P
S
SFIF

Figure 11.13: Amplificateur differentiel [11].
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b) La sortie de cet étage s'exprime par:

Vo= (V, —Vy) X (2—?)

¢) Remarques

(11.8)

Le montage ne réalise sa fonction seulement si les résistances indiquées

sur le schéma sont respectée.

La résistance de chacune des deux entrées est au moins R; (mais elle n'est

pas constante).

2. 5. Amplificateur sommateur

a) schéma

- [R=] [ R3 —
AYE
N2

Figure 11.14: amplificateur sommateur [11].

b) La sortie de cet etage s'exprime par:

¢) Remarques :
Si R1:R2:R3
Alors :

Vs =-(Vi+Vy)

(1.9)

(11.10)
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2. 6. Additionneur non-inverseur (extensible a n entrées)

a) schéma

W1

FT77 777 L

Figure 11.15: Amplificateur Additionneur non-inverseur [11].

b) La sortie de cet étage s'exprime par:

_ ((R2+Rq)
Vv, = (—(anl)) X (Vi+Vy+-) (11.11)
Ou
_ ((R2+Ry) n
Vs = (<an1>) i=1Vi (11.12)

¢) Remarques

A partir de ce schéema on peut rajoutez autant de tension d'entrées que nécessaire
(a condition de rajoutez autant de résistance Ry).La résistance de chaque entrée

vaut au moins R;.
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2.7. Intégrateur inverseur

a) schéma
i=0
> +
E| .
/777 Ti =0 |- AN
—{ R | Vs
STT7
Figure 11.16: intégrateur inverseur [11].
b) La sortie de cet étage s'exprime par:
Vy=———[V,dt (11.13)

¢) Remarques

(RxC)

Une résistance (de valeur élevée) peut étre placée en parallele sur C pour

stabiliser le point de repos en continu de I'ALI (évite ainsi que V; sature lorsque

Ve=1,=0).

On remarque que la tension de sortie sera I'intégrale de la tension d’entrée

multipliée par un gain -1/RC. Ainsi si on injecte un signal carré en entrée, nous

obtiendrons un signal triangulaire en sortie.

ésente dans ce qui suit une table de correspondance entre entrée et sortie :

Entrée Sortie

Carré Triangle

Sinus Cosinus ou sinus déphasé (insertion
d’un deéphasage)

Signal constant Rampe

Triangle Signal en x2

Table I1.1:Table de correspondance entre entrée et sortie.
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2. 8. Dérivateur

a) schéma

|

-

—1i -

i
i +
W
W
-

Figure 11.17: dérivateur [11].

b) La sortie de cet étage s'exprime par:

dv,
dt

V, = —R.C. (11.14)

¢) Remarque

Pour ce montage, nous remarquons que la sortie sera la dérivée de notre tension
d’entrée: si nous injectons en entrée un signal triangulaire, nous obtiendrons un

signal carré en sortie. C’est le montage inverse du montage intégrateur.

2.9. Comparateur de tensions

a) schema

Figure 11.18: comparateur de tensions [11].

b) expression de la tension de sortie du comparateur

Dans ce montage a base d’amplificateur opérationnel monté en comparateur,
nous appliquons 2 tensions Ul et U2 directement aux bornes des entrées
inverseuses et non inverseuses. Lorsque la tension Ul est supérieure a U2 la

tension en sortie de I’amplificateur opérationnel, la tension de sortie Us est alors

E



a son maximum. Au contraire, lorsqu’U]1 est inférieure a U2, la tension de sortie

de ’AOP est a son minimum.

U; > U, => U = Upnaximum
U1 < Uz=> Us = Uminimum
¢) Remarque

En géneral il possede une sortie a collecteur ouvert, qui lui permet de

résoudre le probléme d'adaptation au niveau logique située apres le montage.

3. Le transistor 2N2222

Le transistor 2N2222 est un petit transistor bipolaire NPN supportant jusqu'a
800mA et 30V. On peut l'utiliser en amplification ou en commutation (tout ou

rien). Le transistor 2N2222 se présente sous forme de boitier métallique TO18.

3.1. Complémentaire des transistors 2N2222
Le complémentaire du transistor 2N2222 est le 2N2907 qui est un

transistor PNP.

1 ro1e) J :

Figure 11.19: Brochage des 2N2222 en boitier TO18 [12].

Ces transistors existent aussi en boitier TO92 (plastique) :

ey
e
7

2

Figure 11.20: transistor 2N2222 [12].
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3.2. Caractéristiques électriques du transistor 2N2222
> Tension collecteur-émetteur Vce max : 30V pour le 2N2222
Cette donnée est valable lorsque la base du transistor est en I'air.

» Courant collecteur Ic : 800 mA
» Puissance totale dissipée : 500mwW

» Gain en courant : 75 minimum (pour Ic = 10mA, Vce = 10V)
» Température de fonctionnement : -65°C a +150°C

> caractéeristique dynamique : fréquence de transition : 250MHz minimum

3.3. Applications du transistor 2N2222

Ce transistor est passe partout et peut servir a toutes sortes d'applications en

électronique :

> pilotage en tout ou rien : relais, LED, etc.
> étages d'entrées d'amplificateurs et préamplificateurs audio.

4. Potentiometre
Appeler aussi “Resistance variable®, et parfois Rhéostat. Le potentiometre
peut étre considéré comme une résistance dont en peut varier la valeur ohmique

entre deux points.par simple action mécanique sur un axe rotatif ou rectiligne.

Extremité 2

Curseur

g B2 El E2

Extremité 1

Figure 11.21: Schéma d’un potentiométre ajustable [12].
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Ce travail a consisté a réaliser deux génerateurs de signaux aléatoires imbriques
dans un méme boitier. L’évolution des signaux issus de ces deux générateurs
évoluent de maniére imprévisible. C’est ainsi que nous présentons et analysons
le premier générateur de signaux aléatoires d’origine numérique faisant donc

appel a la logique binaire et le second qui est cette fois ci d’origine analogique
1. Analyse du générateur numérique de signaux aléatoires :

On présente dans ce qui suit le montage que nous avons étudié et qui nous a

permis d'obtenir des signaux aléatoires d'origine logique.

10 1" cL

I
]
£

a4
w2
A2
270k ‘Bnl

Figure I11.1: Générateurs de signaux aléatoires d'origine logique.

Nous remarquons que ce générateur se compose de:

v" deux oscillateurs astables
v" Un trigger de schmitt
v Un compteur

v" un montage Darlington
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Les portes logiqgues NAND (1) et NAND (2) du circuit intégré IC1 forment un
oscillateur astable .On détermine la période du signal carré obtenu a la sortie de

cet oscillateur par I'expression:

Ty =22A,C (11.1)
Pour Al= 47kQ
Et C1=0.22 microfarads
On obtient alors une période égale a
T1=2.2x47x10°x0.22x10°% = 2.27 1072 s

Il en est de méme pour les portes logiqgues NAND (3) et NAND (4) qui
forment elles aussi un oscillateur. La valeur de la résistance de la seconde
résistance ajustable (A2) est volontairement décalée de celle de la premiere et
ceci pour avoir une valeur qui différe de celle du premier ajustable (Al), ceci
permettra alors d'obtenir une période du créneau du second ajustable différente

de celle du premier ajustable.

Les sorties de ces deux oscillateurs sont reliées respectivement aux entrées
de la porte NAND (1) du circuit intégré 1C2 qui sera a un état haut si au moins
I'une de ses deux entrées est a un état bas autrement si les deux entrées sont a un
état haut la sortie de cette entrée sera a un état bas. On remarque donc que la
sortie de cette porte logique présente une suite de niveaux logiques, par
consequent la periode du signal issu de la sortie (3) de la porte NAND varie

sans arrét Pseudo-aléatoirement.

Le filtre passe bas RsCs élimine le cas litigieux, ou il apparaitrait un niveau

bas d'une durée trés faible.

Les créneaux inverses par la porte  NAND (2) seront acheminés a travers la
résistance R4 au trigger de Schmitt formeés des portes NAND(3) et NAND (4)
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du circuit intégré 1C2 qui délivrera a sa sortie un signal pseudo aléatoire. Ce

dernier signal sera appliqué a I'entrée (10) du compteur binaire CD 4040.

Le CD 4040 comporte douze etages montés en cascade, et dispose de cing
sorties Qq, Q1, Q,, Q3, Q4. Si ces sorties étaient reliees a des résistances tel que
Q; reliée a R, Q, reliée a une résistance égale a 2R, Q3 reliée a une résistance
égale a 4R, Q, reliée a une résistance égale a 8R ,Qs reliée a une résistance égale
a 16R, les différentes sorties du compteurs évoluent au rythme du principe du
comptage binaire. Si ces différentes sorties étaient reliées respectivement a des
résistances R,2R,4R,8R,16R le potentiel recueilli au point commun des
différentes résistance pour un position de comptage qu'on notera "comp™ qui

peut varier dans notre cas de 0 a 31 pourrait étre déterminé par:

comp
31

V= .12Volts (11.2)

Ce potentiel qui variera aléatoirement. Notons que les différentes
résistances sont en fait normalisées et ne respectent donc pas avec exactitude les
valeurs R, 2R, 4R, 8R, 16R.D’autre part selon la position du curseur se la
résistance variable A3, il est possible de commander la tension qui sera

transmise a la base du transistor T1 qui forme avec le transistor T2.

un montage Darlington qui amplifiera le courant de base de T1 en multipliant
par le produit des gains statiques B B, des deux transistors qui permettra

d'alimenter I'ampoule "AMP" .

En cas de fluctuation de la tension a la sortie de I'ajustable, Le condensateur
C5 chargé permettra de maintenir la tension a I'entrée du Darlington constante

et a un certain niveau permettant le bon fonctionnement du Darlington.

En final, au niveau de I'entrée de commande CL du compteur on considérera

non seulement les variations pseudo-aléatoires des créneaux appliquées sur cette
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commande mais on considere en plus d'autres variations aléatoires, ceci aura

pour effet I'illusion d'une flamme tremblotante d'une bougie.

2. Analyse du générateur analogique de signaux aléatoires

On présente dans ce qui suit le montage que nous avons au départ étudié et qui
nous a permet d'obtenir des signaux aléatoires d'origine logique. Ce montage
nous a servi de base pour bien expliquer le fonctionnement du circuit que nous

avons réalisé pratiquement

LR LAY

1 T 1
R? R4 A2 |
A1 10k 1ouf] - Ic1 100 & R7
270% f ——¢{5]
Gt - ~ 10k
.C‘ R3 172 TL 082

4.7y 15M 22 yF 10k

T2 N 47 yF 10k 47 F

gc/

) n

BC 337
Figure I11.2: Génerateurs de signaux aléatoires analogiques.

Nous remarguons que ce générateur se compose de:

v" du transistor bruyant

v" du transistor d'amplification

v un AO amplificateur avec inversion de signe
v’ un comparateur

v" deux filtres passe bas a composants passifs.

Le géneérateur de bruit est basé sur l'utilisation d'une jonction PN bruyante
d'un transistor bipolaire.

Nous rappelons a titre purement indicatif que les transistors tout comme
les diodes sont en fait siege d'un bruit thermique ou Johnson noise dd a
I'agitation des porteurs de charges dans un dans une résistance électrique en

équilibre thermique Ce phénomeéne existe independamment de toute tension
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appliquée. Ce bruit se manifeste dans pratiquement toutes les résistances,

diodes et transistors.

Les diodes et les transistors sont aussi siége du bruit de grenaille dit shot

noise qui se manifeste en présence des jonctions.

Le choix du transistor s'est porte sur le 2N2222 car ce dernier est un assez
bon candidat au bruit de souffle et permet d'obtenir un bruit de souffle assez
important .Le principe repose ici sur I'amplification du petit souffle inhérent au

transistor a jonction.

On remarque en analysant notre circuit que l'amplification se fait avec deux

étages amplificateurs.

Le générateur de signaux aléatoires d’origine analogique que nous avons
étudié est donc constitué donc d’un transistor bipolaire NPN « T1 » type
2N2222 dont la jonction émetteur/base est polarisée en inverse par la résistance
R; , le collecteur de ce transistor est maintenu en 1’air ce qui permet a ce
transistor d’émettre au niveau de sa base un large spectre de fréquences qui
sont essentiellement dues au bruit de souffle . Ce type de bruit est emis

généralement et naturellement par les transistors.

Le bruit généré par T, sera amplifié par T, qui aura pour tache d’amplifier
les signaux récupérés et appliqués sur sa base. La resistance R, et le
condensateur C, constituent un filtre passe bas qui éliminera alors les fréquences

supérieures a sa fréquence de coupure.

L’entrée non inverseuse de I’ amplificateur opérationnel (II) est soumise
a Vcc/2 qui représente la moitié de la tension de polarisation égale a 15V et ceci
étant da a la présence du pont diviseur R4/R5 composé de deux résistances de

méme valeur. C’est cette valeur moyenne qui sera disponible a la sortie de cet
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amplificateur. Le gain de cette étage amplificateur pourra étre ajustée par

I’intermédiaire de la résistance ajustable A; de sa contre réaction.

L’amplificateur opérationnel (I) est monté en comparateur de potentiel. Le
role de cet amplificateur est de sélectionner les signaux issus de
I’amplificateur (II) de forte amplitude, en considérant le seuil de tension imposé

par la position de la résistance ajustable A,.

Le filtre passe bas constitué par la résistance R; et C3 permet d’éliminer
certaines fréquences jugées encore assez importantes. Cette élimination est

d’autant plus importante que la valeur du condensateur C3est importante.

La sortie de notre premier circuit peut étre alors utilisée pour activer un

transistor commandant par exemple un éclairage « vacillant ».

Le circuit que nous avons adopté pratiquement est celui de la figure 111.3 :

|| c3 || c4
ey o | Fon | I Tacn
“—s R3 R7
100k 1
N T 100K
J1
J o 3 : R4
] Essw 100U 1 — &
Z 3
Alim » UTA 5
+15Y 1 ;
Rz =| TLOS2
[] 1 RS —
%ﬂ 1 12K
IN2222 *.° 2
RE ]
NC - 10K 12 TTE
Collaciaur Q21 — . <16V
nion catle ET: Dt

Figure 111.3: Générateurs de signaux aléatoires analogiques réalisés
pratiguement.

Une amélioration du premier montage du génerateur aléatoire analogique
rendant notre circuit plus compact est représenté en figure 111.3.




Comme on peut le constater, On peut alors identifier dans ce circuit en
comparaison avec le montage qui a précédé, le transistor bruyant Q1 qui est le
méme que celui du générateur aléatoire que nous venons juste de présenter, ce
transistor NPN de type 2N2222 a le collecteur en l'air et permet de générer le

bruit de souffle inhérent a ce type de transistor.

Le premier amplificateur opérationnel ULA est monté en filtre .Ce dernier
est donc a la fois amplificateur il continue donc l'amplification du signal
appliqué a son entrée, mais joue en méme temps le réle de filtre passe bas. Ce
filtre est un filtre passe bas du second ordre éliminera les frequences supérieures
a sa fréquence de coupure. Cet amplificateur est alors, suivi d’un deuxi¢me
amplificateur monté en comparateur et aussi filtre, Par conséquent, cette version
améliorée du générateur de bruit analogique présente toutes les fonctions
assures par le montage précédent et c'est le montage que nous avons considéré

dans cette étude.

3. Chronogrammes aux différents neeuds de nos circuits sont donnes dans
ce qui suit

3.1. Chronogrammes aux différents nceuds de notre circuit numerique

e Le circuit Isis est le suivant :

Figure I11.4: schéma Isis du circuit N°1 (signaux aléatoires d’origine logique)

F



Le circuit imprimé est présenté dans ce qui suit

R

Figure 111.6: schéma de circuit imprimé N°1.
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Figure 111.8: Présentation du générateur aléatoire numérique.

3.1.1. Les signaux obtenus dans les difféerents points du générateur

aléatoire numeérique.

e Signal a la sortie de I’astable point N°1

Figure 111.9: Signal a la sortie de I’astable [point N°1].




On reconnait un train d’impulsions récupéré a la sortie du multivibrateur
astable

Sa période est égale a :  T=2.227.107>(S)

e Signal a la sortie de I’astable sortie au point N°2

Ce montage est un astable qui délivre a sa sortie un train d’impulsion

représenté dans ce qui suit :

Figure 111.10: graphe du signal [point N°2].

e Lesignal obtenu a la sortie de la NAND 1 sortie au point N°3

e

f.'-.-"rEJ e

Figure 111.11: graphe du signal [point N°3].

Vu que le signal obtenu déepends des entrées de la porte NAND1 sa
période n’est pas constante, cette sortie est bien aléatoire (ce ci ressemble a un
signal analogique modulé en fréquence)

@



e signal récupéré a la sortie du filtre R 3C3 au point N°4

S INESTER

Figure 111.12: graphe du signal [point N°4].

Cette tension est prélevée a la sortie 4 ou on remarque bien la charge et la
décharge du condensateur. Une mise en forme de ce signal est alors

indispensable a ce niveau.

e signal du point N°5
Apres la mise en forme de notre signal filtré un train d’impulsions de

période aléatoire

= IN=STEE

M

I

T e T e
12@. 2H=

i

Fap caycle
1: 45. 15%

==

= . B =

Tp= omhé e

ECLGE F Oz
. =

Figure 111.13: graphe du signal [point N°5].
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¢ Signal du point N°6

On peut identifier I’allure d un bruit, notre signal ne peut pas étre regie par

une équation mathématique et cette allure est bien celle d un bruit

S IN=STERE

[=3_]

Figure 111.14: graphe du signal [point N°6].

3.2. Chronogrammes aux différents nceuds de notre circuit analogique

e Le circuit étudié est le suivant

J1
Lmac
+ 15
=T BT + 45y I I CI-'J-I
T T A0nF
o BESeEa- 1I:II:IhF
IZI“I 5 ETEST=
=¥ B RF
R po o Py
100 [ 5 RPN
= TET= o = 1:B
=== ?:;11.! & + 1 =4 = 1 5
= a8 - f - o 1 1 I |
= e s {4 [
L] -
— o | er X - ETEST:
R =TE<T= TLa==
Eoi =TEtT=
Tﬁ 2 A=
+H s Rl e
2 = e 10K
A0aF STEAT-
Es.lm o EE

J2

=T E=T=

Figure 111.15: schéma du générateur de buit analogique



Le circuit imprimé est présenté dans ce qui suit

Figure 111.18: schéma du circuit 3D.
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Figure I111.19: Présentation de notre générateur aléatoire analogique.

3.2.1. Le signal obtenu du montage de notre second générateur de bruit

Figure 111.20: Signal de générateur Bruit circuit N°2,




5. Nomenclature des composants
I.1. Schema N°1

Resistances
R1, R2 : 270 kQ (rouge, violet, Jaune)

R3, R4, R9 : 10 kQ (marron, noir, orange)
R5 : 100 kQ (marron, noir, jaune)
R6 : 1 kQ (marron, noir rouge)
R7: 2, 2 kQ (rouge, rouge, rouge)
R8 : 4,7 kQ (jaune, violet, rouge)
R10: 22 kQ (rouge, rouge, orange)
R11 : 10 kQ (marron, noir, orange)
Al, A2, A3: ajustable 47 kQ
Condensateurs

C1,C2:0,22 uF

C3:0,1 pF

C4:1nF
C5:4,7uF/25V

Semiconducteurs

T1:BC 547

T2 :BD 139

IC1, 1C2 : CD 4011
IC3: CD 4040

6
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Divers

2 straps

2 supports a 14 broches

1 support a 16 broches

2 picots

Bornier soudable de 2 plots

Amp : ampoule / luciole 6 V

1.2.Schema N°2

Resistances
R1, R7: 100 kQ
R2, R8: 1 kQ
R3: 1M

R4: 3 k3

R5, R6:12 kQ

RV1:10 kQ
Condensateurs

C1: 100 pF

C2:10 puF

C3:10nF;

C4:100 nF
Semiconducteurs
T1:2N2222 ;T2 :TL082
ALIM : 15V

6

.



Notre travail nous a permis d'étudier deux genérateurs de signaux
aléatoires le premier faisant appel a la logique binaire alors que le second repose

en fait sur un principe analogique.

Nous avons alors pu présenter dans un premier temps les différents étages
constituant le générateur aléatoire faisant appel a la logique binaire, puis nous

avons presenté un second générateur reposant sur le principe analogique.

Nous avons pu constater que les signaux délivrés par ces générateurs,
indépendamment, évoluent d'une maniere imprévisible et leur évolution ne peut

par conséquent pas étre définie par une loi mathématique rigoureuse.

Cette étude bien que simple et non exhaustive, nous a été treés benéfique.
En effet, elle nous a permis de compléter notre formation et ceci de par le fait
que nous avons pu étudier différents montages analogiques et numériques, on
citera entre autre, les astables, les compteurs, Trigger de schmitt, montages a

base d'amplificateurs opérationnel etc.......

Afin de compléter cette étude une étude des caractéristiques statistique
(tel que la moyenne statistique, I’autocorrélation. la variance ........ ) de ces

signaux serait a envisager.

Pour finir ce type de montage trouve leur utilisation dans différentes
applications on citera entre autre I'exemple de la bougie électronique a éclairage
vacillant que nous avons présenté pouvant étre comparé a un gradateur de

lumiere.

6
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Annexe |

1. Technologie du TL 082 :

La plupart des ampli-op se présentent sous la forme d’un circuit intégré (CI) a 8

Broches (Figure 1)

Figure 1: TLO82.

2. Datasheet TL 082 :

TLO82
W, Qutput 1 1[
grd) [ 1 8 ]VCC*’ Inverting Input1 2 [—.
1IN= ] 2 7[] 20UT
1IN+ [] 3 6 |] 2IN- Nonnverting Input 1 3 [t !
Vee- [] 4 5] 2IN+ Ve o[ d

[]8 Voot

:I 7 Quptut

:] 6 Inverting Input?2

]5 Non-inverting Input 2

Figure 2: Schéma de Datasheet TL 082.
(+IN) ou (u): Entrée non inverseuse
(-IN) ou (v): Entree inverseuse
(OUT) ou (s): Sortie
(V+) ou (+Vcc) : Alimentation symétrique positive
(V-) ou (-Vcc) : Alimentation symetrique négative
3. Circuit interne du TL 082 :

Vect [

{1 Outpen

30k 4 172 TLO82

Tl

|-

Figure 3: Circuit interne du TL 082
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1. Brochage du CD 4011 :

_[11'_[13]_[12]_[11]_'10“9 L= |

D

—1 A= H-H:-H=He-H-1
4011 J—
Figure 1: Brochage du CD 4011.

1.1. Description des pins du CD 4011 :

Numéro de pins Fonction

(1, 2), (5, 6), (8,9), (12 ,13) Entrées données
3,4,10, 11 Sorties données
7 Reliée a la masse
14 Reliée a +Vcc

Table 1: Description des pins du CD 4011.

1.2. Conditions de fonctionnement recommandées par le constructeur

Du CD4011 :
Symboles Parametre Valeur Unité
VDD Tension d’alimentation 3-20 Vv
VI Tension d’entrée 0-vDD Vv
TOP Température de fonctionnement | (-55)-125 °C

Table 2: Conditions de fonctionnement, recommandées du CD 4011.
2. Brochage du CD 4040 :

sz;.._Y [16] voo
os[z Ecn
as [3] i3] @10
a7 [3] i3] a8
Q4E [12] Qe
a3 [&] [i1] R

Qz [7] [10] o

vss [&] 3]01

Figure 2: Brochage du CD 404
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2.1.

Description des pins du CD 4011 :

Numeéro de pins Fonction
16 Tension d’alimentation
1,2,3,4,5,6,7,9,12,13,14,15 Sorties données
8 Reliée a la masse
10 Trigger de Schmitt d’une entrée d'horloge
11 Reset

Table 3: Description des pins du CD 4040
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Annexe 111

1. Schéma synoptique d’une alimentation stabilisée

- )
[[ Transformateur l[ Redresspnwm]] . \ ‘ Régulation \
2 v Y

Figure 1: Schéma synoptique d’une alimentation stabilisée [8].
2. Transformateur

Il permet le couplage du secteur aux circuits électroniques, d’élever ou
d’abaisser la tension d’entrée v(t), il assure aussi 1’isolation entre le secteur et le
reste.

3. Circuit redresseur

La tension de sortie du transformateur doit étre redressée par deux diodes
ou quatre disposées en pont. Le but du redressement serait de convertir la
tension alternative obtenue a La sortie du secondaire en un signal redressé
double alternance. Ce redresseur est réalisé a Laide d’un pont de diodes appelé «

pont de Graetz » qui est illustré par la figure 111.2.

courant

R
. ‘ 2 \
i i { \
/\,; {‘\"_ "" 1“-‘ D4 D1
220V~ D S S +
— g D3 D2
BN = J
3 BN
e R
- T
-

Figure 2: Redressement double alternance [9].

Pendant I’alternance positive du signal, les deux diodes D1 et D3 conduisent

Puisqu’elles sont polarisées en direct ; alors que D2 et D4 sont bloquées.
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Pendant I’alternance négative, les deux diodes D2 et D4 conduisent, et D1 et D3
se bloguent. On obtient ainsi un redressement double alternance.
4. Filtrage

On devrait obtenir une tension continue constante pour transformer les

signaux redressés double alternance er) une tension [continue, on doit donc filtrer

ou fait disparaitre les ondulations de faibles valeurs.

La figure I11.3 représente un exemple de circuit de filtrage. Cette opération est
assurée par I’utilisation d’un phénoméne de charge et de décharge du
condensateur en fixant la constante de temps t = R.C du circuit, grande ; on
arrive ainsi a obtenir une tension presgue continue

(\Voir figure 111.3).

Vi

! - Va (t)

Ve($)

Figure 3: Circuit de filtrage [9].

Figure 4: Filtrage d’une alimentation [9].

Le taux d’ondulation est moins important dans le cas d’un redressement double

alternance que dans le cas d’un redressement simple alternance.
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5. Régulateur

C’est un dispositif capable de fournir une tension de sortie stable malgré les
variations de la tension d’entrée ou les variations de la charge, en mettant a
profit les seules propriétés d’élément a caractéristique non linéaire (circuit
intégré, diode Zener, ...).
6. Circuit ¢lectrique d’une alimentation stabilisée

Le circuit ¢électrique d’une alimentation stabilisée est donné par la figure :

BR:1 "
J1 215
z STE= J2
o1 ! 1w o |3 1o
TELOC K&
1) o
STEAT=

F1
Loy i| z3

Iy 10 “TE<T>
“TEAT> “TEAT>
Ed
=5 . ==

LED-RED
STEAT>

TELOCHR
FTEAT

GHD
)
=

—_—

Figure 5: Circuit électrique d’une alimentation stabilisée [2].

e Lecircuitimprime est le suivant +

Figure 6: Schéma Ares d’une alimentation stabilisée [2].
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