


EXERCICES ET
PROBLEMES CORRIGES
D’ELECTRONIQUE ANALOGIQUE

EXERCICES ET PROBLEMES CORRIGES
D’ELECTRONIQUE ANALOGIQUE



EXERCICES ET
PROBLEMES CORRIGES
D’ELECTRONIQUE ANALOGIQUE

Ali GHARSALLAH Tahar BEN N ASRALLAH
Lassiad GARGOURI

Centre de Publication Universitaire
2003



Préface

Cet ouvrage a été congu en premier lieu a ['usage des
étudiants de premier cycle universitaire et aux éléves des Instituts
technologiques (ISET) et préparatoires (IPEI). Il sera également tres
utile aux étudiants de deuxieéme cycle (Maitrises d’électronique et
sciences physiques, CAPES, ...) qui souhaitent raviver leurs
connaissances en électronique analogique.

Chaque chapitre comporte un résumé de cours suivi
d’exercices et problémes, tous résolus, et présentant une étude
générale de certains composants et circuits électroniques.

Nous espérons que ce travail permettra aux étudiants
d’acquérir un savoir-faire dans la résolution de problémes de
conception €lectronique et de mieux préparer ainsi leurs examens.

Nous tenons a remercier tous nos collegues de la Faculté des
Sciences de Tunis qui nous ont aidé dans la préparation de ce livre,
ainsi que ceux qui voudraient bien nous faire part de leurs remarques
et suggestions constructives pour améliorer son contenu.

Les auteurs
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CHAPITIRE 1
METHODES D’ ANALYSE DES CIRCUITS LINEAIRES



METHODES D’ANALYSE DES CIRCUITS LINEAIRES
(RAPPELS DE COURS)

I- Introduction :

L’analyse des circuits électriques linéaires est gouvernée par les lois et
les théorémes généraux suivants :
Lois de Kirchhoff
Théoréme de superposition
Théoréme de Thévenin
Théoréme de Norton
Théoréme de Millman
Théoréme de Kennely

B BN g5 by e

Tout d’abord, nous allons donner dans la suite les définitions et les
conventions nécessaires a 1’étude des circuits électriques.

I1- Définitions et conventions
e Dipdle

C’est un dispositif €électrique qui ne comporte que deux bornes et
dans lequel un courant électrique peut circuler.

Un dipéle est dit actif (Exemple : pile, accumulateur, alternateur. . al
s’il fournit de  I’énergie électrique a un circuit extérieur. Le dipdle
est dit passif dans le cas contraire (Exemple : résistor,
condensateur, self...)

¢ Dipdle linéaire :

Un dipdle est linéaire si sa caractéristique tension-courant est
linéaire.
Exemple: résistor, source de tension ou de courant.
i —
——p—] Dipole
<4+

U=ai+b (aetb sont des constantes)

Fig.1.1 : Dipéle linéaire

Circuit électrique linéaire :

Un circuit électrique est dit lin€aire, s’il ne comporte que des
dipdles linéaires.
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Remarque

Bien que les composants a semi-conducteur (diode, transistor) et

circuits intégrés ne répondent pas a la définition ci-dessus, ils sont
tout de méme considérés comme actifs.

Source de tension :

Une source de tension parfaite est un dipdle actif qui maintient
entre ses bornes une différence de potentiel constante quel que soit

le courant qu’il débite. Si la source a une résistance interne en
série, elle est dite réelle.

U ‘
} (),
<z -
>
U
> i
Symbole Caractéristique tension courant U=f(i)
Fig.1.2 : Source de tension parfaite
i Er E £ i
— = —)TC3 >
£ b
U
U=E-mn
UA
R T —
p 1

Caractéristique tension courant U=f(1)

Fig.1.3 : Source de tension réelle



Méthodes d’analyse des circuits linéaires 5

Source de courant :

Une source de courant parfaite est un dipdle actif qui fournit un
courant électrique quelle que soit la tension a ses bornes. La source
est dite réelle, si elle a une résistance interne en parallcle.

i

Iy

U
Symbole Caractéristique i =f(U)
Fig.1.4 : Source de courant parfaite
A1
i
] Ip
Lo r U=r1(p-1) U
>
8
Symbole Caractéristique courant tension i=f(U)

Fig.1.5 : Source de courant réelle

Source indépendante et source dépendante :

Une source de tension (ou de courant) est dite indépendante si la
force ¢lectromotrice (f.é.m.) qu’elle délivre (ou le courant

¢lectromoteur (c.€.m.) qu’elle débite) ne dépend d’aucune grandeur
Interne au circuit électrique dans lequel elle est insérée.

Exemple : pile, batterie d’accumulateur, générateur...

Une source est dite dépendante (ou bien liée ou encore
commandée) dans le cas contraire.
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Exemple :

E et I, : Sources indépendantes
E=kUetl=al, : Sources liées

L R,

IZO!I]

Fig.1.6 : Sources indépendantes - Sources liées

Extinction des sources :
Eteindre une source indépendante: c’est la remplacer par sa
résistance interne.

é) SIS

Allumée Eteinte Allumée Eteinte
Source de tension parfaite Source de tension réelle
®
‘ﬂ @ r @0 I
Allumée Eteinte Allumée Eteinte
Source de courant parfaite Source de courant réelle

Fig.1.7 : Extinction des sources
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Remarque : On ne peut pas éteindre les sources commandées de la
méme maniére que les sources indépendantes.

e Conventions de signe :

¢ Courant électrique :
Le sens conventionnel du courant €lectrique est celui opposé 4 la
circulation des €lectrons. Dans un circuit électrique, le calcul de
Iintensité du courant permet de confirmer ou non ce sens.

¢ Convention générateur :
Un générateur est un dipdle qui fournit de I’énergie électrique, il
possede une borne positive et une bome négative. Le courant sort
de la borne positive. I et U sont de méme signe.
(LID— Dipdle l— &
_’
U

Fig.1.8 : Dipdle générateur

¢ Convention récepteur :
Un récepteur est un dipdle qui consomme de Pénergie électrique.
Il peut étre polarisé (posséde un pole positif et un négatif) ou

non.
() 1 (+)
o—<4— Dipdle F—o
—>

U
Fig.1.9 : Dipéle récepteur

Le courant entre par la borne positive (I >0 et U > 0).
Exemple : un résistor est un récepteur non polarisé, une batteric
d’accumulateur en phase de charge est un récepteur polarisé.

III; Théorémes généraux :
111-1. Loi des neeuds :

Cette loi traduit la régle de conservation du courant. Elle est régie
par I’égalité suivante :

La somme algébrique des courants rentrants dans un neeud =
la somme des courants sortants de ce neeud.
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Ou encore: (Fig.1.10)

ZEN.iN =0
N

g, = +1 sii sedirige vers le noeud
Avec .
gy =—1 siiy sortdunoeud

it+iz:i3+i4

ou i|+i2-i3-i4:0

Fig.1.10 : Loi des neeuds
II1- 2. Loi des mailles :

Le long d’une maille fermée parcourue dans un sens donné, la somme
des tensions est nulle.

Fig.1.11 : Loi des mailles

> g Uy =0
N

A gy =+1 siU, de méme sens que celui choisi pour la maille
vec : ;
gy =—1 si Uy dans le cas contraire.

-

Remarque :

Le choix contraire peut aussi étre adopté. On peut facilement déterminer
’équation d’une maille a I’aide des deux regles suivantes :

e La chute de tension est de sens contraire au courant circulant dans

un récepteur.

La chute de tension est de méme sens que le courant sortant d’un
générateur.
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III- 3. Théoréme de superposition :

La tension entre deux points A et B (ou bien le courant dans la
branche AB) d’un circuit électrique linéaire comportant plusieurs
générateurs est égale a la somme des tensions (courants) obtenues
entre ces deux points lorsque chaque source agit seule.

Rl Rz

Fig.1.12 : Théoréme de superposition

I11- 4. Théoréme de Thévenin :

Un réseau électrique linéaire vu de deux de ses points ActBest
équivalent a un générateur de tension (dit de Thévenin) de force
¢lectromotrice Ery, égale a la tension a vide entre A et B et de résistance

interne Ry,

I A

Réseau
électrique
linéaire

RTh I
A
—p—20
TU <:> CS En, U
B - B

Fig.1.13 : Théoréme de Thévenin

Em = U pour I=0.

Ry, est la résistance vue des points A et B, toutes sources
indépendantes éteintes.
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III- 5. Théoréme de Norton:

Un réseau linéaire vu de deux de ses points A et B est équivalent & un
générateur de courant dont I’intensité du courant électromoteur est égale
a I'intensité du courant de court-circuit entre A et B (In), et de
résistance interne Ry égale a la résistance vue des points A et B, toutes
sources indépendantes éteintes.

Remarque :

Par définition méme Ry est égale & Ry,

I A A
Réseau
lectrique TU <:> Iy Rv |U
linéaire
———— 9
B B

Fig.1.14 : Théoréme de Norton

II1- 6. Théoréme de Millman:

La tension Vyy d’un réseau electrique comportant n branches en
parallele est : (Fig.1.15)

oN
- % 1]
;E Vi
VNM: n ]
2%, . .
—1

Fig.1.15 : Théoréme de Millman

II1- 7. Transformation de Kennely:

Ces transformations sont liées aux associations de dipdles en
“triangle” ou en “étoile”. Le passage de la structure en triangle
(A1,A2,A3) a la structure en étoile (A1,Az,A3,M) sera comme suit:
(Fig.1.16)
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Fig.1.16 : Transformation de Kennely

o R,.R,
' R, +R, +R,

Avec Jrz = B
R, +R, +R,

L __RR,
| ’ R, +R, +R,

<

[R _Lh 40+
1
L
y =
L
R _OL LI 4N
3

I
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METHODES D’ANALYSE DES CIRCUITS LINEAIRES
(ENONCES DES EXERCICES)

Exercice 1
1. Calculer la diff¢rence de potentiel (d.d.p.) E, aux bornes du réseau I, puis
la résistance R, vue des bornes A et B du réseau II (Fig.1.17).

R, A
| I | 1
E R,
B
*
Réseau 1 B Réseau I

Fig.1.17

2. En utilisant les lois de Kirchhoff, calculer le courant qui passerait dans
une résistance R placée entre les bornes A et B du réseau 1. Montrer que ce
courant peut se mettre sous la forme :

EO

| . R
Ra+R

Conclure.
Application du théoréme de Thévenin : Calculer la tension Vg du circuit suivant:
(Fig.1.18)

R, R R
— o,
Ry )
[ | S | B
% ,
D .

Fig.1.18
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Exercice 2

Calculer la tension Vap du circuit suivant (Fig.1.19) en utilisant les
" théorémes de :

- Millman
- Superposition
- Thévenin
- Norton
B
Exercice 3 Fig. 1.19

En utilisant le théoréme de Thévenin, calculer la tension V Ap du circuit ci-
dessous (Fig.1.20). En déduire le courant I dans la résistance R.

\ Exercice 4:

Déterminer la tension V aux bornes de la résistance R du
circuit suivant (Fig.1.21) en utilisant successivement :

a - Le théoréme de superposition.
b - Le théoréme de Thévenin.
¢ - Le théoréme de Millman.

.A
A
RI R;g R3
[I= |Y
EI E2 E3
B
—@
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Exercice 5

Trouver le courant I dans le circuit ci-dessous (Fig.1.22) par application des
théoremes de Millman et de Norton.

evl_avl 12 avl_ svl aov ? I
A v
sa | 20|l 4a[]sal]l sall2a[]llr=1qa

Fig.1.22

Exercice 6

Déterminer les intensités dans les différentes branches du réseau ci-dessous
(Fig.1.23) par application du théoréme de superposition.
AN.: E =2 ViE,=13¥

Ri=10R, =38R, =20k, =62 R, =52:R,=00
Rl 11 C IZ R-Z

E
A 2 B
Is
R, Rs Ry
I, DI
3 4 v I{,
LS
Fig.1.23

KExercice 7 :

a- Déterminer le générateur de Thévenin €quivalent au circuit ci-dessous
vu des points A et B: (Fig.1.24)
On donne :
E\=8V;E;=12V;E;=2V;
R0=SQ;R,=IOQ;R2=ISQ;
R;=20Q.
b- Déterminer le générateur de Norton équivalent,
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D Ro A

Fig.1.24

Exercice 8
Déterminer la tension aux bornes de la résistance R du circuit

suivant (Fig.1.25):
E, 4
AR, R, [] R \%
Iy {
E, E,
Fig.1.25

Exercice 9
1. Quelle valeur faut-il donner a la f.é.m. E, dans le circuit représenté ci-

contre (Fig.1.26) pour qu’il soit équivalent (entre les bornes A et B) a
unc résistance pure ?
2. Donner la valeur de cette résistance.
18V,4Q 50

N — i

'| | I >

5Q 10Q 10Q
6V, 1Q 5Q E B
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Exercice 10
On considére le réseau de la figure ci-dessous (Fig.1.27) ou tous les
générateurs de tension ont la méme force électromotrice (f.é.m.) E, tous les
générateurs de courant débitent le méme courant I et toutes les résistances
ont la méme valeur R.
1. Déterminer le générateur de Thévenin (E,, R;,) vu des points A, B.

2 . Déterminer le générateur de Norton (I, R) entre les points B, C.

Fig.1.27
Exercice 11

On se propose d'étudier le circuit de la Fig.1.28
1. Quel est le type de la source o V,? Par rapport aux points Cet D @ .

2. Déterminer le générateur de Thévenin équivalent. '

3. Calculer de deux facons différentes, la résistance interne de ce générateur.
aVv,

Vi
<4

R3 C

)
Fig.1.28 D
Eg est un générateur de tension et oV, est une source liée.
Exercice 12
On veut associer en série ou en paralléle deux générateurs parfaits de tension
ou de courant. Parmi les cas envisageables, préciser quelles sont :
e Les associations “interdites”, c’est & dire risquant de conduire a la
détérioration de 1’un au moins des générateurs.
e Les associations “permises”. Donner alors les générateurs
équivalents a ces associations. '
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METHODES D’ANALYSE DES CIRCUITS LINEAIRES

(CORRIGES DES EXERCICES)

Exercice 1

1.

¢ L’application de la loi des mailles dans le réseau I (Fig.1.17) permet
d’avoir:
E-R.I-R.;=0 & E=(R;+R,)] (1.1)
Vas =R, (1.2)

Réseau _I .
Fig.1.17

R
(1.1) et (1.2) permettent d’avoir E, =—2—— E

-JB -
R, +R,
C’est un diviseur de tension.
* Larésistance vue entre les points A et B du réseau II est

R,.R,
- R, +R,
2. On place une résistance R entre les points A et B (Fig.1.29):

RAB =

RR, = T

Onpose r=

R+R, I

B R, [« R

d’ou I'= L ’

Ri +r,

Fig.1.29
En appliquant la regle du diviseur de courant, on aura :
I R 2 II

:§"+Rz
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et par suite I= Ri(R +RR22F5 1RR:

_ER,
Qui peut étre réécrit comme suit 1= X ;i;z

TR R

Conclusion:

Ce résultat est aussi obtenu beaucoup plus rapidement par application du
théoréeme de Thévenin :

On peut remplacer tout réseau €électrique linéaire (vu de deux de ses bornes)
comportant plusieurs mailles par un simple circuit constitu¢é par un
générateur de f.é.m. Er, = E, et de résistance interne Ry, = Rap comme
I’indique la Fig.1.30.

Par application de la loi des mailles, on voit facilement que :

RAB A
3 E, ¢ I
R+R,, E, i R
-
Fig.1.30

Application:
En réalisant une coupure au niveau des points C et D dans le circuit de la
Fig.1.18, nous obtenons ainsi le schéma suivant: (Fig.1.31)
R; Rs C
—1 1
R,

’ ]~

=
-]
—
W
[iry
=
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Calculons la résistance interne du générateur de Thévenin (E,, r;) vue des
points C et D. La f.é.m. est parfaite et pour I'éteindre on la remplace par un
court-circuit, d'ott le schéma suivant:

R3 RS C RS C
—1 —1—
R,
I e 3 FR 1 2
Fig.1.32
Ainsi la résistance équivalente vue des points C et D est:
R,;.R
Rep =1, =————+R;
- R, +R,

La f.é.m. E, de Thévenin est la tension Ucp & vide (ne rien brancher entre les
bornes C et D) et c'est aussi la tension aux bornes de la résistance Ry, d'ou:

R i

E, = ——*— E (les résistances R, et R; n'interviennent pas dans le calcul)
R,+R,
Le schémia de la Fig.1.18 est donc équivalent au schéma suivant: (Fig.1.33)
T R7 A
— ]
R.ﬁ Rs VS
E,
Fig.1.33 B

Un raisonnement analogue au précédent nous permet de déterminer le
générateur de Thévenin équivalent vue des points A et B: (Rg débranchée)

R -
Ontrouve E,=——E, et o, :ﬁ+RT
r, +R, r, +R,
On a ainsi le schéma suivant : (Fig.1.34) I
R 4
r, + Rs E, Rg Vs
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Exercice 2
Lc schéma de montage étant celui de 1a Fig.1.19:
a) En appliquant le théoréme de Millman, on obtient:

E, _E,
_ R, R,
Van = ] 1 1
_+_._ _f_ —
Rl RZ RJ'
E,-R..E
Dol Vg = R:E, P;{‘ RZ (1.3)
R3

b) Application du théoréme de superposition:
¢ E,=0(Fig.1.35)

En utilisant la régle du diviseur de tension, on obtient :

R2Rs g
Vasi= EHI;{R3 D'ou  Vami= RZ'E]" R

AN\ Nz

R9+R3+RI Ri+Rz+ Rs

R| A R2
e “ 1
E| R3
B

e E =0(Fig.1.36)
De la méme fagon :

-R,.E,

VABZZ R R
R

R, +R, +

3
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Finalement, Vg = Vag; + Vg, nous donne de nouveau I’équation (1.3).

c¢) Théoréme de Thévenin :
Pour cela, on débranche la charge R; (Fig.1.37)
A I’aide du théoréme de Millman, on obtient :

E, E, R,

U — I{1 Rz -
Th — L+ 1_ E|
R, R,
Fig. 1.37
A
&t Ky = Bindty (Fig.1.38) .
R, +R, R, A1 R,

+ .~ Fig. 1,38 ;
Le circuit devient alors (Fig.1.39): (‘L‘-WM QfQ; Fnon |

"Ry | Van

—

Fig.1.39

En remplagant Ur, et Ry, par leur expression, on retrouve I’équation (1.3)

d) Théoréme de Norton :
Calculons le courant de court-circuit: (F ig.1.40)

In =lec=L + 1,

et Ry=R
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D'ou le schéma équivalent: (Fig.1.41)

+ A
IN RN R; Vap
B
RNR3 Fig.1.41
et Vp=—"Iy
Ry+R,
RR
v -[E_E R,+R,
AB R R RR
1 ) s i .+R
R,+R, °

Exercice 3
Le schéma du montage, lorsque la charge R cst débranchee, est le sutvant

(Fig 1.42):

On obtient: Vas= Rz.Ei— fl‘i%
1.R2
Ri+R24+ 2222 R3 2 R

Fig.1.42

e Détermination de Rap
Il faut ouvrir les branches des générateurs de courant et court-circuiter

les générateurs de tension parfaits.
Le schéma devient alors (Fig.1.43) :

R,.R,

o S
A2 R, +R, 3
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e Calcul de Vg
D’aprés le schéma de la Fig.1.42, on peut écrire :

Vaso=E + Ryl (1.4)
L=IL+L parsuite L=I-I (1.5)
Le courant dans R; est nul, par suite [; = —22
- 0

VABD

(1.5) devient: I, =1—
0 .
En remplagant I, par son expression dans la relation (1.4), on aura :

\
R,(E+R,.I)

Y =
W= R, +R,

e Détermination de la tension Vg

En remplagant le dipdle AB par le générateur de Thévenin équivalent
(VaBo, Rag), on obtient le schéma de la Fig.1.44.

L g IR
Vs g | ¥E
B
"_
Fig.1.44
Une simple application de la régle du diviseur de tension, permet
d’écrire :
v. - R Ry (E+R,I)
" R+R,; R +R,
Doi I = V& R,.(E+R,.I)

R (R, +R;).(R+R,)+R,.R,
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Exercice 4

a) Théoréme de superposition : _
On peut remplacer le schéma de Ia Fig.1.21 par la superposition de trois
états d’équilibre comme I'indique la Fig.1.45.

: :
32 e iy + Do 85 frgx v
(a) ‘ (o)
A ,
o P Pr 0] v
E3
(©)
Fig.1.45

e principe consiste a calculer V), V; et V5 et par la suite en déduire V :
¥

V= V] + VZ +:V3
e Circuit (a)

V,=—= __E, avec R, =
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e Circuit (b)

V. Rew E | avec R 1
; R ez —
Reqz + RZ L + _._1___ + l
R1 R, R
e Circuit (c)
R 1
eq3
=—FKE avec R .=
3 3 eq3
Req:! 3 R:! L + i + _1_
Rl Rz
R R R
Finalement \% 4, -—F— —* _F,

e B, E, +
Req] +Rl Reqz + RZ chIl + R3

b) Théoréme de Thévenin :

oA
I, I, I, A
le R;)_ R3
V
«® =@ B
| B
. ]
Fig.1.46

D’aprés le schéma de la figure ci-dessus (charge R débranchée), on peut
écrire :

Vim=E -Ri.L;=-E,-RyLb=E;—-RyL; et ; + L+ 1, =0

D’ou-

E] .-_VTI‘I _ E2 +VTh " E:,‘ _VTI'I -

e 0
R R, ..
e
soit finalement: V, =—1 2 3
1 1 1
—+—+
’ Rl . Rz R3
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P g q g1q

Pour calculer Ry, il suffit de court-circuiter les générateurs, d’ou

1
R, =
™1 1 1
+ -4+
Rl RZ R3
Le schéma devient comme 1’indique la Fig.1.47 : Rm
R Vm R | Vv
Onaamsi V=———V,
R+R,,

Fig.1.47
¢) Théoréme de Millman :
L application du théoréme de Millman permet d’écrire :

2y B B
R, R, R,
1

e 1 1 1
——t—t—+ —
R, R, R, R

Exercice 5

Déterminons le courant I qui traverse la résistance R = 1Q).

oV AV 12V 4V 8V 2V
vi| IR
6Q 20 40 ¥o) 6Q 20

Fig.1.22

a) Theéoreme de Millman
En appliquant le théoréme de Millman, la tension V sera donnée par
la relation suivante :

>

NEk

B,

= 1 1
2R R

k=1 k
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E, 6 4 12 4 8 2 1
I e e
k=le 6 2 4 8 6 2 6
ey __L—l l+l — l l+1—£ﬂl
le R 6 2 4 6 24
D’oﬁ V=61,5mV
vV 615107
=>[=—=—
R 1
I=61,5mA

b) Théoréme de Norton
En appliquant le théoréme de Norton, on aboutit au réseau
équivalent ci-dessous (Fig.1.48) :

>

’

vl [IR=10

INE

3652 2Q 4Q 8Q Q 2Q

Fig.1.48
Sachantque
6 4 12 4 8 2 1
e R Tt LAY Mo
klRk 6 2 4 8 6 2 6
N
ORNesttelque— Zi—l 1 l+l+l+l=—-‘4~lﬂ1
Ry =R, 6 2 4 8 6 2 4

La Fig.1.48 est ains1 équivalente a la Fig.1.49 :

Ayl
La régle du diviseur de courant '
permet d’écrire : ki E‘B [] Ry \' R
0,585
RnIn 6 _
SRR IaEs e mA
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Exercice 6 :
Sur la Fig.1.11 nous avons deux sources de tension, donc on va considérer
deux circuits comportant chacun un seul générateur de tension.

a) Circuit 1 (Fig.1.50) :

R, I, ¢ I, R

Ex=0;R¢=0

Fig.1.50

Le pont est équilibré puisque R..R, = R».R;
=> Le courant qui traverse R; est nul.

Ce qui permet d’écrire :

: . V, -V
[ =1,=_8""8
R, +R,

Puisque Vo — Vg =E,, alors :
I,=1,=05A et I;=1,=0,25A

3+ 4

b) Circuit 2 (Fig.1.51) :

E;=0;Rs=0

Fig.1.51
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Entre C et D, on voit la résistance RC]_;, :

Rep = (R1 //Rz)+(R3 //R4)

3 12

A.N. R.py=—+—
4 8

R, =2,25Q

D’ou on obtient le montage de la Fig.1.52 :

R;
" :
R+ R_CD E, ,
I, =0,21A | Ren
Fig.1.52

Le pont est équilibré & ['4=0 < I =13 et I,=-I

.=VC—VD I“=VC—VD
R, +R, * R,+R,
Puisque Vo -~ Vp =E, - RS.I'_'S =0,465V, alors :

I et

I,=-016A ; I,= 005A

I's5= 0,16A ; I,=-0,05A
Finalement, on obtient:

L=0+1,=035A ; L=I,+I,=055A
L=I;+I3=041A ; L=Y,+I,=020A

Exercice 7
a) Générateur de Thévenin:

e Pour calculer Ry, il suffit de court-circuiter les générateurs de tension
E], Ez et E3 d'ou:

_ R,R,

=——2+R,
R, +R,

Th
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¢ Latension Vg = E;, on peut ainsi simplifier le circuit (Fig.1.53) :

Re
D
. —— A
R, *
E,
E, Vo
R
E;
« B
Fig.1.53

Le courant traversant R, est nul puisqu'on a un circuit ouvert entrc les

pomnts ActB=2 Vi =Vpe.

Par application du théoréme de Millman, on trouve :

E, E,+E,
v.oR R, _ER,+(E,+E)R,
™ 1o R, +R,
R, R,

b) Générateur de Norton:
Etant donné qu'un générateur de tension en série avec une résistance est

équivalent 4 un générateur de courant en paralléle avec la méme
résistance, d‘ofl la Fig.1.54 : '

R, Ry, A
—1—A —}—
<:> I R, L R,
E,+E,
.B | %
Fig.1.54
E, +E,

E
Avec I, =R—I et I,
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Le courant de court-circuit ou le courant de Norton est la somme de ces
deux courants I, et L.

E,+E R,.R
IN=E: + 2 3 et RN=RT|.="—"“"—I+R0
R, R, R, +R,
Exercice 8 :
E, +
R, R, [] R \Y
IO @
E, E;
Fig.1.25
Par application du théoréme de Millman, on obtient
E, E,-E
I[I + 1 + 372
V= R, R

2
1 1 1
R, R, R

2

Exercice 9 18V.4Q 50
:ll Il ’l e A
5Q @ 10Q 10Q
E
— » B
6V,1Q 5Q
Fig.1.26

1. Dans la maille (I), on a deux générateurs en série. Ces deux
générateurs sont en opposition donc la F.€.m. équivalente est :

E,=18-6=12V



34

Exercices et problémes corrigés d’électronique analogique
p 89

En remplacant le générateur de tension par un générateur de courant, on
aura le schéma de la Fig.1.55 :

c 50

1} o A

I @ 10Qf | 1w [] e
E
- - B

D 5Q
Fig.1.55

Avec [ = % =12A

On regroupe les deux résistances de 10 Q en paralléle entre C et D et on
revient 3 la représentation de Thévenin (Fig.1.56).

« C

I 50 <::>
E,

D D

C

5Q

' Fig.1.56
Avec E; =5.1,2=6V

On obtient ainsi un circuit électrique ayant une seule maille (Fig.1.57)

5Q
| o | e A
5Q
100
E, E
—-» » B
5Q
Fig.1.57

D'apres la Fig.1.44, pour avorr un circuit équivalent a une résistance ro
entre A et B, il faut que E=6 V(carE, =6 V).

2. Larésistance équivalente est :
- :1a6+5+5):69
10+5+5+5

Iy
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Exercice 10

1- Générateur de Thévenin (entre A et B)
e Détermination de Ry,
Il faut court-circuiter les générateurs de tension et ouvrir les

générateurs de courant (Fig.1.58) ¢ o 'B C
' R R

1
| S
R

Ry, =Rag =R

Fig.1.58

e Détermination de Ep,
Pour déterminer E; (tension entre A et B), il vaut mieux
appliquer le théoréme de superposition (Fig.1.59):

A B C

A B C o
L ] R P
R
R
I R
R
R|i I R
" G»

N

A B

T T

Fig.1.59
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*+Circuit (a) :

Le circuit est équivalent a la Fig.1.60:

Vasi =R
*Circuit (b) :
Vap: =0
Fig.1.60
Car R n’est traversée par aucun courant, puisque ¢’est une
branche ouverte.
*Circuit (¢) :
Vapz=0
¢ Circuit (d) :

VAIM =0
D’ou finalement ;

Var =Vap1 + Vaga + Vags + Vg =RlI
2- Générateur de Norton (entre B et C)

e Détermination de Ry
Entre B et C la résistance vue est : (Fig.1.45)

R, =RiR=
2

e Détermination de Iy
De la méme manieére :

> Circuit (a) - VBC] =0

Circuit (b) = Vp, =0
R E
*Circuit (¢) 2 V,..,=—E=—
© P Vi =5
o R
%Circuit (d) = Vgoy =—.E =

2
E

2
D’ou Vge = Vper + Veez + Vs + Vees = E

) ) 2.E
Ce qui permet d’écrire : I = N
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Exercice 11
1- aV, est un générateur de tension commandé en tension.
2- D’aprés la Fig.1.28 :

V,= EG- Rg_. I (1.6)

I= cii (1.7)

R,+R,+R,

Vep = -Ral (1-8)

D’ou:
a.R,.V,
R,+R;+R,
v EG(R,+R;+R,)-aR,.V,
‘ R,+R,+R,
ou ausst
v - Ry +R; +R)EG o

Les équations (1.7), (1.8) et (1.9) permettent facilement d’établir la relation

suivante :

-a.R,.E.

Vv =
(1+@).R, +R, +R,

cp — ETh

(1.10)

3- La résistance Ryy est la résistance vue entre C et D. On peut la calculer

par deux méthodes différentes.

a) Premiére méthode:

On court-circuite I’entrée et on place un générateur de tension parfait

en sortie (Fig.1.61).

aV,

Fig.1.61
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La lo1 des mailles, nous permet d’écrire :
V, =R, I
_VS + R_;.I‘S - (X.Vl = V] =0

. V.
D’ou E =R,+(1+a)R, et I, =—
Et finalement :

V,
R, = l—s =[R, +(1+@).R,]// R,

s
b) Deuxitme méthode (généralement utilisée avec les sources

liées):
D’apres I’équivalence Thévenin-Norton, on peut écrire :

Rt =Em
N

Or Er, est déja calculée: (Equation 1.10)

Calcul de Iy :(Fig.1.62)

av,
Vl *_ R3
— o=
Eg
O[] [n =[] 1-
Fig.1.62

o o [N-(RZ + R;) =0 (1.1 1)

E(_} - V] + Rz.IN - 0 (1.12)
(1.12) donne: V, =Eg + Ry.Ix
Dans (1.11):
« Eg + Ry Iy + In(R, + R;) = 0. Dot In=——=0Ec

T SRR SR T (1+a).Rz+Rs
R:z|.R

Et finalement : RTh:ETh _[R3+(l+(l) Rz] -

In _(l+0'.).Rz +Ri3+ R4
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Exercice 12

Pour étre permise, une association de générateurs doit conduire pour
chacun d’eux & un point de fonctionnement correspondant & des valeurs
finies de ’intensité et de la tension aux bornes.

Etudions de ce point de vue les différents cas possibles:

a) Deux générateurs de tensions en série : (Fig.1.63)

Cas classique, I’ensemble est équivalent a un générateur de tension

unique.
E| £ Ez

E, E,
00— —0

Fig.1.63

b) Deux générateurs de courant en paralléle : (Fig.1.64)
L

I coNINEP
-G~ =3

Fig.1.64

c) Deux générateurs de tensions en paralléle : (Fig.1.65)
C E,
O E,

Possible dans le cas particulier E; = E,.

Fig.1.65

d) Deux générateurs de courant en série : (Fig.1.66)
12 I]

-G

Fig.1.66

Possible dans le cas particulier I, = I,.
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e) Association mixte série: (Fig.1.67)

U

Le courant dans la
branche est imposé

Fig.1.67 et vaut I

Aggociation permise.

f) Association mixte parallele: (Fig.1.68)

I
@ E,
~ | —
\
E,

&

Fig.1.68

L.a tension aux bornes de I’ensemble est imposée et le courant
parcourant le reste du circuit peut prendre une valeur quelconque.

D'une fagon générale, il faut penser au théoréme de Thévenin pour
calculer le générateur équivalent.
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CIRCUITS ELECTRIQUES EN REGIME
TRANSITOIRE ET SINUSOIDAL
(RAPPELS DE COURS)

I- Régime transitoire

I-1-Définition :
Le régime transitoire (temporaire) est défini lorsqu’il existe un
intervalle de temps ou les courants et tensions évoluent pour
atteindre leur valeur finale.

I-2-Etude d’un circuit RL :
Considérons un circuit é€lectrique (représenté par la Fig.2.1)
comportant une source de tension de f.é.m. E en série avec une
bobine et une résistance R.

Fig.2.1

A la fermeture de I’interrupteur K, I’application de la loi des mailles
permet d’établir I’équation suivante :
L—d—1 +Ri=E
dt
C’est une équation différentielle de 1 ordre admettant comme
solution générale:

1(t) = A. exp[— —IE t) +§

A est une constante a déterminer par les conditions initiales.

Supposons que: i=0at=0,d’ou A = qg

) E R
Par suite 1(t)=—|1—-exp| ——t
° 1 R[ p( L H

La rapidité de I’évolution temporelle est caractérisée par la constante
de temps Tt du circuit définie par:

T=—

R
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Le comportement du courant lors de I’établissement du régime est comme
suit: (Fig.2.2)

~ |t

Fig.2.2

Si on ouvre I'interrupteur K a nouveau, le courant suit I’évolution suivante :
(Fig.2.3) A i

E
R

Fig.2.3

I-3- Etude d’un circuit RC :
Soit le circuit électrique de la Fig.2.4 :

Fig.2.4

. : d
Le courant i est donné par : 1(t) = d—ctl

q étant la charge d’une armature du condensateur.
Il en résulte d’apres la loi des mailles :

E=Ri+v, =R.£13+g
dt C
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C’est une équation différentielle de 1 ordre dont la solution est :
qt)=A exp[— L )+CE
. RC 4

La constante A est déterminée par la condition initiale:

a t=0 qt)=0 soit A=-CE

d’ou q(t) = C.E.]il - exp(— RLCH

e L’évolution en fonction du temps de la tension aux bornes du
condensateur est donnée par la Fig.2.5

A ¢/C

/
/
!
/

t
>
0 RC
Fig.2.5
* Cependant le courant est de la forme : (Fig.2.6)
A i
127 R
t
\ —b‘
0 RC
Fig.2.6

L’intensité s’annule progressivement lors de la charge.
L’énergie stockée par le condensateur est :
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I-4- Etude d’un circuit RLC :
Soit un ecircuit comportant une résistance R, une self L et une
capacité en série avec un interrupteur K (Fig.2.7).

R L

Fig.2.7

Supposons que le condensateur soit initialement charge (q(t=0)=qp €t
1(t=0) = 0). Fermons I'interrupteur K, les charges vont s’¢couler a
travers la résistance R et la self L créant un courant i.

Nous pouvons a I’aide de la loi des mailles établir 1’equation
différentielle du second ordre :

d2
?+Rd—q+&:0
dt” dt C

|
Le discriminant A = R? —4.6

Suivant la valeur de A, nous pouvons distinguer trois cas :
e A>0
La solution de cette équation se présente sous la forme :

q(t) = A.exp(~r1,.t)+ B.exp(-1,.t)

L

R R®> 1
nL=—-—+= il
. 2L V417 LC
davece o
___R R* 1

2L V4L’ LC
A et B sont des constantes a déterminer a partir des conditions
initiales.
4 q

9o

l]:> C’est le régime

apériodique

_. t
Fig.2.8
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e A<
L’¢quation  caractéristique a deux racines complexes
conjuguees :
( 2
R R* .1 -
n=—->+1[— +——==—0+]0
2L T3 TIC .
<
2
R R* 1 -
I2==ta = Lt (S— (L —110)
2L N ar TIC y

qo

La solution de cette équation se présente alors sous 1a forme :
q(t) = K.exp(- o t).cos(w t + ¢)

avec go= K cos(@) et a=- o tan(p)

C’est le régime pseudo-
périodique ou

—>

oscillatoire amorti

Jo

la solution de cette équation se présente sous la forme

q(t) = (A + B.t) exp(~ a r)

A g

N

Fig.2.10

C’est le régime
critique

—>

— t
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II- Régime sinusoidal permanent

On adopte une notation complexe pour étudier les circuits €lectriques en
régime sinusoidal permanent. A toute grandeur instantanée A(t) (tension ou
courant) sinusoidale de valeur efficace Aeg :

A(t)=A \/E .cos(wt + ¢, ), on associe la grandeur complexe :
A=A A2

Ainst, les lois de Kirchhoff s’écrivent en grandeurs complexes :

Z.I.N =0 et ZEN =0
N N

II-1-Puissance reque par un dipdle :

ad Dipéle |-
<
v(t)
Fig.2.11

» La puissance instantanée est définie par :

P(t) = v(t)-1(t)

e La puissance moyenne(" regue par le dipdle dans le cas d’un régime
périodique de période T est définie par :

1 T
P, = jo P(t).dt

Rappelons aussi qu’en régime sinusoidal permanent, la loi d’Ohm reste
valable : (Fig.2.12)
1 Z

—
v=2.1 <

v
Fig.2.12

(*) La puissance moyenne est aussi appélée puissance active :
P, = Veer . Legr . cos(@y - @;) ; cos(¢, - @;) est le facteur de puissance du dipdle.
La puissance complexe :

P= %_E,f et P, =Rel(P); avec I" le conjugué de I.
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L’impédance Z peut étre celle :

» D’une résistance R =» Z=R

1 : d
» D’un condensateur C = Z = —— puisque [ = C—X
1Cw dt

; , dl
» d’une bobine L & Z = jLo puisque V = L;
e L’association de dipdles linéaires d’impédances complexes Zy peut €tre

en série ou en paralléle :
> Association série: Z= Y Zy
N

1 1
» Association parall¢le : — = Z—
,2;,‘ N ZN
II-2-Etude des phénoménes de résonance :

e L’impédance complexe d’un circuit RLC série (Fig. 2.13) est définie

par 1’équation suivante : R L
\% 1 -
Z===R+j(Lo-— —L 3
£=1 X Cm)
C —_—
\Y4 \%
Dou [= — ] Ti
R + j(Lo——)
Sl Fig.2.13
Si on pose : 18.2
® 1 Lo 1
X=— 0, =——— et Q=—"3= : facteur de qualité
o, = +LC . R RCo, "
L’expression de ’intensité du courant devient alors:
V
= =

R[l + jQ(x —l))
X
I est complexe, on peut déterminer donc son module et son
argument ;
\"

R\/1+Q2(x— 1y
X

¢ = Arctg(— Q(x— —1—)]
X

ji=1=




50 Exercices et problémes corrigés d’électronique analogique

L’amplitude I du courant est maximale et le déphasage ¢ est nul pour la
pulsation .
On dit que le circuit est & la résonance. La pulsation o et la fréquence

correspondante f, = wy/2n sont appelées respectivement pulsation
propre et fréquence propre du circuit.
Dans ce cas I’impédance Z est minimale eton a :

A"
Z = | Z| =——=R
Irmx
1.a courbe de résonance (I en fonction de ®) est représentée sur la figure2.14.
A 1T
V/Rp-=========-""""
\

m

Fig. 2.14
Les pulsations ®; et o, sont appelées respectivement pulsations de coupures
basse et haute et sont déterminées en résolvant 1’équation:

I .V

max

2= TR

On trouve :
R R? 5 R R? .
W, =———F T T et W, =—++ T+ O
<18 4L 21, 41
On appelle Aw, =0, -0, = s la largeur de bande.
La tension aux bornes de la bobine est :
) ) vV .
V, = jLo,I=)Le, e QV
de mémepour V. =- ! [=-jQV
1Ca,

si Q > 1, il y’a surtension aux bornes de la bobine et du
condensateur, d’ou le nom de coefficient de surtension pour Q.
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e (as d’un circuit RLC paralléle (Fig.2.15) :

Fig.2.15

I’admittance de ce circuit est donnée par :

I 1 . 1 : 1
Y===—+jCo-—)=G+j(Coro——
Y=V"R J( ) ==y

L’¢tude de ce réseau peut étre ramenée a celle du circuit RLC série a
condition de remplacer I par V, R par G, L par C et donc C par L. Ainsi
les résultats obtenus pour le circuit série sont utilisables pour le circuit
paralléle.

L’admittance Y=|Y| est minimale (Yn, = G) pour une pulsation
W, = g, dite pulsation d’antirésonance. Nous pouvons avoir dans ce cas
une surintensité dans la bobine et le condensateur.

I1-3-Représentation de Fresnel:

A chaque grandeur sinusoidale du type A(t) = A .cos(ot+¢ ),

on associe un vecteur d’amplitude A, et tournant avec la vitesse angulaire o
mais que I’on représente a 1’ instant t=0.

A(t) sera représentée par un vecteur A de module A, et faisant un angle ¢

avec I’axe Ox .

La dérivée de A(t), ie dA/dt = -wAqsin(ot + @) = A, cos(wt + ¢ + n/2)
sera associce & un vecteur J d’amplitude wA, et en quadrature avance
sur A .

La primitive de A(t), ie | Adt= (Ayw) cos(wt + ¢ - 7/2) sera associée a un
P ¢

vecteur K de module Ay/o en quadrature retard sur A , donc en opposition

de phase par rapport a J.
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D’ou le schéma suivant :

J

-

Ox

K

La construction de Fresnel pour un circuit RLC série se déduit facilement du
schéma de principe précédent. Ainsi en prenant le courant comme origine
des phases nous obtenons le schéma suivant :

RI

Lorsque @ est positif, le courant est en retard par rapport a la tension et le
circuit est globalement inductif.
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CIRCUITS ELECTRIQUES EN REGIME
TRANSITOIRE ET SINUSOIDAL
(ENONCES DES EXERCICES)

Exercice 1

Soit un circuit électrique formé par un condensateur C, un interrupteur K et
un générateur de courant réel, d’intensité I et de résistance interne R

Fig.2.16).
(Fig ) K i

I R C 2 Uc(t)

On donne : Fig.2.16
R=5MQ;C=1pF;I=1pA

A I'instant t = 0, le condensateur étant initialement déchargé, on ferme K.

I. Ecrire I’équation différentielle a laquelle obéit la charge Q du
condensateur et la résoudre.

2. En déduire I’expression du courant ic(t) ainsi que la tension uc(t) et faire
leur représentation graphique.

Exercice 2

On se propose d’étudier les évolutions respectives de la tension aux bornes
d’un condensateur C et de celle aux bornes d’une bobine L, dans les circuits
représentés ci-dessous : (Fig.2.17 et Fig.2.18)

i, R k R
T —1 1«

E, R vi| == C

Fig.2.17

R=10kQ;C=100uF; E,=E,=15V
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i; B K R i,
1 T ooy 1<
Ev] r(||lveol 3L _[E:
Fig.2.18

R=30Q:L=100mH;E,=E,=6V
{, A Dinstant t = 0, on ferme I’interrupteur K et on suppose que le

condensateur C est complétement chargé. Déterminer la différence de
potentiel v(t) aux bornes du condensateur C.

2. Alinstantt=0, on ferme I’interrupteur K . Déterminer la différence de
potentiel v (t) aux bornes de la bobine L.

Exercice 3

Une bobine réelle peut-étre modélisée par le dipole AB schématis¢ par le
cireutt de la F1g.2.19.

L R,
|
A B
]
Fig.2.19
L : coefficient de self inductance.
R_l - résistance de fuite.
R;: résistance interne de la bobine.

On applique entre les bornes A et B de la bobine une tension sinusoidale de
pulsation .

1. Déterminer l'impédance Z,; de cette bobine.

2. Lorsque R, >> R, montrer que Z,, peut se mettre sous la forme

_ atjbw
1+ jdo

déterminera.

Z.n ou a, b et d sont des constantes réelles que l'on
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Exercice 4

1. On alimente le circuit RLC suivant (Fig.2.20) par un générateur de
tension sinusoidale.
a.  Déterminer l'impédance complexe Z,g ainsi que la fréquence de
résonance.
b. Déterminer le coefficient de qualité du circuit.
c. Calculer a la résonance les tensions aux bornes de L, C et R.
Interpréter ces résultats
AN.: R=5Q ; L=1mH; C=1nF.
A R I

B
Fig.2.20

2. Soit le circuit RLC parall¢le (Fig.2.21) alimenté par un générateur de
courant sinusoidal.

a. Determiner l'admittance complexe Y Az ainsi que la fréquence
d’antirésonance.
b. Déterminer le coefficient de qualité.

c. Calculer a I’antirésonance les courants circulant dans L,CetR.
Interpréter ces résultats.

AN.: R=10KQ , L=10pH , C=1nF.
' A

i L [ B o—

Fig.2.21
Exercice 5

On relie la sortie d’un générateur de force é&lectromotrice
sinusoidale d’amplitude E,, et d’impédance interne Z = R+ jX a une charge
L. =Rc+jXe.

1. Déterminer la puissance P fournie a la charge.

2. Pour une charge Z variable ( R¢ et Xc sont variables), dans quel cas la
puissance P est-elle maximale ?
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Exercice 6

Soit le diviseur de tension suivant : (Fig.2.22)

R, ;g &

) B

R == & |

Fig.2.22

C, : Capacité parasite en parallele a R,.
C, : Capacité variable.

1. Déterminer la tension s(t) en fonction de e(t).
Quelle relation doit lier R;, Ry, C, et C, pour que le rapport s(t)/e(t) soit
indépendant de la fréquence.

a. SOitRl =990k§2;R2= 10k§1,Cp= IOpF
Quelle est la valeur de C, ?

b. Cette valeur est-elle pratiquement réalisable 7 S1 non comment peut-
on contourner cette difficulté ?

Exercice 7

A) On considére un transformateur défini par les paramctres suivants :
(Fig.2.23)

& |
i A 1;_
(9 “ g . []2
Lo L
Fig.2.23
L =an/; “L,=anj;

n,, n, : nombre de spires des enroulements primaire et secondaire.
L,, L, : coefficient d’auto-induction.
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On suppose que le couplage est parfait, donc le coefficient de mutuelle
inductance s’écrit : M= /L, .L, ,etque n)]; + n,l,=0.

1. Etablir la relation entre v, et v,.

2. Déterminer le schéma €quivalent ramen€ au primaire, puis celui

ramené au secondaire.
3. Déduire des questions précédentes I'utilité du transformateur.

B) La puissance apparente d'un transformateur parfait en charge est
S=3 kVA.

1. Quelle est la puissance active fournie par le secondaire, si la charge
est :

a. purement résistive ?

b. inductive, avec un facteur de puissance de 0,8 ?
2. Les mesures de l'intensit¢ fournie par le secondaire et de la
tension aux bornes de I'enroulement primaire ont donné :

L=273 A etV, =220V pour une charge purement résistive.
a. Quel est le rapport de transformation ?
b. Quelle serait l'intensité du courant débité par le secondaire si la
charge €tait inductive (cos ¢, = 0,8), la tension au primaire étant
Vi =210V (P,=2,4kW)?
Exercice 8

Soit le circuit électrique suivant :

SNk

Vs

2 -
=
=
=
g ® —-———————-——-’ e U0
£

Fig.2.24

Avec e(t)=Ecoswt et v(t)=V, cos(wt+ @).

1. Proposer un schéma électrique plus simple, et déterminer vy(t) en
fonction de e(t). '
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. . V.
2. En déduire la valeur de ¢ ainsi que le rapport ES’ que devient ce

rapport si 3>>1.
3. Montrer qu’entre les points S et M, le circuit proposé (R. débranchée)

est ¢équivalent a une source de tension sinusoidale dont on précisera la
f.é.m. ct la résistance interne.

Exercice 9

Considérons le circuit électrique présenté par la Fig.2.25.
i(t)

i

R’
e (1) R

N

Fig.2.25
e(t) = 304/2.cos ot .
Lo=R=200Q;R=100Q et Co=10"Q".

Calculer I’admittance Yyy vue par le générateur.

Déduire la valeur efficace et le déphasage, par rapport a la tension e(t),

du courant i(t).

3. Calculer les courants électriques 1, i, et i; traversant les trois branches

en précisant pour chacun la valeur efficace et la phase a I’origine.

b

. R C
Exercice 10 Al F ] N

Soit le circuit suivant : (Fig.2.26)
1. Exprimer [, en fonction de [;.
2. Montrer que 1’on peut écrire :

I = 1_ g 2
- 2+ jx B M

avec x = RCw Fig.2.26

3. Déduire 1’expression de la tension
de sortic Ve en fonction R, x et L.

4. Exprimer la tension d’entrée en fonction de x et I et déterminer
1I’impédance d’entrée du circuit.

5. Déterminer le gain en tension G = [Vs/Ve] et tracer la courbe G(x).
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CIRCUITS ELECTRIQUES EN REGIME
SINUSOIDAL ET TRANSITOIRE

(CORRIGES DES EXERCICES)

Exercicel
1. Lorsque K est fermé le schéma devient comme 1’indique la Fig.2.27,

d’oti le courant I : )
i(t) _T_lc(t)

1= ig() + ic(t) RO CT
2. Equation différentielle Fig.2.27
: t
uc(t) = R.igr(t) = Q—((:l
R[I-ic(t)]= -Q*((:L) sachant que ic(t) = %

d 1
pon 324 L o=
dt RC
3. Larésolution de cette équation comporte deux parties :

e Une solution de I’équation sans second membre :

£+1.Q=0 avec t=RC
dt =

Cette équation admet comme solution :
t
Q=A exp[— ——]
T

e Une solution particuliére déterminée comme suit :

1
Pour Q = constante =» og =0, dou —.Q=1I
dt RC
Il en résulte Q = RC.I

Par suite la solution générale sera :

Q1) = A.exp( ! ] +RCI

T
at=0,Q0)=0d’out A=-Q,=-RC.I

Enfin Q(t) =Q, {1 - exp(— —t-ﬂ
T
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A.N. :
Qo =5.10"° Coulomb

t = 5 secondes

Sit=> o alors Q(t) = Q,
Sit=1 alors Q(t) = QO.[I - exp(— 1)] ~ %-Qo

C . . .2
1 est la durée nécessaire pour avoir une charge a ; Q,.

4. Le courant ic(t) et la tension uc(t) s’expriment par :

(-2 o -00

Dot i (t) =1 exp(—:t;ﬂ et u.(t)=R I.[l - éxp(— -;—J]

A ic(mA)

1\

" >
0 L

Fig.2.28
uc est bien une fonction continue contrairement a ic.

Exercice 2

1. Aunceud A, on peut écrire : (Fig.2.29)
il +12:1+13 (2.1)

. .V
Avec i=—=C— eti, =—
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Fig.2.29
La loi des mailles permet d’écrire :
E|= E=v+ R.il (2.2)
E~=E=v+Rp (2.3)
Les équations (2.2) et (2.3) donnent les courants :
. E-v . E-v
L, = et 1, =
R R
En remplagant tous les courants par leurs expressions dans I’é¢quation
2.1, on aura :

E - E- d
\ V_Y.cd

+ — S
R R R dt
d’ou I’équation différentielle :

dv 3 Z.E
—+—v=——avec 1t=RC
dt = T
La résolution de cette équation donne :
v(t) = A. exp(— Et] + 2k
X 3
. E
a t=0 ; v(0)=E;=E :>A=§

D’ou la solution est : v(t) = -];2-1:2 + exp(— g—tﬂ

T
AN.: v(t)= 5[2 + exp(— Etﬂ
T

La courbe représentative sera comme 1’indique la Fig.2.30 :
AV

ISL

Fig.2.30
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2. Aunceud A, on peut écrire : (Fig.2.31)

iy+ia=1 +is (2.4)
i.i R :& R i‘Z
E| R ||vo) 3 E E’
ia i
Fig.2.31
La loi des mailles permet d’écrire :
E,=E =v +Rii, (2.5)
E,=E =v +R.i; (2.6)
Les équations 2.5 et 2.6 donnent les courants :
v " E!__'vi . V'
i =1,= deplusona  i3=—
R
D : di
D’autre part on peut aussi écrire : v (t) = LE;
E-v' .. V
Ainsi ’équation 2.4 devient : 2 =1 R
Par suite I’équation différentielle a résoudre s’¢écrit :
o - di’ E o ©
1 +31 —=2— avec T =—
dt R R

: 1 '
Et la solution est du type: 1'(t) = Aexp(—rt) + 2—1;—, or a t=0
4

on ferme K et on suppose qu’un régime permanent s’est établi
e E, E
auparavant. On peut donc écrire 1 (0) = > = 3

E i 1
Finalement i'(t)=2—(1——exp| ——t
e =205 p( 3.1)

La courbe représentative de i’(t) sera comme I’indique la Fig.2.32 :

4 0
2E'/R

EVR /’—

Fig.2.32

>t
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On constate bien que le courant dans une self est une fonction continue.

Exercice 3:
1. L etR;sonten série et les deux en parallele avec R, d’ot :
1 1 1

=—+
Zpy R, R,+jlo

Par suite Z,=

1 1
2. Lorsque R, >> R, 1’impédance Z,p devient :

R, +jlo
B —m e @.7)
1+ —o
1
b a=R,
d'ou la forme a+‘_l = avec <b=L
1+ jdo L
d=—
. Rl
Exercice 4
L:

a. L’impédance vue entre A et B a pour expression :
; 1

LZ,s=R+ _][L(D ——)

Co

A la résonance I’impédance Z,p est équivalente 4 une résistance
pure Zag = R, ce qui se produit pour une pulsation o, telle que :

Lo, - : =0
Co,

W, 1

21 2xJLC

1
soit LCowl=l0, =— et f,=
0 0 ‘\/E 0

b. Le coefficient de qualité a vide Q, est donné par :

Lo, 1 1 |L
QO = — =—_(—
R RCo, RYC




64 Exercices et problémes corrigés d’électronique analogique

Par suite, I’expression de Z,g devient :

1 Lo, o 1
Zp=R+jLo——|=R{1+j— -
=A8 +J[ C(o] [ . R [m{, LCmnmﬂ

0

Sachant que Q, =—R—— et o, :ﬁ

: 1)
On obtientainsi: Z,5 = R[l 4 JQO(JP._ - _OH
®w, O

¢. A la résonance Zag = R, donc le courant qui circule dans le circuit
sera maximal :

v

_ ~AB
R

|

e Tension aux bornesde L :

: " )\ .
..Y..L = JLOJ(}I = .]L(Do "I:.:B = JQO!AB

e Tension aux bornes de C :

1 .V )
Ve = [=-) =22 =-]Q Vs

— JCw, "~ RCa,
» Tensipn aux bornesde R :
Vr=R.I=Vus

Interprétation :
On voit bien que V; et V¢ sont en opposition de phase et la tension
totale est en phase avec celle aux bornes de la résistance R.
AN.:
W, 1

L f = =
° 2n 2mJLC

Lw, 1 |L
il WL LTI
* W=7"=Rrc

=159kHz
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On voit qu’il y’a une surtension aux bornes de L et de C, d’ou le nom de
coefficient de surtension pour Q,.

|EL[ = |Xr| =QyVas
Si par exemple Vo =10V  alors |XL| = |!C| =200.10=2000 V

Il faut donc s’assurer que les composants sont capables de supporter une
telle surtension.

2.

a. L’admittance vue entre A et B a pour expression :

1. 1
Y, =—+j Co——
Yuo =g +{Co- )

A la fréquence d’antirésonance I’admittance Yap est réelle Yas =
1/R (le déphasage entre I et Vp est nul : ¢=0)

d'ou Co, - 1 =0

0
®, 1

1
— et f, = =
JLC ' 27 2:VLC

b. Le facteur de qualité Q, est donné par :

R {C
=RCw, = =R.[=
Q ° Lo, L

Par suite, I’expressioqde Y g devient :

Yo =—| 1+ jRCo,| 2 !
R 0, LCo,0

1

Jic

Alors Y, = %[l +on[§_5‘;—°]]
0

A D’antirésonance V5 = R.] et le courant est maximal.

Parsuite LCo. =1 o, =

Sachant que Q, = RCow, et o, =

e Courant dans la self :
L = .!AB = R1
- JLo, jLo,
e Courant dans le condensateur :
lc = jcmo)’_{;\a = jCOJOR.l = on-l

=—JQ, I
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e (Courant dans la résistance :
k=1 ' 3

.6
I
L=
e
3

Interprétation : R

Les courants I; et I- sont en opposition de phase et le courant total |
est en phase avec celui dans la résistance Ig.

A.N.:

w
L ] f0= 0

1
2n  2n/LC

. Q,=RCo, =R\E=100

Si I =10 mA alors Ic=1, =1 A. Nous avons bien une surintensit¢ dans la
self et le condensateur

=1,59 kHz

Exercice 5
Le schéma de montage sera comme 1’indique la Fig.2.33.

Z

e(t) U

Fig.2.33

1. La puissance fournie a la charge est :

P=Re [lU-l'J
51

Sachant que U = Z¢.1
Alors P= L] Re (ZC mz )

[\
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Em Em
or I= = -
- Z+ 2. R+RC+J(X+XC)
b X
dob P =2Re E“‘(Rfﬂ c) :
2 |(R+R.)+(X+X.)
1 R.E?

Finalement P

T2(R+R.) +(X+X.)

2. La charge varie donc Xc et R¢ varient. Pour avoir le maximum de

i il faut 2 0 et & 0
issance, il faut que = =
puissance q X, 2R,
oP (X+X)REg
T = 2 2\2
Xe (R+R.)+(X+X.))
P
donc =0 & X.=-X
C
1 R.E!
L’expression de P devient dans ce cas P = ——CE'——Z
2(R+RC)
R-R.)E?
Et par suite op =( c) +=0 & R.=R

dR. 2(R+R.)
La puissance moyenne regue par la charge est donc maximale si son
impédance est égale au conjugué de I’impédance de la source Zc = Z*.

On dit qu’il y a adaptation d’impédance et la puissance maximale vaut alors

E. E!
P.= ﬁ = 43 la puissance regue est égale a la puissance dissipée par
la source.

Exercice 6

1. En appliquant la régle du diviseur de tension, et en posant

R
Z, =R, /I Z Zm; Z,=R,/lZ¢, =
| s |
Z,
Z,+Z,

R,
1+ jR,Co0
On obtient alors : s(t)= e(t) =-——1-Z— e(t)

=
1+ Z,
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1 e(t)
R, 1+]jR,Cpo0 =
R, "1+ jR,C,®

s(t) =

1+

t
2. Pour que le rapport )]
e(t)
1+jR,Cilo=1+jR,C,0

dot  R,C,=R,C,

soit indépendant de la fréquence, il faut :

a. LavaleurdeC, est:
R
Cl =_‘l
R,
A.N.:

Cp

10.10°
C -

| = +10.10™2 =0,1.107°F
990.10

C, =0,1pF
b. C,=0,1pF est une valeur trés faible et il n’existe pas de

condensateur qui a cette capacité. Pour contourner cette
difficulté il faut rajouter un condensateur en parallcle avec C; :

CZ=CP+C.
Si par exemple C = 1000 pF alors C; = 1010 pF.
Par suite
10.10°
C, =B—1C2 AN.: C, =-v--ﬂ71010.10"2 =10,2 pF
R, 990.10

Cette valeur de C, est réalisable en pratique. C’est le principe
d’une sonde d’oscilloscope R, et C, représente I’impédance d’entrée de
I’oscilloscope et on prévoit le réglage de C, pour que la sonde ne
déforme pas le signal a visualiser sur I’oscilloscope.

Exercice 7:
A)

1. D’apreés la Fig.2.23 et en appliquant la loi des mailles, on obtient :

¥ = jL](D'il + jMwi, =e(t) - Z, i 2.7)
v, = jL,0i, + Maoi, =-Z, 1, (2.8)
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On peut écrire I’équation (2.8)

M
v, =]L, —wo.1, + M—(Dl
vy, =] 2M 1, + ] 1;
’L2 LZ ’L2
Or 4 M LILZ L]
ﬂ Lle L
L! Ll L]

D’ou vz——f (_|Mo)12+_]Lc011)

2
h=£z,=[3;]
2
1 I11

Et puisque
puisq L 0

1
n, '
—=.¥; = m.V, ; m: rapport de transformation.

Alors v, =
B,

e Schéma du montage ramené au primaire
L’impédance d’entrée du transformateur est

¥
1 -V, Z,
2 —

v
Z,=—=—10_— 2
L, -—-ml; m m
D’ou le schéma de montage ramené au primaire : (Fig.2.34)
Z,

1

£

o(t) 2

=

Fig.2.34

Schéma du montage ramené au secondaire
vy =e(t)-Z,.i
v, ' .
— et I, =-m.l,
m
= e(t) + Z,.mi,

Or vy, =

5 ,I<:

Alors

Dot v, =m.e(t)+m? Z, .1,
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B)

D’ou le schéma du montage ramené au secondaire : (Fig.2.35)

mz.Z|
|

m.c(t). O I Va

I

Fig.2.35

Un transformateur peut étre utilis¢ comme :

e Elévateur ou abaisseur de tension ou de courant sinusoidal;
e Adaptateur d’impédance ;

e [solateur de masse (m =1).

Pour un transformateur parfait la puissance absorbée par le primaire P,
est égale a la puissance fournie par le secondaire a la charge P.
D’une fagon générale :

Pr =Vierr Lier cOS@
P2 =V, ey cOSP2

vEcIT

I
=" donc 0, = Q.

or Pb=Petm=
lefl 2eff

a. Cas d’une charge résistive :
¢>,=0 = P,=S.cos0,=3S
A.N. : P, =3 kW

b. Cas d’une charge inductive :
cos@; =0,8 = P, =S8.cosp;
A.N. : P, =2,4 kW

a. Le rapport de transformation est m = B

lefl

S
Puisque P, = V. Liec=S alors v2eIT = I_-—

2eff
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Dot m= Ve = e
Vleff VIeITIZeIT
3
AN. m=—0 __g5
220.27,3

b. Le courant fourni 4 la charge est :
P

I=—"2— sachantque V,, =mV, .

V, . COSQ,
P

2
m.V, .coso,

Alors I, =

3
A.N.: Sl

=27 _286A
= 2 ™ 05.210.0,8

Exercice 8:
1. Par la Fig.2.36 on propose un schéma plus simple :

Bi

i

R SN S S
Al g g

Fig.2.36 M

11, 1,1 4 1_1.1

O —y T T -"r
"PO® Re RITR:'R © R, R:Re

2. Dans le circuit précédent (Fig.2.36), la source e(t) avec la résistance R,
en série peuvent étre remplacées par le générateur de courant équivalent

(Générateur de Norton) : (Fig2.37)

¥ g > 0@ %
R
e(t) &

Fig.2.37
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.a Fig.2.36 devient comme I'indique la Fig.2.38 :
B1

W

TCPC’
=
o~
B
|

=
1
| S|
&
® —*—“"""‘—’l
o
1
e
(EU

Fig.2.38 B
Dans les branches de droite, nous avons :
At) v (t '
AAL) + Y. _ —B.1 2.9
R, R
Et dans la partie de gauche :
t .
B e 2 (2.10)
R, R, R, R,
Enfin, aux bornes de R : u = R.(B+1). (2.11)
En tenant compte de 1’équation (2.11), I’équation (2.10) devient :
e(t) .|, R
—=1] 14+{p+1) = 2.12
= [ (B+1) ch] 2.12)

Les équations (2.9) et (2.12) donnent :
vs(t) __Be(t) 1
R'c Rg 14 ([3+1)RL
eq
La tension vs(t) est en opposition de phase avec e(t), d’ou :

vi(t) = -V cosmt
vi(t) = Vgcos(ot+7),d’oup=mn

avec Vs-:[;E Rc R
&1+ (B+1)

B+1)g
et par suite %‘a—: b Rc

Ry '1+(B+1)

eq
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e Sif3 >>1 et en supposant que le rapport des résistances RR_
eq
n’est pas tres faible, on obtient alors :
VS - R'(‘ Req
E R g R
3. D’apres les résultats précédents, on peut €crire :
vs(t)=— ?(t—)-.Req. b ey 15t
R R {1, L)L, L]
R3 Rc¢’/ ‘R3z Rec

Ce qui correspond au circuit de la F1g.2.39

Fig.2.39 Fig.2.40

Ou encore, en revenant a la représentation de Thévenin : (Fig.2.40)
L amplitude Eg de la source de tension sinusoidale a pour valeur :

ESZRJ.IS:R_!.%_Iécs

Et la résistance interne est : Rg = R;.

Exercice 9

1. L’admittance vue entre M et N est :

_ 1 ] N 1
™R Lo pJ
Co
1 1 I 1 ;
XMN:—+_7+_“' - = (l—J)+_.1__ 12
200 200 100.(1-j) 200 100\ 2
Finalement, on obtient : Y,y = —1- = A,
- R 100

2. Le courant délivré par le générateur est :
. 1 ”
i(0) = Yyn-e(t) = EEﬁ' el

L’expression de i(t) est de la forme : i(t) =1 v2. eloe ot
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Dong i(t) est en phasc avece(t) = ¢ =0
ct a pour valeur efficace 2@ I= E = 30 =0,3A.
R' 100

3. Le courant dans les trois branches :
* Courant dans la bobine :

: T -is
() =Yre(t)= -%{—E\@ e’ =E\E e JE.BJM
J

Donc la phase de 1,(t) est: ¢, = —g

Et la valeur efficace est: I, = :’IE =(,15A.

. I T
Dou  1;(t)= —+/2. cos| ot——
. 2
o Courant dans la branche C, R’ :

i(t) = Yop.e(t) = %E\E. e = @ﬁ. &t oo

L
Donc la phase de 1,(t) est : ¢, =

4
Et la valeur efficace est: I, = g[ =0,21A.

2
Dot iyt) = % /2. cos[n)t + %]
e Courant dans la résistance R :
E - I :
i3(t) = —\/5. et = —-\E. el
R )
Donc la phase de i;(t) est : 93 =0

Et la valeur efficace est: I, = —=0,15A.

b |

|
D’ou 13(t) = 5«5 cosmt
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Exercice 10
1. Expression de I, en fonction de |, :
|
Uy =Z T =22
2FrM T &cl2 iCo
La maille de sortie donne :
-Lelb+Zeli +RL =0

par suite I, = R+Le d; = i+1 g
Zc Zc

D’ou
I, = (1+jx),

avec x =RCw
2. Laloi des nceuds au point Fdonne : I, + =1

Parsuite L=[-1,= (1 + jx).L

D’ou
1
I :( : J-l (2.14)
2+ jx

avec x =RCo
La tension de sortie a pour expression : Vg = R.I,

Il suffit de remplacer I, par son expression (2.14), pour obtenir :

R
¥g= (E:—J";Jl (2.15)

_avec x=RCw
3. Lamaille d’entrée donne :

(2.13)

Ve=RI+Zclh (2.16)
Les équations (2.13) et (2.14) donnent :
1+
1, =[ J_X ].1 avec X =RCow
2+ Jx

En remplagant les courants 1 et I par leurs expressions, I’équation
(2.16) devient :

yc:(Ra-R.‘+%x}1
JX 2+ X

D’oul
V. - R{n +j(x? - 1)}1

- (2 +jx)x (217)

avecx =RCw
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L’impédance d’entrée est définie par : Z.= V./I1 et d’apres 1’équation
2.17 on en déduit que :

L= R{sx;(i'%:x_) 1)]

4. Pour exprimer Vs en fonction de Ve, il suffit de tirer le courant I de
I’équation (2.17) et le remplacer dans I’équation (2.15) :

1—[ 2+ j%)x ]ye

3x+j(x*-1)) R
D’ou
R 2+jx)x |V,
!s = — | )
2+jx J\3x+jx"-1)) R
Enfin V¢= V.
- 3+j.x——1-
X
Il vient alors : _G_(K)=y‘;s — .1 ll soit G(x)=——1—-—
~e 3+_|.(X—;J 9 +(x— % )Z

La courbe représentative de G(x) est la suivante :

G(x)

| 7 2

] ———

R e

P X

=
w-
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LES QUADRIPOLES LINEAIRES
(RAPPELS DE COURS)

I- Généralités

I-1-Définitions :

Un quadripdle est un circuit (linéaire ou non) qui assure la transmission
ou la transformation d’un signal. Il comporte deux bornes d’entrée et deux
bornes de sortie (Fig.3.1)

le ' 1
Ve T Quadripdle T Vs
Fig.3.1

Il possede ainsi une tension et un courant d’entrée (v, i.) ; une tension et
un courant de sortie (v, ;). Si le quadripdle dissipe uniquement de 1’énergie
par effet Joule, il est passif. Dans le cas contraire, il est actif. On ne
s’intéresse ict qu’aux quadripdles linéaires (dont les éléments sont linéaires).

[-2-Paramétres d’un quadripdle :

Il existe six combinaisons pour exprimer deux quelconques des courants
ou tensions en fonction des deux autres.
Ces relations seront linéaires et les coefficients qui en découlent ne
dépendront que des éléments constituants le quadripdle et définssent ainsi les
parametres du quadripdle. Nous définissons ici quelques paramétres.

2-1-Paramétres impédances ou matrice Z :

Si on choisit i, et i; comme variables on peut écrire :
Ve = Zl, T 25l

Vs = ZZ]le + 22213

Les coefficients z; ont la dimension d’une impédance [(2].
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a- Calcul des coefficients z;:
Nous pourrons déterminer les paramétres z; de la fagon suivante :

(o
z,, = £ : C’est I'impédance d’entrée, sortie ouverte
\le Jioo
(v
Z,=|— : C’est la trans-impédance d’entrée, entrée ouverte.
s /i =0
/v \
Zy = —= : C’est la trans-impédance de sortie, sortie ouverte.
\ L )is=°
(v ) ,
Z,, =|— : C’est I'impédance de sortie, entrée ouverte.
\Ls Ji -0

b- Schéma équivalent :

Le schéma équivalent d’un quadripdle décrit par ces parametres Z est le
suivant .

Ve AIR Z21le Vg
Fig.3.2
c- Exemple :
Soit le quadripole en T suivant :
i. Ri Ry
Ve R; Vg
Fig.3.3
Par application de la loi des mailles on peut écrire :
v. =Ryl +R, (i, +1i) Ve = (R, +Ry)i, +Ryig

Soit

Vs = Rzis + R3 (ie +is) Vs = R3ie +(R2 + RB )ls
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Dou z,, =R, +R; ; 2, =2,, =R, et Z,, =R, + R,
Par application des définitions du paragraphe 2.1.a,0on a :

; R!
1
Z -—[XE_] 1
11— . €
1
e is=0 R3 VS

_ v
Onabien z,, =— =R, +R,
i

Fig.3.4
Is
=T
I, i =0 Ve R; Vs
z, = R,
De méme Fig.3.5
Zy = [ = R3 d’apres la Fig.3.4
\%
Etenfin z (—J =R, +R,; d’apréslaFig.3.6
1
o~ is R2
Ve R; Vs
Fig.3.6

2-2 Parameétres admittance ou matrice Y :

Dans ce cas se sont les tensions qui sont considérées comme
variables, les relations sont donc ;

ie = yllve + ylZVS
ls = yZIve + y22vs

1 \
c{'c]:[yu yu]( J
L Yo Y2 J\ Vs
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Les coefficients (y;) ont la dimension d’une admittance e

a- Calcul des coefficients y; :
De 1a méme fagon que pour les parametres Z on peut écrire :

i - ¥ > 2 07 O 4
Yy = {—c-] : C’est I’admittance d’entrée, sortie court-circuitee
vV

VS
(50
y,; =| == |. :C’estla trans-admittance de sortie, sortie en court-circuit.
\ Ve /v,=0
/ i 3\
Yy = kv_s : C’est ’admittance de sortie, entrée en court-circuit.
s Jyv =0

[

Remarque : y, correspond & I'inverse de I'impédance du générateur de

1

Thévenin équivalent au quadripdle vu de ces bornes de sorties y,, = ——.
TH
b- Schéma équivalent :
En paramétre Y, le quadripdle a pour schéma équivalent :

1

€ iS
Ve )ﬁl“ @)ﬁzvs J@:)@lvc ”}Qz Vs

Fig.3.7
c- Exemple :
Pour le quadripdle en 7 suivant, calculer les parametres yj:
ie R2 iS
»— 1 <—
Ve Rl R3 Vs

Fig.3.8
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Réponse: y,, =—+—; y,, =Y -——-Hl-»ety —L+L
* 11 R] R-2 > 12 21 R2 22 R2 R3

2-3 Parametres hybrides ou matrice H :
Pour ces parameétres on écrit :

v, =h,i_+h,v,
{is =h, 1, +h,,V,
Ou encore :
Ve h,, h, i
{is ] ) [hzl h,, ]{Vs)

Tous ces parametres n’ont pas la méme dimension [hy,]=[Q];

[ha1]= [hi2]= [1] et [haa]=[ Q'].

a- Calcul des coefficients h;; :

A partir des équations précédentes on écrit :

\
h, = [V': : C’est I’impédance d’entrée, sortie court-circuitée.
Ie Jvy=0
v )
h, = [ < : Gain inverse en tension, entrée ouverte.
Vs ) i.=0
(i
h, = —5'] : Gain en courant, sortie en court-circuit.
\13 v, =
(i
h,, = V—*‘] : C’est ’admittance de sortie, entrée ouverte,
\ "s /i =0

b- Schéma équivalent :

Les parametres hybrides sont trés utilisés dans 1'étude des
transistors bipolaires, et le schéma équivalent d’un quadripdle décrit
par ces parametres est le suivant :
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i, b i
Ve hles;#) hz‘ieé “th Vs

Fig.3.9

2-4 Paramétres de transfert ou matrice T :

En prenant pour variables les grandeurs de sortie v; et —i; (pour
faciliter I’étude des groupements en cascade), on pourra €crire :

{vc = tllvs _t12is
ie = tzlvs - tzzis
\Y t t \Y
ou bien (_e1=( a 12)( .S}
1, ty )\

Calcul des coefficients t; de la matrice T :

t,=|— - Gain inverse en tension, sortie ouverte ;
Va S0
Ve . ’ Y E : 3 .
t,=—| =2 : Trans-impédance d’entrée, sortie en court circuit ;
15 v, =0
_ 1, . , , .
t,, =|—= - Trans-admittance d’entrée, sortie ouverte ;
vs 'l‘=
1, . . L
t,, =—{ = - Gain inverse en courant, sortie en court circuit.
‘L1
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I-3- Autres caractéristiques d’un quadripéle :

Considérons un quadripdle linéaire assurant la liaison entre un dipdle
actif (Générateur de f.é.m. E; et d’impédance interne Z,) et un dipdle passif
linéaire D.

ic Zg is
eg _ VET Quadripole D TVS

Fig.3.10

3.1- Impédance d’entrée :

. r £ I r , r ol Vc
L’impédance d’entrée du montage précédent est définie par: Z, =— ; Z

(4
€

dépend généralement de la charge D. Ainsi vu du générateur le quadripole
chargé est équivalent & une impédance Z, :

Cg Ve T Ze
Fig.3.11

3.2- Impédance de sortie :

Vu de la charge, le quadripdle est un dipdle actif qui peut étre remplacé par
son modele équivalent de Thévenin ou de Norton.

L’impédance de sortie du quadripdle est donc I'impédance interne du
géncrateur équivalent (de Thévenin ou Norton) vu des bornes de sortic.

Pour calculer Z_ (ou Zry,), on peut procéder de deux fagons :

*) On éteint les générateurs indépendants (en les remplagant par leur
impédance interne).
On place une source de tension parfaite a la sortie de Q et I'impédance de

) E
sortie est donc Z = —. Zg I

IS
Quadripdle i i ) E,

Fig.3.12
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**) Aprés avoir déterminer la tension de Thévenin Er, (égale a v, pour I =
0) ainsi que le courant de court-circuit (Iy = L) du quadripdle vu de la sortie.

Onécrit: Z, =Z, =7, =—, d’ol le schéma équivalent du quadripdle:

ie

Fig.3.13

3.3- Fonction de transfert ou transmittance :

Dans le cas général la transmittance peut étre définie comme étant le rapport

: S :
d’une grandeur de sortie sur une grandeur d’entrée H =E (en notation

complexe).

On définit ainsi la transmittance en tension (ou gain en tension) A, ==,

Ve

: I . .
On a aussi A =Tf’- : Transmittance en courant ou gain en courant.
=¢

Remarque : H n’est pas toujours sans dimension, et elle est appelée aussi la
fonction de transfert dynamique.

3.4- Application :

Dans la représentation de Thévenin du quadripdle la f.é.m. Eg, peut s’écrire :
E,=A, Vv, avec A, le gainen tension a vide (I, = 0).

Ainsi en regroupant les résultats précédents nous pouvons représenter le
quadripdle par I’un des deux schémas équivalents suivants :
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Ou encore

Fig.3.15

11- Les filtres

1. Définition d’un filtre :
On appelle filtre électrique un dispositif qui permet d’atténuer
- des signaux dans une bande de fréquences données.

2. Différents types de filtres :
Il existe quatre types de filtres:

o Filtre passe bas : (Fig.3.16)
Laisse passer uniquement les signaux de fréquences

inférieures 4 f, = —C
27
4 Hyo)
1
w
v
®c
Fig.3.16

e Filtre passe haut : (Fig.3.17)
Laisse passer uniquement les signaux de fréquences

. b m
supérieures a f. = ﬁ H,(o)|

¢
Fig.3.17
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e Filire passe bande : (Fig.3.18)

Wey

La bande passante est limitée entre fg =
m
Ly .
foo =22 [Hu(o)
21 | I
®
v 1 —’
We) W2
Fig.3.18

e Filtre coupe bande : (Fig.3.19)
Permet de couper une bande du spectre de fréquence.

4 Hyjo)

1

ve

(7Y ®c2

Fig.3.19

3. Diagramme de Bode

En régimef'/s—lfnuSo':'dal, la transmittance d’un quadripdle dépend
genéralement de la fréquence. La réponse fréquentielle d’un quadripdle
consistc cn I’¢tude de la fonction de transfert dynamique H avec la
fréquence.

Une facon de faire, c’est le diagramme de Bode qui est ’ensemble des
deux courbes de réponses : en gain et en phase de la fonction de transfert.
Etant donné que les fréquences peuvent varier sur de trés larges
intervalles, on les place alors sur un axe a graduation logarithmique et en

exprime le gain G=[H| en décibel (dB), soit G4e=20log(G). L’ argument
P g 28!

ou la phase de H est calculé en degré (°).
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LLES QUADRIPOLES LINEAIRES
(ENONCES DES EXERCICES)

Exercice 1

Déterminer en fonction de u, les générateurs de Thévenin et Norton
¢quivalents au quadripdle Q, vu des points A et B. En déduire le gain en
tension du quadripodle chargé par une résistance R, . (Fig.3.20)

La tension d’entrée u, est sinusoidale

5'6 """""""" Br, T ":
<N
: N/ P A
u, E R, R, v R; E Ryl vs
: i P
b ' B
Exercice 2 Fig.3.20

Soit un quadripdle Q défini par sa matrice de transfert
1, ¢ d) {(—i,
Préciser la signification de chaque terme de la matrice de transfert.
2. Le quadripdle Q est suivi d'un autre quadripdle Q' en cascade de
coefficients a', b', ¢', d".

Quelle est la matrice de transfert du quadripdle équivalent ?
3. Soient les quadrip6les Q, et Q, suivants (Fig.3.21):

—

R,
]
Ve Vo Vg R Vi
Q Fig.3.21 Q

a- Déterminer la matrice de transfert de chaque quadripdle.
b- En déduire la matrice de transfert du quadripéle en T (Q;, Q,, Q).
4. Déterminer l'impédance caractéristique ou (itérative) du quadripdle en T.



90 Exercices et problémes corrigés d’électronique analogique

Exercice 3
Congidérons le circuit présenté par la Fig.3.22.

Blc [ R2 \'!5;

Fig.3.22

[, Déterminer les parametres hybrides de ce quadripole.
2. Donner la signification physique de chaque terme.

Exercice 4
Un transformateur réel peut étre représenté par le quadripdle Q suivant

(Fig.3.23):

Le rapport de transformation est défini par :

\4 |

m:-——_z :—_—]

vV, 1,

1. Déterminer la matrice de transfert de ce quadripdle.

2. En déduire les deux équations fondamentales du transformateur.
_l_c::f(lmém[n».[.s) Es:f(Xcsrn)Z]a!S)

3. Que peut-on conclure ?7

Exercice 5
Soit T, et T, deux cellules en T représentées sur la Fig.3.24.

I, C C le I 2R 2R I
VCI 2R Ys V. — i Vs
7 7

T, Fig.3.24 T,
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V, et V_sont les tensions d'entrée et de sortie prises par rapport a la
masse, [, et I, sont les courants d'entree et de sortie.

On décrit les deux quadripdles par leur matrice admittance d’éléments
respectifs Yj; et X

1. Déterminer les matrices admittances des cellules T, et T,.

2. Existe-t-il une fagon simple de déduire X, de Y, T

3. Quelles sont les conséquences de la symétrie des cellules T, et T, sur

les paramétres Y et X7

Exercice 6:

Un générateur basse fréquence (B.F) de résistance interne
négligeable délivre une tension u () = U;.coswt. La tension u, alimente le
quadripole Q-(Fig.3.25).

Ce quadripdle est chargé par une résistance R.

On donne : R =30 KQ

C=10nF

) il iZ

R
> L
C C

@] T

Fig.3.25

U
1- a. Déterminer la fonction de transfert H(jo) = =2 du quadripéle
M
Q (non chargé).

b. Tracer le diagramme de Bode en module et phase de H(jw).
c. Conclusion.

2- a. Déterminer l'impédance d'entrée Z. du quadripdle chargé par R.
b. Montrer que pour la pulsation de coupure, ce réseau est
équivalent 4 un dipdle série (R,, C,) dont on calculera la résistance

R, et la capacité C, équivalentes
c. Donner l'expression de l'impédance de sortie Z; du quadripdle Q.

3- Le générateur étant réglé sur la fréquence de coupure, calculer :
a- La puissance P, fournie par le générateur au réseau.

b- La puissance P, recueillie sur la résistance de charge.
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Exercice 7

Soit le montage de la Fig.3.26, attaqué par un générateur de tension
alternative sinusoidale de pulsation w.
L
"

|=

ot) C :: R vs(t)

Fig.3.26
1. Déterminer la fonction de transfert H(jw) = = .
~e
2. Dans quelle condition aura t-on l'expression suivante ?

Gl avee =]

Hg T

¢ Donner alors dans cette condition les valeurs de L et C en fonction
de R et m,.

3. Tracer avec précision le diagramme de Bode en Module de la fonction
de transfert H(jo).

Exercice 8

Soit le quadripdle suivant (Fig.3.27):

C] Ci
e —— 1 I
. ; A
4 1 S
R] RI
Ke C2 :: R2 y‘s
Fig.3.27

V. estune tension sinusoidale de pulsation .
1. Déterminer la matrice Z de ce quadripdle.
2. Déduire les impédances d'entrée et de sortie.
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\Y
3. Calculer la fonction de transfert Hjw) = "\;—s ;
—C

4, Tracer le diagramme de Bode de H(jo).
Exercice 9
On considére un circuit électrique de fonction de transfert Hjo).
|

H(o) = avec 0] < ®2.
@ . @
(14, (14 )

Tracer le diagramme de Bode en module et phase de H(jo).
Exercice 10

Soit le circuit suivant : (Fig.3.28)

m.vy R]
Vi
T l@—!:.l :
e R, Ve. R _\_C R; Vg
Fig.3.28

On donne : R=333 Q; R;= 167 kQ; Ry= 3,2 kQ2
C =120 pF; m = 334; R, = 100 kQ

1. Déterminer la fonction de transfert

..V
H(o) = V.
2. Montrer que H( jo ) peut étre écrite sous la forme :
A+j->)
H(JC‘)) = Ho-—(z)]
(1+-—=)
. 0,

LS ]

Calculer numériquement Hy, m; et ®,.

Tracer le diagramme de Bode en amplitude et phase de HGw).
. Déterminer I’impédance de sortie par deux méthodes différentes.

o
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LES QUADRIPOLES LINEAIRES
(CORRIGES DES EXERCICES)

Exercice 1

e Générateur de Thévenin:
En passant du modéle de Norton au modéle de Thévenin (pour la

source liée (Bi,,r)), on obtient le schéma de la Fig.3.29.

i v=B.ri r
P> ' - A
U, RI R.z R;
I « B
Fig.3.29

» Détermination de Ery:
La loi du diviseur de tension permet d'écrire:

B =t R +1'(u _V)

e

Sachant que v=f.ri, avec i, =
2

R, +r 5
R,(R, —f.r
R,(R,+r)

: R
on peut donc écrire U5 = —— (l gr]

| P —_
D'ol Eh=U,=

» Détermination de Ry
En court-circuitant la source de tension d’entrée, R, et R, seront
court-circuitées, on obtient alors la Fig.3.30 avec 1, = 0 donc v= 0.

V= B ri=0 r
ey ‘A
| I v
R; Q:{) Ry
B

Fig.3.30
r.R,

r+R,

| -
D'ou R, =
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¢  Générateur de Norton:
» Détermination de Ry;:

r.R
Ry=Rp = 2
r+R,

> Détermination de iy: (Fig.3.31)

= B.r.il

Yd“

Fig.3.31
MailleI: B.ri; -R,.i+riy=0

Sachant que u. =R,.i; < i, =—°
R2
. R,-Br., R,-fr u
Onaura:1=2BI=zﬁ.°

N 1
r r R,

- R - nr
Doy Iy=——0— i u,
r.R,

On vérifie bien que : Rm o
In

En remplagant le quadripdle par son générateur de Thévenin équivalent on
obtient le schéma suivant :

Q RTH

Doi: A, =8 = Ru R (r+R;)

" Em Ry+R, rR,+R, (r+R,)
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Exercice 2

1. D’aprés I’équation matricielle, on peut écrire :
v, =a.v, —bl,
{il =c.v, —d.1,

e a= (——'] : Gain en tension inverse ; sortie en circuit ouvert
v, ).
;=0
(1a fonction de transfert inverse en tension a vide).
-V . " . . . ; ,
eb= [—1} : Trans-impédance d’entrée; sortie en court-circuit.
12 v,=0
(i
sCc=|— : Trans-admittance d’entrée; sortie en circuit ouvert.
\V2 /i,
-, | | . -
ed=|— : Gain en courant inverse; sortie en court-circuit.
\ 1 v,=0

2. La matrice de transfert du quadripdle équivalent est le produit des deux
matrices (Fig.3.32).

1 iz i3

N IR

Fig.3.32

Mo a b.a: b:
c dilc d
En effet :

G o)

¢ Quadripdle Q,(Fig.3.33) 1

Va=V, —R,i 1 R
{.l 5 ? P = le( l) Vel Ve2
1, =-1, 0 1

Fig.3.33

|
| ey |
o] s+
o o
I___...._.....J
1
O_ !D_
o o
I
—
I <
'l.:‘l ie
i TR
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e Quadripéle Q, (Fig.3.34)

»- —<¢
Vai = Va2 1 0
. Vg . 2> T, = L 1 Vel R, 02
lI = R2 -1, Rz
b- Quadripdle en T (Fig.3.35) Fig.3.34
T=T].T2.Tl
1 O
=(1 RIJ 1 1{1 Rl] Yy R,
0 1 R, 0 1
~ Ve R Ve
1+ R gR, R : 2
T = R, R,
-“1—* 1 "*--l-{—l Fig.3.35
R, R,

4. Impédance itérative:
L’impédance itérative est I’impédance qui placée a la sortie du
quadripdle est égale a son impédance d’entrée (Fig.3.36).

Ve
ZC = i LI ZkT i| R1 RI
1
 am—
Ze =R+ R,/ (R+Z,) > ] {1
ZIHT ’ Vel RZ ZI‘T
R2 (Rl +Zk“l'
RZ + (RI + ZkT )
Cherchons Zyy tel que Ze = Z, . - Fig.3.36
Z. =R+ R, (R[ +ZkT)
R, + (Rl + Zk’r)
Soit : Z.=2RR, +R}

Exercice 3

1. Détermination des paramétres hybrides :
v.=hyi, +h,v,
{is =h, i, +h,,v,
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V .
a) D’ou }‘11::[ . CJ Vs=0 >
le
Le circuit équivalent est (Fig.3.37): R,
Ve
h;=R,
v ]
by hyo=| 22 | .o (Fig3.38) Fig:3.37
VS
1.~ 0
R, n’est pas traversée par un courant.
R,
Ve = Q Vg ve
\
a=— = h‘l! AYs
S
i Fig.3.38
&) hyy=| == | o (Fig.3.39) 8
1, is
y
lS
Bie=i; & > =B=hy
lt Ble
i 1
d) hz,= ie=0 = ——
v, R, Fig.3.39
2. Interprétation :
1) h;; : Impédance d’entrée lorsque la sortie est court-circuitée,
1) h;, : Gain en courant, sortie en court-circuit.
1i1) h; : Gain inverse en tension, entrée ouverte.
iv) h,, : Admittance de sortie, entrée ouverte.

Exercice 4

Soit les quadripdles Q, Q, et Q, suivants: (représentés respectivement sur

les figures : 3.40, 3.41 et 3.42)
On peut écrire pour Q,:

v i
v, =__m_2 = Tao =( m 0 ]
L:-—n‘l__l_2 0 -m

i I

+_.

VI Ll Lz V2

VAT

Fig.3.40
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De méme pour Q, : (Fig.3.41)

i 1
- >—
V.=V, 1 0
Iz-r'+1,:>Tol=i1 Ve| 7o ¥}
=e ,_Zo = ZO
Fig.3.41
Et enfin pour Q, : (Fig.3.42) ) _
Iy Z[ 1q
—>-«—
V.=V,-Z ] — _ I Z, V, Ya
I, =-I, @70 1
Fig.3.42
D'oul 12 matrice de transfert du quadripéle de la Fig.3.23 sera:
T=Te.Ta.Te
10)_L
T{Llj m 0 |(12)
Z, 0 -m
1 _L
| m m
i D T
m.Zo m.Zo
2. Les équations générales seront:
(
1 &
V,=—=Ng+="I (3.1)
4 m m
- 1 Z, .
I = Vo+|{m+—|ig (3.2)
d m.Z, m.zZ,

De I'¢quation (3.1), on peut écrire:

Ys=m.V.-Z.Is

Remplagant Vg par son expression dans 1'équation (3.2):

_ -l Z
L=zt m-!#Zals}{m*@}!s

v
d'ou: I =%

zZ, ™
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3. Conclusion:

\%

-E_e représente le courant primaire lorsque le secondaire fonctionne
0

a vide (Is=0).

Z, représente I’'impédance de sortie du transformateur que 1’on peut
déterminer par un essai en court circuit de ce dernier.

Exercice §

1. Détermination de la matrice Y: I. ¢ = Te
{Iu:XHXc'{'Y]zES —> ” I
=Y,V . +Y,V; V. 7R o
I C
. g“:[v—e] (voir Fig.3.43) Fig.3.43
— /Vs=0
-1
) S
—!" {1+j2RCo  jCw
_iCo{1+j2RCon)
=11 1+j4RCo

T, est un quadripdle symeétrique, on peut donc intervertir 'entrée et 1a sortie,
ams1 on peut écrire:

Xu = X_zz ) Xz: :Xu

Co. i
Donc Yo =X = J_Cm (1 _+.J _BC_(’))
1+ j4RCw
|

L ] X“: —‘i]

i (Ee Ve=0

|1

Xe—[—j Co +2R]-I.:+2Rls (3.3)

Utilisons la grande maille, lorsque la sortie est court-circuitée:

1 q- _
Veorgpll ) o L=jCoV 4 (3.4)
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Remplagons I de I'équation (3.3) par son expression (3.4):

Kez[j—c%o—+2R](ij.L+ls)+2R;S

A 3 _lg_ _ 2RC:@2
D'ou XIZ_XZII(_Y,JVS=D_1+14RCQ)
( jCo(l + j2RCo) 2RC’0? )
1+ j4RCo 1+ j4RCo
Finalement Y =
2RC’’ jCo(1+ j2RCo)
. 1+ j4RCo 1+jdRCo )
2. Détermination de la matrice X:
L 2R 2R I
— 1
Ve = C V=0

Fig.3.44

jCo(1 + j2RCo) 2RC '’

Oubien X:I—_:Zf{é-“
TIEREOL JRCe?  jCofl + j2RCo)

. X,,{\l{f ] (voir Fig.3.44)
Vs=0

—

'2R
X;= 2R+Lml
2R+——
¥ iCo
1+ j2RCo
D'ou X, =X, = L

~ 4R(1+ jRCo)
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I, -
s §,2=(V~)yc=o (voir Fig.3.45)
L
Vs =2R(;-1,) (3-5)
L 2R 2R Is
— L —<—
V.=0 ——§ & Vs
Fig.3.45
En appliquant la régle du diviseur de courant, on aura:
. E
e
= 2R+ 1 1+)2RCw
jCw
D'ou I =-I,(1+j2RCo) (3.6)

Remplagons Is de 1'équation (3.5) par son expression (3.6):

V, =-4R(1+jRCo)I,

-1
D'Ol\.l X.=X., =
=T 4R(1+ jRCa)
1+ j2RCo -1
. 1
Finalement X=
4R.(1+ jRCw)

-1 1+ j2RCo

3. Pour déduire X de Yj;, il suffit de remplacer dans Y, [—é—] par 2R et
jCow
vice versa.

Verification:
Ona:

*_ jCo(1+ j2RCo)
1+ j4RCo

e —I11
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Soit A la valeur de Y, en réalisant la permutation indiquée ci-dessus.

Az@R)“]H(ij)“(zR)“j_ 1+2RCo _y _y
= 12jCo)'eR)"  4R(1+jRCo) "' 2

v _(2RCaw2) -2R(jCo)jCw)
—12714j4RCo  1+j4RCo
Soit B 1a valeur de Y, en réalisant cette méme permutation.

pAiCol@RVGRY
—  12jCo)'@R)" 4R(+jRCo) ==
4, Les conséquences de la symétrie de T, et T, sont que:
{Xig =Y, ot {Xn =Y,
X =X, X=Xy

Exercice 6

ks

a. La fonction de transfert du quadripdle Q, d'aprés la Fig.3.46, sera en

appliquant la régle du diviseur de tension :

u, = Zicﬂl avec L. = '""1"'“
R+Z. 1Cow
|
Parsuite H(jo)=22 = Jle = _1
LA ' 1+ jRCw
jCo
. : 1 1
! H{jo =t
D'ou __(j ):1+jﬂ avec oc RC
®c g
| S |
U =Z Zc - u,

Fig.3.46
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b. Le tragage du diagramme de Bode est comme suit:
e En module: (Fig.3.47)

- O<< :
H(jo), =20logl=0

Donc pour ® << . la courbe du module admet comme
asymptote horizontale 1’axe '0 dB'.

- W=

[H(jo) , =20logl+20logv2 = -3dB

- 0>
[H(jo), =-20logo
Donc pour ® >> ®. la courbe du module admet unc

asymptote oblique, la droite de pente -20dB / Décade et
passant par le point (o, 0).

A |HG.UJ)|dn
0 O
3dB —— P o
Pente -20 dB/déc
g
Fig.3.47

e En phase: (Fig.3.48)

. ®
ArglH(jo)]= -Arctg[—]
(DC

- <<,

Arg[H(o)] =0

Donc pour o << w, la courbe du module admet unc

asymptote horizontale au point '0 ©'.
- 0=

Arg[H(jo)] = -Arc tg 1 = ——} (-45°)
S = () P

ArglH(o)] = -Arc tg o= = (:90°)
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Donc pour © >> o, la courbe du module admet une

; . T
asymptote horizontale au point — —.

A Arg[H(o)]

0 W
_-\ | > ;
-45° ..

-90° —

Fig.3.48

c. C'est un filtre passe bas.

2.a. L' impédance d'entrée, en tenant compte de la charge, est:
Z.=Z. /I [R+(Z/IR)]

1 R
e R+ —_
_Ce 1+ jJRCo

— 1 R
—+R+——
1Co 1+ jRCo
_ R(2+jRCo)
—° 1-R’C’e’ + j3RCw

D'ou

2b.  Pour ® = o, l'impédance d'entrée devient:

RO ;
_ R(zﬂRCRC) _R@+j) R 2R
= 4 I 1. 3 373
I-ReCo b —+i3RCL

Par 1dentification avec un circuit R,C, série on obtient:

R=B et 0=3C A N:R=10kQ: Ci=15nF

3 2
2.c.  L'impédance de sortie est celle vue des bornes A et B (entrée en
court-circuit): (Fig3.49)
R R
— A —:—-l:— A
— P — Z _‘.
B B
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DoncZ,=Z.//R

Dou Zg=

3a. P,=Re [lgl.l:]
2

Sachant que U, = U,.e**
Z.=Z.¢e° avectgp=-2 dapres l'équation (3.7),

Parsuite [, =—1 g o)
1.« Ul

d'on P,==U,J =—&"
2 2Z

e
2

R
arsuite P, =—1.cos avec Z_ =—4/5

[

et cosp = 1 =

N
w | X
e
by
=)
=

_ 11 gl gon:
I = HU@C)UIW R 1+_] Hl 2+_] d’ou:
UZ
--—_._..1.._
L=k = B=1ox

On remarque que P,>P, la différence est dissipée par effet Joule dans
la résistance R qui relie ’entrée a la sortie.

Exercice 7

1. En appliquant la régle du diviseur de tension (Fig.3.26), on obtient:
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*
1+ jRCo ~° R.v,
Donc ¥ =—¢ " R+jLo(l+ R
: +jLo + jLo(l + jRCo)
1+ jRCo
Diod H(jo)==5 = 3
X

2. Cherchant le module de H(jo):

. y2 1 1
H(jo)" = — - =
(1 —LC(DZ)2 +(~---wj 1+L°C’o* +| = -2.LC |&®
R R
p
|_H(j&)12 = % si L—2 -21C=0 = L= Ry2
1+L°C'o R o,
: 1 1
puisque LCo2 =1 <« C= donc C=
’ Loy, Ro,v2
Finalement iﬁ(jm}z = - avec g, = 1
1 vLC
L
w(]
L-RV2
Si $ m"l
C-=
Rcoosﬁ

Ce cas particulier permet d’obtenir une atténuation d’un facteur 100
du signal d’entrée donc un meilleur filtrage pour w>w,.
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3. Diagramme de Bode en module: (Fig.3.50)

; 1 1
Hjo) = ——=— _-—
I_(J 1 - m_4 avec @, Tic

@
4
[ﬂ(jm)]dB = 20.log|ﬂ(ju)] = -10.10g[1 +%]
0
o <<

[Hjow)]ee=0 = La courbe a pour asymptote horizontale 1’axe 0 dB.
* ®=W
[H(w)]s =-3 dB

e >>Wp

(i) = -w.log[j;—ij

0

» En posanty = [H(jo)]s et X = logw, la courbe du module suivra
la direction asymptotique régie par I'équation: y = -40 x + 40.logw,.
Cette derniére passe par le point d'abscisse a l'origine ® = m,.

» Pour o = 10w:
4 4
[H(w), = —10.10g{10m?° ) = —40dB

0

La pente de I'asymptote oblique est de -40 dB / déc.

A [HGo)|w

P o

Pente -40 dB/déc.

P

Fig.3.50
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Exercice 8

1. Le quadripdle de la Fig.3.13, peut étre remplacé par la Fig.3.51 avec :
Z, =R/ Zci et Z=Ry/ Zea
{Xc =Z i, +Zlg
Vs =Zyi, +Zylg

i, Z Z

Is
v, L ¥s
v Fig.3.51
> Zn(TH)s0— 21+
1,
¥
< 2T e~ &
. o Y .
¢ In=(T)0=1n
o Zo(FE)eo=Zi+7
1¢
L L Otz Z
Sachiant yuc la matrice Z - [“ = J — [—i = =2 J et que
ZJ| ZJ] ZJ Zl - Zl
R
Z; = P‘lﬂgu = ‘_'I_
- 1+)R,Cw
éz — Rzﬂgu =_.l}_'2—
1+ jR,C,»
Alors
R, + R, R,
7 = 1+jR,Cio 1+jR,C,0 1+jR,C,0
. R, R, + R,
1+jR,C,0 1+jR,C,o 1+jR,C,0
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2
* Impédance d’entrée (sortie ouverte):

Ze=1 _Xe) =Z,,=2,+Z,
1 t
R, R,

Z = t—
— 1+jRCeo 1+jR,C,0

* Impédance de sortie (puisque le générateur de tension est parfait) :

ZJF[%] :;1'*'@1”..2_2)
ve=0

=S

_ R] + RIRZ
1+jR,Cio R, +R,+jRR,(C, +C))n

=S

3. Le montage n’est pas chargé, donc il sera équivalent a celui de la
Fig.3.52 du point de vu du gain en tension.

e Z,
Ye Z ¥s
Fig.3.52
En appliquant la régle du diviseur de tension, on obtient :
Z,
!S = Xe
Z,+2,
R
Z,=R/IZ¢;=—F—
I1+jR,C,o
Avec R
Z,=R)/IZ¢ =——
1+)R,C,0
y . Vs Z,
Dod  H(jo)==S=—=2__
Xe Zl + Z.Z

R, +jR,R,C,0
R, +R, +jR,R,(C, +C, o

H(jo) =
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Finalement
' 1+jR,C.0
E(Jm)= R. +R ¢ R.R =
177 14 j—2-(C, +C
.IR1 IR, ( 1 2)(9
En posant
R, 1 R, +R,
= y O,=—— ¢t o,=
R, +R, B R,R,(C, +C,)

H(jw) se mettra sous la forme suivante:

I J (o)

— =Holjo lH (i)

H(jo)=k. (3.8)

l‘l'_]

e

avee Hyjo}k; H(jo}l+2 et Hjo}l+[
cachantque k<1 et cupposonsque ®ar<on

4. Diagramme de Bode:

e Inmodule

1, (o) _ ﬂ

H, (jo) (o ]2

(o) = 1, (o)

V142

|-H—(jmlaa = IEO(jmldB +|—H—l(jm)dn _15—2 (j(ﬂ]m

2 2
' ©® ®
IH(J,Q)LB =20logk + 1010g|:1 + [Zo-—] ] - IOIOg{l + [:0—] }
1 2
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» Diagramme asymptotique: (Fig.3.53)

A
H,(jo) }:, >
< +20dB/déc
0 Wy )

|
20 logk \
| ¥
Ho(jo) < -20dB/déc
Hy(jo) #>

Fig.3.53
» Allure de [H(jo)]4s : (Fig.3.54)
4 |H(o)s
®; Wy 0}
: : >
20 logk

Fig.3.54

¢ En phase:

D'apres 1'équation (3.8), on peut écrire:
Arg[li(]m)] = Arg[ﬂo (_](D)] + Arg[_.Hl (JOJ)] - Arg[ﬂ 2 (_](0)]

Par suite:

Arg[H(jo)]= Arc tg[ng - Are ‘g[??"]

1 2
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» Diagramme asymptotique: (Fig.3.55)

+90°
Arg[H (o)) J_':'>
Wy Oy LV
=<
Arg[Ho(jo)]
-90°
5 ©
Arg[H,(
Fig.3.55 o)
> Allure de Arg[H(jo)] : (Fig.3.56)
A ArglH(Go)]
0V} ] @

B T

Exercice 9

La fonction de transfert H(jo), peut se mettre sous la forme suivante:

avec Hl(j@)=1+j9-;
@

. 1
I_'I_(J(D)= H_l(jm)-ﬂ_z (J(D) 1

ﬂz(jm)zl"'j_@— eto, <,
0,

e Enmodule
‘—H(Jm]d]! - _Iﬂl(jm]ds _lﬂ2 (jm}dB

s -l 2] Jromf (2]
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» Diagramme asymptotique: (Fig.3.57)
A

]

>
Pente -20dB/déc

Fig.3.57

» Allure de [H(jo)|s : (Fig.3.58)

4 Hio)w
o
.
e En phase:
Argm(ﬂﬂ)] = _Arg[ﬂi (Jm)] - Arg[ﬂz (J(D)]
Par suite :
Arg[H(jo)] = -Arc tg[ﬂJ —Arc tg{ﬂ)
o, o,
> Diagramme asymptotique: (Fig.3.59)
®y W3 ()
b
Arg[H,(jf)] ‘,::>
90° {...
= =
Arg[H,(jo)]
Fig.3.59
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» Allure de Arg[H(jo)] : (Fig.3.60)
A Arg[H(o)]

L] W2

o D
\

Fig.3.60

/.

-180°1....

|

Conclusion : ¢’est la fonction de transfert d’un filtre passe bas du
second ordre.

Exercice 10

1. Pour déterminer H(j®), on pose : (Fig.3.61)
Z=R/Ze=——— 39)
1+ JRCo

i

® =[|T

) m.v
La maille I donne: = !
R,+R,+2Z
On pose Ryg =R, +R;
La maille II donne:
Zm. Ry, +Z)v
Vi=Ve-Z1i= V.- E73 poy Y = ( = ) =< (3.10)
Ry +Z R, +Z(1+m)
A la sortie, on peut écrire:
-R, my,
.Y.S = _R2 ” l = —_—

R,+2
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En remplagant v, par son expression (3.10), on obtient:
0 Ry +Z Ry +Z(1+m)
e W -R,m
Par suite == = 2 (3.11)

€

En remplagant Z par son expression (3.9), on obtient:

A4 B Réq +Z(l+m)

H(jo)=¥s = —m.Fz(l + jRCo)
ve Rg(1+jRCo)+R(1+m)
2. H(jo) peut s'écrire comme suit:
.y —mR, 1+ jRCo _
E(J(O) = R, + R(l T m) " R,.RCo donc sous la forme:
R +R(1+m)
1+j— -
H(jw)=H L avec Hy=— 022
01+j—— ° Ry +R(1+m)
0,
1 R, +R(1+m)
O=——=¢€e 0,=
RC R¢RC

3. Application numérique :
[Ho| =3.83>1; @, =25rads™; o, =42rads™; (0, <®,)

4. Diagramme de Bode :
¢ En module: (Fig.3.62)

2 2
[H(jo) 5 = 20loglH,|+10log| 1+ [3] ~10log| 1+ (ﬂj
@, (_02

>

IH(®)las

20 log|H,|

W, 07

Fig.3.62
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e En phase: (Fig.3.63)

Arg[H(jo)] = Arc tg[—g—} - Arc tg[i]

1 W,

Arg[H(jo)]
FOQ o, /_\

Fig.3.63

5. Impédance de sortie :

e 1% méthode:
On court-circuite 'entrée et on suppose qu'on a, a la sortie, un
vV
générateur de tension parfait tel que: Zg = =5 (Fig.3.64)
1g
m.vy s .
Ry g is
Fig.3.64
vi=-Zis;Vs=Rais avec Z=R/ Zc
La maille I permet d'écrire: vs=R, is-vi(1+m) (3.12)

En remplagant v, par sa valeur, I’équation (3.12) devient:

vs = [R; + Z(1 + m)] .is
v g v v
. nr 2 : ] — - + 3 = -—S —-S
La loi des nceuds permet d'écrire: is =15+ 15 Ri+Z1 +m)+ R.

i _¥s  Ry[R, +Z(1+m)]
Pk RyrR +Z(14m)
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e 2=

méthode:
© Détermination de la tension de sortie a vide vsp;
D'apres I'équation (3.11):
B -R, m
YO TR 4R, +Z(+m)
@ Détermination du courant de court-circuit Icc; (Fig.3.65)

m.y,
R,
Vi
o < o 4‘
Iee
@ e He
Fig.3.65
Maille I: v, = v +Z.Icc (3.13)
Maille I: mv; =- R, +Z)Iec < glz—R‘n“:Z—lcc

Remplagant v, par sa valeur dans I'équation (3.13), on obtient:

—my,

lCC=1{1+_Z( 1+m)

© Par suite I'expression est

-Ramh v
Ve, Ri+R2+Z(l+m)%e _ RoJRi+Z(14+m)]
Les -1y, " Rz+Ri+Z(1+m)

R1+_Zl+m )

Zs=



CHAPIIRE 4
LES CIRCUITS A DIODES



LES CIRCUITS A DIODES
(RAPPELS DE COURS)

1. Notion et caractéristiques :
1.1. Définition :

La diode a jonction est constituée par la juxtaposition de deux
régions (Figd4.1) d’'un méme semi-conducteur (généralement
monocristal), I’'une dopée de type P (défaut d’électrons) et I’autre de
type N (exces d’électrons).

Anode Cathode
o—— 1 P N —
Fig.4.1
Une diode est un dispositif actif et non linéaire, symbolisé par la
Figd2:  A(Anode) 1 K (Cathode)
\'%
Fig.4.2

Les grandeurs v et i sont liées par la relation suivante :

Ry

ou Is est le courant de saturation, dépend de la température ;
V1 est la tension thermodynamique fonction de la température

K.T
(V; =——). K: constante de Boltzmann, q la charge élémentaire et

T la température en Kelvin
1.2. Principe de fonctionnement : |
Le principe de fonctionnement de la diode & jonction peut étre

expliqué en se basant sur la caractéristique courant-tension de la
Fig.4.3. ' W

V' Fig.4.3
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Nous remarquons que pour une tension V supérieure & V, le courant
traversant la diode est non nul, par conséquent la diode est
conductrice. Cependant, pour une tension V <V, le courant traversant
la diode est presque nul, donc la diode se comporte comme un circuit
ouvert (Z—o0). On dit que la diode est bloquée.
V, est la tension de seuil de la diode.
2. Modélisation de la diode :

D’aprés la caractéristique courant-tension nous voyons querla diode
est un dipble non linéaire. Nous savons que les théorémes généraux sont
valables uniquement pour les réseaux électriques linéaires, d’ou la
nécessité de linéariser la diode.

Cette linéarisation consiste a remplacer la caractéristique

1
exponentielle par une droite de pente — pour V >V, (Fig.4.4).
T

Al Caractéristique réelle

Caractéristique linéarisée

Vv

>

o Fig.4.4
Nous pouvons ainsi €crire :

e SiV<V,=i=0 (résistance infinie, modele interrupteur ouvert).
¢ SiV>V,=>V=V, +rl
Cette équation permet d’envisager le circuit €lectrique équivalent
suivant : (Fig.4.5)

& I K A 1 Vi T k
—— ? f— —
2 -
\% \%
Fig.4.5

V,=0,6 20,7 V pour une diode au Silicium.
V, =0,3 V pour une diode au Germanium.

\Y
r= [(:i_l) : Résistance dynamique en direct, de ’ordre de 10 Q.
V>Vy
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Point de fonctionnement :

Considérons le circuit de 1a Fig.4.6.
R_ 1

E DTV

Fig.4.6

La caractéristique I = f(V) de la diode D étant non lin€aire, le point de
fonctionnement peut étre déterminé graphiquement. En tragant sur un
méme graphique la droite de charge d’équation (1.1)
E-V
I=— (1.1)
R

et la caractéristique de la diode

I= Is{exp(ViJ - 1] (1.2)

le point de fonctionnement est I’intersection des deux courbes (Fig.4.7).
Soit en résolvant le systéme d’équations (1.1) et (1.2) non linéaire, on
fait appel alors & des méthodes de résolution numérique ou bien, si la
caractéristique de la diode est linéaire, le point de fonctionnement peut
étre déterminé analytiquement.

! Caractéristique réelle

Fig.4.7
Les coordonnées du point de fonctionnement (Vy, Iy) seront déterminées
comme suit :
Vu=E-R. Iy=V,+rl [ =Y
=E-R.Iy=V, +r. = =
M M ! " M R+4r
Er+ VTR

Or Vu=E-R. Iy = VM:
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4. Diode Zener :
Une diode Zener est un dipdle non linéaire avant la courbe
caractéristique I = f(V) suivante : (Fig.4.8) Al

Vz >0 : tension Zener de la diode

V.

Fig.4.8

e En polarisation directe : la diode Zener se comporte comme
une diode a jonction.

e En polarisation inverse: la diode Zener est de nouveau
conductrice pour une tension |V]>V,.De plus, quel que soit
le courant I, la tension aux bornes de la diode est presque
constante, d’ou I’intérét de la diode Zener pour stabiliser une
tension.

¢ Une diode Zener peut étre représentée par 1’un des symboles
suivants : (Fig.4.9)

K K

I I

Fig.4.9

e En conduction inverse, la diode Zener peut étre modélisée par
le circuit suivant : (Fig.4.10)

I V;
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r, . est une résistance tres faible.
Pour une tension inférieure @ V, (en valeur absolue), la diode se
comporte comme un interrupteur ouvert.

5. Circuits a diodes :
Les diodes (a jonction ou Zener) sont utilisées pour assurer les fonctions
suivantes :

e Redressement ;
e Ecretage ;
e Stabilisation (diode Zener).

Dans ce chapitre, on présente la fonction de redressement et dans les

exercices on traite les autres applications.
Considérons le circuit de la Fig.4.11.

] vs(t)

Fig.4.11

e(t) = E,.sinmt et de résistance interne r.
On se propose de déterminer la tension vs{t). La diode est un élément
non linéaire, clle peut étre remplacée par son circuit équivalent

(pour 1> 0). Fig.4.12. A
ST )
r R, vs(t)
e(t)
Fig.4.12
e(t)-V
i(t)= -7
K +14 K,
R
Dot v(t) = ————(e(t)-V.
st rd+r+Ru(() ")

e Poure(t) >V, = vs(t) >0
e Pour (t) =0 = la diode est bloquée, clle se comporte
comme un circuit ouvert = vg(t) =0 et e(t) =V,
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D’ou la représentation suivante : (Fig.4.13)

AVS A VS(t)
N I
_ t
» . s S
vy - tt b t3  t4
A
et
ty
b,
Fig.4.13
t3
t4 ’
vt

C’est le principe d’un circuit de redressement mono alternance.
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LLES CIRCUITS A DIODES
(ENONCES DES EXERCICES)

Exercice 1

On considere la courbe caracténstique I = f (Up) d’une diode a jonction
(Fig.4.14).

200 4 1 (mA)

100

Up (V)

—~——r——t % : B
0.5 1 2 3
Fig.4.14

. Déterminer la tension de seuil V, de cette diode.

2. Soit un point M appartenant a la courbe caractéristique tel que
Im = 100 mA, trouver graphiquement la résistance dynamique de la
diode en ce point.

3. Etablir ’équation permettant de linéariser la diode.

4. Cette diode est placée dans le circuit électrique suivant : (Fig.4.15)

On donne : D
E=3VetR=220Q ” '
E @ Up R
Fig.4.15

Ecrire I’équation de la droite de charge | = f(U,,). Tracer cette droite
et en déduire les coordonnées du point de fonctionnement.
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Exercice 2
On se propose d’étudier le circuit ci-dessous : (Fig.4.16)

ve(t)

Fig.4.16

D est une diode au Silicium dont la caractéristique est linéaire avec V, =0.5V
etrg=5Q.
La tension d’entrée est de la forme : v (t) = Vy sin ot
1. Deéterminer 1’expression du courant i(t).
2. Tracer sur le méme graphe vp(t) et i(t).
3. Calculer I’angle de déblocage 6 (angle pour lequel la diode passe de
I’état bloqué a I’état passant) pour Vyy =2 V, puis Vyy = 10 V.
4. Comparer les valeurs trouvées avec celles que donnerait une diode
au Germanium de V, =0.3 V.
5. Expliquer ce qui se passe quand on branche un condensateur C en
paralléle avec la résistance R.
6. Tracer I'allure de la courbe i(t) dans ce cas.

Exercice 3
On considére le circuit électrique donné par la Fig.4.17

D, R/2
—

v(t) G) | 1 R
RO

—|:|—'—|(]—

Fig.4.17

Les diodes D, et D, sont supposées parfaites (V,=0 V etr =0 Q).

1. Calculer u dans les deux cas suivants :
a. Ve=+10V;
b. V.=-10V,

2. Tracer u en fonction du temps si v.(t) est sinusoidale de valeur maximale
Vu=10V.

3. On remplace les deux résistances R/2 par deux diodes D, et D,. La
tension v.(t) est toujours sinusoidale, que devient I’allure de la tension
u(t) ?
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Exercice 4
On suppose que les circuits proposés par les Fig.4.18 et Fig.4.19 sont

alimentés par des tensions sinusoidales v (t)=Vysinot. (i=1;2)
R R
i
—
i - A
t b P
1 D> A
oy
Vel e2
A

E1 EZ

Fig.4.18 Fig.4.19
On suppose aussi que toutes les tensions E,, E,, Vz, et V5, sont inférieures

-a V. Les diodes Dy, D,, Dz, et D2, sont parfaites (V,=0, rp=r=0).

1. Expliquer le fonctionnement de chaque montage.
2. Tracer I’allures de vg,(t), vs,(t) ainsi que vs; = f(ve;) et vg; = f(vey).
3. Quelle est la fonction assurée par chaque circuit ?

Exercice 5

La Fig.4.20 représente une diode D dans un circuit comportant deux sources
de tension. La caractéristique de cette diode est donnée par la Fig.4.21.

A I1(mA)
R.] Rz =1
150Q2 200Q
o - 6
R; q

V, vV,

1-5"(*) I 100€2 4) w
2

VT D V (V)

T TTT 1T} b
025 05 0.75 1

g Fig.4.21

1. Déterminer l'intensité du courant I en modélisant la diode.

2. Tracer la droite de charge I = f(V).

3. Quel est alors le point de fonctionnement ? Comparer la solution
graphique et celle donnée par le calcul.
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Exercice 6

On considére le schéma ci-dessous dans lequel les diodes D, et D, sont
supposées parfaites (Fig.4.22). La tension appliquée a l'entrée est donnée par
la Fig.4.23.

1. Pour différentes valeurs de v., faire des hypothéses sur 1'état des
diodes D, et D, puis les vérifier, en déduire I'expression de la tension
de sortie. Effectuer 1'application numérique.

2. Tracer les courbes de la tension de sortie v; en fonction de la
tension d'emtrée v, et en fonction du temps.

R D
D" A
A ! A °
R
40 V }oge
Ve (1) R vs(t) .
D,
t
E =10V >
Fig.4.23
Fig.4.22
Exercice 7

On désire étudier le circuit de la Fig.4.24. Le signal d'entrée étant de la
forme v¢(t)=100 sinwt.
Ondonne: E, =25V;E, =75 V.

Dl Dz

>
>

ve(t) vs(t)

E] E1

Les diodes sont supposées parfaites. Fig.4.24
1. Pour chaque combinaison indiquée sur le tableau ci-dessous, on
demande de :
1.1. Donner le schéma équivalent du montage;
1.2. Préciser la ou les conditions sur ve(t);
1.3. Indiquer si cet état est possible (P) ou non possible (NP);
1.4. Trouver I'expression de vs(t) et vpy(t).
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| Etat de Etat de | Condition

D, D, sur v (t)

passante

bloquée

passante

bloquée | bloquée

2. Représenter les allures de vg(t) et vp,(t).

Exercice 8

On désire étudier le circuit a diode de la Fig.4.25.
On donne : E=10 Vet R =1 k2.

D, R
R I'>I 'L 4
D, R
LoD |
- R
T
Fig.4.25

Les diodes sont supposces parfaites.

l. Exprimer la tension v, en fonction de la tension v, sachant que
0 < v, < 25V.

2. Tracer la caractéristique de transfert v, = f(v.).

3. Déterminer puis tracer la variation du courant I, en fonction de v..
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Exercice 9

1. Point de fonctionnement :

La caractéristique inverse d'une diode Zener est représentée par la

Fig.4.26. La partie utile (I non nul) est assimilée 4 une droite entre les points

A (1 mA) et B (20 mA). 7
6 4 2
i tanlin] ©
< ITTHTTHTIT T R T T |
V(V) B =
= 10
Fig.4.26 =u
B =—
______ i E 2
Le courant inverse maximal autorisé est 20 mA. v [(mA)

La diode Zener précédente est utilisée dans le montage de la Fig.4.27

R
LI
v 2~
® -

Fig.4.27
1. Calculer le point de fonctionnement pour R=650 Q et Ve=13 V.

suivant :

v

2. Résistance de polarisation :

2.1. Quelle valeur faut-il donner a la résistance de polarisation R pour
que le courant dans la diode Zener soit de 15 mA ?

2.2. Quelle est la limite inférieure R, de R pour que la diode soit
passante en sens inverse?

3. Stabilisation de tension :

On adopte le point de fonctionnement suivant, (10 mA ; 6,5 V) et on
donne R = 650 Q.
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3.1. Calculer la résistance dynamique R, et la tension Zener V; de la
diode.

3.2. Calculer la variation de la tension de sortie, a vide, si la tension
d'entrée est Ve= (131 2)V.

AV

3.3. Déduire le coefficient de stabilisation en tension K = AV
E

Exercice 10

On dispose d’un générateur de force électromotrice E=1V, une

résistance de 1 kQ et une diode supposée idéale D.

Proposer les circuits €électriques permettant d’avoir les caractéristiques

courant-tension correspondant aux figures suivantes :

A I(mA)
A l(mA)
1
um) 2 - U (V)
. > >
0 1 2
Fig.4.28
A [(mA)
2 A I(mA)
: U . U )
: > >
0 1

Fig.4.30
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LES CIRCUITS A DIODES
(CORRIGES DES EXERCICES)

Exercice 1

1. Le prolongement de la partie rectiligne de la caractéristique de la diode
donne la tension de seuil V, = 0,65 V (Fig.4.32).

Fig.4.32

2. Une variation autour du point de fonctionnement donne la valeur de la
résistance dynamique (Fig.4.32) :

_6UD _0787_0372 3
o= Al -—(159_50) 10 1,59

3. Dans le sens direct, la diode peut étre modélisée par 1’€quation
suivante :

UD = V-( + rD.I
4. En appliquant la loi des mailles dans le circuit de la Fig.4.15, on obtient :

EZUD+R.I
Pour I1=0 r%'>UD=E—3V

E
=0 [=H="=
Pour Up =0 1= R 22 =0,14A
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P g q glq

~Up +E qui passe par les
R R p P

points P, P,, définis par: P, : (3 V; 0 mA), P,: (0 V; 140 mA) et coupe la
caractéristique au point de fonctionnement P, tel que P, : (0,8 V ; 100 mA).

D’ou I’équation de la droite de charge: I=

Exercice 2 .
1.
e ladiode est bloquéesiv. <V, = i(t)=0
e la diode conduit si v, > V, et on a le schéma équivalent suivant :

(Fig.4.33) . .

Vc(t) VD R. Tvs(t)

Fig.4.33

En appliquant la loi des mailles, on obtient 1’équation suivante :
ve(t) =V, + (R +1p).i(t)
¥ (5 —V,

D’ol i(t) =
") R+r1,

=v (1) pour i=0
Et Vp(t) = ve(t) — Rui(t)

I
= —2—ve(t) +

V., =V sir, <<R
+ 1, R+r,

2. Allure de V(t) eti(t) : (Fig.4.34)

Ve(t! A i(t)
}‘ vp(t)
v, =" \J‘
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3. A l’angle de déblocage 0, on aura :

V(6) = V, = Vy sinf

v,
D’ou |8 = Arcsin—

M

e Pour V=2V, & 9=Arcsin%—%=0,52 rad

e PourVy=10V = 9=Arcsin%=0,05 rad

4. Dans le cas d’une diode au Germanium V,=0,3 V

e PourVy=2V, = 9=Arcsin-;-=g:0,52rd

e PourVy=10V = 6= Arcsin% =0,03rd

On voit que le changement de la diode n’influe presque pas sur
I’angle de déblocage de celle-ci. Pour un bon redressement on a inteérét
a prendre Vy>>V,.

5. Lorsqu’on branche en parali¢le sur R un condensateur C, ce dernier s¢
charge, lorsque la diode est conductrice, jusqu’a la tension Vy -V,
(puisque v(t) = v(t) — vp(t)) et lorsque la diode sera bloquée (si ve(l) <
Vu -V,) le condensateur se décharge a travers la résistance R. Pour un
bon filtrage (obtention d’une tension vs(t) presque continue), on a intérét
a avoir une constante de temps RC grande devant la période.

6. L’allure sera comme suit : (Fig.4.35)

Ve(t A i(t)
Vum - V], 4
3 \ t
; i g

Fig.4.35
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Exercice3
1.

¢ Pendant P’alternance positive, les diodes sont passantes, car D, a son
potentiel d’anode au potentiel plus élevé du circuit et D, a son
potentiel de cathode au plus bas du montage elles se comportent donc
comme des interrupteurs fermés (diodes parfaites V,=0 et rp=0). Le
schéma équivalent du montage devient comme 1’indique la Fig.4.36.

u(t) = ve(t) ve(t)

alors celui représenter par la Fig.4.37.

ve(t) =(R+R).1(t) = 2R.1(t)
: V(1)
Al t)y=—"=
ors i(t) R
Or u(t) = -R.1(1)
V()
2

D’ou u(t) =-—

D,

PN Y

T, TR—

i R
ut) D,

Fig.4.36

¢ Pendant l’alternance négative, les diodes seront bloquées et ge
comportent comme des interrupteurs ouverts. Le schéma devient

ve(t) G-)

a. Pourv(t)=10V = u(t)=10V,
b. Pourv (t)=-10V = u(t)=5V.

Fig.4.37

2. Lorsque I’entrée est sinusoidale, un raisonnement analoguc au
précédent permet d’obtenir la tension de sortie suivante : (Fig4.38)

" u(t)
10V

5V
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3. Enremplagant les résistances R/2 par deux diodes, le circuit devient
celui que représente la Fig.4.39.

ve(t)

) IR

AR
Sy-.
%

Fig.4.39

e Pendant I’alternance positive, ce sont D, et D, qui conduisent.

u(t) = v (t) = Vy sin ot.

® Pendant I’alternance négative, ce sont D et D4 qui conduisent.

u(t) = -v(t) = -Vy sin ot.
L’allure de u(t) sera alors la suivante : (Fig.4.40)

A u(t)

10V /

Fig.4.40

C’est un redressement double alternance.
Exercice 4
1.
> Etude du circuit de la Fig.4.18
e v,>0
O v, <E, 2 D, et D, bloquées
V51 = Ve
® v, > E, = D, passante et D, bloquée
vsi = E,
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e v, <0
O v, > E, 9 D, et D, bloquées
Vs1 = Vei
® v, <E, 2 D, bloquée et D, passante
Vg = - B
» Etude du circuit de la Fig.4.19
e Ve > 0: Dy polarisée en direct, Dz, polaris€e en inverse.
O v, < Vz = D2 bloquée.

*Vs2 = Va2
® v, >V, 2 Dy, passante.
Vs2 = VZZ

e V. <0 : Dy polarisée en direct, Dz, polarisée en inverse.
O |ve,| > |Vz| = Dz passante

V2=V
® |v,| <|Vz| =2 Dz bloquée
Vs = Ve2
2.
» Allures des tensions dans le circuit de la Fig.4.18 : (Fig.4.41)
Vs1

vel(t)

Ay O 7

T E.

YT, e e

Fig.4.41

Fig.4.42

3. Ce sont des circuits ¢créteurs.
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—

Exercice 5

1.

Pour trouver le courant traversant la diode, on utilise le théoréme de
Thévenin.
e Détermination de Ry,:(Fig.4.43)

R] RZ R3 A
—
R
el
A
I & 5
Fig.4.43
R,.R
RTh =-—-—'—2—+R3
R, +R,
RTII= 1860

e Détermination de Vy,:(Fig.4.44)
Pour trouver Vr,, on applique le théoréme de Millman:  Rs

Vb Va
R R
VTI; 12 1!
_+_
RI RZ

A.N.: VTh =857 mV

Fig.4.44

Le schéma du montage devient alors celui de la Fig.4.45, avec, d’apres la

Fi1g.4.46 : ) .
I

V,=05Vetrp=40Q. —»—] _ }—

—V

Vi 4) \ e D

Ip

Fig.4.45
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La loi des mailles donne 1'équation suivante:
VT‘h =V + RTh .I ' (4.1)
Vi =V, + Ry +1p) . 1

V. -V
Dou I=———"
R, +1p
AN.: Le 0.857-0.47 ~1,71mA
186 + 40
I=1,71mA

2. Le point M est lintersection de la droite de charge et de la
caractéristique statique de la diode. C'est donc le point de

fonctionnement.
4 1(@ma)
8
6
s
?
1,6 mA ; VV)
,‘-"';lzE | L | »
025 05 0.75 1
Fig.4.46
L’équation de la droite de charge est :
1 A"
[=——V+—2
RTh R‘Th

V
Pour V=0=1=—"-=46mA
Th

Pour[=0=>V =V, ~850mV

3. LaFig.4.46 donne la solution graphique:

Iy1,6mA et V=055V
On peut vérifier que d'aprés I'équation (4.1): Vo= Vi - Rpnlo=0,56 V.
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Exercice 6
1. Si la diode D, est bloquée la diode D, est forcément passante car son
potentiel d’anode est le plus élevé du montage (V,,=E=10 V) par suite
les états possibles des diodes sont donc:
a) D, bloquée, D, conduit;
b) D, conduit, D, conduit;
¢) D, conduit, D, bloquée.
a) Sila diode D, est bloquée alors la diode D, est passante. (Fig.4.47)
Or D, bloquée = vy = v(t) et D,conduit > w<I0V

soit : ve(t) < vww<10 V., i %
—<
R
K D . vs(t)
10V

On a dans ce cas :

[

R E
v (t)=v. =—— - E=—=5V
i " R+R 2
Fig.4.47
Supposons maintenant que D, et D, conduisent; (Fig.4.48)
R
—|1

t . 4

ve () [] R vs(t)

E
10V
Fig.4.48
e D,conduit= vy <v(t) 4.2)
e D,conduit=> vw<10V 4.3)
Par ailleurs en appliquant le théoréme de Millman on obtient :
10 + V. (t)
R v (t)+10
vi(t)=R 3 R _ . (4.4)
R

Les relations (4.2), (4.3) et (4.4) permettent de dire que cette hypothése
n’est possible que si: v (t) <20V
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Supposons enfin que D, conduit et D, bloquée; (Fig.4.49)

R
N
Ve (1) R vs()
Fig.4.49
e D, conduit = vy <v(t) (4.5)
e D,bloquée = w210V (4.6)

On a ainsi vg(t) = vy = ve(1) / 2.
" Cette hypothése n’est donc possible que si :
V() /2Z210V = v (1)220V

etona: vy(t)=v,(t)/2

2. Les courbes de vs = f(v,) et vs = f(t) seront tracées a partir du résumé
sutvant: (Fig.4.50)
e v()<5V = v()=5V

v . ()+10

e S5VLSv() <20V = v ()= . c'est une droite de

pente 1/3.
o V(t)=220V = v (1) =v,(t)/ 2: c'est une droite de pente 1/2.

40
A vs(V)

30 - 30

20

10
v(v) s

5 10 20 30 40
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Exercice 7 :
1.

* 1 ére

combinaison : D, et D, passantes
1.1. Le circuit sera équivalent a celui de la Fig.4.51.

iDl iDE
2 * A
R R
Ve (1) I vs(t)
I
El E’Z
Fig.4.51

1.2. Laloi des mailles permet d’écrire :

(I):ve(t) =R (ip; +ip, ) +E; @.7)

(I1) : ve(t) = E, — Ruip, (4.8)
L’¢équation (4.8) permet d’écrire :

) E,—v_(t

Lis = —iTe(_) >0 puisque D, est passante.

D’ou v(t) <E,

L’équation (4.9) permet d’écrire :
v.()-E, .
=——1

R p; remplagant ip, par son expression,

D1

on aura :

~2v ()-(E, +E,)
- R
E

>0

D1

+E
D’ou Vt(t) > %
E +E .
Finalement ——2<v (t)<E,
2
A.N.: S50 V<v(t)<I5V

1.3. On pe'ut conclure que cet état est possible.

1.4, Vs(t) = Vg(t) ¢t V])](t) =0.
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e 2™ combinaison : D, passante et D, bloauée

1.1. Le circuit sera équivalent a celui de la Fi1g.4.52.

Ipi VD2
5> . @
A A
R R
Ve (l) 1 VS(t)
I
El E2
Fig.4.52
1.2. La loi des mailles permet d’écrire :
(I):ve() =R ip +E, (4.9)
( IT ) . Ve(t) = Eg — Vp2 (4.10)
L’équation (4.9) permet d’écrire :
% (1) —Ey

Ip > (0 puisque D, est passante.

D,Dl:l Ve(t) > El
L’équation (4.10) permet d’écrire :
Vpz = E; — ve(t) <0

D’ou ve(t) > E,
Finalement v.(t) > E, > E,
AN.: V() >75V >25V
1.3. On peut conclure que cet état est possible.
1.4. v(t)=E, et vp(t)=0.

e 3™ combinaison : D, bloquée et D, passante
1.1. Le circuit sera équivalent a celui de la Fig.4.53.

v

‘D_l iD.’.
A A
R R
ve(t) m 11 vs(t)
I
E, E,

Fig.4.53
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1.2. Laloi des mailles permet d’écrire :

(IT) : ve(t) = E; — Ruipz + vpy (4.11)
(T):ve(t)=vps +Rip +E, 4.12)
La différence des équations (4.11) et (4.12) nous donne :
L E,-E,
D2 7R

L’équation (4.12) devient, en remplagant ip; par son expression:

E,-E,
ve(t) = vp, ‘—-‘2— T+ B,

Or vp; =ve(t) - S tly ;—E‘ <0
Dot v,(t) <_EI;—E2
AN.: V() <50V
1.3. On peut conclure que cet état est possible.
1.4. vp; = ve(t)— ELLE_?_
2
A la sortie : vi(t) = E, — Riip; & i, = B "R"_s(t)

Et Vs(t) = E] + R.iD}_
En éliminant ip,, on obtient :
v.(=L1tE
_ 2
e 4°™ combinaison : D, et D, sont bloquées, les courants sont tous nuls.
1.1. Le circuit sera équivalent a celui de la Fig.4.54.

VDI V2

Ve (t) Vs(t)
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1.2. La loi des mailles permet d’écrire”:
(1) :ve(t)=vp +E, 4.13)
(II) : ve(t) = E; — vpy + v, 4.14)
L’équation (4.13) permet d’écrire :
vpr = Ve(t)-E; <0
D’ou ve(t) <E;
L’équation (4.14) permet d’€écrire :

vp2 = E> + vp; — ve(t) en remplagant vp, par son expression, on
obtient :

v = E;—E; =50V or vp; doit étre <0 car D, est
supposée bloquée

1.3.  On peut conclure que cet état n’est pas possible, en effet s1 D,
est bloquée alors D, est passante car E, > E;.

D’ou le tableau suivant :

Etat de | Etat de Condition

D, sur vg(t)

C 50V <v(t)<75V

v(t)>E, =75V

vy< Ei+tE; =50V
2
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2. Représentons les allures de vy(t) et vp,(t). (Fig.4.55)

ve(t)

vy(t)

A
V= 100V oy o
E>;=75V | _ g s .
E +E, _sov ‘ / .\
2 t
= El +Ez =_50V _' \ ’ \
2 \ ‘_.,.-"; ] \ _:.-";
\ 7 \ !
vt BitEagaisov) \/ \/
)
V[)i(t)
Fig.4.55
Exercice 8
..
e 1% cas :D, conduit et D, bloquée : (Fig.4.56) A
L
vi(t) = ve(t). T
R
» La diode D, conduit R vy
v_(t Ve -
alors I, = L >0 R
d’ou v (t) >0
Fig.4.56
» La diode D, est bloquée veut dire que vg > E
v_(t
Or vy, = e2( ) >E

Donc v(t) > 2E

Finalement v, (t) = v.(t) pour v (t)>2E



152 Exercices et probleémes corrigés d’électronique analogique

o 2™ cas :D, bloquée et D, conduit : (Fig.4.57)

» Ladiode D, est bloquée alors v, > v,(t)

A
P -
A [ 4
R
Or va=vi(t)=E L B Vs
Ve

E R

Donc v(t) <E '['
Fig.4.57

E
> Ladiode D, conduit veut dire que I, = Y >0etl, =0.

e 3™ cas :D, conduit et D, conduit : (Fig.4.58)

L A
' &
A 14
R
I
B Vs
Ve
E R
Fig.4.58
t)-E
> Ladiode D, conduit alors I, = VE—(I}—— >0

Donc v (t) > E et v (t) = ve(t)
» La diode D, conduit veut dire que I, = = >0.

Remarque :
Le cas D; et D, bloquées ne peut avoir lieu car si D, est bloquée, D, est
automatiquement passante.
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2. Caractéristique de transfert : (Fig.4.59)
A v,

2E

E

<
o

Fig.4.59

Variation de I; en fonction de v, : (Fig.4.60)

A I
> Ve<E = 11—_—0 -

Pente 1/2R

»> v.>E o [ = Veg EE;R /

Pente 1/R

» V>2E ©» [ =—

E 2E Ve

Fig.4.60

Exercice 9 :

1. Point de fonctionnement
Le schéma du montage étudié est celui indiqué par la Fig.4.61 :

R |
| S | ’
Ve=V+RlI Ve /25/
%, T

Fig.4.61

v

V.-V

I= C'est I'équation de la droite de charge

Pour tracer cette droite, il nous faut deux points :
e Pour [=0 = V=V=13V

1
e PourV=0 = I=—3—=2OmA

650
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7
10 6 4 2
fonbslnn bbb ulund ®
< IRERRRRRRRRIRIRRANN]] II_:;J:HII JUILdLE 1

VY]

Fig.4.62 [\

”E;
v oy

| is

L’intersection de la droite de charge et de la courbe caractérisiique de la
diode (Fig.4.62) donne le point de fonctionnement Q(6,5 V; 10 mA ) .
2.
2.1. Pour un courant I = 15 mA et d’apreés la Fig.4.62, on obtient
¥=875V

Ve-V 13-6,75

par suite R = = - 417 Q)
I 5107
2.2. Le courant ne doit pas dépasser [, = 20 mA
V.-V 13-7
Dou R =-—F = - =300 Q
L. 20.10°

3. Q(6,5V;10mA)etR=650Q
3.1
e Résistance dynamique de in Jdr e
AV 6.75- 0.2 o
g, T s e e 52 5} 3
Al (15-1031¢

RZ =34 i)

e Tension Zener de la diode .
Vz=Vg—-(R+Rz) {4.10)

AN.:V,=13-(650+50)10.10°=6V
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3.2. Ve=(13 £ 2)V.

De 1’équation (4.16), on peut écrire :

I = VE _V?, puisque Vy=cst s Al = AVE = 4 = 5,7mA

" R+R, R+R, 700
Al =57 mA

D’ou AV=R;. A =0,285V

_AV _0,29 ’ s
3.3. K_—AVE == ~ 0,07 Soit 7% .

Exercice 10

¢ Circuit de la Fig.4.28

Fig.4.28

» Le segment @ correspondai=0pour u<1V,
donc la diode est bloquée.

> Le segment @ correspondau=R i+ 1pour u>1V,
donc la diode conduit.
D’ou le circuit sutvant : (F1g.4.63)
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¢ Circuit de la Fig.4.29 ,
Al (mA)

Fig.4.29

> Le segment @ correspondau=Ri- 1
pour u < -1V, donc la diode conduit.

» Le segment @ correspond a1 =0 pouru> -1V,
donc la diode est bloquée.

D’ou le circuit suivant : (Fig.4.64)

u R
E
Fig.4.64
e Circuit de la Fig.4.30
2
1 u(V)
| I >
0 1
1]
Fig.4.30

» Le segment @ correspond a u=0 pouri< 1 mA,
donc la diode conduit.
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> Le segment @ correspond au=R 1-1pouri>1mA,
donc la diode est bloquée.
D’ou le circuit suivant : (Fig.4.65)

Y

E

Fig.4.65

e Circuit de la Fig.4.31 A i(mA)

-1 e u (V)

o 2

Fig.4.31

» Le segment @ correspond au=R i+ 1 pouri<-1mA,
donc la diode est bloquée.

» Le segment @ correspond a u=0 pour 1> -1 mA,
donc la diode conduit.

D’ou le circuit suivant : (Fig.4.66)

_._._..’—




CHAPIIRE 5
LES TRANSISTORS BIPOLAIRES VTILISES
EN AMPLIFICATEURS



LES TRANSISTORS BIPOLAIRES
UTILISES EN AMPLIFICATEURS
(RAPPELS DE COURS)

1. Présentation :
Un transistor bipolaire est constitué de deux jonctions PN, on peut
distinguer donc deux types de structure PNP et NPN :

Type Structure Symbole
I Collecteur C
Base P
PNP — N B
P
E
l Emetteur
T Collecteur C
Base N
NPN — p B
N
E
l Emetteur

Le transistor bipolaire peut étre considéré comme un quadripdle, monté de
’une des trois fagons suivantes : (Fig.5.1)

—a Emm—
C E
E C
9—!. "_ —e B D_K Sort}'e B Q—K SDl“tie
- S I.t' , ’
Entrée B orti¢  Entrée E Entrée C

o & —1 8— &

(2) Base commune (b) Emetteur commun (c) Collecteur commun

Fig.5.1
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Pour un transistor bipolaire PNP (respectivement NPN), on vérifie toujours
en valeurs arithmétiques :

(IE)Emmm = (IC i IB)Sonams ( respectivement (IE) Sortant — (I(“ 3 IB) Erltmnt'i)

et Ic = Blg avec B >> 1 dans la zone de fonctionnement lin€aire.
Le montage le plus utilisé est I’émetteur commun.
2. Caractéristiques statiques:
Les caractéristiques statiques d’un transistor bipolaire sont :
e Vpgg=1f(Iz) a Vg = constante.
Réseau de caractéristiques d’entrée.
e Vg = f(Vce) a Ip = constante.
Réseau de caractéristiques de transfert en tension.
e I.=1f(Ig) @ V¢ = constante.
Réseau de caractéristiques de transfert en courant.
e I-=1f(Vcg)a Iz = constante.
Réseau de caractéristiques de sortie.
Ces caractéristiques sont données par les constructeurs (Fig.5.2)

Ic (mA)

Droite de charge

Ip (A) Vee (V)
% To b
B
Signal d’entrée

Fig.5.2

3. Polarisation d’un transistor:

La technique de polarisation consiste a associer au transistor utilisé des
résistances permettant de limiter les courants d’entrée et de sortie et
assurant les conditions de fonctionnement normal (point de
fonctionnement dans la zone linéaire):
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* La jonction Base-Emetteur doit étre polarisée en direct, c’est a
dire que la base est portée & un potentiel positif par rapport a
I’émetteur dans le cas d’un NPN. Cas contraire pour un PNP.

e La jonction Base-Collecteur doit étre polarisée dans le sens
inverse, c’est a dire le collecteur est porté a un potentiel positif par
rapport a la base dans le cas d’un NPN. Dans le cas d’un PNP, il
doit étre négatif par rapport a celui de la base.

La polarisation la plus utilisée est celle par pont de résistances. Elle est
obtenue de la maniére suivante : (Fig.5.3)

R, Re
[, B C
—— Ve
Ip E
Rz RE
Fig.5.3

Le point de repos du transistor est ’intersection de la caractéristique de
sortie avec la droite de charge statique, Fig.5.2, d’équation :
Vee = Vg _
[ =—%—C  ip>>1 dou I =)
Re +Rg

Etant donné le point de repos, qui est généralement choisi au milieu de la
droite de charge statique, on pourra trouver les valeurs adéquates de
toutes les résistances.

Cette technique de polarisation est la plus adoptée, car elle présente une
meilleure stabilisation du point de repos, en fonction de B, ainsi que de
point de vue thermique (les caractéristiques du transistor sont trés
sensibles a sa température).

e Point de repos en B = I = 0 et Vg = Vee @ le transistor est

bloqué.
. _Vee . -
® Pointdereposen M = 0 <Ip < I et Vg = : le transistor
en fonctionnement normal.
. V,
¢ Pointdereposen S = I = [, = —LC et Vee=0:le
Re+Ry

transistor est saturé.
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i

4, Limitation en puissance:

Le transistor bipolaire comme tout composant électronique ne peut
dissiper qu’une puissance bien déterminée. Cette puissance est donnée
par le constructeur. (Fig.5.4).

2

outbg’d #g-puissance P =V g Ic

Zone de saturation

(Vg trés faible) Zone d’utilisation
En régime normal
IB =0
7T L7 777777 L LN Ly Vg
V CEmax
Zone de bloquage (Ig change de signe)
Fig.5.4

La puissance dissipée dans le transistor est :

Pimax = Veedg + Ve Ic
Comme Vgelg << Vcgle, alors Pamx = Veele.
Remarque :

La droite de charge ne doit pas couper I’hyperbole de dissipation
maximale, pour ne pas avoir un point de repos dans la zone interdite
(zone hachurée).

5. Modélisation en zone linéaire:
Le transistor étant un composant non linéaire, dans une petite région
autour du point de repos on admet que les caractéristiques sont linéaires
pour pouvoir appliquer les théorémes généraux. On choisit par exemple
les parametres hybrides pour représenter le modéle lin€aire équivalent au
transistor, monté en émetteur commun, en basse fréquence et pour les
petits signaux autour du point de repos comme suit : (F1g.5.5)

hy i

1

Vbe hlZVce hzllb

Fig.5.5
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En se basant sur ce modele, on peut écrire :

Ve = hyjlp +hypvee

1o =hgp +h)yve

Av _ oo . .
® hll — _bc : Résistance d’entrée a sortie court-circuitee.
Alb ch=0
Av . ‘ .
e h,= ke : Rapport de transfert inverse en tension a
Av . i, =0

entrée ouverte, généralement tres faible.

A1 _ _ " , e
e h, =|—= : Amplification en courant a sortie court-circuitée.
Alb
Vee=0
&ic . o b r
e h, = . Admittance de sortie a entrée ouverte,
A e
1, =0

généralement tres faible.

D’aprés le réseau de caractéristiques de la Fig.5.4, on remarque qu’une
faible variation de Iz engendre une grande variation de I sans introduire une
distorsion notable. On peut donc dire qu’un transistor bipolaire est un
composant permettant d’amplifier I’amplitude d’un signal électrique d’ou le
nom de montage amplificateur.

Les différents types des montages amplificateurs sont :

Entrée sur la base _
. _ Amplificateur Emetteur commun.
Sortie sur le collecteur

Entrée sur la base

® ] ) Amplificateur Collecteur commun.
Sortie sur I'émetteur

Entrée sur I'émetteur

® . Amplificateur Base commune.
Sortie sur le collecteur
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Pour fonctionner en amplificateur, on doit superposer deux regimes de

fonctionnement :

e le régime continu (polarisation du transistor) ou les condensateurs se

comportent comme des circuits ouverts.

e Le régime petits signaux linéaire ou le transistor est représenté par

son schéma équivalent généralement en parametres hybrides.

Ce régime est alternatif, & une fréquence assez grande pour que

I’impédance des condensateurs tende vers zéro.

Donc un condensateur de capacité C =100 pF sera comme un court-
circuit, en paralléle avec une résistance, on dit que la résistance est

découplée a la masse.

Le tableau ci-dessous résume les différentes caractéristiques des

différents montages amplificateurs (B>>1):

Emetteur commun | Collecteur commun Base
(Rg découplée) commune
Amplification BR ¢ ~1 BRc
en tension T A
hyy hy,
Amplification = ~3 ~ [
en courant
Impédance Rgp//hy, Ry//[hy; +BRE] h,,
d’entrée -
§
Impédance Re - Re
de sortie F

On peut aussi utiliser un transistor bipolaire en commutation « tout ou rien »,
entre le point B et le point S (Fig.5.2) on voit I’alternance entre le régime

bloqué (Ic = 0, Vce = Vo) et le régime saturé (Ic =

Vec
Rc+RE’

Ve =0).
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LES TRANSISTORS BIPOLAIRES
UTILISES EN AMPLIFICATEURS
(ENONCES DES EXERCICES)

Exercice 1

Le transistor T est caractérisé par un gain statique en courant 3 = 150 et
une tension Vg = 0,7 V.

On désire obtenir pour le point de polarisation Ic-2,5 mA, Vg =6 V et
VE =2 V.

1. Polarisation par résistance de base (F1g.5.6)

1.1 Calculer les valeurs des résistances Rg, Rc et Rg.

1.2 On remplace le transistor T par un transistor T’ de la méme famille mais
dont le gain statique en courant 3 = 200.

Calculer le nouveau point de polarisation du transistor en conservant la valeur
des résistances calculées précédemment. Conclure.

RB [ R-C

— Vee =12V

-

R

A

Fig.5.6

2. Polarisation par pont diviseur (Fig.5.7)

Pour fixer le potentiel de base (Ig faible devant Ip), on choisira R, et R; telles
que Ip =10 Ig.

2.1 Calculer les valeurs des résistances R|, R, R¢, et Rg.
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2.2. Reprendre la question 1.2 et faire une comparaison entre les deux types de

polarisation.
R4 Re
I, y B C
= VCC‘ =12V
E
R
2 R:

FFELa

Fig.5.7

Exercice 2

1. Etude statique :

On considére le circuit suivant (Fig.5.8) ou la diode Zéner est supposée idéale
(rg=r1,=0 et Vy=0) sa tension Zénerest V,=5,6 V.

Rg Re
B C
I, —— Vcc
E
Rg
Fig.5.8

Le transistor est caractérisé par les parametres suivants :
B =200 et Vgg = 0,6 V. On donne R = 500 Q2 ; Rc = 100 Q ; R =400 Q et
VCC =12 V.
1.1. Montrer que le courant Ic est indépendant de la résistance Rc.

1.2. Déterminer alors le courant I,.

1.3. Déterminer la tension Vcg.
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2. Etude dynamique en petits signaux alternatifs autour du point de repos :

On se propose de déterminer la résistance de sortie rs du montage en tant que
source de courant (R jouant le rle de la charge).

Les paramétres hybrides en émetteur commun du transistor sont:
h]|= 1,8 kQ > h21 = B=200 - h]z =0€tp= 1/h22=40k§2.

2.1. Donner le schéma équivalent & ce montage a vide en régime petits
signaux basse fréquence.

2.2. Déterminer la résistance de sortie rs. Application numérique.

2.3. Conclure.

Exercice 3

On considére le montage schématisé par la Fig.5.9, ol les deux transistors T
et T’ sont identiques. On donne Vce = 12 V et on prendra Vg = 0,7 V.

1. Exprimer I’¢ en fonction de 1.
2. Que devient ’'csi B >>17
3. Déterminer la valeur de R pour que le courant I’c dans 1a charge soit de

1,5 mA. I
R charge
I = Vcc
Ic
L
Fig.5.9

Exercice 4

On veut stabiliser une tension en utilisant un transistor bipolaire et une diode
Zéner.
Le schéma est celui de la Fig.5.10:

X

Fig.5.10
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On donne pour le transistor :3 = 100 ; Vg = 0,6 V et pour la diode
Zéner: V;=11,6 V,r; =10 Q. Deplus E=25 V; Rg = 1 kQ.

1. Montrer que I’on peut écrire Vs = V; — Vig. On supposera que (B+1)
Re>> 15,

2. Entre quelles limites peut varier R,, pour que Vg reste constante.
(1 mA < Iz <10 mA).

3. Quelle est la puissance maximale dissipée dans la charge R, ?
Exercice 5

1. Soit le montage de la Fig.5.11.
On suppose que le condensateur C a une impédance nulle aux fréquences de
travail.
Vee=12V;;Rc=47kQ ;R =80kQ;R,=8kQ;h;; =1,8kQ;
hy; =B =100 et h;;=h,y;, = 0.

Ry

N T

Frrsyy

Fig.5.11

1.1. Donner le schéma équivalent du montage en régime basse
fréquence petits signaux.

1.2. Calculer les résistances d’entrée R, et de sortie R

1.3. Calculer I’amplification en tension Ay = vg/v..

1.4. Conclure.

2. On peut augmenter la résistance d’entrée, en plagant une résistance
d’émetteur Rg (Rg= 800Q).
Reprendre les mémes questions que précédemment.

3. On met un condensateur Cg en paralléle avec Rg, étudier ’effet de ce
condensateur sur le gain en tension Ay.
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Exercice 6
Le condensateur C a une impédance nulle aux fréquences de travail.
I- Droites de charge - Polarisation

Ral] "
C
— Vec Y | G — Ve
Rg ve R RLTVS
Fig.5.12 Fig.5.13

Soit le schéma de montage représenter par la Fig.5.12. La tension
d’alimentation est V=20V. Le point de fonctionnement choisi est défini par :
VCE:7V;IC:10mA;VBE=O,6VCt IB=0,1mA.

On négligera Iy devant Ic.

I.1. Quelle est I’équation de la droite de charge statique ? Déduire la valeur de
RE et RB.

1.2. Le transistor fonctionne en amplificateur. Une tension v, sinusoidale est
appliquée a I’entrée du montage par I’intermédiaire du condensateur C. On

recueille une tension de sortie vs aux bornes de R, qui représente la charge
(Fig.5.13).

1.2.1. Afin d’obtenir un signal de sortie d’amplitude maximum (7 V), le
point de fonctionnement du transistor est au milieu de la droite de
charge dynamique. Montrer que 1’équation de cette derniére est :
Vee+RIc=E avec R=R_ Rg/(RitRg) et E=14 V. Calculer R et
déduire la valeur de R;.

1.2.2. Tracer sommairement les droites de charge statique et dynamique
sur un graphe I en fonction de Vcg.

I1- Régime de petits signaux.
Les parametres hybrides du transistor sont :
h[] = 1000 Q " h12 =0 - hz]: B =100 . }'fgg: 0.

IL.1. Etude a vide : la charge R; est déconnectée.

II.1.1. Donner le schéma équivalent du montage.
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I1.1.2. On suppose hy; << (B + 1) Rg. Montrer que le gain en tension
du montage est voisin de 'unité et la résistance de sortie
voisine de : h;,/ B

IL1.3. Calculer la résistance d’entrée du montage. A partir des
cléments calculés précédemment proposer un schéma
€quivalent simplifié du montage.

I1.2. Donner le schéma équivalent du montage en charge. Quelle est son
amplification en courant ? (A.N).

I1.3. Conclure.
Exercice 7

Le but de cet exercice est de montrer qu’en régime de petits signaux le
montage proposé (Fig.5.14) est équivalent a un transistor unique, de base B,
d’émetteur E et de collecteur C, dont on se propose de calculer le gain en

courant [3 et la résistance d’entrée r. .
. i

1g = g, +—¢+—C=C=C
B=B, —»—K T |)
T'!

14

VBE

FFrrs

Fig.5.14

Les parameétres hybrides du transistor T, sont :
hy=1=1kQ h;;=hy=0 hy=8=100
Les parametres hybrides du transistor T, sont :
K =n=1kQ h;=h;»p=0 h’;=03,=20

1. Donner le schéma équivalent du montage en régime de petits signaux.

2. Exprimer ic en fonction de iz, B, et B,. En déduire l’expression de
I’amplification en courant 3 = i¢/ip.

3. Calculer la résistance d’entrée r = vgg/ip.

4. Préciser le type du transistor (NPN ou PNP). Quel est I’intérét du montage?
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Exercice 8 :

Soit le montage de la Fig.5.15. Toutes les résistances sont en k(2. Les
condensateurs sont considérés comme des courts-circuits pour les fréquences

utilisées. R est une résistance variable de valeur maximale Ry = 4,7 kQ.

. iz
b1

RL = 0,4

e Fig.5.15
Sachant que :
-pourTl:h,1=2kQ;h2|=120; h22=0; h12:0
- pour Tz: h’“ = 0,3 kQ2 : h,2| =80 ; h’zg =0 2 h’lg =0

1. Donner le schéma équivalent du montage en régime petits signaux basse
fréquence.
2. Calculer :
a- la résistance d’entrée et le gain en tension a vide (Ay)
(R débranchée)
b- larésistance de sortie
c- le gain en courant A; = iy/i,
d- le gain en tension (A,) en charge
e- en déduire le gain en puissance (A,=A, A;). Commenter les résultats
obtenus et envisager une application a ce montage.

Exercice 9 :

L’entrée du montage (Fig.5.16) est attaquée par un générateur de tension
ve(t) par I’intermédiaire d’un condensateur de forte capacit¢ C.= 4.4 pF. La
sortic du montage est prise sur le collecteur.

Dans les premiéres questions de ce probléme, on négligera 1'impcdance du
condensateur C.(1/C. @ = 0). Par contre, pour se rapprocher d’un cas réel, on
tiendra compte de [’existence d’un condensateur parasite de capacité Cy; dont
la présence est due a la jonction collecteur— base, polarisée en inverse.
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P g q giq

On donne Rc-= 600 Q

R[] e [] R
o | [TJa ”
. B |4 | ¥

- 1
Fig.5.16

Les parametres hybrides du transistor monté en émetteur commun sont :
h;;=1800Q; hy;=B=180; 1/h,=p=20kQ et h;,=0.

1. Donner le schéma équivalent du montage (pour le transistor on prendra un
schéma a une source de courant).

2. On tient compte du fait que p >> R, Rg >> hy; et 1/C.o = 0. Simplifier le
schéma équivalent du montage.
3. On pose Z = 1/(jCpw). Calculer ’amplification en tension du montage en
fonction de Z et des données du probléme. Montrer que si ® — 0 cette
amplification est celle du montage émetteur commun tandis que si ® — ©
cette amplification tend vers 1.

Calculer le module |Av0| de I’amplification pour @ = 0 et en déduire
I’existence d’une fréquence de coupure haute. Tracer la courbe du gain en
tension du montage.

4. Donner I’expression de la fréquence de coupure haute f;, (on utilisera

2
h
I’approximation (B%] << 1. Calculer f;, pour Cy. =40 pF

c

5. A basse fréquence on peut négliger Cy,.. Montrer que le condensateur C,
introduit une fréquence de coupure basse f,. Calculer cette fréquence et tracer
la courbe du gain en tension du montage.

Exercice 10

Les deux transistors sont identiques et sont polarisés au méme point de repos
P (Fig.5.17). Pour chacun des transistors on a fixé ce point P tel que :
VCE=4V; VBEZO,SV; IC= 1 mA etIB= 10 ].LA
Deplus E=12V;Rc=3Rg etR; =18 kQ).
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| . .
“oh 1
[ F—1 LG A
C, Rz — E
I T “
v o Re T C¢
T i

Fig.5.17
1. Calculer les valeurs manquantes des éléments de polarisation ainsi que
les courants I;, I; et I; dans, respectivement, les résistances R;, R; et R; et

les potentiels par rapport a la masse de tous les points du circuit. On
négligera 1 devant (3.

2. Les condensateurs sont des courts-circuits parfaits aux fréquences de
travail. Déterminer le type de montage de chaque transistor et donner le
schéma équivalent de I’amplificateur.

On donne les paramétres hybrides : hy); = 1,2 k; hy; = 3 =100; hy; =h;;=0.

3. Déterminer la résistance d’entrée du transistor T, vue de T, et
I’amplification en tension de T,.

4, Déterminer ’amplification en tension et la résistance d’entrée de T,
chargé par T; et en déduire I’amplification en tension totale.

Exercice 11

On considere le montage de la Fig.5.18, ou les transistors sont identiques et on
donne :
R;=Rc=39kQ; R,=56kQ; Rg=1,8 kQ3;
h;, = 1 kQ; hy, = 80; hj =hy; =0.
Le condensateur C a une impédance nulle aux fréquences de travail.

1. Donner le schéma équivalent du montage en mode petits signaux basse
fréquence.
2. Déterminer les tensions vg, et vs, et montrer qu’on peut écrire :
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|

_ d

Vel L] Ve2

2
3. Calculer le taux de réjection du mode commun défini par :

aAVEeC €34 =V — Vey € ey =

4. Proposer une solution pour améliorer le T.R.M.C.

7
Fig.5.18

Exercice 12

On se propose d’étudier un montage amplificateur. A partir d’un schéma de
base (Fig.5.19) on essaiera d’améliorer les caractéristiques de 1’amplificateur,
et plus précisément la résistance d’entrée.

Les transistors T; et T, utilisés dans les différents montages sont définis par
leurs parametres hybrides en émetteur commun :

h;;=r=1kQ; h;;=B=100 et h;=hy,,=0
On étudie tout d’abord le montage de la Fig.5.19.
A. Etude Statique :

On désire obtenir le point de fonctionnement en régime continu (point
de repos) de coordonnées Ic =S mA ; Ve =20 V et Vge=0,6 V.
D’autre part on a Rgg =Repetonprend [, =8 I

Déterminer les valeurs des résistances Rey, Rgo, Rg) et Rp; a adopter.
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B. Etude dynamique :

I. On attaque le montage avec un générateur de f. é. m. e, et de résistance
interne R,.
Les condensateurs Co, C, et C, ont des impédances négligeables a la
fréquence du générateur.
On définit deux sorties : v et v,.

1. Déterminer le schéma équivalent du montage aux petits signaux.
2. En notant Ry = Ry //Rp;; Rg = Reo//Rey et Re = Reo//Rey
exprimer (expressions littérales) :
- les gains en tension Ay, = v,/v, et Ays = vo/V,
- la résistance d’entrée R, = v,/i.
- les résistances de sortie Rg, et Rg; correspondant respectivement
aux sorties v; et v,. On pourra noter Ro = (Ry//Rp) + hy; pour ce

calcul.
3. On néglige 1 devant B (B >>1)
A quelle condition a-t-on IAV, |= | Av, | ? Les deux sorties sont-

elles équivalentes ?
4. ﬂ_. : RCU-_-REU:RCO:REO:Zst Rg= IOkQ, RB=20kSE
Calculer AVI, sz, Re, R51 et Rsz.

II. Afin d’accroitre I'impédance d’entrée, on ajoute ’ensemble (R;, C;)
(montage bootstrap) selon la Fig.5.20. On admettra que 1’impédance de
C; est nulle aux fréquences considérées. On prend R; = 5 kQ.

1. Donner le schéma équivalent en petits signaux basse fréquence
et calculer la résistance de charge équivalente Rg, (pour v,).

2. Calculer A’, = vi/v, et la nouvelle résistance d’entrée de
I’étage R.;.

3. Comparer aux valeurs trouvées précédemment.

III. L’impédance d’entrée calculée précédemment est jugée encore trop
faible. Pour I’augmenter, on utilise un montage Darlington tout en
conservant le dispositif (Rs, C;), mais avec R; = 50 kQ, selon la Fig.5.21.
1. Calculer A'y; = vi/ve et la nouvelle résistance d’entrée du
montage R.,.
2. Conclure.
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E=40V

1 : C| V2
[] RCU

R, Ry
Ve
S ~ Ip Reo vy Reu
bro 7
+E
Rey
" |
Cef
+ E
!
1
4 |
R, Va
Rey
iy Rey

e Fig.5.21
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179
LLES TRANSISTORS BIPOLAIRES
UTILISES EN AMPLIFICATEURS
(CORRIGES DES EXERCICES)
Exercice 1
1. Polarisation par résistance de base :
1.1. -
—— v.=12V
Fig.5.6
En appliquant la loi des mailles pour la maille de sortie on a :
Vee =Rele+ Vg + Vi (5.1)
doli Re= VCC _ V(_‘E - Vi
I
Ve Vo
et Rg= —~— (Ig =l¢ car 3>>°
I, I,
4.10° v

AN:Rc=

=1,6kQ et Re= - 5000

Pour la maille d’entrée on peut écrire :
Vee = Rplp + Vg + Vg (5.2)

dioli Ry = VCC = Ve =V =B Vee =V

I

%*YL

B I['

AN: Ry= 150(1 2-20,;-2)103

=558 kQ
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1.2. D’aprés les équations (5.1) et (5.2) ona:
Vee=Vee—(Re T Rg) Ie

et Ic= B Vcc _VBE _VE
Ry
12-0,7 -
On obtient Ic = 200( O’Z 2) =3,33mA
558.10

et Vee=12-(1,6+0,8)3,33=4V
En résumé : Pour le transistor T:

VCEI = 6V, ICI — 2,5 mA, VBEI = 0,7 V, iBl = 16,67 }lA
Pour le transistor T’ :
VCE2 =4 V; Icgz 3,33 I'IIA, VBEQ = 0,7 V, IB2 =16.7 I.LA

On remarque que dans ce type de polarisation le point de fonctionnement
dépend des parametres statiques du transistor.

2. Polarisation par pont diviseur :

D’ aprés le théoréme de Thévenin on peut faire la transformation

suivante : (Fig.5.22)
R, Re
V=12V
E
R,
Re
Fig.5.7

2.1. Sur la figure 5.7, la maille de Sortie étant la méme que pour le
circuit de la figure 5.6, les équations donnant Rc et Rg peuvent
étre aussi utilisées, nous aurons donc :

.10° 2.10°
M;R(;AHO =1,6kQQ et Reg=
25 2.5

=800 Q2
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D’autre part :
Onpeut écrire: Voo =Rylp +Vge+ Vg
Ip =10 Ig= 10 IC/B

af RlzﬁVCC“VBE_VE
101
_ _ J
AN: R, =150 (12-0.7 2)10 =55,8kQ
10.2,5
deplus: 9R,lg=Vge+ Vg
V,.+V
d’ou R2=B—-—BE+ £
Ol
3
AN: R, =150 mli:18k§2

En résumé : R,=55,8kQ; R, =18 kQ; Rc = 1,6 k€2; Rg = 800 Q
2.2. Si on remplace T par T’ dont 3 = 200.
En utilisant la transformation du schéma a ’aide du théoreme de
Thévenin (Fig.5.22), on peut écrire :
Vee=Vee—(Re +Re) Ie B>>1)
Er —Rqlg = Vg + Rglg
RR,

+R

Avec Rrp= =13,6 kQ

1 2

R
2V _ =203V

By~ —
! R, +R, E

On obtient :

Fig.5.22

E
IE=
R

E

T _VBE
I — RT

+
B+1
AN: I=258mA

_ B
¢t I B+1

Ig=2,56 mA

IC
B

Vee = VCC-(R('.‘ + RE.) Ie

Ig= 12,8 pA

VCE = 5,85 \%
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En conclusion

Le point de polarisation varie peu par rapport au montage par résistance de
base. En effet : I’erreur relative sur Ic et Vg passe de 33% au premier cas a
2.5 % pour le deuxiéme.

Alc/Ie=33% Al/le=2,4%
AVCENCE =33% AVCENCE = 2,5%.

Le montage par pont de résistance est donc mieux adapté en pratique étant
donné la dispersion des gains 3 pour une méme famille de transistors, et leur
variation avec la température.

Exercice 2
1- Etude statique :
La diode Zéner est polarisée en sens inverse et on la remplace par son
schéma équivalent, on obtient : (Fig.5.23)

Rg Re¢

[
N
(|
<
8

FFrrd

Fig.5.23

1.1. En écrivant la loi des mailles pour le circuit diode Zéner-base-
émetteur on aura :

V, -V,
Vz—Vge —Relg =0 soit Ip=—2—BE_
R
' - B+1
Or Ig=Ictly et Ic=Plz dou [ = B I et comme

B>>1, on peut écrire Ig = I¢

' Io = B Ve-Vee ~ Vz-Vae
soit enfin : " B+1 RE REe
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Ic est bien indépendant de R¢ et il est constant.

AN.
-0,6
I(_‘: L: 12,5 mA.
1.2. On peut écrire :
) - Ve =Yy L
V(‘(‘ :Ru(lz'f‘lg) +VZ SO1t l/:“‘—— - IB Avec [B = —
. Ry B
V..-V
Soit [=—— £...7C
Ry p
AN :
Iz = [2-56 125 107 = 12,74 mA
500 200

3. En écrivant la loi des mailles pour la maille de sortie on a :
Vee = Ve H(RetRg) Ic en supposant que I = I (car
B>>1).
Soit V(‘E = VC(_‘—(_R(""RE)I('
AN:
Vee =12 500 x12.5 10°) = 6,25 V

2- Etude dynamique :

2.1. Remarquons tout d’abord que si on veut utilisé ce montage en
régime variable il ne peut étre alors utilisé qu’en base commune, le
signal d’entrée est appliqué éventuellement sur I’émetieur et la sortie
se fait sur le collecteur. En effet, on obtient le schéma équivalent au
montage en régime petits signaux basse fréquence en Steignant V¢
et Vz (puisque se sont des tensions continues) la base se trouve ainsi
découplée a la masse, d’ou : (Fig.5.24)

i
—f
4
h“ @ BIB P
i Vi
\-'CT || Re

PR E—
[

Fig.5.24

g

»
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2.2. Pour déterminer la résistance de sortie Rg (celle du montage en tant
que source de courant par rapport a Rc), on place un générateur de
tension vg parfait a la sortie du circuit, ce générateur débitera un
courant is (Fig.5.25) et Rs est donnée par Rg = v¢/is.

1g Ig
_‘
hy P-ip P
is- Big| Vs

ig+1g

>

Rg

77777,
Fig.5.25

Onavs= p(is - B ig) + Rg (is + ip)

D'od  vs=(p+Re)is+ (Re-pp) is (5.3)
D’autre part ; h“ iB = -RE (is"‘ IB) ~ (h11+RE) iB = -RE is

— RE
D’ou (5.4)

1, =——1
> hl] +RE °
A partir des équations (5.3) et (5.4), on obtient :
_ [P(hn + RE)+ h R; +pPR; ]
¥g = lg

h, +R;
v R h,.R
Dot Ry =5 =g 1+ P |, fute
ig h, +R; h,, +R¢
A.N. :
R, =40.10°| 1+ il AP 10°= 1,5 MQ
1,8+0,4) 18+0,4

2.3. On a bien une source de courant vis-a-vis de R¢ de résistance
interne trés élevée.
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Exercice 3

Les deux transistors sont identiques (3 = ’) et 1ls ont la méme tension Vgg.
On déduit qu’ils sont parcourus par le méme courant de base, d’ou le schéma

suivant : (Fig.5.26)
1y

Fig.5.26

3.1. On peut écrire d’apres la lo1 des neeuds

IZIC+IB+FB=IC+2IB
Or,puisque Iz=Izet B=pB’ alors le=BIg=T¢

I '
D’ou 1=IC+2—"=[1+3].1C
B B
Enfin I'C:-«—B-—-I
O B+2

3.2. Sip>>1 alors ltm:l@ﬁ\ﬁ
3.3. D’aprés 3.2

VCC: 12 V, VB}g: 0,7 Vetl= 1,5 mA

12-0,7

R_1,5.10-3

=7,5 k)
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Exercice 4
Préliminaire :
Le schéma du montage est équivalent au suivant : (Fig.5.27 ou bien

Fig.5.28)
Ro A
E <r—> —— 1
e Oubien ) E
- _-_.. E ]
-B~ &
Fig.5.
Fig.5.27 a3

ou E, et R, sont respectivement la fé.m. et la résistance interne du
générateur équivalent de Thévenin vu des points A et B. Sachant que la
diode Zéner est polarisée en sens inverse, on la remplace par son schéma
équivalent, on obtient : (Fig.5.29)

Rg Ro A

A ——1—
- V <i>
’ Eo ———
Iz B B
Fig.5.29
E+R_,V
D’Ol‘l E() = rz B 2 ﬁVz car RB >> Iz et R—BVZ >> I'ZE
Ry +r1,
r,R
et Ry =2 B I,
r, +R,
10.25+10°.11,6
AN.: Eo= & 1, =1173VaV;
1010
Ro=99Q ~r1z.
3.1. Considérons le schéma du montage de la figure 5.30 :
Ic
Ro 1
> L
EU —:|I__ Ru TVS

I
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on peut €crire :
Vs =E¢— Vge-Rolg =R, Ig=(B+1) R, 5.

R
Soit Vg| 1+ -——— |=Ep- Ve
B+1R,
Or E()"A"JVZ et R{)”A‘-‘I'z

r
B 2]

Donc

u

D’ou: Vs=Vz-Vpgg | (indépendante de E et de ses variations)

AN. : Vs=11,6-0,6=11V.

32.0na: 1 mA<Iz<10mA.
Or Vg=(B+1)R,Ig = Vz- Vg
Vz "‘VBE

Soit R,= ———
(B+1)I,
Dot - V;, = Vi <R, SlZ_:_YEE_
. (B+1)‘IBmax ([3+1)'IBI11iﬂ
A.N. : I1TAQA<SKR, L1100
VZ
34. Ppp= ——=11W,
Rumin
Exercice 5

1. Etude d’un montage émetteur commun : (Fig.5.11)
1.1. Schéma équivalent : (Fig.5.31)

O
Ve ”RB ”hn @ B.ip Rc TVS
777

Fig.5.31
R R,

R, +R,

on pose Rz =
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1.2. # Résistance d’entrée

_ v, Rghy
R=—2=—02g81
i, Ry+hy
A.N. :
RB =7,3 kQ2 y h[] = 1,8 kQ
R. =~ 1,4 kQ)
e Résistance de sortie : (Fig.5.32)
V.. iB is
I{s’= j—E' 'r 4‘__
15 ve=0 .
: Vt:: RB h” B‘]'B RC VS
poe 773
Fig.5.32

On voit que hy15 =0 = la source de courant liée {3.iy est éteinte.
Vs
Donc Rg= | — =R =4,7 kQ.
15 ve=0
1.3. Amplification en tension

AV:V_S
ve
Onavs=-BRcig et v.=h)ip.
-BR
Dlou Ay =5 =ZPRc
Vc hH
A.N. :
\Y% -100.4,7
Ay=—2 =—— 2" =260
\% 1,8

1.4. On remarque que pour ce montage :

La résistance d’entrée est faible ;

e La résistance de sortie est assez élevée

e [’amplification en tension est élevée avec une opposition de
phase entre v, et vs.

Pour améliorer les caractéristiques de ce montage en vue de utiliser
en amplificateur de tension, il faut que R, soit trés élevée (le courant
d’entrée sera ainsi faible) et Rgtrés faible (la tension de sortie presque
indépendante de la charge).
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2. Montage avec résistance d’émetteur
2.1. Schéma équivalent : (Fig.5.33)

L i ic

Y —»- »- E ry
hy, P.in
Ve [] Rg [] Re Vg

(B+1).ip
R

77777,

on pose Rg = RR, Fig.5.33
R, +R,
2.2. ® Résistance d’entrée
v \%

€ €

5 +
Ry (B+DRg +h,
RO, \.fe _ RB(h“ +([3+1)RE) ~Rg car (B+1)Rg+h;>>Rp
i Ry+h,, +(B+DR;

A.N.: RB =7,3 kQ . h}] = 1,8 kQ
y _ Ve

7,310° (1,8+101.0,8) y
"1 7,341,8+101.0,8

R’ > R, on peut augmenter d’avantage R’, s1 on augmente Ry mais
le point de repos sera moins stable.
® Résistance de sortie : (F1g.5.34)

7 kQ

ia 1S

FIII7

Fig.5.34
On voit que [hy; + (B + 1) Rg] i =0 =  la source de courant li¢ Pig est
éteinte

Donc R’s= (k] =R =4,7kQ),
]S ve=0
L’impédance de sortie ne change pas, pour la diminuer on peut mettre en
cascade a la sortie un montage type collecteur commun.
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2.3. Amplification en tension

A,V=E
ve
Onavg=-BRcig et v.=[h;+(B+1)Rgiz.
-BR
Dol A’y =—8 = PR ,
v, h,+(PB+1R;
. =R
Sih); <<(B+1)Rg alors A, = =
R
-100.4,7
A.N. : A’V=E* —_—=.57

v. 18+201.08

L’amplification est beaucoup plus faible et il y a moins de risque de
distorsion du signal de sortie.

3. En mettant un condensateur Cg en parallele avec Rg I’expression de
I’amplification en tension devient :

Av = —PRc
hy, +(B+1)Z

R 'Cl R
Avec ZE= ) Em — - E
R 4+ 1 1+jR.C,o
©iCw
Soit
Ay = —PR¢ _ —BR. 1+jR,Cpo
V_ —
. h,R
h”.|_(B+])___.,__'RE7 h1a+(B+])R51+J 11 ECE(D
1+ jR.Cio h, +(B+1R;
1+j2
ﬁ)!
De la forme Ay=A,,
. ®
14+ j)—
®,
-PBR h,, +(B+1)R
Avec Ay = PR, ;m]:———-l ; @, =— (B+1) E> o,
h, +(B+1R; R Ce He B
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Tragons le diagramme de Bode en module de Ay : (Fig.5.35)
+ G= |Av|d3

IAVlldB

| Avol a8

Fig.5.35

Onpose |Avil= Ayl g5 soit |Av|=|Aw|

5
1+] 2
\ @2 )
Or s1 0w>0, — (!)>>(D1.
2 12 2 /2
® ® o Q)
Alors [+ — ~— et 1+ — ~—
®, ®, ®, o,
d’ou:
®
[Avl |=|Av0| —
('01
R h, +(B+DR
| A = PR ut (DR, ReCy
hll+(B+1)RE hIII{EC:E
BRC A . . . .
l Ay | - méme expression du gain qu’avec Rg = 0 (découplage parfait)

1
Exercice 6

I. Etude statique

I.1. Droite de charge statique :

-Vee+ Ve +Re(Ic + Ig) =0
Ve +Rele = Ve car <<Ic

D’ou I’équation de la droite de charge : Icz——VC‘E';’rCE
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Par suite R

On peut ¢crire pour la maille d’entrée 1’équation suivante :
-Vee + Rels + Vg + Re (Ic + Ig) = 0

d’oll R =VCC_VBE RI:IC
B IB
A.N.:
_20-7 Re=1,3kQ
=001
B=20—0,6—O,7.10; Ry = 124 kQ
0,1.107

I.2. Droite de charge dynamique :
En alternatif le montage sera comme 1’indique la Fig.5.36

Rg
Ip

T Vee

RE RL

Rg et R; sont montées en dérivation,

ReRL
Re+RL "’

onpose R = Ve

s

Fig.5.36

1.2.1. Par définition, la droite de charge dynamique est la droite de pente
-1/R et qui passe par le point de repos, qui doit étre son milieu.

Pour la maille, on peut écrire :
Ve TR (1. +1,) =0 etcommei,<<i, onaalors:v,.+Ri.=0

L’équation de la droite de charge dynamique s’écrit donc :

Ic =-(1/R)Vcg + E/R (5.5)
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Le point de fonctionnement passe par le milieu de la droite de charge
dynamique, donc :

E'_—Z.VCE:Z‘?: 14V
Par conséquent, a partir de 1’équation (5.5), on trouve :

(E B VCE )R E
Vcc - VCE

R =

(14-7)1,3.10
20-7

R= =700 Q

Re R
Re—R

par suite, on trouve  Ri=

~1500 Q

1.2.2. Tragage des droites de charge (Fig.5.37)

Droite de charge dynamique
A Ic(mA)

20 Droite de charge statique

15,44

10 ........................................ :

» Vee(V)

TV 14V 20V
Fig.5.37
II- Régime de petits signaux.

IL.1. Etude a vide : la charge R, est déconnectée.
IL.1.1. Schéma équivalent (Fig.5.38)

B is g (B0

FE

Flg.5.38




104 Exercices et problémes corrigés d’électronique analogique

IL.1.2. * Amplification en tension a vide
LLa loi des mailles donne :
-Ve+hyig+ (BH1) Reipg =0
-vs+ (B+1) R ig =0

(B+1)R: _ P.Re

D’ou | Avo= ~ ~1 | puisque >>1
hll+(|3+l).Rl: hn+B Re et hy << (B+1)Re

e Résistance de sortie (Fig.5.39)

ip hy, is
<
1
ngo RB BIB RE Vs
7777,
Fig.5.39
v
On peut écrire ~ ig+ (B+1)iz=1; i=R—5; -vg —hyig =0
E
. h,+(B+DR
D,Ol‘.l lS s 11 (B ) E VS
h, R,
\ h, R h,, R h
Parsuitt R =—= ) et v~ E o U
igc, h,+(B+DR; (B+DR; B
AN.: Rs~10 Q
I1.1.3. Résistance d’entrée
A partir de la Fig.5.38, on peut écrire :
-Ve+hy i+ (B+1) Reip =0
_ \ _ 2 v,
le = ~+ig= +*
Ry Ry h, +(B+DRg
RsBRe .
’ol P~ Wenbuiel sl +1)Rg>>h
d’ou R, Ro+BRe si (B+1) Re 1

. _124.100.1000.1,3 _
: R =5 10013 ~ 0P K

'
2
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D’ou le schéma équivalent du montage vu en quadripdle est le suivant :

(F1g.5.40) . Rs ic
Wi i l Re Vso ' # ; Vs
7777

Fig.5.40

Remarquons que vo=A Ve =V, puisque A, =1.

IL.2. Schéma équivalent en charge (Fig.5.41)

ic RS is
Ve Rc Ve RI' Vg
77777,
Fig.5.41
g v . v v
i, =— et 13 =-— s
R, R +R, R,

D’od Aix— Re ~-42
" Ro

I1.3. le montage collecteur commun a les propriétés suivantes :
e amplification en tension a vide proche de 'unité ;
e résistance d’entrée tres grande d’ou peu de pertes en puissance
I’entrée;
e résistance de sortie trés faible, on a donc une bonne source de
tension a la sortie;
e amplification en courant élevee.
Ce montage est donc un suiveur de tension ou amplificateur de courant, 1l est
utilisé en tant que montage adaptateur d’impédance. Il peut étre monté a
I’entrée et 2 la sortie d’un montage émetteur commun pour améliorer ses
résistance d’entrée et de sortie et obtenir ainsi un gain en puissance pour
I’ensemble de I’amplificateur obtenu.
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Exercice 7 (Montage Darlington)

1. Schéma équivalent (Fig.5.42)

ig = Ig) lcy ic
>
A —of i =
I B1.1gy Ic2
12
VBE : > VCE
Ts Ba.ig>
T
Fig.5.42

2. Laloi des nceuds permet d’écrire :

ig2 = 1g1 + By = (B1 + 1ig;
ic = icy +ico = Biipr + Baigz = [B2(Bi+1) + Bi] 1gs

ic =[B2(B1t+1) + Bi1] ip

i
Dot B= - =B,B;+Br+B1~ BiB2= 2000
lg
3. Résistance d’entrée

Vg = I g + To.igy = [0+ (B1+]) 1] 15 = re.lp

D’ou : L. = M =1 + (B +1) r,=102

g

4. Le transistor est de type NPN car le sens des courants est le méme que
pour T, et T,.

Cette association de transistor permet d’améliorer sensiblement la
résistance d’entrée ainsi que le gain en courant, ce montage est
généralement utilis¢é en étage de puissance a la sortie d’un
amplificateur.
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Exercice 8
1. Schéma équivalent (Fig.5.43)

1p}

Y-
Y

h’y;.1p;

Vi RB

R, +R,
Ou bien par la Fig.5.44

1 ip; hn R
y —{_1 ¢ A

(hai+1).ip;
+ h!ZI-iBZ hZIviBI

e

77577
2.a. ¢ Résistance d’entrée Fig.5.44
a partir de la Fig.5.44, on peut écrire :

= —L +i (5.11)
= — o
1 R, Bl
Et vi = hyyig; + Ra.[(hz+1) ipi+ b’z 182] (8.12)
Or iBZ = hg] iBl et h21>>l
L’équation (5.12) devient :

vi = [hyy + Ra(hy b2+ hyy)] i (5.13)
Les équations (5.11), (5.12) et (5.13) donnent :

RB,(hn + Ra(haihy, + h21))~ RB(R3 ha2 hél)mRB

Re:RB+hn + Ra(hathy,+ h21))” Re+ Rshaihs,

R,R 14,65 (0,1.120.80)
AN !RB=1—2= o= 2
ANR=ZTR, 0K et Ry 65540,1(120.80)

14,43 kQ
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e Gain en tension a vide
On a v; = [hy, + (hy;h’5+ hyy+ 1) Rs] 15,
et la tension de sortie a vide (1,=0) est :
V20 = W3R ig; + Ry[(hy+1) 1, +h’y, ips)
v2o = {thyh’y R + Ry[(hy+1) +h’51hy] } gy

~h,,h,,R+R,[h,h}, +h, +1]

217721

hll +R3[h21h.2l +h2] +1]
~ h,h, (R +R;) _R+R,

h,h), R, R,

217721

Vo

Donc 1<Ay < 1+&m_a_)g_
R3

A.N. 1 <Ay <48
2.b. Résistance de sortie (Fig.5.45)

1py R 15
> ] Iﬁ —
(hy+1).1g,
+h’5pipat ig hy .15,
R, [] [] Rg R, ing @ h’;).ip; Vg
h’y
%{_/ Pz
Rs Fig.5.45
Ona: -(R’g+hyy)ig= [(h'5hyt hy+1)ig, +is] Ry
Rjis = -[(h’21hy+ hyy+1) Ry + R’ + hyy] 1s; (5.14)
Vg = (is-{»- h’21h21 iBI) R + R3 [(h,2|h2]+h21+1)i}31 = lg] (5.15)

Les équations (5.14) et (5.15), donnent (puisque h,, >> 1):

RS._ﬁw(R+R3).(R'B +hn)+hai R Rs R
“is  Re+hu+Rshahy hy

AN: pour0<R<47kQ ona (0<Rg<58,75Q
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2.¢. Le schéma équivalent en quadripdle du montage est: (Fig5.46)

RS iI RS iz

R
€ v Re Avovi L] v,

On peut écrire v, =R 1, Fig.5.46

A,V .
i2=_—V[}_—1 etvlzRell
R;+R,
A, R, .
D,Ol‘.l:iz':—'"L'e—ll
Ry+R,
A =22 AvRe
Soit encore " i, Rg+R,

2.d. d’aprés ce qui précede on peut écrire
p

R
Vo= ————AyV,
Ry+R,
D’oit U N Ay, =£Ai
v, Rg+R, R,

i 1 4 RLRe 2
2.e. Le gain en puissance est donné par A=A A=———5 A,

(R +R,)

D’aprés cette expression on voit I’intérét d’avoir, pour les montages
amplificateurs, une résistance d’entrée grande et une résistance de
sortie faible.

En résumé les propriétés de ce montage sont :

- Résistance d’entrée assez élevée;

- Résistance de sortie faible et variable;

- Amplification en tension 2 1 et réglable;
- Signaux en phase;

Il peut ainsi étre utilisé comme amplificateur de tension avec un bon
gain en puissance.
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Kxercice 9
1. Schéma équivalent : Fig.5.47

Cbc
o Ik ‘
[ - < |
reml > | *- i
h“ hz[.lg

QI T AN | R

77777,
Fig.5.47
2. Schéma équivalent simplifié : Fig.5.48 car Rp>>hy
Coc
11
. : H . i
L : Ic
—» > .
Is
Ve h h” @:’Zl-iB RC Vg
77777,
Fig.5.48
3. Amplification en tension
. . v
Vezh“.IB = lB =—=
"
vs = -Re.ig
. Vg—V ;
Or is=ic+i avec 1= SZ == ]C, 0.(vg —V,)
i N H ve
Dot vs=-Rc.(jCp0).(vs-Ve) -Re B =
3
- BRC [1 _ j hllcbc ﬂ)}
W hll [3

Oubien A, =— = :
v 1+ jR.C, 0

€
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0
f—=1—
(Dl
De la forme Ay =A
. O
1+j—
(DE
-BR
avec Ayp= BC;(D,Z b et 0, = 1 s
h,, h),Cy RCy
PR

e Si® —> 0 alors |Av| = |Avo| =

: Amplification du montage
1
Emetteur commun.

PR &=ERL h,,Cy _

* Sio— walors |Ay| = =
h]l ml hIl BRCCbC

R.
. Sim—)Oalors|§vi—>}§vg|=B S =60
1

Donc |Av]ae = 20 log(60) = 35,6 dB

Pour ® — o |Aylss=0 dB = Existence d’une fréquence de

coupure haute
2
A 1 A 1
4. La fréquence de coupure existe pour | Vl =— cad|—+ =—
IAVO‘ 2 Avo 2
/ 2
0
1+ —
- \ @, 1 .
ou bien —(—-—2 = — enremplagant , et w, par leurs expressions et en
®
1+ ——]
)
h 2
tenant compte de 1’approximation [ B R” ] << 1, on obtient :
C
1 1
O =W, = ;d’ou (f. =1, =
R:C;, Zrk .C,.

AN.: 02=4,17.10"rads' et |f.=f,=6,6MHz
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Diagramme
4 Avp) asymptotique
3560 dB| &
p o (rad s)
o,
Fig.5.49
S. Schéma équivalent en négligeant I’effet du condensateur C,, : Fig.5.50
C _
B Ic
I » .
1
Ve [l] h; h"’“i‘z‘ﬁ Re Vs
77I77. '
Fig.5.50
-l A _—IBRC.0
Vo=|h,, +—1i; Y 1+ jh,,C.o
jC.0
- @
J_--
De la forme A’y = Ave—
1+j9
(1)
-BR
Avec Ay = PR 3 ml:hlIICe >

11

e Siw— 0alors |A’y|gg = -
e Siw—
alors |A’vlas = |Avolas = 20 log(60) = 35,6 dB

=> Existence d’une fréquence
de coupure basse
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Al 1
La fréquence de coupure existe pour I Vl =— ¢ ad
]
2 (2_?_ ]2
el L ou bien ‘ =%
Ao 1448
1
On obtient : Op=m=—t—; d’od |f'.=f =———1--—
e hnCe’ ¢ : 2Tl.‘.h“C‘
AN.: o, =126rads™ et f'.=1f =20Hz
e Courbe de gain (Fig.5.51)
A A, (dB) Diagra.m_mc
asymptotique
35,6 dB _ Vg
/'_;>
- o (rad s™)
o
Fig.5.51

Exercice 10

1. En continuy, les condensateurs ont une impédance infinie. Désignons
par I; le courant dans Ri. Les courants dans R, et R, sont donc
respectivement I; + Ig; et I; + Ig; + In;. De méme désignons par I; = I
le courant de collecteur dans Re.

Le courant de collecteur du premier transistor est : (Fig.5.52)
I
i =leptlp =l + % =Ic

Son courant d’émetteur est I, + Ig; =I¢
La loi d’Ohm conduit a ;
E= VCZEZ -
-E+Rclc+ Ve + Vo T Relc =0 =5 Re+Re = I
c

V

CIEl
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12-4-4
1.10°
Rc=3Rg = Rc=3kQ

I + I +Ipz # I
R Re

Ins
I; +1p } » T2
R

2 Iz + 12 g E

IB]
f__—’—_” T

Rg
I ? Icz + Iy + Ip:

FFFra

Fig.5.52
Ry + Vpigt T Rele=0 = R3ls = (Ve + Rele) = (0,8 + 1) = 1,8V

Rc+Rg= =4kQ = 3RE+RE_=4kQ = Rg=1kQ

_ Ve tRgl.  08+1

= =10 = I, =100
R, 18000 ’ kA

[2=13+IB|:> 12=110].I.A
L =L+, = §L=120pA

E-V - Ve —Rele
-E+RiL} +Vgp + Veip T Rele =0 = Ry = Bibe. (I E L

I1
Ri;=(12-08-4-1)=62V
. 6,2 4
Dou Rj=———=5,1710'Q; R;=52kQ
120.10°

-E'I‘Rlll +R212+R313=0:>R212=E'R]I[— R3I3= 12'6,2— 1,8 =4V

4

=W=3,64104; R2=36kQ

2
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Les potentiels par rapport a la masse de tous les points du circuit sont
indiqués sur la Fig.5.53:

120 uA i 1 mA
| 3k -
58V Y
T,
110 pA
4 5V —_
1,8V T,
:J1 1V
1kQ
100 pA }
Fig.5.53

2. Les condensateurs sont des courts-circuits parfaits aux fréquences de
travail :
L’émetteur de T, est a la masse par Cg. Le transistor T, est donc monté en
émetteur commun.
La base de T, est a la masse par Cg. Le transistor T, est donc monté en
base commune.
Le schéma équivalent de ’amplificateur (h,, = hy; = 0) s’obtient donc de
la fagon suivante : (Fig.5.54)

B, im C;

Fig.5.54

On remarque que la résistance R;est en parallele sur R; :
R,R, 36.18 1
R, +R, 54

Onpeutposer: Rp= 0’ =12 kQ.
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Et obtenir ainsi le schéma simplifié qui est représenté par la Fig.5.55 :

i 3 h2|-iaz
le 1g 1ez

hyiigy v, hy, Re

1>

T2

Fig.5.55

3. La loi d’Ohm permet d’obtenir successivement :
En sortie (T,) : —vs - BRc ig;= 0 = vg=-BRc ip>
“Ve2 — h11 1p2= 0 = v,y = -hyyip;

\'% R
D’ou Ay = —= = PRe
Ve2 hl}

La loi des nceuds nous permet d’écrire :
te2 + 12 +Bigy = 0 = iex = -(B+1)ip,.

ct B i92+i92 = BiB1 = iBz = iBl

+1

sachant que v, = -h,; ip,

On aura donc :
A\ h
R¢:2=*.—ci=—“‘11
i, p+1
1200
AN.: R,= ~12Q
B 7101
100.
Ay, = 003000=250
1200

4. Le premier étage est chargé par R, =12 Q)
La résistance d’entrée du montage base commune est sensiblement égale

h
Bt

B+1

Son amplification sera égale a 2 =]
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En entrée (T1) :

Ve + hyyig; = 0 = v, = hyip;
-B+1) B+1
__—_—Vez=-

Par suite v, =h;, Ve
ph,, p
v
D'ott Ay=—2=— b__ 0,99
v, B+1
A 2 ( 11 ]
i =i+ig; =i, = +—=v | —+—
B h]l RB h“
L ’impédance d’entrée du premier étage est :
R_h 12.1200
Ro= —B1 = ~ 1,12 k0

R, +h, 12+1200
L’amplification totale est :
BR. -B

h, B+1

Av - szAv; = = -0,99. 250 = -247,5

Exercice 11
1. Schéma équivalent : (Fig.5.56)

Blim by, (hyy+1).1gy (h21+1)-i82 hll ip) B2
-
A
hzl'iB'.l
Vel Ra
Vst
7777
Fig.5.56

2. Les tensions de sorties vg; et v, s’écrivent :
Vs = -hyRe ip;
et vs; = -hyRe iz
d’autre part :
Vei = hyyip) + Rg [(hy1+1) i) + (hyy 1) 1p;]
et Ve, = hyyigy + Re [(hy+1) igy + (hy+1) ig2].

Soit ve; + Ve = [hy; + 2 (hyy+1) Re] (ip; + ip2)
et Ve1-Vez = hy1(ip;-ips).
h,R.
h,,

D’ou vg, — veo = -hyRe (i) - 1gy) = — (vel - vc2)
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hy R
hy; +2.(h,, +1)Rg

et Vg tvg = -hyRe(ipr +ip2) = — (Ve 4 Ver)

On peut ainsi écrire :

_ hy,R¢ h, R¢ Ver +Ver
( el ez)

Vg1 = — V.. —V —
2h,, h,; +2.(h,, +D)Rg 2
h,,R h,R Vo +V
Vg = 2158C (Vel _vcz) _ 2172 C el e2
2h,, hy +2.(h,; +DRg 2
ou encore, en posant :
+
€4 = Ve1-Ve2 ;€MmMC™ M;
2
h,,R
Ay — h,R¢ o Pl g 218N ¢
hy; h,, +2.(h,; +1)R¢
. d Ad
Onaainsi: vg = —2—ed +Apcemc € Va2 = —Ted + Apceme
80.3,9 80.3,9
A.N.: =7 =312 Apyc= ——————=-1,07
AN Ad 1 M 1428118
3. Le TRM.C est défini par :
Aad

T.RM.C.=20log A =49 dB

MC

5. Dans les amplificateurs de différence il faut avoir le T.R.M.C. le plus
élevé possible c.a.d. que I’on a intérét 4 diminuer Ayc. Or pour ce faire
il faut augmenter Rg, mais on ne peut prendre Rg infinie (circuit
ouvert). On remplace alors Rg par une source de courant de résistance
interne trés grande.

Exercice 12

A. Etude statique
En appliquant la loi des mailles, on peut écrire :
E =(Rgo + Rco) Ie + Vg

E-V 40 -20
Donc REQ £ RC(} =—_ & A.N. : REO + RCO = L 3
. 5.10

et comme Rgo=Re parsuite Rpo=Rcop=2kQ

=4kQ
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D’autre part, on a :
Rpalp = Ve + Reolc

5150 B = Vi + Rgole _ BVBE + Rl
I 81,
E-R 8IC
E- I B2
E =Rp 95+ Rp,lp = Ry, = Rpalp =B p
Ip +1g 91
AN.: Ry, = 10020%25 56510
- 8.5.1073
40—-26,5.8.—~5—
D’oli Rg; = 100 190 - 653k0
9.5.107

RBZ = 26,5 kQ . RBI = 65,3 kQ

B. Etude dynamique
L.1. Schéma équivalent : (Fig.5.57)
R, i
— 1 A >

Fig.5.57

L2. En tenant compte des notations, le schéma équivalent devient :
(Fig.5.58)

hy, B.ip
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Amplifications en tension
On peut écrire :
vi=(B+ 1) Reip
ve=hpig + Re(B + 1)is

V2=~ RCBiB
A Vi __ (B+DR,
D’ob ' v, h, +(B+DRg
Ay, 2= “PRe
v. hy +(B+1DRg
e Résistance d’entrée

1
=it ip i o b -—Ve[ =7 ]
Ry h, +(B+DRg Rg h,;+(PB+DRg

R, = Ve _ RB[h]] +(B+1)RE]
i, Rg+h;+(B+DRg

e Résistances de sorties

> Sortie 1 : (F1g.5.59)
La charge Rgy étant débranchée
Ona ¥Yg1 = -R().ig = RE{JI

- [ - RO e
D’oui= N
EO Ro
La loi de nceuds donne :
i =1- (B+l)-iB

R 77 Fig.5.59
. 19.5.
¥ ol A= —[*R—O*L(B“)}is 8

EO
Par suite il vient :
Rg, = Vst _ Ro _ RoRgo

lg _&L_'_(B_*_I) Ro +(B+1)REU
REO
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> Sortie 2 : (Fig.5.60)
La charge Rcy étant débranchée
La résistance du générateur de courant est infinie.
Par suite 1l vient : _ B.ig
;]

Is2

Fig.5.60

I.3. En considérant 3 >> 1, les amplifications deviennent :
R -BR
Ay =—PRE et Ay, = PR
h); +BRg h;, +BRg
Donc | Avil =1 Aval si Rg = Rc

Les deux sorties ne sont pas équivalentes car elles ne présentent pas
la méme résistance de sortie. D’autre part la sortie v, introduit un
déphasage de n.

I.4. AN :

A _—-—| ~] et A ————I ~—]1 carh;;=Rg=Rc=1kQ
\7| B 1 V2 B ) 1 E

ve 20.10°[1+101.1]
. i,  20+1+101.1 o
3
R31=Mﬁ73ﬁ Rsz=“.’s_2=R(:0=2m
7,66+101.2 1go

I1.1. Schéma équivalent Fig.5.61

R, Ip
—i—1

4l R: @ . A
e, (AD Ve lj []Rcu [] Reu | v,

h
A
Rg
Vi

77777,
Fig.5.61.a

- 1
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B.is

Vi R | { Reo

728N\
«-
REU R-C vy

) 77777,
Fig.5.61.b
La résistance de charge équivalente est Rg; = Rg/ Rgo/ Reyy = 950 Q
R .
. R - . B-IB
k5 : ;l l > m!
Cg Ve ig hy Vi R f] Re Vs
77777,
) ) Fig.5.61.c
I1.2. Amplification en tension
ve= hyip + Rg (Big + ic)
R (Bis + ic) t R; i
= ig+ 1 e ig =
Vi E1lPlB B R, +h,, -
R, +h ) R,+h; .
D,O‘:l Ve= h“ +RE][B+¢} '1B et Vi= R‘El[ﬁ +3——l‘l"‘]18
R, 3
. _ : 1
Soit enfin : By = ~1
1+ b,
R;+h
Ry |p+—=2—1L
. (B R3 ]

e Résistance d’entrée

D’aprés le calcul précédent, on peut €crire :

R, . R |
Ve=hy ——2—1i_ +Rg(B—"2— +1)ic

R;+h), R;+hy,

R
oubien Vv, ={(hll +BR g, )ﬁ:

+ Ry, }ic
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v R
=—==R. +(h;; +BR ¢, ) —3— =81 kO
i, El ( TR EI)R3+h“

D’ou R

el

Le gain ne change pas, par contre la résistance d’entrée est fortement
augmentée.
IIL1. Schéma équivalent Fig.5.62

R, 1y

Fig.5.62.b

e Amplification en tension
R3 { = R3 i
Ry+h; +(B+Dh;, ©° Ry+(PB+2)h;, °

g = (B + 1ig et 15, =

Ve :[hll +(B+1)h1|}i81 +Rp, [ie —ig +(B+1).ig, +B(B+1)-i31]
Ve =(B+2)hy g + Ry [i, +BB+2)ig ]
Par suite :

; R;+(B+2)h
ve=(B+2)h“,1Bl+RE][ 3 +(B+2)h;,

3

+BB + 2):|'iB[

o

v
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D’ou
W \% 1
A =—L— ~1
v Ve @14 (B+2)h,,
R,+(B+2)h
Rm‘: s + P+ Dhy, +B(B+2):|
3

Des équations précédentes, on peut écrire :
Ve =[(B+2)h, +B(B+2)R lips + R

En remplagant i, par son expression, on obtient :

[(B+2)hy, +BB+2R e JR; _ 330MQ
R3 +(B+2)hll

v
R, =—=Rg +
le

IIL.2. Nous avons a nouveau A, ~1 alors que la résistance d’entrée a

été multipliée par un facteur =40. L’objectif d’augmenter cette derniére
sans changer la valeur du gain est largement atteint.



CHAPIIRE 6
LE TRANSISTOR, A EFFET DE CHAMP



. 1 *

LLE TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP

(RAPPELS DE COURS)

Introduction :

Le transistor a effet de champ (TEC) ou “Jonction Field Effect
Transistor ” (JFET) est constitué d’un barreau de semi-conducteur de
type N ou P dans lequel on crée un
extrémités du canal on trouve deux électrodes métalliques appelées
source et drain (Fig.6.1). L électrode de grille permet de faire varier la
largeur du canal donc de commander le courant allant du drain vers la
source. La jonction latérale grille-source doit toujours étre polarisée en

inverse (c’est pourquoi I =~ 0). Les porteurs de charge dans le canal

vont de la source vers le drain.

canal ” conducteur. Aux deux

Type Structure Symbole
Divain Grille Source D
I
Ig=0 _+ P
G [
Canal N
Canal N Vgs ’ SIS
Substrat P
| Ves<0; Vps >0 Ip>0
Drain Qe Source
Canal P
Canal P
Substrat N
| Ves>0; Vps <05 Ip <0

Fig.6.1

Un transistor a effet de champ peut étre considéré comme un

quadripble (en prenant une borne commune avec les deux autres),

Fig.6.2.
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b
Drain
A
I
Grille o—p——r—Pp
Vbs
Vas
= e Source

Fig.6.2

I; : courant entrant dans la grille.
Ip : courant entrant dans le drain.
Vs : tension entre grille et source.
Vps : tension entre drain et source.

2. Réseaux de caractéristiques :
Le réscau de caractéristiques (Fig.6.3) d’un transistor a effet de champ
(canal N) est donné par le constructeur. On peut distinguer deux types
de réseaux :

e Caractéristique de sortie : c’est le réseau de caractéristique Ips =
f(Vps) pour des valeurs de tension Vgs données.

e Caractéristique de transfert : c’est le réseau de caractéristique
Ins = f(Vgs) pour des valeurs constantes de la tension Vpg.

A Db
Ipss Vs =0V

VGS='1 A%

VGS=‘2 \"

VGS = -Vp = Visofr

»
Vsl I_ Vs
Fig.6.3

M

e Le réseau de transfert montre que le TEC est commandé en
tension.
Si |Vgs| augmente, Ips diminue.
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e Pour |Vgs| =Vp: tension de pincement, le courant Ipg est
quasiment nul : le TEC est bloqué.

e Le réseau de sortie comprend trois parties :
© La région ohmique, pour laquelle le transistor est utilisé en
résistance variable commandée par une tension Rpg = f(Vis) &
@ La résistance du canal Rpg dépend de Vs et Vs ;
©® la région de pincement (zone de saturation pour Vgg >
Vssorr), dans laquelle le courant I, est sensiblement constant
et €gal au courant de saturation Ips. Dans cette zone, le
transistor se comporte comme un générateur de courant dont
'intensité est commandée par la tension Vgs; Ins = f(Vgs).

Nous remarquons que la caractéristique Ips = f(Vgs) est non linéaire
d’allure parabolique, représentée par 1’équation fondamentale suivante :

ch:sl ’
Ins=Ipssi 1-—
_ 'VP\
Ou bien :

Ips=Ipss .(l + \‘/;:5 } puisque Ves< O et Vr>0

P

(6.1)

Ipss : Courant de saturation a Vgg = 0.
Vp : Tension de pincement du canal.

3. Polarisation :
Un transistor FET doit étre polarisé par un réseau de résistances
extérieures permettant d’imposer le point de fonctionnement.
La plus utilisée est 1a polarisation automatique (Fi1g.6.4) :

Ip A

Vb

Fig.6.4
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L’application de la loi des mailles permet d’établir :

Vop — Vbs
o “RorRs (6.2)
I — GS :
p=— 155 (6.3)

L’équation (6.2) représente la droite de charge.

L’¢équation (6.3) représente la droite d’attaque.
Le point de fonctionnement est défini par Vgsp, Ipso €t Vpso qui est
obtenu graphiquement ou par les équations (6.1), (6.2) et (6.3).

4. Etude dynamique:

D’apres les courbes -caractéristiques et 1’équation (6.1), nous
remarquons que le transistor FET est un composant non lin€aire.

En régime faible signaux autour d’un point de repos situé dans la zone
linéaire des caractéristiques de sortie, nous pouvons proposer un modéle
€électrique linéaire (modéle de Norton) décrit par la figure suivante
(Fig.6.5) :

Iy
G oo D
Ves ) EmVss \ I'gs VDs
. \ I\
. < o S
Fig.6.5
g = EmVgs + V4s/Tds
gm:(lm) . Transconductance du FET quand la sortie est court-
Vas ‘vps=0 : )
circuitée. g, est obtenue par dérivation de (6.1):
2Ibss (1 Vc:s)
= A+
Em Ve Vr :
rdsz(-‘i]—“s-) : Résistance dynamique de sortie quand 1’entrée est court-
05 ‘vis=0

circuitée. rg; est trées grande puisque les
caractéristiques sont pratiquement horizontales dans
la zone de saturation.
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LE TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP
(ENONCES DES EXERCICES)

Exercice 1
On considere le circuit électrique décrit par la Fig.6.6.

1. Déterminer I’expression de la résistance Rg en fonction de la tension
Vas.

n \"
2. Ce ftransistor a une tension de grille de repos Vgso = % Quelle

I
erreur fait-on en admettant que I’on a dans ce cas Ip = DQSS ?
Déduire I’expression de la résistante Rs.
3. On donne : VGS{,ﬂ‘= 4V A IDSS =10 mA.
Déterminer, en plus de Rg, la valeur de Rp pour que la différence de
potentiel a ses bornes soit de 10 V. Que vaut alors Vpg si Vpp =21V ?

Exercice 2 | Fig.6.6

Considérons un transistor a effet de champ a jonction (canal N) ayant
une tension Vpg qui est comprise entre 4 V et 20 V. La caractéristique de
transfert est donnée par la relation suivante :

2
: V...
Ips = Ipss {1 - = ]
vGSoﬁ”

1. Tracer la caractéristique de transfert sachant que Ipss = 20 mA et
VGSnﬁ‘ = "Vp = -8 V
La tangente a la courbe Ips = f(Vgs) au point Ips = Ipss coupe 1’axe

des tensions Vgg en un point P. Déterminer les coordonnées du point
P.

2. Calculer les résistances Rp et Rg, Fig.6.7, pour avoir Vps= 10 V et
VGS: -3 V.
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3. Onchoisit Rp = 2,7 kQ) et Rg = 820Q2.
Calculer Ips, Vs et Vps.

Rp

VDD=30 Vv
V\' TVDS

RG= 10 MQ VGS RS

Fig.6.7

4. Tracer la droite de charge statique du transistor dans le circuit de la
Fig.6.8. et placer le point de repos P,. )

5. On peut considérer que tous les condensateurs se comportent comme
des courts-circuits aux fréquences utilisées. Tracer la droite de
charge dynamique pour le montage amplificateur ci-dessous.

E=30V
Rp
2,7kQ
C,
I
11
Co
R,
2kQ
Ve R ]
IMQ Rg o)
[] 8200 T O
Fig.6.8

Exercice 3
On se propose d’étudier un étage amplificateur a transistor a effet de
champ dont le schéma est donn€ par la Fig. 6.9.

On donne :
VDD= 12V ’ IDSS= 4mA;VP=‘VGm{f='4V . RS: 1kQ y rds=50kQ
) \Y/
1. Calculer la valeur de la résistance Rp pour avoir Vi = ;D

(on prendra E = 0). _
2. Quelles seront les nouvelles valeurs de Vg et Ips pour E=-1V ?
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3. Donner le schéma équivalent du-montage en régime dynamique.
On supposera que les condensateurs se comportent comme des
courts-circuits aux fréquences de travail.

4. Déterminer :

4.1. L’amplification en tension du montage ;
4,2.L’impédance d’entrée ainsi que !’impédance de sortie du
montage.

°
+Vbp
Rp

> ¢

I "

T O~ |~

Fig.6.9

Exercice 4
On considére le schéma du montage de la Fig.6.10.
Ondonne : Vpp =21 V;Rp=2kQ ;Rs=1kQ et Rg=1MQ.
gn =5 mA/V ety = 200 kQ '

| %

————————®

> t

Ve Rg i | Vo
J“T

Fig.6.10

1. Déterminer le point de repos du montage sachant que le courant Ipg
vaut 3 mA. :

s
+Vpp
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2. On suppose que le condensateur Cs peut étre considéré comme un
court-circuit.
a. Donner le schéma €quivalent du montage en basse fréquence petits
signaux.

. ’ ; v
b. Calculer I’amplification en tension Ayy =—~.

\%
e
¢. Déterminer les impédances d’entrée et de sortie du montage.
3. Le condensateur Cs n’est plus considéré comme un court-circuit.
Reprendre les questions (2.a) et (2.b) et tracer le diagramme

asymptotique de Bode (en amplitude) de A,. Commenter.

Exercice 5
Soit le montage de la Fig.6.11 :
L - TI — VDD/Z
4 Vasi T Vg
............. — | s« 2
—
" R, [ o = Vo2
®

% Fig.6.11

Les transistors T, et T, sont identiques.

fa—

Montrer que v, = v,.
2. Proposer un circuit équivalent & ce montage.
Quelle est la fonction assurée par le circuit étudié ?

[ ]

Exercice 6
Soit le montage de la Fig.6.12. Les transistors T, et T, sont

supposés 1dentiques. On donne: Rp = 4,7 kQ); g, = 3.10° Q' 1, =90 kQ

Les condensateurs C, et C; ont des impédances négligeables aux
fréquences de travail.
1- Préciser le type de montage pour chaque transistor.

: : v .. , . :
2- Calculer ’amplification Ay, = —= et la résistance d’entrée R,, du 2°™
\
I

étage.
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3- Calculer I’amplification Ay, = —- du 1* étage ainsi que sa résistance
€
de sortie. Déduire 1I’amplification globale Ay du montage complet.
4- Quelle est la résistance d’entrée du montage complet ?
5- Déterminer la résistance de sortie du montage complet.

+Vop
R1 RD
L ]
» T 4
9
A
R b
B L = [] i
Vi
Ve RG RS —: Cl
Fig.6.12
Exercice 7

On se propose d’étudier un amplificateur a deux étages comportant
deux transistors a effet de champs T, et T, identiques. (Fig.6.13)

+Vip
Rp
C
A

| >

Rg Yo

_l_ Cs Rg — G

Fig.6.13

On donne :
Rp=4,7 kQ); Rs =820 Q; p=gnr4s=270; C=0,1 puF
R.G= lOOkQ;rds=90kQ;VDD=18V
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On suppose que seul le condensateur de découplage Cs présente une
impédance négligeable aux fréquences de travail.

1. Analyser le circuit en précisant le type de montage pour chaque
transistor et les propriétés qui vont en découler.
2. Donner le schéma équivalent dynamique du montage.

v
3. Déterminer I’amplification en tension A, = —>du montage.
'

4. Tracer le diagramme de Bode asymptotique de la fonction | Avl.
5. Commenter.

Exercice 8
Soit & étudier le montage de la figure ci-dessous : (Fig.6.14)

+Vpp
Rp

~—P T T“'ﬂ
4 ’ 77T
V2 [] T, ¢—
Re; o | W
77
Fig.6.14

Les deux transistors a effet de champs sont identiques

1. Donner le schéma équivalent du montage.
2. Donner I’expression de la tension de sortie v, en fonction de v, et v,, K,
Iy €t RD. :
3. Dans le cas ol p >> | : Déterminer I’expression de v, lorsque
31:vi=0 et -~ v, %0

32:v,=0 et vi#0
4. Quel est le role du montage ?

Exercice 9

Considérons un amplificateur différentie]l comportant deux transistors, a
effet de champ T, et T, identiques. Le montage est présenté par la figure
suivante : (Fig.6.15)
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T+VDD
o )
DI v DI
T| | — @ ‘______ *— TZ
T T
Vi Vs
e [] Rg 7777 7777 Rs €,
Rs
7T T T
-Vop
Fig.6.15

On donne :
gn=3 (MQ)"; Rg =100 kQ; rss =90 kQ ; Vpp =30 V; Rg=Rp = 10 kQ
Les tensions de sorties peuvent étre prélevées respectivement entre les
drains D, (D,) et 1a masse (sortie asymétrique) ou encore entre D, D,
(sortie symétrique).
1. Donner le schéma €quivalent du montage, et donner 1’expression de
(v1 — v3) en fonction de (e, — e,). Faire I’application numérique.
vV, —V
On définit le gain différentiel en mode différentiel A = MR S
€ -6
2. En pratique, la sortie se fait en mode asymétrique c’est a dire D, (ou
D,) et 1a masse. Exprimer la tension de sortie v, en fonction de ¢, ¢;,
T4, Rp et Rg puis mettre cette expression sous la forme :

e +e
v, =A,(e, —ez)+Ac£—-‘—é——ﬁ

Application numérique : ¢, = 1,1 V;e,=1V.
3. Pour avoir un bon amplificateur différentiel (qui permet d’amplificr

S S B e B o ¢, ¢
la différence); on a intérét 2 minimiser le terme en [—'-—2)

On chiffre alors les performances de I’amplificateur par le taux de¢

réjection du mode commun défini par : p = |—%
[

Calculer p exprimé en dB. Quelle est I’amélioration nécessaire pour
rendre I’amplificateur différentiel performant ?
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Exercice 10

On se propose d’étudier le circuit sutvant : (Fig.6.16)
On donne :

Ri=1MQ;R;=150kQ;R;=R4=470Q; Rs=Rs=2,2kQ ;
Tas=50kQ; g,=3,2mA/V ; Vgs=-0,7V; Ips=1,5mA
Les deux transistors T et T’ sont identiques.

+Vpp =12V

Cs

——C ] R,
v @
£
M 7777 777
-V
Fig.6.16 °P

A. Etude statique :
1. Calculer le courant I'pg et la tension V’gs du transistor T°.
2. Calculer la tension V entre les points P et M.

3. Déterminer les tensions Vpg et V'ps.

B. Etude dynamique :

Les condensateurs ont des impédances négligeables aux fréquences de

travail.

1. Montrer qu’entre les points P et M, le circuit est équivalent a une

résistance R,, dont on déterminera I’expression.

2. Donner le schéma équivalent du montage ;
A4

3. Calculer I'amplification A, =—.
v

€
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LE TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP
(CORRIGES DES EXERCICES)

Exercice 1
1. Comme I =0 alors Vgs = -Rs Ips

v
Rg=- _GS
IDS

Cette technique de polarisation est appelée ” polarisation automatique ” :
on a une tension Vgs # 0 malgré que la tension Vg =0

2. On sait que : Ipg = Ipss (1-—>— )2,
GSoff
\Y4
Pour Vgs = —GSoff_
il vient : Ips=Ipss (1 - Z) .
Ips = 2 I
DS 16 DSS -
9 8 1
Donc Alps=| ——— | Ipss= — Ipss .
DS (16 16] DSS 16 DSS
_ 1 I
Al 3~ DSS 1
D’ou ’erreur DS = 196 = soit 11%
ps - IDSS
16
Al
—5.=11%
DS
v
Donc pour Ips = Inss ona Vgg &~ —0
Dol Rg= — VGS - _ VGSoﬂ'
IDS 4 IDSS
2
R :_l h&

I

DSS
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3. Ona: VGSOff= -4V.et IDSS': 10mA.

. §s= —— I —— 00 Q
2 2 10.10
RS =200 Q
e CalculdeRp:
vV
Ve =Rp . Ipg = RD =22
Ins
10
AN.:Rp= 10 =2kQ)
—.10°
2
Rp =2 kQ.
e Calcul de Vg :
La lo1 des mailles nous permet d’écrire :
Vop =(Rp + Rs) Ips + Vps .
D’ou Vpg = Vpp - (Rp + Rg) Ipg
A.N. :
Vps=[21-(2+0,2)5]V
VDS =10V
Exercice 2
1. On peut tracer la courbe de transfert (Fig.6.17) en dressant le tableau
suivant :
Vgs(V) 0 -2 -4 -6 -8
Ips(mA) 20 11,25 5 1,25 0
Ips (mA)
20

Fig.6.17

e [Equation de la tangente.
Forme générale : y — yo = f "(X0) (X — Xo).
Ona: y=Ips; yo=Ipss; x=Vgsetxo=0.
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Calcul de la dérivée : .
Olps _ _ 2lpss [1- Ves ] o (alns] U
Vs Vsofr Vosorr OVgs Vgso=0 Vesorr

Par suite, il vient :

21
Ins — Ipss = ——2>> Vs
GSoff
2V , )
Ips=1Ipss | 1— Equation de la tangente
GSoff
e Coordonnées du point P :
2V
Pourlps=0 ona 1-—E-=0 =V = Vosor
Visott 2

Donc les coordonnées du point P sont :

Vgsp=-4V et Ipsp=0

. VD5=10V;VGS=-3V

2
v
D’apres larelation  Ipg = Ipgs (1 ~—GS , on aura :

GSoff
2
Ipg = 20.10° (1 - +—3]
+8

IDS = 7,81 mA

e CalculdeRg:

- =Ves_ 3 _
Rs Ins  7,81.10- ekt

Rs=1384 Q2

e CalculdeRp:

Vpp = Vps + (Rp + Rg) Ing

-V
D'ou  |[R,=—22—D5_R,
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AN: R =—010 4q4
78110

Rp=2177 Q= 2,2 kQ2

3. PourVpp =30V ;Ry;=27kQetRg=820 Q.
e Calcul de Ips:

/ V 2
— _ GS
Ins = IDSS 1 J .
\ VGSoIT

or VGS= -Rs ; IDS

- 2
R
Donc I =IDSS 1+ B .IDSJ )

i GSoff
y 2Rs ( Rs )2 2
Ibs IDSS[1+ Vosor Jps + Voo .IDS]
AN. : Ips= 20.103 [1— Z'SSZOIDS +(8§OTI,2)S:|

210,125.15 +5,1.1,,4 +20.107 = 0
A =(5,1)" —4.20.107.210,125

A=92 = JA =303

IDSI = ——"—5,1 — 3’03 = 4,9 mA

©2.210125

3,1-3,03

Insz = m=3 8,7 mA>Ibss a rejeter

Donc Ips = 4,9 mA

° . Calcul de Vgs :
L7 - I . AN.: Vgs=-820.49.10°=402V

e (Calcul de Vpg
En appliquant la loi des mailles, on obtient :

Vbs = Vpp — (Rp + Rg) Ips.

AN.: Vps=30-(2,7+0,82).49=12,75V
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4. L’équation de la droite de charge statique s’¢écrit :

k! Vs

I\)S - DD _
R, +R, R, +R,

_ 0 30V
Elle passe par les points Aet B: A e B _
8,52V 0
4 Ios(mA) \\ Droite de charge dynamique
8,52, A ‘\\ _ .
\ Droite de charge statique

4,9

> Vos(V)

12,75 30V
Fig.6.18

5. Le schéma équivalent en basse fréquence est donné la Fig.6.19, en
supposant que rq;—>

G D 14

Ve [] Rg 8m Vs Rp vg [

Ry

e

7z S Fig.6.19

On peut écrire :
ids = g Vy,
Vg = - Rl,-ids avece R—L = Ru // RD
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elLa droite de charge dynamique passe par le point PU[IVUSUJ
D50

]
de pente (— Hl;{_) ¢t a une équation de la forme : iz, =a vy +b
L

AN.:a==L=_RutRo__ 47 __ (g7

Ri Ru. Rp 22,7
1ds=Ipso — %(Vds—VDSO)
C_ Vs 1 Vbso
lds= R, + Ipso + R,

igs (MA) =-0,87. vgs + 16.  (Voir 1g.6.18)

Exercice 3 .

1. L’équation de la droite de charge statique est :

Vop = Rp Ipg + Rg Ips + Vs (car Ig = 0).
Ou encore
_ VDD B VDS
DS T
R p T Rs
\Y
On veut que Vi, = ——;—D
Vv
D’ou DS = pb
2Ry +Rs)

Or Ins=—-Y8 (car E =0)
Rs
e Calcul de Vg
Ips = Ipss (1 + %)V avec Vgs<0et Vp>0
[J

2
— l]R9§-=Ir}ss(]+2—Y§+h

v v 2] pour Vs 2—Vp
S p P

__Vos _ Vos | Vés
Rslpss _(1+2 Ve * VF?-)
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AN.: Rglpss=10°4.10%=4V

V=4V
4 16
Par suite, on peut écrire .~ Vg +12 Vo +16=0

2
8=(22] -16-20
2

Vg = _6—_1‘@ ~-10.5V<-V, arejeter
-6+ m
VGSZ = —""—i—— = —1,53 V> _VP

donc Vgg=-1,53 V

d’ot I =— =153mA

12

j . — - Rp=2,93 kQ
2.1,53.10°°

2. E=-1V
E=VGS+RS-IDS
- E"VGS

IDS RS

d’ou
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V2 +12V, +20=0 dot A’ =36-20=16

-6-4 .
Vis = —gl-—— =-10V < —VP arejeter
Visz = —o+4 =-2V
[
Donc Vgs=-2V
E-V ~
Parsuitclns= 8 = 1+32=11nA
Rs 1.10
Enfin VDS = VDD = (RD + RS) IDS
V[)s = 8,1 \"

Vps =12 -(2,93 + 1).1

3. Le schéma équivalent en régime dynamique est : (Fig.6.20)

G o
8
- A
Ve T EmVes @ "
0
-‘ ~
i
R, [I] A
T T
Fig.6.20

En remplagant le générateur de Norton par un générateur de Thévenin, on

obtient le schéma suivant (Fig.6.21) :
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ds i
G 1 > @
' A
Vi H Vs
] ]
= ®
Le
Rg D fve
skt T
Fig.6.21

avec = gn.Igs
4.1. Amplification en tension
Ve =vg—v=0-v,=-v,

. Vo+|L.Vgs—Ve

La loi des mailles, nous permet décrire : 1 ;
ds
.ov.—=v (1+ .
ou encore j=2 1) or v =—R1
T4

d’ou: v, :—RD (v, -v.(1+p))

Ty
R R
= vo(l +—D) =—2(1+p).v,
T T4
Enfin A, :EZL(“'“)
e RD+ ds

Calcul de g, :

2
_ Olbs S Vas
gn=52% et comme Ins Ios{1+ Vo )

Par suite

_Olps __2Ibss (. Vs
YA [” Vo
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2.4.103 5
AN : Em=— 2 1+T =1mA/V or p=g,re=1.50=50

. Ro(1+p)
g yE—— N.: ~2,
dou A Roim. ~&m Rp AN Av=~29

4.2. Impédance d’entrée

En appliquant la loi des nceuds, on obtient :

En appliquant la loi des mailles, on obtient :

. 2 1+p) ve
ve(l + p) =-(rgs + Rp) i -~ l=—'(—m's"*+%n—

L _ 1 d+p

\% 1+p)v
= +( AZ Par suite Y. =

1
Dol: i.= —
B 5, +Bp Z, ¥, R n+R,

l R, rdsl+RD
v
N R T r++uR
le + s RS +_.u
Ry 1, 4+R, I+p

_ R (1 +Rp)
© (I+wRg+1, +R

_L10Y(50+2,9)10-
~51.1.10°450.10°+2,9.10°

. Impédance de sortie.
En court-circuitant le générateur d’entrée et en supposant qu’il existe
un générateur parfait vg débitant un courant is, on aura (Fig. 6.22) :

G Igs 1
La tension vgs =0 —1 [Ii—
S

Fig.6.22 S

=509 Q
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v Ry,
D’ou : Z,=-S=—D"&

e BT Er,

3 3
AN.: Z.= 2,9.107.50.10 =2,74kQ; |Zs=2,74kQ

=TS 2,9+ 50010°

Exercice 4
1. Point de repos

Vs =-Rs Ips
Vbs = Vbp — (Rp + Rs).Ipg
A.N.:

Vgs =-1000.3.10°=-3V ;

Vps=21-3.10°.3.10%=12V;

2. Le condensateur Cs a une impédance nulle aux fréquences de travail.

a. Schéma équivalent : (Fig.6.23)

i ldg

—p— <} 9

Jelle @ 0]

Fig.6.23

b. Amplification en tension.
_ I, -R

soit R'y =—&-_D_

r,. +R,

Vo = 'R,D < 8m Vg = - Zme R,D Ve

d’ou Avoz%:—gm R'o~—gmRp| car ri>>Rp
€

A.N. : Avox-2.103.5.103~-10
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c. Impédance d’entrée

Z.=Ye=Rs=1 MQ

le
+ Impédance de sortie
Pour calculer Zg, on court-circuite v, et on place une source de

tension parfaite u qui débite un courant ig, d’ou le schéma de la

Is

Fig.6.24.
2 — &
Rg ve=0 EmVes R'p | 4
77
Fig.6.24
I,-R
Ve =0 d’ou ZS=_£=R'D= &~ 0 ~R,
I r, +R;,

AN 3 28:200. 10%.2108
— (200+2).10°
3. Effet de la capacité de découplage Cs

Le schéma équivalent devient : (Fig.6.25)

=1,98.10* Q=2 kQ

R
avec Z=Rg// Zes= ——3—
1+ R, Cio
lgs
— ¢ G <

Vg =~ RD id_q = ids = Fig.6.25

Vo= Z;ids + Iy (lds — gm-vgs) = V= (Z vy rds)—ids — BmTds-Vgs
Vo= (Z + rgs).igs - W.Vgs  AVEC W= Zn.Tgs
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Or vy =ve—LZig
Vo =(Z + 145).0gs - L Ve + L Z.1gg

Par suite
Vo=(Z+rgs+pZ) 1g4-1V,
-V
vo=[Z(1 + p) +ra].——p v,.
RD
v -u R
D’Ol‘l AV=_0= p’ D
v, Rpy+r,+(1+pn)Z

¢ Si © est suffisamment grande (Z — 0 : le découplage est parfait)
~ -g 1. R ;
By —3 MR 5 _ " 8mls D__g R, =Ay,
Rptit Bt
e Si ® est tres faible (pas de découplage : Z =Rg)
X _ -k R, _
AV R T+ nR,

Vi

e Si o est quelconque
— 1 Ry

A, = ~
R+t 4 (+p)——S
p *Tas ”)1+jRSCSm

A = _HRD(1+szCsm)
Y (+pRg+R, +1, +jR(R +1,).Ce0

1+ )R Cio

A, = .
v Rp +1, +(1+p)R; 144 Rs(Ry, +14)Cy
Ry +r, +(1+ )R

-uR,

L

1+)—

®

De la forme Ay = Ay (;

1+ J —

o,

-u R
Avec A, = adi : Amplification si @ —> 0
Ry +r, +(1+p)Rg

3 Ry +r, +(1+p)Rg

l et o, =
(Rp+1, JR:.Co

('00:
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Ry +r, +(1+p)R,

Sachant que ®, =
R, +r
p T lg

L0y > M

2 7
Gy(dB) =20 log IAV, | +10 log 1+[—m~] -10 log 1+(—(~0~J
®, ®,

D’ou le diagramme asymptotique de Bode de la fonction Gy est: (Fig.6.26)
2

Gy=101log | 1 +
Gy (dB) Gv =20 log Ay |

T

20log |A| / £

ZOIOg ‘AV ll

o (Echelle log)
>

2
w
G] - 10]0g 1+ [—'—“}
<« &

o W,

Fig.6.26
En basse fréquence le gain diminue, puisqué-dl;c_lhéiﬁbuplagc n’est plus assuré
par Cs.

Exercice 5

1. La grille du transistor T, est reliée directement 2 la source, d’ou
Vgs2 = 0V,
On suppose que les deux transistors fonctionnent en régime de
saturation (Ip= Ips), pour cela les tensions drains source des deux
transistors doivent étre supérieures a la tension de pincement Vp. Dans
notre cas nous avons Vpg; = Vps2 = Vpp/2.
D’apres la relation :

Ips = Ipss (1 + y\%)z ; Vp> 0 : tension de pincement
P

on trouve : Ips, = Ipgs et comme :  Ips; = Ips; (T, et T, sont identiques)
donc VGSIZVGSZ'_'O-
D’aprés le réseau de caractéristique du transistor, Fig.6.27 :
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Al
Ipsi=Ipss b—m—m—m oo Vg1 =0V
Vgsi=-1V
! » Vps

Fig.6.27

On peut écrire que pour Ips; =Ipss, ona : Vgs; =0.

D’ou par application de la loi des mailles, on trouve : (Fig.6.28)

P Ty ——  Vpp/2
VGSI f Yg

= I W T 0 y

|l o

> ¢

— Voo/2

.—
Fig.6.28

2. Lecircuit a étudier nous permet d’avoir :
e V=g
e un courant constant Ing = Ips; = Ipss
D’ou le circuit électrique équivalent a condition que Vpg soit suffisante (Vps
> Vp) pour qu’on se trouve dans la zone rectiligne des caractéristiques de
sortie (i¢1 Vps;=Vps;=Vpp/2) : (Fig.6.29).
& @

Fig.6.29
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3. Pour R = Rg et I = Ipgs, on obtient un générateur de courant réel
I : courant délivré par le générateur
R : résistance interne du générateur

Remarque :
e Pour R — «, on obtient un générateur de courant parfait, mais en

charge on n’aura plus Ipsi = Ips; m ve = vs.

Exercice 6
1. e Premier etage :
- composé de T, Rg, Rget C,.
- Entrée sur G,, sortie sur D, et S, découplée par C,.
Le montage est de type source commune.

e Deuxiéme étage :
- Composé de Ty, Ry, Gy, Ry et Rp.
- Entrée sur S,, sortie sur D, et la grille G, est découplée par
C,.
C’est un montage grille commune.

2. Schéma équivalent du 2°™ étage (Fig.6.30)

D,
VGs2 @ gmvgs2 ﬂ Tds
._/_’_‘_Ezrliz Ro V2

e Amplification en tension Fig.6.30

La loi1 des mailles donne :
Vg2 =Vg2—Vs2 == Vs2 = -V
V= - RD . ld52

La loi des nceuds donne :

V2—VI =  ism=—gmvi+2Y

1ds2 =gZm.Vgs2 +
Tds Tds

3 ‘- 1 VZ
DOU\"Q:'RD —(gm+—).v.'+—
T4 ds
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R R
Ou bien : v;=—= (1+p)v,——2>v, avec pP=gnlg
Ty Tys
R R
v2(1+—n] =—L2(1+p)v,
Tas Tas
Enfin
v, R

=——2—(1+p)=g.R,

Ags =
V2
Yy R+

AN.:

= gnle = 3.107 .90.10°
4,7.10°
(1+270)

V2T 4.7+90).10°

e Résistance d’entrée

v
e 1
RE2 = .
l‘e2
le2=—1ds2
le2=—gm.Vgs2 -
Tds
or Vgs! ==V et V= - R[) . idsz = RD'iEZ
\Y% R
i = 1 _ D
Donc 1.,=g,.v, + 5
Lo Ty

R
FESNANN
L L

i:Z(RD +rds)=(1+p')'v1

: ¥y Rp+r 1
Finalement, on trouve : [R_, =—=—02 % »
10:2 1 + “‘ g m

-~

4,7 +90).10°
R, = 4120 R, =349 G

1+270
On remarque que la résistance d’entrée du 2°™ étage est faible.
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3. Schéma équivalent du 17 étage : (Fig.6.31).

G] D]
[ 3 L ] L
A
Ve [] Rg | vest EmVesl [] fs Vi Re,
S
?J?: Fig.6.31
e Amplification en tension.
| "
v, =-—2— g v, or Vgs1 = Ve
L. TR,
R ,r
Donc v, = —L‘i".gm.ve
r,, + R,
A\q:ﬂ:mz— i
Ve rds+Rc2
A.N.:
~ —3.107.90.10°.349
w0 349 +90.10°
Ay = - 1,04
e Impédance de sortie : (F1g.6.32) _
G, s
Y ] 44—
[] Rg Vgsl=0 EmVaGst Tgs Vs
Sy
o
Fig.6.32
Vg
kg ve=0
Si v.=0 alors Vg1 =0 D’ou Rg =r4s=90 kQ2

Remarque : L’impédance de sortie est €levée.
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e Amplification globale :
Av = Ay|.Ay; (car on a tenu compte de la présence du
calcul de Ay)).

zt‘:mc

étage dans le

AN: Ay=-1,04.1345 Ay=-14

4. La résistance d’entrée du montage est :

Re=Re=Y¢=Rs=1 MQ

1e

5. Pour chercher la résistance de sortie du montage complet, le schéma
équivalent sera comme suit : (Fig.6.33) BonVgs2

b s —ED— s

Gy
| S—
Rg EmVgsi [ Igs vgﬂ Rs, Vg
& 5, pa

.
Fig.6.33

Or vg= 0, le schéma devient : (Fig.6.34).

| S|

2mVaGs2
@ i is
st Fds
) —
T
o Rp Vs
TR
_ Fig.6.34
La loi des nceuds donne :
. v .
ig = —>+1'
R,

La loi des mailles donne :
YE= rds'(i" gm VgsZ) + rds-i,

b )

Vgsz — rds.l
b o bt | 2 . s ]
D’ou  vs=2r4.1" + gm Ty 1" = (2 + gm.Tys) Tys.d
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Par suite vg = (2 + p).rg.i’
Finalement, il en résulte :

5 Vs Vs

g =

+
1{D -(2+"l)rds

D'oit Rg =~ =R, /[(2+Wr, ]= Ro
1

S

_ Bl &+l
Ry +(Q2+pr,

AN.: Rs=~Rp=4,7 kQ

C’est la résistance de sortie du 2™ étage et comme on peut le
remarquer Rg est grande.

Exercice 7

[. Les deux étages sont identiques
- Entrée sur la grille
- Sortie sur le drain
Chaque ¢€tage est de type source commune et caractérisé par
- une amplification en tension élevée et négative (entrée et
sortie en opposition de phase).
- une impédance de sortie pratiquement €gale a Rp (rge>>Rp).

Remarque :
On a deux étages source commune en cascade, donc [’amplification

globale doit éir\e positive puisqu’il y a deux inversions.

2. Schéma équivalent (Fig.6.35).

................. R L A R R IR R SR RS TSR AR

i C - ;
G e i (.32 o
2L — )
Vi Rg H Vasi Rp [] Rg GD HVes2 R, "
777

avec ves| = Vi Fig.6.35
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3. En remplagant le 1 étage par son générateur de Thévenin, le schéma
devient : (Fig.6.36).

R D, C G Tgs D,
. | o ° i 1 P
) # h v @rves g, Vo
Fig.6.36 ’
R : R,r
Avec vp=—2—(—pv,) e R, =R //r,=—2"&_
D +rds RD + rds
v v Rg
=Y = v
o3 R, +Z.+R; "
RD
Nous avons encore vV, = —— (—.V).
R, +1,
-uR R
Dot v, = o ( v ].v,h
Rp+1, \Rg +Z. +R;,
2
R R
Ou aussi v, = P D . b V; avec Z. =—,-!——-
Rp+t, ] Ry+Z.+R 1Co

Finalement, Ay a pour expression

2
Av—hz( “RD J RG

B T, R, +R, +_L
1Co

4. Diagramme de Bode (Fig.6.37).

A uR, ’ jJR;Co
YOlRp 41, ) 14§(R, +R,)Co
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j_(ﬁ“_‘
o)
Ay de la forme A, =k
1+)—
@y
’ 1
avee k= &—— ; M= et
Ry 471, R G

(6]

Aas =20 1og | Av|=201og |k| +20log -20 log

0)0

e sion—>0 Ap—>-©

e sioa—ow® :Adg=2010g(k-g°)—;'—).

AN.: '
1 1

®TR.C 100.01.107

o = 1

" (Rs+R,)C
Ryl _ 4,7.90 .10°

RD+rds— 4,7+90

=10°rd/s

=4,47kQ

avec Rm =

1

wp=95,7 rads!
100+ 4,47).0,1.10° L

Par suite o, =

e k=|_PRo 2= 270. 4,7’ k=180
R, +1, 94,7

e Pour 0 >0:Ap—>-
e Pour®w —»>o:Ap=20 log(k-((:;—").= 44,7 dB
1]

A Diagramme
Ad asymptotique
20 iog(k—"(;—" )=44,7 :
0
o (rd/s)
(l]p b

Fig.6.37



Le transistor a effet de champ 251

5. Commentaire :

e Le condensateur C est la cause de la chute du gain vers les basses
fréquences. Il assure la liaison entre les deux étages sans
perturbation du point de repos.

e Le condensateur Cg assure le découplage de la résistance de source.
L’impédance d’entrée du 2™ étage se comporte comme charge pour
le 1" étage.

e Le montage proposé permet d’avoir un gain important (I’entrée et la
sortie sont en phase).

Exercice 8 :
1. Schéma équivalent du montage.

En utilisant le modéle de Thévenin pour modéliser le transistor a
effet de champ, il est possible d’établir le schéma électrique €quivalent
du montage de la Fig.6.14 en régime dynamique. Ce schéma est donné
par la Fig.6.38 :

V2

— v
P .

Fig.6.38 T,

2. ’équation de la maille (I') est:

(2rgs + Rp) igs - M Vst - B Vg =0
Vg2 = Vg2 —Vs2 = V2 -Vs2 = V2 — (U Vg t Tds.lds)
Vgsi = Vg1 — Vs1 & Vi

d’ou, on obtient : (2rg + Rp) igs = W(Vgs1 + Vgs2) &
(2rgs+ Rp) 14 =p(vy + Vo + LV} — 1y 14s)

(2rg+Rp+purg)ips=pvitpvy + 1 v,
v, +pl+p) v,

(2 e u)rds + RD
On sait aussi que vo = - Rp.1ps

E I 2
d’ou Ips
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oo v = THRp[v, + A4V,
0 2+p)ry, +R

3. Pour pu>> 1, ’expression devient :
_—pRp(va+pvi) —pRp(v2+uvi) —Rbp

Vo= C+wrs+Ro = prs+Ro Tds (eehin)
3.1, Si v, =0et vy, #0, on obtient :
vy = —HRp v,
(2+p)ry,, +Ry
soit : VOR_‘,—RD va | €€ gain est faible vue que
Tds généralement ry>>Rps.

3.2.Si v, =0et v, #0, on obtient :
v - -u’R,v,
° T @+wr, +R,

-uRp

soit : Vor vi | ce gain est beaucoup plus

Ias important.

4. Ce montage pourra étre utilisé comme amplificateur classique (amplifie
soit I’entrée 1 ou 2) sachant que v, est beaucoup plus amplifiée que v,.

Mais aussi en tant que comparateur des tensions v, et - v; (si v +
v;=0 alors v,=0) .

Exercice 9
1. Schéma équivalent :(Fig.6.39)
© “_
o A A
Rp
“l Rq vgs,GDp.vgs, H.Vge V2 Rg €
Vi
S]T Sz -~
TR v, FreE
ids] RS f idﬂ
Fig.6.39
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e Expressiondev=v,—v,:
ona: v;=-Rp.14. (6.1)
V=~ RD ‘ id_s2- (6.2)
Vs1 = V2= Rs (las1 + 1a52) = Vs
D’ou Vgs1 = Vg = Vg1 =€) - Vg
Vgsgzvgz—Vs,z:Cz-Vs
La loi des mailles donne :
Vi = = f Vgt Tsdgs) + Rg (st + 1as2)
ou bien vy = - (€)= Vg) + Ige.lgg + Vg
d’ou v, =-p.e; + (1+W).vs + rys.igsr. (6.3)
de la méme maniére, on obtient :
Vo = - )€y + (1+u).vs + Igelgs. (6.4)
de la différence (6.3) — (6.4), on obtient :
Y=Y -V2= - }.l..(cl = Cz) + rds(idsl — idsz) (6.5)
En faisant la différence des équations (6.1) et (6.2), on aura :
V=V =V, = - Rp (igst — lg2):
—(v, =V
d’ou 1451 — lgs2 = v, 2)=— =
Rp Rp
par suite, I’équation (6.5) devient :
rds
v=-pue —-e) - V.
D
I
V=V =—rl (e, —e;) (6.6)
1+ _ds
Rp
—uRp
d’oul : Aag= B ~—fPm.
ou d R ot gm.Rp
AN, : .
1= gmTes = 3.107°.90.10°
| p=270.
-270 (e, —e
V=V, -V, = (9‘0 2)=—27.(t.3,—v;‘.2)
1+ —
10
VvV, —V
D’ou A, =—1—2=-27
€~
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2. Sortie en mode asymetrique.
En faisant (6.3) + (6.4), on obtient :

v, +V, =—p(e, t€,)+ 2.1+ )R (g +ign) + T (ot +1as2)

v, +v, =—p(e +e,)+ [2.0+ n)R + 1, 10, #55 (6.7
de méme (6.1) + (6.2) donne :
v, +v, ==R (i +1,,)

Pod (i i)=Y
RD
par suite, 1’équation (6.7) devient :
(v +vVv
v, +v, =—p(e +ey)+ [2.(1 + p)RS + rdsl[— _,1T2_)
D
ou bien :
—ix & +
v, +V, = pRp (e +e;) 65
R, +1, + 2R (1+p)
- R

donc A.= MR p ~_—_D

RD+rds+2Rs(1+pv) 2R
A.N.

~ -270.10
€7 10+90+2.10.271.

[Ac=-0,49 ( As

Ce montage amplifie mieux la différence v,~v, que la somme v+ Vv,.

A partir des équations (6.6) et (6.8) :

Vi— V2= A.d (el = ez) (6.6)
Vi + vy, = A.c (Cl = Cz) (6.8)
On peut déduire :
i = (e, —e,)+Ac [m]‘\
2
AN. :
A, =27
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A. << Ay, ce montage amplifie mieux la différence v, — v, que la
somme v, + v,.

e, +te, 21
2

e, —e,=11-1=0]1V ; =1,05V

v, = —13,5.0.1+ (=0,49.1,05)
v, =-135-0,51

vi=-1,86 V

3. Nous avons :
v, = =135 - 0,51
\_V_J L’W_}

Mode Mode
différentiel Commun

Dans ce cas, le mode commun n’est pas négligeable devant le mode
différentiel = on a un mauvais amplificateur différentiel.
Le taux de réjection du mode commun (T.R.M.C) est

A

= 20log—<

Pas gAc
A.N.: =20lo ﬂ—348dB
N.: pe g0549 ,8dB.

Pour améliorer les performances de I’amplificateur, on doit vérifier la
condition : A << A,.

D’apres les expressions de Ay et Ac, on voit que pour diminuer la valeur de
Ac relativement a Ay, il suffit de remplacer Rs par un générateur de courant
de résistance interne trés grande.

Exercice 10

A. Etude statique.

1. Ona ]DS:I’DS= 1,5 mA
Puisque les deux transistors sont identiques (en supposant Vps suffisante
pour qu'on soit dans la zone horizontale des caractéristiques),
on a automatiquement :

V=V =-07V
2. Ona:R;=R4etRs=Rgetle méme courant Ipg = I’ps.

Le montage est symétrique par rapport au point P,
Donc Ve =V =0,
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3. Vu que les deux transistors sont identiques et la symétrie du montage, on
peut erire ;
V'ps = Vps = Vpp =Rglps =R Ips
AN.:
Vips=12-2,2.15-047.15=8V.

V'ps=Vps=8 V

B. Etude dynamique
1. Entre P et M on a le circuit suivant : (Fig.6.40).

P
[ ]
v
[]=
Vi
G
> T
R; R; Fig.6.40

!

-Vbp

Le schéma équivalent pour les petits signaux alternatif est : (Fig.6.41)

G Rs lds P
° <4
Ves BmVgs Tds
R, v
®
®
777777,

Fig.6.41

La résistance R; n’est pas traversée par un courant.

Donc v = - Ra.lgs

or v =rg (igs — 8m Vgs) * (Rs + Rs) s

Par suite V= (rds + I'ds.gm.R3 + R'_z, + RS)-ids = [l'd,; + R3 (1 + gm.rds) + RS]-ids
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d’ou, entre P et M on voit :

Ra=i—::::rds+R3(l+gmrds)+R5 R, a la dimension d’une

résistance.
AN.:

R, =[50+0,47(1+3,2.50) +2,2]10°  [Ra~128 kQ

2. Le montage simplifié est : (Fig.6.42)

+Vpp =12V

R,
Cs

l .

R, }S
v

4 C
7777, J I N T
i L
R; T Yg
Fig.6.42 I -
_VDD
Effectuant le schéma équivalent du montage simplifié : (Fig.6.43)
G l4s Igs D
e —&
A
Vi H Ves
Ve [] R; e ' A
Ry
7777
R,
Vs

Fig.6.43 7:L’ -
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Appliquant le théoréme de Thévenin entre A et M.
e Détermination de uy, : (Fig.6.44)

La lo1 des mailles, nous permet d’écrire :

Ve —Vgs—Up =0
Ve — Vgs = U Vg = 0
Par substitution, on obtient :

vl
(n+1)

Ry,
Yo T D)

_— LIPS
v,-u, =0 d’ou:

e Détermination de Ry, : (Fig.6.45)

Fig.6.45
La loi des mailles nous permet d’écrire :
UtV =0 & u=-vg
U-UVg—Tgi=0 = u(l+p)=rgi
u I
d’ou Ry=—=—"2%
1 l+p
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Par conséquent, le schéma de la Fig.6.43 devient : (Fig.6.46)

Fig.6.46
TI7E
3. D’apres les valeurs numériques des résistances R, et R,, on peut faire
I’approximation suivante : R4 <<R,

En appliquant la régle du diviseur de tension, on trouve :

Vs= Ra 5 u Ve
Ra+Ra4+-Tts 1Hp

I+p
ou bien, en tenant compte de 1’approximation : vs=—Ra__ M o
R, ilras I+
TH

AN.:  p=g.re=23,2.107.50.10°=160

127,9.10s 160 L N
1279105008 161" A Ty~
- L 161 .




CHAPIIRE 7
AMPLIFICATEUR, OPERATIONNEL



AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL
(RAPPELS DE COURS)

1. Généralites :

L’amplificateur opérationnel est un amplificateur différentiel de
tension intégrant typiquement plusieurs transistors et quelques
résistances. Il est constitué essentiellement de trois etages (Fig.7.1) !

A Etage différentiel | | Etagede | Etage de
ol d’entrée liaison sortie
e’ Vs
c- ——
_—— Fig.7.1

e L’étage d’entrée est un amplificateur différenticl permettant
d’avoir un gain élevé.

e [’étage intermédiaire est un amplificateur de tension, qui dans le
cas de couplage par tension continue, sert a obtenir Vg = 0 quand
e =¢.

e L’étage de sortie permet d’avoir un gain en courant élevé et
posséde une impédance de sortie faible.

Symbole (Fig.7.2): ¢

e’ : I’entrée non inverseuse.

¢ : I’entrée inverseuse. Fig.7.2

Le gain de I’amplificateur opérationnel est tres élevé. Si on applique
respectivement les tensions e’ et e aux entrées plus et moins, on obtient
une tension de sortie :

Vg =Aq.(e" - e + V).
Ay : nombre positif qu’on appelle gain différentiel de I’amplificateur.

V, : tension de décalage, positive ou négative et trés faible, due a la
dissymétrie de I’amplificateur.

La tension de sortie Vg ne peut dépasser V., (dépendant de
I’alimentation symétrique).
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2. Remarque ;
En faisant les approximations suivantes :

e Ag4tend vers I’infini et indépendant de la fréquence dans une

large plage. Il n’y a pas de fréquence de coupure basse et la
bande passante s’étend du coté faible fréquence jusqu’au

continu (o = 0).
e V,=0
e [’impédance d’entrée de I’amplificateur Z, infinie
e L’impédance de sortie de I’amplificateur Zs nulle
Alors I’amplificateur opérationnel devient idéal au lieu de réel et il sera
représenté comme suit (Fig.7.3) :

c+ i+:0
—p—{+ Sortie
. 0 ou
c'_...:;_.. -
Fig.7.3

Ces propriétés sont résumées par la figure suivante (Fig.7.4) :

A Vs
Ci=0
Sortie Vi
Vs €=e-¢
e "
€ 0
foerd
W s d
” 'Vsal
Fig.7.4

Lorsque € = 0 et -V, < V5 < Vg, on dit que I’amplificateur opérationnel
travaille dans le régime linéaire. Ce régime n’est valable que si un circuit
extérieur de contre-réaction, liant la sortie a I’entrée inverseuse, maintient la
tension € a la valeur nulle. Dans ces conditions, la tension de sortie ne
dépend pas de D’amplificateur opérationnel lui-méme mais elle est
déterminée par le circuit extérieur qui lui est associé.

Dans un amplificateur opérationnel parfait, la tension de sortie devient
égale a £ V,, dés que la tension € est différente de zéro.
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3. Utilisations :

L’amplificateur opérationnel peut étre utilisé pour réaliser des :
amplificateurs de tension ;

calculateurs analogiques (sommateur, intégrateur, ...ctc.) ;
filtres actifs ;

convertisseurs courant-tension et inversement.. ..
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AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL

Exercice 1

(ENONCES DES EXERCICES)

Déterminer la tension de sortie en fonction de la tension d’entrée des
circuits ci-dessous :

R,
Ri '-—‘___'—|
\ R,
A
_D— *® A | | -
d R R —
Vs R 4+
“1. 1 !
? Rz ei e2 VS
R,
77 77
Fig.7.5 Fig.7.6
R;
— T
R,
e’ i
A ™ I
—1 +
R; Vg

€

1o

FIri

Fig.7.7
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Exercice 2

On considére le circuit schématisé par la Fig.7.8, utilisant un amplificateur
opérationne] idéal. R,

R,

.
2/1

€ VS

€2 R;
€3

Rs

Fr

Fig.7.8

1. Déterminer la tension de sortie Vg en fonction des tensions d’entrée ¢,
e; etes.

2. Quelle est la valeur de Vg quand R; =Ry ; R3; =R; et Rs=» 0 ?
3. Quelle fonction réalise ce circuit?

Exercice 3
Soit le montage a amplificateur opérationnel idéal donner par la Fig.7.9 :

s . \
1. Déterminer I’amplification en tension: A, =—

v
e
2. Déterminer la résistance d’entrée du montage.

R A R
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Exercice 4

Une des applications de 1’amplificateur opérationnel est le filtrage actif.

1. Déterminer la fonction de transfert H(jw) = vg/v, du filtre actif de Rauch
(Fig.7.10).

2. Calculer H(jw) quand : Y, =Y;=Y,=1/R et Y,=Ys=)Co ?

_.__[:_A —
A Y, x L
Y, ]
Ve vs
Fig.7.10
Exercice 5
Soient les deux montages ci-dessous : R
e

)
x

F & F & &

7.
7 Fig7.11 T Fig.7.12

La caractéristique de la diode est donnée par I’expression suivante :

I=1, exp(—vi) avec V>0,

T

Déterminer pour chacun des deux montages, la tension de sortie v, en
fonction de la tension d’entrée v, .
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Exercice 6
A partir des montages ¢lémentaires des exercices précédents, déterminer la
tension de sortie v, du montage décrit par la Fig.7.13 :

R,

\'2 R
\ _—
N Ly N
4-

Vs3 Vs

Vv, sl

Fig.7.13
Exercice 7

Soit le circuit suivant utilisant un amplificateur opérationnel idéal, v, est une
tension sinusoidale.

1. Déterminer 'amplification vy/v, de cet amplificateur.

2. Quel le réle d’un tel circuit si la résistance R est variable ?

R,
R!
_— o S
A — + 4
Ve = Vs
C ——

Fig.7.14
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Exercice 8§
On considére le circuit schématisé par la Fig.7.15.

[um—y

Donner I’expression de 1'impédance d’entrée Z, = v,/i, .
2. Montrer que le circuit est équivalent a un circuit résonnant R'LC
série, dont on déterminera les éléments.

3. Donner I’expression de la pulsation o, de résonance.
4. En déduire le facteur de qualité Q.

-

A ;——' I-}—
R
rl- Fig.7.15
t 7 :
Exercice 9

Soit le circuit électrique de la Fig.7.16.

Ve

OndonneR; =100 Q ; R,=1kQ; C;,=0,1 pF.
1. Déterminer la fonction de transfert :

: v,
H(jo)=—
2. Tracer le diagramme de Bode de H (jo ) en module et en phase ;
|H(joo )| et o(w)=ArgH (jo). R,
— L
3. Conclure.
R, G
A : ‘x/
Ve Vo
. 77
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KExercice 10
On se propose d’étudier le circuit de la Fig.7.17.

Ci
1F

il Ra RB

_'__= —F

A

ul -a
T rr . L
Fig.7.17

L’amplificateur opérationnel est considéré comme idéal.

I

Chercher I’expression de 1’impédance d’entrée.

2. Montrer qu’elle peut étre symbolisée par le schéma équivalent de la
Fig.7.18. .

1

—>

W R —=C

Fig.7.18

On donnera les expressions de R, et C..

Quel est I’intérét de ce montage ?

4. On envisage un deuxiéeme montage avec deux amplificateurs
opérationnels (Fig.7.19), c,

'

T L & 4

Fig.7.19
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Calculer la nouvelle impédance d’entrée

5. Montrer qu’elle peut étre symbolisée par le schéma équivalent de la
Fig.7.20. .
l,l

—>

Fig.7.20

Expliciter C’, en fonction des éléments du montage.
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AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL

(CORRIGES DES EXERCICES)
Exercice 1
a) Montage de la Fig.7.5
L'amplificateur opérationnel étant parfait : et = e
R \
or e-= —2—v_=—2 (diviseur de tension)
R, +R,
e &
R, R, e +e
et e’ = ll 1' = > 2 (Théoréme de Millman)
R, R,
d'ou  vg=(e, +e,) ; c'est un sommateur.
b) Montage de la Fig.7.6
e e \%
R R TR
y P 0 dl N 1 | 1 _
et =¢ ou 1 1 i 0
Rl Ri Ri
par suite vg =-(e, t¢,) ; c'est un sommateur inverseur.

¢) Montage de la Fig.7.7

R e
C+= 2 62=—2; C+_C'
R, +R, 2
e —-€ € -V,
Rl Rl

d’ou vg=e,; - e; ;c’est un soustracteur

Exercice 2
1. La loi des nceuds sur 'entrée (-) permet d'écrire :
e, —€¢ € -V {1 1 e \%
: = e +— =L 45
R, Ry Ry Ry R, R4
dod e = R,e, +R,vq
R, +R,
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Et d'apres le théoréme de Millman :

55 a5
ot = R, Ry Rje; +R,e,
1 1
R +Rl R,R,[ R2Ra*RoRs +RoR;
2 3 5 R,R;R

ot = R;5(Rse; +Rye;)
R,R; +R;R +R,R;
L’amplificateur opérationnel étant parfait : et = e-
R.e, +Rv; R (R,e, +R,e,)

R,+R, R,R,+R,R,+R,R,

R,vs _ R;(R.e, +R,e,) __R, e
R,+R, R,R;+R,R;+R,R, R +R,
doll v = R, (Rl + R JR;e, + Rzes) R,

RI(R2R3 + R3R5 + RZRS) Rl 1
2. SiRi=R4;R3=R;etRs >
Ys _ Rst(ez +es)__f_1_

2 R(R,+R;) 2
Vg €, +e; ¢
2 2 2
soit vg =(e, +e;)—e,

soit

3. C’est un sommateur-soustracteur.

KExercice 3
1. D’aprés le théoréme de Millman
e Vs
v R %
ATl 1 1
R "R "R,
: RR,
ctcomme e =e=0 Dv, = Vg
RR, +R,R, +RR,
d'autre part E":—%‘ (Loi des nceuds a l'entrée (-))
sos A —Ys_—(RR, +R,R, +RR,)

v RR,
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2. La résistance d'entrée

R, == =R

I

1

Exercice 4

1. En appliquant le théoréme de Millman au nceud A, on obtient :

Ty = YyvetYavs
A Y +Y,+ Y3+ Yy

et Y4 va=-Ys5 Vs (Loidesneeuds  l'entrée (-))

d’ou
“Ys yo —_ Y1 Vet Y3 Vs
Y4 YI+Y2+ Y3+ Ys

v YS + Y3 — Ylve
Y Y,+Y,+Y,+Y, )] Y, +Y,+Y,+Y,
_VS(YS(Y,+Y2+Y3+Y4)+Y3Y4J___YIVE
Y

4
Vg ol %
vV, Y(Y,+Y,+Y;+Y,)+Y,Y,

2‘ Lorsque Y, =Y;=Y;=1/R et Y,=Ys=jCw, onaura:

1
Vg R?2 _ -1
Ve o Cm[ % ‘i Cm] . % JRCo(3R + jRCa)+1

C’est un filtre passe bas actif du 2°d ordre.
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Exercice 5
1. Montage de la Fig.7.11 :

v Vv, .. 4
I=1, exp("\;i—]——R— d’ou v, =RI, CXI{_VS]

par suite :

vs=-V7 Llog Rv;
o

RI
enfin vg = VTLog[ "] Amplificateur logarithmique
\4

2. Montage de la Fig.7.12 :

=1, exp —& |=—-S
V;) R

v
d’oi vg = —Rloexp( Vt ] Amplificateur exponentiel.

T

Exercice 6
D'apres l'exercice 5 :

vs, = V1 Log RTII‘L vi,= VrLog X2

2 VZ
D’autre part :
Vi 4 ¥s; = Yss
Ry Ry R,

: \
Soit:  vg3 = -( Vg + Vs)) et vg=-RI, exp[;fg]

Soit: vg =-RI, exp- VS'; Us:
\ T 4
RI. )
vs = —RI, exp—| Log| —2 [+ Log| —>
i vy / v,
1 v,V
v ="‘R.I - 152
SRR, R, TR

Ce circuit est un multiplieur.
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Exercice 7

D'ou

2,

1. L'amplificateur est idéal donce" =eet i’ =i'=0
1
4 1Cw 1
or € = N . T
—+R +)RLO
1Co
-e e -V
et d'autre part : —= = :
' Rl
.- V.tV
Soit: ¢ =
2
Dol: v +V, =———.v,
1+ jRCo
V.=V, #—1
1+ jRCo
1-jRCo
Vo =—"—.V,
1+ jRCo
. @
1-)]—
vl wo 1
P avec W, = RC
vt 1+ j_
@ 0
Pour cet amplificateur, on a :
e Gain: G= Ys =1
Ve

e Phase: ¢ = Arg( Vs ) =2 Arctg—m—
0)0

Siw<<w, alors ¢ — 0 A Arglv/ve]

e

o [V}

Siw>>w, alors ¢ — -n 0 >
T -nt/2

Siow = w, alors ¢ = ——

2 \

Fig.7.21

Le gain est constant est la phase ¢ varie en fonction de . C'est un

circuit déphaseur.
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Exercice 8

1.

Impédance d’entrée :

Auncud A,ona: i.=1i,+1,

: +y . et =Wy
Or le = (vc -€ )]sz de plus le =—R——-—
i=(vy-e')iCo et i,=-2
' R
i, = —jRi,C,0 + -2
R
dot v, =R(1+jRC,0 )i,
d’autre part v, =——+Ri_+V,
1C, 0
; : 1 _
Soit : vV, =1,| = +R+R(1+JRC]{1))
1C,0
. ve 1 veea
Finalement Z,=—"=- +2R + jR’C,w
i, JC,w

Comparer a un circuit R’LC série, on peut écrire :

R’=2R;L=R!C; et C=C,

Pour un-circuit R’LC série, la pulsation de résonance est :

1 1
o, = =
" JIC RCC,
1
Soit W, =

R.,/C,C,

Le facteur de qualité est :

Lw 1 1 |C
Q = 0 1
R

" “RCo, 2\C,

Exercices et problémes corrigés d’électronique analogique
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Exercice 9
1. Puisque I’amplificateur est idéal, alors :

(Z, =R,
Ve__ VS avec R, 1
Zi 7> WZ B iC,o B R,
2= =
R, +- 1 1+jR,C0
k. G0
R,
par suite -vi=—z2 =—1+JRZCZm =— 32
v, Z R, R,(1+jR,C,0)
d’ou V—S = — R2 - 1
2 R, (l+_]R2C2(n_)
v 1 iy = _%
de la forme H(jo)=—==A,———~ avec - 11
Ve 1+ _.w_ W, =
on ( R,C,

2. Le diagramme de Bode se déduit de :
¢ En module: (Fig.7.22)
- << :

[H(jo) 45 =20log|A | = 201og[l0| =20dB

Donc pour ® << ®, la courbe du module admet une
asymptote horizontale au point '20 dB'.
- ®O=W:

H(jo),, =20logl0-20log+2 ~17dB

- W>>W .

H(jo), = -20log— +20l0g10

mO
Donc pour ® >> my la courbe du module admet une
asymptote oblique de pente -20dB / Décade et passe par le
point (w,, 20dB). '



282 Exercices et problémes corrigés d’électronique analogique

|H(0)| e
A

17dB \ Pente -20 dB/déc
0 | \b m

o

Fig.7.22

e En phase: (Fig.7.23)

ArglH(jo)]- Ang[—]

Arg[H(o)] =0
Donc pour ® << ®, la courbe du phase admet une asymptote
horizontale d’équation y = 0 deg.

- W=0g:

Arg[H(jo)] = -Arc tg 1 = —g— soit - 45°,
- W>>@

Arg[H(jo)] = -Arc tg o = —g soit - 90°.

Donc pour ® >> @, la courbe du module admet une
asymptote horizontale d’équation y = - 90°,

A Arg[H(jo)]
0 0]

-45°

-90°

Fig.7.23

3. C'est un filtre passe bas actif du 1* ordre et de pulsation de
coupure 4 -3 dB o,.
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Exercice 10
1. Impédance d’entrée : (Fig.7.24)
iC 1
—— |
i[ RA iR Rp
>——]—1—» —
A
1§} -
F . rr
Fig.7.24
u; =Ry ir et d'aprés la loi des neeuds i; = ic + ig
us = - Rg ig
-u1+Z(jiC+lls=O
Parsuiteul=u5+ZciC=-RBiR+ZC(i1—iR)
Doi i, =—L4+2 "% W W +RBiR= Yo LRy
R, Lc R, Z; Z; Ry, Zo Z:.R,
1 1 Ry
1, =, +
Ry, Z. R,Z.
1 1
Enfin Z, =$= sachantque Z. =——
L 1 1 Rg iCo
—+ +
Ry Zo R,Z
u; 1
Alors Z,=—=
1 R, +R
1 —"1—+_] —A_—B iC.o
R, R,
donc Z.=R,//Z , telque Z=jCw (Ra+Rg)/Ry4
2. On peut écrire Z, sous la forme suivante :
Ze=i=——1——— avec Z=- Ra
1l _1_+l iR, +Rp)Ci0
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p g q giq

Avec cette forme d’écriture on aboutit au modele de la Fig.7.18.

La Fig.7.17 sera équivalente a la Fig.7.18 si :
' R, =R,

‘ R, +R
(:‘3 - (_A'ﬁ-t""‘"g')-cl

A

R, +R , .
3. D’apres I’expression C, —(L——@].Cl, si I’'une des résistances R,
. -

ou Rg est variable, on peut faire varier la valeur de C..

4. Impédance d’entrée : (Fig.7.25)

C
] 1
il
Rﬁ 1p RB
]l.,| _: F e
' A \
u’y
u,] 4 T ,
Ug
7
Fig.7.25
ona U'| = RA iR g
u's=-Rpig
'+ s+ Ze i =0
[ ! u'l o'
A
' R ot
par suite u |1+ =2 |=Z4,
RA
v u Z
ilenrésulte Z, =-—1= Ii
L 14228
R
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. |L1'l 1
Finalement Z, = 1— =
! 3{1 + B].Clm
A
- Rg o . .
5. Enposant C, =|1+ R— .C,, on trouve le circuit de la Fig.7.20. Si
A

R, ou Ry est variable, le circuit vu de I’entrée, est équivalent a une
capacité variable.



REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

[1] JM. Brébec et P. Denéve, " Electronique Electrocinétique I",
Hachette, 1995.

[2] S. Coeurdacier, " Electronique ", Tomes 1,2 et 3, Dunod, 1980.

[3] J.I Queyrel et J. Mespled, " Précis de physique. Electronique ",
Bréal, 1988.

[4] P. Albert, " Principes d’électronique ", Edition Graw Hill, 1988.

[5] M. Gerard, " Amplificateur opérationnel", Tomes 1 et 2, Edition
science internationale, 1995.

[6] P. Horowitz et W. Will, " Traité de I’électronique analogique ct
numérique”, Publitronic Elektor, 1996.

(7] S. Valkov, " Electronique analogique : Cours avec problémes
résolus"”, Educalivre Edition Castella, 1994,

[8] F.Manneville et J. Esquieu, " Electronique : Systémes bouclés et
linéaires, de communication et de filtrage", Dunod, 1996.

[9] F. Dieuleveult et H. Fanet, "Principe et pratique de 1’électronique
" Tome 1, Dunod, 1997.

[10] EM. Purcell, " Cours de physique: Electricité et
¢lectromagnétisme", Armand colin : Collection Berkely, 1973.



Ce recueil d’exercices et problémes corrigés avec résumés de cours
permet une étude générale en électronique analogique.

Le premier et le deuxieme chapitre traitent respectivement des
méthodes de base de résolution des réseaux linéaires ainsi que ’étude des
circuits en régimes sinusoidal et transitoire ; ’ouvrage traite ensuite des
quadripdles, des diodes, des transistors a effet de champ, des transistors
bipolaires et des amplificateurs opérationnels.

Ce livre est destiné, en premier lieu, aux étudiants du premier cycle
universitaire scientifique et technique et sera certainement utile a tout
public qui souhaiterait acquérir une culture générale dans le domaine de
I’électronique analogique.

Ali GHARSALLAH est ingénieur en radio-€lectricité de 1’école
supérieure de poste et télécommunications et docteur en génie électrique
de I’école nationale d’ingénieurs de Tunis. Titulaire d’une habilitation
universitaire en électronique, il est actuellement maitre de conférences a la
faculté des sciences de Tunis.

Tarek BEN NASRALLAH, docteur en électronique de I’université de
Nantes est maitre assistant a la faculté des sciences de Tunis. Ses activitég
de recherche au sein de l’équipe de physique des dispositifs a
semi-conducteurs, portent sur 1’étude et la réalisation de composants
optoélectroniques (photopiles, capteurs,...)

Lassdad GARGOURI, est titulaire d’une maitrise €s-sciences
techniques, d’un certifi¢at des études supérieures spécialisées et d’un
diplome d’études approfondies de 1’école’ supérieure des sciences
et techniques de Tunis. Il est actuellement assistant technologuc a
I’institut supérieur des études technologiques de Rades.

H H © Centre de Publication Universitaire, Tunis 2003.

9789973 371669 ISBN : 9973-37-166-6 Prix : 12 Dinars



	Untitled



