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Chapitre | : Régime continu et théoremes fondamentaux

Chapitre | : Régime continu et théoremes fondamentaux

Résumé du cours

1. Introduction :

Un circuit électrique est généralement constitué de générateur (courant ou
tension) de récepteur (résistance, inductance, condensateur) reliés entre eux avec des
conducteurs ou fils pour former des branches et des mailles.

Le probléeme simple de I’électronique est de déterminer le courant ou la
tension dans une branche d’un circuit. Dans le cas d’un circuit simple composé d’un
générateur de tension et d’un dipole récepteur, le courant qui circule dans tout le
circuit est le méme, aussi la tension au borne des deux éléments. Dans le cas général,
le circuit peut comprendre plusieurs générateurs et plusieurs récepteurs, donc un
circuit plus compliqué d’ou I’utilisation des théorémes fondamentaux pour simplifier
le calcul d’une grandeur électrique ou pour simplifier le circuit lui-méme.

2. Théoremes fondamentaux :

2. 1. Diviseur de courant et de tension :

Diviseur de tension

Diviseur de courant

Appliqué dans le cas d’une association série
de résistances, pour déduire la tension aux
bornes de 1’une d’elles, sachant que la tension
totale est connue.

R1 R2
N s I
%
UT Vo
tot R;
S e .
_UtotRZ
, =
LR

M : nombre total des résistances

Appliqué dans le cas d’une association
parallele des résistances, pour deéduire le
courant dans 1’'une d’elles, sachant que le
courant total est connu.

I;n'r I.7

R1 R7 Ri

_ 1/R2 itot
- 1
Zli\il R_l

i

M : nombre total des résistances.
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2. 2. Théoreme de superposition :

e Le théoreme est utilisé dans le cas d’un circuit linéaire comportant P sources

indépendantes avec (P>1).

e La méthode de calcul consiste a calculer la grandeur électrique en question
pour chaque source individuellement des autres et les autres sources sont
passivées. Donc on a P étapes de calcul.

e La grandeur électriqgue demandée est égale a la somme de cette grandeur
fournie par chaque source agissant seule.

Exemple : 1, est le courant de la 1% branche pour un circuit de P sources :

Il == 111 + 112 + - +11P

2. 3. Théoreme de Thévenin et Norton :

Les deux théorémes sont résumés dans le tableau suivant :

Théoréme de Thévenin

Théoréme de Norton

A
Circuit |—@A Rin
linéaire —OB Eq B

1. Lecalcul de Ep
C’est la tension a vide (circuit ouvert) entre
AcetB.

2. Lecalcul de R
C’est la résistance équivalente entre A et B
avec les sources passivées.

3. L’équivalence entre Thévenin et
Norton
Ew, = IvRy avec Ry = Ry,

<~

linéaire B I

Rn
N B

Circuit F—@A @

1. Lecalcul de Iy
C’est le courant de court-circuit entre A et B.

2. Lecalcul de Ry
C’est la résistance équivalente entre A et B avec
les sources passivées

3. L’équivalence entre Thévenin et Norton

Een
Iy=—2

2. 4. Théoreme de Millman :

Le théoreme de Millman permet de déterminer le potentiel dans un nceud connaissant
les tensions des nceuds voisins par rapport a une tension de reférence V. et les
résistances de n branches connectées a ce nceud. A partir de la loi des neeuds dans le
point M, on peut déduire la tension dans ce point, doncon a:
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i

J=1R.

VM= J

n 1

i=1 .

J R]

Vk Vi
- 11/

2. 5. Théoreme de Kennelly :

Le théoreme de Kennelly permet de transformer une configuration étoile en
triangle et réciproquement, grace a cette transformation on peut simplifier le circuit et
calculer rapidement sa résistance équivalente. On présente les deux transformations
étoile-triangle et triangle-étoile dans le tableau suivant :

1) Transformation étoile-triangle :

|A¥A A; A

FAY

/N
/N .
@ % ;
/ R \
Is / : \ lc B
— ] —“w—c | Re Re Ba¥e

_ RuRp +RpRc + RcR,

Ry R,
_ RaRp + RgRc + RcR,

2 RB
_ RuRp + RpRc + RcR,
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2) Transformation triangle-étoile :

Rz R3
RA:—
R, + R, +R5

R3 R

RB= 31
Ry + R, + R;

Rz Ry

R=—% -
7 R,4+R,+R,




Chapitre | : Régime continu et théoremes fondamentaux

Série d'exercices N° 1

Exercice 1:

Déterminer les résistances équivalentes des dipdles suivantes :

Figure 1.a

10 10
| | | R5
| |
50 ’_{ 30
—
] Rs
60
Ae | e B
Fi 1.
Figure 1.b igure 1.c

R1=R,=R3=R et R4=R5=Rg=3R.
Exercice 2 :

> Sur chacun des deux schémas de la figure 2, déterminer les tensions U
inconnues.

; 1A
A
1=0.2A - E=5V
R=10Q B R=5
[ 1 — -
U=-? -
Figure 2.a Figure 2.b
» Sur chacun des deux schémas de la figure 3, déterminer les courants I
inconnues.
R=20Q
— oA
R=10Q E=10V LS
=7
Ao —A———e8 T N=2A [
< AR
U= 20V X/
S u=3V
Figure 3.a Figure 3.b
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Exercice 3:

Déterminer les valeurs des intensités des courants dans chaque branche du circuit de
la figure 4par I’application de la relation du diviseur de courant, sachant que

UAB =24V.

3
L= 10
S — L
A B
9
o
Uag
Figure 4

Exercice 4 :

Déterminer le courant | circulant dans R, pour le circuit de la figure 5 en utilisant le
théoreme de superposition.

R1=20Q

L]

R,=10Q

| |

E;=15V @ J=0.1A R3=IOQ[

E,=30V

Figure 5

Exercice 5:

Déterminer le modéle de Thévenin équivalent entre les bornes A et B.

R
1
r
— I A Ri=2Q A g Ri=20
O D] ool
Figure 6.a

Figure 6.b

3A



Chapitre | : Régime continu et théoremes fondamentaux

Exercice 6 :

Déterminer le modéle de Norton du circuit électrique suivant :

L —9© .
R; E
e I
®
B

Figure?7

Exercice 7 :
Soit le circuit suivant en régime CONTINU.

1. Déterminer les paramétres du modele équivalent de Norton

(Ry: 1y) avec application numérique :

OndonneR =R,=R,=10QetE =6V,E,=4VetE,=25V.
2. Ensuite on place une résistance de 20 Q entre les points A et B.
- Calculer le courant |, latension V et la puissance aux bornes de la charge.

de cette résistance.

o=

Figure 8

Exercice 8 :

Calculer le courant electrique I qui circule dans la résistance Ry en utilisant le
théoréme d’équivalence Thévenin - Norton. Applications numérique :

I, =25mA, I, = 6mA, R, = 20KQ et R, = 10KQ
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R, N <D
e
"’2
A ] B
/ Ry
Figure 9

Exercice 9 :

Déterminer la différence de potentiel Va-Vg pour le montage représenté sur la figure
10, par I’application du théoreme de Millman.

R;=15Q A R;=40Q B
I T
Rs=20Q
E1=20\<D R2=30Q R4=60Q |:|
‘ ‘ E,=5V

Figure 10
Exercice 10 :

On considere le circuit représenté sur la figure 11.
1) Quelle transformation est-il alors possible de mettre en ceuvre ?

2) Effectuer la modification envisagée et calculer la valeur du courant I et du courant
l1.

100 2 50 2

oyl 1002 | 1000

200 12

Figure 11
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Solution série d'exercices N°1

[=244 1,=06A L,=06A4 I,=044

I,=02A ;=084 I,=044 Is=124

Exercice 4 :

Exercice 1 :
2R 606 4R
a- Req =— b- Req = o, = 307 Q C-Req = —
Exercice 2 :
On ce qui concerne la figure2
a- U =3 Volts b- U = 20Volts
et pour la figure3
a-1 =34 b-i=-054
Exercice 3 :
12
1
| |
3
Iy L fg —
1 7 3 10
° 1 1
M L T LT
A I — 6
Iy
T
I 9
Is
[
718
UAB

En ce qui concerne le théoréme de superposition pour le calcul d’une grandeur
électrique, on doit sommer la contribution de chaque source a part.
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On nous demande de calculer le courant circulant dans R,, on a 3 sources, donc 3

étapes de calcul :
Etapel:E; # 0,/ =0etE, =0
Le circuit devient le suivant :

R1:20§2

Itat Il Itot

Ry

E=15v(D) % R=10Q [ |R,=10Q (mm—) @ R

Pour calculer I, on doit trouver liot

— Le calcul de Iy

!

R,R
I
R, + R3

Loi des mailles: > V; = 0
Ey — Ryl =R'liqr = 0

I =L=E=O6A
L™ R, 4R~ 25

Pour trouver le courant I; on utilise le diviseur de courant :

R Itot Il
I 1
tot‘'3
=034
Y7 R, +Rs []R3

"

Etape2:E, =0,/ = 0et E, # 0

On a le schéma suivant :

0]
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RiR3
R1+R3

Avec R" = = 6,6

Loi des mailles: ) V; =0
_EZ + Rzlz + R”IZ = 0

>L=-2_=22_-1804

Ry+R'! 16,6

Etape 3:E; =0,E, =0et] #0

I or [

Selon de diviseur de couranton a :

1
R,
13:
1 1 1
RIR TR,
1—0’01—004,4
37025

Enfin le courant I qui traverse R, :

I=L+L+1;=214A

Exercice 5 :

Le modeéle de Thévenin équivalent du circuit de la figure 6.a est le suivant :

Eth=E+RIO Rth=T+R

Le modeéle de Thévenin équivalent du circuit de la figure 6.b est le suivant :

R1:4Q A B R3:2Q D A B
El=15v<> 3|=1A4—> Rm[]
)
N
E
11
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> Le calcul de Ey,:

Et, est égale a la tension a vide entre A et B, ¢’est-a-dire (circuit ouvert entre A
et B).

Erpn =Vap = Vu=Ve) + (Ve = Vp) + (Vp — Vp)

Le circuit devient :
Ri b A B Rs D

Erp =Vag = Va=Ve) + (Ve —Vp) + <(VD —Vg) > 0)

VAB = R211 - R4,I
Loi desmailles: . V; =0

E _R111 _RZII == 0

Donc I; = E =E=0,8A

Ri+R, 8

Et Er, =4(0,3)—1(1)=32-1=22V
> Le calcul de Ry :

Pour calculer Ry, on doit passiver les générateurs c.a.d remplacer le générateur de
tension par un court-circuit et le générateur de courant par un circuit ouvert.

Enfin Ry, est la résistance équivalente entre A et B, le circuit devient :

A B Rs A B
y R R
v — "l
! RiRp 14
Avec: R"=—--=20 et R"=R;+R,=3Q
1+R2
Donc:R;, =R'+R"=5Q
Le schéma équivalent de Thévenin est le suivant : o
Ry=5Q []
Q)
&
Eth=2'2V

12
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Exercice 6 :
s Ry = e
Exercice 7 :
Iy :%Jrl%_l%: 0,45 A
1- Ry = Rlefili’flz?I:j-RlR3 =3330

2‘ IAB = 64‘ mA ) VAB = 1,286 VOltS

P = IAB'VAB = 0,082 Watts

Exercice 8 :
E,—E;
" Ry+R,+Ry
Exercice 9 :
V, =11,92Volts ,Vz = 6,02 Volts
VA . VB = 5,89 VOltS
Exercice 10 :

1- La transformation possible pour simplifier le calcul est la transformation
triangle-étoile.
2- 1=846mA, I, =53,84mA

13
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Chapitre Il : Les quadrip0les passifs

Résumé du cours

1. Introduction:
Un quadrip6le passif (qui comporte des résistances des condensateurs et des bobines)
de quatre bornes dont deux représentent les grandeurs d’entrée (Vi, 11) et les deux
autres représentent les grandeurs de sortie comme le montre la figure suivante :

Iy I

NN

2. Les matrices représentatives des quadripoles :
Il existe plusieurs combinaisons possibles pour relier Vi 11a 1, Vs ;

2. 1. La matrice impédance [Z] :

La matrice impédance relie les tensions avec les courants comme dans les équations
suivantes :

V1] 11] {V1 = Z11h + Z121;
=|Z ->
Vs 7] I, Vo =2y 1y + Z3;15

AVEC' le = Z21

Cette matrice est utilisée pour le calcul des impédances d’entrée et de sortie du
quadripble. On a :
212221
Zo =121, ———— avec Zy:lach
e 11 Zoy 2. avec Z,:lacharge
_ 212221
Zg+ 271,

Zs =17y avec Zg:l'impédance d'entrée du générateur

2. 2. La matrice admittance [Y] :

C’est la matrice qui représente des courants en fonction des tensions comme dans les
équations suivantes :

15
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11] Vl] {11 =Y, V1 + Y11,
=[Y ->
I, [ ] v, I, =Y, V; + Y55V,

2. 3. La matrice de transfert [T] :

C’est la matrice qui relie les grandeurs d’entrée avec les grandeurs de sortie.

Vz] [ Vi ] {Vz =Ty Vy — Tizlq
= [T ->
I, [ ] -1 I, = Ty, Vi — Tya04

Les éléments de cette matrice sont utilisées pour le calcul des gains en tension et en
courant.

-1
=
Ty + T Zy,
Z
Gy = S
Ty2Zy + Ty,

2. 4. La matrice hybride [h] :

V1] [11] {V1 = hy11y + hV;
=|h ->
I, [ ] V; Iy = hy1I; + hy, Vs

Cette matrice est utilisée dans la représentation du schéma équivalent en dynamique
du transistor.

2.5 Application a I'adaptation

Pour maximiser le transfert de puissance du générateur vers la charge par
intermédiaire d'un quadripdle, il faut vérifier deux conditions :

Z=2Z, et Z=Z,
Avec :

e Z.:L'impédance d'entrée du Q.

e Z: L'impédance de sortie du Q.

e Z4: L'impédance interne du genérateur.
e Z,:Lacharge.

16
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3. Les filtres :

3. 1. Définitions :

Un filtre est un quadripble qui permet de transmettre une bande de fréquence et attenu
le signal pour les fréquences rejetées par rapport a une ou plusieurs pulsations de
coupure.

La pulsation de coupure e :est définit comme étant la pulsation pour laquelle le gain

. . V- . ey
maximum en tension (V—Z) est divisé par 2.
1

La bande passante : est la gamme de fréquences pour lesquelles le gain est compris
entre son maximum et son maximum divisé par v/2.

La fonction de transfert H(J w): est le rapport entre la tension de sortie V, et la
tension d’entrée V;.

OnaHUw)=§:4Huwnww

@ : phase de H(J w)

|[H(J )| : le module de H(J w)

Le diagramme de Bode :

Le diagramme de Bode est la représentation de H(J w) en fonction de la pulsation, le
module (ou le gain), d’une part et D’argument d’autre part
avec . GdB =20 log10|H(] (,I))I

En pratique, cing fonctions élémentaires suffisantes pour construire la plupart des
diagrammes.

Fonctionl : H(J w) = K = constante

+ Le gainen dB:

G =20log(K)
{K>1 Gag > 0
"W<1 Gp<o
+ La phase :
(K>0 ®=0
St {K <0 Q=-T

17
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Avec :— est la pulsation réduite.

wWo

K=>1

o(rd)

K >0 w/o

/
W/ wo

K <1

10?

10°

Fonction2: H( w) =1(§0)

+ LegainendB:

K <0

w
Gys = 20 log (—) .

o

La courbe est une droite de pente 20 dB/décade

+ LegainendB:

1)

La phase :
A
=+
G dB
o(rd)
20 dBf------- i /2
w /wo
1 10 102 102 r
1 00
-20 dB —77/2
. 1
Fonction3: H(J w) = —

18
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w
Gus = —20 log (w—>
0

La courbe est une droite de pente —20 dB/décade

4+ Laphase:

. m
(p__z G dB

o(rd) 20 dB
w/wy

w/wp

1 10 102 108

-20 dB------= ‘

-1/2

Fonction4: HJw) =1 +]( )

@£
wWo
+ LegainendB:
@ 2
SG,, =201log [1+ (w—)
0
La phase :

= +arety (37)
@ = +arctyg o0

Les asymptotes :

Gys = 0dB
* WKWy lg =0rd

Gag = 20 log (wﬂo) : droite de pente20 dB/décade

. w > W,
_ +E
4 2
G dB
¢(rd)
20 dBf------ i /2
w/wo
! w/wo
1 10 102 10% 1 10 10% 103
20 dB —/2

19
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1

Fonction5: H(J w) = T(i)
wo

% LegainendB:
) 2
>Gap = —20 log |1+ (=)
wWo
#+ Laphase:
w
@ = —arctg (—)

wWo

Les asymptotes :

GdB=0dB
L] (l)<<(1)0 {(p =0rd

)
Gag = —20log (—) : droite de pente — 20 dB/décade
W > Wy @o N
Q= )
G dB
20 dB
w /wo
1 103 102 10%
-20dB------- :
¢(rd)
/2
w/wo
1 10 102 10°
—7/2

20
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Série d'exercices N°2

Exercice 1:

Deéterminer la matrice impédance du quadripdle Q et la matrice admittance du
quadriplle Q .

L 1, L, b
V1 ) Z V2 Vl ) Vz
Q Figure 1 Q
Exercice 2:

Calculer les parametres de la matrice (impédance [Z], admittance [Y] et transfert [T] )
de ce quadripdle.
180Q 450Q

\ 300Q V,

Figure 2

Exercice 3:

Déterminer la matrice de transfert du quadripdle suivant :

____________________________

Figure 3

Exercice 4:

Trouver la matrice admittance du quadrip6le en T ponté de la figure 4.

21
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1
11 E o 12
—_— 1 1 B
| I | | I |
R R
WV — ')
Figure 4

Exercice 5 :

Déterminer I’impédance d’entrée Ze du quadripOle représenté sur la figure 5, alimentant
une charge resistive pure Z; =R, en utilisant deux méthodes.

__________________________

. Dt

Figure 5

Exercice 6 :

Déterminer 1’impédance de sortie Zgdu quadripOle représenté sur la figure 6, celui-ci
étant alimenté par un générateur délivrant une tension sinusoidale et possédant une
resistance interne r,.

e(t)

=
]

Figure6

Exercice 7 :

On consideére le quadripdle de la figure 2 est alimenté par un genérateur d'impédance
interne 40 Q et chargé par une résistance de 120 Q.

1- Calculer I'impédance d'entrée Z,, et I'impédance de sortie Z;.

2- Calculer les courants et les tensions a I'entrée et a la sortie.

3- Déduire le gain en tension Gy, et le gain en courant G;.

22
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. 40Q Il I2
| -
10V A Q v, 1200
Figure?7

Exercice 8 :

Soit le quadripdle fermé sur une charge R.

1. Trouver la matrice impédance du quadripdle.

2. Calculer I'impédance d'entrée du quadrip0le.

3. On souhaite que la puissance transmise par le générateur au quadripble soit
maximale, exprimer dans ce cas R en fonction de X, X1 puis Rq en fonction

de Xo, X1 et R.

I J : I
= 1 ; _ 2
] } ! =)

I Y : i
<Al
-
Exercice 9:

Soit le circuit de la figure 8. Calculer la fonction de transfert H(jw) et tracer le
diagramme de Bode pour C, = 9C; et 1/RC; = 10000 rd/s. Déduire le type du filtre.

Figure 8

23
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Exercice 10:

Soit le circuit de la figure 9. Montrer que la fonction de transfert H(jo) peut se mettre
sous la forme suivante et préciser k et wy:
1

H(Go) = k—
(jo) 1+jo/o,

Tracer le diagramme de Bode ( le gain et la phase) en fonction de .

Figure 9

Exercice 11:

1- Trouver la fonction de transfert H(jw) du circuit de la figure 10 et mettez-la sous
la forme :

H(Go) =k préciser k et mg.

) 1+jo/og

aR
[ ]
| I |
Ve RH C__ |v,
Figure 10

2- Tracer le diagramme de Bode dans le cas
ou R =2kQ, C=1pF,a=1 et a=20.

24
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Exercice 12 :

1- Trouver la fonction de transfert H(jo)du circuit de la figure 11 et mettez-la
sous la forme :

1+jo/o;

H(Gjo) =k ————
(o) 1+jo/m,

2- Tracer le diagramme de Bode (le gain et la phase) dans
le cas ou : 20log (k)= -10dB, ®1=10rd/s, ®,=100 rd/s.

Figure 11
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Solution série d'exercices N°2

Exercice 1 :
Le quadripdle Q
1z z
121 = [z Z]
Le quadripdle Q
+_1 1
vi=| 7 1%
1 +1
Z
Excercice 2 :
- /, 180 Q 450 Q I
o— " F—<

Vz/l @1 H 300 Q é v

1) La matrice impédance [Z] :
_[Z11 Zrz _h
7= 7 72 avee In =7
=1

2

21—11

12 — 7
I

ZZZ

1,=0 =0 1,=0

1,=0

V1] 11] {Vl =Z11h + Z431,
=[Z ->
v, [ ] I, Vo =251 + Zy,1,

Loi des mailles: Y} V; =0
Lamaille 1 :
V, — 1801, —300(I; + I,) = 0
v, = (180 + 300)I, + 3001,
V, = 4801, + 3001,

Lamaille2: »V;=0
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V, = 3001, + (450 + 300)1,
V, = 3001, + 7501,

_ 480 300

Donc [2] = 300 750

2) La matrice admittance [Y] :

11] [V1] {11 =YV +YV,
=1Y ->
I, Y] I, =Y V14 Y5V,

det[Z] = 480 x 750 — (300)2 = 270000

. _ ZZZ _le _
AdjlZl = | 7, Z11]_ 300,

1 750, —300

Y1 =5-707 =300, 480

[Y]=

3) La matrice de transfert [T] :

/; 480 Q 750 Q /5
g me
! 0; P 02! ! 05 !

On a trois quadripGles en cascade.

al=m5)

750, =300

480

27,77107% —11,11107*
—11,11107%, 17,77 107*

Pour trouver [T] on utilise la propriété de 1’association en cascade.

[T] = [T3]- [Tz]- [T1]

Le calcul de [T,]:
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Vil _ Vl]
Ona 1{] = [T,] [_11

/; 430Q /-

Loi des mailles : Y, V; = 0
V! +480I, -V, =0

ma-fy )

Le méme calcul pour [T:]

[Ts] = [1 750]

0 1
Le calcul de [T,]
24 Vl”] 5 A
15] = [T2] [—1{'
VJ” 300 Q U ng
V=V
V' =300(l) + 1)l = - — I
V, =V,
’ V; "
I 300 1
1 0
— |1
300
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> m=[) ")l s

3,5 2430
[T1= [3,33 1073 26 ]

Excercice 3 :

la matrice de transfert

1 2z,
=11 Z
=11 ;%
Zy Zy
Excercice 4 : la matrice admittance
[ 1+/RiCw -1 1
¥] = 12R, + JR,%Cow 2R, + JR,*Cw |
- -1 1+ JR,Cw

2R, + JR;%Cw 2R, +JR,*Cw

Excercice 5 :

L’impédance d’entrée

_ 3R(2JwRC + 1)
¢ 11JCwR +1

Excercice 6 :

L’impédance de sortie

_ (1g + R1)JCwR; + (Ry+1+R, )
JCw(Ry+7,+Ry)

S
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Exercice 7 :

10v Q 120 Q

D’apreés I’exercice 2, la matrice impédance est égale a :

_ 480 300
2] = [300 750
Donc les impédances d’entrée et de sortie sont égales a :
212221 (300)2
Ze=711——5——=480——F—
e~z +7Z,, 120 + 750
Z, =376,50
_ _ Z12Z3:
Et Zs =27y Zg+7n,
Z, =750 (300)° =576,90Q
SN 40+480

. I .
*  Le calcul du gain en courant G; = 1—2 , on doit calculer les deux courants I, et I,

1

* Lecalcul de I,

JEENN

40 Q
o Qe S

YV, =0:10 — (40 + 376,5), = 0], = %5 =24mA

+* Le calcul de I,
* on doit trouver le modele de Thévenin équivalent
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40Q 4, 180Q 450Q  Zy A
> [ L : °
! i
! i

10 i 300 Q i Vag=FEth

| !
| |
! i *B

1- Lecalcul de E, : c’est la tension a vide entre A et B (charge déconnectée).

En utilisant le diviseur de tension :

o 10300 3000
th 7300 + 220 520

=577V

Le circuit équivalent a la sortie :

En q 120Q

Selon la mailleon a:

2Vi=0=DE, +Z, +1201, =0 avec Z, : est 'impédance de sortie, elle est égale a
Zin.

—-E -5,77
>, =—=L = = —8,28 mA
Zs+120  576,9+120

Enfin le gain en courant est le rapport de I, sur I; on aura donc :

I -8,28
* GI=_2=_=_0134

I1 24
* - Le calcul du gain en tensionGy, ,
_r

Avec GV = v
1

* V,=10—401, = 9,04V
* V,=—-1201,=0,99V

Donc: G, = 0,11 ;o 220Q A

D 300 Q
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Excercice 8 :

1. La matrice [Z]:

[Z] — ](Xl + XZ) ]XZ]
X X
_ _ Z12Z21 _ X5
2. Ze=1Z1 ZostZy =J(X1 +X;) + X, 4R
Xo2R+][R? (X1 +X2)+X1X2?]
Z, =

X,2+R?

Pour avoir un transfert maximal de puissance il faut Z, = Z;

X,°R
Re[Ze] = Rg = X22 +R
EtIm[Z,] =0
R%2(X, + X,) + XX, =0
X, X2
R= |42
(X1 +X3)
Exercice 9 :
I 1,=0
I <
C
I T

La fonction de transfert H(jw) est le rapport entre V; et V,
filtres, on applique le diviseur de tension est on trouve :

et puisque I, = 0 pour les

oy = Vs
H(jw) = /Ve
1
M e
R+ 1
E_ Jj Cw _ R 1
v, R L 1+jRCw_1 R
1 " jGw jCiw 1+jRCw
jCiw 1
R+
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R 1
1+jRCGwl+jRCGw+JRGw
Jj Cio(1+ R Cw)

H(jw) =

Wiy = RC0
Vo) = T R Gt Cw
j ?/w
H(w) = 2oL
1 +_] /a)z

AVeC : w; = —— = 1000 7d/s
1

=——=1007rd
2= R cy o0l

* LegainendB:

. 2
Gap = 20 logyo|H( )| = 20 logio ® /e, — 20 logyg /1 +(%/w,)

GdB = Gl + Gz
Et ¢ =T/, —arctg w/wz =¢1+ ¢

*  L’étude de G, , ¢; :

G; = 20 log “)/w1 = (’est une droite de pente 20 dB /décade
G:: A
¢ = /2 rd

*

*  L’étude de ¢, Go:
Les asymptotes :

Gz=0dB

w<<a)2:{¢2=0rd

G, = —20log “’/w2 =>c'est une droite de pente — 20 dB/décade

a)>>w2:{ ¢2=—7T/2rd

On trace le gain et la phase en fonction de la pulsation w dans une échelle semi -
logarithmique

Les courbes reélles de gain et de phase passent par les points particuliers suivants :
2
Pour w = w;:6G =20 log%— 20log |1+ (%)

G =-20,04dB

=T t 1000—009 d
¢="/ arctg — oo = 0097
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2
Pour w = w, :G =20 log% — 20log ’1 + (%) =-23dB

100
¢="T/— arctgm =T/, rd

o(rd)

/2

[}

T W)

10

w

-2

—40
Le filtre est de type passe haut.

Exercice 10 :

On utilise le diviseur de tension pour calculer la fonction de transfert H(jw)

On défini Z' = R + — donc,
jCw

4]

R C 1,=0
. —
. V. jCw
1 ! 1 v, —C
Z +j—Ca) 1
Loy 1
H(jw) T 2+jRCw

H(jw) = k. i) aveck = -etla pulsation de coupure w, = 10 rd/s
1+j 9/, 2

* LegainendB:
. 2
Gag = 201l0og19|H(j w)| = 20 log,0k — 20 logqo |1 + (w/wo)
GdB = Gl + Gz

Puisque k=0.5< 1
Et (l) =0- arctgw/wo = ¢1 +¢2
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+ L'étude de ¢y, Gy :{
L’étude de ¢, Gy:

(pl = 0Td9

*

Les asymptotes :

G, = 201og,9(k) = —6dB=2>puisque k < 1

puisque k > 0

« _{Gz =0dB
w K wgy: b, = 07d
G, = —20log “’)/w0 =>c’est une droite de pente — 20 dB/décade
w > (1)0: T
¢)2 = - /2 Td

On trace le gain et la phase en fonction de la pulsation w dans une échelle semi -

logarithmique

Les courbes reélles de gain et de phase passent par les points particuliers suivants :

w=wy,Ggg = —6 —20logy,(V2) = —9dB

¢ =—arctg(1) = —Z

G dB
20dB T+
10 dB 1
103 /o
-6 dB
G

-10 dB+

-20 dB+

/2

H(rd)

—m/4

—/2

10?
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Points particuliers: w = wq
T
¢ =0—arctg(l) = ~7
G=-6—-3=-9dB

Excercice 11 :

Hw) = K 1 K . a+1
w) = — qavec = et wyg =
w 1+a "™ aRC
Excercice 12 :
w
HOw) K1+] w7 p o R R+R'
w)=K———— avec K = etw, =— et w, =
w ! [
1+](a)_2) R+R L L+ L
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Chapitre 111 : Diodes

Chapitre 111 : Les diodes

Résumé du cours

1. Introduction :

On appelle diode a jonction un dipole formé a partir d’un semi-conducteur
dopé N et d’un autre dopé P. la jonction est la surface de contact située entre deux
parties du cristal dopées différemment voir la figure (1).

Zone dopée N Jonction Zone dopée P

(] 0
e}
0> 0~

Les électrons <§. '@:®
o '® @‘ (J 0@
lons /@ @i@o 0 o@o

OOOOO®.

o

~.Les trous

EP®E®
DOODOD
DOODOD

N

Figure 1

Un phénomene de migration de porteurs majoritaires de part et d’autre de la
jonction est induit dés la mise en contact des semi-conducteurs dopés différemment
jusqu’a I’équilibre créant un champs électrique interne E{, c’est-a-dire une différence
de potentiel de part et d’autre de la zone de déplétion (zone située autour de la
jonction) comme dans la figure 2.

E; s)

0

0=0

@z

DE®®
O]

®,
O®

0

©
©
CICIC

OOO®

OICIOIC)

H®®E®
®

(P Q
@. N@ @O@O@
\Zone de déplétion
Figure 2
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2. Polarisation de la jonction PN :
On dit qu’une jonction est polarisée positivement ou en direct quand le cote P

est relié & la borne (+) de la source de tension et le c6té N a la borne (-). Dans le cas
contraire, on dit que la diode est polarisée en inverse (voir la figure 3).

P [N P IN
+ +
7 |
a. Jonction PN polarisée en direct. b. Jonction PN polarisée en inverse.
Figure 3

3. Schémas équivalents d’une diode dans un circuit
3. a- Diode idéale :

La diode est considérée comme un interrupteur fermé lorsque elle est

polarisées en direct et ouvert lorsque elle est polarisé en inverse (voir figure 4)
P N A K A _— K
—0—D|—0— *r——0—0 *——=o
A K
Diode idéale Diode polarisée en directe Diode polarisée en inverse

Figure 4.a. Schéma de Ia diode idéale

Sa caracteéristique I = f (V) est représentée par la figure suivante :

3 .b - Diode parfaite :

Figure 4.b. Caractéristique asymptotique de la diode idéale.
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0.7

Figure 5.a Caractéristique asymptotique de la diode
Pour ce type de diode, on prend en considération la tension de seuil Vq (diode
au siliciumV, =0,6a0,7V ), sa caractéristique [ = f(V) asymptotique est

représentée par la figure (5 a).

La figure 5.b représente le schéma équivalent de la diode parfaite polarisée en directe:

P N A* _ K
A K
Vo
Figure 5.b Schéma équivalent de la diode parfaite A

3 .c - Diode réelle :

Dans I’approximation de la diode réelle, on prend en considération la résistance

dynamique de la diode rd (qui représente 1’inverse de la pente de la caractéristique,

. Al ‘s . . .
elle est égale a # ) et la barriere de potentiel V,(tension de seuil), on prend par
d

exemple une diode au silicium. La figure 6 représente le schéma équivalent de la

diode réelle et sa caractéristique I; = f(Vy).
— Ya ) _
avec I; = I (exp (nUT) 1)

n = 2 pour une diode de Silicium Uy = kq—T, k =1.3810"23J/K

exp(—Vd )

dal U

rd = =% I T/
avg nur

+ _ A + _ rd g
._.A_[>'_K._. - A ——s

Figure 6.a  Schéma équivalent de la diode réelle polarisée en directe
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Vo

Figure 6.b. La caractéristique I; = f(V;) asymptotique de la diode

4. Droite de charge et point de fonctionnement :

-La droite de charge est la relation entre le courant qui circule dans la diode |4 et la
tension a ces bornes Vy 1’équation de la droite de charge dépend des éléments qui
constitue le circuit.

Le point de fonctionnement Q : est I’intersection entre la droite de charge et la
caractéristique 1(V) de la diode. Dans la figure ci-dessous on montre la position du

point de fonctionnement Q sur la caractéristique (V) pour une diode réelle, idéale et

parfaite.
droite de charge Id
ld la caracteristique (V)
L lines Iias
la caracteristique I(V)
ite de charge
la caracteristique I(V) dfmt;[ e —
\ N 0 0 droite de charge
’ ] Idg "
Vd : Vd

Vi = Vémaz Vig Vi Vo Vidpar Vd

Diode Diode réelle Diode parfaite

- Soit le circuit montré dans la figure 7
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Figure 7.a — Diode dans un circuit

- La droite de charge est la relation entre I; et V; (voir la figure 7.b), on a : selon la loi

des mailles :
ZVi = Ozeg(t)—Vd—RCId =0
_ eg(t) - Vd

I

Vi

Figure (7.b) — La droite de charge.

5- Les applications de la diode :

5.1 Redressement simple et double alternances :
C’est la transformation d’un signal alternatif en tension continue.
5.1.a Redressement simple alternance :

soit le montage suivant avec tension d’entrée e(t) et un signal redressé S(t).
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Figure 8 — Circuit du redressement simple alternance.

Puisque la diode est supposée idéale, on néglige la chute de tension a ces bornes.
* La tension secondaire du transformateur eg(t) est égale a :

eq(t) = Esin(wt) 0<t<T

sy = (0 020 <T2
- La valeur moyenne du signal redressé S(t) est égale a :
Suop =[50 =
YT, T

- La valeur efficace du signal S(t) est la suivante :

, 1T, E? E

- Le tracé du signal redressé avec le signal d’entrée (du secondaire).

5.1.b Redressement double alternance (pont de Graetz)

Doit le montage montré dans la figure ci-dessous :
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[g1]

0@ 3| b

Figure 9 — Circuit du redressement double alternance.

Avec e4(t) = Esin(wt) 0<t<T

on suppose que les diodes sont idéales donc

e, (t), 0<t<T/2
S = {—ez(t), T/2<t<T

- La valeur moyenne du signal redressé

1 (T 2E
Smoy :Tf S(t)dt :?
0

- La valeur efficace du signal S(t) :

2 1 \ 2

Nl =

- Le tracé du signal redressé avec le signal d’entrée eg(t).

L5 o= / ’
£ ™ /

44



Chapitre 111 : Diodes

6- Les diodes spéciales :

avec les diodes a jonction, il existe d’autres types de diodes dopés spécialement pour
des applications spécifiques comme la diode Zener, diode Schottky, diode varicap ... ,

on s’intéresse dans cette partie a I’étude de la diode Zener et son applications.

6.1 La diode Zener :

On a vue précédemment que la diode PN simple fonctionne seulement dans la zone
directe, bloquée dans la zone de fuite et endommagée dans la zone de claquage (les
deux dernieres zones sont pour la polarisation inverse). Contrairement a la diode
Zener qui peut fonctionner dans la zone directe, la zone de fuite et la zone de
claquage.

Remarque : la conduction de la diode Zener est meilleure dans la zone de claquage
c’est pour cela que parfois elle est appelée diode de claquage donc elle est utilisée

souvent en polarisation inverse.

6.1.a La caractéristique I=f(V)

Selon la figure ci-dessous la diode Zener conduit a partir de la tension de seuil dans la
zone directe comme une diode ordinaire arrivant a la zone de fuite ou la diode conduit
avec un courant de fuite (tres faible) et lorsque la tension inverse atteint la tension de
claquage la diode commence a conduire avec un courant I trés fort pour une tension

V7 presque constante pour Rz (résistance dynamique Zener) tres faible.

Vo

zone de fuite zone directe

zone d(/(-laqlmg('

Figure 10 — la caractéristique I=f(V) de la diode Zener.
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6.1.b Le schéma équivalent de la diode Zener

Le schéma équivalent de la diode Zener se fait selon deux approximation :

- La premiéere approximation ou on suppose que la caractéristique I=f(V) est verticale
dans la zone de claquage donc la diode est dite idéale, elle est juste remplacée par un

générateur de tension V7.

=v 1
B

- La deuxiéme approximation : Dans la région de claquage la caractéristique I=f(V)
n’est pas tout a fait verticale il existe une résistance Zener Ry tres petite qu’on doit
tenir compte dans certaines applications c’est a dire la diode est remplacée par un

générateur de tension Vz en série avec la résistance Ry.

=y ;

6.1.c Le régulateur Zener :

La diode Zener est le composant principal du régulateur de tension dans un circuit en
maintenant la tension de charge presque constante malgré les grandes variations de la
tension de secteur.

Le régulateur Zener est soutenu s’il satisfait deux conditions

R, < 0.01R;
R, < 0.01R,

avec Ry : charge du circuit.

Rs : 1a résistance série.
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Série d'exercices N°3

Exercice 1:

Dans le circuit suivant, déterminer 1’état passant ou bloqué de la diode. Dans le cas ou
la diode est passante, déterminer le courant I qui la traverse. On supposera que la
diode est parfaite et possede une tension de seuil égale a 0.7 V.

1

R:=150Q

E=10V (D

R2=600

Figure 1

Exercice 2:

Déterminer 1’état passant ou bloqué de la diode pour les circuits suivants. Dans le cas
ou la diode est passante, trouver le courant | qui la traverse. On supposera que la
diode est parfaite et possede une tension de seuil égale a 0.7 V.

|1
L ™~
- R3=300Q
R1=2000 R=400Q
E=10V (D E1=1OV<D
R,=300Q R,=60Q @ E,=5V
Figure 2 Figure 3

Exercice 3:

Dans la figure ci-dessous la tension du seuil des diodes D;, D, Dsest de 0.7 volts, leur
résistance dynamique est considérée nulle (diode parfaite). On donne, E;=30v,
E,=10v, E3=15v, E=10v et R = 20Q.

- Donner I’état bloqué ou passant de chaque diode avec justification.
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D, IE
™~
A L1 |
D>
E; '|>i
E, N D R=1kQ)
A L]
E5| D3
Figure 4

Exercice 4:

On place dans le circuit une diode de tension de seuil Vo =0.7 V et de résistance
dynamique rg=30 Q (voir la figure 5). Déterminer la valeur de R qui assure un courant
=25 mA dans le circuit.

E;=10V

Figure 5

Exercice 5:

Tracer les graphes des fonctions : i =f (e) et vi=f (¢). On suppose la diode idéale.

Donner une conclusion. 4|:|T

e(t) D% Vs

Figure 6

Exercice 6 :
Trouver V des circuits suivants (les diodes sont idéales) pour les cas suivants :

o Vo=V =0V.
e Vo=V, Ver=0V.
L] Vel :OV, Ve2 = Vcc-
o Ve =Ver=Ve.
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Dy
N
L1

>
Vel Vv
D2 D R=1kQ| °

Figure 7

Exercice 7 :

On suppose que les diodes du circuit de la figure (8) sont idéales. Tracer la tension de
sortie en fonction de V. pour -10 < V, <10 V en indiquant 1’état des diodes dans
chaque région (on divisera I’intervalle en deux -10 <V, < 0; 0 <V, <10). On donne
R1:5kQ, RZZISkQ, R3=20kQ, E,=5V.

m L1 :l— A
D1 Rl R3
R2
Vel(t) Vs

Figure 8
Exercice 8 :

Donner 1’état bloqué ou passant des diodes Dy D, (ces diodes sont supposées idéales).

Dans le cas ou les diodes sont passantes, calculer les courants qui circulent dans D, et
D,.

3kQ 3kQ D,

1kQ

o

E,=10V D1 \/

Figure 9
Exercice 09 :

Soit le montage montré dans la figure suivante.
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A

e(t) @ R

3]

Figure 10
1. tracer S(t) la tension de sortie aux bornes de la résistance de charge sachant
que la diode est supposée idéale. On donne e(t) = 4sin(wt).

2. trouver la valeur moyenne et efficace du signal redressé S(t).

Exercice 10

Soit le montage suivant

Figure 11

1. quelle est la période du signal de sortie S(t) ?
2. calculer la valeur moyenne et efficace du signal redressé avec e, (t) =
6sin(wt) et T = 20ms.

Remarque : on suppose que les diodes sont idéales.

Exercice 11
Soit le circuit suivant représenté dans la figure (12.a) et la caractéristique I=f(V)

représentée dans la figure (12.b)
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Figure (12.a)

—-3.2 |4
+0.6

Figure (12.b)

Donner I’expression de la droite de charge.

Déterminer graphiquement le point de fonctionnement Q, (10 ,VO).

on envisage une variation de tension AE trouver la relation entre la variation
Al, AV, et AE. Comment peut-on dire sur la tension V,,,; ? on donne la
resistance dynamique Zener R, = 52 et V, = 3.2V.

on connecte en paralléle avec la diode Zener une Résistance de charge

variable. Quand est ce que le régulateur Zener est soutenu ?

EM

m
1]
"
n
[ AR )
10
Ty
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Solution série d'exercices N°3

Exercice 1 :

La meilleure technique pour rechercher si une diode est passante ou bloquée c’est de

supposer que la diode soit bloquée, c’est-a-dire V, < Vi =V, — Vi < 0

- Siontrouve V4. < 0 — la supposition est correcte si non la diode est passante.

R]_:lSOQ

E=10V T)

Ro= 60 Q VACT A

TK

On peut calculer V, — Vi par le diviseur de tension donc :

. R,E 60 .10
AK TR, +R, 210

=285V

(On a Ry et R, en série).

La diode présente donc une différence de potentiel positive ce qui implique que la

diode est passante.

Calculons le courant | :

Vo
R
E=10 V T) ' l, A
D 'ZI
R2 VAKT T VO
C
1%
2K =, =11,66 mA
R,

Loi des mailles :),V; = 0
E - R 11 - VAK = O

E—Vy 10-07
R, 150

-1 =

I, = 62mA
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Loidesnceuds: ). I, = Y I
11=I+12_>I=I:l_12

I =50,34mA

Exercice 2 :

a- Latension aux bornes de la diode V,,x = —4,34V la diode est bloquée

b- La tension aux bornes de la diode Vy, =5V la diode est passante.

Exercice 3 :

- Ladiode D, est passante puisque Vy x, =20V > V, =0,7V
- Ladiode D, est bloquée puisque V,,x, =0V < V,

- Ladiode Ds est passante puisque V., =5V > V,

Exercice 4 :

Ici la diode est passante V, > V. donc on remplace la diode par le schéma équivalent

suivant :

rd= 20 0

%
M
\

—

%
I\
)

®

Loi des mailles nous donne :

E-RI—(Wy+rd) =0
E-Vo—rdl
-

R = 342 Q

Exercice 5

Les graphes i(t) et V(t) sont les suivants :
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Exercice 6

Le circuit représente une porte ‘OR’

Exercice 7

E -
e(t) ‘ e(t)
E
Vs Vel VeZ
0 0 0
1 1 0
1 0 1
1 1 1
Vs D, D,
5 ON ON
3
ZV(® | ON OFF
0 OFF OFF
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~10 0 6.66 +10

Exercice 8

a- D; OFF et D, ON avec I, = 2,5mA
b- D; ON et D, OFF avec I,, = 3,33 mA

Exercice 9 :

1. La diode est bloquée si sa différence de potentiel est négative c’est a dire
S(t) —e(t) <0, dans ce cas aucun courant ne circule dans le circuit et

S(t) =0, dans le cas ou e(t) >0 et passante dans le cas ou e(t) <O.

e(t)

S(t)

2. La valeur moyenne du signal S(t) S,y = % [ OTS (t)dt et
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(0 0<t<T/2
3. 50 = {4sin(a)t) T/2<t<T
Donc Sppy = %[fOT/Z 0dt + fTT/z 4sin(a)t)dt] Smoy = —%.
. 1T 1[ (T/2
La valeur efficace de S(t) S7¢f = ;fo S2(t)dt = - [fo 0dt +

Z(O)t) _ 1—0052(2wt).

fTT/Z 16 sin? (wt)dt] sachant que sin
Seffz = 4 donc Seff =2
Exercice 10

1. Le signal redressé S(t)

+6 |-~
7 N\
/ AY
/ \
/ A
/ \
." \
/ \
t
e
T
— 6 7777777777777
T

La période du signal redressé T = T/2 = 10ms.

T B 6sin(wt) 0<t<T/2
2. Smoy =7 J, S(Ddtavec S(t) = { —6sin(wt) T/2<t<T
1[,T/2 , T . 12 2
Smoy = = [fo 6 sin(wt)dt — fT/Z 6sm(a)t)dt] =_—avecw = ?n
1 (T 36 (T/2 . 36 (T .
et Sipp =1 [y 2 ©dt = | [ sin® (wt)dt + 2 [, sin? (wt)dt]

. 1-cosRwt) 36 6 E
avec sin(wt) = === S¢yy = = Sopp = 5= 5

Exercice 11

Puisque la tension de source est supérieur a V,, la diode Zener fonctionne dans la zone
de claquage. Le circuit ne comporte qu’une seule maille donc le courant de maille est
égale au courant Zener et la tension de sortie V,,,; égale a V;, (tension Zener).

1. L’expression de la droite de charge selon la loi des mailles est égale :

ZVL:O
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E-RI-V,,=0

E-V, 5-V,
"R 500
o Le point de blocage (I = 0) = V,;,, = 5V.

I

o Le point de saturation (V; = 0) = I;,; = 10mA.
I

Vo +0.6

Q Iy

—10mA

la droite de charge

Le point de fonctionnement Q, de coordonnées (Iy, Vo) est I’intersection entre

E-Vy

la droite de charge et la caractéristique I = f(V), on aura donc : I, =

.1 Al - . .
a aussi — = — avec Rzest la résistance dynamique de la diode dans la zone de

Rz
claquage.
1 Ip—0
Rz  Vo-3.2
_ Vp-3.2
Iy = -
5-71,
IO = 0
500

on aura V, = 3.22V et [, = 3.56mA.

pour une variation de tension d’entrée AE on aura : AE = RAI + AV,

4E _ AL

AV, AV,
22 — 2 1 1=101donc 4V, = AE X 0.01.
AVz; Rz

On peut dire que quel que soit la variation de la tension d’entrée, la tension de
sortie reste a peut prés la méme V,,,; = V.

Puisque R; = 5/2, le régulateur Zener est soutenu s’il satisfait deux conditions
la 1" condition est vérifiée car R = 500 = 100 X R,.

la 2°™ condition R, < 0.01R; = R; > 100R, donc R, > 5000
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Chapitre 1V : Transistors bipolaires

Chapitre 1V : Transistors bipolaires

Résumé du cours

1. Introduction :
Le transistor bipolaire est une source de courant commandée en courant. Un transistor sert a

amplifier le courant, dans ce cas il fonctionne en régime linéaire. Un transistor peut étre
utilisé comme un interrupteur commandé, on dit alors qu’il fonctionne en commutation

(régime non linéaire).

2. Définition :

Un transistor bipolaire est constitué de trois zones dopées difféeremment formant deux
jonctions (NP et PN) ou (PN et NP) ayant trois électrodes nommees Base (B) Emetteur (E) et

collecteur (C), par conséquent on a :

— Transistor NPN (lorsque le dopage de la base est de type P) voir la figure 1.a.

— Transistor PNP (lorsque le dopage de la base est de type N) voir la figure 1.b

E

Figure 1. a . Transistor Bipolaire NPN.

C

E

Figure 1.b .Transistor Bipolaire PNP
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Le transistor posséde deux fonctions principales :

1. L’amplification des signaux dans les circuits analogiques.
2. La commutation dans les circuits logiques.
Dans le cadre de nos travaux dirigés, nous étudions le fonctionnement du transistor en

régime statique et dynamique.

Le transistor fonctionne normalement si la jonction base-émetteur est polarisée en direct et la

jonction base-collecteur en inverse.
On a plusieurs montages de polarisation, parmi lesquelles on cite :

1. La polarisation par courant de base.
2. La polarisation par réaction de collecteur.

3. Lapolarisation par pont de résistances.
Remarque :
Ig=I-+15 et I =pIg, B : le gain en courant.

Le transistor bipolaire possede trois électrodes (E, B, C), il est considéré comme un
quadripble, une des trois électrodes est mise alors en commun entre 1’entrée et la sortie. Par

conséquent, on a trois types de montages :

a. Le montage émetteur commun.
b. Le montage base commune.
C. Le montage collecteur commun.
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Montage E.C Montage B.C Montage C.C
C e I; £ -le
B F c I . E
VA Bx—
TVBE Vee Ves Vs T Vv
arm __’B'—— Y/ lc EC

* 1’émetteur est relié a la
masse ou une tension de
référence.

* L’entrée alternative se fait
par la base et la sortie se fait
par le collecteur.

* Ce type de montage est
utilisé pour [’amplification

du

générateur de fort courant en

courant, c’est un
sortie piloté par un faible

courant en entrée.

* |a base du transistor est
reliée a la masse.

Selon les schémas proposés.

* [ ’entrée alternative se fait

a travers [’émetteur, la
sortie se fait par le
collecteur.

* [En pratique ce montage
sera trés peu utilisé sauf en
hautes fréquences, ou il va

bande

présenter une

passante trés importante.

* I’électrode collecteur du transistor est
reliée a I’alimentation ou a la masse.
L’entrée alternative par la base et la
sortie a travers 1’émetteur .

L’impédance de sortie dans ce montage
est faible et I'impédance d’entrée est
¢levée. Ce montage qui n’a qu’un gain
en tension proche de 1, est utilisé
comme adaptateur d’impédance entre
I’étage ayant une forte impédance de
sortie qui précede 1’étage final lorsqu’il

a une impédance d’entrée tres faible.

La configuration la plus employée en électronique classique est le montage « émetteur

commun » grace a son gain élevé. La représentation de son schéma équivalent en dynamique

est donnée par la figure suivante:

Vhe

T

i 63

r= h“[

v

N

E

Figure 2. Schéma équivalent du transistor bipolaire émetteur commun NPN.

Remarque : h;;sont les éléments de la matrice hybride.
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3. Le point de fonctionnement du transistor bipolaire :

e La droite d’attaque : est I’équation qui relie le courant d’entrée Ig & la tension
d’entrée Vgg.
L’équation de la droite d’attaque dépend des éléments du circuit.

e La droite de charge : est I’équation qui relie le courant de sortie Ic a la tension
de sortie Vce.
L’équation de la droite de charge dépend des éléments du circuit.

e Le point de fonctionnement Q du transistor est I’intersection entre la droite
d’attaque avec la caractéristique Ig en fonction de Vgeg d’une part et
I’intersection de la droite de charge avec la caractéristique Ic on fonction de

(Vce) d’autre part.

Ic

Ipo

Ico

droite de charge

Ip Vee

droite d’attaque VBEQ

Vi

VBE

Figure 4.3 : le point de fonctionnement pour le transistor bipolaire.
On prend comme exemple le circuit suivant

Vee = VCE + RCIC

+Vcc

. La droite de charge I, = f(V¢g)
Re _ VCC - VCE

TVCE La droite d’attaque Iz = f(Vgg)

Vg = Rplg+Vpg
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V=V
Donc Iy = %
B

Le tracé des deux droites est le suivant :

Ic

Veo

Ro droite de charge

Ve
Ip Rp Ve
Ve
droite d’attaque VB

ViE

Puisque

la droite de charge Vcc =Vg;+ Rclcet la droite d’attaque Vz =

Rglg+Vgg avec des diodes au silicium ; on aura un point de fonctionnement avec quatre

coordonnées (Ig, Ve, lc, Vce).
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Série d'exercices N°4

Exercicel :

7Y Vcc=24v

Ri=150kQ [

A

R=10kQ [

Rc=10kQ

T

Vout
Vin

T

Soit le transistor bipolaire NPN représente STJIS lIJa:e'rllgure ci-dessus avec 8 = 100.
1- Quelle est la polarisation utilisée ?
2- Trouver le point de fonctionnementQ (V,,, I,).
3- Quel type de montage on a ?
4- Donner le schéma équivalent en dynamique ?
5- Donner I’expression :

a

du gain en tension Gy,.

b- du gain en courant G;.

c- larésistance d’entrée.
d- larésistance de sortie.
Exercice 2 :

1- Trouver les coordonnées du point de fonctionnement Q : (Déterminerlg I, I , V¢g,
Vgg) sachant que le transistor possede une valeur B = 150,R, = 100Q Ry =
10kQ Vgg = 5V,et Vo = 10V.Tracer les droites d’attaques et de charge
statistiques du transistor. Quelle est la valeur de la tension Vg5 pour avoir un courant

Iz = 200pA?
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VCC:].OV

Rc=100Q

TVCE

Rr=10kQ

VBB=5V

frmrmT T

Figure2
Exercice 3 :

On considere le montage suivant avec un transistor NPN de gain en courant statique g = 100
et la tension entre la base et I’émtteur est de 0,7V.

-On désire avoir un courant de 100 mA dans la résistance R, quelle valeur de résistance Ry
faut il-choisir ?

- Si on fait varier Ry alors Iz varie et donc I varie aussi, quelle est la valeur deRg pour
obtenir un courant I, maximale (transistor sature).

- tracer la droite de charge du transistor de la figure ci — dessous.

Vcc:12V

Rs [] Rc=60kQ

Figure3

Exercice4 : * Ve

_ _ . R
Soit le montage suivant ol :Vpp = 12V, Vg = °

C
0,7V,I, =7mA,B = 150
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1- Sachant que le point de fonctionnement est au milieu de la droite de charge, on se
propose de calculer Vg ,Rp et Rg.
2- Trouver les expressions du gain en courant en tension en régime dynamique avec

I’impédance d’entrée et impédance de sortie sachant que hy; = p_,oo

Exercice 5 :

1- Tracer les droites de charge et d’attaque en régime statique du montage suivant.

e VCC

2- Trouver les expressions du gain en courant, en tension, impédance d’entrée et de sortie
en régime dynamique sachant que p_,., et Cy, C, sont des condensateurs de couplage et
C représente un condensateur de découplage.
Exercice 6 :

Soit le montage suivant :

. [
1 | C
| | 1

Rll
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1- Quel est le point de fonctionnement de chaque étage ?

On prend : Ve = 10V, R, = 4009, R, = R, = 1KQ, R,y = 1009, ; =, = 100 et on
suppose les transistors identiques, C;,C, C; sont des condensateurs de couplage et C,
condensateur de découplage, R,; = 6 KQ, R;; = 1,2KQ, R,, =12,5KQet R, =50 KQ..

2- Trouver le gain en tension en régime dynamique ?

Exercice? :

1- Trouver le point de fonctionnement des deux transistors montés en Darlington.

On prend Ve = 20V,V,, = 2,5V, Ry = 10 kQ, R = 1KQ, R, =0,1 KQ et B = 100

Ve

Re

Rg T
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Solution série d'exercices N°4

Exercice 1 :

«» L’étude statique :
1. Le type de polarisation est la polarisation par pont de résistances.

2. Pour trouver le point de fonctionnement, on doit calculer Vce et Ic.

On a les équations suivantes trouvées a partir de la figure ci-dessous :

R,=150kQ [ o\
R;=10kQ R, [] Rc

=100

Re=1kQ T Vce
Rc=10kQ V} Ie

R.=2kQ Rz[[] Re

Vee=+24V R

Si on neglige Ig (trés faible car = 100) devant le courant de pont I,R1 et R, seront
considérées comme en série :
Vee = Rele+Veg + Rel,
Vee = (R + Rp)I
R,I = Vg + Rply

donc ] = 2 = 0,15 mA
R{+R

1 2

et Iy =2 2£ = 0,8 mA

E

1
IE=IC+IB=IC(1+E):IC

VCE = VCC - (RC + RE)IC = 15,2 V
Le point de fonctionnement Q (Ic,Vce ).

3. Le type de montage en dynamique est un montage émetteur-commun.
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iin B ih C inut

g ol mf wf |

—F
-

p—

T

Vil Ri/R, [

E
b
Yout

5. L’expression du gain en tension G, =

mn

Vour = =(p / Rc / RL) B iy

Vin =T ib
donc
G = =—B(p / Rc / RL)
v r
6. L’expression du gain en courant :
_ Iout
Gi B Iin
pooe Your o Vi Vi
out R, (R / Ry) r
[
m_(Rl//Rz//r)
e (Ry / Re /' 7)
_ L _ U 2/ T
Gi - Vin - RL GV
(Ry/ Ry /)
N _ﬁ(R1//R2 /7)o /R /R
L rR;
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7. Larésistance d’entrée

Re=7"=R /R /7

8. La résistance de sortie

Vout
Rout - I
out Vin=0

Lout

Ror [ W@ o R O |Vew

—

B i, =0 puisquei, =0

On aura le schéma suivant :

Lout

Rout = (0 / R¢)

o[l [JRe O Vi

Exercice 2 :

1-les coordonnées du point de fonctionnement Q = (Ig, Vg, I, Ver)
Iz =430 pA, Vg = 0,7V, 1, = 64,5mA, Ve = 3,55V

2- Vg = 2,7V pour Iz = 200uA .

Exercice 3 :

1. Rz =11,3KQpourl, =100mA
2. Rp' =5,65KQpourl; . =200mA

Exercice 4 :

1- Puisque Q est au milieu de la droite de charge donc Vyr = 2V = 24V

Vee=V
OnaRE1E=VCC_VCE iRE=¥
E
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Onprend Iz = I. donc R = 1,7 KQ

On aaUSS| VCC = RBIB + VBE + REIE

VCC - VBE - REIE — (VCC - VBE - REIE),B

R. =
B Ig I¢

Ry = 244 KQ

2- En régime dynamique le schéma équivalent est le suivant :

wipy
RB iin ih r iout
1
> eg Vin [[Re B i Re RL[] Vout
eg Re R,
Le gain en courant :
_ iout
i = "
lin
. Vin
lipn =1lp +—
Rp

Vin = [r+ (B + DRg//R)]ip

[r+ (B + D (Re//RL)]
Rp

iin:ib 1

Vour = —Rp lout = (Rg//R)(B + 1)iy

i __vout__(RE//RL)(ﬁ-l'l)l. __(B‘l']-)REl.
out = R, R, b7 Ry +R, "
__(B+ DR r. B+ DRp
G = Rg + R, _ B Rp +R;
' 1+ [r+ (B + ;)(RE//RL)] Rg + [r+ (B + 1(Rg//R)]
B
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Le gain en tension :

Vour = (ﬁ + D (Rg //RL)ib

donc
_ (R, //Re)(B+1) ~1
"Tr+(R,//RB+1D)
Impédance d’entrée Z,, :
Vi
Zo =—
Lin
Vin
Lin R_B lp
Et Vin =[r+ (R, // Rg)(B + D]ip
iim=V; i + ! ]
"R [r+ (R //Re(B+ D]

= Z, = Rg//lr + (R, // Rg)(B + 1)]

Impédance de sortie Z; :

’
_ Yout
Zy ==

]
lout eq:O

Le schéma équivalent devient :

M 1
lout

72

c’est I’équivalent a Z Thévenin et la source de tension est court-Circuitée.

.
Vout



Chapitre 1V : Transistors bipolaires

!
1%
./ . Yout
Lout + (B + 1)lb - R
E
vl
' _ . . out
Vout = ~T'lp =1lp =— -

g Vout n B+1) »

lout = R, - out
. , 1 (B+1)
lout = Vout [R_E + T]
donc
7, = [R T ]
Exercice 5 :

1- En régime statique le montage devient :

La droite de charge I = f (Vi)

Loi des mailles :}. V; = 0

VCC - VCE

VCC = Rch + REIE + VCE on prend IE = IC = IC = m
E c

Etl. =0 donc Vg = V.

La droite d’attaque : Iz = f(Vgg)
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Pour trouver Vg on applique le diviseur de tension aux bornes de Rg,

Selon la loi des mailles :

Ip

Veg = Vgg + Rglg
Ve = Vg — Rglg

Veg = Vg — Re(f + DIz =

2- Etude dynamique du transistor :

Le schéma équivalent est le suivant :

74

[ = Ve — Vig
B = ——————
Re(f+1)
I
Voo |
Ro+t o
Ver
Veo
VBE
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Le gain en courant :

_ Lout
i .
lin
“Vout
Vout = _RLlout} G, = R, _&vout
— 7 1 -
Vin = Relip Yin Ry, vip
e
R,
Gi=——0G,
R,
Avec R, : I'impédance d’entrée du transistor.
O . . . _ Vin
na lin+lb+lc_R_
E
, , Vin
Vip=—Tip =ip =——
r
Vin  Vin
= — R s

V==pBip+vy=—pi.— (RC//RL) lc

V==pB (= 22) 4 vin = —ic(p + (Re//R)

Vin (1 + %)
(p + (Re//RL))

c =

Impédance d’entrée :

pB
Vin Vin Vin (1 + _)

Ry T ¥ (p + (R¢//RL))

in =

(P + (RC//RL))
o

Re =Rg//r//

Le gain en tension :
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Vout
Vin

G, =

Vout = _(RC//RL)ic

—Vin (1 + %)
" (o + (Re//RD)

pB
Vout Vin (1 + r )

- (Rc//RL) - (P + (RC//RL)) ”

Cc

v (1+5F) et /R
Vin (P + (RC//RL))

v
Donc le gain en courant :

g, (1+28) (Re//R)

G =——
" Ry (p+(Re//RD)
Impédance de sortie :
B i ‘
RG +Q- ic iout .
—/ A
RS = 1.7/(,)ut RE _r RC V.oul
out eg=0 In

. _ .
lout = R + lc
C

P , ,
Vout = Plic =B pip—Tip

Vout = Pic =B pip+Reqic avecRyy = (Rg J Rg / r)

!

. . ] Req .
Ona: Ry ic = —Tip zlbz—%lc
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, . Req . ;o
Donc vgye = pic + pB—" ic + Regq ic
! " ﬁ r r
Vout = lc \P +p;Req +Req

!
. Vout N

lc = ﬁ
(p+ B Req + Rey)

i Vout N Vout
out —
R !/ !/
¢ <p+pgReq+Req>
Vout _ 1
i(’)ut i + 1

¢ (p+pBRig+Rey)

ﬁ A 1A
R¢ = RC//(P +P;Req +REQ>

Exercice 6 :

T"'Vcc
R21
Cy Cs
|
I
Ve Rll Rez RI

Puisque C, est un condensateur de couplage

-étude statique du 1* étage :
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® +V/.
RZl RCl
Ve
Rll Rel

Vee = Reiler + Vegr + Reqle
Ri1l = Vgg1 + Reqleq

VC C

|]=—""——=1.38mA
(R11 + Rz1)
R, I—-V
= —— P —956mA
Req

Iey B+1y 101
leg = Ic1 + B = Iy (T) = mlm
100
ICl = Mlel == 946 mA
IBl = 94‘,6 mA

Veer = Vee — Realer — Realen

VCEI = 5,264‘ %

Ig1 I¢q Vee )
Donc Q; (94,6MA 9,46mA 5264V

-étude statique du 2°™ étage :

Vee = Vegz + Rezler

Vee = (Raz + Rip)I

VC (o

I'=———=0,16 mA
R, + Ry
R, 1I' =V,
Ripl" = Vgg + Repley = Iy = % =73mA
e2
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1 —1001 =7,23mA
C2_101 e2 — m

Vee = Vegz + Rezle
Veez = Vee — Rezlez = 2,70V

Ic;, Vg2
Q2 (7,23mA 2,701/)

-étude dynamique :

Re ([ Vo

]R21 Rcl
e L ¢C
B, | E,
o) (R
Le schéma équivalent est le suivant :
%
i by Bi C, b By E.
’
Ve(t) i i
€ Vim r B ipy Real | Vino Ry, // Ry B Ip2
~ ¢
et rrim
Gy = Gyq Gy

Le gain en tension de 1’étage 2 :
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Vinzg = q1ip2 + Vour = [ + (Re2//RL)(B + D)]ip,

_ Vout _ (Rez//RL)(ﬁ + 1)
Uiy T (Re2//R)(B + 1)

sz

Impédance d’entrée de 1’étage 2 :

Vin2 Vin2

Roa//RD) T+ Rea//RDB + D

izzi’+ib2:

1 1 -
Zeo = | + |
27 1(Rz2//R) " [r+ (Rez2//R(B + D]
Le gain en tension de 1’étage 1 :

Vout1

Gy, =
Vin1

Vourn = —(Reca//Zez) B ip1

Ving =7 ip1
6= - Bl 2
Le gain global des deux étages :
Gy = Gy Gy,
G, = — (Re1//Ze2) B (Re2//R(B + 1)
r 7+ (Rez//R)(B + 1)
Impédance d’entrée de 1’étage 1 :
Vin1

Zey = i = (Ry1//R11//7)

Exercice 7 :

Le point de fonctionnement des transistors montés en Darlington :
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Chapitre 1V : Transistors bipolaires

leat leo

Selon la loi des mailles :
Vop — Rplps — Vpg1 — Vpga — Relgz = 0
Igz = Ipy + Iz = Ip1 + e
Igy = Ig1 + Blpy = gy + Blp
I = (B + Dlpy
Vop = Rplg1 — 2 Vg + Ro(B + Dy
Vob = Rplpy — 2 Vg + Re(B + 1)(B + 1lpy
Vop = [Rp + (B + 1)*R,]Ips + 2 Vg

Vop = 2 Vg
Rs + (B + 1)?R,

= Ig; = = 1,067 uA

I, = Blg; = 106,7 uA
Iz, = 107,76 uA = I,
I, = flg, = 10,77 mA
Ig, = 10,88 mA
Veer = Vepa = Vegz — Ve
Avec
Vegz = Vee = ReUcr + Ic2) — Relg;
Veg, = 8,051V
Donc Vepr = 7,35V
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Chapitre V : L'amplificateur opérationnel idéal

Chapitre V : L’ amplificateur opérationnel idéal

Résumé du cours

Introduction

Dans ce chapitre on se limitera a 1’é¢tude de I’amplificateur idéal ayant une impédance

d’entrée infinie, une impédance de sortie nulle et un gain infini.

1-Symbole de I’amplificateur

Le symbole de I’A O est représenté par la figure suivante :

Figure (5.1) le symbole de I’A.O
On a E+=E. puisque I’A.O est idéal c’est-a-dire i.=i, =0.
Il comporte 5 connexions :

E- et E+ sont respectivement les entrées inverseuses et non-inverseuses. La différence de

potentiel entre ces deux entrées est appelé tension différentielle d’entrée Vy :
Vq4=E+-E.

Et Vs : la tension de sortie
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Chapitre V : L'amplificateur opérationnel idéal

+V -V correspondent aux tensions d’alimentation de 1’A.O. le plus souvent elles sont de
valeur identique, mais cela n’est pas une obligation. Dans ce chapitre on s’intéresse au

fonctionnement de I’A.O dans le régime linéaire comme le montre la figure 5.2.

zone de saturation

A
zone linéaire /
\ | |

/

zone de saturation

Figure 5.2 Caractéristique de la tension de sortie de I” A.O ideal en fonction de la tension

différentielle.

2 -Les appllications de I’A.O dans le régime linéaire :
La plupart des montages de ce régime sont a base de réaction négative.

2.1 Le montage suiveur :

Dans ce montage on a
E.=V.et E=V,
donc V=Vet G,=1.

Son utilité¢ est I’adaptation d’impédance entre deux étages sachant que ce montage a une

résistance d’entrée tres élevée et une résistance de sortie faible.

i) S
tv. Tvs
mrm mmm

Figure (5 .3) Le montage suiveur
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Chapitre V : L'amplificateur opérationnel idéal

2.2 Le montage inverseur :

Si le gain de la chaine directe tend vers 1’infini, le gain du systéme bouclé ne dépend que de
celui de la chaine de retour, donc le gain en tension selon le montage de la figure suivante est

égale a:

_ R _.
. R "
x
I —
I
R
— |

Ve —@ VS

—>e
+ 1
—>

Figure (5.4 ) Montage inverseur

Le signe (-) dans la formule du gain indique que les deux signaux sont en opposition de phase.
Par conséquent le signal de sortie est amplifie et inversé par rapport au signal d'entrée d'ou le

nom d'inverseur.

2.3 Montage non-inverseur :

Lorsque la tension se fait par l'entrée non-inverseuse, le gain en tension sera positif

I'amplificateur est dit non-inverseur.

v
mrm

Figure (5.5) Montage non-inverseur

R
| p—
| |
R I
3 — \
3 L -
7
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Chapitre V : L'amplificateur opérationnel idéal

V.=(R+R)I

K_R+F_1+E_G

v, R R 7
G,>1

2.4 Montage sommateur-inverseur :

Soit le montage suivant :

o R
R I I| |
A R | ) |
@ f | —_
un .
Vel +
vo| « T e
\/ mrm mrm
e3

Figure (5.6) Montage sommateur-inverseur.
On appliquant la loi des nceuds a I'entrée inverseuse :
i = il + iz + i3

Vo.=—-Ri,V,y =+R"i;, Vo =+R"i, , Vo3 = +R"i3

Vel VeZ VeB)
RI + RII + RIII

sSiR'"=R" =R" =R donc
Vs = _(Vel + Vez + VeB)

La tension de sortie est la somme des résultats de chaque entrée seule.
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2.5 Montage soustracteur

R2
A
| I—
Y
A
Vs
mm

Figure (5.7) Montage soustracteur
V1 :R111+R4,12

v, = (R3 + R4) I,

V(1 R, )— Ro g R
s R, +R,) Ry +R, ' "Ry+R, ?
R, R, /R, +R,
=By, Ra Bt Ry,

R, R, \R; + R,
SiR1:R2:R3:R4
V.=V, +V,

Le soustracteur a dans son expression la différence entre les tensions a I'entrée inverseuse.
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2.6 Montage intégrateur

R_ i)
o— ] -

Vemln I

Figure (5.8) Montage intégrateur

Ona
E, =E_
dv.(t
V,(t) = Ri(t) puisquei(t) =C ;i )
1
WO = g | W) de
2.7 Montage dérivateur :
Soit le montage suivant :
C i R
® [ ] | —
I| e
Ve T
mm -_
I . _.VS
mrm I'IIII'I

Figure (5.9) Montage dérivateur.

Vs(t) = =R i(t)

A%
i(t)=C It
() = -k ¢ 20
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2.8 Montage exponentiel :

Selon la figure suivante on a :

(1) =R

Ve

—> 0

> I(t) -

V; =—RI(t)-—R15[exp( )—1]

/A =—R15[exp< )—1]

2.9 Montage logarithmique:

Soit le montage suivant :

3

89

I(t
%
R Vo
| I | -
I(t) . | .
i
mrm

Figure (5.11) Montage logarithmique.
Vv, =

I(t) = I [exp(

J)-1
v, —RI(t)—RIS[exp( )—1]

)

V=—UTln(



Chapitre V : L'amplificateur opérationnel idéal

Exercice 1:

Soient les montages suivants :

90

Série d'exercices N°5

Vi

—>.

Vo e

F
=

Vs1

Montage 1

R
[ —
L

@)

F—

X

Vsoe

+ g Vs2
mrm I'IIII'I
Montage 2
R R
1 1
| I— | I—
R
—
| S -
+ ¢ Vs3
Vs1
Montage 3
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1. Quel est le role de chague montage ?

2. Calculer les tensions de sortie de chague montage.

3. Les montages 1 et 2 sont associes au montage 3, donner alors le schéma. Donner la
valeur de la tension de sortie vsz en fonction de vy, v, et vs.

4. On rajoute a la sortie vsz le montage 4. En considérant que vi=V, = V3=V et Re=7 = Is

donner I'expression de vs4 en fonction de vss puis en fonction de v.

R
— 1
| I
C
Vs “ -
+ @ Vg4
mm nIm

Montage 4.

Exercice 2:

Nous avons deux étages consécutifs, le premier a une impédance de sortie trés élevée et le
deuxieéme a une faible impédance d'entrée, on veut faire une adaptation d'impédance sans

changer les caractéristiques de chacun, que faut-il faire ?
Donner le schéma.
Exercice 3:

Soit le montage suivant :

D¢ Vsl R R
Vfﬁln AOD——e— Fr—— }—
1
| I |
1 —
R R -I-AO 3 —O

b d L - Vs2 Va3
VezT 410 ®

91



Chapitre V : L'amplificateur opérationnel idéal

Donner la fonction de chaque amplificateur opérationnel.
Calculer les tensions Vg, Vs, Vs3.

Calculer vgz en fonction des entées ve; et Veo.

L

Quelle est la fonction globale obtenue du montage ?

Exercice 4:
Soit le signal d'entrée sinusoidale avec une amplitude max de 10 V.

1. Quel sera le signal de sortie si les diodes Zenner montées en téte- beche ont pour

tension V=7V ?

S

LIS 2T
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Solution série d'exercices N°5

Exercicel :
1. Le montage 1 est un intégrateur.
Le montage 2 est un dérivateur.
Le montage 3 est un soustracteur.

2. Selon le résumé de cours on a:

1
Uslz_ﬁfvldt

dv,(t)
dt

USZ = _RC

On utilise le théoreme de superposition pour trouver vss, on a 3 sources donc 3 étapes de
calcul :

1. vz off vs off vs ON.

R R
V3 — —
an L L |
R
L - iy R/2
403 —eVss ¢ g —
Vsl
mrm
R VUsq

Vi = (R + R/z)i avec Vg = Ei donci = V
2

1%
U§3 = 3R/2 (R—;12> = 31751
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2. vz off vg on vg off :

R
R
o 1
- | I | -—
V52 | + —@
Vs3r
mrm
Vg = —R
. . v
Vsa =R i donci==- - vg = -vg
3. V30N Vs et vy off :
R R
o s —
V3
— ’74_ —o Vs3
mrm
vgs = —R i
_ . . _ U3 mno__
v3 =Ri doncz—T—>vS3 = —v;

Finalement :
Vg3 = V§3 + Véls + Vég

Vo3 = 3vs1 — (vsp +v3)

4. On peut écrire vs3 comme suit :
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Chapitre V : L'amplificateur opérationnel idéal

V. —_3f de — (rc 0,
$3TRC %1 dt VU3

Onprend RC =1setv, =v, =v3

Ve = 3f de + O
s3 = v dt v
Donc
dvgs dvgs
Ve = —RC dt ~ dt
d dv(t)
V54:_a 3f_vdt+ dt — DV
d?v(t) dv(t)
Vey = 4+3 v —
s¢ = T3V dr | dt
Exercice 2:

Pour faire une adaptation d'impédance entre deux quadripbles on doit insérer un amplificateur

opérationnel suiveur comme le montre la figure suivante :

Q1 Q2

N

+1

. —L o
puisque Ve@——— Vs

Zeﬂ AN

Montage suiveur
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Exercice 3 :
1. A-l'ampli-op 1 est un AO non inverseur.
B- L'ampli —Op 2 est un AO inverseur.
C- L'ampli-Op 3 est un soustracteur.
R
2. 1751 = (1 +E) Uel = 2 vel

. . v
Vg, = —R 1 etl=?

Us2 = —Ve2

Le calcul de vs3 se fait en deux étapes selon le théoréme de superposition.

R
1
L1
R
Vs @ |_||| -
OA3 v
o+ —oV;
Va2

*. vgp Off et vs, on.

Vaz'

R
| —
| I |
R \
1 .
| | - |
2

Vs =4+2Ri

.V
avec i = 2= > vg; = +2 V5,
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Chapitre V : L'amplificateur opérationnel idéal

*, Vg1 0N et Vs off.

R
1
| I |
R
o——| ]
) S| -
Vs1 | + —e
Vg3
mrm
vy =—Ri
. Vs1 no__
avecl —T—>US3 = —VUgq

Donc Vg = vg3 + Vg5 = 2 Usy — Vsq
3. Puisque vg; = 2 Vpq et Vgy = — Vpy
Onaura vgs = —2(Vp1 + Ve3)
4. La fonction globale du montage est le sommateur inverseur.
Exercice 4 :

La tension d'entrée :

+10

—10

97



Chapitre V : L'amplificateur opérationnel idéal

Pendant l'alternance positive la diode Dz, fonctionne en inverse :

Vs ==V

Pendant I'alternance négative la diode Dz; fonctionne en inverse :

VS =+ VZl

V21=V22=7V

Vzi

—Vza
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