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Préface 
 
Ce travail présente un recueil de travaux dirigés concernant l’unité d’enseignement Électronique. 

Il est destiné aux étudiants des Instituts Supérieurs des Études Technologiques, qui suivent le 

parcours Tronc Commun (TC) en Génie Mécanique (GM), pour le deuxième semestre de leur 

cursus universitaire. 

Ce support est constitué d'un plan donnant les directives pédagogiques pour accomplir le 

déroulement des séances de travaux dirigés. Également, il facilite la compréhension des circuits 

électroniques à base des composants élémentaires tels que : résistance, inductance, capacité, 

diode, transistors bipolaires (NPN) et (PNP) et les Amplificateurs Opérationnels (AO). 

J’ai scindé ce support de travaux dirigés en six TDs : 

 TD1 : Les principales lois des circuits électriques ; 

 TD2 : Les diodes à jonction PN et les diodes zener ; 

 TD3 : Les transistors bipolaires en régime statique ; 

 TD4 : Les transistors bipolaires en régime dynamique ; 

 TD5 : Les amplificateurs opérationnels (AOP) en régime linéaire ; 

 TD6 : Les amplificateurs opérationnels (AOP) en régime non-linéaire ; 

 

Enfin, j’espère bien que ce présent support de travaux dirigés sera utile. 
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Travaux Dirigés N°1 
Principales lois des circuits électriques 

Exercice N°1 : Loi des mailles – Loi des nœuds – Bilan de puissance : 

1. En appliquant la loi des mailles, que valent les tensions  1U , 2U  et 3U .  

12 V 6 V

1U

2U

3U

4.8 V

 
Figure.1.1. Circuit d'application de la loi des mailles  

2. En appliquant la loi des nœuds, que valent les courants  1I , 3I  et 4I . 

420 mA

1I

4I

3I
60 mA

360 mA

A B

C

D  
Figure.1.2. Circuit d'application de la loi des nœuds  

3. Que vaut la puissance électrique : 

a. consommée par l'ensemble des quatre résistances ? 
b. fournit par les deux sources de tension ? 
c. de l'ensemble du circuit ? 

Exercice N°2 : Calcul du courant, calcul de la tension par lois de Kirchoff : 

Soit le circuit de la figure.1.3, Déterminer la tension U  et le courant I . 
On donne pour : 40 VE , 0 0.5 AI , 1 150  R  et 2 50  R . 

E

1R

U

2R

0I

I

 
Figure.1.3. Circuit d'application de la loi de Kirchoff  
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Exercice N°3 : Diviseur de tension : 
On considère le montage de la figure.1.4. 
1. Déterminer le potentiel au point A  sans utiliser les lois de Kirchoff. 
2. En déduire les courants dans les différentes branches du circuit. 
3. Vérifier alors la loi des nœuds au point A . 

On donne pour : 30 VE , 35  r , 1 40  R , 2 20  R  et 3 4 10   R R . 

E

r

1R

4R2R

3R

A

 
Figure.1.4. Circuit d'application de la loi de diviseur de tension 

Exercice N°4 : Théorème de Thévenin : 

1. En appliquant le théorème de Thévenin, déterminer l'intensité ABI  traversant le dipôle 

AB pour les trois circuits de montages suivants . 
On donne pour : 

 la figure.1.5 : 12 VE , 1 6  R  et 2 3 3   R R .    

 la figure.1.6 : 12 AI , 1 5  R , 2 2  R , 3 3  R  et 4 7.9  R .    

 la figure.1.7 : 1 5 VE , 2 8 VE , 1 2 3 5    R R R  et 4 5 6 10    R R R .    

ABI

A

B

3R2R

1R

E

 
Figure.1.5. Premier circuit d'application du théorème de Thévenin  

1R

2R

3R 4RI

ABI

A

B  
Figure.1.6. Deuxième circuit d'application du théorème de Thévenin  
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1E

1R

2R 3R

5R

4R2E

ABI

A

B

6R

 
Figure.1.7. Troisième circuit d'application du théorème de Thévenin 

2. Refaire la question précédente en apposant le théorème de Norton.  

Exercice N°5 : Thévenin Norton successives : 

En appliquant successivement les théorèmes de Thévenin/Norton, déterminer l'intensité I  
dans la résistance 5R   du circuit suivant : 

On donne : 5 VE , 0 0.2 AI , 1 10  R , 2 20  R , 3 4  R , 4 5  R , et 5 15  R .    

AB

1R

1E

2R 4R5R

3R

0I

I

 
Figure.1.8. Circuit d'application de la conversion successive Thévenin/Norton  

Exercice N°6 : Théorème de Millman : 

En appliquant le théorème de Millman, calculer la différence de potentiel ABU  du circuit 

suivant  entre les points A et B. 
On donne pour : 1 5 VE , 2 12 VE , 3 2 VE , 1 1 K R , 2 3 2 K  R R  et 

10 K R .  
 

1E

1R 2R 3R

2E 3E

A

B

UR

 
Figure.1.9. Circuit d'application du théorème de Millman  
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Exercice N°7 : Différence de potentiels par application du théorème de Millman : 
A partir de la figure.1.10 : 

1. Déterminer l'expression du potentiel AV en fonction de BV  et E . 

2. Déterminer l'expression du potentiel BV en fonction de AV . 

3. En déduire la valeur de la différence de potentiels ABV . 

2R

A B

E

1R

4R

3R

5R

 
Figure.1.10. Circuit d'application du théorème de Millman 

On donne pour : 36 VE , 1 10  R , 2 20  R , 3 40  R , 4 15  R  , 5 80  R  et 

6 100  R .  

Exercice N°8 : Kirchhoff- Superposition- Thévenin- Norton- Millman 

Déterminer les intensités de coutants 1i , 2i , 3i  et ABi  par les méthodes suivantes : 

1. Méthode de Kirchhoff 
2. Méthode de Superposition 
3. Méthode de Thévenin 
4. Méthode de Norton 
5. Méthode de Millman 

2R

ABi

A

B

E

1R

R 3R

1i

2i 3i I

 
Figure.1.11. Circuit d'application pour différentes méthodes (Kirchhoff- Superposition- Thévenin- 

Norton- Millman)  

On donne : 24 VE , 20 AI , 1 5  R , 2 2  R , 3 4  R  et 12  R . 
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Corrigé du Travaux Dirigés N°1 
Principales lois des circuits électriques 

Exercice N°1 : Loi des mailles – Loi des nœuds – Bilan de puissance : 

1. Application de la loi des mailles : 

12 V 6 V

1U

2U

3U a

 b

 c

 
Figure.1.12. Application de la loi des mailles  

a. La tension 1U  : on a 112 6 U   d'où 1 6 VU   

b. La tension 2U  : on a 212 4.8 U  d'où 2 7.2 VU  

c. La tension 3U  : on a 34.8 6 U  d'où 3 1.2 VU  

2. Application de la loi des nœuds : 

420 mA

1I

4I

3I
60 mA

360 mA

 a  b

 c

 
Figure.1.13. Application de la loi des nœuds  

a. L'intensité du courant 1I  : on a 1420 360 I   d'où 1 60 mAI   

b. L'intensité du courant 3I  : on a 1 360 I I   d'où 3 120 mAI   

c. L'intensité du courant 4I  : on a 3 4360 I I   d'où 4 480 mAI   

3. Bilan de puissance : 

La puissance électrique consommée par l'ensemble des quatre résistances vaut : 

1 11
6 0.06 0.360 W    RP U I      ,  2 22

7.2 0.36 2.592 W    RP U I   , 

3 33
1.2 0.12 0.144 W    RP U I    ,  4 44

4.8 0.48 2.304 W    RP U I  

et 
1 2 3 4

5.4 W    R R R R Rt
P P P P P  
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avec    1 2
12 0.42 6 0.06 5.4 W         G G Gt

P P P   

Le bilan de puissance est tel que 
1

0



n

i
i

P  ce qui convient à  G Rt t
P P  

Exercice N°2 : Calcul du courant, calcul de la tension par lois de kirchoff :  
La tension U  et le courant I  du circuit de la figure.1.14 :   

avec : 40 VE , 0 0.5 AI , 1 150  R  et 2 50  R . 

E

1R

U

2R

0I

I

 a

 b

 
Figure.1.14. Application de la loi de Kirchoff  

a. La tension U  aux bores de la source de courant 0I  : on a 1 0 U R I E  

donc  :  1 0 U E R I    AN :  115 VU  

b. Le courant I  débité par la source E  :  on a  2 0 E R I I  

 donc  :  2 0

2



E R I

I
R

   AN :  0.3 AI  

Exercice N°3 : Diviseur de tension : 

1. Pour appliquer la méthode du diviseur de tension, on doit substituer le circuit de la 
figure.1.15.a par le circuit du montage de la figure.1.15.b.  
avec : 30 VE , 35  r , 1 40  R , 2 20  R  et 3 4 10   R R . 

E

r

1R

4R2R

3R

A

E

1 1 2  eqR r R R

A

2 3 4//eqR R R

 a  b

1i

2i 3i

1i

 
Figure.1.15. Application de la loi de diviseur de tension 

Alors : 2

1 2



eq

A
eq eq

R
U E

R R
 où 1 1 2  eqR r R R  et 3 4

2
3 4


eq

R R
R

R R
 

AN : 1 95  eqR  , 2 5  eqR   et  1.5 VAU  
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2. Les courants dans les différentes branches du circuit :  

1
1 2


eq eq

E
i

R R
   AN :  1 0.3 mAi  

2
3

 AU
i

R
    AN :  2 0.15 mAi  

3
4

 AU
i

R
    AN :  3 0.15 mAi  

 

3. On remarque que le courant 1 2 3 i i i  ce qui confirme la loi des nœuds au point A . 

Exercice N°4 : Théorème de Thévenin : 

1. Application du théorème de Thévenin des circuits de montage des figures 1.16.a, 
1.18.a et 1.20.a : 

 Pour déterminer le courant ABI  du circuit de montage de la figure.1.16.a, on doit 

établir le circuit équivalent de Thévenin ( thE  et thR ).    

ABI

3R2R

1R

E

ABI

A

B

3R

thR

thE ABU

 a  b



A

B

 
Figure.1.16. Premier exemple d'application du théorème de Thévenin   

Avec : 12 VE , 1 6  R  et 2 3 3   R R . 

On doit trouver en premier lieu la tension équivalente thE et résistance équivalente 

thR  : 

2R

1R

E

 c

A

B

0
AB thU E

thE 2R

1R

E

 d

A

B

0ABU thR

0
0ABI A

B

A

B

 
Figure.1.17. Méthode de détermination de thE et thR  

Alors : thE  : 
0

2

1 2
 

AB th
R

U E E
R R

   AN : 4 VthE  

Et : thR  : 1 2

1 2


th
R R

R
R R

    AN : 2  thR  
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D'après la figure.1.16.b : 3

3


AB th
th

R
U E

R R
  AN : 2.4 VABU  

Et  
3

 AB
AB

U
I

R
   AN : 0.8 AABI   

 De même, pour déterminer le courant ABI  du circuit de montage de la 

figure.1.18.a, on doit établir le circuit équivalent de Thévenin ( thE  et thR ).    

1R

2R

3RI

ABI

4R

A

B

ABI

A

B

4R

thR

thE ABU

 b



 a
 

Figure.1.18. Deuxième exemple d'application du théorème de Thévenin  

Avec : 12 AI , 1 5  R , 2 2  R , 3 3  R  et 4 7.9  R . 

On doit trouver en premier la tension équivalente thE et résistance équivalente thR  : 

3R

 c

A

B

0
AB thU E

thE thR1R

2R

I I 3R

 d

A

B

0ABU1R

2R0
0ABI

2I A

B

A

B

 
Figure.1.19. Méthode de détermination de thE et thR   

Alors : thE  : 
0 3 2 AB thU E R I  avec 1

2
1 2 2


 
R

I I
R R R

 AN : 2 6 AI  et 18 VthE  

Et : thR  :  1 2 3// thR R R R     AN : 2.1  thR  

D'après la figure.1.18.b : 4

4


AB th
th

R
U E

R R
  AN : 14.22 VABU  

Et  
4

 AB
AB

U
I

R
   AN : 1.8 AABI   

 De même, pour déterminer le courant ABI  du circuit de montage de la 

figure.1.20.a, on doit établir le circuit équivalent de Thévenin ( thE  et thR ).    
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 a

1E

1R

2R 3R

5R

4R2E

A

B

ABI

6R

ABI

A

B

6R

thR

thE ABU

 b



 
Figure.1.20. Troisième exemple d'application du théorème de Thévenin  

Avec : 1 5 VE , 2 8 VE , 1 2 3 5    R R R  et 4 5 6 10    R R R . 

On doit trouver en premier la tension équivalente thE et résistance équivalente thR  : 

 c

thE

 d

0
AB thU E

0
0ABI

1E

1R

2R 3R

5R

4R2E

A

B

0ABU
1E

1R

2R 3R

5R

4R2E

A

B

thR

2I A

B

A

B

 
Figure.1.21. Méthode de détermination de thE et thR   

Alors : thE  : 2 5 2 thE E R I  avec 2 1
2

1 2 5




 
E E

I
R R R

 AN : 2 0.15 AI  et 7.25 VthE  

Et : thR  :   3 1 2 5//  thR R R R R     AN : 10  thR  

D'après la figure.1.20.b : 6

6


AB th
th

R
U E

R R
  AN : 3.6 VABU  

Et 
6

 AB
AB

U
I

R
   AN : 0.36 AABI   

2. Application du théorème de Norton des circuits de montage des figures 1.22.a, 1.24.a 
et 1.26.a : 

 Alors, pour déterminer le courant ABI  du circuit de montage de la figure.1.22.a, 

on doit établir le circuit équivalent de Norton ( NI  et NR ).    
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ABI

3R2R

1R

E

ABI

A

B

3RNR ABU

 a  b



A

B

NI

 
Figure.1.22. Premier exemple d'application du théorème de Norton  

Avec : 12 VE , 1 6  R  et 2 3 3   R R . 

On doit trouver en premier lieu le courant équivalente NI  et résistance équivalente 

NR  : 

2R

1R

E

 c

A

B
0

ccABU

 2R

1R

E

 d

A

B

0ABU NRNI

A

B

A

B

cc NI I
2 0I

ccI

 
Figure.1.23. Méthode de détermination de NI et NR   

Alors : NI  : 
1

 cc N
E

I I
R

   AN : 2 ANI  

Et : NR  : 1 2

1 2


N
R R

R
R R

   AN : 2  NR  

D'après la figure.1.22.b : 
3



N

AB N
N

R
I I

R R
  AN : 0.8 AABI  

Et 3AB ABU I R    AN : 2.4 VABU   

 De même, pour déterminer le courant ABI  du circuit de montage de la 

figure.1.18.a, on doit établir le circuit équivalent de Thévenin ( thE  et thR ).    

1R

2R

3RI

ABI

4R

A

B

ABI

A

B

4R ABU

 b



 a

NRNI

 
Figure.1.24. Deuxième exemple d'application du théorème de Norton  
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Avec : 12 AI , 1 5  R , 2 2  R , 3 3  R  et 4 7.9  R . 

On doit trouver en premier lieu le courant équivalente NI  et résistance équivalente 

NR  : 

3R

 c

A

B

thR1RI I 3R

 d

A

B

0ABU1R

2RccI

0
ccABU



cc NI I

NI

A

B

A

B

2 0I

2R

   
Figure.1.25. Méthode de détermination de NI et NR  

Alors : NI  : 1

1 2
 

cc N
R

I I I
R R

   AN : 8.57 ANI  

Et : NR  :  1 2 3// NR R R R     AN : 2.1  NR  

D'après la figure.1.24.b : 
4



N

AB N
N

R
I I

R R
  AN : 1.8 AABI  

Et 4AB ABU I R    AN : 14.22 VABU   

 De même, pour déterminer le courant ABI  du circuit de montage de la 

figure.1.20.a, on doit établir le circuit équivalent de Thévenin ( thE  et thR ).    

 a

1E

1R

2R 3R

5R

4R2E

A

B

ABI

6R

ABI

A

B

6R ABU

 b

 NRNI

 
Figure.1.26. Troisième exemple d'application du théorème de Norton  

Avec : 1 5 VE , 2 8 VE , 1 2 3 5    R R R  et 4 5 6 10    R R R . 

On doit trouver en premier lieu le courant équivalente NI  et résistance équivalente 

NR  : 
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 c  d

1E

1R

2R 3R

5R

4R2E

A

B

0ABU
1E

1R

2R 3R

5R

4R2E

A

B

NR

2I A

B



cc NI I

NI

A

B

0
ccABU5I

 
Figure.1.27. Méthode de détermination de NI et NR   

Alors : NI  : En appliquant les lois de Kirchoff :  

2 5 5 3

1 2 2 3

2 5

 

 

 

cc

cc

cc

E R I R I

E R I R I

I I I
      

2 3
5

5

1 3
2

2

1 3 2 3

2 5







 
 

cc

cc

cc cc
cc

E R I
I

R

E R I
I

R

E R I E R I
I

R R

 d'où 
5 1 2 2

2 5 3 5 2 3


 

 cc N
R E R E

I I
R R R R R R

 

AN : 0.72 ANI  

Et : NR  :   3 1 2 5//  NR R R R R     AN : 10  NR  

D'après la figure.1.26.b : 
6



N

AB N
N

R
I I

R R
  AN : 0.36 AABI  

Et 6AB ABU I R    AN : 3.6 VABU   

Exercice N°5 : Thévenin Norton successives :   

En appliquant successivement les théorèmes de Thévenin ou de Norton pour déterminer 
l'intensité I  dans la résistance 5R   du circuit suivant : 

avec : 5 VE , 0 0.2 AI , 1 10  R , 2 20  R , 3 4  R , 4 5  R , et 5 15  R .    

AB

1R

E

2R 4R5R

3R

0I

I



AB

1thR

1thE

4R5R

2thR I



2thE

4RthE

thR I

 a  b  c
  

Figure.1.28. Conversion successive Thévenin/Norton  

Pour le premier modèle de Thévenin ( 1thE  et 1thR ) : 

Alors : 1thE  : 2

1 2


th
ER

E
R R

   AN : 1 3.33 VthE   
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Et : 1thR  : 1 1 2//thR R R     AN : 1 6.67  thR  

Pour le second modèle de Thévenin ( 2thE  et 2thR ) : 

Alors : 2thE  : 2 0 3thE I R    AN : 2 0.8 VthE   

Et : 2thR  : 2 3thR R      AN : 2 4  thR  

 
Pour le premier modèle de Thévenin ( thE  et thR ) : 

Alors : thE  : 
1 2

5
1 2 5




 
th th

th
th th

E E
E R

R R R
  AN : 1.48 VthE   

Et : thR  :  5 1 2// th th thR R R R    AN : 6.23  thR  

D'après la figure.1.28.c : 
4



th

th

E
I

R R
  AN : 0.13 mAI  

Exercice N°6 : Théorème de Millman : 

En appliquant le théorème de Millman, la différence de potentiel ABU  est égale à AV  puisque  

BV  est à la masse. 

avec : 1 5 VE , 2 12 VE , 3 2 VE , 1 1 K R , 2 3 2 K  R R  et 10 K R .  

 

1E

1R 2R 3R

2E 3E

A

B

UR

 
Figure.1.29 Application du théorème de Millman 

Alors  :  

31 2

1 2 3

1 2 3

1 1 1 1

   


  

B

A

EE E V

R R R R
V

R R R R

    AN : 0.95 V A ABV U  

Exercice N°7 : Différence de potentiels par application du théorème de Millman : 

1. L'expression du potentiel AV  en fonction de BV  et E  : 

2R

A B

E

1R

4R

3R

5R

 
Figure.1.30. Deuxième application du théorème de Millman 
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avec : 36 VE , 1 10  R , 2 20  R , 3 40  R , 4 15  R  , 5 80  R  et 

6 100  R .  

D'où  :  1 2 3

1 2 3

0

1 1 1

 


 

B

A

VE
R R R

V

R R R

      2 3 1 2

1 2 1 3 2 3




 
B

A
ER R V R R

V
R R R R R R

   

2. L'expression du potentiel BV en fonction de AV  : 

 

D'où   :  3 4 5

3 4 5

0 0

1 1 1

 


 

A

B

V

R R R
V

R R R

      4 5

3 4 3 5 4 5


 
A

B
V R R

V
R R R R R R

   

3. La valeur de la différence de potentiels ABV  : 

Soient :  1 2 1 3 2 3  X R R R R R R    AN : 1400X   

         et 3 4 3 5 4 5  Y R R R R R R   AN : 5000Y  

2 3

4 5 1 2


A
YER R

V
XY R R R R

    AN : 19.89 VAV   

4 5

3 4 3 5 4 5


 
A

B
V R R

V
R R R R R R

    AN : 4.77 VBV  

Et  AB A BV V V      AN : 15.11 VABV  

Exercice N°8 : Kirchhoff- Superposition- Thévenin- Norton- Millman : 

Les intensités de coutants 1i , 2i , 3i  et ABi  par différentes méthodes. 

2R

ABi

A

B

E

1R

R 3R

1i

2i 3i I

 
Figure.1.31. Circuit d'application pour différentes méthodes (Kirchhoff- Superposition- Thévenin- 

Norton- Millman) 

avec : 24 VE , 20 AI , 1 5  R , 2 2  R , 3 4  R  et 12  R . 

a. Lois de Kirchhoff :  

On a les quatre équations de 1 à 4 : 
(1) 

11  ABE Ri Ri  (2) 
2 2  ABR i Ri  

(3) 
3 3ABRi R i  (4) 

1 2 3   ABi I i i i  

Par substitution, on aura  : 
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2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 1 3 2 3




  AB
ER R IRR R

i
RR R RR R RR R R R R

  et  AB ABV Ri  

AN : 2 AABI  , 24 VABV , 1 0 Ai , 2 12 Ai  et 3 6 Ai  

b. Méthode de Superposition :  

Puisque le circuit de la figure1.32.a admet deux sources (sources de tension et de courant), il 
peut être associé à la superposition de deux circuits comme c'est indiqué ci-dessous : 

R2R

1i 1R

3R

2i ABi 3i

E
I

A

B

 R2R

1'i 1R

3R

2'i 'ABi 3'i

E

0I

A

B

 R2R

1"i 1R

3R

2"i "ABi 3"i

0E

I

A

B

 a  b  c
 

Figure.1.32. Application de la méthode de superposition 

 Différents courants et tensions de la figure1.32.b : 

(1)  :   1
1 2 3

'
// //




E
i

R R R R
 AN : 1' 3.87 Ai  

 2 3 1' // // 'ABV R R R i   AN : ' 4.65 VABV  

'
'  AB
AB

V
i

R
   AN : ' 0.39 AABi  

2
2

'
'  ABV
i

R
    AN : 2' 9.68 Ai  

3
3

'
'  ABV
i

R
   AN : 3' 1.16 Ai  

 Différents courants et tensions de la figure1.32.c : 

 (2)  :  
 
 

2 3
1

1 2 3

// //
"

// //



I R R R

i
R R R R

 AN : 1" 3.87 Ai  

1 1" "ABV Ri     AN : " 19.35 VABV  

"
"  AB
AB

V
i

R
   AN : " 1.61 AABi  

2
2

'
"  ABV
i

R
    AN : 2" 2.32 Ai  

3
3

"
"  ABV
i

R
   AN : 3" 4.84 Ai  

 D'où les différents courants et tensions de la figure1.32.a : 
 

1 1 1' " i i i    AN : 1 0 Ai  

2 2 2' " i i i    AN : 2 12 Ai  
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3 3 3' " i i i    AN : 3 6 Ai  

' " AB AB ABi i i   AN : 2 AABi  

' " AB AB ABV V V   AN : 24 VABV  

c. Méthode de Thévenin :  

Le circuit équivalent de Thévenin : 

2R

1i 1R

3R

2i ABi 3i

E
I

A

B



 a

RthE

thR

 b

A

B

ABi

 
Figure.1.33. Circuit équivalent de Thévenin 

 La ddp thE  vu entre AB  : 

2R 3R

2i 0ABi 3i

E

I

B



A

B

thE

0
AB thU E

1i 1R A

 

Figure.1.34. Détermination de thE  

D'où : 
1 2 3

1 2 3

0 0

1 1 1

    
 
   
 

th

E
I

R R R
E

R R R

  AN : 26.1 VthE  

 thR  vu entre AB : 

 

2R 3RE

B



A

B

1R A

0ABU
thR

 

Figure.1.35. Détermination de thR  

D'où :  1 2 3// //thR R R R    AN : 1.05  thR  
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Revenons à la figure.1.32.b, les différents courants et tensions sont : 
 1 2 3   ABi I i i i   AN : 1 0 Ai  

2
2

 ABV
i

R
   AN : 2 12 Ai  

3
3

 ABV
i

R
   AN : 3 6 Ai  

 AB
AB

V
i

R
   AN : 2 AABi  


AB th

th

R
V E

R R
  AN : 24 VABV  

d. Méthode de Norton :  

Le circuit équivalent de Norton : 

2R

1i 1R

3R

2i ABi 3i

E
I

A

B



 a

RNI NR

 b

A

B

ABi

 
Figure.1.36. Circuit équivalent de Norton 

 La source de courant NI  vu entre AB  : 

2R

1i 1R

3R
2i cc Ni I

3i

E

A

B



 a

0
ccABU

NI

 b

I

A

B

 

Figure.1.37. Détermination de NI  

D'où : 
1

 N
E

I I
R

  AN : 24.8 ANI  

 NR  vu entre AB : 
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2R 3RE

B



A

B

1R A

0ABU
NR

 

Figure.1.38. Détermination de NR  

D'où :  1 2 3// //NR R R R    AN : 1.05  NR  
 

Revenons à la figure.1.35.b, les différents courants et tensions sont : 

 


N N
AB

N

I R
i

R R
  AN : 2 AABI  

AB ABV i R   AN : 24 VABV  

2
2

 ABV
i

R
  AN : 2 12 Ai  

3
3

 ABV
i

R
  AN : 3 6 Ai  

1 2 3   ABi I i i i  AN : 1 0 Ai  

e. Méthode de Millman :  

En appliquant le théorème de Millman du circuit suivant, la différence de potentiel ABU  

est égale à AV  puisque  BV  est à la masse. 

2R

ABi

A

B

E

1R

R 3R

1i

2i 3i I

 
Figure.1.39. Application de la méthode de Millman 

1 2 3

1 2 3

0 0 0

1 1 1 1

     
  
    
 

A AB

E
I

R R R R
V V

R R R R

  AN : 24 VABV  

 AB
AB

V
i

R
     AN : 2 VABi  
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2
2

 ABV
i

R
     AN : 2 12 Ai  

3
3

 ABV
i

R
     AN : 3 6 Ai  

1 2 3   ABi I i i i     AN : 1 0 Ai  
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Travaux Dirigés N°2 
Les diodes 

Exercice N°1 : Etude de la caractéristique directe de la diode à jonction PN : 

On a relevé dans le tableau.2.1 la caractéristique directe de la diode à jonction PN  à partir du 
circuit du montage de la figure.2.1. On donne 5 VEg  , 2 rg   , 100 R    et la diode de 

type D1N4001 .  

vd

R

Eg

rg

id

u
eg

A

B
 

Figure.2.1. Circuit de montage de la  caractéristique directe de la diode à jonction PN  

  Vvd  0 0,49 0,65 0,72 0,74 0,76 0,78 0,795 0,81 

  mAid  0 0,24 5,22 16,02 26,81 40,64 55,98 71,98 90.20 

Tableau.2.1. Caractéristique directe  i f vd d  de la diode à jonction PN  

1. Tracer sur papier millimétré la caractéristique directe de la diode à jonction PN avec un 
choix convenable des échelles de la tension  vd  et du courant  id . 

2.  Déterminer les valeurs de la tension de seuil 0V  et la résistance dynamique rd . On 

déduire le modèle équivalent de la diode. 
3. Calculer les coordonnées du point de fonctionnement et établir la droite de la charge en 

vérifiant graphiquement ce point de fonctionnement. 
4. On néglige la résistance interne du générateur rg  et de la résistance dynamique rd .  

a. Déterminer les limites de fonctionnement de la diode et représenter la tension u  

lorsque le signal  e tg  est un signal triangulaire.  

t

 e tg

2T T

3

0

3
 

Figure.2.2. Chronogramme de la tension du générateur  e tg  

b. Représenter la tension u  lorsque  e tg  est un signal sinusoïdal.  
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t

 e tg

2

0

2

2T T

 
Figure.2.3. Chronogramme de la tension du générateur  e tg  

Exercice N°2 : modèle exponentiel de la diode : 

Soit le circuit à diode suivant : 

DU

R0I

0U D

 
Figure.2.4. Circuit du montage de la diode 

On donne : 1110 ASI
  ,  191,6 10 Ce    ,  231,38 10 KK   , 1n   et   179 CT   

On veut imposer un courant 0 1 mAI  à partir d’une source 0 2 VU  . 

1. En utilisant le modèle exponentiel de la diode 1
D

T

qU
nV

D sI I e
 
    
 

, calculez : 

  a) la chute de tension aux bornes de la diode. 
  b) la résistance R  nécessaire pour imposer le courant 0I . 

  c) la résistance dynamique de la diode au point de fonctionnement. 
2. En utilisant le modèle simplifié de la diode ( 0,7 VD jU U  ), calculez le courant 0I  en 

prenant la même résistance que celle trouvée précédemment. 

Exercice N°3 : Ecrêtage d'un signal alternatif : 

On dispose d'un circuit du montage de la figure.2.4. Il comporte une diode à jonction PN  de 
type 1N5814 , la diode est caractérisée par une tension de seuil 0V  de 0,6 V  et une résistance 

dynamique rd  de 74 m . La source d'entrée est considérée fluctuante. Les valeurs des 

résistances 1R  et 2R  sont respectivement 6   et 40 m . La résistance de la charge RL  est 

de 4  . La tension E  est de 8 V . 
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 e t  u tL

A

B

iL u tD

1R

2R RL

E

D

 
Figure.2.5. Circuit du montage d'écrêtage d'un signal alternatif 

1. Déterminer les tensions uD  et uL  en fonction de la source d'entrée  e t  lorsque la diode 

est débranchée.  
2. La diode étant remis à sa position initiale (figure.2.5), on demande de : 

a. déterminer mine  de  e t  où la diode commence à conduire. 

b. établir l'expression de la tension de la charge  uL  

c. établir les chronogrammes  u tL  et   u f eL   pendant la phase de conduction. La 

source  e t  est un signal sinusoïdal, telle que   30sin( )e t t . 

d. déterminer les instants de conductions 1t  et 2t . On donne 50f Hz .  

Exercice N°4 : Redressement simple alternance : 

La tension délivrée par le générateur est    10sinv t t . La diode D  est supposée idéale. 

La tension de la batterie E  est considérée constante de valeur 7 V . La résistance R  consiste 
à limiter le courant i  dans le circuit. 

 v t E

 i tR

 u tR  u tD

 
Figure.2.6. Circuit du montage d'un redresseur simple alternance 

1. Déterminer en fonction de la source  v t  les signaux   u tD  et  u tR  pendant les 

deux phases de conduction. 
2. Représenter en fonction du temps les variations de  v t ,  i t  et  u tD . 

3. Quelle valeur faut-il donner à la résistance R  pour limiter à 5 A  le courant de crête 
qui traverse la diode ? 

4. Dans ce montage, quelle est la tension inverse maximale aux bornes de la diode? 
5. Calculer les valeurs de t  qui correspondent aux phases de conduction 1  et 2 . 

6. Établir l’expression du courant instantané  i t , la résistance R  ayant la valeur 

trouvée précédemment. 
7. Calculer la valeur maximale et la valeur moyenne du courant fourni à la batterie. 
8. Calculer  la puissance cédée à la batterie et la puissance dissipée dans la résistance R . 
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Exercice N°5 : Redressement double alternance : 

On considère la figure suivante dans laquelle les diodes sont supposées parfaites. Le pont est 
alimenté par une tension alternative sinusoïdale    60sinu t ts  . 

Su R

2D 3D

4D

Ru

Ri1D

 
Figure.2.7. Circuit du montage d'un pont redresseur à 4 diodes 

1. Représenter les allures  Su t  et  Ru t  pendant une période de commutation en 

précisant les diodes conductrices et bloquées pour chaque phase de  conduction. 
2. L’intensité maximale supportable par chaque diode est de 4 A . Calculer la valeur 

minimale de la résistance R  permettant d’assurer la protection des diodes. Quelle est 
la valeur maximale de la tension inverse d'une diode. 

3. Pour la même valeur trouvée de R , calculer les valeurs moyennes de  u tR  et  i tR .  

4. On veut filtrer la tension appliquée à la charge R   avec un taux d’ondulation de 2%. 
Déterminer la valeur du condensateur C.  

On introduit une source . . . .f c e m (force contre électromotrice) de valeur 48 V en série avec la 
résistance R . 

Su
R

2D 3D

4D

Ru

Ri

E

1D

 
Figure.2.8. Circuit du montage d'un pont redresseur débite dans uns batterie 

5. A quelle condition le courant qui traverse R  est non nul. Tracer les chronogrammes 
de  u tS ,  u tR et  i tR .  

6. Montrer que la protection des diodes est assurée en gardant la résistance dont la valeur 
a été calculée à la question 2. 

7. Déterminer les instants de commutations 1t  et 2t  respectivement du début et de la fin 

de conduction des diodes ( 1D  à 4D ). 

8. Donner l’expression de  i tR  pour  1 2t t t  . 

9. Calculer la valeur moyenne uRmoy  de  u tR . 

Exercice N°6 : Stabilisation par diode zener : 

On dispose d'un circuit de montage décrit par la figure suivante. La diode Zener est 
considérée idéale. La tension inverse est de 9 V . La résistance R  est fixée à 60  . 

1. Dans le cas où la source d'entréeE  est égale à 12 V  , Calculer le courant et la 
puissance dissipée par la diode Zener. 
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vAB

R

E

i

iz

A

B  
Figure.2.9. Circuit du montage d'un stabilisateur de tension 

2. On maintien la même tension de E  et on branche une résistance Rch   aux bornes de 

A  et B  de valeur 40  . La tension appliquée aux bornes de la Zener est inférieure à 
9V. Calculer dans ce cas les courants i , iz  et ich . 

Rch

R

E

i

ich
iz

vAB

A

B  
Figure.2.10. Circuit du montage en charge d'un stabilisateur de tension 

3. Pour la même valeur de E , Quelle est la  valeur minimale de la résistance Rch  pour 

que la diode Zener stabilise la tension. 
4. On maintien la même valeur de la résistance Rch  à 40  , à partir de quelle valeur de 

la  tension E   la diode Zener commence à stabiliser la tension uAB . 
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Corrigé du Travaux Dirigés N°2 
Les diodes 

Exercice N°1 : Etude de la caractéristique directe de la diode à jonction PN : 

1. Le tracé de   i f vd d . 

1.117 Ω
vdrd id


 


 
Figure.2.11. Caractéristique directe de la diode à jonction PN 

2. A partir de la figure.2.11 : 0.73 V0V   et 1.117 rd    

1,117 Ω
0,73 V

  Anode A   Cathode K
 

Figure.2.12. Modèle équivalent d'une diode réelle  

3. Les coordonnées analytiques du point de fonctionnement  ,Q i vd d : 

 D'après le circuit du montage, l'équation de la droite de charge :  
E vg d

id r Rg





  , 

elle peut être sous la forme de  i av bd d   
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Alors si 30 49 mA     49 10
Eg

v i bd d r Rg

      


 

Et si 0 5 V    5
b

i v Ed d g a
        et puis -3- 9.8 10a  .  

Donc   -3- 9.8 10  0.049i vd d   (1) 

 D'après le modèle équivalent de la diode : 0v r i Vd d d    1.117 0.73v id d    

Donc   0.895 0.653i vd d   (2) 

 
En résolvant les équation (1) et (2) on aura 0.776 VvdQthéorique   et 

41.18 mAidQthéorique   

Les coordonnées graphiques du point de fonctionnement  ,Q i vd d  : 

On trace sur la caractéristique directe la droite -3- 9.8 10  0.049i vd d   

L'intersection de la droite de charge avec la caractéristique directe de la diode nous donne 
le point de fonctionne suivant : 
 41.4 mAidQgraphique   et  0.776 VvdQgraphique   

On remarque que les points de fonctionnement analytique et graphique sont très proches et 
pratiquement ils se coïncident dans le même point de fonctionnement.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure.2.13. Détermination du point de fonctionnement du circuit 

4. La résistance interne du générateur gr  et la résistance dynamique dr  sont négligées . 

Lorsqu'on débranche la diode la ddp entre les A  et B  est égale à V EAB g . 

vd(V)

10

0.1 0.5

30

id(mA)

60

20

40

50

90

70

80

0.8

-3- 9 10  0.049i vd d 

Q(vdQ,idQ)

0.776 VvdQ 

41.4 mAidQ 
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 Alors si 0E Vg   la diode est bloquée et 0id   , donc 0u   et v Ed g   

 et si 0E Vg   la diode est passante et 
0E Vg

id R


  , 0v Vd   et 0u E Vg    

c. Représentation de la tension u  lorsque  e tg  est un signal triangulaire.  

 u t

 v td

 e tg

t

 e tg

2T T

3

0

3

0V

 
Figure.2.14. Chronogramme des tensions  e tg ,  u t et  v td  d'un signal triangulaire 

d. Représentation de la tension u  lorsque  ge t  est un signal sinusoïdal.  

 u t

 v td

 e tg

t

 e tg

2T T

2

0

2  
Figure.2.15. Chronogramme des tensions  e tg ,  u t et  v td  d'un signal sinusoïdal  

Exercice N°2 : modèle exponentiel de la diode : 

1.  L’équation de la diode : 

a.   1
DqU

nkT
D SI I e

 
  
 
 

 d’où  ln 1D
D

S

I nkT
U

I q

  
   

  
  

AN : 
 233

11 19

1 1,38 10 179 + 273.1510
ln 1

10 1,6 10
DU



 

   
       

0,74 VDU   

b.   0 0DU U RI   d’où  0

0

DU U
R

I


   AN : 3

2 0,74

10
R 


 1,26 KΩR   
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c.   
1 DqU

S nkTqIdi
e

R dv nkT
   ce qui implique   

0DqU

nkT
S

nkT nkT
R

qI
qI e

     

AN : 
 23

19 3

1 1,38 10 179 + 273.15

1,6 10 10
R



 

 
 
  

39 ΩR   

2.  Selon le modèle simplifié pour 0,7 VdU   : 

Le courant 0I  vaut : 0
0

0,7U
I

R


  AN : 0

2 0,7
1,031 mA

1260
I


  soit une différence de 

0,31 % de la valeur du modèle exponentiel.  

Exercice N°3 : Ecrêtage d'un signal alternatif : 

1. La  diode D  est débranchée. 

 e t  u tL

A

B

iL u tD

1R

2R RL

E

 
Figure.2.16. Circuit de montage avec la diode D  est débranchée 

 La tension aux bornes de la diode :   u u t ED L  ,  
1

RLu e t ED R RL
  


,  

 0.4 8u e tD     et puis  0iD  . 

 La tension aux bornes de la charge :     0.4
1

RLu e t e tL R RL
 


  

et 
   0.1

1

e t
i e tL R RL

 


. 

2. Les phases de conductions de la diode. 
e. Lorsque  0.4 8  0e t V  la diode commence à faire passer le courant direct   

  80 21.5 Vmin 0.4

V
e t


   . 

b. En appliquant la loi de Millman la tension de la charge  uL  est  égale à : 

 

   
 

0 8 0.6
1 2 6 0.074 0.04 0.02 8.21

1 1 1 1 1 1
6 0.074 0.04 41 2

e t E V e t
R r Rdu e tL

R r R Rd L

      
   

 

 pendant la 

phase de conduction Lu varie entre  0.02 8.21mine     et 0.02 8.21maxe   

  8.64 V 8.81 VuL    
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c. Chronogrammes de   u tL  et      u t f e tL    

   ,   e t u tL

maxe

t4T 2T 3 4T

T

 u tL

 e t  u tL

 e t

maxe

maxe maxe

0.4 maxe

1t 2t

 
Figure.2.17. Chronogrammes de   u tL  et      u t f e tL   

d. les instants de conduction 1t  et 2t  : 

  21.5 V1e t   et   21.5 V2e t    21.5 =30sin 1t   

21.5
arcsin

30
 =1 100

t


 
 
   et 

T
 =  2 12

t t  alors   =2.54 ms1t  et  =7.46 ms2t  

Exercice N°4 : Redressement simple alternance :  

1. Lorsqu'on débranche la diode    
0

u t v t ED   , la diode est considérée idéale. 

 la diode est bloquée lorsque    0v t E      v t E   ,     0i t      

et   0uR   et     u t v t ED    

 la diode est passante lorsque    0v t E     v t E     ,    v t E
i t

R


    

 et      u v t ER     et      0u tD   

2. Représentation  des allures  v t ,  i t  et  Du t . 

     ,   ,   v t i t u tD

 v t

 Du t

 i t  i t

 Ru t

t
4T 2T 3 4T T1t 2t

 
Figure.2.18. Chronogrammes de   v t ,  i t  et   u tD  
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3. Le courant qui traverse de résistance R :    v t E
i t

R


  ,  le courant maximal est : 

max max        0.6max lim lim
max

v E v E
i R R

R i

 
       

4. La tension inverse maximale aux bornes de la diode max maxu E vinv    

7 10    17 Vmax maxu uinv inv      

5. Le changement dans le comportement de la diode à l'instant où :      u t v t ED     , 

  0u tD  , la résolution de l'équation  1v t E  donne  sinmax 1E V t   

arcsin
max

1 100

E

V
t



 
 
    2.47 ms1t   et 2 7.53 ms2 1t T t    

donc 0.775 rad1t   et 2.366 rad2 1t t       

ou bien 44.43 °1   et 180 135.57 °2 1      

6. L’expression du courant instantané  i t  où  v t E  , alors : 

      
11.67

0.6

v t E v t
i t A

R


   . 

7. La valeur moyenne du courant fourni à la batterie 

 21
sinmax12

i i I dmoy


 


    avec 44.43 °1  , 135.57 °2    

et 5 AmaxI       1.13 Aimoy   .  

8. La puissance cédée à la batterie = 1.13 x7=7.92WP i Ebat moy   

La puissance dissipée dans la résistance 2 2= 1.13 x 0.6=0.77 WP i RR moy   

La puissance fournie par la source = 8.38 WP P PSour bat R   

Exercice N°5 : Redressement double alternance : 

1. Représentation des allures  Su t ,  Ru t  et  Ri t  pendant une période de 

 commutation. 

t

maxSU

maxRI

 Ru t

 Ri t

     ,   ,   S R Ru t u t i t

 Su t

maxSU

4T 2T 3 4T T

 
Figure.2.19. Chronogrammes de   Su t ,  Ru t  et   Ri t  

2. La valeur minimale de la résistance R qui permet d’assurer la protection des diodes.  
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max
max min

min

15S
R

U
i R

R
     et max max 60 VDinv SV U   

3. Les valeurs moyennes de  Ru t  et  Ri t  sont : 

   max
max0

22
sin 38.2 V

2
S

Rmoy R S
U

u u U d


 
 

     et  2.55 ARmoy
Rmoy

v
i

R
   

4. La valeur du condensateur :       
 1

2 2 2 2
c moy

c

U
C

f U R f R
 


 , AN : 17 C mF  

 
Avec l'introduction d'une f.c.e.m de 48V. 

5. A partir de  l'instant 1t  où  Su t E    max 1sinSU t E   max
1

arcsin

2
S

E
U

t
f

 
 
     

1

48
arcsin

60
2.95

100
t ms



 
 
    1

48
arcsin 53.13

60
      

 
 

t
1t 2t

maxRI

 Ru t

 Su t

 Ri t

     ,   ,   S R Ru t u t i t

maxSU

maxSU

4T 2T 3 4T T

 
Figure.2.20. Chronogrammes de   Su t ,  Ru t  et   Ri t  

5. Le courant direct maximal qui traverse les diodes (D1 et D2) ou (D3 et D4) est : 

max
max max

min

60 48
0.8 A

15
S

R R
U E

i i
R

 
     et max max 60VDinv SV U   

6. Les instants de commutations t1 et t2 respectivement le début et la fin de conduction 
des diodes (D1 et D2) ou (D3 et D4). 

  1 2.95t ms , 1 53.13    et 2 1 7.05
2

T
t t ms    , 

 1 1180 180 53.13 126.87        

7. L’expression de  Ri t pour 1 2t t t   : 

    max sinS
R

U t E
i t

R R


           4sin 3.2Ri t t    

8. La valeur moyenne Rmoyu  de  Ri t  : 



Corrigé TD N°2 : Les diodes                                                                                        2023/2024 
 
 

Mr Hichem AMMAR                                                                                                                                                32 
 

   2 2

1 1

max sin2 2
sin

2 2
S

Rmoy R R

U t E
i i i d d

R R

 

 


  

 
 

    
 

   

   126.87 126.87

53.1353.13

2 2
4cos 3.2 1.528 1.311 0.217 A

2 180Rmoy Ri i  


 


           

0.217 ARmoyi   

Exercice N°6 : Stabilisation par diode zener : 

1. Dans le cas où la source d'entrée E  est égale à 12V et la tension inverse de la Zener 
est de 9V, le courant et la puissance dissipée par la diode sont : 

12 9
50 mA

60
z

z
E V

i i
R

 
     , 0.45 Wz z zP i V   

2. On maintien la même tension de E  et on branche une résistance Rch  aux bornes de A 
et B de valeur 40Ω. La diode Zener étant bloquée : 

 
4,8 V < ch

AB z
ch

E R
v V

R R
 


 la diode est bloquée , 0zi   et  120 mAAB

ch
ch

v
i i

R
    

3. Pour que la diode Zener stabilise la tension, il faut : 

AB zv V  d’où min

min

ch
z

ch

ER
V

R R



 ce qui implique : min

z
ch

z

V R
R

E V



 min 180chR    

4. La  tension de E   à laquelle la diode Zener commence à stabiliser la tension ABu  à 

9V. 

AB zv V  d’où min ch
z

ch

E R
V

R R



 min

ch
z

ch

R R
E V

R


  ¨ min 22,5 VE   
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Travaux Dirigés N°3 
Les transistors bipolaires en régime statique  

Exercice N°1 : Montage de transistor à émetteur commun 

On considère le montage en émetteur commun du transistor NPN comme c’est indiqué par la 
figure suivante. On donne 1 10 VE , 2 20 VE , 1 100 K R  et 2 1 K R . 

Ic

1E

2E

Ib1R

Vbe

Vce

2R

 
Figure.3.1. Schéma du montage en émetteur commun du transistor NPN  

On se propose d’évaluer les courants continus Ib et Ic , ainsi que la . . .d d p  Vce  à partir des 

caractéristiques graphiques établies par le constructeur. Par la suit, on néglige la d.d.p. 
0,6 VVbe par rapport à 1 10 VE . 

 

 
Figure.3.2. Caractéristique statique du transistor  I f Vc ce  

1. Tracer la droite de charge sur la caractéristique  I f Vc ce . 

2. Déterminer le courant de base Ib  du transistor. 

3. A partir de la caractéristique, déterminer le courant du collecteur Ic  et la . . .d d p  Vce . 

4. Donner le régime de fonctionnement du transistor. 
5. On suppose que la résistance du base 1 33 K R , déterminer le courant Ib , Vce  et Ic . 

6. Préciser le régime de fonctionnement du transistor. 
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Exercice N°2 : Tension de saturation du transistor NPN 

Soit le montage suivant : 

CRBR

E

CEV

BEV

CI

BI

 
Figure.3.3. Schéma du montage  

On donne : 1 KCR   ,  12 VE  , 0,1 mABI  . le gain en courant du transistor : 100   

1. Calculer le courant  et CI la tension CEV . 

2. Calculer le courant de base minimal qui permet de saturer le transistor  0CEsatV  . 

Exercice N°3 : Différentes topologies de polarisation du transistor bipolaire à 
émetteur commun 

Les figures suivantes présentent les différentes topologies possibles du transistor bipolaire à 
émetteur commun. Le courant de collecteur est placé sensiblement au milieu de la droite de 
charge statique dans les caractéristiques de sortie. Le transistor est de type 2 2222N  , le gain 
en courant 150   pour 0, 6 V0 BEV  et 30 mA0 CI . On donne : 30 VVCC ,  

200  RE  et 100 1  R .   

CRBR

ER

CR1R

ER
2R

VCC
CRBR

2 2222N

CR
BR

2 2222N

VCC

2 2222N VCC 2 2222N VCC

( )a ( )b

( )c ( )d  
Figure.3.4. Les quatre types de topologies des montages à émetteur commun 
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Déterminer les résistances de polarisation pour les différentes topologies des figures.3.4. : 

polarisation simple (a), polarisation par résistance entre collecteur et base (b), polarisation 

avec résistance d'émetteur (c) et polarisation avec résistance d'émetteur et pont de base (d). 

Exercice N°4 : Transistor avec une alimentation à point milieu 

Le circuit suivant utilise un transistor idéal au silicium. On donne : 0,6 VVBE  , 100   et 

20 V1 2E E  . 

Calculer les valeurs des résistances si on impose 10 VU  et 10 mAIC    

CR

ER

1E

2E

BI

CI

EI

U

 
Figure.3.5. Transistor avec une alimentation à point milieu 

Exercice N°5 : Transistor avec diode Zener 

Le montage ci-dessous utilise un transistor idéal au silicium, DZ  est une diode Zener idéale. 

On donne : 0,6 VBEV  , 100  , 4,6 VZV  , 30 mAZI  , 1 KER    

1. Calculer l’intensité du courant BI . 

2. Calculer la valeur de la résistance ZR . La tension E  vaut désormais 10 V . 

3. Calculer la tension SV  aux bornes de la résistance ER .  

4. Calculer la nouvelle tension VS  aux bornes de la résistance RE . La résistance RE  vaut 

désormais 3 KER   .  

5. Déterminer le régime de fonctionnement du transistor. 

6. Que peut-on en conclure quant à la fonction remplie par le montage ? 
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ER

E
BI

EI

ZR

ZD

ZI

SV

 

Figure.3.6. Transistor avec diode Zener 

Exercice N°6 : Polarisation d’un circuit de montage à deux transistors 

Dans le montage ci-dessous, les transistors 1T  et 2T  sont au silicium, leurs gains en courant 

sont respectivement : 1  et 2  

CR

1R

ER
2R ER

1B
1C

1E

2B
2C

2E1T

2T

A

M

AMU

2E MU

 
Figure.3.7. Montage à deux transistors 

 

On donne : 2 10 KR   , 1 KCR   , 100 ER   , 1 KR   , 
1 1 2 2

0,7 VB E B EV V  , 

2001  , 1002  . 

Le point de fonctionnement est choisi de manière à ce que 
2

6 VE MU   et 12 VAMU  . 

1. Déterminer les caractéristiques du point de fonctionnement de 2T  puis de 1T . 

2. Calculer la valeur de la résistance 1R  permettant d’obtenir ces valeurs. 

Exercice N°7 : Montage DARLINGTON 

Soit le montage dit « DARLINGTON », dans lequel  1T  et 2T  possèdent respectivement les 

gains en courant : 1  et 2 . Déterminer le   du transistor équivalent. 
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1T

2T

T

 
Figure.3.8. Montage DARLINGTON 

Exercice N°8 : Principales fonctions logiques 

Les schémas des figures suivantes représentent des portes logiques réalisées en technologie 

«TTL» (Transistor Transistor Logic). On admettra que le potentiel VCC  correspond à «1 

logique » et que le potentiel de la masse correspond à « 0 logique ».  

Compléter les tableaux de vérité de chaque circuit de montage et préciser la fonction réalisée 

pout chaque circuit.  

2V

1V

1D

2D

R

BR

CR

SV

CCV

1Q

 

      

1V  2V  1D  2D  Q  SV  

      

      

      

      

…………………………………… 
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2V

1V

1B
R

CR

SV

CCV

1Q

2B
R

2Q

 

     

1V  2V  1Q  2Q  SV  

     

     

     

     

………….……………………… 

2V1V

1B
R

SV

CCV

1Q 2Q

2B
R

 

     

1V  2V  1Q  2Q  SV  

     

     

     

     

……….…………………………… 

3T

6R

7R

8R5R

4R2R

1R

3R
1Q

2Q

E

2V

1V

SV

 

      

1V  2V  1Q  2Q  3Q  SV  

      

      

      

      

……….…………………………… 

Figure.3.9. Circuits de montages en technologie TTL 
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Corrigé du Travaux Dirigés N°3 
Les transistors bipolaires en régime statique 

Exercice N°1 : Montage de transistor à émetteur commun 

1. Le tracé de la droite de charge : 

On a : 2 2 E R I Vc ce  ce qui implique : 2

2 2
 

VE ceIc R R
 c'est que : 

si  0Ic    20 V2 V Ece   et si  0Vce    2 20 mA
2

 
E

Ic R
   

 
Figure.3.10. Tracé de la droite de charge 

 
 

2. L'équation de la droite d'attaque 1 1 E R I Vb be  et 1

1

E VbeIb R


   AN : 

0,1 AI mb   

3. Le point de repos M  est situé :  
 sur la caractéristique de sortie  I f Vc ce  pour un courant de base 

0,1 mAIb  ; 

 et sur la droite de charge statique du montage 2

2 2
 

VE ceIc R R
. 

D'où sur le réseau :  10 mAIc  et 10 VVce . 

4. La tension 9, 4 V  > 0V V Vcb ce be   , donc le transistor fonctionne en régime 

linéaire en amplification.. 
5. Lorsque 1 33 K R  : 

 Le courant de base 1

1

E VbeIb R


  AN : 0,3 mAIb   ; 
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 Selon la figure, 0 VVce  et le courant du collecteur 

2 20 mA 
2

  
E

I Ic c satR
. 

 
6. Dans ce cas, le transistor fonctionne en régime de saturation.  

Exercice N°2 : Tension de saturation du transistor NPN 

1. Calcul du courant CI   :  C BI I  AN : 10 mACI    

   Calcul de la tension  CEV   :  CE C CV E R I   AN : 2 VCEV   

2. Le courant de base minimal qui permet de saturer le transistor à  0CEsatV    : 

  min
CEsat

C
C

E V
I

R


  AN : min 12 mACI    et min

min
C

B
I

I


  AN : min 120 ABI     

Exercice N°3 : Différentes topologies de polarisation du transistor bipolaire à 
émetteur commun 

1. Polarisation simple : le point de repos étant placé sensiblement au milieu de la droite 

de charge statique dans les caractéristiques de sortie, la tension 15 V0 2
 
VCCVCE . 

On a : 0 0 V R I VCC C c CE  ce qui implique : 0

0



V VCC CE

RC IC
  

 AN : 500  RC  

D'après l'équation de la droite d'attaque  0 0 V R I VCC B B BE  ce qui implique :  

 00

0 0


 

V VV V CC BECC BE
RB I IB C

   AN : 147  R KB   

VCC
CRBR

2 2222N

 
Figure.3.11. Première topologie : polarisation simple 

 
2. Polarisation par résistance entre collecteur et base : la tension 0VCE  est la même que 

précédemment 15 V0 2
 
VCCVCE . 
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On a : 

 0 0 0

0 0

0 0

   

  




V R I I VCC C C B CE

V V R ICE BE B B

I IC B

  

ce qui implique : 0
10









V VCC CE
RC IC

  AN : 497  RC  

et 0 0

0




V VCE BE

RB IC
   AN : 72  R KB  

CR
BR

2 2222N

VCC

 
Figure.3.12. Deuxième topologie : polarisation par résistance entre collecteur et base 

3. Polarisation avec résistance d'émetteur : la tension 0VCE  est de 15 V . 

On a : 

0 0 0

0 0 0

0 0

0 0 0



  


  
 
  

V R I R I VCC C C E E CE

V R I V R ICC E E BE B B

I IC B

I I IE B C

  

ce qui implique : 0

0


 
V VCC CE

R RC EIC
  AN : 297  RC  

et 0

0


 
  
 
 

V VCC BE
R RB EIC

   AN : 117 KRB    

CRBR

ER

2 2222N VCC

 
Figure.3.13. Troisième topologie : polarisation avec résistance d'émetteur 
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4. Polarisation avec résistance d'émetteur et pont de base : la tension 0VCE  est de 15 V . 

On a : 

0 0 0

0 0 0

2

1 2

1 2

1 2

  


  

 



 



V R I V R IBB B B BE E E

V R I V R ICC C C CE E E

R
V VBB CCR R

R R
RB R R

  

ce qui implique : 0

0


 
V VCC CE

R RC EIC
  AN : 297  RC  

et 0 0

0

1 






V R IBE E C
RB IV CCC

R

   AN : 11  RB  

et puis 1
2

1



R RBR
R RB

   AN : 14,1 2  R   

CR1R

ER
2R

2 2222N VCC

 
Figure.3.14. Quatrième topologie : polarisation avec résistance d'émetteur et pont de base 

Exercice N°4 : Transistor avec une alimentation à point milieu 

On a : 2E E BER I V E   avec 
 1C

E C B
I

I I I




    d’où : 
 
 
2

1
BE

E
C

E V
R

I








  

AN : 
 

 3

100 20 0,6

10 10 100 1
ER 




 
 1,92 KΩER   

 On a aussi : 1 C CE U R I   d’où 1
C

C

E U
R

I


  AN : 3

20 10

10 10
CR 





 1 KΩCR   

Exercice N°5 : Transistor avec diode Zener 

1. L’intensité du courant BI  : on a Z E E BEV R I V   avec  1E BI I    d’où : 

 1
Z BE

B
E

V V
I

R 




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AN : 
 3

4,6 0,6

10 100 1
BI





 39,6 ABI    

2. La résistance ZR  : On a  Z Z Z BE V R I I     alors Z
Z

Z B

E V
R

I I





 

AN : 
3 6

12 4,6

30 10 39,6 10
ZR  




  
 180 ZR    

3. La tension SV  aux bornes de la résistance 1 KER    :  S E EV R I  avec  1E BI I    

AN : 3 610 39,6 10 101SV
     4 VSV    

Ou bien : S Z BEV V V   AN : 4,6 0,6SV    4 VSV   

4. La tension SV  aux bornes de la résistance 3 KER    : de même S Z BEV V V   AN : 

4,6 0,6SV    4 VSV  , malgré la variation de la valeur de la résistance ER  la tension 

SV demeure constante. 

5. La tension 6 VCE SV E V    et 6 0,6 5,4 V > 0CB CE BEV V V      , CBV  est positive 

ce qui implique que le transistor fonctionne en régime linéaire en amplification. 
6. Le montage se comporte comme un générateur idéal de tension qui maintient la tension SV  

à une valeur constante de 4 V  quelle que soient les fluctuations de E  et quelle que soient 
celles de ER . 

Exercice N°6 : Polarisation d’un circuit de montage à deux transistors 

1. Caractéristiques du point de fonctionnement des transistors 2T  et 1T  : 

On a : 2
2 2 2

E M
E M E E E

E

U
U R I I

R
    AN : 

2 2

6

1
6  

00
0E EI mI A    

Puis : 
2 2

2

2 1C EI I






 AN : 

2 2
3 100 6

60 10
100 1

59,41
100

 CCI I mA  


   

Et puis : 2
2

2

C
B

I
I


  AN : 

2 2

359,41 10

1
0 59 

00
,B BI I mA





    

Ensuite : 
2 2 2C E AM E MU U U   AN : 

2 22 2
12 6 6 CE ECU U V      

Par la suite  : 
2 2 2 2 2 2C B C E B EU U U   AN : 

2 22 2
6 0,7       5,3 0C BC B VU U       

Alors, on dit que le transistor 2T  fonctionne en mode non linéaire ou d’amplification. 

A propos de 1T  on a :   2 2 2
2 2 2 1 1

C B C B
C B C B C C

C

U R I
U R I I I

R


      

AN : 
1 1

3 3

3

5,3 10 0,59 10
4,71 

10
CCI I mA

 
  


  

alors : 1
1

1

C
B

I
I


  AN : 

1 1

34,71 10

20
3,55

0
2  BB I AI 





    

Et  : 
1 1

1

1

1
E CI I





 AN : 
1 1

3 20
4,6

0 1
4,71 10 9 

200 EEI I mA 
     

Ensuite :  1 1 1 2 1C E AM C C B E EU U R I I R I      
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AN :  
1 11 1

3 3 312 10 4,71 0,59 10 100 4,69 10 6, 23 C C EEU U V            

Et puis : 
1 1 1 1 1 1C B C E B EU U U   AN : 

11 1 1
5,53   6, 23 0,7   0CB BCU U V       

 
Alors, on dit que le transistor 2T  fonctionne en mode non linéaire ou d’amplification. 

2.  La valeur de la résistance 1R  : 

On a : 
 1 1 1 2

1 1

1
C B C C B

B P

U R I I
R

I I

 



 avec  1 1 1

1
2

B E E E
P

U R I
I

R


  

AN : 
1 1

3

4

0,7 100 4,69 10
23,1 

10
PPI I A

 
  


   

Et 
 3 3

1 6 6

5,53 10 4,71 0,59 10

23,55 10 23,1 10
R



 
   


  

1 30, 25  R K    

Exercice N°7 : Montage DARLINGTON 

Le gain en courant du transistor équivalent : 

On a :  
2 22 1E E BI I I    avec  : 

2 1B EI I   ,  
1B BI I   et  

1 11 1E BI I   d’où  :  

   2 11 1E B BI I I        donc :  1 2    

Exercice N°8 : Porte logique 

2V

1V

1D

2D

R

BR

CR

SV

CCV

1Q

 

      

1V  2V  1D  2D  Q  SV  

0 0 B B B 1 

0 1 B P S 0 

1 1 P P S 0 

1 0 P B S 0 

Fonction NOR 
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2V

1V

1B
R

CR

SV

CCV

1Q

2B
R

2Q

 

     

1V  2V  1Q  2Q  SV  

0 0 B B 1 

0 1 B S 1 

1 1 S S 0 

1 0 S B 1 

Fonction NAND 

2V1V

1B
R

SV

CCV

1Q 2Q

2B
R

 

     

1V  2V  1Q  2Q  SV  

0 0 B B 0 

0 1 B S 1 

1 1 S S 1 

1 0 S B 1 

Fonction OR 

3T

6R

7R

8R5R

4R2R

1R

3R
1Q

2Q

E

2V

1V

SV

 

      

1V  2V  1Q  2Q  3Q  SV  

0 0 B B S 0 

0 1 B S S 0 

1 1 S S B 1 

1 0 S B S 0 

Fonction AND 

 

Figure.3.15. Circuits de montages en technologie TTL 
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Travaux Dirigés N°4 
Les transistors bipolaires en régime dynamique  

Exercice N°1 : Montage de transistor à émetteur commun 

Soit le montage amplificateur à transistor bipolaire. 

CR1R

ER2R EC
LR

2C

1C

2v1v

2i

1i

ge

gR

CCV

 
Figure.4.1. Schéma du montage en émetteur commun d’un transistor NPN  

On donne : 12 VCCV  , 1 18 KR   , 2 3, 4 KR   , 200 ER   , 1 KC LR R   . 

Le transistor est caractérisé par sa résistance d’entrée : 1 Kr   , sa résistance de sortie   et 
son amplification en courant 100  . 

1. Faire le schéma équivalent du montage en régime dynamique. 

Hypothèses simplificatrices : 1C  , 2C  et EC  d’impédances nulles et   . 

2. Déterminer : 

  a -  la résistance d’entrée 1 1eR v i . 

  b -  la résistance de sortie 2 2sR v i . 

  c -  l’amplification en tension 2 1vA v v . 

  d -  l’amplification en courant 2 1iA i i . 

  e -  l’amplification en puissance p u eA P P . 

3. Tracer la droite de charge statique cD  (pour le régime continu). 

4. Déterminer le point de repos Q  tout en précisant les valeurs de : CEQ
V , CQ

I , BEQ
V  et BQ

I . 

5. Tracer la droite de charge dynamique aD  (pour le régime de faibles signaux). 

6. Compléter sur le document réponse les allures de bi , ci  et cev  et déterminer graphiquement 

le rapport CE BEv v  . Que représente ce rapport. 



TD N°4 : Les transistors bipolaires en régime dynamique                                             2023/2024 
 
 

Mr Hichem AMMAR                                                                                                                                                47 
 

On suppose maintenant que le condensateur EC  est débranché du montage ci-dessus.  

7. Refaire le schéma équivalent du montage en régime dynamique. 

8. Déterminer : 

  a - la résistance d’entrée 1 1'eR v i . 

  b -  la résistance de sortie 2 2'sR v i . 

  c -  l’amplification en tension 2 1'vA v v . 

  d -  l’amplification en courant 2 1'iA i i . 

9. Comparer les résultats trouvés en 2- à ceux trouvés en 5-. Conclure. 

Document réponse 

  CEV V

  BEV V

  BI A

12

5

650 BQ
I A

0,7 BEQ
V V

 C CEI f V

  50 Bà I A

 C BI f I

  6 CEà V V

 BE BV f I

  6 CEà V V

  CI mA




 
ce
v

V

t
0

T

0,1 V

  ci mA

0

T

0
T

t

t




 
bi

A


10

 
Figure.4.2. Caractéristique du montage transistor en émetteur commun  
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Exercice N°2 : Montage de transistor à émetteur commun à RE découplée 

On considère le montage amplificateur suivant : 

CR1R

ER2R EC
LR

2L
C

1L
C

svevge

gR

15 VCCV 

 
Figure.4.3. Schéma du montage en émetteur commun à RE découplée 

Le transistor T utilisé est un 2N1711 au silicium défini par les paramètres hybrides ijh  de 

valeurs : 

11 1 Kh     ;  12 0h    ;  21 120h     ;   221 100 Kh    

On donne : 

2,7 KCR    ;  820 ER     ;  1,5 KLR     ;   1 2
100 FE L LC C C     

On fixe au point de repos 4 VCEV   et 0,6 VBEV   

1. Tracer la droite de charge statique cD  (pour le régime continu). 

2. Tracer la droite de charge dynamique aD  (pour le régime sinusoïdal), en déduire 

l’amplitude maximale du signal de sortie sans distorsion. 

On pourra prendre pour cette question  // 1 KC LR R   . 

3. On choisit un courant pI  dans 2R  tel que 10 p BI I  ; calculer les valeurs des résistances 

de polarisation 1R  et 2R . 

4. Calculer : 

  c -  le gain en tension vA . 

  a – l’impédance d’entrée eZ . 

  d -  le gain en courant iA . 

  b -  l’impédance de sortie sZ . 
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Exercice N°3 : Montage de transistor à émetteur commun à RE couplée 

On considère le montage amplificateur suivant : 

1R

ER2R R

2C

1C

sv
evge

gR

CCV

M

B

 
Figure.4.4. Schéma du montage en émetteur commun à RE couplée 

On donne : 

1 10 KR    ;  2 40 KR     ; 1,5 KER    ;  750 R    ; 10 KgR    et 99   

I/ ETUDE STATIQUE : 

Le point de repos du transistor T utilisé est défini par : 

0
47 μABI    et  

0
0,58 VBEV     

1. A l’aide du théorème de thévenin, déterminer le générateur équivalent au circuit de 
polarisation vu entre B  et M . 

2. En déduire la tension d’alimentation CCV  ainsi que 
0CEV . 

3. Tracer la droite de charge statique et placer le point de repos. 

II/ ETUDE DYNAMIQUE : 

Les paramètres hybrides en émetteur commun, au point de repos considéré, ont pour valeurs : 
point de repos du transistor T utilisé est défini par : 

11 1, 2 Kh     ;  12 99h    ;  21 0h    ;   22 0h   

1. Faire le schéma équivalent du montage pour l’alternatif. 

2. Tracer la droite de charge dynamique dans le système d’axe précédent. Déduire de ce tracé 
l’amplitude maximale de la tension de sortie pour un fonctionnement sans écrêtage. 

3. Déterminer la résistance d’entrée. 

4. Déterminer le gain en tension s ev v  en déduire s gv e . 

5. Déterminer le gain en courant du montage. 

6. Déterminer la résistance de sortie . 

Exercice N°4 : Montage de transistor à émetteur commun 
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On considère le circuit du montage suivant avec 15 VCCV  ,  0.6 VBEV   et 100  . 

CRBR
2C

1C

vsve

12 VCCV 

IB

IC

IE

 
Figure.4.5. Schéma du montage en émetteur commun d’un transistor NPN  

1. Calculer les résistances BR  et CR  pour avoir en régime statique 12 VCEV   et  

1 mACI  .  

2. Calculer 11h  et vA  en régime dynamique.  
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Corrigé du Travaux Dirigés N°4 
Les transistors bipolaires en régime dynamique 

Exercice N°1 : Montage de transistor à émetteur commun 

1. Schéma équivalent du montage du transistor à émetteur commun en régime dynamique : 

bi cev

ci

rbev

bi1i 2i

2v LR1R 2R CR

gR

1vge

//1 2

            
R R Rb


 Figure.4.6. Schéma du montage en émetteur commun à RE découplée 

On a : 2 2 E R I Vc ce  ce qui implique : 2

2 2
 

VE ceIc R R
 c'est que : 

2. Détermination des paramètres du transistor en régime dynamique : 
a. Résistance d’entrée eR  : 

1

1
e

v
R

i
  avec 1 1 1

1 1 2
1 2

R R b
v v v

i i i i
R R r

       donc   2

1 2

1 // //
1

1 1 1e

R

R

r

R R r

R


 

   

AN : 

3 3 3

1
1 1 1

18 10 3, 4 10

    740,92 

10

e eRR  
 



 

    

b. Résistance de sortie sR  : 

2

12 0s
v

R
vi




, 0bi   et 0bi    donc  2 2 2

2 22
s

RC
C

v v v
R

v vi i i
R




  
 

  

alors : 
1

1 1s

C

R

R




 et si CR   très grande s CR R   AN :  1 KsR      

c. Gain en tension vA  : 

On a : 2 b eqv i R    et 1 bv ri  avec // //eq C LR R R   

et si   très grande alors 
 //C Ls

v
e

v
A

R R

v r


   

  AN : 500 eqR    et  
3

100 500
    

10
vA


   50vA    
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d. Gain en courant iA  : 

On a : 2 2 2 1

1 2 1 1

1 e
i v e v

L L

Ri i v v
A A R A

i v v i R R

 
      

 
    

  AN :   3

740,92
50     

10
iA       37iA   

e. Gain en puissance pA  : 

On a : 
   22 2u e

P v i v
e e e L

v iP R
A A A A

P v i R


         

  AN :  50 37    iA       1850pA   

3. Tracée de la droite de charge statique cD  : 

CC C C CE E EV R I V R I    et puisque C EI I  cela implique que  CC C E C CEV R R I V    

si  0CI   on aura : 
_CE CE CCblocage

V V V   AN : 
_

12  CE blocage
V V  

si  0CEV   on aura : 
_

CC
C C sat

C E

V
I I

R R
 


 AN : 

_
10  mAC sat

I   

4. Coordonnées du point de repos Q  : 

2
CC

CEQ

V
V    AN : 6  CEQ

V V  

 2
CC

CQ
C E

V
I

R R



 AN : 5  CQ

I mA  

CQ
BQ

I
I


  AN : 50  BQ

I A  

1

1 2

CC BQ
p

V R I
I

R R





 AN : 0,52  pI mA  

2BE p E EQ
V R I R I   AN : 0,7  BEQ

V V  

5. Tracée de la droite de charge dynamique aD  : 

On a ce c cv r i   depuis le montage en régime dynamique avec // 500c C Lr R R     

La droite de charge dynamique est : 
CE CEQ

C CQ
c

V V
I I

r


   

si  0CI   on aura : CE CE c CQ Q
V V r I   AN : 8,5  CEV V  

si  0CEV   on aura : 
CEQ

C CQ
c

V
I I

r
   AN : 17  mACI   

6. Le rapport 
5

50
0,1

CE ce

BE be

v v

v v


  


 et qui représente ce rapport le gain en tension 50vA  . 
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  CEV V

  BEV V

  BI A

12 CCV V

Q5 CQ
I mA

6 CEQ
V V

_
10 CC

C sat
C E

V
I mA

R R
 



_CE blocage
V

50 BQ
I A

0,7 BEQ
V V

Droite de charge 
statique

 C CEI f V

  50 Bà I A

 C BI f I

  6 CEà V V

 BE BV f I

  6 CEà V V

8,5 CEV V

  CI mA

Droite de charge 
dynamique




 
ce
v

V

t
0

T

0,1 V

 = 5 Vcev

 =
 9

 m
A

ci

 = 90 Abi 

  ci mA

0

T
0

T
t

t




 
bi

A


 = 100 mVbev

  
Figure.4.7. Schéma équivalent du transistor à émetteur commun avec  RE non découplée 

 

vce

ic

vbe

ib

1R 2R CR

ER

CB

E

1i

1v
ge

r bi 

2i

2v LR

//1 2

            
R R Rb


 Figure.4.8. Schéma du montage en émetteur commun à RE non découplée 
 
8. Détermination des paramètres du transistor en régime dynamique du deuxième montage où 
RE est non découplée : 
a. Résistance d’entrée 'eR  : 
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1

1
'e

v
R

i
  avec 

 
1 1 1

1
1 2 1 E

v v v
i

R R r R
  

 
 donc  

 1 2

1
'

1 1 1
1

e

E

R

R R r R


 

 

  

AN : 

3 3

1
'

1 1 1
500 200 10018 10 3

    ' 2,51 K

,4 10

e eR R 
 

 



 

    

b. Résistance de sortie 'sR  : 

2

12
'

0s
v

R
vi




, 0bi   et 0bi    donc  

 

2 2 2

2 22
'

//

s
R

E C

v v v
R

v vi i i
r R R




  
 



  

alors : 

 

1
'

1 1
//

s

E Cr

R

R R




  et si   très grande 's CR R   AN :  ' 1 KsR      

c. Gain en tension 'vA  : 

On a : 1 b Ev ri R i    , 2 E bv R i i i      et 2 eqv R i    

ce qui implique 
 

2

1
' eq

e
v

q E E

v R

r R R R
A

v



 


  
   et si   très grande cela 

implique 
 2

1

/
'

/C L

E
v

Rv
A

r Rv

R


 


  

  AN : 500 eqR    et  
3

100 500
'     

10 100 200
vA


  

 
' 2,38vA    

d. Gain en courant 'iA  : 

On a : 2 2 2 1

1 2 1 1

1
' ' ' e
i v e v

L L

Ri i v v
A A R A

i v v i R R

 
      

 
    

  AN :  
3

3

2,51 10
' 2,38     

10
iA


      ' 6iA   

e. Gain en puissance 'pA  : 

On a : 
   22 2 '

' ' ' 'u e
p v i v

e e e L

v iP R
A A A A

P v i R


         

  AN :  ' 2,38 6    pA       ' 14pA   

9. Comparaison entre les deux résultats trouvés : 
 
 Emetteur Commun RE 

découplée : montage inverseur 
Emetteur Commun RE non 

découplée: montage inverseur 
Résistance d’entrée eR  740,92 eR    ' 2,51 KeR    

Résistance de sortie sR   1 KsR     ' 1 KsR    

Gain en tension vA  50vA    ' 2,38vA    

Gain en courant iA  37iA   ' 6iA   

Gain en puissance pA  1850pA   ' 14pA   
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Le premier circuit (RE découplée) présente des performances meilleures à celui du second 
circuit de montage (RE non découplée), puisqu’il présente une bonne résistance d’entrée et une 
forte amplification en tension et en courant. 

Exercice N°2 : Montage de transistor à émetteur commun à RE découplée 

1. Tracée de la droite de charge statique cD  : 

CC C C CE E EV R I V R I    et puisque C EI I  cela implique que 

 CC C E C CEV R R I V    

si  0CI   on aura : 
_CE CE CCblocage

V V V   AN : 
_

15  CE blocage
V V  

Soit : 4  CEQ
V V  implique  3,125  mACQ

I   

si  0CEV   on aura : 
_

CC
C C sat

C E

V
I I

R R
 


 AN : 

_
4,26  mAC sat

I   

2. Tracée de la droite de charge dynamique aD  : 

On a ce c cv r i   depuis le montage en régime dynamique avec // 1 c C Lr R R K     

La droite de charge dynamique est : 
CE CEQ

C CQ
c

V V
I I

r


   

si  0CI   on aura : CE CE c CQ Q
V V r I   AN : 7,125  CEV V  

si  0CEV   on aura : 
CEQ

C CQ
c

V
I I

r
   AN : 7,125  mACI   

  CEV V

10

2

5

  CI mA

4

157,12

4,26

Q3,125

4
 

Figure.4.9. Tracée des droites de charge 
L’amplitude maximale du signal de sortie sans distorsion est de 

max
7,125 3,125 4ce Vv   

et 
max

6, 25 CEV V   
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3. Valeurs des résistances de polarisation 1R  et 2R  : 

  On a : 2 p BE E EQ Q
R I V R I   2  

10

BE E EQ Q

BQ

V R I
R

I


     avec 0,6 BEQ

V V  

  AN : 
3

2 3

0,6 820 7,125 10
  120

10 7,125 10
R




  

 
 

        2 10,85  KR    

   On a aussi :  2 1CC p p BV R I R I I   2 2
1

10
  

11
CC p CC C

p B C

V R I V R I
R

I I I

 
  


 

  AN : 
3 3

1 3

120 15 10 10,85 10 7,125 10
  

11 7,125 10
R




     

 
 

        1 13,1  KR    

4. Détermination des paramètres du transistor en régime dynamique : 
a. Résistance d’entrée eR  : 

e
e

e

v
Z

i
  avec 

1 2
1 2

e e e
e R R b

v v v
i i i i

R R r
       donc   2

1 2

1 // //
1

1 1 1e

R

R

r

Z R r

R


 

   

AN : 

3 3 3

1
1 1 1

10,85 10 13,1 1

    8 6 

0 10

5e eZ Z  
 

 

    

b. Résistance de sortie sR  : 

0
s

s
es

v
Z

vi



, 0bi   et 0bi    donc  s s s

s
s ss RC

C

v v v
Z

v vi i i
R




  
 

  

alors : 
1

1 1s

C

Z

R




 et si CR   très grande s CZ R   AN : 2,63 KsZ      

c. Gain en tension vA  : 

On a : s b eqv i R    et e bv ri  avec // //eq C LR R R   

et si   très grande alors 
 //C Ls

v
e

v
A

R R

v r


   

  AN : 964 eqR    et  
3

120 964
    

10
vA


   115,7vA    

d. Gain en courant iA  : 

On a : 
1s s s e e

i v e v
e s e e L L

i i v v Z
A A Z A

i v v i R R

 
      

 
    

  AN :   3

856
115,7     

1,5 10
iA     


 66iA   

e. Gain en puissance pA  : 

On a : 
   2s su e

P v i v
e e e L

v iP Z
A A A A

P v i R


         
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  AN :  115,7 66   iA       7640pA   

Exercice N°3 : Montage de transistor à émetteur commun à RE couplée 

I/ ETUDE STATIQUE : 

1. Détermination du générateur équivalent de Thévenin vu entre B  et M . 

ER
thE

thR

M

B

CCV

 
Figure.4.10. Circuit de Thévenin équivalent du schéma de montage du transistor 

 

- 1 2//thR R R  AN :   
10 40

    
10 40thR


 


8 thR K   

- 2

1 2
th CC

R
E V

R R



 AN :   

40
    

10 40th CCE V 


0,8 th CCE V  

2. Déduction de  CCV  et 
0CEV

 
: 

 
0 0 0th th B BE E EE R I V R I    avec   0 0

1E BI I       0 0
1th BE B E thE V I R R     

 AN :    8 thE V   

Alors 1 2

2
CC th

R R
V E

R


    AN :    10 CCV V  

Et puis : 
0 0CE CC E EV V R I    AN :    0

2,95 CEV V  

3. Tracée de la droite de charge
 
: 

0CC CE E EV V R I   cela implique que 
 1

CC CE E CV V R I




   

si  0CI   on aura : 
_CE CE CCblocage

V V V   AN : 
_

10  CE blocage
V V  

avec  : 
0

2,95 CEV V   

si  0CEV   on aura : 
 _ 1

CC
C C sat

E

V
I I

R




 


 AN : 
_

6,6  mAC sat
I   
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  CEV V

5

2

2,5

  CI mA

6

7,5
3

Q4,7

10

4

6,6

0CEV

0C
I

 
Figure.4.11. Tracée de la droite de charge statique 

II/ ETUDE DYNAMIQUE : 

1. Schéma équivalent du montage pour l’alternatif. 

ib vce

 1 ib 

r

vbe

ib is

vs R1R 2R ER

B

C

E

evge

gR
ei

 
Figure.4.12. Schéma du montage en collecteur commun  

cr
gE

gR

M

B
cev

br

ci

1 2//br R R //c Er R R
 

Figure.4.13. Schéma du montage pour les faibles signaux  

2. Tracée de la droite de charge dynamique aD  : 

On a ce c cv r i   depuis le montage en régime dynamique avec // 0,5 c Cr R R K     

La droite de charge dynamique est : 
CE CEQ

C CQ
c

V V
I I

r


   
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si  0CI   on aura : CE CE c CQ Q
V V r I   AN : 5,35  CEV V  

si  0CEV   on aura : 
CEQ

C CQ
c

V
I I

r
   AN : 10,7  mACI   

  CEV V

5

4

2,5

  CI mA

7,5

5,35

6,6

Q

3 10

2

6

4,7
0C

I

0CEV
 

Figure.4.14. Tracée des droites de charge dynamique 
L’amplitude maximale du signal de sortie sans distorsion est de 

max
5,35 3 2,35 ce Vv    et 

max
4,5 CEV V   

2. Résistance d’entrée eR  : 

e
e

e

v
R

i
  avec 

   1 2
1 2 1 //
e e e

e R R b
E L

v v v
i i i i

R R r R R
     

 
 ce qui implique :  

  1 2

1
1 1 1

1 //E L

eR

R R r R R


 




  

AN : 

3 3 3

1
1 1 1

10 10 40 10 1, 2 10 100 50

    6

0

,9 Kee RR  
 

    

     

4. Gain en tension vA  : 

Soit  : //eq ER R R   

On a :   1e eq bv r R i    et   1s eq bv R i     

ce qui implique :  
   
  

1 //

1 //
E

E L

s
v

e

R R

r

v
A

R Rv








 


 

1vA    

5. Gain en courant iA  : 

On a : s L sv R i    et e e ev R i  cela implique que :  s s

e e e

v Ri

v R i


   
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Cela implique que :  s e
i v

e

i R
A A

i R
     

 
 

1

1
s s e

i
e L e

eqe

eq

i v R
A

i R v

RR

R r R




   


 
 

  AN : 
6900

0,97     
750iA     9iA   

6. Résistance de sortie sR  : 

0
s

s
es

v
R

vi



. Puisque  1s bi i i    avec s

E

v
i

R
  et s

b
v

i
r

  cela implique : 

 
 

1
1 1

//

s

Er R

R






  avec 1 2// //p gR R R R 4,4pR K   

AN : 

3 3

1
100 1

5,64 10 1,5 10

sR  


 

 54, 4 sR      

Exercice N°4 : Montage de transistor à émetteur commun 

1. Calcule les résistances BR  et CR  : 

CC CE
C

C

V V
R

I


   AN : 

3

15 12

10
CR 


  3 CR K   

 CC BE
B

C

V V
R

I

 
   AN : 

 
3

100 15 0,6

10
BR 


  1, 44 BR M   

2. Calcule de 11h  et vA  : 

11
be be

b c

v v
h

i I


    AN : 11 3

100 0,6

10
h




  11 60 h K   

 

ce
v

be

v
A

v
   AN : 

12

0,6vA   20vA   
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Travaux Dirigés N°5 
Les amplificateurs opérationnels (AOP) en régime linéaire 

Exercice N°1 : Amplificateur non inverseur 

Déterminer le gain de l'amplificateur opérationnel parfait lorsque 1 20 KR   , 2 4 KR    et 

3 12 KR   . Etablir les chronogrammes de  v te  et  v ts  dans la même figure.  

Représenter  v f vs e  avec    15sinv t wte  . 

1R

2R

3R
Ve Vs

 
Figure.5.1. Circuit du montage de l'amplificateur non inverseur  

Exercice N°2 : Amplificateur inverseur à suiveur de tension 

On dispose de deux amplificateurs parfaits qui sont montés en cascade  et ils sont alimentés 
par une source sinusoïdale  v te  d'amplitude maximale 1,5 V et de fréquence 1 Hz , La 

valeur maximale de la tension  v ts  est de 9 V . 

Vs
Ve

1 1R K 

3 860R  

2R

 
Figure.5.2. Circuit du montage de l'amplificateur inverseur à suiveur de tension 

1. Déterminer l'amplification en tension 
VsAv Ve

 et  déterminer le gain en Décibel de Av . 

2. Calculer la valeur de 2R  pour ce gain en tension. 

3. Etablir les chronogrammes de  v te  et  v ts . 

Exercice N°3 : Etude d'un amplificateur différentiel 

La figure suivante présente un amplificateur opérationnel parfait qui fonctionne en régime 
linéaire. 
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1R

3R

4R2V 3V
1V

2R

 
Figure.5.3. Circuit du montage de l' amplificateur différentiel 

1. Exprimer V   en fonction de 1V , 3V , 1R  et 3R . 

2. Exprimer V   en fonction de 2V , 2R  et 4R . 

3. Ecrire la relation qui relie V   et V   en régime linéaire. 
4. En déduire alors l'expression de 3V . 

5. On prend 53 1R R . Que doit être le rapport 4

2

R

R
 pour obtenir la relation 

 53 2 1V V V  . 

Exercice N°4 : Amplificateur inverseur et non inverseur 

Le montage de la figure.5.4. comporte un amplificateur opérationnel parfait. On donne : 

1 2 1 KR R   , 3 5 KR   , 4 10 KR    et 5 500 R   .  

2R

A

1R

4R3R

5R

vs
1ve

2ev

 
Figure.5.4. Circuit du montage de l'amplificateur inverseur et non inverseur 

7. On branche 2ve  à la masse. Déterminer l'expression  du gain 1
1


vsAv ve

 et  donner le 

nom du montage. 

8. On relie 1ve  à la masse. Déterminer l'expression  du gain 2
2


vsAv ve

et  donner le nom 

du montage. 
9. Exprimer la tension de sortie vs  en fonction de 1ve  et 2ve . Donner le nom du 

montage. 
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Exercice N°5 : Etude d'un comparateur 

Les amplificateurs opérationnels 1AO , 2AO  et 3AO  sont idéaux, ils fonctionnent en régime 
linéaire. 
 

3V

1R

3R

2R

2V

1V

R

R

R

R

VD

VC

U

1AO

2AO

3AO

A

B

C

D

i

 
Figure.5.5. Circuit du montage du comparateur 

1. Donner l'expression du potentiel VA  au point A  par rapport à la masse en fonction de 

1V .  

2. Donner l'expression du potentiel VB  au point B  par rapport à la masse en fonction de 

2V .  

3. Exprimer le courant i  en fonction de 2R , VA  et VB  puis en fonction de 2R , 1V  et 

2V .  

4. En déduire alors l'expression de la tension U  en fonction de 1R , 2R , 3R , 1V  et 2V .  

5. Exprimer la tension U  en fonction du potentiel VC  du point C  et du potentiel VD  du 

point D .  

6. Exprimer le potentiel de l'entrée inverseuse V   de l' 3AO  en fonction de VD  et de 

3V .  

7. Exprimer le potentiel de l'entrée non inverseuse V   de l' 3AO  en fonction de VC .  

8. Donner alors l'expression de 3V  en fonction de U . 

9. Exprimer 3V  en fonction de 1R , 2R , 3R , 1V  et 2V . Quelle est alors la fonction 

réalisée ? 
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Corrigé du Travaux Dirigés N°5 
Les amplificateurs opérationnels (AOP) en régime linéaire 

Exercice N°1 : Amplificateur non inverseur 

Le gain de l'amplificateur opérationnel parfait est : 

V ve
   et 

0

1 2
1 1

1 2

vs
R R

V

R R


 


 avec   V V  d'où  1

1 2



R vsve R R

,   on a  
vsAv ve

 ce 

qui implique que :  21 1.2 
1

  
R

Av R
 

   ,   v t v te s

 v ts

 v te
ve

vs

t

3 4T2T T4T

 
Figure.5.6. Chronogrammes  de  v te ,  v ts  et  v f vs e  

Exercice N°2 : Amplificateur inverseur à suiveur de tension 

1. L'amplification en tension 
9

6
1.5

   
VsA Av vVe

  

Le gain en dB 20 log 15.56 dB A AvdB v   

2. L'amplification en tension 2 6 6 6 KΩ2 1 2
1

      
R

A R R Rv R
 

3. Chronogrammes de  v te  et de  v ts .  
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t

3 4T2T T4T

   ,   v t v te s

ve

vs

 v ts

 v te

 
Figure.5.7. Chronogrammes  de  v te ,  v ts  et  v f vs e  

Exercice N°3 : Etude d'un amplificateur différentiel 

1. Expression  de V  : 1 3 3 1

1 3

V R V R
V

R R

 


 

2. Expression  de V  : 2 4

2 4

V R
V

R R
 


 

3. Puisque V V   implique que : 1 3 3 1 2 4

1 3 2 4

V R V R V R

R R R R




 
 

4. Alors : 3 1 3 4
3 2 1

1 2 4 3

R R R R
V V V

R R R R

    
         

 

5. Si 53 1R R  alors 1 3 4 1
52 4 1

R R R

R R R

 
  

 et 4 5
2

R

R
  

Exercice N°4 : Amplificateur inverseur et non inverseur 

1. L'expression  du gain 1
1


vsAv ve

 lorsque 2ve  à la masse. 

0

3 4 5
1 1 1

3 4 5


 


 

vV s
R R R

vA

R R R

 et 

2

2 3
1 1

2 3


 



v ve A
R R

V

R R

 avec  1
  V V ve  et 02 ve  

  
  2 3 3 4 3 54 136 1

1 2 2 3 5

  
     

 

R R R R R Rv RsAv v R R R Re
  

  Le montage est un amplificateur de tension non inverseur 
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2. l'expression  du gain 2
2


vsAv ve

 lorsque 1ve  à la masse. 

0

3 4 5
1 1 1

3 4 5


 


 

vV s
R R R

vA

R R R

 et 

2

2 3
1 1

2 3


 



v ve A
R R

V

R R

 avec  0  V V  

  3 4 3 5 4 5 115 2
2 2 5

  
      

 

v R R R R R RsAv v R Re
  

  Le montage est un amplificateur de tension inverseur 
3. l'expression de vs  en fonction 1ve  et 2ve . 

Alors : 1 1 2 2 v A v A vs v e v e  cela implique : 

   2 3 3 4 3 5 3 4 3 5 4 54
1 2

2 2 3 5 2 5

     
     

  

R R R R R R R R R R R RR
v v vs e eR R R R R R

 

D'où : 136 1151 2 v v vs e e  

Ou bien :  

0

3 4 5
1 1 1

3 4 5


 


 

vV s
R R R

vA

R R R

 et 

2

2 3
1 1

2 3


 



v ve A
R R

V

R R

 avec  1
  V V ve  

   2 3 3 4 3 5 3 4 3 5 4 54 136 1151 2 1 2
2 2 3 5 2 5

     
        

  

R R R R R R R R R R R RR
v v v v vs e e e eR R R R R R

 

  Le  montage est un différentiel. 

Exercice N°5 : Etude d'un comparateur 

1. Le potentiel de VA  du point A  par rapport à la masse : 1V VA   

2. Le potentiel de VB  du point B   par rapport à la masse : 2V VB   

3. L'expression du courant i  : 
2

V VB Ai
R


  ce qui implique que : 2 1

2

V V
i

R


  

4. L'expression de la tension U  :   1 2 3
2 1

2

R R R
U V V

R

  
   

 
 

5. Entre autre, l'expression de la tension U  : U V VC D   

6. L'expression du potentiel de l'entrée inverseuse V   de l' 3AO  : 3
2

V VDV
    

7. L'expression du potentiel de l'entrée inverseuse V   de l' 3AO  : 
2

VCV    

8. Alors : 3
2

V VDV
   et 

2

VCV    avec V V  , d'où : 3U V V VC D    
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9. L'expression du potentiel 3V  :   1 2 3
3 2 1

2

R R R
V V V

R

  
   

 
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Travaux Dirigés N°6 
Les amplificateurs opérationnels (AOP) en régime non linéaire 

Exercice N°1 : Comparateur simple à deux niveaux  

L'amplificateur opérationnel de la figure suivante est considéré parfait.  Il fonctionne en 
régime de saturation. La tension de sortie  Vs  bascule entre Vsat  et Vsat . On désigne par 

Rp  la résistance de réglage pour varier la tension VN  de 0  à AV .  

On donne : 15 VVsat , 1,6 V1 V , 3 V2 V , 3 K1  R , 1 K2 4 5   R R R , 

2 K3  R  et 8 K Rp . 

1R

2R
Vin

NV

3R

4R

Rp

5RA

N1V

2V
VA

M

G

Rp

A

G

N

R Ry p

 1  R Rx p

 a  b

0 % 

50 % 

100 % 

 
Figure.6.1. a. circuit de montage b. plages de variations de Rp   

1. Déterminer la tension de sortie MV  en fonction de Vin  , 1V , 1R  et 2R  ; 

2. Tracer  le signal MV  sur le même tracé de la figure suivante. 

4,5 V

4,5 V

t
2T

3 V

inV

T 2T

 
Figure.6.2. Forme du signal d'entrée inV   

3. Exprimer la tension de sortie NV  en fonction de 2V ,  Rx , 3R  et Rp  puis en fonction 

de   seulement. 
4. Pour que Vs ait Vsat , quelle relation doit-on avoir entre inV  et  . 

5. Pour que Vs ait Vsat , quelle relation doit-on avoir entre inV  et  . 

6. Représenter le signal   V ts  et calculer ces valeurs moyennes dans les cas suivants : 

a. le curseur de Rp  est lié à la masse. 

b. le curseur de Rp  est lié au point A .  

c. le curseur de Rp  est au milieu. 

d. le curseur de Rp  de sorte que 20 %  . 
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Exercice N°2 : Comparateur à hystérésis   

On dispose de deux amplificateurs opérationnels parfaits comme le montre la figure suivante. 
Ils fonctionnent en mode de saturation (non linéaire).On suppose 
que ses alimentations sont E  et E  telle que 15 VE  . les résistances 1R , 2R et 3R  sont 

identiques de valeurs 1 K . On demande de : 
1. Déterminer les signaux de sortie 1vs  et 2vs  en fonction de ve . La source de tension 

ve  est un signal sinusoïdal d'amplitude maximale maxE   

2. Tracer  1v ts ,  2v ts  et   v te  en fonction du temps.    20sin 100v t te    

3. Tracer sur le même graphe 1vs  et 2vs  en fonction de ve . 

 v te

 1v ts

 2v ts

1R

2R

3R

E

 

Figure.6.3. Circuit de montage de deux comparateurs à deux seuils de basculement 

Exercice N°3 : Différentiel inverseur 

Dans le montage ci-dessous, l'amplificateur opérationnel est considéré idéal, il peut 
fonctionner dans ces deux modes de fonctionnement  selon les valeurs des résistances. Sa 
caractéristique est donnée par la figure.6.4.b. Les tensions de saturation étant de  14 V . 

Ve Vs
Vsat

Vsat

 V ts



 a  b  c

1R

2R

3R 4R

12 V
Ve

12 V

T
t

2T

2 8T 6 8T

Figure.6.4. a. Circuit de montage b. caractéristique de l'AO c. Signal de  V te  

1. Etablir l’expression de V  en fonction de Vs , Ve , 1R  et 2R . 

2. Donner l’expression de V  en fonction de Vs , 3R  et 4R . 

3. a. On pose 1

2
 

R

R
 et 3

4
 

R

R
, donner l’expression de   en fonction de Vs , Ve , 1R , 2R

, 3R  et 4R . 
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b. Donner l’expression de   en fonction de Vs , Ve ,   et  . 

c. Selon la caractéristique de l'AO, quel est la relation entre   et   et donc entre les 

résistances 1R , 2R , 3R  et 4R  si la pente de la droite de   est positive. 

4.  Par la suite, le fonctionnement de l'AO étant non-linéaire : 
a. Tracer l'équation précédente  V fs  pour 12 VVe , que vaut Vs .  

b.  Ve  augmente à partir de 12 V , pour quelle valeur de V Ve H   y a-t-il basculement 

de la tension de Vs  ? 

c. Ve  diminue à partir de 12 V , pour quelle valeur V Ve L  y a-t-il basculement de la 

tension Vs  ? 

5. La tension Ve  est représentée par la figure.6.4.c. 

a. Tracer la courbe  V f ts  pour 0 2 t T . 

b. En représentant  V f Vs e , flécher le sens de parcours et préciser les valeurs 

numériques caractéristiques de Ve  et Vs . 

c. Quelle fonction remplit alors ce type de montage ? 

Exercice N°4 : Différentiel non inverseur 

Le montage de la figure.6.5.a  est équipé d'un amplificateur opérationnel supposé idéal. L'AO  
fonctionne en mode de saturation. Sa caractéristique de transfert est donnée par la 
figure.6.5.b. On donne : 15 VVsat , 1 1 K R  et  2 2 K R . 

1. Donner l’expression de Vs  en fonction de  , Ve , 1R  et 2R . 

2. Représenter l’équation précédente dans la caractéristique de transfert  V fs de 

l’amplificateur opérationnel pour 10 V Ve . Que vaut alors Vs  ? 

3. Ve  augmente à partir de 10 V , pour quelle valeur de 1V  de Ve , y a-t-il basculement de 

la tension de Vs  ? 

4. Ve  diminue à partir de 10 V , pour quelle valeur 2V  de Ve , y a-t-il basculement de la 

tension Vs  ? 

5. La tension Ve  est représentée par la figure.6.5.c. 

a. Tracer la courbe  V f ts  pour 0 2 t T . 

b. En représentant  V f Vs e , flécher le sens de parcours et préciser les valeurs 

numériques caractéristiques de Ve  et Vs .  

c. Quelle fonction remplit alors ce type de montage ?. 

2R

1R

Ve Vs Vsat

Vsat

 V ts



10 V
Ve

10 V

T

 a  b  c

t
2T

3 8T

2T

5 8T

 
Figure.6.5. a. Circuit de montage b. caractéristique de l'AO c. Signal de  V te  

Exercice N°5 : Commande par modulation par largeur d'impulsion "MLI"  
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Le montage de la figure.6.6 présente un amplificateur opérationnel parfait fonctionne en mode 
de saturation avec  12 VVsat   . Le signal d'entrée  v te  est un signal sinusoïdal 

d'amplitude maximale 8 V  est de fréquence 20KHz qui sera comparé avec un signal dent de 
scie d'amplitude maximale 10 V  est de fréquence 200 KHz . Cette topologie est utilisée pour 
la commande MLI (Modulation par largeur de fréquence). 

t
4T 3 4T2T T

 v te

 v tref

t

vs

ve

vref

   ,   v t v te ref

2 V

10 V

10 V
 

Figure.6.6. Circuit de montage d'un comparateur MLI 

1- Déterminer la tension de sortie sv  en fonction de ev  et refv  ; 

2- Tracer  v ts  sur le même tracé de V   et   v tref ; 

Par la suite le comparateur est un comparateur à hystérésis à deux niveaux de basculement 
comme le montre la figure.6.7.a la tension de référence vref  est considérée constante et les 

résistances  3R  et 4R  sont identiques. 

vs

ve ve

vref

2R

1R

4R
3R vs

13 V

13 V

2 V 7 V

 b a
 

Figure.6.7. a. Cycle d'hystérésis du comparateur b. Circuit du montage  

3- Déterminer les valeurs des tensions de seuils de basculement VH  et VL . 

4- Etablir les équation des entrées inverseuse V   et non inverseuse V   en fonction de ve , 

vref  et vs . 

5- Exprimer les seuils de basculement VH  et VL . 

6- En déduire le rapport 2

1

R

R
. 
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7- Sachant que 78 2R K  . En déduire la valeur que doit prendre 1R . 

8- Calculer la valeur de vref . 

9- Sachant que    8sinv t wte  , tracer  v ts . 
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Corrigé du Travaux Dirigés N°6 
Les amplificateurs opérationnels (AOP) en régime non linéaire 

Exercice N°1 : Comparateur simple à deux niveaux 

1. Puisque le courant 0 I   La loi de Millmann ne tient pas compte de la résistance 4R  

et la tension MV  est : 2 1
1

1 2 1 2

 
 M in
R R

V V V
R R R R

. AN : 
4,8

4 4
 in

M
V

V  

2. Le tracé de  MV t  est : 

4,5 V

4,5 V

t
2T

3 V

,  in MV V

inV

MV

T 2T

 
 Figure.6.8. Chronogrammes  des signaux de  V tin  et   V tM  

3. Puisque le courant 0 I   La loi de Millmann ne tient pas compte de la résistance 5R  

et la tension NV  est : 2
3



RxV VN R Rp

. AN :  2, 4 1   VN  

4. Pour que  V Vs sat  il faut que NV  soit supérieur à MV ,  c'est que :  

  4,8
2,4 1

4 4
   

Vin   9,6 1 4,8   Vin  

5. Pour que  V Vs sat  il faut que NV  soit supérieur à MV ,  c'est que  :  

  4,8
2,4 1

4 4
   

Vin   9,6 1 4,8   Vin  

6. a. le curseur de Rp  est lié à la masse, alors 100 %   et donc 0Rx  et R Ry p  : 

- si   9,6 1 4,8   Vin  c'est que si 4,8 V Vin  alors  V Vs sat  

- si   9,6 1 4,8   Vin  c'est que si 4,8 V Vin  alors  V Vs sat  

15 V

4,5 V
t

2T

,  V Vin s

T 2T
4,8 V

4,5 V

15 V

Vin

Vs
 

Figure.6.9.1ier cas : chronogrammes  des signaux  V tin  et   V ts  
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La valeur moyenne de  V ts  est :    1
15 V

0



      
  

T T
V V dt V dts sat satTT

 

b. le curseur de Rp est  lié au point A , alors 0 %   et donc R Rx p  et 0Ry  : 

- si   9,6 1 4,8   Vin  c'est que si 4,8 VVin  alors  V Vs sat  

- si   9,6 1 4,8   Vin  c'est que si 4,8 VVin  alors  V Vs sat  

15 V

4,5 V
t

2T

,  V Vin s

T 2T

4,8 V4,5 V

15 V

Vin

Vs

 
         Figure.6.10. 2ième cas : chronogrammes  des signaux  V tin  et   V ts  

La valeur moyenne de  V ts  est :    1
15 V

0



     
  

T T
V V dt V dts sat satTT

 

c. le curseur de Rp  est au milieu , alors 50 %   et donc 
2


Rp

Rx  et 
2


Rp

Ry  : 

- si   9,6 1 4,8   Vin  c'est que si 0 VVin  alors  V Vs sat  

- si   9,6 1 4,8   Vin  c'est que si 0 VVin  alors  V Vs sat  

15 V

4,5 V

t

2T

,  V Vin s

T 2T
0 V

4,5 V

15 V

Vin

Vs
 

             Figure.6.11. 3ième cas : chronogrammes  des signaux  V tin  et   V ts  

La valeur moyenne de  V ts  est :    1
0 V

0



     
  

T T
V V dt V dts sat satTT

 

d. le curseur de Rp  est au milieu , alors 20 %   et donc 
2


Rp

Rx  et 
2


Rp

Ry  : 

- si   9,6 1 4,8   Vin  c'est que si 2,88 VVin  alors  V Vs sat  

- si   9,6 1 4,8   Vin  c'est que si 2,88 VVin  alors  V Vs sat  
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15 V

4,5 V
t

2T

,  V Vin s

T 2T

2,88 V4,5 V

15 V

Vin

Vs

 
             Figure.6.12. 3ème cas : chronogrammes  des signaux  V tin  et   V ts  

La valeur moyenne de  V ts  est :    1
9 V

0



     
  

T T
V V dt V dts sat satTT

 

Exercice N°2 : Comparateur à hystérésis   

1. A propos de la  1s ev f v : 

   

   

1 1 1 1 sat

1 1 1 1 sat

2 2
si  0 où    10 V  et  V

3 3
2 2

si  0 où    10 V  et  V
3 3

d d e s e s

d d e s e s

E E
V V v t v v t v

E E
V V v t v v t v

        

        


 

Concernant 2sv : 

   

   

2 2 1 1 sat

2 2 1 1 sat

si  0 avec    5 V  et  V
3 3

si  0 avec    5 V  et  V
3 3

d d e s e s

d d e s e s

E E
V V v t v v t v

E E
V V v t v v t v

        

        


 

 
2. Tracés de  1sv t ,  2sv t  et   ev t  en fonction du temps 

1 2,   ,   e s sv v v

4T 3 4T

t
2T T

 ev t

 1sv t
 2sv t

Vsat

Vsat

20 V

5 V

20 V

15 V

10 V

 
Figure.6.13. Chronogrammes  1sv t ,  2sv t  et   ev t  

3. Tracés 1sv et 2sv   en fonction de ev  
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ev

 1sv t

 2sv t

1 2,   s sv v

20 V 20 V

15 V

15 V Vsat

Vsat

 
Figure.6.14. Chronogrammes   1s ev v et  2s ev v  

Exercice N°3 : Différentiel inverseur 

1. Alors  :  1 2

1 2

 



s eV R V R

V
R R

  

2. et 3

3 4

 

sV R

V
R R

 

3. a. Si  on pose 1

2
 

R

R
 et 3

4
 

R

R
 , puisque     V V  donc : 

3 1 2

3 4 1 2



 

 
s s eV R V R V R

R R R R
 

b. cela implique que  :  
  

1

1 1 1

 
  


 
  s eV V  à 0   on aura :  

   
  
1 1

1

 
  
 


 s eV V  

c. Si la pente de la droite de   est positive, il faut 0    donc    

 et 3 1

4 2


R R

R R
 ou bien  2 3 1 4R R R R   

4. a. 12 VVe  alors 
  

12

1 1 1

 
  


 
  sV  : 

Si  0    cela implique que 
 

 
12 1 
 




sV   est positive. 

Si  0sV   cela implique que 
12

1



 


  est négative.  

Donc si 12 VVe ,  V Vs sat . L'intersection des deux courbes est au point  s satV V ,  

donc le montage est inverseur, puisque 0Ve  et 0Vs . 
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14 V

 V ts



14 V

 
 

12 1 
 




sV

12

1



 



 
Figure.6.15. Caractéristique  V fs  

b. Si  Ve  augmente à partir de 12 V  , 14 V   s satV V  et sV  restera à  satV  tant 

que 
 
 1

 




e satV V , donc à partir de 

 
 1

 




e satV V il y aura un basculement de  

 satV  à  satV  

Cette seuil de tension est appelé HV où 
 
 

0
1

 



 
HV . 

c. Si  Ve  diminue à partir de 12 V , 14 V   s satV V  et sV  restera à  satV  tant que 

 
 1

 



 
e satV V , donc à partir de 

 
 1

 



 
e satV V il y aura un basculement de  

 satV  à  satV  

Cette seuil de tension est appelé LV  où 
 
 

0
1

 



  
L satV V . 

5. a. Le tracé de la courbe  V f ts   pour deux périodes. 

12 V

Ve

12 V

T t2T

2 8T 6 8T

 
 1

 




HV

 
 1

 



 
L satV V

Vsat

Vsat14 V

14 V

 
Figure.6.16. Courbe de  V f ts  

b. Représentation de  V f Vs e . 
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Vs

Ve

Vsat

Vsat

12 V

12 V

 
 1

 




HV

 
 1

 



 
L satV V

 
Figure.6.17. Courbe de  V f Vs e  

c. C'est un comparateur inverseur à deux seuils de basculement. 

Exercice N°4 : Différentiel non inverseur 

1. On a :    V V , 1 2

1 2

 



s eV R V R

V
R R

 et 0 V  cela implique que : 

 1 2 2

1 1

 

  
 

s e
R R R

V V
R R

  

2. Si  10 V Ve  alors 3 20 sV , L'intersection des deux courbes est au point 

 s satV V ,  donc le montage est non inverseur, puisque 0Ve  et 0Vs .  

15 V

Vs



15 V

20 3 V

20 V

 V Vs sat

 
Figure.6.18. Caractéristique  V fs  

3. Si  Ve  augmente à partir de 10 V  , 15 V   s satV V  et sV  restera à  satV  tant que 

1

2
7,5 V e sat

R
V V

R
, donc à partir de 7,5 VeV il y aura un basculement de   satV  à 

 satV . Cette seuil de tension est appelé HV  où 7,5 VHV . 
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4. Si  Ve  diminue à partir de 10 V , 15 V s satV V  et sV  restera à satV  tant que 

1

2
7,5 V   e sat

R
V V

R
, donc à partir de 7,5 V eV il y aura un basculement de  satV  à 

 satV . Cette seuil de tension est appelé LV  où 7,5 V LV . 

5. a. Le tracé de la courbe  V f ts  pour deux périodes. 

10 V
Ve

10 V

T
t

2T

3 8T

2T

5 8T

VH

VL

Vsat

Vsat

 
Figure.6.19. Courbe de  V f ts  

b. Représentation de  V f Vs e . 

Vs

Ve

Vsat

7,5 VVH

7,5 V VL

Vsat

10 V

10 V

 
Figure.6.20. Courbe de  V f Vs e  

c. C'est un comparateur non inverseur à deux seuils de basculement. 

Exercice N°5 : Commande par modulation par largeur d'impulsion "MLI" 
1. La sortie sv  de l'amplificateur opérationnel en fonction de ev  et refv : 

sat sat

sat sat

si  0  V   0  tant que ,    V    

si  0  V   0  tant que ,    V    

d s ref e e ref s

d s ref e e ref s

V v v v alors v v v

V v v v alors v v v

         
          

 

2. Les allures de  sv t  ,  ev t  et   refv t  : 
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t

     ,   ,   v t v t v te ref s

2T T

t2 V

10 V

12 V

12 V

 v te
 v tref

 v ts

 
Figure.6.21. Chronogrammes  de signaux de  ev t  ,  refv t  et   sv t  

3. Les valeurs des tensions de seuils 7 VHV   et =2 VLV . 

4. L' équation de l'entrée inverseuse 3 4 4

3 4

3 4

0

1 1 2

ref

ref
ref

v

vR R R
V v

R R
R R




  


  

L' équation de l'entrée non inverseuse 2 11 2

1 2

1 2

1 1

e s

e s

v v

v R v RR R
V

R R
R R





 


 

5. Les seuils de basculement HV  et LV . 

2 1
sat

1 2

2 1
sat

1 2

si  0  V   0
2

si  0  V   0
2

refe sat
d s

refe sat
d s

vv R V R
V v

R R

vv R V R
V v

R R

 
       


        

 

 

1 2 1

2 2

1 2 1

2 2

,    
2

,    
2

e ref sat H s sat

e ref sat L s sat

R R R
v v V V v V

R R

R R R
v v V V v V

R R


    

 
     

 

6. Le rapport 2

1

V

V
,on a 1 2

2 1

2
2 5.2sat

H H L H sat
H

VR R
V V V V V

R R V
        


  

7. 2R =78 KΩ  1R =15 KΩ  
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8. 
   

   

2 1

1 2 2

2 1

1 2 2

2 2 78 15
7 13 7.54 V

15 78 78
 7.54 V

2 2 78 15
2 13 7.54 V

15 78 78

ref H sat

ref

ref L sat

R R
v V V

R R R
v

R R
v V V

R R R

                    
                 

 

9. L'allures de  sv t  ,  ev t  et   refv t . 

     ,   ,   v t v t v te ref s

t

 ev t

 refv t

 sv t
2 V

10 V

12 V

12 V

2T T

 
Figure.6.22. Chronogrammes  de signaux de  ev t  ,  refv t  et   sv t  
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