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Préface

Ce travail présente un recueil de travaux dirigés concernant I'unité d’enseignement Electronique.
Il est destiné aux étudiants des Instituts Supérieurs des Etudes Technologiques, qui suivent le
parcours Tronc Commun (TC) en Génie Mécanique (GM), pour le deuxieme 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. Egalement, il facilite la compréhension des circuits
¢lectroniques a 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 :

= TDI1 : Les principales lois des circuits électriques ;

= TD2: Les diodes a 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 ;

® TDO6 : Les amplificateurs opérationnels (AOP) en régime non-linéaire ;

Enfin, jespere bien que ce présent support de travaux dirigés sera utile.
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TD N°1 : Principales lois des circuits électriques 2023/2024

Travaux Diriges N°1

Principales lois des circuits électriques

Exercice N°1 : Loi des mailles - Loi des nceuds - Bilan de puissance :

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

U

-—

| |

e

Jus
+ +
12V = - | oV
B U, T4.8 \Y4
b

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

2. En appliquant la loi des nceuds, que valent les courants [,/ et I4.

A{ll_l B
T —
I
‘ AR 4 60 mA
420 mA 360 mA
* Iy ¢ 1t
r— -
vy
> D

Figure.1.2. Circuit d'application de la loi des nceuds
3. Que vaut la puissance ¢lectrique :

a. consommeée par l'ensemble des quatre résistances ?
b. fournit par les deux sources de tension ?
c. de I'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 [ .
Ondonnepour: E=40V ,[j=05A, R =150 Q et R, =50 Q.

1

.
-

Figure.1.3. Circuit d'application de la loi de Kirchoff

Mr Hichem AMMAR 1



TD N°1 : Principales lois des circuits électriques 2023/2024

Exercice N°3 : Diviseur de tension :

On considére le montage de la figure.1.4.
1. Déterminer le potentiel au point A sans utiliser les lois de Kirchoft.
2. En déduire les courants dans les différentes branches du circuit.
3. Vérifier alors la loi des nceuds au point A .
Ondonnepour: E=30V, r=35Q, R =40Q, R, =20Q et i3 =R, =10Q.

Ry
R
E o) R4
A
r Ry
-
A

Figure.1.4. Circuit d'application de la loi de diviseur de tension
Exercice N°4 : Théoreme de Thévenin :

1. En appliquant le théoréme de Thévenin, déterminer l'intensité / ;5 traversant le dipdle
AB pour les trois circuits de montages suivants .
On donne pour :

e lafigure.15: E=12V, R =6Q et Ry =Ry =3Q.

e lafigure.1.6: [=12A, Ri=5Q, R =2Q, R3=3Q et Ry, =79Q.

o lafigure.l1.7: E; =5V, E, =8V, R =R =R;=5Q et Ry=Rs=Rg=10 Q.

r@ w[] =

Figure.1.6. Deuxié¢me circuit d'application du théoréme de Thévenin
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TD N°1 : Principales lois des circuits électriques 2023/2024

Figure.1.7. Troisiéme circuit d'application du théoréme de Thévenin
2. Refaire la question précédente en apposant le théoréme de Norton.
Exercice N°5 : Thévenin Norton successives :

En appliquant successivement les théorémes de Thévenin/Norton, déterminer 1'intensité /
dans la résistance R5 du circuit suivant :

Ondonne: E=5V, [(=02A, Ri=10Q, Ry =20Q,R;3 =4 Q, R, =5Q,¢et Rs=15Q.

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

Exercice N°6 : Théoréme de Millman :

En appliquant le théoréme de Millman, calculer la différence de potentiel U ,p du circuit
suivant entre les points 4 et B.

On donne pour : E; =5V, E,=12V, E;=2V, R =1KQ, R =R;=2KQ et
R=10KQ.

B
Figure.1.9. Circuit d'application du théoréme de Millman

Mr Hichem AMMAR 3



TD N°1 : Principales lois des circuits électriques 2023/2024

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

A partir de la figure.1.10 :
1. Déterminer I'expression du potentiel V', en fonction de Vp et E.

2. Déterminer I'expression du potentiel V5 en fonctionde V.
3. En déduire la valeur de la différence de potentiels V5.

Ry A R B

E (“) R, Ry Rs

Figure.1.10. Circuit d'application du théoréme de Millman
On donne pour : E=36V, R =10Q, R, =20Q, R;=40Q, R4 =15Q , Rs=80Q et

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

Déterminer les intensités de coutants i , 75, i3 et i, p par les méthodes suivantes :
1. Méthode de Kirchhoff

2. Me¢éthode de Superposition
3. Méthode de Thévenin
4. Meéthode de Norton
5. Méthode de Millman
b R A
12 I AB l3 [
B

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

Ondonne: E=24V,I1=20A, R =5Q,R=2Q, R3=4Q et R=12Q.

Mr Hichem AMMAR 4



Corrigé TD N°1 : Principales lois des circuits électriques

2023/2024

Corrigé du Travaux Dirigés N°1

Principales lois des circuits électriques

Exercice N°1 : Loi des mailles - Loi des nceuds - Bilan de puissance :

1. Application de la loi des mailles :

12V| em 6V

Figure.1.12. Application de la loi des mailles
a. Latension U; :onal12=6+U, dou U; =6V
b. Latension U, :ona 12=4.8+U, dou U, =72V
c. Latension Uy :ona 4.8+U;=6douU;=12V

2. Application de la loi des nceuds :

1.
1y
u A A 60 mA
420 mA 360 mA
+ [4 (C) _i
I I -
e
L

Figure.1.13. Application de la loi des nceuds

a. L'intensité du courant /; :ona 420=1/,+360 d'ou /; =60 mA
b. L'intensité du courant /3 :ona [, +60=1/; d'ou /; =120 mA
c. L'intensité du courant /4 :ona /;+360=1, d'ou /, =480 mA

3. Bilan de puissance :

La puissance ¢lectrique consommeée par I'ensemble des quatre résistances vaut :
Ppo =Ux1} =6x0.06=0360 W , Pp, =U;xIp=72x036=2592W ,

PR3 :U3 X[3 =12x0.12=0.144 W . PR4 :U4X[4 =4.8x048=2.304 W

et PRt :PR1+PR2+PR3+PR4 :54W

Mr Hichem AMMAR



Corrigé TD N°1 : Principales lois des circuits électriques 2023/2024

avec PGt = PG1 +PG2 = (—12>< 0.42) +(—6><0.06) =-54W
n
Le bilan de puissance est tel que ZP, =0 ce qui convient a Fg, =—Fg,
i=l

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

avec: E=40V ,[;=05A, R =150 Q et R, =50 Q.

Figure.1.14. Application de la loi de Kirchoff

a. Latension U aux bores de la source de courant /, :ona U—-Rj [y =E

donc : U=E+R], AN: U=115V
b. Le courant / débité par la source £ : ona E=R,(Iy+1)
E—-R5]
donc : [=—>20 AN: I=03A
B

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: E=30V, r=35Q, R =40Q, R, =20Q et R; =R, =10 Q.

l‘l Rl Reql =r+ Rl + R2
E Ry R,
A i2 l'3
r
R3 Reqz = R3 // R4
T
- >
(a) Q
Figure.1.15. Application de la loi de diviseur de tension
R RiR
Alors : U 4 —E—2 o) Regi =r+ R+ Ry et Ryyp = 374
Reql + Req2 R3 + R4
AN:Req1:9SQ’R€q2:SQ et UAZISV

Mr Hichem AMMAR 6



Corrigé TD N°1 : Principales lois des circuits électriques 2023/2024

2. Les courants dans les différentes branches du circuit :

iI:L AN: =03 mA
Reql+Req2
U

i =—4 AN: i, =0.15mA
R
3
U

iy =—4 AN: i3=0.15mA
Ry

3. Onremarque que le courant ij =i, +i3 ce qui confirme la loi des nceuds au point A .

Exercice N°4 : Théoréme de Thévenin :
1. Application du théoréme de Thévenin des circuits de montage des figures 1.16.a,
1.18.aet1.20.a:

e Pour déterminer le courant / 45 du circuit de montage de la figure.1.16.a, on doit

établir le circuit équivalent de Thévenin ( E,;, et Ry,).

Ry, A

S

Ry Uyp

1
S5
T
U/

*->-- *->---
> B - B
(a) Q
Figure.1.16. Premier exemple d'application du théoréme de Thévenin
Avec: E=12V, R=6Q et Ry =R; =3Q).
On doit trouver en premier lieu la tension équivalente £, et résistance équivalente

R 14p,=0 A A

A

= R
‘UABO th
B

B

Figure.1.17. Méthode de détermination de £ et Ry,

R
Alors: E,;, - U p = =F 2 AN: E, =4V
th AB th R +R, th
R R
Et: R, : Rj =—12 AN: R, =2Q
R+ Ry

Mr Hichem AMMAR 7



Corrigé TD N°1 : Principales lois des circuits électriques 2023/2024

R
D'apres la figure.1.16.b : U 4p = th—3 AN: Uy =24V
U
Et IAB:% AN:1,,=08A

3

e De méme, pour déterminer le courant [,z du circuit de montage de la

figure.1.18.a, on doit établir le circuit équivalent de Thévenin ( E,;, et R;;).

R A R, A4
- —
IAB ]AB
I e B R R, = E”’CD Ry Up
--p-- *----
A B > B

() (b)

Figure.1.18. Deuxi¢me exemple d'application du théoréme de Thévenin
Avec : 1212A, Rl =5 Q, R2:2Q, R3:3Q et R4:799

On doit trouver en premier la tension équivalente E,;, et résistance équivalente Ry, :

I, R 148,=0 4 Ry A A
y .
Uy = Eu
I R] R3 = Eth UAB = Rth
e B °
A B - 5 3
(c) (d)

Figure.1.19. Méthode de détermination de £y, et Ry,

R
Alors: E; :Uyp =E; =Rad,avec [y=[———L—— AN:I,=6A et E;, =18V
th - Yupy = L = 1313 2 R+ Ry + Ry 2 th

Et: Rl‘h . Rth :(R1+R2)//R3 AN Rl‘h :2IQ
R
D'aprés la figure.1.18b: U 3 = E,;, —2— AN: U, p=1422V
Rth +R4
U
Et IAB:% AN:IAB:1.8A

4

e De méme, pour déterminer le courant [,z du circuit de montage de la

figure.1.20.a, on doit établir le circuit équivalent de Thévenin ( E,;, et R,;,).

Mr Hichem AMMAR 8



Corrigé TD N°1 : Principales lois des circuits électriques 2023/2024

*-»--
> B

(4)

Figure.1.20. Troisiéme exemple d'application du théoréme de Thévenin
Avec: E\ =5V, E, =8V, R =Ry=R;=5Q et Ry =R;=R;=10 Q.
On doit trouver en premier la tension équivalente E,, et résistance équivalente Ry, :

[2 Rz R3 IABO =0 A R2 R3 A
> 4 J—e 4

UABO = Eth El

= By Uug, = Ry
R | |5(Y) & R | |&(1) )R,

e B e B

() (d)
Figure.1.21. Méthode de détermination de £ et Ry,
E, —E
R +Ry +Rs
Et: Ry : Ry =Ry +((Ry+Ry)//Rs) AN: R, =10Q
Rs
Rth + R6

Alors : Ey, @ Ej =E,—Rsl, avec I, = AN: I, =0.15A et E; =725V

D'apres la figure.1.20.b : U 45 = E, AN: U, =36V

U

Et IAB=% AN: I,5=036 A
6

2. Application du théoréme de Norton des circuits de montage des figures 1.22.a, 1.24.a

et 1.26.a:

e Alors, pour déterminer le courant /5 du circuit de montage de la figure.1.22.a,

on doit établir le circuit équivalent de Norton ([ et Ry ).

Mr Hichem AMMAR 9



Corrigé TD N°1 : Principales lois des circuits électriques 2023/2024

A

*-p---

Iyp - It
Iy Ry Ry Uy
L ;'*" N
(b

B
(a) )
Figure.1.22. Premier exemple d'application du théoréme de Norton
Avec: E=12V, R=6Q et Ry =R; =3Q).

On doit trouver en premier lieu le courant équivalente I, et résistance équivalente

A

= R
‘UABO N
B

Figure.1.23. Méthode de détermination de /, et Ry

E
Alors:IN:IC:IN=E AN:Iy=2A

c
1

RR
Et: Ry : Ry =—1-2 AN: Ry =2Q
NN TR R, N
R
D'aprés la figure.1.22.b: [ 45 =1y —2— AN:1,3=08A
RN+R3
EtUAB:IABR3 AN:UAB:2.4V

e De méme, pour déterminer le courant /,p du circuit de montage de la

figure.1.18.a, on doit établir le circuit équivalent de Thévenin ( E,;, et R,;,).
R, A
.-apee
T4
R4 =
®--P---
”L’ B
(a
Figure.1.24. Deuxiéme exemple d'application du théoréme de Norton
Mr Hichem AMMAR 10
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Corrigé TD N°1 : Principales lois des circuits électriques 2023/2024

Avec: I=12A, R =5Q, R, =2Q, Ry=3Q et R, =79Q.

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

o

Figure.1.25. Méthode de détermination de [, et Ry

R
Alors: Iy : [ =1y=1—2 AN: Iy =857 A
N cc N R1+R2 N
Et:RN:RN:(Rl+R2)//R3 ANRszlg
R
D'aprés la figure.1.24.b: [ 45 = Iy —2— AN: I,3=18A
Ry +Ry
Et UAB:IABR4 AN UAB:1422V

e De méme, pour déterminer le courant /,p du circuit de montage de la

figure.1.20.a, on doit établir le circuit équivalent de Thévenin ( E,;, et R;;,).

*-»--
> B

(4)

Figure.1.26. Troisieme exemple d'application du théoréme de Norton
Avec : El =5 V, E2 :8V, Rl :R2 :R3 =5Q et R4 :RS :R6 =10 Q.
On doit trouver en premier lieu le courant équivalente I, et résistance équivalente
RN .

Mr Hichem AMMAR 11
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I5 _ 3

1..=1y YAU =0 :

El R5 cc N AB., 1 El RS

= Iy Ugp, = Ry
1 A
B E(Y) R 1 R E(]) )R
o/ °
Eecced B B ‘ ke 5 B
(c) (d)

Figure.1.27. Méthode de détermination de /, et Ry

Alors : I : En appliquant les lois de Kirchoff :

b B Rl
TR
_ 3
E-RI,=RI, = L= R “ dou L. =1y = =2
Tt ) RR+RR + R,R,
200 “ I ZEI_RSICC_'_EZ_RS'ICC
cc
R e
AN: Iy =072 A
Et: Ry : Ry =Ry +((R +Ry)// Rs) AN: Ry =10Q
R
D'aprés la figure.1.26.b : [ 45 =1y —2— AN: 1,5=036 A
Ry +Rg
EtUAB:IABRG AN:UAB:3.6V

Exercice N°5 : Thévenin Norton successives :
En appliquant successivement les théorémes de Thévenin ou de Norton pour déterminer
l'intensité / dans la résistance R5 du circuit suivant :
avec: E=5V,[;=02A, R =10Q, Ry=20Q,R; =4Q,R; =5Q,et Rs=15Q.

Ry
: E
4 @D BRp A4l
Iy
Ry Ry
R2 RS R4[] =
E Eip
T (a)

Figure.1.28. Conversion successive Thévenin/Norton

Pour le premier modele de Thévenin ( £y, et Ry, ) :
R+R

Alors : Ey : By, AN: E,; =333V

12
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Et: Ry @ Ry =R // Ry AN: Ry, =6.67 Q
Pour le second modele de Thévenin (E,;,, et Ry, ) :

Alors : Eyy @ Eyy =1)Ry AN: E,;, =08V
Et: Ry : Ryp =Ry AN: Ry, =4Q

Pour le premier modé¢le de Thévenin ( £y, et Ry,) :

Ehl _l;ch
Alors : Eh . E;h:Rst— ANEh:148V
t Ry + Ry + R :
Et: Rth . Rth = R5 //(Rthl +th2) AN : Rl‘h =623 Q)
Eth

D'apres la figure.1.28.c: [ = AN: 71 =0.13 mA

Rth + R4
Exercice N°6 : Théoréme de Millman :

En appliquant le théoréme de Millman, la différence de potentiel U 45 est égale a V', puisque

Vg estalamasse.
avec: By =5V, E, =12V, E3=2V, R =1KQ, R) =R;=2KQ et R=10KQ.

B
Figure.1.29 Application du théoréme de Millman
E
E L, E Vs B
R R R R
1 1 I 1

R R, Ry R

Alors @ V= AN: V,=U, =095V

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

1. L'expression du potentiel V4 en fonctionde Vp et E :

Ry A R B

E (“) Ry Ry Rs

Figure.1.30. Deuxiéme application du théoréme de Millman
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avec : E=36V, R =10Q, R,=20Q, Ry=40Q, R, =15Q , Rs=80Q et

Re =100 Q.
E .0 Vg
- R1R2+R1R3+R2R3
R Ry Ry

2. L'expression du potentiel V' en fonctionde V' :

Vy 0 0
R, R, Ry VR4R
D'ou : VB=—13 14 15 = Vp= A4S
LI R3R4 + R3Rs + RyRs
Ry Ry Rs
3. Lavaleur de la différence de potentiels V5 :
Soient : X = Rle + R1R3 + R2R3 AN : X:14(I)
et Y:R3R4 +R3R5 +R4R5 AN : Y=5000
YER,R
= 23 AN: V,=1980V
XY + RyRsR| Ry
R4R
yy = —Lafaks AN: Vy =477V
RiR4 + R3Rs + RyRs
Et VAB:VA_VB AN : VABZISIIV

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

Les intensités de coutants i , i, i3 et i,p par différentes méthodes.

R A
) i4B I3 1
B

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

avec: E=24V ,[=20A, R =5Q, R =2Q,R3=4Q et R=12Q.

a. Lois de Kirchhoff :
On a les quatre équations de 1 a 4 :
(1)  E=Ri+Rig (2) Ryi, =Ri
() Riy =Ry, (4) i+ =iy +i 5+

Par substitution, on aura :
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ER,R, +IRRR,
RRR,+RRR+RRR+RRR

AN: 13=2A V=24V, i=0A, ,=12A et =6A

b. Méthode de Superposition :

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

A
b Yigp Y3 &y lAB i'3 41 0 i"y Yi"4pYi"s AJ
E R2 R R3 E . + Rz R R3
] E=0
+ 3 - B

() (2) (c)

Figure.1.32. Application de la méthode de superposition

e Différents courants et tensions de la figurel.32.b :

E
H: i'= AN: i, =387 A
O = R (R IRIR) h
V' 5 =(R//RIIR)i", AN: V' p =465V
VV
i'AB:TAB AN:i';z=039A
L, 7
i =—RAB AN: i',=9.68 A
2
.,V
=" AN: iy =116 A
3
¢ Différents courants et tensions de la figurel.32.c :
I(R,//RI/ Ry) 197 A
2): 1= AN: " =-3.
@ T R (RIRIRY) h
V"AB :_Rllul AN . V”AB :19.35 V
VH
i"AB:TAB AN: "z =161A
w 7
i" =TAB AN: ", =232 A
2
. VH
i"s :TAB AN: ", =484 A
3

e D'ou les différents courants et tensions de la figurel.32.a :
i2:i'2+i"2 AN : 12:12A
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2023/2024

c. Méthode de Thévenin :
Le circuit équivalent de Thévenin :
il Rl Rth iAB A

4
b Yisp Y3 AJ
E R,| IR| |R; = £,
B

h R
- N

B
(a) ()

Figure.1.33. Circuit équivalent de Thévenin

e Laddp E,, vuentre AB :

n R A A
E Iy i iy = 0 13 Ji
EC‘) R, Ry = Ean
T Uupy = En,
3
B B
Figure.1.34. Détermination de £,
E 0 O
E+E +E +1
Doa: By =| =777 AN: E, =261V
R R R
e R, vuentre AB:
R A A
E R, R| | & = R,
U ys,
3 ;
B B

Figure.1.35. Détermination de Ry,

Dot : R, =(R //R/IRy) AN: R, =105Q

Mr Hichem AMMAR
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Revenons a la figure.1.32.b, les différents courants et tensions sont :

i =1—i jp—iy—i AN: i =0A
if% AN: L =12A
I Z%j AN: b =6A
l'AB=%B AN:i,z=2A
VAB:EthRf&h AN: V,z =24V

d. Méthode de Norton :

Le circuit équivalent de Norton :
!

iy A igp A
i Yisg Yis Af
- i -
B B
(a) (%)
Figure.1.36. Circuit équivalent de Norton
e Lasource de courant /5 vuentre AB :
i R A A
.y I3 I Iy
leel=1In
E Ry 4B, =0 Ry =
- B B

Figure.1.37. Détermination de 7

E
D'ou : ]N=E+1 AN: [y =248 A

e Ry vuentre AB:

Mr Hichem AMMAR 17
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Ry A A
E R, R, L= Ry
Uag '
: s
B B

Figure.1.38. Détermination de Ry,

Dot : Ry =(R // R,/ Ry) AN: Ry =1.05Q

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

InRy

lig= AN: [ z=2A

TRy +R A5

.V

i =—4 AN: L =12A
R

.V

13:;143 AN: L =6A
Ry

e. Méthode de Millman :

En appliquant le théoréme de Millman du circuit suivant, la différence de potentiel U 45

est égale a V4 puisque V7 esta la masse.

R A
] ;
) I4B ;3 1
B
Figure.1.39. Application de la méthode de Millman
E 0 0 O
) +E +§ +E +1
VA:VAB_ 11 21 1 31 AN : VAB:24V
PR 7+7 R
Ri RZ R3 R
_ V
lyp :TAB AN : i =2V
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. Vg
12 E—
RZ
. Vi
13 =
R3

Mr Hichem AMMAR
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TD N°2: Les diodes 2023/2024

Travaux Diriges N°2
Les diodes

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

On a relevé dans le tableau.2.1 la caractéristique directe de la diode a jonction PN a partir du
circuit du montage de la figure.2.1. On donne Eg=5V,rg= 20, R=100 Q et la diode de

type DIN4001.

A

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

vg [V] | 0 |049| 065 | 072 | 074 | 0,76 | 078 | 0,795 | 0,81

I [mA] 0 0,24 | 5,22 | 16,02 | 26,81 | 40,64 | 55,98 | 71,98 | 90.20

Tableau.2.1. Caractéristique directe iy = /(v ) de la diode a jonction PN
1. Tracer sur papier millimétré la caractéristique directe de la diode a jonction PN avec un
choix convenable des échelles de la tension (v ) et du courant (iy ).
2. Déterminer les valeurs de la tension de seuil V() et la résistance dynamique 7;. On

déduire le modele 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 7.
a. Déterminer les limites de fonctionnement de la diode et représenter la tension u

lorsque le signal eg (t) est un signal triangulaire.

A eg(’)

3

¥~

/2 T

-3

Figure.2.2. Chronogramme de la tension du générateur e, (¢)
b. Représenter la tension u lorsque eg (t) est un signal sinusoidal.
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0 7/2 T

=2
Figure.2.3. Chronogramme de la tension du générateur e, (¢)

Exercice N°2 : modele exponentiel de la diode :

Soit le circuit a diode suivant :

UOT () D SZT U,

Figure.2.4. Circuit du montage de la diode
On donne : / =107""A , e=-1,6 107°C , K=1,38 102K ,n=1let T=179C
On veut imposer un courant /, =1 mA a partir d’une source U, =2 V.
qU,

" _11, calculez :

1. En utilisant le modéle exponentiel de la diode I, =1, | e

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

¢) la résistance dynamique de la diode au point de fonctionnement.
2. En utilisant le modéle simplifi¢ de la diode (Up =U; =0,7 V), calculez le courant /, en

prenant la méme résistance que celle trouvée précédemment.

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

On dispose d'un circuit du montage de la figure.2.4. Il comporte une diode a jonction PN de
type IN5814, la diode est caractérisée par une tension de seuil V) de 0,6 V et une résistance

dynamique 77 de 74 mQ. La source d'entrée est considérée fluctuante. Les valeurs des
résistances R] et Ry sont respectivement 6 Q et 40 mQ . La résistance de la charge Rj est
de 4 Q. Latension E estde 8 V.
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Ry

— 4

p VW up (¢) i,

(1) @ Ry Ry T ur, (t)

E

B

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

1. Déterminer les tensions upy et uy en fonction de la source d'entrée e(7) lorsque la diode

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

a.
b.

C.

d.

déterminer ep,i, de e(¢) ot la diode commence a conduire.

établir I'expression de la tension de la charge uj

établir les chronogrammes u] (t) et uyp =1 (e) pendant la phase de conduction. La
source e() est un signal sinusoidal, telle que e(7)=30sin(wr).

déterminer les instants de conductions #] et tp . On donne [ =50Hz.

Exercice N°4 : Redressement simple alternance :

La tension délivrée par le générateur est v(¢)=10sin(wr). La diode D est supposée idéale.

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

() up(r)
=

Figure.2.6. Circuit du montage d'un redresseur simple alternance
Déterminer en fonction de la source v(¢) les signaux wup (¢) et ug (¢) pendant les
deux phases de conduction.
Représenter en fonction du temps les variations de v(t), i(¢) et up (7).
Quelle valeur faut-il donner a la résistance R pour limiter & 5 A le courant de créte
qui traverse la diode ?
Dans ce montage, quelle est la tension inverse maximale aux bornes de la diode?
Calculer les valeurs de wt qui correspondent aux phases de conduction &) et 65 .

Etablir I’expression du courant instantané i(t), la résistance R ayant la valeur

trouvée précédemment.
Calculer la valeur maximale et la valeur moyenne du courant fourni a la batterie.
Calculer la puissance cédée a la batterie et la puissance dissipée dans la résistance R.

Mr Hichem AMMAR 22



TD N°2: Les diodes 2023/2024

Exercice N°5 : Redressement double alternance :

On considere la figure suivante dans laquelle les diodes sont supposées parfaites. Le pont est
alimenté par une tension alternative sinusoidale ug () = 60sin (wt).

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

1. Représenter les allures ug(¢) et uy () pendant une période de commutation en

précisant les diodes conductrices et bloquées pour chaque phase de conduction.

2. L’intensit¢ 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 méme valeur trouvée de R, calculer les valeurs moyennes de up (¢) et i (¢).

4. On veut filtrer la tension appliquée a 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 .

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 ug (1), ug (t)et ig (¢).
6. Montrer que la protection des diodes est assurée en gardant la résistance dont la valeur
a été calculée a la question 2.

7. Déterminer les instants de commutations #| et #p respectivement du début et de la fin
de conduction des diodes (D) a Dy).
8. Donner I’expression de ip (1) pour # <t<t;.

9. Calculer la valeur moyenne u gy, de ug (1)

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 a 60 Q.
1. Dans le cas ou la source d'entrée £ est égale a 12V , Calculer le courant et la
puissance dissipée par la diode Zener.
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£

)
® —»l
<
.
o]

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

2. On maintien la méme tension de £ et on branche une résistance R.; aux bornes de

A et B de valeur 40 Q. La tension appliquée aux bornes de la Zener est inférieure a
9V. Calculer dans ce cas les courants i, i, et i.j, .

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

3. Pour la méme valeur de £, Quelle est la valeur minimale de la résistance R, pour
que la diode Zener stabilise la tension.
4. On maintien la méme valeur de la résistance R, a 40 Q, a partir de quelle valeur de

la tension £ la diode Zener commence a stabiliser la tension u 45.
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Corrigé du Travaux Dirigés N°2
Les diodes

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

1. Letracéde iy = f(vg).

ig(mA)
A
90
80
70
Aid = 60
(71.98-40.64)
=31.34mA [N
40
ig(mA)
30
10mA/
2cm vg(V)
2 0.1V/
2cm
10
01 Lol vd(v)
Avg vd:
rqd = _A' =1.117 Q (0.795-0.76)
Id =0.035V

Figure.2.11. Caractéristique directe de la diode a jonction PN
2. Anvpartir de la figure.2.11 : V) =0.73 V et 17 =1.117 Q

0,73V
L117 ©

+ —_—
Anode (A) All_:_ Cathode (K)
Figure.2.12. Mode¢le équivalent d'une diode réelle

3. Les coordonnées analytiques du point de fonctionnement Q(id Vd ) :
Lgvd

e D'aprés le circuit du montage, 1'équation de la droite de charge : ij = 2
+

¥,
g
elle peut étre sous la forme de iy =avy +b
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Alors si vg =0 g =& — —49x107
orssi vy =0=ij = =499 mA = b=49x10
rg+R

Etsiig=0=vg=Eg=5V = —é=5 etpuis a=-9.8 1073
a

Donc |ig =-9.8 107 vy +0.049| (1)
e D'aprés le modele équivalent de la diode : vy =rgzig +Vy = vy =1.117i5 +0.73
Donc |ig =0.895 vz —0.653|(2)

En résolvant les équation (1) et (2) on aura vgosméorique =0.776 Vet

idOthéorique = 41.18 mA
Les coordonnées graphiques du point de fonctionnement Q(z‘d ,vd) :

3

On trace sur la caractéristique directe la droite iy =-9.8 10~ v +0.049

L'intersection de la droite de charge avec la caractéristique directe de la diode nous donne
le point de fonctionne suivant :

idOgraphique =414 mA et vgooraphiqgue =0-776 V
On remarque que les points de fonctionnement analytique et graphique sont trés proches et
pratiquement ils se coincident dans le méme point de fonctionnement.

A
90

80
70

60

i7=-910" v +0.049

mdmidd
v—iidQ =414 mA

50

40

30

20

10
vdQ = 0.776 V

| -
01 05 0.8 > va(V)

Figure.2.13. Détermination du point de fonctionnement du circuit

4. Laresistance interne du generateur 7, et la résistance dynamique 7, sont négligees .

Lorsqu'on débranche la diode la ddp entre les A et B estégalea Vg =E g-
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v' Alors si Eg <V ladiode est bloquée et iy =0 ,donc u =0 et vg = Eg

Eq -1
v’ etsi Eg >V la diode est passante et iy = z vd =Vp etu=Eg -V
c. Représentation de la tension u lorsque eg (t) est un signal triangulaire.
, €g (1)
3 eg (1)
iy

W + vd (t) {

0 T/’ T ]
-3

Figure.2.14. Chronogramme des tensions eq (¢), u (¢)et vg (¢) d'un signal triangulaire

d. Représentation de la tension u lorsque e, (¢) est un signal sinusoidal.

-2
Figure.2.15. Chronogramme des tensions eq (1), u (¢)et vy (1) d'un signal sinusoidal

Exercice N°2 : modele exponentiel de la diode :

1. L’équation de la diode :

qU,
a. Ip=1Ig e T —_1|dou UDzln[I—D+l](nk—Tj
Ig q

-3 -23
1x1,38 1072° (179 + 273.15
AN:Up=In 1011+1 - ( = ) =Up=0,74V
10~ ~1,6 10~
Uy-U 2-0,74
b. Up=Uy—RIy dot R:% AN: R="—"7— = R=1,26 KQ
0 10
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qU,

] /4 kT kT
l = ﬂ _4s e™T ce qui implique R = " e
R dv nkT Y, gl

q[SenkT

C.

£1x1,38 10723(179 + 273.15)
AN: R =

-1,6107°107 J:R:”Q

2. Selon le modeéle simplifié¢ pour Uy; =0,7 V :

Uy—0,7 -
0 > AN: 10:2 0.7
1260

Le courant [, vaut: [;= =1,031 mA soit une différence de

0,31 % de la valeur du modéle exponentiel.

Exercice N°3 : Ecrétage d'un signal alternatif :
1. La diode D est débranchée.

Ry y
1 y .
fup (1) i
IO RL[]I“LU)
E
B
Figure.2.16. Circuit de montage avec la diode D est débranchée
R
e La tension aux bornes de ladiode : up =uy (t)—E, =>up =e(1) L _pg,
Ry +Ry

=up =0.4e(t)-8 etpuis ip=0.

R
e La tension aux bornes de la charge : uy =e(r) R LR =0.4¢(7)
L T4

etip = _g1e(s).
Ry +Ry

2. Les phases de conductions de la diode.
e. Lorsque O.4e(t)—8>V0 la diode commence a faire passer le courant direct

0+8 515V,

= emin (t) >

b. En appliquant la loi de Millman la tension de la charge u; est égalea:

e(t), E+¥y. e(t), 8+06
R R
up = 1 1’”d+ 21 =7 6 0'?74+0'0“1 =0.02¢(7)+8.21 pendant la

—+ t— 4

Rl rg+Ry Rp 6 0.074+0.04 4
phase de conduction u; varie entre 0.02ep,iy +8.21 et 0.02e4x +8.21
= 8.64 V<uy <881V
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c. Chronogrammes de uy, (¢) et u (t)=f(e(t))

ce(t), ur(r)
30V €max ,
e(1) ur (1)

21.5V
8.8V S
- L

~émax ®max
} T > e(t)

12V - -4 B

-30V

Figure.2.17. Chronogrammes de u7, (t) et uy (t) = f(e(t))
d. les instants de conduction #] et #) :
=e(11)=21.5V et e(tp)=21.5V = 21.5=30sin(wr )

arcsin(?)(')j T
—————> ettp =——1 alors #1 =2.54 ms et tp =7.46 ms
1007

Exercice N°4 : Redressement simple alternance :
1. Lorsqu'on débranche la diode u D, (t) = v(t) —FE, la diode est considérée idéale.
e ladiode est bloquée lorsque v(t)-E<0 =v(t)<E, i(t)=0
et up=0cet up(r)=v(t)-E

=1 =

o ladiode estpassante lorsque v(t)-E>0 =v(¢)>E ,i(t)= 7

et up=v(t)-E et up(t)=0
2. Représentation des allures v(¢), i(¢) et up(1).

A

K -

v [

-17v

Figure.2.18. Chronogrammes de v(t) , i(t) et up (t)
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v(t)—E

3. Le courant qui traverse de résistance R : i (t) = R le courant maximal est :

-E -E
imax = —Vma;; = Rlim = Ymax — 7, Rijim = 0.6Q2

max
4. La tension inverse maximale aux bornes de la diode w5y, max = E + Vmax
= Ujpymax =7 T10= Ujpymax = 17V
5. Le changement dans le comportement de la diode a l'instant out :  up (¢)>v(¢)-E ,

up (1)=0, la résolution de I'équation v(f)=E donne E =V sin(wr)

arcsin[

V ]

=1 = MaX/ — 4 =247ms et tp =T/2—1; =7.53 ms
1007

donc wt] =0.775 rad et = wty = 7 —wt] =2.366 rad
oubien 6 =44.43° et = 6 =180—-6 =135.57 °
6. L’expression du courant instantané i(¢) ou v(¢)>E , alors :
v(it)-E v(t
i(t): () = ()—11.67A.
R 0.6
7. La valeur moyenne du courant fourni a la batterie

62 ,
imoy =<1 >:ijm Imax sin(6)d@ avec 6 =44.43°, 6 =135.57 °

et Imax =5 A = ipgy =1.13A .
8. La puissance cédée a la batterie Fpqs=ipop £ =1.13 x7=7.92W

La puissance dissipée dans la résistance Pg =i2m0yR =1.13%x 0.6=0.77 W

La puissance fournie par la source Pg,,;-=FPyqt + PR =8.38 W

Exercice N°5 : Redressement double alternance :

1. Représentation des allures ug (¢), uy (¢) et ip (¢) pendant une période de

commutation.
s oug (1), ug(t), i ()
Usimax 60V
IRmax P W Y ]
/4 T
i\ | |
D1, Dypassantes | Ds, Djpassantes | Di.Dzpassantes;
D3, Dsbloquées | Dy Dpbloquées | Da.Dabloguées |
”s(’)
Ugmax === 60V b A

Figure.2.19. Chronogrammes de g (t), up (t) et ip (t)
2. La valeur minimale de la résistance R qui permet d’assurer la protection des diodes.
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U
ianaX = —Smax = anin =15Q et VDinvmax = USmax =60V

3. Les valeurs moyennes de u (1) et i, (¢) sont:

2 7 : 2U g ax : VRmo
Upoy =< Up >=Ej0 Us max 50 (0) d6 :ST =382V et gy, =% =255A
4. La valeur du condensateur : C Ve my : AN: C=17mF
. a valeur dau condensateur : = = , : =
(2)(20)R " (2/)(20)R

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

arcsin{U j
5. A partir de l'instant £, o0 ug(t)2E = Ugp,sin(of)=E =1 = S max

2 f

arcsin(j
=t = __\60J_ 2.95ms = 6, = arcsin ﬁj =53.13°
1007z 60

i

US max |
48V

Rmax

Csra
D, , D, passantes Ds, Dspassantes D1,D2 passaptes
D3, D4bloquées D+, D2 bloquées D3, D4bloquées

ug (1)

_US max =S

Figure.2.20. Chronogrammes de g (t), up (t) et ip (t)
5. Le courant direct maximal qui traverse les diodes (D1 et D2) ou (D3 et D4) est :
; Ugnax —E 60-48
Rmax Iamin 15
6. Les instants de commutations tl et t2 respectivement le début et la fin de conduction
des diodes (D1 et D2) ou (D3 et D4).

= iRmax =0.8 A et VDinvmax = USmax =60V

t, =2.95ms, 6, =53.13° et 1, =g—t1 =7.05ms ,
6, =180-6, =180—-53.13=126.87°
7. L’expression de iy () pour #; <t <t, :
i (1) = Usmax Sin(t) E
R R
8. La valeur moyenne ug,,,, de i (1) :

= ip(t)=4sin(wt)-3.2
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I Rmoy =< ix >=%I:2 ipsin(6)d _ 2" (M_E}M

2778 R R
) ) 2 12687° 2 126.87°
= imoy =<ig >:g[—4cos(9)]53.130 —1?03.2[9]53.130 =1.528-1.311=0217 A

= Igmgy = 0217 A

Exercice N°6 : Stabilisation par diode zener :

1. Dans le cas ou la source d'entrée £ est égale a 12V et la tension inverse de la Zener
est de 9V, le courant et la puissance dissipée par la diode sont :
Py _E-V, 12-9
: R 60
2. On maintien la méme tension de E et on branche une résistance R, aux bornes de A
et B de valeur 40Q. La diode Zener étant bloquée :

=50mA , P, =iV, =045 W

ER
Vg = ch_—4,8 V<V, ladiode estbloquée, i, =0 et i=i, =248 _120 mA
+Rch ch
3. Pour que la diode Zener stabilise la tension, il faut :
- V.R
Vg >V, dou —<m_ > ) ce qui implique : Ryjpip > —=— = Repmin =180Q
AB z R+Rchmin z q phiq chmin E—VZ chmin
4. La tension de £ a laquelle la diode Zener commence a stabiliser la tension u ,; a
9V.
E_ .. R R+R
v >V, don — s S B LSV, s E o >22,5V
R+ Rch ch
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Travaux Diriges N°3

Les transistors bipolaires en régime statique

Exercice N°1 : Montage de transistor a émetteur commun

On considere le montage en émetteur commun du transistor NPN comme c’est indiqué par la
figure suivante. On donne £, =10V, E, =20V, R, =100 KQ et R, =1 KQ.

kceeed

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

On se propose d’évaluer les courants continus [ et /., ainsi que la d.d.p. V., a partir des

caractéristiques graphiques établies par le constructeur. Par la suit, on néglige la d.d.p.
Vpe = 0,6 Vparrapporta £, =10 V.

I.(mA)
i I, = 0,3 mA
30 ﬁ
I, =0,2mA
20 f
Ib = 0,1 mA
[b = 0
T Vee (V)
0 10

Figure.3.2. Caractéristique statique du transistor 7, = f (V)
Tracer la droite de charge sur la caractéristique 1. = f (Ve ).
Déterminer le courant de base /5 du transistor.

A partir de la caractéristique, déterminer le courant du collecteur /. etla d.d.p. V,.

Donner le régime de fonctionnement du transistor.
On suppose que la résistance du base R; =33 KQ, déterminer le courant I, , V., et ..

Sk =

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

Soit le montage suivant :

Figure.3.3. Schéma du montage
Ondonne: R-=1KQ, E=12V, Iz =0,1 mA. le gain en courant du transistor : =100
1. Calculer le courant et /- la tension Vg .

2. Calculer le courant de base minimal qui permet de saturer le transistor (Vcggq—0 ) -

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

Les figures suivantes présentent les différentes topologies possibles du transistor bipolaire a
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 2N2222 , le gain
en courant S~150 pour Vpgy ~0,6V et Igy=30mA. On domne : Voc =30V,

Rp =200 Q et R =100 Q2.

Rc
R
Rp [] Re + Z +
- Vcc == Jcc
2N2222 2N2222
P Fcd
(a) (b)
o] ] =
+ +
2N2222 e Voo 2N2222 “am VcC
Ry
Rg [] Rp
v e

(c) (d)

Figure.3.4. Les quatre types de topologies des montages a 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 a point milieu

Le circuit suivant utilise un transistor idéal au silicium. On donne : Vgg =0,6 V, =100 et
El=Ey)=20V.

Calculer les valeurs des résistances si on impose U =10 Vet /¢ =10 mA

Figure.3.5. Transistor avec une alimentation a point milieu

Exercice N°5 : Transistor avec diode Zener

Le montage ci-dessous utilise un transistor idéal au silicium, Dy est une diode Zener idéale.
Ondonne: Vg =0,6 V, =100, V; =4,6 V, I; =30mA, Ry =1KQ

1. Calculer I’intensité du courant /5.

2. Calculer la valeur de la résistance R, . La tension £ vaut désormais 10 V .

3. Calculer la tension Vg aux bornes de la résistance R .

4. Calculer la nouvelle tension Vg aux bornes de la résistance Rg . La résistance Ry vaut
désormais Ry =3 KQ.

5. Déterminer le régime de fonctionnement du transistor.

6. Que peut-on en conclure quant a la fonction remplie par le montage ?
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Figure.3.6. Transistor avec diode Zener

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

Dans le montage ci-dessous, les transistors 7] et 7 sont au silicium, leurs gains en courant

sont respectivement : ] et £

° M
Figure.3.7. Montage a deux transistors

On donne : R, =10KQ, R-=1KQ, Rp=100Q, R=1KQ, VBlEleBzE2=O,7V,
B =200, B =100.

Le point de fonctionnement est choisi de manicre a ce que U,y =6 V et Uy =12 V.

1. Déterminer les caractéristiques du point de fonctionnement de 7> puis de 77 .

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

Exercice N°7 : Montage DARLINGTON
Soit le montage dit « DARLINGTON », dans lequel 77 et 7p possedent respectivement les

gains en courant : ] et f». Déterminer le B du transistor équivalent.
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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 +V¢ correspond a «1

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

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

pout chaque circuit.
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+ VCC

Figure.3.9. Circuits de montages en technologie TTL
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Corrigé du Travaux Diriges N°3

Les transistors bipolaires en régime statique

Exercice N°1 : Montage de transistor a émetteur commun
1. Le tracé de la droite de charge :
e Ey T,
Ona: Ey =Ryl, +V, ce qui implique : I, =—2— €€ clest que :
Ry R
. ) )
st I.=0 = Voe=Er=20V etsi Vo, =0 = I, :R—:2OmA
2

I.(mA)

i I, =0,3mA

30(
I, = 0,2 mA
S
20 r
1
' I,=0,1mA

M

1
= F—T «———— droite de charge
] ’ statique
1 =
- Vee (V)

Figure.3.10. Tracé de la droite de charge

E1 -V
2. L'équation de la droite d'attaque £E]=R|Ip+Vpe et Ip= % AN
1
Ip = 0,1 mA
3. Le point de repos M est situé :

= sur la caractéristique de sortie /.= f (V) pour un courant de base
Ip =0,1 mA ;

. . Ey 'V,

= et sur la droite de charge statique du montage /. = =2 Cce,

Ry Ry

D'ou sur leréseau: /. =10mA et V., =10V.

4. La tension V.p =V, —Vpe=9,4V >0, donc le transistor fonctionne en régime

linéaire en amplification..
5. Lorsque R} =33 KQ :

E1 -V
* Le courant de base Ip lebe AN : Ip =0,3mA ;
1
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* Selon la figure, V=0V et le courant du collecteur

E
IC=R—2=Icsatz20mA.
2

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

Exercice N°2 : Tension de saturation du transistor NPN

1. Calcul du courant I~ : I =pfIp AN: I- =10 mA
Calcul de la tension VCE . VCE = E—Rclc AN : VCE =2V

2. Le courant de base minimal qui permet de saturer le transistor a (VCESm:O) :

E-V, I
I min =% AN: o =12 mA et Tgpin :% AN: 5. =120 uA
C

Exercice N°3 : Différentes topologies de polarisation du transistor bipolaire a
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 V- Eo = —chc =15V.
Vee -Vek
Ona: Ve =Rcley +VCE, ce quiimplique : Re = I—O
Co

AN: Rc =500 Q
D'aprés 1'équation de la droite d'attaque Voo =Rpl By +VBE0 ce qui implique :

B Vee _VBEQ B (VCC _VBEO )IB
[BO ICO

w[] w L

- /CC

Rp AN : Rp =147 KQ

2N2222

>
Figure.3.11. Premiére topologie : polarisation simple

2. Polarisation par résistance entre collecteur et base : la tension VCEO est la méme que
V
précédemment VCEy = % =15V.
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Voo =Rce (ICO +]BO)+VCEO
Ona: <Vcg :VBEO +RBIBO

IC() = ﬂIBO
Vee -VeE
ce qui implique : R¢ = 0_/ AN : Rc =497 Q
ICO p+1

VCEy —VBE,

et Rg=—P0_"BE0 g AN Rg =72 KO
ICO
Rc
Ry .\
== VcC
2N2222
—

Figure.3.12. Deuxiéme topologie : polarisation par résistance entre collecteur et base
3. Polarisation avec résistance d'émetteur : la tension VCEO estde 15V.

Voo =Relcy +REIEy +VCE,
Voc = RelEy +VBEy + RBIB,
Icy = Blp,

Igy =18y +1c,

Vee -VeEy

Ona:

ce qui implique : R = —Rg AN: Rc =297 Q

ICO

Vee - VBE,
et Rp :i%REJﬂ AN: Rp =117KQ
0

Rp Rc

+
IN2222 —mm Ve

Rg

el
Figure.3.13. Troisiéme topologie : polarisation avec résistance d'émetteur
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4. Polarisation avec résistance d'émetteur et pont de base : la tension VCEO estde 15 V.
VBp = RBIBO + VBEO +REIEO
Voo = RC[CO + VCEO + REIEO

Ona: _

Vpp = V,
BB R+ Ry cc
R(R
5 = —TIR2
R +Rp
Vee -VeE
ce qui implique : R¢ ;]—O—RE AN: Rc =297 Q
Co
V +Rpl
et Ry =220 [ECO AN: Rp=11Q
Vee G
R p
RpR
etpuis Ry =—B—1 AN: Ry =14,10
R -Rp
R Rc
+
2N2222 “mm VeC
R, .
E
s

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

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

I +1 E,-V,
Ona: RE1E+VBE:E2 avec ]E:]C+]B:M d’ou: REzﬂ( 2 BE)
B Ic(B+1)
100(20-0,6)
AN: R = 3 = Rp =1,92 KQ
10x107° (100+1)
- 20-10
Onaaussi: £ =U+RcI- d’ou RC=E1 v AN: Rp =———— = Rc =1KQ
e 10x10

Exercice N°5 : Transistor avec diode Zener

1. L’intensit¢ du courant Ig: on a V;=Rplp+Vpgp avec Ip=Ip(f+1) dou:

Ve Var

B =
Rp (f+1)
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4,6-0,6
AN: Iy=—2"20 —f =396 uA
103(100+1)
. iz
2. Larésistance Ry :Ona E=V,+R;(I;+1p) alors Ry = Z
I;+1p

12-4,6
30107 +39,6x107°
3. Latension Vg aux bornes de la résistance Ry =1KQ : Vg =Rl avec Iy =1 (B +1)

AN : V5 =10°x39,6x10°x101 = Vg =4V
Oubien: Vg =Vy —Vgp AN: Vg =4,6-0,6 = Vs =4V
4. La tension Vg aux bornes de la résistance Rp =3 KQ : de méme Vg =V, —Vpr AN:

AN:RZ:

= R, ~180 Q

V¢=4,6-0,6 = V3 =4V, malgré la variation de la valeur de la résistance Ry la tension
V¢ demeure constante.

S5.Latension Vg =E-Vg=6V et Vg =Vep -V =6-0,6=5,4V >0, Vp estpositive
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 Vg

a une valeur constante de 4 V quelle que soient les fluctuations de E et quelle que soient
celles de Rg.

Exercice N°6 : Polarisation d’un circuit de montage a deux transistors
1. Caractéristiques du point de fonctionnement des transistors 75 et 77 :

Ug,m 6

2

AN: [ =—= [ =60 mA4
E2 700 B2

Ona:UE2M=RE[E2:>[E2= :

Puis: I, =1 £a AN: I =60x107> 100 i:>1C =59,41 mA
2 25, +1 2 100+1100 2
I -3
Etpuis: /p, z% AN: Ip :59’41%:132 =0,59 mA4
2

Ensuite : UC2E2 :UAM _UEzM AN : UC2E2 =12-6=> UCzEz =6V
Parlasuite : Uc,p, =Uc,g, ~Up,p, AN:Ucp, =6-0,7=Uc,3, =53V > 0
Alors, on dit que le transistor 77 fonctionne en mode non linéaire ou d’amplification.
Uc,p, —Rclp,

Re

Aproposde 7] ona: Uc,p, = Rc (132 +[C1):>IC1 =

5,3-10°x0,59x107

AN: I¢ = 0 = Ic, =4,71 mA4
I -3

alors : Ip =9 AN: Ip :w:@] =23,55 uA
B 200

200+1

+1 _
Et : I =1¢, ﬂlﬂ AN: I =4,71x107
1

Ensuite : Ug, g, =U s —Re (I, + 15, )~ Rel,
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AN: Ug, g, =12-10°x(4,71+0,59)x107> —100x4,69x 107> = U, =6,23 V
Etpl,IiS: UCIBI :UCIEl _UBIEI AN : UCIBI :6’23_0’7Z>UCIBI =553V > 0

Alors, on dit que le transistor 77 fonctionne en mode non linéaire ou d’amplification.

2. La valeur de la résistance Ry :

Ugp, +Re (I, +132)

0,7+100x4,69x10~
10*

_5,53+10°x(4,71+0,59)x107

C23,55x107° +23,1x107°

AN: Ip = = Ip =23, uA

Et R,

= R, =30,25 KQ

Exercice N°7 : Montage DARLINGTON

Le gain en courant du transistor équivalent :
Ona: Ig, =Ig =(ﬂ2+1)132 avec : Ip =Ip , Ip =1Ip et I, =(ﬂ1 +1)IB1 d’ou :
Ig=(po+1)(B1+1)Ip=Plg donc: B=pp

Exercice N°8 : Porte logique

D
! N n| Db |D| Q|
[
T 0/ 0| B|B|B]| 1
" 0|1 | B|P|S]|o
D, tl1 /Pl P |s]|o
.
2 1lo|P|BJ|S]|o
A A Fonction NOR
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+Vee
nin|a| |V
0 0 B B 1
0 1 B S 1

Fonction NAND

nin| & ||
0 | 0| B| B/ 0
0 | 1 | B | S |1

Fonction OR

Nin|a |0 || Vs
0 0 B B S 0
0 1 B S S 0

Fonction AND

Figure.3.15. Circuits de montages en technologie TTL
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Travaux Diriges N°4

Les transistors bipolaires en régime dynamique

Exercice N°1 : Montage de transistor a émetteur commun

Soit le montage amplificateur a transistor bipolaire.

+ VCC

B Re C,
|
|

“t\T'

g il | A

R
eg 1 V2 [] L

Ry Ry —— Cg

-

Figure.4.1. Schéma du montage en émetteur commun d’un transistor NPN
Ondonne: V=12V, R =18KQ, R, =3,4 KQ, R =200 Q, R- =R; =1KQ.

Le transistor est caractérisé par sa résistance d’entrée : » =1 KQ, sa résistance de sortie p et
son amplification en courant £ =100.

1. Faire le schéma équivalent du montage en régime dynamique.
Hypothéses simplificatrices : C; , C, et Cg d’impédances nulles et p=c0.
2. Déterminer :

a- larésistance d’entrée R, =v; /i .

b - la résistance de sortie R, =v, /i, .

¢ - Pamplification en tension A4, =v, /v, .

d - l’amplification en courant 4; =i, /i; .

e - I'amplification en puissance 4, =P, /F, .
3. Tracer la droite de charge statique D, (pour le régime continu).

4. Déterminer le point de repos Q tout en précisant les valeurs de : VCEQ , 1 o VBEQ et/ Bg-

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

6. Compléter sur le document réponse les allures de iy, i

. et v, et déterminer graphiquement

le rapport Avcg /Avgg . Que représente ce rapport.
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On suppose maintenant que le condensateur Cy est débranché du montage ci-dessus.

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

&. Déterminer :

a - la résistance d’entrée R', =v /i .

b - la résistance de sortie R'g =v, /i, .

¢ - I’amplification en tension 4', =v, /v, .

d - I’amplification en courant A4'; =i /i .

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

Document réponse

Ic (mA)
A

Ip (ud) -

4 o1v

N
3 <
=
=L

Vg =/ (1p)
i Vep =6V

Mr Hichem AMMAR

Figure.4.2.

Vee (V)

Caractéristique du montage transistor en émetteur commun

Ic=1(Veg)
T G Ig=50 ud
—+—t—» 5 1
1 1 1
T T T
_ 6 12

(4) 7
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Exercice N°2 : Montage de transistor a émetteur commun a Rg découplée

On considere le montage amplificateur suivant :

Ve =15V
Rl RC CLz
N
Ry o -
[
L
R
eg Ve Vs [] L
Ry Rp &, Cg
A

Figure.4.3. Schéma du montage en émetteur commun a Rg découplée

Le transistor T utilisé est un 2N1711 au silicium défini par les parametres hybrides hyj de

valeurs :

h=1KQ ; h, =0 ; hyy = =120 ; 1/h22:100 KQ

On donne :

R-=2,7KQ ; R =820Q ; R; =1,5KQ ; CE=CL1:CL2=100,uF

On fixe au point de repos Vg =4V et Vpp =0,6 V
1. Tracer la droite de charge statique D, (pour le régime continu).

2. Tracer la droite de charge dynamique D, (pour le régime sinusoidal), en déduire
I’amplitude maximale du signal de sortie sans distorsion.

On pourra prendre pour cette question (Rq//R; )=1KQ.

3. On choisit un courant /, dans R, tel que 7, =10 I ; calculer les valeurs des resistances

de polarisation R; et R, .

4. Calculer :

c - le gain en tension 4,,.
a—I'impédance d’entrée Z,.
d - le gain en courant 4;.

b - I’'impédance de sortie Z.
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Exercice N°3 : Montage de transistor a émetteur commun a Rg couplée

On considere le montage amplificateur suivant :

+Vee

g Rz RE vS

M
e

Figure.4.4. Schéma du montage en émetteur commun a Rg couplée

On donne :

R =10KQ; Ry=40KQ ; Ry =1,5KQ ; R=750Q ; R, =10KQ et S=99

I/ ETUDE STATIQUE :

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

[BO =47 }J,A et VBEO :0,58V

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

2. En déduire la tension d’alimentation V- ainsi que V- Eo -

3. Tracer la droite de charge statique et placer le point de repos.
II/ ETUDE DYNAMIQUE :

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

hllzl,ZKQ ) hlZ =99 , ]’l21:0 ) h22=O
1. Faire le schéma équivalent du montage pour 1’alternatif.

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

3. Déterminer la résistance d’entrée.

4. Déterminer le gain en tension v, /v, en déduire v, / ey -

5. Déterminer le gain en courant du montage.

6. Déterminer la résistance de sortie .

Exercice N°4 : Montage de transistor a émetteur commun

Mr Hichem AMMAR 49



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

On considére le circuit du montage suivant avec Ve =15V, Vpp =0.6 V et f=100.

VCC :12 V

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

1. Calculer les résistances Rp et R pour avoir en régime statique Viogp =12V et
Ic=1mA.

2. Calculer 5 et 4, enrégime dynamique.
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Corrigé du Travaux Diriges N°4

Les transistors bipolaires en régime dynamique

Exercice N°1 : Montage de transistor a émetteur commun

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

h 2
- -
[
|
|
I Re | v
|
|
|
d
T
- —_—___—_—_—____—____—__—__—_—__—__—__—_————C
Rp=R1//Ry
Figure.4.6. Schéma du montage en émetteur commun a Rg découplée
T Ey 1,
Ona: Ep =Rpl.+V e ce quiimplique: [, = Z2_7ce gt que :
Ry B
2. Détermination des parametres du transistor en régime dynamique :
a. Résistance d’entrée R, :
% .. . N ¥ T R ¥ 1
R, =-1 avec i =ip +igy +ip =—L+—L+Ldonc R, =(R /IRy /I 1)= o
I Rl R2 r 1 + 1 + 1
Rl R2 r
1
AN: R, = I I I = R,=740,92 Q

+ +—
18x10°  3,4x10°  10°
b. Résistance de sortie R, :

RS:V—2 O,ib:Oet,[)’ib:O donc RS:‘.}—Z: 2

| = IH i,0+iRC Q+ Vo

P Rc
alors : R, = ] 1 ] etsi p>> R trés grande = R, = R AN : R, =1KQ

p R
c. Gain en tension 4, :
Ona: v, =-pfiR,, et v =ri,avec R,, =p//Rc/I Ry
v B(Rc /I Ry)

etsi p tres grande alors 4, = =—

Ve r

1
AN: R,, =500 Q et g, = 100500, g

103 '
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d. Gain en courant 4; :

o .
Ona: 4 :z:w_zﬂ:(_LjAvRe:_Av_e

b vavg Ry Ry
AN : 4; =—(—50)>< 740’392 A4; =37
10
e. Gain en puissance 4, :
P —1 R
Ona: dp=t= nth) g (4, ke
Vele L

e
AN: 4, =—(-50)x37 =  4,~1850

3. Tracée de la droite de charge statique D, :
Voc =Relc +Veg + Rl etpuisque I = I celaimplique que Ve =(Re +Rg ) I +Veg
si Ic=0 onaura: Vg = VCEﬁblocage =Vee  AN: VCEﬁblccage =12 V

. VCC
S1 VCE =0 onaura: ]C :]Cisat :m AN : lcisaz‘ =10 mA

4. Coordonnées du point de repos Q :

.
VCEQ=% AN: Vg, =6 V
Vee
I, =——C — AN: I =5 mA
0" 2(Ro+Ry) o
Ic
13Q=79 AN: Ig, =50 A
Il :m AN: 7 =0.52 mA
p i
R1+R2

VBEQ :Rzlp —REIE AN : VBEQ :0,7 V

5. Tracée de la droite de charge dynamique D, :
Ona v,, = -r.i. depuis le montage en régime dynamique avec 7. = R~ // Ry =500Q

. . Veey —Vee
La droite de charge dynamique est : /- =1 Co +—

e

si Ic=0 onaura: Vg :VCEQ +”cICQ AN: Vep =85V

. VCEQ

si Vep =0 onaura: IC=ICQ+ AN : I- =17 mA
7

c

Ay v 5 . . .
CE _Zce -~ _50 et qui représente ce rapport le gain en tension |AV| =50.
AVBE Vhe 0,1

6. Le rapport
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Ic (mA)
A Droite de charge
. B Vee B dynamique
Ie=f (IB) i (mA) ICJW = RC+R;_ 10 mA
a Vep =6V - e
\ N\
A
Droite de charge
statique
[=}
Il
=
— to- fegZ3ma 0 Ic=f(Ver)
a Ip=50 ud
; : Vep A8S V blocage
Ig (ud) - } } 1 I > Ve (V)
Igy =50 A 1 oor Very =6V Vec =12V
- " Aiy =90 uA N < &
<
. -
~
:C; -———
_ ‘O -
) |
— 4 Ve, =07V t 1
) 0
Vee = f(Ig)
Avy, =100 mV
i Vep =6V e "
v (4) "

Vae (V)

Figure.4.7. Schéma équivalent du transistor a émetteur commun avec Rg non découplée

Ul ! B C e | b
A ! : A
| |
r Biy, o
| |
eg @ Rl R2 | Vbe Vcel RC Vs RL
[ E [
" A ;
Rp
H_/ 77;77
Rp=Ry// Ry

Figure.4.8. Schéma du montage en émetteur commun a Rg non découplée

8. Détermination des parametres du transistor en régime dynamique du deuxiéme montage ou
Rg est non découplée :
a. Résistance d’entrée R', :
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' _Vl . Vl Vl Vl , 1
R' =—avecij=—+—+———"——donc R' =
_ YRRy r(BH1)Rg oL T,
Rl R2 r+(ﬂ+l)RE
1
AN: R', = ] ] ] = R',=2,51KQ

+ +
18x10°  3,4x10° 500+200x100

b. Résistance de sortie R' :

R'S=‘f—2 , i, =0 et Bip, =0 donc R'S:‘f—zz_ v2. = Y2
ihm=0 p lptipg V2 V2
P+ (l" // RE ) RC
alors: R'; = 1 1 1 etsi p trés grande = R'; =R AN: R' =1 KQ
p+(r/iRg) Re
c. Gain en tension 4', :
Ona: vy =riy+Rgi , vy =Rgi+pi—fipp et vy =—R,.i
L PpR, :
ce qui implique A4', = 2o = et si p trés grande cela
Vi r(Req +Rg +p)+ﬁpRE
Rc//'R
implique 4", = ——ﬂ( c//Ry)
V1 r +ﬂRE
100x500
AN: R,, =500 Q et A", =— 3 A", =-2,38
10° +100x 200
d. Gain en courant 4'; :
Ona: 4 :gziﬁi: _ L A R, =-A4",—*%
o v Ry Ry
3
2,51x10
AN: Al =—(-2,38)x A ~6
10
e. Gain en puissance 4'), :
P, (- R'
Ona: 4',=-"= 2 ‘ 2) =—A', A", :(A'V)2 ¢
Pe Vele RL
AN: 4'),=—(-2,38)x6 = A4',~14
9. Comparaison entre les deux résultats trouvés :
Emetteur Commun Rg Emetteur Commun R non
découplée : montage inverseur découplée: montage inverseur
Résistance d’entrée R, R, =740,92 Q R',=2,51KQ
Résistance de sortie R, R, =1KQ R', =1KQ
Gain en tension 4, A4, =-50 A", =-2,38
Gain en courant 4; A; =37 A, =6
Gain en puissance 4, A4, ~1850 A", ~14
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Le premier circuit (Rg découplée) présente des performances meilleures a celui du second
circuit de montage (R 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 a émetteur commun a Rg découplée

1. Tracée de la droite de charge statique D, :
VCC = Rclc + VCE + REIE et puisque IC = IE cela lmphque que

Vee =(Re +Rg ) e +Veg

si Ic=0 onaura: Vg = VCEi blocage = Vee AN : VCEi blocage = V
Soit : VCEQ =4 V implique [CQ =3,125 mA

Ve
st Vegp=0 onaura: Io=1¢ — AN: [c =426 mA

sat " R+ Rp

2. Tracée de la droite de charge dynamique D, :
Ona v, =-r.i. depuis le montage en régime dynamique avec 7, = R~ //R; =1 KQ

. . VCEQ ~Vee
La droite de charge dynamique est : /- =1, o s e—

Te

si Io=0 onaura: VCE:VCEQ""”c]CQ AN : Vep =7,125 1

: Vek
st Vep=0 onaura: IC=ICQ+ . AN : I =7,125 mA
c
Ic (mA4)
A
4,26

3,125

|
|
|
I
I
|
|
I
I
I
|
!
. t + > Vg (V)
4

Figure.4.9. Tracée des droites de charge
L’amplitude maximale du signal de sortie sans distorsion est de v, =7,125-4=3,125V

et AVCEmax :6,25 V
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3. Valeurs des résistances de polarisation R, et R, :
VBEQ + REIEQ
avec VBEQ =0,6 V

Ona: Rzlp:VBEQ+REIEQ = R2: IOIB
0

-3
AN: = R2=1200’6+820X7’125Xi0 = R,=10,85 KQ
10x7,125x10°

VCC _RZIp _ ﬂVCC _IORZIC
11,

Onaaussi: Vo =R I, + R (I, +1p) = R =
cc =11, l(p B) 1 151

_120x15-10x10.85x107x 7, 1251077 p 15} kg

AN: = Rl 3
11x7,125x10™
4. Détermination des parameétres du transistor en régime dynamique :

a. Résistance d’entrée R, :
Z, =€ avec i, =ip +ip, +iy =L+~ +2% donc Z, = (R /| Ry /1) = ———
i 1R R R, r 1 I 1
e 1 2 _—t 4 —
Rl R2 r
AN: Z,= ] ! 7 0 = Z,=856Q
3T 3T
10,85x10° 13,1x10° 10
b. Résistance de sortie R; :
ZS=V—S , i, =0 et pi, =0 donc ZS:‘.}—Sz_ VS' =
= lS lp+lRC Vis_i_vis
P Rc

Ls | Ve

etsi p>> R trés grande = Z, = R~ AN : Z; =2,63 KQ

alors: Z = 1

P Re
c. Gain en tension 4, :
Ona: vy =-piR,, etv,=ri, avec R, =p//Rc//Ry
B(Rc /I Ry,)

etsi p trés grande alors 4, = Ys o
Ve r
120x964
AN: R, =964Q et A =—-——2" = A, =-1157
10
d. Gain en courant 4; :
Ona: Aizlizliv—v—e= b A‘,Ze——Avé
ie s Ve ie RL RL
AN: 4 =—(-115,7)x 856 3 A: =66
1,5%x10
e. Gain en puissance 4, :
P (—l ) 2Z
_M: s S :_AVAZZ(Av) e
L
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AN: 4, =—(-115,7)x66 = A, ~7640

Exercice N°3 : Montage de transistor a émetteur commun a Rg couplée

I/ ETUDE STATIQUE :

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

Ey =0,8Vee

- Ep=Vce

2. Déductionde Ve et Vg, -

Eth:Rth[BO+VBEO+REIEO avec IEOZ(IB+1)IBO = Ef :VBE0+IBO(RE(IB+1)+Rth)

AN: E; =8V
R +Ry
2

AN : VCCZIOV

Alors VCC = Eth
Et puiS . VCE() = VCC _RE]E() AN : VCE() = 2,95 V

3. Tracée de la droite de charge :

(A+1)

Vee = VCEO + Ryl celaimplique que Ve =Vep + R Ic

si Ic=0 onaura: Vg = VCEiblocage =Vee AN : VCEiblocage =10 V
avec : Veg, =295V

. BVec
S1 VCE =0 onaura: IC :]C_Sat :m AN : ]C_sat :6,6 mA
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Ic (md)
A
Ie,
» Vg (V)
Figure.4.11. Tracée de la droite de charge statique

II/ ETUDE DYNAMIQUE :

1. Schéma équivalent du montage pour 1’alternatif.
I
Vs R

l"b:Rl//Rz ”L’ }’C:RE//R

Figure.4.13. Schéma du montage pour les faibles signaux
2. Tracée de la droite de charge dynamique D, :
Ona v, =-r.i. depuis le montage en régime dynamique avec 7. = R~ //R=0,5 KQ
La droite de charge dynamique est : /o =1, o +M

Te
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si Io=0 onaura: Vg :VCEQ +rCICQ AN : Vep =535 T
Vek

si Vep =0 onaura: IC=ICQ+ AN: /- =10,7 mA

e

+ —— + — Vo (V)
2,53 5 7,5 10
VCEO

Figure.4.14. Tracée des droites de charge dynamique
L’amplitude maximale du signal de sortie sans distorsion est de v, =5,35-3=2,35V et

AVCEmax :4,5 V
2. Résistance d’entrée R, :

Vv, Ve V 1%

R, =—% avec i,=ip +ip. +ip =—5+—"C+ ¢ ce qui implique :
°T R T TR TRy r+(B+1)(Rp /IRy q PHa
1
T T T 1
AN: R, = ] T ! T = R,=6,9KQ

3 * 3 + 3
10x10° 40x10° 1,2x10° +100x500
4. Gain en tension 4, :
Soit : R,, =Rp //R

Ona: v, =(r+ Ry (B+1))i et vy ==(Ryy (B+1))iy
(B+1)(Rg //R)

N i C g Y A, ~—1
ce qui implique : 4, N r+(B+1)(Rg//Ry) o

e

<

5. Gain en courant 4; :

o vy —Ri
Ona: v, =—R;i; etv,=R,i, celaimplique que : =~ =—->=
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] 1 R +1
Cela implique que : 4; - —Av& 4; :l.i = —V—S&:&M

I, R i, R, v, R r+R€q(ﬂ+l)
AN : Al-:O,97><6900 4;,=9

6. Résistance de sortie Rq :

Rs:‘f—s . Puisque i;=i—(B+1)i, avec =S et ib=—v—scela implique :
ig[ve =0 Rg r
1
R, = avec R, =R, //R{//Ry => R, ~4,4KQ
Ty, 1 e T RIS
r (p//Rg)
AN: R = 100 : = R; ~ 54,4 Q)

+
5,64x10° 1,5x10°

Exercice N°4 : Montage de transistor a émetteur commun

1. Calcule les résistances Rp et R. :

Re=YecVer AN:RC:15_§2:>RC:3KQ
Ic 10~
Vee -V, 100(15-0,6
RB:M AN RB=¥:> Rp =1,44 MO
c 10~

2. Calculede/ry et 4, :

h“:&:% AN;h“:wjh”:a)KQ
i 1 10

A =Yee AN 4 =12 4 -0
Vbe 0,6
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Travaux Diriges N°5

Les amplificateurs opérationnels (AOP) en régime linéaire

Exercice N°1 : Amplificateur non inverseur

Déterminer le gain de I'amplificateur opérationnel parfait lorsque R =20 KQ, R, =4 KQ et
Ry =12 KQ. Etablir les chronogrammes de v, () et vg (¢) dans la méme figure.

Représenter vg = /(v ) avec ve () =15sin(wt).

Ry
| p—
3—|Rj >
+
VeT Rs T Vs

ke

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

Exercice N°2 : Amplificateur inverseur a suiveur de tension

On dispose de deux amplificateurs parfaits qui sont montés en cascade et ils sont alimentés
par une source sinusoidale v, (7) d'amplitude maximale 1,5 Vet de fréquence 1Hz, La

valeur maximale de la tension vg (1) estde 9 V .

Ry
—1__—
~ R =1KQ
—1 -
+ he—
+
S
R; =860Q 1

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

1. Déterminer l'amplification en tension 4, =—2et déterminer le gain en Décibel de 4,.
e

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

3. Etablir les chronogrammes de v, () et vg (7).

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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| S

Ry
—
R —
+

I

keceed

ke

VIT
1% Ry
ZT Ry

77

Figure.5.3. Circuit du montage de 1' amplificateur différentiel

1. Exprimer V' en fonctionde V7, V3, R| et R3.
Exprimer V't en fonction de Vo, Ry et Ry.

Ecrire la relation qui relie VtetV™ en régime linéaire.
En déduire alors I'expression de V3 .

Sl

R
5. On prend R3=5R]. Que doit étre le rapport R—4 pour obtenir la relation
2

3=5(Vr-1).

Exercice N°4 : Amplificateur inverseur et non inverseur

Le montage de la figure.5.4. comporte un amplificateur opérationnel parfait. On donne :
R =R, =1KQ, R; =5KQ, R, =10 KQ et R; =500 Q2.

Ry
VelT | I -
A vdT Ry R Ry Vg
— 14
Rs

I

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

: . . 1%
7. On branche v, a la masse. Déterminer l'expression du gain 4,; =—= et donner le

Vel
nom du montage.

. . . . . . 14
8. Onrelie v, & la masse. Déterminer I'expression du gain 4,) =—>-et donner le nom
Ve2
du montage.
9. Exprimer la tension de sortie vy en fonction de v, et vgy. Donner le nom du

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

Les amplificateurs opérationnels 401, 402 et A0O3 sont idéaux, ils fonctionnent en régime
linéaire.

| na |
'
—

V2T

Figure.5.5. Circuit du montage du comparateur

1. Donner l'expression du potentiel /4 au point 4 par rapport a la masse en fonction de

n.

2. Donner l'expression du potentiel Vg au point B par rapport a la masse en fonction de
V.

3. Exprimer le courant i en fonction de Ry, V4 et Vg puis en fonction de Ry, V] et
V.

4. En déduire alors I'expression de la tension U en fonctionde Ry, Ry, R3, V] et V5.

5. Exprimer la tension U en fonction du potentiel V¢~ du point C et du potentiel V) du
point D.

6. Exprimer le potentiel de l'entrée inverseuse V' de I' 403 en fonction de Vp et de
V.
Exprimer le potentiel de I'entrée non inverseuse ¥ de I' 403 en fonction de Ve.
Donner alors l'expression de /'3 en fonction de U .

Exprimer V3 en fonction de Ry, Ry, R3, V] et Vp. Quelle est alors la fonction
réalisée ?

Mr Hichem AMMAR 63



Corrigé TD N°5 : Les amplificateurs opérationnels (AOP) en régime linéaire
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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 :
0 v

_ R
Vi=v, etV =% avec V=V dou v, = s ona Av=v—s ce
Sy R +Ry Ve
R Ry
.. . Ry
qui implique que : A4, :l+R—:1.2
1
ve (1), v (2)
20V - - gy L8
15V L 0\ Ry
vs (1)
- 15V 15V Ve

-18V -+

Figure.5.6. Chronogrammes de v, (1), vg (1) et vy = f(ve)

Exercice N°2 : Amplificateur inverseur a suiveur de tension
14

= M = 2 . | Av| =6

Vel 15

Le gainendB 4,45 = 2010g|AV| =15.56 dB

1. L'amplification en tension |Av|

&

P =6= Ry =6R] = Ry =6 KQ
1
3. Chronogrammes de v, (¢) et de vg (7).

2. L'amplification en tension |Av| =
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10V

8V
6V L Vs (t)

4V | Ve(t)

2v
M
] T/4  T/2°N3T/4~7 T

-4V 4

Ve

\

Figure.5.7. Chronogrammes de v, (1), vg (1) et vy = f(ve)

Exercice N°3 : Etude d'un amplificateur différentiel
_ - R R
1. Expression de V™ : V _NRr3+13R)
R +R3

2Ry
Ry +Ry

: _ NR3 +V3R 5 R
3. Puisque vt=v implique que : 153 773N _ Y2l4
R +R3 Ry +Ry

R Ri+R3y \R
4. Alors: 13 = =3 %) 73 —4—V1
Ry Ry+Ryq )Ry
R
5. Si Ry =5Rj alors Ri+R3 R—4=1 et & =5
Ry +Ryq )SRy Ry

2. Expression de ytoyt=

Exercice N°4 : Amplificateur inverseur et non inverseur

1. L'expression du gain 4, =5 lorsque vpo a la masse.
Vel

Ry Ry R _ R R -
3 T4 T ety =23 avec V =V+=vel et vpp =0

R3 R4 Rs Ry R3
Ry + Ry )(R3R4 + R3R
:>AV1=V_S: R_4+( 2 3)( 314 3 5) -136
vel [R2 RyR3Rs
— Le montage est un amplificateur de tension non inverseur
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2. l'expression du gain 4,7 =Y lorsque v, a la masse.

Ve2
BT TR o
vy = 3 T4 0 ety =23 avec ¥ =Vt =0
L S RIS
Ry R4 Rj Ry Ry
RiR4 + R3R5+ R4R
:szzvs — _ 34+ 35+ 415 =-115
Ve RyRs

— Le montage est un amplificateur de tension inverseur
. . ;
3. T'expression devg en fonction v,y et vpo.

Alors : vg = A,1ve] + 4,2Ven cela implique :

v vy | R (Rt Rs)(RsRy+RsRs)| [ RsRa+RsRs -+ RyRs
SR RyR3Rs ¢ R)Rs

Dot : vg =136ve] —115ve)

Ou bien: vy = 13 14 15 et V_:% avec V_:V+:vel
—_— —
Ry Rq Rjs Ry Rj3

Ry + R3)(R3R4 + R3R
= Vg = Vgl 2—4+( 2 3)( 34773 5) —VeD R3Rq + R3Rs + RaRs =136V, —115v,2
2 RyR3Rs RyRs

— Le montage est un différentiel.
Exercice N°5 : Etude d'un comparateur

1. Le potentiel de V4 du point A par rapport a lamasse: V4 =1
2. Le potentiel de Vg du point B par rapport a lamasse : Vg =V»

3. L'expression du courant i : i :% ce qui implique que : i :V2R—_2Vl

4. L'expression de la tension U : U = (V2 -Nn )[%?1{3)

5. Entre autre, I'expression de la tension U : U =V —Vp

6. L'expression du potentiel de I'entrée inverseuse V' del' 403 : V' = —VD ; 73
7. L'expression du potentiel de I'entrée inverseuse vt del' 403 : V™ :VTC

_VD+V3 _

8. Alors: V etV =VTC avec VY =y, dou: U=V -Vp =3
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9. L'expression du potentiel V'3 : V3 =(V -1 )[W—erR?’j
2
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Travaux Diriges N°6

Les amplificateurs opérationnels (AOP) en régime non linéaire

Exercice N°1 : Comparateur simple a deux niveaux

L'amplificateur opérationnel de la figure suivante est considéré parfait. Il fonctionne en
régime de saturation. La tension de sortie Vg bascule entre +V,; et =V ;. On désigne par

Rp la résistance de réglage pour varier la tension Vpy de 0 a V.

On donne : Vi, =15V, 1N =16V, Vp=3V, R =3KQ, Ry=R4=R5=1KQ,
R3 =2KQ et R, =8 KQ.

R
—|_1|—M ,ﬁ, 4 a=0%
R) — Ry =aRp

O T Ry | f=N—a=50%
= iR Ry=(1-a)Ry

" —100 ©

a=100 %

il ) Va|Rp G

Figure.6.1. a. circuit de montage b. plages de variations de R p

1. Déterminer la tension de sortie V;, en fonctionde Vj;, , V1, R| et Ry ;

2. Tracer le signal ¥}, sur le méme tracé de la figure suivante.

b Vi
+4,5 V-
3V /
- 1
T/2 T 2T
4,5V

Figure.6.2. Forme du signal d'entrée V,

in
3. Exprimer la tension de sortie V,, en fonctionde V5, Ry, R3 et R ) puis en fonction

de a seulement.
4. Pour que Vg ait +V 4y, quelle relation doit-on avoir entre V

in

et a.

Pour que Vg ait =V, quelle relation doit-on avoir entre V), et « .

Représenter le signal ¥ (¢) et calculer ces valeurs moyennes dans les cas suivants :
a. le curseur de R p est lié a la masse.

b. le curseur de R, estli¢ au point 4.

d. le curseur de R

p
c. lecurseurde R P est au milieu.
) de sorte que o =20 %.

Mr Hichem AMMAR 68



TD N°6 : Les amplificateurs opérationnels en régime non linéaire 2023/2024

Exercice N°2 : Comparateur a hystérésis

On dispose de deux amplificateurs opérationnels parfaits comme le montre la figure suivante.
IIs fonctionnent en mode de saturation (non linéaire).On suppose
que ses alimentations sont —E et +F telle que £ =15V . les résistances R;, R,et R; sont

identiques de valeurs 1 K. On demande de :
1. Déterminer les signaux de sortie vg) et v¢p en fonction de v, . La source de tension

Ve est un signal sinusoidal d'amplitude maximale Ejax
2. Tracer v (t), vg2(7) et ve () en fonction du temps. v, () =20sin (1007¢)

Tracer sur le méme graphe v, et vgo en fonction de v, .
+E

Ry

(1) : ; Ivszv)

N ' a0

Figure.6.3. Circuit de montage de deux comparateurs a 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.

Vs(t) Ve

+V: t +12V
R ) : sa. ‘/I /I
— 1 - T ar,
v Y >__T ' /T'/g 6V I
e VS

o _:_ — Ve 12V

R3[J Ry
L (9 (b) ()

Figure.6.4. a. Circuit de montage b. caractéristique de 'AO c. Signal de V,, (t)

1. Etablir I’expressionde V' en fonctionde Vg, V,, R et R;.

2. Donner I’expression de ¥+ en fonction de Ve, Ry et Ry.
R R . .
3. a.Onpose a = L et p= R—3, donner I’expression de ¢ en fonctionde Vi, Vo, R, Ry
2 4
, R3 et R4 .
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b. Donner I’expression de ¢ en fonctionde V, V,, a et S.
c. Selon la caractéristique de 1'AO, quel est la relation entre @ et S et donc entre les
résistances R, R,, R; et R, sila pente de la droite de & est positive.
4. Par la suite, le fonctionnement de 1'AO étant non-linéaire :
a. Tracer I'équation précédente V = f (8) pour V, =12V, que vaut V.

b. V, augmente a partir de =12 V, pour quelle valeur de V, =V y a-t-il basculement
de la tension de Vg ?

c. V, diminue a partir de +12 V, pour quelle valeur V, =V} vy a-t-il basculement de la
tension Vg ?

5. Latension V, estreprésentée par la figure.6.4.c.

Tracer la courbe Vg = f () pour 0<¢<2T .

b. En représentant Vg = f(V,), flécher le sens de parcours et préciser les valeurs
numériques caractéristiques de V, et Vi .

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 suppos¢ idéal. L'AO
fonctionne en mode de saturation. Sa caractéristique de transfert est donnée par la

figure.6.5.b. On donne : Vg, =15V, R =1KQ et R, =2 KQ.
1. Donner I’expression de Vg en fonctionde ¢, V,, R et R,.
2. Représenter I’équation précédente dans la caractéristique de transfert Vg = f (5) de
I’amplificateur opérationnel pour V, =—10 V. Que vaut alors V ?
3. V, augmente a partir de —10 V, pour quelle valeur de V] de V, , y a-t-il basculement de
la tensionde Vg ?
4. V, diminue a partir de +10 V, pour quelle valeur V» de V,, y a-t-il basculement de la
tension Vg ?
5. Latension V, estreprésentée par la figure.6.5.c.
Tracer la courbe Vg = f(¢) pour 0<¢<2T .
b. En représentant Vg = f(V,), flécher le sens de parcours et préciser les valeurs
numériques caractéristiques de V, et Vi .
c. Quelle fonction remplit alors ce type de montage ?.

Ry Vs (t) Ve
Vsat +10V

Ry
T/2 r

I— & | |
Ve T T Vs
L “Vsat

e —_— -10V

(a) () ()

Figure.6.5. a. Circuit de montage b. caractéristique de 1'AO c. Signal de ¥, (t)

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 #V, =+12V. Le signal d'entrée v, (7) est un signal sinusoidal

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).

ve (1), Vref (1)
v I I

ve(t) ——

Vref (t)

. T} —
4

t
T/4 T/2 37/ T Ve —1+
\ L / T T TV
m"ref N

Figure.6.6. Circuit de montage d'un comparateur ML/

-10V

1- Déterminer la tension de sortie v, en fonctionde v, et v, ;

2- Tracer vg () sur le méme tracé de V™ et Vyof (1);

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

résistances R3 et R4 sont identiques.

A VS

+13V T FT :
R

i > Ve L
2V 7V Ve T -
= Vref T R R, Vg

PV I R B il

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

3- Déterminer les valeurs des tensions de seuils de basculement Vg et V7 .

4- Etablir les équation des entrées inverseuse V'~ et non inverseuse ¥ * en fonction de v,,

Vref €t Vg.
5- Exprimer les seuils de basculement Vg et V7 .
. R
6- En déduire le rapport sz
1
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7- Sachant que Ry =78 K€ . En déduire la valeur que doit prendre Rj .

8- Calculer la valeur de vyf -

9- Sachant que v, (¢)=8sin(wr), tracer vg (7).
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Corrigé du Travaux Diriges N°6

Les amplificateurs opérationnels (AOP) en régime non linéaire

Exercice N°1 : Comparateur simple a deux niveaux

1. Puisque le courant / ~0 La loi de Millmann ne tient pas compte de la résistance R,
. R R :
et la tension V), est: V,, =V}, 2 +7 L_ AN: Vy =Q+ﬁ
R, +R, R, +R, 4 4

2. Letracé de V), () est:

+4,5 V-

3V

4,5V

Figure.6.8. Chronogrammes des signaux de Vj, (¢) et V7 (t)

3. Puisque le courant /7 ~0 La loi de Millmann ne tient pas compte de la résistance R;
R

et la tension Vy est: Vy =) —=2— AN: Vy =2,4x(1-a)
Rp+R3
4. Pour que Vg =+V,; 1l faut que V), soit supérieur a V), , c'est que :

2,4><(1—05)>Vll+4’8
4 4

= Vip <9,6x(1-a)-4,8

5. Pour que Vg =-V,,; il faut que V), soit supérieur a V;,, c'est que :

2,4x(1—o;)<V’l+4’8
4 4

= Vi >9,6x(1-a)-4,8

6. a.lecurseurde R, estli¢ a lamasse, alors & =100 % etdonc Ry =0 et Ry, =R, :
- si Vi <9,6x(1-a)—4,8 clest que si Vi, <—4,8 V alors Vg =+V,,

- si Vi >9,6x(1-a)—4,8 clest que si Vj, >—4,8 V alors Vg =V,

+15 ViVm 's

+4,5V — Vi

—4,5 V;; ,,,,,, T /2_ .......... r_ . _ .= _ 2r _4fg AV
~15V Vs

Figure.6.9.1" cas : chronogrammes des signaux Vj, (¢) et Vg (t)
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La valeur moyenne de V (¢) est: <Vs> = %( aT(—Vsat )dt +I§T(Vsat )dt] =-15V

b. le curseur de R, est li¢ au point 4, alors =0 % etdonc Ry =R, et Ry, =0 :

- si Vi <9,6x(1-a)—4,8 clest quesi Vj;, <4,8 V alors Vg =+Vy;
- si Vi >9,6x(1-a)—4,8 clest que si Vj, > 4,8V alors Vg =V,

A
Vil’l’ VS

+15V Vs
ASVE T T T T A - 48V

i t
45V+ T/2 T 2T

Vin

~15V—+

Figure.6.10. 2™ cas : chronogrammes des signaux V;, (¢) et V(t)

La valeur moyenne de Vg (¢) est: <Vs> = %( :T(_Vsat )dt + J'ZT(VSW )dtj =15V

Rp Rp
c. le curseur de R, estaumilieu, alors & =50 % etdonc Ry =—=et Ry, =—~:
2 2
- si Vi <9,6x(1-a)—4,8 clestquesi ¥y, <0V alors Vg =+V,,
- si Vi >9,6x(1-a)—4,8 clestquesi Vi, >0V alors Vg =V,
A
Vin» Vs
+15V+

+4.5V + i 7]
—4,5V+ 1IN NI oY

~15V — Vs

Figure.6.11. 3™ cas : chronogrammes des signaux Vj, (¢) et V(¢)

La valeur moyenne de V(1) est: (V)= %( gT(_Vsat )t +I§T(Vsat )dt] =0V

R

d. le curseur de R,, estau milieu , alors o =20 % et donc Ry =7p et R, =—2 .

- si Vi <9,6x(1-a)—4,8 clest que si Vj, <2,88 V alors Vg =+V,
- si Vi >9,6x(1-a)—4,8 clest que si Vj, >2,88 V alors Vg =V,
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Vil’l’ VS
+15V Vs
+4,5V -
NG - - AN - - - 288V
—4,5V— 12N\ N
Vin
—-15V—+

Figure.6.12. 3™ cas : chronogrammes des signaux Vj, (1) et Vg (¢)

La valeur moyenne de Vg (¢) est: (V)= %( :T(—Vsat )t +I§T(VSW )dt} =9V

Exercice N°2 : Comparateur a hystérésis

1. Aproposdela v, = f(v,):

si ¥, <0 od lezve(t)-%E 0 = v(h)< %E_lov et vy =~V

si le >0 ou le =V, (Z)—%Vsl = V, (t) >%= 10V et Vo = +Vsat
Concernant v,

si Vyp <0avec Vyy =v,(t)- f Vi = Ve(t)S==5V et vy =—Vgy

=5V et vy =+Vyy

w|tq w|h1

si Vo >0avec Vy, =ve(t)—§ = Ve(1)>

2. Tracésde v (1), v,, () et v, () en fonction du temps

4 Ve’ vsl’ st
20V /\
B N _Z +V,
15V m| r ) 1 sat
: L) — .
10V=. . .
v vy (t)—
5 ' Vs2 t t
| /4 |T/2 37/4 T| -
I \
: ..... .. _Vsat
=20V -

Figure.6.13. Chronogrammes v, (t), Voo (t) et v, (t)

3. Tracés v, et v, en fonctionde v,
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Vo, V
I vl
v\](t)_ | sat
Vz(t) - .
|
20V : 20V
} | > V,
|
=15V = Vur

Figure.6.14. Chronogrammes v, (ve ) et vy, (Ve)

Exercice N°3 : Différentiel inverseur

— R +V,R
1. Alors : V :M
R1+R2
R
2. et V+=£
R3+R4

. R R ) _
3. a.Si onpose a==—L et ,B=—3 , puisque e=V" -V~ donc:
R, Ry
_ VsRs _VSR1+VeR2
R3+R4 R1+R2
B-a _
(1+a)(1+8) * l+a
I+a)(1+
, (),
(I+a)(B-a)
c. Silapente de la droite de ¢ est positive, il faut f—a >0 donc >«

R R .
et = > 1 ou bien R2R3 > R1R4
R4 R2

b. celaimplique que : €=

Voa e=0 onaura:

B« v 12
(1+a)(1+8) ° l+a
12(1+ 8)

(A-a)

Si ¥V, =0 celaimplique que & = -

4. a. Vo =12V alors ¢ =

Si £=0 celaimplique que Vg = est positive.

est négative.

Donc si V, =12V, Vi =V, L'intersection des deux courbes est au point Vg =V,

donc le montage est inverseur, puisque V, >0 et V' <0.
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v,
oY
’ 12(1+
Ll (ﬁ(— /);)
14\ <
s 127
Ira, £
'0
l"'
o ~-14V

Figure.6.15. Caractéristique Vg = f(¢)

b. Si V, augmente a partir de =12V , Vi =+Vy,, =+14 V et V restera a +V,, tant

que V, <V¢y M, donc a partir de V, =V, Mil y aura un basculement de
(1+ ) (1+ )
+Vsat a _Vsat
-a
Cette seuil de tension est appelé Vg ou Vi = M >0.

(1+5)

c. Si V, diminue a partirde +12V, Vo =-V,,, =—-14V et V resteraa -V, tant que

b, ) (fa),
e >Vt ———, donc a partir de V, =-V;,,~——=1l y aura un basculement de
(1+ ) (1+ )
Vsar @ +Vsar
. . v oon v -y (B9
Cette seuil de tension est appelé V; ou Vi =V, W <0.
+
5. a.Letracé de la courbe Vg = f(#) pour deux périodes.
A Ve
+14V o
y, 1A=2) "
(1+ ) ,
i (B-a) ﬁ/s
Ve =Vsat
+5) Loy
~14V +
“Vsat

Figure.6.16. Courbe de Vg = f(¢)

b. Représentation de Vg = (V).
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+Vsat A VS
Pe— i
VL :_Vsat% A Y
. \ +1,?, V‘ v
! —* Ve
-12V \
_(B-2a)
A  / Vi = (1+ﬂ)
= <

Figure.6.17. Courbe de Vs = f(Vp)

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

Exercice N°4 : Différentiel non inverseur

_ V.R+V,R _
1. Ona: e=vt -y, T =2811"e"2 o = 0 cela implique que :
R1+R2
=g B2 R0
Ry Ry

2. Si Vyo=-10V alors V;=3¢+20, L'intersection des deux courbes est au point

Ve ==V, » donc le montage est non inverseur, puisque V, <0 et V <0.

20V 'iF'
15y

4
o
4
(4
4

H'%
703 v

S -15V
Vs = "Vsat

Figure.6.18. Caractéristique Vg = f(¢)
3. Si V, augmente a partirde =10V , Vi =-V,, =-15V et V restera a -V, tant que
R
Vo <Vsut R_; =7,5V, donc a partir de ¥, =7,5 Vil y aura un basculement de -V, a

+Vqt - Cette seuil de tension est appelé Vi ou Vi =7,5V.
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4. Si V, diminue a partir de +10V, V, =V, =15V et V restera a V,, tant que
R
Ve > Vsar R_; =-7,5V, donc a partir de ¥, =-7,5 Vil y aura un basculement de V,, a

~Vsqr - Cette seuil de tension est appelé Vy ou Vy =-7,5V.
5. a.Letracé de la courbe Vg = f(¢) pour deux périodes.

A

+Vsat %
e
+10V
Ve
VL
-10V

Figure.6.19. Courbe de Vg = f(¢)

b. Représentation de Vg = /(V,).

Vsar A VS
-q——d—r‘—
vp=-15V |

<

>

“Vsat

Figure.6.20. Courbe de Vs = f(Vp)

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

Exercice N°5 : Commande par modulation par largeur d'impulsion "MLI"
1. Lasortie v; de I'amplificateur opérationnel en fonction de v, et v, :

si Vg <0 = vy ==V = Vr —Ve <0 alors tant que v, 2 v,r, Vg =—Vy
si Vg >0 = vy =+Vgy = Vyr =V, <0 alors tant que v, <v,.r, vy =+Vgy

2. Lesallures de v, () , v, (1) et v, (¢) :
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Iy ve(t), Vref(t)a Vg (t)
12V x T M —

10V 7]

1 \
2V T / \ | /
e =N L I
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~12 V- — UL 4 4L

Figure.6.21. Chronogrammes de signaux de v, (¢) , v, (¢) et v (¢)

3. Les valeurs des tensions de seuils V; =7V et V; =2V .

Vrep 0
. , . _ R R R %
4. L'équation de l'entrée inverseuse V'~ =—32 L=y = ref
11 R, +R, 2
7+7
R, R,
v, v

. . . . R R, V,R,+V.R
L' équation de l'entrée non inverseuse V" =—1—2 =_¢2 s 1
1,1 R +R,

R R
5. Les seuils de basculement V; et V; .

VeRZ — VsatRl _ vf’ef <0

R1+R2 2
. Ry+V, R Vrer
si V>0 = v, =+Vg, Ve; H;‘” L rzef >0
1 2
R+Ry R
Vegvref%"'l/satR_l:VH’ Vs = Vour
2 2
=
(R +Ry) R,
Ve>vrefT_V:vatR_2:VL= Vs =+Vgy

V. R, R, 2V
6. Lerapport —=,ona AVy =V =V, = AV, =2V, L2 -2"sal _57
%Y 7 H="H VL H SatR2 R AV

7. R,=78KQ =R,=15KQ
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vref:L VH—Vm,ﬁ :ﬂ(7—13£j=7.54v
(R +Ry) Ry, ) (15+78) 78
8. = Vyr =7.54V

2R R
Vief = 7| Vi + Vg — =ﬂ(2+13£j=7.54v
(R +Ry) Ry ) (15+78) 78

9. Lalluresde v (1) , v, (2) et v, (7).

12V
10V () —
vrr)f(t) - -
vt —
. )
i ) r -t
-12V -

Figure.6.22. Chronogrammes de signaux de v, () , v, (¢) et v,(¢)
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