Exercices supplémentaires : Solutions

Chapitre | : Circuits Electriques
Exercice 13
Solution : Entre les noeuds A, et B,, nous avons :

= les résistances R3, Rg et Rg en série : ces trois résistances (Rs, R,
Ro) sont en parallele avec Rg,

La résistance équivalente Razg2 Vue entre les points A; et B, est donc :
Razs2 = (R3+ Rg + Rg ) // Rg = 27 Q ( valeur normalisée.)
Entre les nceuds Al et B1, nous avons

= les résistances en série Ry, Razse et Rs : ces trois résistances (R,
Razs2, Rs) sont en parallele avec Ry,

La résistance équivalente Raig; Vue entre les points A; et B; est donc :
Raig1 = (R2 + Razsz + Rs ).// R7 =33 Q; ( valeur normalisée )

Finalement, entre les points'A et B, nous avons trois resistances en série
R1, Raigi et Ry : Soit

Ras = R1 + Rasgr* R4 = 68 Q ( valeur normalisée )

Exercice 14 :

Solution'+'R3 et R4 en paralléle : soit Reg1 = R3.R4/ R3+R4 ) =6 Q.
R2 et Req1 sont en série : R7 = Ryt Req1 =33 Q ;

Rs et Rz sont en paralléle : Regz = Rs.R7/ (Rs+R7) = 11,6 Q ;

Reqo est en série avec Ry, soit Rg = Regz + R1=50,6 Q

Rg et en paralléle avec Re , S0it Regs = Re.Rg /(Re+Rsg) = 25,6 Q , soit
Reqs =27 Q ( valeur normalisée ).



Exercice 15 :

On considere comme positif le courant allant vers le noeud A et négatif
celui sortant du nceud A, alors I; et I3 sont positifs et I, négatif .
Donc la source de courant équivalente est :

qu: lh+l3=1s;
Les résistances ry, I, et r3 sont paralléles, d” ou: Req=1ry// 2 /] 13
Donc, le circuit simplifié ( fig.2) équivalent au circuit initial (-fig.1) est :
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¢

figure 2

leg=2+3-8=-3A; comptetenu du résultat numérique négatif, le
courant résultant leq est sortant du nceud A .

Req=7,3 Q, (on prend Req=6,8 Q)
Exercice 16.:

Nous appliguons le théoréme de superposition .
a-) E; et Ez neutralisées ( fig.2) , E;.=Es=0V ;

V31 =- R3.E1 /( R1+R2+R3) =-5V



Figure2 :E;=E3=0V

b-) E; et E3 neutralisées ( E;= 0V=E3) —fig.3a (a gauche)

1
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1
R Ry

Figures3a: Ey=E3=0V Figure3b :E; =E, =0V
Vi = E;. Ryl (R1+R,+R3 ) =10 V

c-)E; =0V =E, (fig3b adroite)

V33 =E3 R3/ ((R1tRtR3) =75V

d-) la tension résultante V3 aux bornes de R3 est donc :

V3= Va; + Vi + Va3 = Ra.(Es+Ex-Ep) / (Ri+R.+R3 ) = 12,5 V

Exercice 17 :



Le pont de résistances peut étre simplifié par association des résistances .
Les résistances R; et R, sont en paralléle, de méme que Rz et R4. Ainsi :

Ry =Ry /! R, et R3s =R3 1l R4

Alors Ry, et Rg4 sont en serie. La résistance équivalente entre les points
AcetBestdonc:

Ras = Ri2 + Ray;

La loi des mailles donne : E; = Rag. | ; soit | = E1/Rag .

Application numérique :

R12=R31=60Q ;Rag =120Q;1=0,125 A=125mA

Exercice 18 :

E,=(R1 +Ry). I + Ryl —Ral, soit: 12=5511+22.12-3,3 .1
E;=Ry.ly +(R1+R3).I; + Ra.l ; soit: «6=2,2.11+6,9.12+4,7 .1
0=-Ra.l1 +Rs.lz + (R;+R3+Ry).I; soit : 0=-3,3.1; + 4,7 .1, +13,6 .1

Soit sous forme matricielle::

12 55 2,2-33\ /I1
6 |= 226947 | (12
0 —-3,34,713,6 )\ 1

Ou sous forme générale : A =B x C ; tel que B : matrice ( 3x3) ; sous
réserve que le déterminant de B soit non nul ; le systeme posséde une
solution . Sous Matlab, le déterminant A de la matrice B est donnée par
I’instruction ‘det(B)’ et les valeurs de C sont données par :
‘c=1nv(B)xA’.

La résolution du systéme donne les valeurs des courants de mailles :
Det(B)=A=18541;1,=3,17A;1,=-087A;1=107A.

Les valeurs des courants de branches sont :



Ry (li+1=23A);Ro:(l,—1=21A); R (I+1 =0,2 A);
Rs. (1=1,0 A)

Exercice 19 :

a-) Application de la loi des nceuds : Soient Ua et Ug les potentiels des
points A et B respectivement ; alors :

Uag =Ua—-Usg;

Aunceud A : -1 + Ua/Ry + (Ua-Ug)/R, = 0,

Soit : Ua.(1/Ry + 1/R; ) — Ug/R, = | (1)
Aunceud B: (Ug-E) /R3+ Ug /R4 + (Ug-Ua )/ R2 =0,
Soit: -Ua/ Ry + Ug. (1/R, + 1/R3 + 1/Rs ) =E/Rs )
Soit sous forme matricielle :

1 + 1 1 I
R1 R2 R2 (UA) _| E
1 1 4 1 4 1 |'\UB 73
R2 R2. “R3 R4
Et en passant aux valeurs numériques :
0,91 —0,45\ (UA\ [ 8
(—0,45 1,36 )'(UB) - (1,82)
Le déterminant.de la matrice carrée B(2 x 2) est A=det(B)=1,03
Les valeurs U et Ug sont :
Ua=11,30V ;Ug =507V ;soitUag = Up-Ug =6,23 V
b-) Application du théoréme de superposition :

1) 1 =0 A ( Source déconnectée ), le schéma equivalent devient ( fig.2) :



R2 <=—
121
R1 R3 TH R4
E
M(OV)

Figure.2

On pose : Reql = ( R1+Ry) // Ry ; le courant 1, dans‘la maille est :
I, =E/(Rs+ Reql)

Le courant I; dans la branche ( Ry, Ry vaut :
|21 = |1( R4 / (R1+R2+R4) ) ;

La ddp aux bornes de R; est.: Upag1= - Ra.121

Application numérique :
Req1= 1,4 Q:11=111A:1,b,=0,36 A;Upg1=-0,8V

2-) E = 0V (source.en court circuit ), le schéma équivalent devient (fig 3)

On pose: Reg2 = R3 // Ry,
alors I, =.R1.1 / ( Ri+R, + Req2 ) et Uags = Ry. I9o

Application numérique : Req2=1Q,1»=3,2A,Upg2=7,04 V

Conclusion : la ddp résultante Uag aux bornes de R, est :
Uag = Uag2 + Upg1 = 6,24 V.

Les deux méthodes aboutissent au méme résultat ( heureusement !).
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Figure 3
Exercice 20 :

a-) Loi des nceuds ( KCL ) de Kirchhoff™:

On pose Ux et Ug les potentiels des neeuds A et B respectivement.
AuNceud A: (Ua—E)/Ri#Ua/R2+(Ua—-Ug)/R3=0,
Soit: Ua. (1/R1 + 1/Ry+ 1/R3) - Ug /R3 =E/R; (1)
AuNcudB: -I'+Ug/Rs+(Ug—Ua)/ R3=0,

Soit: Ua. (-1/R3)+Ug. (1/R3+1/Ry) =1 (2

Soit sous.forme matricielle :

1,1, 1 1
R £
R1 ' R2 ' R3 rs ) (uA —(H)
1 1 1 |*\uB/ — \|

[ — _+_

R3 R3 ' R4

Soit avec les valeurs numériques : (_0(’)650 _()Oé?z)o) _ (gg) = (1'56)



Le déterminant de la matrice carrée est: A= 0,27 ;
la ddp aux bornes de Ry et le courant qui la traverse sont :
UB:19,7V; |R4:UB/R4:6A.

b-) par le théoreme de superposition :

1) La source de tension est neutralisee ( E=0V) — fig.2.

Soit Req1 =Rz + ( R /IR, ): 6,7Q ;

le courant 153 dans Ry est: 141 = (Reqy/ (Rs+Req;) ) . 1=5,36 A
laddp Va1 aux bornesde Ry vaut: Uy = (R4 // Reqy) . 1= 17,69V

2) La source de courant est neutralisée (1 =0A ) (fig.3) :

SoitReg, = (R3+ Ry ) // R, =3,3 Q, le courant I; délivré par la source E
vaut :

l,=E/(R;+Req,)=118A;

Le courant I42 dans Ry vaut @ I, = 11.R /(R2 +R3+ R4 ) = 0,60 A
Le courant total dans Rgestdonc: Iy=1T41 + 2= 6 A ;

La ddp aux bornes de Ry est.; U= R4.142 =1,98 V.

La ddp résultante aux bornes de Ry est : Uy = Uy + U= 19,7V

A

M(0V)

E=0V

Figure 2: (E=0V); Figure 3: (1=0A)




Chapitre 1l : Diodes
Exercice 14 :

a) pour la figla, la diode D; est passante. Pour la figlb, la diode D, est
bloquée.

b) Les diodes sont idéales. Pour la figla, D, est équivalente a un court
circuit , donc Vp =0V =V, et par consequent Vg = E =10 V. Pour la
fig.1b, D, est équivalente a un interrupteur ouvert, donc :
VrR=0VetVp=-V,=-E=-10V.

c) les diodes sont reelles . le circuit équivalent au circuit fig.1a est donné
en fig.1c . Le courant direct | vaut :
E—-VO0

[= R+RD=9,21mA

Soit: Vg=R.I=9,21V et Vp=V3,= E-Vg=0,79V

|
1
o

Vi1 /F——V

(M=0V) .
Figure 1c

Pourla figlb,1a diode est bloquée et le courant direct est quasi nul.
Donc;,Vr=0VetV,=E=10V.

Exercice 15 :

a-) e(t) > 0, la diode D est polarisée en direct . Elle est passante et
équivalente a un interrupteur fermé ( court circuit ). Donc :

e(t) = 2. R.i(t) et vs(t) =R.i(t) , donc:vs(t)=e(t)/2;



pour e(t) <0, la diode D est polarisée en inverse. Elle est donc bloquée et
équivalente a un interrupteur ouvert ( résistance infinie ). Le courant i(t)
est nul . Donc :

e(t) = R.i(t) + vs(t) = vs(t) , soit : vs(t) =e(t) .
b-) graphe vs(t) en fonction de e(t) ( fig.2)

fonction de transfert vs=f(e)
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Figure 2 : fonction de transfert vs = f( e ) du circuit

c-) graphe de vs en-fonction de (wt) ( fig.3)
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Figure 3 : vs = f(wt)
Exercice 16 :

a-) e(t) > 0, le potentiel de cathode Vk est supérieur au potentiel d’anode,
la diode D est polarisée en inverse , elle est bloquée donc le courant i(t)
est nul. La loi des mailles donne :

e(t) = R.i(t) + vs(t) (1), et:i(t)=0mA, donc vs(t) = e(t) 2

Pour e(t) <0, les potentiels d’anode Va et de cathode Vi sont tous les
deux négatifs. La diode devient passante lorsque le potentiel de cathode
devient inférieur au potentiel d’anode ¢’est-a-dire : Vg <= (-E;)

Donc :si (-Em < e(t) <= -E; ) ladiode D est passante et vs = -E; ,

Mais si : (- E; <e(t) <0), i(t) = 0 mA — Diode D bloquée - : alors
vs = e(t).

b-) graphe vs(t) en fonction de e(t) (fig.2)



fonction de transfert vs=f(e); Ecrétage inférieur
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Figure 2: fonction de transfert vs = f(-e ), avec E;= 6 V et Vp=12 V
c-) graphe de vs en fonction de (wt) (fig.3)
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Figure 3 : graphe temporel de vs(ot), E1=6 V

Exercice 17 :



Commentaire survs =f(e):

= Pour—-Vp<=e<=E;,vs=E;=2V;
= PourE;<=e<=E,,vs=e
= PourE,<=e<=Vpvs=E,=4V.

Le montage électronique (fig2), satisfaisant cette fonction , comporte 2
sources de tension continues E; =2 V et E;= 4V, 2 diodes de signal
idéales et une source d’alimentation sinusoidale e(t) :

L T
R
D1 D2
VS
E1 E2
e 1) 1
M(OV)

Figure 2

i) Lorsque e(t) est inférieur a E; ( donc aussi a E,) , la diode D est
bloguée mais la diode D; est passante ; D; est équivalente a un court
circuit donc vs = +E; ;

ii) Lorsque e(t) est supérieura E, ( donc aussi a E;) , la diode D; est
bloguée mais la'diode D, est passante ; D, est équivalente a un court
circuit donc vs = +E,

iii) Lorsque.e(t) est supérieur a E; et inférieur a E, , les diodes D, et D;
sont bloquées'en méme temps , le courant i(t) est nul et donc vs(t) =e(t) .

Le Graphe vs(wt) est donné en fig.3 :
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Exercice 18 :

Le potentiel Vk de la cathode est-déterminé par la branche Vc- R2- R3;
sa valeur est donnee par :

Vk=(R3Vc/ (R, +R3).)=8,25 V;

La diode devient passante durant 1’alternance positive quand e(t) est tel
que :

e(t)>Vk+Vy=825+0,6=885V;
La tension de'sortie est alors : vs(t) = 8,85 V

Pour e(t) < 8,85 V, la diode est bloguée. La tension de sortie est :
vs(t) = e(t) .

Le graphe de la tension de sortie vs en fonction du temps est donnée en
fig.2 .
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Figure 2 : graphe vs(t) : E; =8,85V
Exercice 19 :
a) Fonctionnement du circuit :

Lorsque le signal d’entrée e(t) est positif, la diode D est polarisée en
direct et la capacité C.se.charge . La charge maximale est atteinte pour
t=T/4, soit : Vs=Vp.

Lorsque le signal d’entrée e(t) devient négatif, la diode devient polarisée
en inverse. La capacité reste chargée a sa valeur maximale, donc
Vs =Vp.

A tout instant, la loi des mailles est vérifiée : e(t) =vp +Vvs;

Lorsque la diode est passante , vp = 0V ; lorsqu’elle est bloquée :
Vvp = e(t) — vs(t) = e(t) - Vp.

b-c) Les graphes de vs(t) et vp(t) sont donnés en fig.2
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Exercice 20 :
0<t<2;e(t)=+Ewm; les diodes Dyet D3 sont passantes, D, est bloquée

C, et C3 se chargent a travers Dy et D3 respectivement, C, reste déchargée
(fig1);

Vi=Em,V3=EmiVv270;

2<t < 4; e(t) = =-'Em., les diodes D et D3 deviennent bloquees, D, est
passante . C, se charge tel que :

e(t)—vi+Vva=07soit:vo=¢e(t)—vi=-2.En;

C, se décharge dans C, atravers D, , C3 reste chargée a Ey ;
Vs=-Vo—-V3=-Epm—2.Em=-3.Epm

Le circuit propose est un tripleur de tension .

Exercice 21 :

a-) Calcul de Vsetlz:



On débranche la diode Dz ( considérée comme charge ) et on applique le
théoreme de

Thévenin au reste du circuit. Les éléments de Thévenin sont :

= Eth = (RJ/(Ri+Ry)). E=20,27 V
= Rth= R /Ry, = 162,16 Q

Le montage équivalent au circuit de la fig.1 est donné en fig.2

Figure 3 : schéma électrique équivalent au circuit

i) calcul de 1z courant de zéner : d’apres la fig.3 :

Iz = (Eth - Vz)/(Rth + Rz)) = 0,051 A

ii) La tension de sortie Vs estdonc : Vs =Vz + Rz.1z=12,07V
b-) calcul de I’ondulation AVS :

En se reférant a la fig.3, on peut écrire :



Eth= Rth.Iz + Vs, avec : Vs = Vz + Rz.l1z = R,.15, (|, étant le courant
traversant Ry)

It=1, + Iz, soit : 1z = It — |, et Alt = Alz , car la variation de courant total
est absorbée par Dz,

Soit dE = (R; + Rz).dlt, et : dVs = Rz. dlz = Rz/(Rz+R;,) .dE

D’ou : AVs= (Rz/R1+Rz) . AE =29 mV

Chapitre IV : le transistor bipolaire
Exercice 15 :

a-) Par application du théoréme de Thévenin, ontransforme le schéma
initial en un montage équivalent a 2 sources d’alimentation (fig 2) :

-Ec

MOV) Figure 2

Eg = (-Ec. Rz) / (R1+R2) =-22V:Rge=R;1//R, =4 kQ
b-)-Calcul-des courants :

Calcul de Ig : -Eg + Rg. Ig +Vgg +Ru. (BDC + 1) Ig =0

EB-VEB

Soit : IB = RB+R4.(B+1)

~ 14,4pA ,donc: lc=Ppc. ls=1,4mA =1

c-) Point de repos PO :
-Ec +VE(;+(R3+ R4) Ic =0, soit: Vgc = Ec—(R3 + R4).|C=5,7V

Le point de repos est : Py (lco , Veco) = (1,4 mA ;57V).



d-) Nous avons : Ic = BDC'( Eg — Vie )/ ( Rg + BDC R4) ;
soit ; Alc = ABDC_ RB( Eg — Vie )/ ( Rg + BDC R4 )2 ,

cette expression montre que toute augmentation du gain statique Bpc
entraine une augmentation du courant Ic.

Pour ABpc = +10 ; alors Alc = 5,5 pA. La variation du courant collecteur
Ic est insignifiante.

Exercice 16 :

a-) Calcul du point de repos P ( Ico, Vceo )

Ec =Rc.lco+ Veeo + Re.(lco + Iso) ; avec  lco=-Igo.foc = 3 MA,;
Comme PBpc >>1, alors leg # lgo ; S0it Ec. = (Re + Re). lco + Veeo ;
Soit Veceo=Ec—(Rc+Rg). lco=6V

Le point de repos Py est donc : Ico = 3MA ; Vcgo = 6 V. PO n’est pas le
milieu de la droite de charge statique du circuit (2,5 mA ; 7,5 V).

b-) Calcul du courant I, dans Ry

Ona: Ri.l; =Rc.lc + Vce'- Vgg;

Soit 13 = [Vceo= Veeo+ Re.lco] / R1 = 1,13 mA
c-) Valeur de Ry

Ona: Ec=Ri.li+Ry(11—1g)

R, = [ Ec - Ri.I1 ] / [ i — IBO] = 3,36 kQ :avec lgg = 0,03 mA.
On prendra R,= 3,3 kQ ( valeur normalisée )

Exercice 17 :
a-) Bipc=100; Calcul de Ig, Ic et Ig:

Dans la maille d’entrée : Ec = Rg. Iz + Vg, SoOit
Is = [(EC_VBE)/RB] =715 UA



Alors: Ic; =Bipc. I8 =0, 71 MA; lgz=lc1 + 15 =0,72 mA

b-) Calcul des tensions Vce et Vge :

Ec=Rc. lc1 + Vcer, soit Vegr =Ec—Re.lc1 =7,9V

Le point de repos P1 est tel que : Ic1= 0,71 mA ; Vce1= 7,9V

c-) De I’équation de maille précédente , on tire : Ic = Ppc. (Ec — Vee) / Re
Soit : Alc = APpc. (Ec — Vee) / Re,

La variation du courant I¢ est proportionnelle a celle du gain statique Ppc.
Pour A= +10, alors Alc = 71,5 .10° mA.

Le potentiel d’émetteur Ve est nul, la ddp Vge dépend du potentiel de
base Vg qui est quasiment constant. La variation du courant I¢ est donc
importante.

Exercice 18 :

a-) Calcul des courants Ig, Ic€tle (Bipc=100 ):

Ec = Rg. Ig1 + Vee.+ Rew(Bipc+ 1). Is1 1)
Ig1 = [ Ec — Vee][Rg+ (Bioc + 1). Re] # 6,8 HA

Icy = Bipc. Isg1 = 0,68 mA # le

Le gainB;pe étant tres supérieur a 1, on peut écrire Ic # le .
b-) Calcul de la tension Vce

Ec=Rc. Ic; + Veer + Re (Icy + 1g1) (2
Vce; =Ec—Rc.lc; —Rg . (Icy + Ig)) #Ec — (Rc + Rg). Ic: (3)
Vce, #7,52 V.

Le point de repos P1 est tel que : Ic; = 0,68 mA ; Vcel # 7,52 V.



c-) De I’équation de maille (1) on tire :
lc = Boc. (Ec — Vee) / (Re + Boc -Re)

Soit : Alc = ABpc. Re (Ec — Vee) / (Rs + Poc .Re )? (4)

La variation du courant Ic est proportionnelle a celle du gain statique
Bpc. ; mais la résistance d’émetteur Re ralentit I’augmentation du courant
Ic ( Re se trouve au dénominateur de I’expression de I¢ et sa valeur est
multipliée par le gain statique).

Pour Ap=+10, alors Alc = 64,8 .10° mA.

La résistance Rg apporte un élément de contre réaction.au systeme. La
résistance Rg contribue a la stabilité du point de repes dutransistor .

Exercice 19 :
a-) schéma équivalent (fig.2)

L’amplificateur est bati autour d’un transistor bipolaire NPN. En régime
statique, les condensateurs sont des‘interrupteurs ouverts. Le potentiel de
base du transistor est assuré par:les résistances R, R, et Rs.

En régime variable, les.condensateurs deviennent des courts circuits. La
résistance d’émetteur diminue puisque Re se retrouve en paralléle avec
R; et R,. L’amplificateur est du type collecteur commun (C.C.) , donc il
n’amplifie pas-en tension. On pose : R =R; // R, .
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b-) Calcul de Gv =vs/ve;
Ve=ri+vs=r.i+(Re//Rg).(B.I+1+d3),
Or:r.i=R3.li3;s0it:i3=(r/R3).I
Vs=(Re//Rg).(B+1+1/R3).i;
Soit:ve={r+(Re//Rg).(p+1+1/R3)}.1;
Et:Gv=(Re//Rg). B+ 1'+1/R3)/{r+ (Re//Rg).(p+1+1/R3)}

Donc : Gv est foreément inférieur a 1 ; Gv = 0,99 ; de plus Gv est positif,
les tensions ve etvs sont donc en phase.

(GV)gs = 20110916 (Gv) = - 0,087

Le gain endB est négatif , I’amplificateur est un « atténuateur » en
tension ( d’ou le signe - ).

c-) Calcul de la résistance d’entrée Ren = ve / gy ;
Le courant d’entrée ign=1 + i3 ;
Ren = Velien = (veli).(ilien ) ;

Ona:(veli)=r+(Re//Rg).(B+1+r1/R3) ;



Et:ien=i+ig=i+r/R3.i=((Rs+r)/R3).i;

Soit: (i/ien)=(Rs/(Rs+r));etdonc:

R3.(r + (RE -~ RB). (ﬁ +1+ (%»)
R3+r1

Ren =

Soit Ren = 195 kQ ., ( valeur normalisée : 200 kQ)
Exercice 20 :

a- ) schéma équivalent (fig.2) :

Vs

Figure 2
REQ = R1 /! Rz 1l RE

L’amplificateur est formé de 2 transistors bipolaires NPN a liaison
directe. LLe 1% étage est un C.C., le second étage est un E.C. En régime
dynamique, les capacités ont des impédances négligeables (court-circuit).
La capacité C, permet de rabaisser la valeur de la résistance d’émetteur
de T, en mettant en paralléle avec R les résistances d’entrée R; et R,.

b-) expressions de i, et i3 :
aunceud Ey © i = (B1 + 1).i1 = B1.ig; car Py est trés supérieur a 1

loi des mailles : Ra.iz = rq.iy + .. = I1( r +rn. (Bl + 1))z 1]_( r+ 1. ﬁl)



soit :iz=1i5. (ri+ra. P1)/ Rs;

c-) calcul de Gv =vs/ve;
vs=-(Rc/IRu).Boiz=-(Rc/IRu). B1. Pois;

ve = ip.{ri+.r2. f1 + Req.{ 1 .B2 + (r/R3) + (r2.p1)/ Rs }}

soit: Gv =
-[(Rc /l Ru ) Bz_ Bl] / [I’1+.I'2.B1 + REQ-{(BI-BZ + (r1/R3 ) + (rz.Bl)/ Rg)};

Application numérique : Gv = - 4,01 soit (Gv)gs = 12,06
d-) Calcul de Gi=is/ien:

is est le courant de sortie qui parcourt Ry , ien est.le.courant d’entrée de
I’amplificateur :

alors:ien=1iy +i3=i;. {(R3+ r. + P1.r) L Rs};

et is est donnée par la relation suivante ( diviseur de courant ) :
iIS=((Rc//Ru)/ Ru). B (Br+ 1)1y

soit: Gi = (Rs.Rc. B1. B2) F((Rc + Ry ). (Rs+ 11+ B1.r2))
Application numérique; Gi = 1897,24 et (Gi)gs = 20. log(Gi) = 65,56
e-) calcul delarésistance d’entrée Ren = ve/ien :

Ren = (ve Kiy)~( i1/ ien) ;

Ve lig =r+.r2. B+ Reg{ B1- B2 + (/Rs) + (r. 1)/ R3) };

Et: iy/ien=Rs/ ( R3+ry+ Pa.r2) ;donc:

Ren = {Rg( ri+.ro. Bl) + REQ. [Bl Bz .R3 + 1+ 1. Bl ]}/ (R3 + 1+ 1. Bl
);

Application numerique : Ren = 1570 kQ ; (valeur normalisée : 1,5 MQ)

f-) Gain en puissance Gp :



Gp = Gy.Gj = 7588,8 ; soit ( Gp) dB = 10.log(Gp) = 38,8

Chapitre V : Les quadripoles
Exercice 12

a-) Matrice (Z):

i) Vi =Rl + Roly

ii) Vo = Ro.ly + (Ry + Ry).1

Soit sous forme de matrice :

2) = (ﬁﬁ RllizRZ)

b-) Matrice (Y):

i) I = (R + 1/Ry) Vi +(-1/IR1).V2

i) I, = (-1/Ry).V1 + (L/Ry).Vz

Ou encore :

) = ((ﬁ) G 1/ Rl)
—1/R1 1/R1

c-) Matrice (H") :

I) V= Rz.(|1+|2) et I,= (Vz-Vl)/Rl

Soit: V1= 22R2 14 R o
R1+R2 R1+R2
i)12=——211+——.V2
R1+R2 R1+R2

Ou sous forme de matrice (H):



(R1+R2)
—R2/(R1+R2) 1/(R1+ R2)

) = < _R1R2_ R2/(R1 +R2)>
Exercice 13 :

a- ) Matrice (Z) : Appliquons les définitions des parameétres Z;; :
al-) sortie ouverte ( I, =0) —fig.1b — ( gauche):

V1 =[R2/ (Ri+R3)]. Iy, soit Zy; = Vi/l; = Ryl (R1+R3) ;

V= Rs. 11/(Rs+Ro+R1 ) ; S0it Z1 = Vol 11 = Ry/ (Re+Ro+R1)
a2-) entrée ouverte (1, =0) —fig.1c- (droite):

V7= [Rs. /[(Ry+R1)]. Iz, soit Zy = R3// (R1#R3) 5

Et V1= Ry. lo/ (Re+Ro+R1) , s0it : Z1p = Valls= Ro/ (Rs+R,+Ry)

11 12
V2

Vi R1

M(OV) M(OV)

Soit sous forme de-matrice ( Z ):

4y [.R2%~ (R3+R1)  R2/(R3+R2+R1)
()= (R3/(R3 +R2+R1) R3 .~ (R1+R2) )

b-) Matrice (Y ) : Appliquons les définitions des paramétres Yij :

b1-) sortie en court circuit ( fig.1d) , soit V, = 0V



I1 12

\%| Rl

R2

M(0V)

Figure 1d
I) Yll = |1/V1 = 1/(R1 /I R2 ) ;
i) V1 +R1. 1,=0,s0it Yo = I,/V; =-1/R1;

b2-) Entrée en court circuit ( fig.1e ), soit V; =0V

11 12
O
R1
V2
R3 H
M(0V)
¢ Figure le
Y22 = |2/V2 =1/ (Rl Il Rg) ;
Y12 = |1/V2 =- 1/R1 .
Soit sous forme de matrice Y :
() = (1/(R1 ~ R2) —1/R1 )
B —1/R1 1/(R1 = R3)

c-) Matrice hybride (H ):
Appliquons la definition des parametres Hij :

i) sortie en court circuit (V. =0V, fig.1f ), Hi1 = Vi/l1 ; Hoy = I/1y



Alors : V= ( R1 /! R» ) Iy, soit Hy = Rl// R, :

Et:(-|2):|1.(Rz/(Rz'l'.Rl),SOitH21:-R2/(R2+R1).

ii) entrée ouverte (11 =0A, fig.1g), Hiz=V1i/V2; Hp =1/V;

V= [Rg//(R1+R2)].|2,SOitZH22:|2/V2:1/[R3//(R1+R2)]

OI’:V1:|2.[Rz.Rg/(R1+R2+R3)]:Vz.[Rzl(R1+R2)]

etenfin: Hp=Vi/Vo =R,/ ( Ri+R» ) ;

I1

V1

R2

R1

M(0V)

Figure 1f

12

12

Vi R1
V2
R2 R3

M(0V)

Figure 1g

Conclusion : La matrice hybride est donc :

()= (

R1 ~-"R2

Exercice 14 :

Ona:(

V2
12

y=aral.(

Or’ =-1, soit:

Cr

(12

)=(

) = [T2]. [T1].(

vV
—r

) et (

R2/(R1+ R2)
—R2/(R1%R2) 1/(R3 - (R2+ R1))>

)=tran (")

) ; tenant compte de ce qui précede :

Et finalement

Vll) , on note par [T] = [T2].[T1]



(11/22) =T} (l/111)
Les éléments de la matrice équivalente [T] sont donc :
cll=b1l.all + b12.a21; c12 =bll.al2 + b12.a22
c21 =b21.al11 +b22.a21 ; c22 =Db21.al12 + b22.a22
Exercice 15 :

Le module de la fonction, ou son gain G(x) , est : G(x) = 10,soit
Ggg = 20'0910(10) =20

C’est une droite horizontale située a Ggg = +20 ( fig.1")

La phase de la fonction est donnée par :¢=arg(H) = 180°, ( fig 1), qui est
une droite horizontale .

Bode Diagram

21

20

Magnitude (dB)

19
18%

18050~ -

180

Phase (deg)

179.5

T

179 E- r r r r r r r R
0 1
10 10
Frequency (rad/sec)

Figure 1 : Diagrammes d’amplitude et de phase de h(jx) =-10

Exercice 16 :



Le module de la fonction, ou son gain G(x) , est : G(x) = 1/x, soit
Gas = -20.|Oglo(X) .

C’est une droite de pente négative (- 20dB / décade )( fig.1)

La phase de la fonction est donnée par :
d(x) = - arg(jx) = - arctg(x) = - 90°, ( fig 1)

Bode Diagram

= '
o o o
I li

1 1 1

Magnitude (dB)

'
iy
[6)]

li
1

[N)
IS}

I
©
1

&
©
o
1
1

Phase (deg)
[{e}
o

©
o
)
1
1

-0 k= r r r r r r r R

1

10 10
Frequency (rad/sec)

Figure 1 : Diagramme de gain et de phase de H(jx) = 1/ jx
Exercicel7:
a-) Diagrammes asymptotiques :

1) Le module de la fonction, ou gain G(x) , est donnée par :

G(x) =V1+x?
Soit Ggg = 10 logso ( 1+x%) ; trois cas sont possibles :

1) x << 1, alors Ggg = 0 dB , asymptote horizontale ;



i) x >> 1, alors Ggg = 20 logyo (X) , droite asymptotique de pente 20
dB/décade ;

iii) x = 1, alors Ggg = 20. logi0(2) = 3 dB.

2) la phase de la fonction est donnée par : ¢ = arg(1+jx) ; trois cas sont
possibles :

i) x << 1, alors ¢ =~ arctg(0) = 0°, soit une asymptote horizontale ;
i) x >>1, alors ¢ = arctg(x) = +90° ; soit une asymptote horizontale,
lii) x~ 1, alors ¢ =~ arctg(l) =+45°

Les graphes asymptotiques sont données en fig.1

(%)
Cas
e 90
20 ot
45 i
"// X» i X
- T | |
-1 0 1 -1 0 T
10 10 10 10 10 10
Réponse en amplitude Réponse en phase

Figure 1 : Diagramme des asymptotes de : H(jx) =1 + j.x

b-) les diagrammes réels de Bode sont données en fig.2



Bode Diagram

40~ T T T TTEID T T T TTTLE R
30— -
o
Z
[
S 20f- .
s
IS}
@
=
10— -
O E E I3
90F= 3 E 3
>
@
Z
o 45 -
8
=
a
0 Y = rrrrceE - e r cccrE . rccece
-2 -1 0 1 2
10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)
Figure 2 : Diagrammes d’amplitude et phase de H(jx) = 1+jx
Exercice 18 :
1) Le module de la.fonction,.ou gain G(x) , est donnée par : G(x) = X2

Soit Ggg = 20 logig (X*).= 40 logso(X) ; c’est une droite de pente 40 dB/
décade.

2) la phase de la fonction est donnée par :
¢ =2 arg(jx) = 2. (90°) = 180°.

Les graphes de Bode de la fonction sont données en fig.1



Bode Diagram
40

30 - —

20 4

10 4

Magnitude (dB)

-10
181

1805 4

180

Phase (deg)

1795 B

179 = . . . . . . L
10° 10"
Frequency (rad/sec)

Figure 1 :Diagramme de gain et de‘phase ( en bas) de H(jx) = (jx)*

Exercice 19 :
a-) Diagrammes asymptotiques :

1) Le module de la fonction, ou gain G(x) , est donnée par :
G(X) = (V1 +x2)(V1 + x?)

Soit Ggg =.2010gso ( 1+x%) ; trois cas sont possibles :
1) X << 1, alors Ggg ~ 0 dB, asymptote horizontale ;

i) x >> 1, alors Ggg = 40 logio (X) , droite asymptotique de pente 40
dB/décade ;

iii) X = 1, alors Ggg = 20. l0g10(2) = 6 dB

2) la phase de la fonction est donnée par : ¢ = 2.arg(1+jx) ; trois cas sont
possibles :



i) x << 1, alors ¢ ~ arctg(0) = 0° , soit une asymptote horizontale ;

i) x >> 1, alors ¢ ~ arctg(x) = +180° ; soit une asymptote horizontale,

iii) x = 1, alors ¢ =~ arctg(1) = +90°

Les graphes de Bode, gain et phase, sont données en fig.1

Ggg ()
80 180 | o in
1
40 g 90 E
0 /”’ X(w/wC) I X(w/oC)
-1 ‘Vo Y > -1 | >
10 10 10 10 _~- 10

Réponse en amplitude Réponse en phase

Figure 1 : Diagrammes asymptotiques de H(jx) = (1+j.x)?

b-) le diagramme de Bode réel de cette-fonction est donné en fig.2

Bode Diagram

Magnitude (dB)
Iy D
o o
T T

N
(=}
1

180 ¢ TETTE 2 E 2 TR

Phase (deg)
—
© (o8]
o ul
T T
1 1

N
a1
1
1

0 F—Fr r rcrreck r r rorrreck rr rorcrrerk rr rorrrcef

2 - 0 1 2

10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

Figure 2 : Graphes de Bode de H(jx) = ( 1+jx )?



Exercice 20 :
a-) Diagrammes asymptotiques :

1) Le module de la fonction, ou gain G(x) , est donnée par :
G(x) =1/ ((1+x*))

Soit Ggg = - 20 logyo ( 1+x?) ; trois cas sont possibles :
1) X << 1, alors Ggg = 0 dB , asymptote horizontale ;

i) x >> 1, alors Ggg = - 40 logy (X) , droite asymptotique de pente 40
dB/décade ;

iii) x = 1, alors Ggg = - 20. logio(2) = - 6 dB.

2) la phase de la fonction est donnée par :.¢ = -2.arg(1+jx) ; trois cas
sont possibles :

i) X << 1, alors ¢ = arctg(0) = 0°, soit une.asymptote horizontale ;
i) x >> 1, alors ¢ = arctg(x) =~ -180° ; soit une asymptote horizontale,
iii) x = 1, alors ¢ ~ arctg(1) =.-90°

Les tracés asymptotiques du gain et de la phase sont donnés en fig.1

G . 0 1 o(°) 0 1
el PN 10 10 10
'.""'"Q—ﬁ s i g
\\\ X(ow/we) 90 : X(ow/wc)
-40 | S 4 I
\\\ :
80 . S -1 80_ b
Réponse en amplitude Réponse en phase

Figure 1 : Diagrammes asymptotiques de H(jx) = 1/ ( 1+j.x )?

b-) la fig.2 donne le diagramme de Bode de cette fonction



Bode Diagram

-201~

-S40~

Magnitude (dB)

-60

45}~

Phase (deg)
©
o

AN
w
a

-180 k=
10

Frequency (rad/sec)

Figure 2 : Diagrammes de gain ( haut.) et.de phase ( en bas)

Chapitre VI : Amplificateur-opérationnel

Exercice 14

Dans la maille d’entrée.. E=R.i + Ry.1; 1)
L’amplificateur opérationnel est idéal donc : i = 0mA et E=Ry.l;
Soit: 1,.=E/R; )

Dans lamaille de sortie : Vs = (R, + R)).h = (R, +R;).E/R;y  (3)
Gv=Vs/E=(1+ Ry/R;)=101; soit: Vs=1,01V (amplitude ).

Gv est positif, il n’y a pas de déphasage entre Vs et E; ’amplificateur est
non inverseur.

Exercice 15

L’ampli-op. est suppose idéal, ce qui veut dire : la ddp entre les entrées
(+) et (-) est nulle et I’ampli-op. n’absorbe pas de courant .



Maille d’entrée :

E=Ral =Ryl + kKRal; (1)

Maille de sortie :

Vs+ Ryl - kRo.l,=0; (2)

De I’équation (1) on peut exprimer I, et I; en fonction de e(t) :
Soit: I,=E/Ry; (3)

Et: b =(E-kRa21l))/Ri=E.(1- k)/R;

Calcul de Vs :

Soit: Vs=-Ry.lh +kRal;=(k—-1).E+kE

Soit Vs=(2k-1).E

Valeurs extrémes de Vs :

K =0, Vs =-E, le montage est un-amplificateur suiveur inverseur
K=1,Vs=+E, le montage est un amplificateur suiveur non inverseur
Exercice 16

L’ampli.op. n’absorbe pas de courant par ses entrées (+) et (-) ; de plus la
ddp entre ses entrées (+) et (-) est nulle et I’entrée inverseuse (-) est une
masse virtuelle,

Le courant I, circule dans Ry et R, ( Amplificateur idéal ) ; la tension de
sortie Vs peut s’écrire :

Vs + Rs.lp + Ra.l; =0 (@8]
Etaussi: Vs + Rs.lo—Ry. (11 —10)=0 2
Soit : Vs = Ry. (13-lp) — Rs.lg , d’aprés (2) et on remplace dans ( 1) :

( R, + R4) IL—R4. 1g=0 (3)



Soit: Gi=lg/l; =1+ (Rz/R4) =11.
Exercice 17 :
a-) Calcul de Iy :

L’amplificateur opérationnel est parfait, ce qui veut dire que la ddp entre
(+) et (-) est nulle et que I’amplificateur n’absorbe pas de courant. La loi
des mailles appliquée a la sortie donne :

Vs—Ry.li+E=0 (1)
Dou: l;=(Vs+E)/Ry=-0,33 mA
b-) Calcul de Ry:

Le courant I; circule dans R, ; I’équation de maille appliquée a I’entrée
s’écrit :

E+Ra1:=0 (2)
D’ou: R, =-E/1;=3,03 kQ ( on prend R, = 3 kQ, valeur normalisée )
Exercice 18 :

L’amplificateur opérationnel est idéal, il n’absorbe pas de courant. Soient
I et I, les courants parcourant les résistances ( R1-R3) et ( R2-Ry)
respectivement. ‘Les relations suivantes sont veérifiées :

E«R1.|1*R4.|2=0; (1)
E*R2.|2fR4.|2:0; (2)
VS+R3.|17R4.|2:O; (3)

L’équation (2) permet de connaitre I :
l,=E/ (R#+Rq) ; (4)

Les équations (4) et (1) permettent de connaitre | :

R2

1= E.m (5)



Les équation (3), (4) et (5) permettent de déterminer Vs en fonction de E
et des résistances du circuit :

R4.R1-R2.R3
Vs =E. R1.(R2+R4) (6)

Application numérique :

lb=1pA; I1=2pA;Vs=-60mV;

La tension de sortie Vs s’annule si: R4.R; = R2.R3
Exercice 19

L’amplificateur opérationnel est idéal, il n’ y a pas de courant qui entre
dans I’amplificateur. Le courant I circule dans Ry €t.R5..L’ampli-op. n°2
posseéde une masse virtuelle ; donc la ddp V; se retrouve aux bornes de
Ri.

Ona:V; =R1.I=E Q)
Et:Vs+Ry =0 2)

De ces 2 équations on conclut :.\Vs = - (R2/R1 ).E, soit :
Gv=-Ry/R;=-10

Le 1° amplificateur est monté en suiveur non inverseur ( équation 1), le
second amplificateurest monte en amplificateur inverseur.

Exercice 20
a) “Fonctions des amplificateurs :

Le 1% amplificateur opérationnel est alimenté par E; sur sa borne positive
(+), c’est un amplificateur non inverseur

Le second amplificateur est alimenté par une source E; sur sa borne (+) et
il recoit le signal de sortie V1 du 1* amplificateur sur sa borne (-), le
second amplificateur est un soustracteur .

b) Calcul de vs:



Calcul de la tension de sortie v du 1°" amplificateur :
Ona:E1+R.I1;=0 et V+Ry.l1+R.11 =0

Soit: I;=-E;/R

Et :V=E.(R+Ry)/R

Calcul de Vs :

Soit: V-R.l; - E;=0

Et:Vs+Ral,-E>;=0

L’expression de I est donc :
lL=(V-E)/R=E.(R+R)/(RR)-E2/R

Soit: ,=[(1+R:i/R)E;s -EJ]/ R

La tension de sortie vs est :

Vs = E2. (1T g1 R2(1+Rl)
= . —) — * — —
S G+ R R

On pose :
1+E=E(1+ﬂ)=a soit : R = Ry.R
R R R ! ' 1.2

Dans ce cas, Vs est proportionnel a la différence ( E;-E;) :
Vs = a.( E,—E; )

C-)GV = Vs/ (Ez-El) =50:

1+R,/R =50, soit : Ro/R =49, soit R, =490 kQ , ( soit R, =470 kQ ,
normalisée)

R1.R, = R?, soit : Ry = R%/ R, = 204, ( soit Ry=200 Q ; valeur
normalisée ).



