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1 Corrigés

1.1 Potentiometre, pont diviseur

T |E g
o % (k) 10k R1 =R (k)
4 X
(1-k) 10kQ Rz = R (1-k) H
s Vs
Le potentiométre Modéle électrique Circuit 1

Le pont diviseur du circuit 1 est réalisé avec un potentiometre de valeur R, la tension délivrée a vide par le
générateur est E. Pour I'application numérique: E =10 V; R=10kQ; k =0,5 puis 0,25.

1.1.1 Calculer, en fonction de Kk, la valeur de chacune des résistances (R1 et R2) du modele électrique.
k=05 =R =kR=5kQ et R,=(1-k) R=5kQ|
k=025 = Ri=kR=25kQ et R,=(1-k) R=7,5kQ]

1.1.2 Calculer le courant Ig débité par le générateur.

Le générateur est considéré comme parfait, il délivre la tension E quel que soit Ig. Ig circule dans R (R=Rq +
R»2), aux bornes de laquelle la chute de tension est E.

E=Ig(R1+R2)=IER = [lg=E/R=1mA]|

1.1.3 Calculer la tension de sortie Vg du circuit 1.
La tension Vg est le résultat de la chute de tension occasionnée par Ig parcourant Ro:

Vg= |ER2=% Rp=E RR”‘ _, [Vs=E(1K) [k=05 r V5=5V]

| k=025 [ Vg=75V|

Ces calculs ne sont valables que parce que la tension délivrée par le point milieu du potentiométre, Vs, est la
tension a vide, c'est a dire que: aucune charge n'est connectée sur cette branche,

aucun courant ne sort par cette branche,

1.2 Impédance de sortie, tension de sortie a vide et en charge

IG_» I'G\_>
Gv Re Gv||Ve Gv||V'e
EG | Vs Ru * 's
Modéle de Gv Circuit 2 Circuit 3

Le modéle du générateur de tension Gy, est constitué d'une source de tension Eg et d'une résistance interne
Rg, limpédance de sortie du générateur. Ce générateur alimente le pont diviseur constitué du potentiométre R.
Pour I'application numérique: Eg = 10 V; Rg =5 kQ; R=10kQ; k =0,5 puis 0,25.

1.2.1  Calculer le courant Ig débité par le générateur.

Eg est la tension de sortie a vide du générateur Gy. Ce générateur débite Ig dans sa propre impédance de

sortie en série avec la charge, constituée ici du potentiométre R. A vide, c'est a dire sans le potentiométre, la
tension de sortie est Eg, car le courant débité est nul. En charge:



Ec
Ec=lc(Rg+R) = IG=W=O,67mA

1.1.1 Calculer la tension Vg, délivrée par Gy aux bornes du potentiomeétre du circuit 2.

La tension aux bornes du potentiometre, Vg, est le résultat de la circulation de Ig dans R (R1 + Rp). C'est
également, la tension Eg, délivrée a vide par le générateur, diminuée de la chute de tension occasionnée par la
circulation de ce méme courant |lg, dans sa propre résistance de sortie Rg:

1
R Vg =Eg =6,7V
Ve=IlgR=Eg-Rglc = Ve=EGRg+R 1+%

1.2.2 Comparer Eg et Vg, les tensions de sortie a vide et en charge du générateur Gy.

La tension Vg est la tension délivrée par le générateur Gy a la charge R. Elle est plus faible que la tension a
vide Eg, et dépend du rapport entre la valeur de la résistance de sortie du générateur Rg, et celle de R.
1.2.3 Calculer la tension de sortie Vg du circuit 2.

Vg est la chute de tension occasionnée par la circulation de Ig dans Ro:

1-k - -
Vs=lgRy<gg UKR | Vs=EcRg [ k=05 r V5=33V]
RGg*+R R [k=0,25 [ Vs=5V]

1.3 Thévenin Norton

Sous certaines conditions (linéarité et invariance du systéme), un dipdle peut se réduire a un modeéle tel que
celui présenté pour le générateur Gy, c'est I'équivalent Thévenin. Son dual (source de courant, conductance)

existe, c'est I'équivalent Norton.

1.3.1  Etablir le modéle de Thévenin du Circuit 2, pour k = 0,5.

1.3.1.1 Tension de sortie a vide E'g

La tension de sortie a vide E'g est celle Vg calculée plus haut:

1-K R2
Eg=E =E =33V
Eg=Vs et | ©C G1+E GR+Rg
R

1.3.1.2 Impédance de sortie R'g

Méthode de calcul de I'impédance de sortie:

Eteindre la source commandée, ici remplacer la source de tension par un court-circuit,
Injecter un courant Ig sur le noeud de sortie,

Mesurer la tension Vg, sur ce noeud

L'impédance de sortie est égale au rapport Zg = Vg /Ig

[ G —R R | .
1 s
s A _+ Re R1 R1
N v Modéle de limpédance ~ Modele reduit de
Modéele de Gv Circuit 2 Modéle du Circuit 2 P l'impédance

de sortie du circuit 2 de sortie du circuit 2



Is circule dans une résistance Req équivalente a la mise en paralléle de R et d'une résistance équivalente a
la mise en série de R1 et de Rg. R'g est égale a cette résistance Req:

1 . _R2(R1+Rg) _
Req=R2//(R1 +Rg) =1 1 R'c=R2//(R1+Rg) = R+Rg =3,3kQ

Rz "R1+RG

1.3.2  Etablir le modéle de Norton du Circuit 2, pour k = 0,5.

1.3.2.1 Méthode directe, a partir du modéle de Thévenin, calcul de I'gN, le courant de I'équivalent Norton:
R2
R+Rg R2  R2+R{+Rg o 1 _
'eN=EGc/RG=EGR,T(R{+Rg) ~E6R+Rg R2(Rj*Rg) —| SN~ EGRy+Rg_1MA

1.3.2.2 Méthode directe, a partir du modele de Thévenin, calcul de G'gN, conductance de I'équivalent Norton:

' ' R+ Rg 1
GGN=1/RG=W=O,3 mQ-

1.3.2.3 Méthode de I'enchainement des équivalents Thévenin Norton:

Re Re+R] E 1 21 E 11
G 1 <1 G i
Ec(d) —Ee R2§ =~ Ro+ R1? Re+RiSR: ~Ro+Ri §RG + Ry Rs
o Réduction L Réduction
Circuit 2 RG et Ri Equivalent Norton Ren//

Principe: lorsque une résistance de sortie d'un équivalent Thévenin se trouve en série avec une résistance
extérieure, on les remplace par une résistance équivalente. Méme chose pour la conductance de sortie d'un
équivalent Norton en // avec une conductance extérieure. Pour faire de telles réductions on peut passer d'un
équivalent Thévenin a un équivalent Norton et inversement, tout en respectant les équations de passage. Le
dernier équivalent Norton donne:

S 1 _Ri*Rp+Rg __ R+Rg .. __Fc
CGN=R, *Rg+Ry - R2(R1+Rg) - Ra(Ri+Rg) °t 'GN~ Rg+Ry

La tension de sortie est maintenant recueillie sur une charge modélisée par la résistance Ry (circuit 3). Pour
I'application numérique: Ry = 50 kQ puis 5 kQ.

Y _Iﬁ ly
-t
Re lu
Gv = - = %R#V'S
it TS (R
Circuit 3 Modeéle du Circuit 3 Modegle de G'v

+ la charge Ru

1.3.3 Calculer I'g et V'g, le courant et la tension délivrés par Gy.
1.3.4 Calculer la tension de sortie en charge V's, du circuit 3.

1.3.5 Calculer le courant de charge Iy qui traverse Ry.

L'écriture de Eg, V'g et V's permet de calculer les variables demandées:

Ec
Eg=I'g (Rg + Ry + Ra // Ry) = 6 =RG+R1 *R2 TRy
' ' ' ' Rq1+R2 /IRy
Vg=Ic(R1+R2//Ry)=Eg-I'cRa = Ve =EGRG* R * R/ Ry




1
S . Ra /Ry Vis=Ee

Vis=lIg(R2//Ru) = VsS=EGRZg*R;+R /TRy = 1*%/75&

= R B

V's=Iy Ry = C R +%

2 U

| Ru=50kQrl'c =0,69 mAV'G = 6,6 VV's = 3,13 Vly = 62,5 pA |

| Ru=5kQrl'c = 0,8 MAV'G = 6 VV's = 2 VIy = 400 pA |

Le calcul de V'g et de Iy peut se faire directement a partir de I'équivalent Thévenin élaboré plus haut:
\ R2 .
Avec EG=EGR+—RG et Rg=R2//(R1+Rg)

: , Ry R2 Ry o
VS_EGR'G+RU_EGR+RG R2 /1 (R1 + Rg) + Ry on arrive a:

R2 Ry Vis=EG T Rs+ Ry
. G * Rt
Vs=EG Ry*Ry)(R1 +Re) *ReRy Ro TRU
. \ R2
Ec=lu(Rc+*Ru)=EcR+Rrg =Iu(R2/(R1+Rg) +Ru)
R2 EG RuR2

lU=EGR+Rg) (R2/7(R1*Ra) * Ru) ~ Ry (R+Rg) (R2// (R1 * Rg) * Ry)

EG 1
U=Re —RTR-
En utilisant le calcul précédent sur V's il vient: U~ Ry Rg + R1
R2 // Ry

1.3.6  Conclusion sur le rapport entre la valeur de la charge et celle de I'impédance de sortie.

- Tout dipdle peut se modéliser sous la forme d'un générateur de tension parfait et d'une impédance de sortie.

- La tension délivrée a vide par ce circuit est égale a la valeur de la tension délivrée par le générateur parfait.

- Si une charge est connectée en sortie, la tension délivrée a cette charge est d'autant plus faible que le rapport
potentiométrique entre la résistance de charge et I'i'mpédance de sortie est faible. Ce rapport est appelé le gain (la
perte) d'insertion.

1.4 Régime continu, régime petit signal

Gy, le générateur délivre une tension sinusoidale d'amplitude e, et de composante continue Eg. Tel que:
Eg = Eg + e sinwt. Son impédance de sortie est Rg.

Gv RS C Gv| RIS R2 di¢lectrique —I— --— armatures
T isolant _I_ --— conductrices
Circuit 4 Circuit 5 Condensateur

En régime statique les condensateurs sont équivalents a des circuits ouverts. En effet l'isolant ne permet pas
aux porteurs de migrer d'une armature a l'autre. Cependant toute variation de la quantité de charge sur une des
armatures est compensée par la méme variation mais de signe opposé, sur l'autre armature. Ainsi un signal
variable peut se transmettre a travers le condensateur.



1.4.1 Calculer la valeur de chacune des composantes du signal aux bornes de la résistance du circuit 4.

1.4.2 Faire de méme aux bornes des résistances du circuit 5.

En régime statique, le circuit 4 est équivalent a un diviseur potentiométrique de Eg entre Rg et R:

—go R -E0_
Vso =Eo RG*R "~ R
+R

En régime statique, le circuit 5 est équivalent a un diviseur potentiométrique de Eg entre Rg et R4, la
résistance Ro étant déconnectée. Les tensions V'gg aux bornes de R4 et Vg aux bornes de R sont:

, R4 Eo
V'so = Eo RGg+Rq ~ Rg Vso=0
1+R1

En régime petit signal, on raisonnera différemment suivant que ces condensateurs sont:

¢ des capacités volontairement introduites dans le circuit et de fortes valeurs (capacités de liaison ou
de découplage, dont la valeur peut atteindre quelques dizaines de pF),

e des capacités parasites dues aux imperfections technologiques du circuit (capacité linéique des
pistes d'un circuit imprimé, des liaisons métalliques dans un circuit intégré ou d'une connexion, dont
la valeur n'excéde pas quelques pF),

¢ des capacités parasites inhérentes a la structure des composants a semi conducteurs (diodes,
transistors Bipolaires, transistors MOS, etc, dont la valeur n'excéde pas quelques pF).

Les fortes capacités peuvent ainsi étre modélisées par un court-circuit, et les capacités parasites par des
circuits ouverts.

NB: Seule I'analyse en régime harmonique permet de déterminer le domaine fréquentiel de validité d'une telle
modélisation.

Si la capacité C du circuit 4 est une capacité parasite, son modéle petit signal est un circuit ouvert, et:

_ R e
VS—eRG+R—1E

R

Si la capacité C du circuit 5 est une capacité de liaison, son modéle petit signal est un court-circuit, et:

L R1//IR2 _ e
VS§=VS=€RG+R1/R2 - Rg
+R1//R2

1.5 Régime harmonique

Le générateur e délivre une tension sinusoidale pure d'amplitude e. L'analyse en régime harmonique consiste
a étudier I'évolution d'une variable électrique, la plupart du temps le gain en tension G = vg/e, en fonction de la

fréquence du signal appliqué. Pour I'application numérique: R =10k, C1=1nF,et Cy=10nF.

e R ¢ tVs e C2 R *Vs
Circuit 6 Circuit 7

1.5.1 Etablir I'équation du module en dB, du gain en tension G, en fonction de la pulsation du signal d'entrée,
pour le circuit 6.

1

: : Vs, ZcA iC10 1
Le gain en tension: G(jo) = (jo) = Zr+Z01 T = T+HRC10
+jC103



1

Le module du Gain: G| = —FV—7m=—
el \/1+R2C1202

Le module du Gain en dB: | |Gldg = -10lg(1+R2C+120:?) |

1.5.2  Etablir I'équation de /G(w)/quand @ — 0, puis quand o — .

IGlo—0 — 1 |Glé >0 — 0 dB

La droite asymptotique est I'axe 0dB.

1
Gloss > Rerg  IGldB o —-2019(RC1) -20lg(w)
La droite asymptotique est une droite de pente -20dB/décade ou -6dB/octave, coupant l'axe 0dB en

wc1=1/RC1 (en rds‘1), si I'axe est gradué en Ig(w), et f;1=1/2ntRC1 (en Hz), s'il est gradué en Ig(f).

. . 1
1.5.3 Calculer la valeur de la fréquence f¢1 pour laquelle le module du gain vaut\/—E =-3dB.

1 1 1 1
== 2C 120 42= S — -1 I
[G(wc1)] 2 1+R2C 20 2 = R4C1%w¢g14=1 = ®c1¥RCq 100krds™" | et |fc1 21RC1 16kHz

1.5.4 Etablir 'équation de la différence de phase entre la tension d'entrée et celle de sortie.

| 6(w) = -arctg(RC10) |

1.5.5 Faire de méme pour le circuit 7.

Gain en tension

ZR R jRC20

Zr+Zc2 g, 1 1+RCao

iCom
. R2C2202
Le module du Gain: G| = 1+R2C 202

Le module du Gain en dB: | |Glgs = +20Ig(RC20) -10Ig(1+R2C220?) |

%
Le gain en tension: G(jo) = ?S(jw) =

Asymptotes
|G|(D—>0_> 1 |G|dB(0_>0—)0 dB

La droite asymptotique est I'axe 0dB.
IGle—s0 > RC2m IGldB v —> +20 Ig(RC2) +20Ig(w)

La droite asymptotique est une droite de pente +20dB/décade ou +6dB/octave, coupant l'axe 0dB en
wc2=1/RC> (en rds™1), si I'axe est gradué en Ig(v), et fz=1/2xRC2 (en Hz), s'il est gradué en Ig(f).

Fréguence de coupure

1 RCow¢2 1 :
=— = 20,2 2 = ==~=10krd -1 — —
|G(wc2)] NE TR2C, 2002 = R2Co%mc2% = 1= w2 =RC, rds eti foo 27RC, 1,6kHz




Argument (phase)

Le terme du numérateur de G(jo) apporte un déphasage de + % le dénominateur est le méme que

précédemment, I'argument de G(jw) est donc: 0(w) = g— arctg(RC,w)

1.5.6 Tracer les asymptotes de ces fonctions ainsi que ces fonctions elles mémes dans le plan de Bode.

0, _\ 0 4 /_,.-
53 A 53
107 |H | dB fonction 107 |H | dB fonction |
i de o en rd s-1 i de ® en rd s-1
-153 -153
201 -201
1k 10k 100k ™ 1k 10k 100k ™
Diagramme du graphe asymptotique et du graphe Diagramme du graphe asymptotique et du graphe
réel de la fonction |G|y du circuit 6 réel de la fonction |G|y du circuit 7
0 .
. +n/2. argument de H
] fonction de
i i o en rd s-1
-n/4 +1/4
argument de H ]
fonction de ]
o enrd s-1 .
-n/2 + 0
1k 10k 100k ™ 1k 10k 100k ™
Diagramme du graphe asymptotique et du graphe Diagramme du graphe asymptotique et du graphe
réel de la fonction phase 6(w) du circuit 6 réel de la fonction phase 6(w) du circuit 7

1.6 Régime transitoire

Le générateur de tension e, se comporte maintenant de la maniére suivante:

t<0 = e=0, et 20 = e=Eg=+10V

1.6.1 Etablir I'équation de Vg(t) en fonction du temps, pour le circuit 6.

Ep - Vs(t dvs(t
Dans la branche: IR = OTS() =lc1=C1 dSt( )

e dvs(t) dt
D'ou I'équation différentielle: Eo-Vs® = RC1

. t
Dont la solution est: In[Eg - V()] = - RCy + Cte

o =~ N W b~ O

Comme: s(t=0)=0, donc: Cte =In(Ep)

L'équation du signal de sortie est:

t
Vs(t) = Eo [1 - exp(- Rc;)] Diagramme de Vg(t) pour le circuit 6

1.6.2 Calculer le temps de montée de Vg, c'est a dire le temps d'évolution de Vg de 0,1 Eg a 0,9 Eg.

t1 t1 1 t1 1
Vs(t1)=0,1E0=Eo[1-exp(- RC1 N = eXp(RC1 )= 09~ RC1 ~ In(m)



¥ t 1
Vs(t2)=0,9E0=Eo[1-exp(- RC1 N = eXp(RC1 )=m = RC1 |n(0 7)

= [ tm=t2-t1=RC1In(9) =22 s | Remarque: tm est indépendant de Eg

1.7 Relation temps fréquence

1.7.1  Etablir la relation entre le temps de montée et la fréquence de coupure d'un circuit passe-bas du premier
ordre.

Avec ¢ = RC1 ©=2rf et tm=RC1INQ) | taoet =INO)| |/ ty for ==

Remarque: ne pas confondre:

1
la constante de temps: T1=RCq = " ool 10 us

le temps de montée: tm=RC1 In(9) = =22 us




