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Matiere: Electronique Fondamentale 1  2éme année licence genie électrique Enseignant: Bekhouche Khaled 2014/2015

Chapitre I: Principaux théoremes pour I'analyse de

réseaux electriques
L.1. Pont diviseur de tension:
Ce théoreme est utilisé pour calculer des tensions aux bornes des impédances placées en série
(Fig.I.1). Soit n résistances placées en série et alimentées par une tension £.

R; R; R; Ry
—————— P
+—
E Vi

<l
-

Fig.I1. Application du pont diviseur de tension sur une association de résistances en série.

La tension aux borne de la 1-iéme résistance s'écrit:
v K p
| 'I_l_ R
j=1"
Exemple 1:

Soit a déterminer la tension aux bornes de la résistance R; (Fig.1.2).

Vaz

23

R,

E S
[E—

Fig.I.2. Exemple d'application du pont diviseur de tension sur des résistances

On remarque que les resistances R et R3 sont en parallele avec la résistance Ry, alors:
Req = (RZ + R3)//R4_

- . R
Les résistances R,, et R; sont en série, donc: V3 = ———
Req+R;
- - R
Les résistance R et R3 sont en série, donc: Vy, = ﬁlfz?,
2 3

R> Req
R, +R3 Roq+R,

En remplagant 7,3, on obtient: V, =

Exemple 2:

Soit le circuit constitué de 4 impedances de la figure 1.3, alimentees par une source de tension
sinusoidale ¢ tel que: e(t) = EV2 sin(wt + 6).

On cherche a écrire l'expression de la tension aux bornes du condensateur en fonction de e.

U
R;

1
1
1
1 1
1 1L 1
1 A _Tuc 1
1 C T C o
1 T 1
e 1 1
1 1
1 1
1 1
i 1
1 1

Fig.L3. Exemple d'application du pont diviseur de tension sur des impédances.

En appliquant le théoréeme du pont diviseur de tension sur les impédances R; et Z,,. on obtient:

W Lea
£ T Zeg+ Ry
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ou ¢ est la représentation complexe de la tension sinusoidale e:
e=FEelf

Z

eq €St donnée par:

Zeq=R1+ (Zc//(R2 + Z))

1 .
avec: Z¢ = jw—cet Z; = jwl

1.2. Pont diviseur de courant:
Ce theoreme s'applique aux branches qui contiennent des résistances et/ou des impedances en
parallele comme il est montré dans la figure 1.4.

I

»
>

I; I

R R:

Fig.14. Application du pont diviseur de courant sur des résistances ou des impédances en paralléle.

Le courant /; traversant la résistance R; placée en parallele avec les résistances R;, Ro, ... et Ry,
est donne par:

n 1
j=1 Rj

ou 7 est le courant alimentant le circuit parallele constitue par les » résistances.

Exemple :

Exprimer les courants /; et /> en fonction de la tension continue E et des résistances r, R;, R

et R_g.

(0

r"“““““'
=
ol
=
—
L |

Fig.L.5. Exemple d'application du pont diviseur de courant sur des résistances en paralléle.
En appliquant la lo1 d'Ohm, le courant 7 s'écrit:

[ ==

Req’

ou R,, est la résistance équivalente au circuit encadré, tel que:

Req =1+ (Ry//R2//R3)
Puisque les résistances R;. R et Rz sont en parallele, alors on obtient apres application de
théoreme de pont diviseur de courant:

I]_:

1
Ry
1 I

1 1
—_ [ + —_
Ry " Rz  Rj
en remplacant le courant 7 dans I'expression de /;, on obtient:
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1
I, = R_l E
v 1, 1R,
R;

1
RTR;

+
1.3. Théoréme de superposition:

Il s'applique aux circuits comportant des sources independantes (au moins deux sources
independantes de tension et/ou de courant). Soit un circuit €électrique qui comporte n sources
independantes: S;, S>, ..., S,. On souhaite calculer une grandeur électrique (un courant 7
traversant une branche ou une tension 7 aux bornes d'un €lément). Appelons 7;(ou 77), I>(ou
1), ...et I,(ou 7,) les valeurs de /(ou V) crees individuellement par chaque source Sj agissant
seule. Les autres source etant passivées (la source de tension etant remplacée par un fil
conducteur et la source de courant étant enlevée). Le courant /(ou la tension 7) est la sommes
algebriques des courants /7 (ou des tension V7).

Exemple:

Donner I'expression du courant / qui traverse la resistance R.

¥

dl - Ol

Fig.L6. Exemple d'application de théoréme de superposition.

Etape 1: calcul de 7 lorsque J=0.
Soit /" le courant dans la branche contenant R lorsque la source indépendante J est passivée
(enlevée).

11 est évident que:

Etape 2: calcul de 7 lorsque £E=0.
Soit /" le courant dans la branche contenant R lorsque la source independante E est passivee
(court-circuitée).

En appliquent le théoreme du pont diviseur de courant, on peut écrire:
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1

IFI — 1 R 1 ]
RT7
Etape 3:
Le courant / est la somme algébrique des courants /' est /", soit:
[=+I"-1I"

Le signe "-" de /" indique que ce dernier traverse R dans le sens opposé de /.
Finalement, on obtient:

; E
T r+R

+ [P

1, 1/

R T

1.4. Théoréme de Thévenin:

Un circuit lin€aire place entre deux points A et B, peut étre remplacée par un générateur
equivalent de Thévenin £y en série avec une résistance (ou impedance) interne de Thévenin
Ry,

e FE7y est égale a la tension a vide (charge déconnectée) mesurée entre les deux points A
et B.

e Ry, est la résistance vue entre les deux bornes A et B lorsque les sources
indépendantes sont passivees (la source de tension est court-circuitée et la source de
courant est enlevée).

A H Rn, i A

Py | . : :
1

. 1 — | En i I
Réseau électrique {::l Charge | () ! <:| Charge

! 1

B I | B

* ] ' -
L e N

Fig.17. Circuit de Thévenin équivalent & un circuit életrique.
Exemple:
On cherche a étudier le circuit compose de deux sources de tension indépendantes et des
résistances. On cherche la source de Thévenin équivalente entre les noeuds A et M.

R

Fig.1.7. Exemple d'application de théoréme de Thévenin.
Etape 1: calcul de Eq, a vide.

On remarque sur le schéma ci-apres qu'on peut directement appliquer le théoreme de
Millman, donc:

e E
R. 'R,
Emn=9—7
R TR,
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R; A
— 1 .
Ep,
R;
-
(V)
E
1w

Etape 2: calcul de Ry, vue par la charge Ry lorsque toutes les sources e et E sont court-
circuitées, on obtient alors:

Rrp = R1//R>

R; A
— .
I .
R,
e=0 <;1:| R
E=0
M

L.5. Théoréme de Norton:
Un circuit lineaire place entre deux points A et B, peut etre remplace par un generateur de
courant / en parallele avec une résistance (ou impédance) interne Ry.

e [yestle courant entre A et B dans un court-circuit.

e RN est calculée de la meme maniere que la résistance de Thévenin.
Exemple:
Soit a déterminer le schéma de Norton équivalent aux dipole AB de la figure 1.8.

P mmmmememmmm oo oo 1A
i [ —1o—
I R: 1
1 e R, . 1
o R ’ I A
1 1 C
¥ T
1 "T L :
1
1 | B
I *
L |
Fig.1.7. Exemple d'application de théoréme de Norton.
Etapel: calcul du courant de court-circuit Zy.
| 1
Lo — A l¢— R
- 1 1 ] - 1
1
u : R Rs :
R; 1 :
i I,
1 v I
eT | L i
. B i
1 & 1
1 1

S

Nous constatons que R; est en série avec R,,, donc:

e
[=—=—
=7 Ry + R,
avec:
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[

R

e = 1
R5 + R, + jwL
La resistance R;z est en parallele avec les élements R et Z;. On peut donc appliquer le

theoreme du pont diviseur de courant.

Rs
L

R: TR FjolL

Etape2: calcul de la résistance de Norton.

Pour ce faire, on doit passiver la source de tension e et calculer la résistance vue des points A
et B.

I A
> 1
u R;
R R,
<— Ry
L
B
.—
1
Ry = Rs +i+ -
Rl RZ +J(UL

I.6. Théoreme de Millman:
Soit n branches associées en parallele, comprenant chacune un circuit linéaire qui peut étre

remplacé par son schéma équivalent de Thevenin (Source de tension avec résistance ou
unpedance mterne).

RJ’ R_'-‘ Ri Rn
" T1°

2 —_— E,'

o _I_ - 1‘5..

Fig.1.8. Application du théoréme de Millman sur des branches en paralléle comprenant chacune une source de tension et une impédance.

La tension V s'écrit:

Exemple:

On considere le circuit électrique donné par la figure 1.9. On demande de calculer la tension
aux bornes de la résistance Rs.

E |:I|:| V
R; R R; Ry R;s
E, E; E; E.
T T T -

Fig.1.9. Exemple d'application du théoréme de Millman.
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En appliquant directement le theoreme de Millman, on obtient:

Ey _Ey Es By O

V_*m‘z‘z R, " Rs
-1 1 1 1 1
R TR TR TR

1.7. Théoréme de Kennelly:

Le theoreme de Kennelly permet d’etablir une equivalence entre des impedances placees en
triangle et des impedances placees en etoiles.

Zz

1
| IS

"
ow

C
Fig.1.10. A gauche:montage triangle. A droite: montage étoile.
Conversion triangle-étoile

La résistance d’une branche de 1’étoile équivalente est €gale au produit des résistances
adjacentes divisé par la somme totale des résistances.

_ ZapZac
Z, =
ZaptZac + Zpc
ZaBZBc
ZB =
ZaptZac + Zpc
Lacl
7o = aclBc

ZaptZac + Zpc
Conversion étoile-triangle

La resistance d’une branche du triangle equivalent est egale a la somme des produits des
resistances, divisée par la résistance de la branche opposee.

_ ZABZAC + Z;!BZBC + Z;!CZBI‘_"

ZAB - 7
c
VA _ ZygZac T ZygZoc + ZycZpe
AC — 7
B
_ ZppZac ¥ ZapZoc + ZacZac
ZBC - 7
A

Exemple :

On desire determiner la résistance du dipole de la figure I.11.
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Fig.1.11. Exemple de caleul de la résistance d'un dipdle en utilisant le théoréme de Kennelly.

On commence par transformer les deux montages triangle ABC et CDE en montages €toiles.

avec:
_ RyRa _ RiRy | _ RaRs3
Ryw=-—"—"Rpir=——F 5 Rarn=w—F—
R, +R,+R3 R,+R,+R; Ry +R,+R3
_ ReR; _ RyRg _ ReRg
Reo=———— Rpp=——""—Rpp=—"—

Le montage est simplifie en deux montages triangles.

R.i.'. F R131+R4

Une seule transformation triangle-étoile suffit dans ce cas.
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Rei+Ry

Il est clair maintenant que la résistance du dipole s'écrit sous la forme:

Rdipaze = Rz + (RF?, + (Rg, + R4))//(RGB + Rpy)
avec:

RAl(RS + REZ)

R =
4 7 Rgy + (Rey + Rez) + (Rs + Rgz)
_ R41(Rcy1 + Rez)
Rpz =
Ra1 + (Rc1 + Rez) + (Rs + Rg2)
(Rc1 + Rc2)(Rs + Rgz)
Rgs

" Ra1+ (Rey + Rez) + (Rs + Rez)
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Solutions des exercices de la série N°1:

Exercice N°1:
Dans le circuit suivant indiquer le nombre de noeuds, le nombre de branches et le nombre de

mailles.
R; Ij R

E —/— R

R3

R4

LA
1
R
B LI] 1 D
C

Réponse:
Une branche d'un réseau est un ensemble de dipoles reliés en série.
Un neeud d'un réseau est un point commun a au moins trois branches.
Une maille d'un réseau est un ensemble de branches formant un circuit fermé dans lequel
chaque noeud n'est rencontré qu'une fois.
Selon le schéma donné, on a:
e 4nceuds: A, B, CetD.
e 0 branches: AC(qui contient R; et E), AB(qui contient R;), BC(qui contient Ry),
AD(qui contient R3), BD(qui contient R) et CD(qui contient Ry).
e 7 mailles: ACA, ABDA, BDCB, ACBDA, ABDCA, ABCDA et ADCA.
e 3 mailles indépendantes ou essentielles: ACA. ABDA, BDCB.

Exercice N°2:
1) Utiliser le théoreme de diviseur de tension pour exprimer U; et U en fonction de e et des
résistances.

1 1
r i R Ui i U
| []=
e T i Rz TUQ i
Schéma a S;]_lejlzlgl_b_ e _R_eq

Schéma a:

Les reésistances 1, R1 et R2 sont en série. Cela nous permet d'appliquer le théoreme du pont
diviseur de tension.
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Schéma b:

Appelons U la tension aux bornes de la résistance R et appliquons le théoreme de diviseur de

tension sur les résistances R; et R,.

Ry

Uy =———U
R, + R,

RZ
Uy=——=—1U
R, + R,

On remarque que la résistance » est en serie avec la résistance équivalente R.; donnée par:
Req =R//(R1 +Ry)
On applique pour la deuxieme fois le diviseur de tension, on obtient:

R
- ,
r+ Req

En remplacant U dans les expressions de U; et U, on obtient:

R R
Ul = L d e
Ry + Ry + R,
R R
Uz 2 eq

= e
R1+R2T+Req

2) Utiliser le théoreme de diviseur de tension et le théoreme de diviseur de courant pour
déterminer les expressions des grandeurs I, U, I; et L.

1l

> 1 I En utilisant le théoréme de diviseur de courant:
R I 2R I I L
—— L =="51T (1
T 20R 4R 12r |U 3R 12K
E

1
L==%-"T1 2
4R 12R

- I"
R . rr
20 R{q? -
d

En utilisant le théoréme de diviseur de courant:

En utilisant le théoréme de diviseur de tension: 1
__Req " I = Regqz 3
U= Req1+2R u (2) Rqug :;R ( )
ou: Rgq1 = (4R)//(12R) = 3R o Reg2 = 2R + Roq1 = BR
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En utilisant le théoréme de diviseur de tension:

v vogmE W
eq2
] ol: Rpg3 = (20R)//R,; = 4R
En appliquant la loi d'Ohm: [ = (%)
R+Roga
_1
. ¢ el ! Reqz E
En remplagant (5) dans (3): I' = (©)
+—— R+Rega
Reqz 2O0R q
1 1
) ) — R E
En remplacant (6) dans (1.1): I, = (2822, R
IRT12R Reqz 20K €43
1 1
DE__ Reqz E

En remplacant (6) dans (1.2): I, = 25—
IRTIZR Reqz T20R
Req1 Regz

Req1+2R Req2+R

En remplacant (4) dans (2): U =

Exercice N°3:
En utilisant le théoreme de superposition, donner 'expression du courant I,.

R, L

E R> @J Rs [

Le courant /, est égale a la somme algébrique des courants /> crées par chaque source
mdependante prise 1solément. en desactivant toutes les autres sources independantes (sources
de tension remplacées par des court-circuits et sources de courant par des circuits ouverts):
! n
si par exemple le courant /"> est choisit dans le sens oppose de >, nous €crivons:
— I — — " —
I =1I',(J = 0) = I";(E = 0)

| S|

a) Calcul de 7I":

E;‘rb“ I'2 J
r R, J=0 R3 |:|

I

. .. . R \
En appliquant le diviseur de tension: U', = ——E _ ou R.q = R2//R3
Req+Ry
: : ur, . 1 Ry//Rs
En appliquant la loi d'Ohm: I'; = —2. On obtient alors: [, = ——2—=—
PP z Ry 2 ™ Ry (Rz//R3)+R;
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b) Calcul de 7">:

:[n2

R, J R3 H
E=0 -

Puisque R;, R; et R; sont en parallele, on peut donc utiliser le diviseur de courant:
1

I"z — —

J

=[5

=

1 1
R4 2 R3
¢) Calcul de courant />:

Le courant /> est la somme algeébrique des courant /" et /">:
1
§ 1 Ry//R
172 — +IF2 _ }'Il2 = 172 _ 2// 3

== Ry ]
R; (Rz//R3)+R; Ril-l—é%

Exercice N°4:
Donner les schémas de Thévenin équivalents aux deux circuits ci dessus entre les points A et B.

Ri Rs R Rs
R R
E—F R Ra Ra Ry

1) Premier schéma:
1.1) Tension de Thevenin: La charge R doit etre debranchee.

R R En appliquant la loi des mailles: Ep;, =V, —V,
1 E 3 En appliquant le diviseur de tension:
th R3 Ry
. — - =
A B VZ Ri+R> E ¢t V4 R3+R4
—1 . _ R Ry _ _ RaRa—RqRy
E~= Rz TVZ R4 TV“ done: Ery, = Ry+R; E Ry+Ry E (R1+R2)(Ra+R4)

1.2) Résistance de Thévenin:
Dans ce cas tous les génerateurs independants doivent etre passives. Dans cet exemple, la
source de tension indépendante E doit etre court-circuitée.
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R3
R] R-3
Al— ¢33 Ry = —B =
R, R4 R4
C
Il en résulte: Ry, = (R,//R,) + (R3//R,)
2) deuxieme schéma:
2.1) Tension de Thévenin:
I; VE En appliquant le diviseur de courant:
R R _r
: ’ L=—"2 (1)
I A L B R Rtk
L=—72F 1 (2
R, R4 P R

En appliquant la loi des mailles:  Ep, =V, —V, = R,I, —R,I; (3)

Remplacant maintenant les équations (1) et (2) dans (3):
1 1

ET.h = R2 1R1+R21 I — R4_ 1R3+R41 I
Rqi+R2 R3+ERa Rq1+ER2 R3+Ra
e F.. = RyR3—R Ry
= FEmqp, = ———————
Ri+R>+Rz+R4

2.2) Resistance de Thévenin:
Dans cet exemple, la source de courant indépendante 7 doit etre enlevee.

I
J
n

v

Ry = (Rl + Rs)ff(Rz + R4)
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Chapitre II: Les quadripoles électriques

2.1. Définition:

Un quadripole est un réseau qui comporte 4 bornes de liaisons avec les circuits extérieurs
(Fig.2.1). Les échanges avec l'extérieur se font au travers de deux bornes utilisées comme
bornes d'entrée et vers deux autres bornes utilisées comme bornes de sortie.

I; I,
—p— —4—»
I”f oon V,
Quadripole 2
~-— ———————»

Fig.2.1. Symbole d'un quadripole.
I; et V; désignent les grandeurs d'entrée.
I> et V> designent les grandeurs de sortie.

2.2. Représentation matricielle d'un quadripadle:
2.2.1. Matrice impédance:
Le schéma de ce quadripole équivalent est donne a la figure 2.2.

I Zn Zy I
L T <

1 1

1 1

, | |
& i HONOL ; :

1 1

' g

1 1

Fig.2.2. Schéma équivalent d'un quadripdles en parametres Z.
Les équations caractéristiques de ce quadripole peuvent se mettent sous la forme:
Vi=2yl + 230
Vo = Zo11h + Z3305

[Z] est la matrice impédance du quadripole. Les éléments de cette matrice s'appellent les
parametres Z en circuit ouvert (/;=0 ou 7,=0). Ils se définissent comme suit:

. . v,
Impeédance d'entrée: Z;4; = r_ll lL,—o0
. : 12
Impédance de transfert inverse: Z,5, = = l7,=0
4
. - Va
Impédance de transfert direct: Z,; = = |L,=o0
1
, : V2
Impédance de sortie: Z;, = o l1,=0
2

Exemple:
Trouver les parametres Z du filtre passe-bas suivant.
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% E Ly i 18
i —_|C i
1 1
1 1
' |
4 ' S Vl
e Impédance d'entrée: Z,, = - |L=0
1
Si la sortie est en circuit ouvert (/,=0), alors: /;=1;.
A - —_— _1 = _— ﬁ —_ _1
Il résulte que: V; = (R + ij) I, == Z41 = L= R + Tt
. . V;
e Impédance de sortie: Z,, = f—z l1,=0
2
Si l'entrée est en circuit ouvert (/;=0), alors: [,=13.
i . 1 . v 1
On peut alors écrire: V, = (R + —) I,=>Zy, ===R+—
JjwC I, jwC
} - 1%
e Impédance de transfert inverse: Z;, = 1—1 l1,=0
2
I, =0=>I=I;=>V, = R, + —1I5 = —]I
: Vi 1
== 7 = = —
12 = L, 7 jwc
} . : V;
e Impédance de transfert direct: Z, = ;_2 l1,=0
1
I,=0=I=I;=>V, = Rl + — I3 = —1
. _w _ 1
=> 75, ==
1 jC
2.2.2. Matrice admittance:
Le schéma de ce quadripole eéquivalent est donné a la figure 2.3.
1
I v D
- i i -
! s
4 : : &
! Yu Y1, Va YaVi Yo !
i \ 4 Y i
1 1
- 1 1 P
L |
Fig.2.3. Schéma équivalent d'un quadripéles en parameétres Y.

Les equations caractéristiques de ce quadripole peuvent se mettent sous la forme:
Iy = Y11Vh + Y1212
I; = Y2,V; + Yool

ou encore sous forme matricielle:

-0 -l
I Y21 YaollVa Va
[V] est la matrice admittance du quadripole. Les éléments de cette matrice s'appellent les
parametres Y en court-circuit (7;=0 ou 7,=0). Ils se définissent comme suit:
: , I
Admittance d'entrée: Y;; = ?1 lv,=o0
1

) .. I
Admittance de transfert inverse: Y;, = — |, —
12 = 3 lv=0
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Admittance de transfert direct: Y54 =

: : I
Admittance de sortie: Yo, = ?2 lv,=o0
2

I;
Vi

V,=0

La matrice [Y] est I'inverse de la matrice [Z]: [Y]Z[Z]'l.

Exemple:

i

. , 1
1 - . R |
e Admittance d'entrée: Yy, = " lv,—0

Si la sortie est en court-circuit (7>=0), alors: C> et R sont en parallele et leur impédance

equivalente est en série avec (. La lo1 d'Ohm permet d'€crire:

Vi = (261 + (R//Zcz))ﬁ ==Y =

1
avec: Loy = —et Z
€1 = S0, c2

I

1
JwCsz

. : I
e Admittance de sortie: Yo, = V_Z lv, =0

Si l'entrée est en court-circuit (77=0), alors: C; et R sont en parallele et leur impeédance

1

Vi (Zea+(R//Zco))

equivalente est en série avec C». La lo1 d'Ohm permet d'écrire:

L 1
Ve = (Zea + (R 2l = Yo = e = s
. . I
e Admittance de transfert inverse: Y}, = ?l lv, =0
2
CTTTTTTTTTTTTTT T oomoooooommmm ooy
1 1
| V=0 R i
i i
i !

de courant:

1

Dans ce cas, C; et en parallele avec R, ce qui permet d'appliquer le theoreme du pont diviseur

Yeci Z
L =— I, =——
Yoi1+YpR

Zcy

le
FERE

1
R

avec: Yo = Jw(Cq, Yp :%

La relation qui relie la tension > au courant /> est donnée par la loi d'Ohm:

Vo = Zogls .

avec: Zeq = ZCZ + (ZC]_//’R). ZCl = ja)_

On obtient alors:

Il=

YC‘ 1 VZ

Yy + YRZ

1

Cy’

eq

yA—
c2 jwC,

1
ZCl 1

1 1 Ze+(Za//R)
Zey R

Vs

V2
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1
_ I _ Zrq 1

- - 1 1
VZ Z_+E ZCZJF(ZCI//R)
C1

==Yz

e Admittance de transfert direct: Y5, = v lv,=0

Zeg oo

I

V=0

d R |
| |

Dans ce cas, (et en parallele avec R, ce qui permet d'appliquer le théoreme du pont

diviseur de courant:
1

Yea Zc2
I, =— L=——="54.
Yeat¥r Z_Cz-’_ﬁ
1

avec: Yoo = jw(Cy, Y = =
La relation qui relie la tension V7 au courant /; est donnée par la loi d'Ohm:
V= Zeqfl .

1 1
avec: Zeq = Zc1 + (Ze2//R), Zer = Tty Zcz = Tat,
On obtient alors:
1
Lo Yeo Vl__ Zco 1 v
2 YCZ +YRZeq i+lZC‘1 + (ZC‘Z//R) !
Zceos R
1
= Y —_ I_Z —_— TCZ . 1
T2 Ty T L4 761 +(Ze2//R)
ZCZ R

2.2.3. Matrice [h] des parametres hybrides:

Dans ce cas, nous exprimons F7; et /> en fonction de /; et V> ce qui donne:
Vi = hy Iy + hioVs
I, = hyqly + hyoV,

ou encore sous forme matricielle:

Vl] _ [hn h.lz] Il] . [11]
1(2 hz]_ hzz Vz . VZ
hq1, hq2, haq et hyy sont les parametres hybrides de la matrice hybride [h], avec:

v
2 " e — 1
Impedance d'entree: hy; = A lv,=o0
. A
Rapport de transfert inverse: hq, = 7 l1,=0
2
. : 1
L'amplification en courant: hyq = 1—2 lv,=o
1
: : 1
Admittance de sortie: hyy = 72 l7,=0
2

Le schéma de ce quadripole équivalent est donné a la figure 2.4.
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I

1 1
1 1
i i
V 1 1 Vs
ET E hpaVs CD ha11y h>s E I
i Y i
1 1
i i

Y

Fig.2.4. Schéma équivalent d'un quadripoles en parametres hybrides.
2.2.4. Matrice de transfert [T]:
On exprime les grandeurs de sortie en fonction des grandeurs d'entrée:
Vo =T1Vi —Ti2ly
I = T2,V — Ta2ly
ou encore sous forme matricielle:
1 R e | R R R
I Tor T2l -1 —I
T; est l'amplification en tension.

T, est I'amplification en courant.
Tj> est une impédance et 75; une admittance.

2.3. Association de quadripoles:

2.3.1. Association en série de deux quadripoles:

Dans ce cas, la tension d'entree (de sortie) du quadripole resultant (Fig.2.5) est la somme des
tensions d'entrée (de sortie) des quadripoles associés en série:

Vi=Vii+V'ietVh =V +V",

Les courants sont identiques:

L=I'1=I'yetlb=I=1",

w Quadripéle Q'
I
N Quadripole Q" J_.

Fig.2.5. Association en série de deux quadripodles.
La matrice [Z] du quadripole équivalent a la mise en série de Q' et Q" est donnée par:
[Z]1=1[2"] +[2"]
2.3.2. Association en paralléle de deux quadripoles:
Dans ce cas. le courant d'entrée (de sortie) du quadripdle résultant (Fig.2.6) est la somme des
courants d'entrée (de sortie) des quadripoles associés en parallele:
L=I,+I"yetl,=15+1I"
Les tensions sont identiques:
Vi=Vi,=VhetV,=V',=V",
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Quadripole Q'

Quadripole Q"

Fig.2.6. Association en parallele de deux quadripoles.
La matrice [Y] du quadripole équivalent a la mise en parallele de Q' et Q" est donnee par:
Y] =[V"]+[¥"]
2.3.3. Association en cascade de deux quadripoles:
Dans ce cas, la tension de sortie du premier quadripole est la tension d'entrée du deuxieme
quadripole (Fig.2.7):
V=V, Viy=V" et V,=V",

I i I'; I, I I i I
———pr— ] <+ > e
I”;T ET 7 Quadripole TV"’ VHIT Quadripole V"?Ti IVE
: Q Q' :

" [
I 1

Fig.2.7. Association en cascade de deux quadripéles.
La matrice [T] du quadripole équivalent a la mise en cascade de Q' et Q" est donnée par:
[T]=[T"]x[T"]
2.4. Caractéristiques d'un quadripole en charge et attaquée par une source de tension
réelle:
Pour caractériser un quadripole, on connecte un dipole source (Eg, Rg) aux deux bornes
d’entrée. Aux deux bornes de sortie, nous branchons un dipole de charge noté Zy (Fig.2.8).

T 1 —_—————————

i e i L L |
L < |
1 ] ~ : \
: Eof * VT drinél 5T o ]
1 Eg ' Quadripole Q : Zy
! i o i
e mmmmmmmmmm e : I |
Source Charge

Fig.2.7. Quadripole en charge et attaqué par une source de tension réelle.
S1 par exemple nous definissons le quadripole Q par ses parametres Z, les équations qui
permettent de déterminer 1'état du réseau sont:
V=2, +Z,,, (1)
Vo =231y +Z2202 (2)
Es =Vi + Ryly 3)
Vo = —Zyl; 4
2.4.1. Impédance d'entreée:
L’impédance d’entrée est I'impédance « vue » par la source qui attaque le quadripole a vide
ou en charge (Fig2.8).
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L'impédance d'entrée est donnée par: Z, = -

S1 nous utilisons les parametres Z (les équations (1), (2) et (4)). nous obtiendrons:
_ ZyZi1+AZ

Lo =

Zy+Z;,

[ I <

[ I

Z, D Quadripole Q

Charge

Fig.2.8. Impédance d'entrée d'un quadripdle.

Vi

1

avec: AZ = 711722 — Z127>1 est le déterminant de la matrice [Z].

2.4.2. Impeédance de sortie:
Vis-a-vis de la charge, le quadripole se comporte comme un dipole équivalent au générateur
de Thévenin (Fig2.9).

_________________

I} I_’
. -] 14—
; Quadripole Q 1 771
s 5 " 4
T ! €Th I_}T
L -]
JT} I_’
p—— e e =  —

T Vi Quadripdle Q nzszz Th

L - - — -

i R,

!

i Eol ]

: t=1

1

1

L e e
Source

o R, |

L

1

| E~0

!

1

(a)

(b)

Fig.2.9. Impédance de sortie Z; dun quadripole. (a) Représentation de la sortie du quadripole par son équivalent
de Thévenin. (b) Schéma utilis¢ pour le calcul de Z..

L'impédance de sortie est donnee par: Zg =

Si nous utilisons les parametres Z (les équations (1). (2) et (3)). nous obtiendrons:
_ RgZzz"'ﬂZ

Zs =
Rg+Z1

2.4.3. Gain en tension:
Le gain en tension est deéfini par le rapport de la tension de sortie V> du quadripole par la
tension d'entrée:

V-
GV=_2
Vi

V2
I |[Eg=0

S1 le quadripole est défini par les parametres Z et par 'ufilisation des équations (1). (2), (3) et

(4), 1l résulte:

ZleU

Gy = ——2Y
7117y + AZ
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2.4.4. Gain en courant:
Le gain en courant est defini par le rapport du courant de sortie 7, du quadripole par le
courant d'entree:

I
Gy = f
Si1 le quadripole est défini par les parametres Z et par 'utilisation des équations (2) et (4), 1l
resulte:
G, = —— 221
Zyy + AZ
Exemple:

Calculer I'mpédance d'entrée, 1'impeédance de sortie, le gain (I'amplification) en tension et le
gain (l'amplification) en courant du quadripole de la figure 2.10. Le quadripole est attaqué par
une source £, de résistance interne Rg et charge par 'impédance Z;.

1 1

! 1 E
Ir—‘—‘___"; IJ_E |—|R C |_|R :‘IQ r————————-;
! LA N :
L[ Re 7 ! ! Vs ;
T, | : To [z
: E; ! i ! ! i
1 1 : 1 1 1
1 L . - !

Fig.2.10. Exemple de calcul des caractéristiques d'un quadripole passif.
Nous commengons par le calcul des parametres Z du quadripole.
En utilisant le theoreme de Kennelly, le schema du quadripole devient:

R T B S 1 S
1 1 - - : N - i 1
1 1 | 1 1
LR 1o i Z; i 7 | |
| : | i - []z
(D2 i ) i i :
< N T° I :
avec:
R'ZC
Zy =12y =
2R+Z,
RZ
3T 2R+Z,

De la meme maniere que dans le paragraphe 2.2.1., les parametres Z sont donnes par:
Zyy=Zy+(Zs+ Z¢)

212 = 23 + ZC

Zyy =Z3+ Zc = Zy3

Zop =Zy+(Zs+Zo) =27y,

Il est clair que le déterminant de la matrice Z est égale a zéro: AZ=0. 1l resulte:

7 = ZyZi1HAZ _ ZyZaz _ R9222+&Z _ RgZi1
e Zy+tZaa - ZU+222‘ s Rg‘l‘le - Rg+le
Z Z
Gy == = —2=—G,
Z11 Z32
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Solutions des exercices de la série N°2:

Exercice N°1:
Calculer la résistance équivalente du réseau suivant en utilisant les regroupements de
résistances (série, parallele, triangle-¢étoile).

1 méthode: en utilisant la loi d'Ohm

Selon la loi d'Ohin, la résistance du dipole, R 4p, est donnée par:
E

Rap :T

Pour trouver la relation qui existe entre le courant I et la tension E. on peut utiliser par
exemple la méthode des mailles comme suit:

Rl + Rz _Rz _Rl I +E

I Rl +R2 _Rz _R]_ -1 +FE
(Iz)z( —R, R;{+R,+R —R ) x(o)
IB _Rl _R Rl + Rz + R 0

- o (- = E
Finalement on peut déduire la résistance du quadripole: Ryp = n

29" méthode: en utilisant le théoréme de Kennelly.

On remarque que Z¢ est en série avec R, et Zp est en série avec R, donc:
Rap = Za+ ((Zc + R2)//(Zp + Ry))
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avec:

R1R;
Iy =—-—
R,+R,+R

, RiR
T R,+R,+R

, R,R
D™ R, +R,+R

Exercice N°2:

1) Soit le quadripéle en 1T de la figure ci-dessous. Calculer les paramétres Z de la matrice impédance

de ce quadripdle.

Les €quations caractéristiques du quadripole équivalent en Z sont donnees par:

Vi=211 + 730,
Vo = Zy11h + Z331;
ou encore sous forme matricielle:

Vl] _ [211 Z12] fl] = [Z] [fl]
Vs Zo1 Zazl 2 Iy

Vi
o /i, =— N
11 I, Iz =0
Yoy o
A B A
§ A
-
VIT i " v i vy
! :
1 1
L=YVi=2Z1=—=—
1 eq¥1l 11 I, Yeq
1
avec: Yo, =V + 5+
Yz Y3
Vi
o Ji,=— .
12 I; Il =0

En appliquant le théoreme du pont diviseur de courant:
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1

Zi+Z 1 1 1
173 2%1’2 , dvec: Zl = — Zz = — 232—
— ) €1 Y Y3
Z1+Z3 Zo
Onaaussi: V; = Z,I;
1 1
Z1+Z % Z1+Z
Alors: V, =Z, 1, =7, ——=—, = Z,, =2*=7, —=3_
1 143 1 1 1 °2 12 I 1 1 1
Z1+Z3  Z2 2 Z1+Z3 Z2
VZ
o 7 = = :
21 Iy Iz = 0

En appliquant le théoreme du pont diviseur de courant:
1

Zo+Z 1 1 1
I3 = ——3%—+1, . avec: Z; =+ Zy :Y—,Z3 =
Zz+23+Z 1 2 3
Onaaussi: V, = —Z,I;
1 1
Zo>+Z V- Zo+Z
AIOI‘S: V2 = _2213 = 22%11 == le = 1—2 = ZZ%
Za+Z3 Zq 1 m-'_z
Va
o /o, =— :
22 I 1'1 =0
II*U Yﬁ I? I

v,

|

On remarque que Y; est en série avec Y3 En appliquant la loi1 d'Ohm:

1
Vo =Zeqlz = (ZZ//(Zl + ZB))IZ = 22 = S

Zy Zy+Zg

2) Soit le quadripéle en T de la figure ci-dessous. Calculer les paramétres Y de la matrice admittance
de ce quadripdle.

Les équations caractéristiques du quadripole en parametres Y peuvent se mettent sous la
forme:

I =Y, Vi + YV,
I, = Yo1Vh + Yool
ou encore sous forme matricielle:
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f1] — Yll YIZ] [Vl] — [Y] [Vl]
IZ Y21 YZZ VZ VZ

La loi d'Ohm nous permet d'écrire:

Vi = Zegly = (Z1 + (Z3//Z2)) 11

_ I 1
=Yy ===
Vi Z1+(Z3//72)

I

— 1 .
. le_Vz V1=O'

La loi d'Ohm nous permet d'écrire:
Vo =Zeql, = (Z,+ (Z5//ZD)1,
Z; et Z3 sont en parallele, alors:

=

Ji'1:*1 1112
L

La loi d'Ohm nous permet d'écrire:
Vi =Zegh = (21 + (Z3//22))1a
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Z, et Z3 sont en parallele, alors:

1
Z
L=-—11h
7,7,
1
1221 11
21 =y, (z1+(23//22)) Z1Z3+Z1Z3+ 7273
I
o Y =
22 v, V]_ =0

La lo1 d'Ohm nous permet d'ecrire:

Vy = Zequ = (Zz + (23//21))12

_ _ I 1
e =y T e m
z 2+(Z3//21)

Exercice N°3:

Soit les montage des quadripodles en 7, en T ponté et en double 7 de la figure ci-dessous.

I, Ig

e
C C
V. R Vs

(a) (h) (c)
1. Determiner la matrice admittance du quadripole de la figure (a).

De la meme maniere que dans 1'exercice precedent (question 2), avec:
1 1

Z1=}.w—c.-. Zz=jw—c . Z3=R

Donc:

y b 1

Yo, Zy+(Zs//Z,)
I Z3

Y=y =77 377z 122
2 12 13 243

Y=y =75 2.2. 52,2
1 12 1<3 23
L 1

Y22:

V, Z,+ (Zs/]Z,)

27/55



2. En déduire la matrice admittance du montage (b) et (c).

Montage (b):
I-----------------

""" HPN I
: D Q i" I
| R_------ i :
—L——

]el B T J[g'

- e I V
I ¢ c e

Ve 1 R Vs<:>
|
Ii

Ce montage est l'association de deux quadripoles en parallele: le premier est un quadripole en
T (Q") et le deuxieme est un quadripole serie (Q") qui contient une seule resistance R.

La matrice admittance du quadripole Q est la somme des matrices admittance des deux
quadripodles Q' et Q": [Y]=[Y']+[Y"].

On a déja déterminé la matrice admittance du quadripdle en T. Il nous reste que déterminer la
matrice admittance du quadripole serie.

I"I

»
>

"
"

] I"1
e YV = — :
u=yy, =0
- . . . L1 L1 Ll II 1
Si la sortie est en court-circuit (¥,=0), alors: V"y = RI"; => YY", = V—l =7
1
" 1“2
o Y = — :
2=y |y =0
- 4 . . " L1 n I" 1
Si I'entrée est en court-circuit (¥”;=0), alors: V", = RI", =>Y",, = 2 =—
Vs R

" I“l
e Y = — :
2=y =0
Si I'entrée est en court-circuit (7;=0), alors:
"o " —_ "o ] — 1"1 — _l
V's =RI"; = R11—>Y12——V,_2— R
" 1“2
o Y = — :
2=y, =0
Si la sortie est en court-circuit (¥,=0), alors:
n n n n I" 1
VlzRI1=—R1’2=>Y21=‘721=—E
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Les parametres Y de la matrice admittance du quadripole équivalent a la mise en parallele des
deux quadripoles (quadripole en T et quadripole serie) est donnée par:

1 1
Vi1 = V11(T) + Yy, (série) = TSN + m
L Zs 1
Yio = Y12(T) + Yy (série) = _Z1Zz T 7.2, 7.7, -z
, Zs 1
Yo = Y5 (T) + Yo (série) = _lez 775727, -z
1 1

Yoo = Yoo (T) + Yoo (série) = m + R
2 3//41
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Matiére: Electronique Fondamentale 1

CHAPITRE Il : La DIODE

3.1. Définition, symbole et caractéristique :
La diode est un composant non linéaire (relation entre le courant est la tension est donnée par une
équation non linéaire). La représentation symbolique de la diode est donnée en figure 3.1.

Anode J»—D‘— Cathode

<—
Vv

Fig.3.1 : Représentation symbolique de la diode
14

La caractéristique courant-tension (I-V) de la diode est donnée par : I = I (em - 1)
Avec :

I, : Courant de saturation de la diode

n : Coefficient d’idéalité de la diode (1<n<2)

Vr : Tension thermique, V; = %T

k : Constante de Boltzmann, k = 1.38 x 10723 J.K~!
T : Température
q : Charge de I’électron, ¢ = 1.60219 x 1077 C

En polarisation inverse (V<0), le courant qui parcours la diode de la cathode vers lI'anode est négligeable
(Is~0). En polarisation directe (V>0), le courant croit rapidement avec la tension comme il est montré
dans la figure 3.2.

ﬂl

S '
1

v

Fig.3.2 : Caractéristique I-V d’une diode

V4 est la tension de seuil de la diode. Généralement, elle est inférieur a 1 V.
-1
L, . . . , dl
rq est la resistance dynamique de la diode. Elle est donnée par: r; = (W) . Lorsque V>Vg>>Vr, la
L, . . n -, AV
résistance dynamique peut étre approximée par la formule: r; = "

L’analyse d’un circuit €lectrique comportant des diodes est difficile, parce que le systéme d’équations
décrivant le circuit est non linéaire.

Exemple :
Soit le circuit a diode suivant. Déterminez la tension V aux bornes de la diode.

R I

. IV
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En appliquant la loi des mailles :E —RI —V =0

14
Or le courant | est donné par : I = I (enVT - 1)
14

Donc :E — RI, (em - 1) -V =0,
L’équation ci-dessus est une equation non linéaire qui ne peut pas étre résolue analytiquement.
3.2. Modeéles électriques linéaires de la diode :

La diode est un ¢lément non linéaire, or I’analyse d’un circuit a comportement non linéaire est assez
difficile. On remplace donc la diode par des modeles linéaires.

3.2.1. Modéle ideal (ryg=0 et V4=0) :

Il s’agit d’un interrupteur fermé en polarisation directe, V>0, et ouvert en polarisation inverse, V<0. La
figure 3.3 montre ce modeéle idéal.

A—L—D‘—K <:>

A—h K, pourVv>0

<V— A—IZ—Q—/—K , pour V<0
Fig.3.3: Modele d'une diode idéale (premiere approximation).
Exemple 1:
Déterminez la tension V et le courant | en utilisant le modéle de la diode idéale.
R I
—

E— SZ IV

On débranche la diode (1=0) et on calcul la tension de Thévenin a ces bornes.
I v

I

V=E—-RI=E>0
V>0 => La diode est passante. On remplace la diode par un interrupteur fermé.

R I
—L >

E— IV
Exemple 2:

Déterminez la tension V et le courant I.

Donc:V=0et]I =%
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I
E Rz IV
| !

R
=V =—2-F>0
R1+R,

V>0 => |a diode est passante.

=> V=0
=>E—Rilp—V=0=>I=—=1I
1

3.2.2. Modéle diode parfaite (deuxieme approximation) :
Dans ce modeéle, le courant est nul pour des tensions inférieures a la tension de seuil V4 (V<Vy). A cette
valeur, la diode conduit et la tension a ces bornes reste constante quelque soit le courant qui la traverse

(Fig3.4).
| Vo
A—>—||— K , pour V>Vq
I
A 2
<V— A—Iz—g—/— K , pour V<Vy
Fig.3.4: Modele diode parfaite (deuxiéme approximation).

Exemple:

Déterminez la tension V et le courant I.

On commence par déterminer la tension anode-cathode V de la diode lorsque celle-ci est déconnectée =>
|2:0.

La source de courant I avec la résistance R, peuvent étre remplacées par une source de tension Rzl en
série avec R,.
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{'2
E— TV — Ralg
!
En utilisant le théoréme de superposition ou bien le théoréme de Millmann, nous obtiendrons:
V= R2E—R1Ry1g
- R1+R>

On distingue deux cas:

. RoE—R1R3I . . .
e Premier cas : V<Vq => # < V; =>la diode est bloquée (interrupteur ouvert) .
1 2
RoE—R1RyI E+RyI
Donc: V=-2—126% g [=—"2FC
R1+R; R1+R;
-y RoE—R1R3yI . .
e Deuxiéme cas : V>Vy => # > V,; => la diode conduit et on la remplace par une source
1 2
Vy:
Ri I R2
— 1
V
E— Vi— I — Rolg
E-V,
Donc ce cas ona: V=Vq et | = — -
1

3.2.3. Modéle diode réelle (troisieme approximation) :
Dans ce modeéle, la résistance dynamique rq est incluse (Fig3.5).

A o

Vi r
A—I>—| |—|:d|— K , pour V>Vq

<V— A_I=_9_/_ K , pour V<Vy
Fig.3.5: Modele d'une diode réelle (troisieme approximation).
Exemple :
Déterminez la tension V..
Ry
1

Vs

Er—

On débranche la diode et on calcul la tension a ses bornes.
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Ry |

Er—

V =E; — Ryl —Vpy=E; — Vg

R
:E1 — 2
Ry+R3

Premier cas : la diode est bloguée (V<Vy)
VS = El —Rll = El , car 1=0.
Deuxieme cas : la diode est passante (V>Vy)

E, ; parce que R, et Rs sont en série.

Er—

VS = ETh +Vd +VRTh

_ Ry
Voo = 7 yrn (B = Ern = V)

=>V; = Epp + Vg + —2— (B — Ery, — V)
Rl(ETh+Vd)+RT7}1}E1 1
=> VS = Ron Ry
R
Avec: Epj, = RZ:R3 E, et Ry, = R,//R;

3.3. Circuits a diodes

3.3.1. Redressement simple et double alternance:
La plupart des circuits électroniques ont besoin d'une tension continue pour fonctionner. Puisque la
tension de réseau électrique est alternative (AC), on la transforme en une tension continue (DC) par un
montage appelé alimentation. Le premier étage de cette alimentation est le redresseur.

3.3.1.1. Redresseur simple alternance :
Il admet 1’alternance positive et annule I’alternance négative. Une simple diode en série avec la charge
suffit a réaliser cette fonction.

A 4
Ve

N Vs
g AWAWA!
Vs

AN
VAV

Fig.3.6. Redresseur simple alternance a diode.

t

Vs
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e Pour simplifier I’analyse du circuit, on commence par debrancher la diode et calculer sa tension
V:VAK.

=

<« Vs
Ve @ v Ry

v, —V—Ri=0¢et i=0

= V=u
e On compare la tension V par la tension de seuil Vy :
> V= Ve < Vd .
La diode est bloquée => v, = Rji=>v, =0
> V= U, > Vd .
La diode conduit et est remplacée par son modéle linéaire (rg, Vg).
i I Vg
Vs
_ R _ —_— . B
Vs = (v, — V,;) , diviseur de tension.
Tracés de vy(t) et ve(t) Caractéristique de transfert vs=f(ve)
A e Ve
— Vs AV
| °
Vsmax -T:_i:'- -""'»f__l-------------'_.-"'j- _:"-,_,___ .
Vd-_; - -2% ---------- + —_— .."‘5:.__ Vsmax ¢---------- f----
tt L 72 T K . / R
ML
B - v
v = M~ Vd
smax RL + rd

3.3.1.2. Redresseur double alternance: Le montage en pont de Graétz
Lors de l'alternance positive de la tension d'entrée ve, seules les diodes D; et D3, ayant une tension d'anode

supérieure a Vg, conduiront. Les diodes D, et D, sont bloquées. Pour l'alternance négative, ce sont les
diodes D, et D4 qui conduisent (Fig.3.7).
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Vs

v

Fig.3.7. Redresseur double alternance a 4 diodes.

e Lors de l'alternance positive (ve>0) de la tension d’entrée, les diodes D, et D, se blogquent et le
circuit se simplifie comme représenteé a la figure ci-dessous.

L’analyse est le méme comme pour le redressement simple alternance, ce qui donne :
» 0<v, <2V, :lesdiodes D; et D3 (D13) sont bloquées => v, = 0
» v, > 2V, :les diodes D; et D3 (Dy3) conduisent => v, = ﬁ(% —2Vy)
L d

Vs

— o =

e Lors de l'alternance négative (ve<0) de la tension d’entrée, les diodes D; et D3 se bloquent et le
circuit se simplifie comme représenté a la figure ci-dessous.

L’analyse est aussi le méme comme pour le redressement simple alternance, ce qui donne :
» —2V; < v, <0:lesdiodes D, et D4 (D24) sont bloquées => v, = 0

» v, < —2V; :les diodes D, et D4 (D24) conduisent => v, = _RR+Lr (v, + 2Vy)
L d
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Tracés de vg(t) et ve(t) Caractéristique de transfert vs=f(v,)

A e Ve
—_V
VM.___'“_.,._".________________;__.; _____ AVS
Vsmax
2Vat 4 ot Vemax |
-2Vy '\7M - 2Vy4 Vm V;
NML o

3.3.1.3. Valeur moyenne et valeur efficace de la tension de sortie :
Valeur moyenne : la valeur moyenne d’une fonction périodique est donnée par

1T
<vs) = FIO Vs (t)dt
Valeur efficace : la valeur efficace d’une fonction périodique est donnée par

1 T
Us(efficace ) = ’FIO Usz (t)dt

e Redressement simple alternance :

si rg=0 et Vg=0 alors : (v,) = VTM

si rq=0 et V4=0 alors : Vs(efficace ) = VTM

e Redressement double alternance :

si rg=0 et V4=0 alors : (v,) = 2 VTM
. %4
si rg=0 et V4=0 alors : Vs(efficace ) = TZ
3.3.1.4. Redressement et filtrage :
Une tension redressée (simple ou double alternance) a toujours le méme signe mais elle n'est pas continue
puisqu'elle varie de 0 a la valeur de créte. Pour obtenir une tension continue, il reste une étape: le filtrage.
Un condensateur est placé en dérivation a la sortie du pont de redressement (Fig.3.8).

Fig.3.8. Redresseur double alternance avec capacité de filtrage.

Analyse de circuit dans le cas des diodes idéales (rq=0 et V4=0):

Lorsque la tension d'entrée v, augmente (D13 passantes et Dy, bloquées ou I'inverse), le condensateur se
charge rapidement a travers la resistance Req=(2rq//R)~0. Ce qui implique que: vs=ve. Lorsque la tension
d'entrée tend a diminuer (les diodes se bloguent car uc=vs>Ve), le condensateur se décharge lentement a

travers Ry v, = V), - e "t/(RLO),
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Si le condensateur a une capacité C suffisante, les variations de la tension peuvent étre négligeables, la
tension est quasiment continue.

Détermination de la tension d’ondulation AU :
La figure ci-dessous représente 1’allure typique des courbes des tensions d’entrée et de sortie du
redresseur en pont avec capacité de filtrage.

Vs(maxy- - - - - -- ---
a4 /.
Vs(mink---- A

Vel

St R
< P A »id 4—’> ‘\ ! t
D,ON. ~ D:OFF\ "D,OFF  DiQFF \ !

\ \
D3 ON: Dy OFF \ D3 OFF DaIQDFF \ ,"
D, OFF D, OFF \ ‘D, ON Dl; OFF v /
D,OFF  DsOFF  D,ON D, OFF \ ,
1

Pour simplifier le calcul de la tension d’ondulation, on prend le cas idéal : rq=0 et V4=0.
o tp<t<t; : le condensateur se charge rapidement (vs=V,) a travers les diodes D; et D3. Méme chose
durant I'alternance négative mais le condensateur se charge rapidement a travers les diodes D, et

Ds.
Dans cet intervalle, le tension du condensateur est exactement celle de générateur d'entrée:
Vs = |Ue| ;

c'est-a-dire v, = v, pendant l'alternance positive et v, = —v, pendant I'alternance négative.
o t=t:
A ce moment, latension vsvaut: v, = v,(max) =v,,
o {i<t<ty:
Dans ce cas, le condensateur se décharge a travers la résistance Ry :
v, = Vy -exp(—(t —ty)/t),avec: 7 =R, C
o (=t
A ce moment, latension vsvaut: v, = vs(min) = vs(max) - exp(—(t, — t1)/7)
A fin que la tension d’ondulation soit faible par rapport a la composante continue, on pose :
tp =t KT => exp(—(L; —t1)/D) = 1= (t; —t)/7
T

tz—t1>>t1—t0=>t2—t1zg

On remplace dans I’expression de vs(min), on obtient :
vs(min) = v,(max) (1 - 2T_r) =>AU = v,(max) — v,(min) = zT_rvs (max)

Tvg(max)  Imax
2R,C  2fC

:>AU:

vs(max) _ Vy

. 1
avec: Ly, = T E et f = T

3.3.2. Circuits a diode Zener :

3.3.2.1. Diode Zener :
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La diode Zener est une diode que le constructeur a optimée pour opérer dans la zone de claquage
(Fig.3.9). La diode Zener au claquage présente un coude de tension inverse trés net, suivi d’une
croissance verticale du courant. La tension est presque constante, c’est la tension Zener Vz. Les fiches

techniques donnent la tension Vz pour un courant de test I7.

A
|

v

Fig.3.9. Caractéristique I-V d'une diode Zener avec les parametres du modele linéaire.
La diode Zener en 3°™ approximation est présentée par le modele linéaire ci-dessous.

Iz vz
(o V<V —:l—{ —

g — { o -Vz<v<Vy

V

Iq d
Lo V>Vq — }—

3.3.2.2. Régulateur (stabilisateur) a diode Zener :

Pour que la tension de sortie reste constante (Fig.3.10) il faut que la diode Zener soit polarisée en inverse

Rp+R
dans la zone de claquage et que: E > #VZ.

G R Vs
/\/_ VS

E—>Z \pz } R V7

1

v

v

Fig.3.10. Régulateur Zener simple.
De la méme facon que la diode normal, on calcul premierement la tension V=V ak de la diode Zener

lorsqu'elle est déconnectée.

Vs

L[
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Pour que la diode Zener fonctionne en mode stabilisation de tension, il faut qu'elle est polarisée dans la

R, R,+Rs
—|/ => |/
R,+Rs E < VA E > R, 4

La diode Zener est au claquage et peut étre remplacée par une source de tension V; (tension Zener) et une
résistance r; (résistance Zener).

zone de claquage: V < =V, => —

)

Vs
r
E 7—L ’ H RL

En appliquant le théoréeme de Millman :
E_V:
RS rZ
1 1 1

Vg =

RS I’Z RL
Dans le cas d'une diode idéale, on obtient : Vs = V.

Détermination de la résistance Rs:
On considére les deux cas limites suivants (on néglige la résistance ry):

Rs — | Emax _IVz
o  E=Emax, 1z=1zmax, IL=ILmin: Zmax * L Lmin 1)
Ry = mn—Vz

_ _ _ . I, .+
o E=Enin, 1z=lzmin, IL=11max: Z min L max (2)

Généralement on prend: 1zmn =2 Tz ayec: 0.1<a <03,
= (Emax _VZ)ILmax +(Emin _Vz)l L min

1) et 2)= (Epin —Vz)-a(E e —Vs) 3)

En remplacant (3) dans (1) ou (2), on peut déterminer Rs.

3.3.3. Composants optoélectroniques :

3.3.3.1. La diode électroluminescente (LED) :

Dans une LED polarisée en direct, il ya émission de radiations lumineuses. Les constructeurs réalisent des
LED qui émettent du rouge, du vert, du jaune, du bleu, de I’orange ou de I’infrarouge (invisible). Celles
qui émettent dans le visible sont utilisées comme indicateurs ou afficheurs. Celles qui rayonnent dans
I’invisible sont employées dans les alarmes sonores, les lecteurs CD, ...etc.

Exemple : Indicateur de polarité utilisant deux LED

Pour E>V4 >0: Ia LED vert s’allume parce qu’elle est polarisée en direct.

Pour E<-Vq <0: la LED rouge s’allume parce qu’elle est polarisée en direct.

. . . EFV,
Le courant traversant chaque LED, lorsqu’elle est en conduction, est donnée par :i = d

S
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Rs

O

E : Tension DC > SZ//"
1 Rouge Vert
O

3.3.3.2. La photodiode :

La photodiode convertie un signal optique (lumiére) en un courant électrique. Le courant total qui
\%

parcourt une photodiode est la somme du courant due a la polarisation ( Is[e"T —1}) et le photo-courant

\% \Y
due alalumiere (1) : i=1,+ I{e"T —1}; Is[e"T —1} ~ 0, lorsque V<O0.
La photodiode est polarisée en inverse pour réduire 1’effet du courant due a la polarisation :
hv
I on
Vs =Rl
E— R

3.3.3.3. L’optocoupleur ou I’optoisolateur :

Un optocoupleur associe une LED (émettrice de la lumiere) et une photodiode (capteur de la lumiére)
dans un méme boitier. L’avantage essentiel d’un optocoupleur est 1’isolation électrique entre I’entrée et la
sortie.

Optocoupleur
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Solutions des exercices de la série N°3: Circuits a diodes.
Exercice N°1:

Calculer la tension VS aux bornes de la résistance RL dans les deux cas suivants:
e E;=6VetE,=5V.
e E;=12VetE,=8V.

On donne: R1=R,=R, =1 kQ.

Er— B
R TVS

Etape 1: calcul de la tension V=V anode-Vcathode l0rsque la diode est déconnecteée.

— 4} A
Ei—— I — B
R TVS
L .
E1 Ep
ona: Vo=%S% |, Vo=V+R, el =0
R Rz
Ey_Ey
=> V = Rll R12
Ry 'Ry

e E;=6VetE,=5V:

V=05V <V; =0.6V=>Ladiode est bloquée =>V, = R, I, = 0.
o E;=12VetE,=8V:

V=2V >V; =0.6V =>Ladiode est passante.

r b & 1
| S . (| SS—

Ry R, AVO
I'q
E—— Vy4 i
Rﬁ TVS

L .
Ry (Vo —V;) ;enutilisant le théoreme de diviseur de tension.
RL-H"d 0 d

Vs:

E1+ Va _E_z

avec V, = S—L774 2 - on ytilisant le théoréme de Millman.
E+RL+Td E

=>V, =09V
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Exercice N°2: Ecréteurs et limiteurs
La source de tension est sinusoidale de la forme : v, =V,, sin(at).

Les diodes possedent une tension de seuil V4 et une résistance dynamique rg.
Déterminez la tension de sortie et tracez la caracteristique de transfert vs=f(ve) pour les deux circuits.

R R
;D v ;D D "
Q) E Q) E1 52 "
i 1 1 T T

Schéma (a):
La détermination de I'état de la diode passe par le calcul de la tension entre I'anode et la cathode V=Vak
lorsque la diode est débranchée du circuit.

\Y;

Ve (v T

®

p— J___
v,—RI-V—-E=0=V=v,—E; lecourant 1=0.

Maintenant, la tension V doit étre comparer a la tension de seuil Vg de la diode.

e SiV <V, =>ladiode ne conduit pas et elle se comporte comme un interrupteur idéal.
VSVd :>Ue—ESVd :>Ue SE+Vd

=0 R
Vs
Ve @ i K
L L

v,—RI—v, =0 =>v, =v,.
e Si v, > E +V,; =>ladiode conduit et il est possible de la remplacer par son modeéle linéaire.

On peut calculer vs de deux maniéres différentes:
- en utilisant la loi des mailles et le diviseur de tension:

— Ty, — ) = REHVa)trave
Vs = E+ Vd + - (Ue Vd E) = "

- ou bien en utilisant la loi de Millman:

ve E+Vy
_ ?-I— rq o R(E+Vd)+TdUe
Vs =TT I T T R
R 1y
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Tracés des tensions v, et v Caractéristique de transfert vs=f(ve)
AV VY T A A

E‘i'Vd.___I b - e

Cas idéal

v, dans le cas idéal

VMoo LN

Schéma (b):
Ce circuit peut étre analyser par deux méthodes.

R
;_AD D v
Ve@ 1 2 RL
ST L

Méthode 1:
Dans cette méthode, on détermine les tensions anode-cathode (V1 et V,) des deux diodes D; et D,
lorsqu'elles sont déconnectées.

Iil
v‘ v‘ Ve
() I v g,
El_T_ E, hd
L T
V= Vy— By = — E
1= Vo 1= R, +Rve 1
Vy= —Vy— By = —— E
2= Vo 2 = R, +Rve 2
La diode D; se bloque si: V; <V, => RRﬁve —E<V;=>vy, < R?R (E1+Vy)
L L
La diode D, se bloque si: V, <V, => —RRiR v, —E, <V;=>vy, > —R?R (E; + V)
L L

LI (B + V) et Vi = "5 (B + V)
L L

L'intersection des intervalles ci-dessus peuvent étre schématisé comme dans la figure suivante.

On pose: Vg =

' |
D; OFF ; D; OFF | D; ON
I 1

v

D, ON | D, OFF ; D, OFF
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On distingue trois intervalles:

Intervalle 1: ve<-Vg
La diode D, conduit et D est bloquée.

IL
)
Iy
Ve (N, Vd RL
<> El_L EZT ve E24Vg 0
1 ‘T L o _E
= = = = =2 Vs T.1 .1
E+G+H
Dans le cas des diodes idéales: v, = —F,
Intervalle 2: -V, <Ve<VE;
Les diodes D, et D; sont bloquées.
L
) )L
£t gt
1 o L - _ _R
—_— — — = =2 Vo = —7,
S R +R €

Intervalle 3: ve>VE;
La diode D; conduit et D, est bloquée.

Vs

T
Alors: v, = —/—4—+L

Dans le cas des diodes idéales: v, = E;

Méthode 2:

Dans cette méthode, on fait I'analyse en deux intervalles du temps: premiérement pendant I'alternance

positive ensuite pendant I'alternance négative.

Pendant I'alternance positive (ve>0):

La cathode de la diode D, et au potentiel haut de la source v, tandis que I'anode est au potentiel bas de la

source E,. Alors la diode D, est polarisée en inverse ce qui signifie qu'elle est bloguée.

& %) T
T
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On a un circuit a une seule diode. On calcul la tension anode-cathode V; de la diode D; lorsqu'elle est
déconnectée du circuit ensuite on la compare a la tension de seuil V4 de la diode

1
T

L i I

Vy = v,
{ 0T R+RTE = | = RRLR v, — E;
VO = V1 + E1 Lt

SiV; < V,; =>ladiode D; est bloquée.

=> Vl =

R.+R
ﬁve_Elgvd => p, < = (E1+Vd)

"R, +RC
SiV; > V,; =>ladiode D; est conductrice.

R;, RL+R
>V, =—t oy —E >V, => v
1 R,+R € 1 d e

(E1 +Vq)

|
T

Ve@ Elj—_ -+_ ﬁ ve E1+V4 0
-+ T ] i e

+
R rg Rp
Dans le cas des diodes idéales: v, = E;.

Pendant I'alternance négative (ve<0):

La cathode de la diode D; et au potentiel haut de la source E; tandis que I'anode est au potentiel bas de la
source Ve. Alors la diode D; est polarisée en inverse ce qui signifie qu'elle est bloquée

) Dli %X E |
4 I

On a un circuit a une seule diode. On calcul la tension anode-cathode V, de la diode D, lorsqu'elle est
déconnectée du circuit ensuite on la compare a la tension de seuil V4 de la diode

V ey
@ cFet

4_

V2
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:R_Lv R
{ 07 R+R e => sz_ﬁve_EZ
V0=—V2—E2 L

e Sil, <V; =>ladiode D, est bloquée.

R R, +R
:>V2=—Rl‘ﬁve—E2SVd => vez_ IiZL (E2+Vd)
R
oo Jou [
D D
Q) 11 R
ST R
= R, = =
= 1%
* R,+R°
e SiV, >V,; =>ladiode D, est conductrice.
R R, +R
:>V2=—RLﬁve—E2>Vd =2 v, < — IiZL (E2+Vd)
Iil
Joci T
" tet IR
El E2 V_e_EZ'H/d_l_i
1 i I L — _ R T4 Ry
= = = = = Vs =TTa T
R rg R
Dans le cas des diodes idéales: v, = —E,.
Traceés des tensions Ve et vg Caracteristique de transfert v=f(v,)
A A
uloooo o/ o Ve Vs
Ve bool o f o "
Vs(Ver) |- o\ - - - .
| : v, dans le cas idéal Vo(Ver) $ - - - - - -
: . : , / AR | Cas idéal
» o 'S »
/:2 t 'VEZ: VEl Ve'
Vs(-VEe2) e : -4 v(-Vey)
'VEZ' !
Vu

Exercice N°3 : Régulateur Zener simple
La diode Zener DZ a une tension de claquage (tension Zener) V=6 V et une résistance Zener r;=6Q. La

source est une tension sinusoidale avec un offset: v, =V,, sin(at)+V,.
Vm=1V, V=30 V, R=470 Q, R =680 Q.

Tracez dans le méme graphe les tensions v, et vs.

Calculez la puissance dissipée dans la charge R..
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Comme pour la diode normale, on calcul la tension anode-cathode de la diode Zener lorsque celle-ci est
débranchée.

S
| |

|
& ﬁ
. .

Ry
=> V = ——7
Ry +Rg €

Selon les données de I'exercice, on a:
v, = Vysin(wt) + Vy = sin(wt) + 30 V
=>29V<v<31lV => —-183<V =—

By < —171V
LRs

On remarque que V <-Vz=-6 V, donc la diode Zener est au claquage.

6.24V E—

v

La puissance dissipée dans la charge R, est donnée par I'expression suivante:
_ 1 (TVR? .. . _ ~

P = ;fo R dt; avec: Vp, = v, = 6.24V

=> P =57mW.
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CHAPITRE VI : LE TRANSISTOR BIPOLAIRE A JONCTION
4.1. Définition :

Le transistor bipolaire est une source de courant commandée en courant. Un transistor sert a amplifier le courant,
dans ce cas il fonctionne en régime linéaire. Un transistor peut étre utilisé comme un interrupteur commandé, on
dit alors qu’il fonctionne en commutation (régime non linéaire). On distingue deux types de transistors
bipolaires :

- Transistor bipolaire NPN

- Transistor bipolaire PNP

Les trois électrodes d’un transistor bipolaire se nomment : émetteur (E), base (B) et collecteur (C).

4.2. Réseau de caractéristiques d'un transistor bipolaire NPN:

Le fonctionnement du transistor se résume a 1’aide de son réseau de caractéristiques.
- La caractéristique d’entrée : ig = f(Vgg).
- La caractéristique de transfert : ic = f (ig) a Ve constante.

- La caractéristique de sortie : vce = f (ic) a ig constant.
A

VBEsat

VBE

4.2.1. Zone active (amplification):
Le transistor est alors, le plus souvent, utilisé dans un montage amplificateur.

o . . I .
l. =Bl avec B = - = gain en courant béta et a =~ =gain en courant alpha

|
+-& 1 I
B«
Veeo<Vee<Veesat; Vae = Vg = 0.6 a 0.7 V (silicium)

le=1.+15 =1
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4.2.2. Zone de saturation: C
Ic <Pl
Vee = Vees B

Vo =Vaeo =0.6 2 0.7V (silicium) o Veesa
Ie>lpsar
Vg €stde lordre de 0,3 4 0,4V.
En pratique, on prendra donc Vg, ~ OV. E

C
4.2.3. Zone de blocage: B
IB:OetVBE<VBEO:0.7VOUO.6V *—----
lc=0=1.=0

E

4.3. Transistor en commutation (Interrupteur).
On peut assimiler le transistor a un interrupteur commandé électriquement. La commande étant la base, et

I'interrupteur étant entre le collecteur et I'émetteur.

Exemple:

Calculer la tension de sortie Vs pour S ouvert et fermé.

On donne: Vec=5 V, Rc=100 Q, Rg;=10 kQ, Rg;=10 kQ, =200, Vgeo=0.7 V, Vcesar=0.3V, Veesar™ Vaeo.

a) Interrupteur ouvert:
Pour montrer que le transistor est bloqué, on calcul Vge pour 13=0 et on le compare a Vggo.
Le courant I, est nul, donc: 1,=-Is.
Rpaly —Vpg = 0=>—Rpylp — Vg = 0=>Vpp(lp = 0) = —RppIlp =0
=> VBE(IB = 0) =0< VBEO =07V
=> le transistor est bloqué => Iz=lc=1g=0
=>Vs =Vee —Rele = Ve
b) Interrupteur fermé:

De la méme fagon que précédent, on calcul Vge pour Ig=0 et le compare & Vpeo.
=0 =>1,=1, =>Vpp = Vg, = Rsfii?sz Vee
=>Vgp = 2.5V > Vggo = 0.7V
=> |e transistor est soit saturé soit amplificateur.
Pour confirmer qu'il est saturé, on suppose qu'il est saturé et on calcul Ig et I ensuite on vérifie I'inégalité:
Ic<plg .
Vee = Vegsat

[ =———————=47mA
c R, m

50/55



Ig=IL -1 I,="PE2=70m4; I, =2C=YBE0 — 430 @A

Rp2 Rp1
=>[p = 360
=> [ =47 mA < Blz = 72 mA => |e transistor est sature.

4.4. Transistor en amplification.

Le transistor est un composant unidirectionnel, pour amplifier des signaux sinusoidaux il faut donc ajouter une
composante continue appelée « polarisation » a chaque grandeur qui sollicite le transistor. Alors la tension a
I’entrée de transistor est ve = Vo + V. 0U V, est le signal a amplifier et V, la composante continue. Il faut dans tous
les cas pour un transistor NPN V, > 0. Donc la composante continue Vq doit étre plus grande que I’amplitude de ve.
En régime linéaire le principe de superposition est applicable, on distinguera donc I’étude de la polarisation (étude
en statique) et de I’amplification des sighaux (étude en dynamique).

Montage émetteur commun :

Dans ce montage I'émetteur est relié directement & la masse ou au travers d’une résistance, alors que la base du
transistor est reliée a I'entrée et le collecteur a la sortie.

Vce
Ebl R
CLs
CLe
Rch g
Wa Fbz FE
ZOE

On fera les calculs dans I'ordre suivant :

a) En statique (v.=0):

On utilise alors un schéma simplifié en sachant qu'en continu tous les condensateurs
sont enlevés (remplacés par des interrupteurs ouverts).

a.1) Droite d’attaque et droite de charge statiques:

On trace la droite de charge statique (Ic=f(Vcg)) et la droite d’attaque
statique (Is=f(Vgg)) sur les caractéristiques de transistor pour mieux voir le
fonctionnement du transistor et voir dans quelle région il fonctionne (on
positionne le point de repos Q dans la zone d’amplification).

Pour le courant continu (v.=0), les condensateurs sont ouverts.

Droite d’attaque statique 1g=f(Vgg) :
Ry2(I, — Ig) = Vge — Rglp = 0

Iy = (B + Dl
I, = (Vec—Rp2Up—Ip))
p =
Rp1 Is
sz Vv < »
S [, = — 1 v Rp1+Rpy Ve
B Rp1//Rp2+(B+DRg  PE " Ry1//Rpa+(B+DRg

Droite de charge
statique

Droite de charge statique Ic=f(Vcg) :

VCC — Rclc — VCE — REIE =0 Droite d’attaque
p+1 statique
IE = IC
B
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1 Vee
= ]|, = —— 7/ + —
¢ RC"‘BﬁiRE CE Rc+BﬁiRE
Le point de polarisation Q (point de repos) correspond a l'intersection de la droite de charge avec la
caractéristique du transistor. Un point de polarisation particulier est celui défini par le milieu de la

droite de charge.

a.2) Calcul des coordonnées du point de repos Q:
Pour calculer les coordonnées Ic et Vego du point Q, on admet I'approximation: VgexVeego.
A l'entrée du transistor, on peut remplacer Vcc, Rp; et Ry, par le générateur de Thévenin: Eq, et Ry,

R
Avec: Ep, = —22—V;¢ et Ry, = Ry1//Ry2

Rp1+Rp2
=> [0 = Ern—=VBEo
BO ™ Rpp+(B+DRg
— _ _ Ern—VBEo
= Ico = Fleo = B Sann;

Vee = Relco —Vego — Rglgo = 0

avec: IEO = IBO + ICO = (%4‘ 1) ICO

=>Vego = Vee — (RC + (% + 1) RE) Ico

b) En dynamique (Vcc=0):

Notons en outre qu'en régime alternatif la source d'alimentation continue V¢ est équivalente a sa résistance interne
supposée nulle (donc le point V¢ et la masse sont reliés par un court-circuit en alternatif) et que les condensateurs
sont supposés équivalents a des court-circuits.

b.1) Droite de charge dynamique :
La droite de charge dynamique s’écrit : i, =f(v,,)

Amplificateur en charge : i, =—

c

i A Droite de charge dynamique a vide (Rg—)

Droite de charge dynamique en charge

lcol---- Q / >

L
VCe

Vceo

»
»

ice

ic=lcotic ; Vee=VerotVee
ic : courant total; I, : courant en statique; i : courant en dynamique.
Vce : tension totale; Vg : tension en statique; ve. : tension en dynamique.
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b.2) Schéma équivalent alternatif petits signaux du transistor: parametres hybrides
Le transistor est considéré comme un quadripdle ; il a deux bornes d'entrée (base et émetteur) et deux
bornes de sortie (collecteur et émetteur). L'émetteur est alors commune a I'entrée et a la sortie.
Autour du point de repos Q, les relations entre les faibles variations sont décrites par :

{Vbe = hllib + hlzvce

Ie =gy +hyve,

Ces relations decrivent les lois électriques du schéma ci dessous qu'on appelle schéma équivalent
alternatif petits signaux ou schéma équivalent en dynamique du transistor.
I
4—e
2

c
Vee
2
E

ha1ip 1/h

- hy; est I'impédance d'entrée du transistor.

KT/e 0026 .
hi1 = T Igo est le courant de la base en statique.
B0 B0
- h,y est le gain en courant du transistor.
hy1 =B.

* hy, est un terme de réaction interne. Sa valeur est trés faible, il sera le plus souvent négligé.
« 1/h,; est I'impédance de sortie du transistor.
Dans les calculs qui suivent, on prend: hy,=0 et h,,=0.

b.3) Parameétres de I’amplificateur :

Si on applique les régles (on court-circuite les sources de tension continues, on ouvre les sources de courant
continues et on remplace le transistor par son schéma équivalent), on obtient le schéma équivalent en alternatif ci-
dessous. Pour simplifier 1’étude, on néglige les impédances des condensateurs (on court-circuite les condensateurs).

b.3.1) Gain en tension :

Le gain en tension A, est le rapport entre les tensions de sortie et d'entrée : |A,, = —

Le gain en tension peut étre défini de deux manieres : Le gain a vide, c'est & dire sans charge connectée en sortie du
montage (R.,—) et le gain en charge, avec la charge connecteée.

Ve = hllib Vv h. R
Le gain avide : qv, =—R.i, = A =—-—2Cc
Ve hll(1+ h22RC)

ic = hzzvs + h21ib
h21(Rc//R ch)

Le gain en charge est donnée par : A, =—
hll(1+ hZZ(RC//R ch ))
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b.3.2) Impédance d’entrée :
Ensuite, il faut regarder en quoi le montage peut s'interfacer avec la source d'entrée sans la perturber ; il doit rester
le plus neutre possible vis a vis de cette source, surtout s'il s'agit d'un capteur de mesure. La grandeur représentative

est I'impédance d'entrée Z,:|Z, = —=

V, = (R, /RN, )i. =  Z =R, /R,

¢) Impédance de sortie :
Méme chose vis a vis de la charge branchée en sortie du montage, qui va utiliser le signal amplifié : il va falloir
regarder dans quelle mesure I'étage a transistor n'est pas perturbé par cette charge. La grandeur représentative est

I'impédance de sortie Zs:|Z, = —

Vs = Rc(is _ic)
i, =h,v, +h,i, = Z . =R./lhy,
Vv, =0=1i,=0
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