Chapitre |

I.A Rappel : Charge et décharge d'un
condensateur et Transistor en commutation

Introduction

Tout dipble pour lequel U et i sont reliés par une équation différentielle linéaire a coefficients
constants est un dipdle linéaire.

Le cas le plus simple correspond au conducteur ohmique ot U=RI. Nous allons voir ici le

cas du condensateur qui est donc aussi un dip6le linéaire comme la bobine ou la self.

Le condensateur

Un condensateur est constitué de deux armatures conductrices séparées par un isolant
appelé diélectrique. lls peuvent étre plans, cylindriques voir sphériques.

Les condensateurs sont caractérisés par leur capacité C qui s’exprime en Farad. C’est la
capacité qu’ils ont & accumuler des charges lorsqu’ils sont soumis a une certaine différence de
potentiel. L armature qui recoit le courant porte la charge +q, I’autre porte la charge —q.

On symbolisera ainsi le condensateur de la maniere suivante :

1) Relation tension-intensite :
On connait la relation entre la charge portée par I’armature positive et la tension appliquée aux

bornes du condensateur :
q(t) = Cu(t)

On connait la relation entre 1’intensité du courant arrivant sur le condensateur et la
variation de charge de I’armature positive :
. dq(t)
i(t) =——
dt



D’ou :
du(t)

i(t)y==C T

2.1 Comportement du condensateur sous différents régimes :
Le condensateur n’est "intéressant™ qu’en régime variable, c’est a dire lorsque u varie. En effet,
en régime permanent, la tension étant constante, on a :

du(t) _
dt

i(t)y==C 0

Le condensateur se comporte donc en régime continu comme un interrupteur ouvert.

2.2) Energie emmagasinée par le condensateur

L’énergie emmagasinée par le condensateur entre le tempst = 0ouu = Oet le temps t ou

u est donnée par :

Ec = Cu?(1)

Attention, la puissance recue par un condensateur peut changer de signe au cours du temps :
e Sison énergie EC augmente, la puissance recue (P =u(t)* i(t)) est positive est le
condensateur se comporte comme un récepteur.
e Sison énergie EC diminue, la puissance regue est négative est le condensateur se

comporte comme un générateur.

I- Réponse d’un circuit RC a échelon de tension

On cherche I'équation différentielle régissant la charge d'un condensateur a travers un
conducteur ohmique puis on la résout. On trace alors I'allure de la solution, et on détermine la
constante de temps T.

1.1 Equation différentielle

On étudie le circuit RC soumis a une tension E = Cste, on s’intéresse a I’allure de la tension
aux bornes du condensateur et a I’intensité parcourant le circuit.

Initialement, le condensateur est déchargé. On applique la loi des mailles



3

T

+
e(t) _/) c = |uw

Figurel- Dipble RC soumis a un échelon de tension

e(t) = Ri(t) + u(t)

or :
N ~du®) g, _ du (t)
l(t) = CT dou E=R.C dt + U(t)
. du(t) —
On peutécrirealors: E=7 —=+ u(t) avec r=R.C

Cette équation différentielle est du premier ordre, le circuit RC est appelé circuit du premier
ordre.

1.2 Cas de notre étude

La solution de cette équation différentielle sera différente selon le cas

étudié. Pour obtenir la solution la plus générale, on additionne:
e Une solution de I’équation homogéne associée (sans second membre) qui correspond a
la réponse du circuit RC sans excitation : ¢’est ce que 1’on appelle le régime libre ;

e Une solution particuliére qui correspond au régime permanent.

y(t) = yh(t) + yp(t)

On s’intéressera ici au circuit soumis a un échelon de tension : le générateur délivre E
pour la charge du condensateur.
1.3 Charge du condensateur

On doit trouver une solution a I’équation :

du (t) _
T ——+ ult) =t

C’est une équation différentielle du premier ordre. Avec solution de 1’équation homogene :



du (t) _ du(t) _  du(t)
Ly U =0 = de r
du(t) dt = _wdt — du (t) — _d(@)
dt T u(t) T
J‘du Q) = — @ + A
u(t) T
In u(t) =—§ +A
—t —t
u(t) = er T4 =Ber
Solution particuliére :
du(t) _ 0
On cherche une solution particuliére u constante. dt

Onadoncu(t) =E

—t
La solution globale :  u(t) =Ber +E

Condition initiale :

L’équation différentielle est du premier ordre, une seule condition initiale suffit a trouver la
seule constante a déterminer : At=0, u(t) =0

Donc A+E=0et A=-E.

La tension de charge aux bornes du condensateur s’écrit :

—t

ut) =E(l-e7)

Et son allure est représentée ci-dessous. On peut vérifier que la fonction u(t) est bien continue.

v
~

0 T
Figure2- Tension aux bornes du condensateur
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Comme le montre la figure 2, la constante de temps 7 =RC peut étre facilement obtenue
graphiquement. Ce temps T permet de caracteriser la vitesse de charge du condensateur, plus il
est faible plus le condensateur se charge vite.

On dit aussi souvent qu’au bout d’un temps t égal a 5z, le condensateur est totalement chargé.
C’est le passage du régime transitoire au régime permanent.

1.4 Intensité dans le circuit

L’équation de I’intensité du courant qui s’oppose aux variations de la tension et son allure :
(figure3).

—t

. _ ~du(t) s N _ E — A
l(t)_C_dt d’ou I(t)—Ref E
En effet, RN
\\
- - - - \
La fonction i(t) est discontinue. \
\\ >
t

1.5 Décharge du condensateur Figure3- Intensité aux bornes du condensateur

On doit trouver une solution a I’équation :
du (t)

T +u(t)=0 A : '
dt
.. du (t) du ()
Avec : = =- L
l(t) ¢ dt C dt C T
_t Figure4- Décharge d’un condensateur

La solution s’écritdonc: u(t) =Aer

Condition initiale :
At=0,u(t)=EdoncA=E. A

Figure5- Tension aux bornes du condensateur



Finalement, la tension aux bornes du condensateur qui se décharge s’écrit :

—t

ut)Eer

Et son allure est représentée ci-contre. On peut verifier que la fonction u(t) est bien continue.

1.6 Intensité dans le circuit

On peut facilement obtenir 1’équation de 1’intensité du courant et son allure.

A
/

E
R
En effet,

du(t) _ Cdu (t)

i(t)y==c m m

A

Figure6- Intensité aux bornes du
Condensateur



|.B Transistors bipolaires en commutation

Le transistor en commutation nous raméne a 1’étude statique du transistor.

Les deux sections essentielles dans un transistor en commutation sont la jonction Base-Emetteur
qui représente la partie Commande et la jonction Collecteur-Emetteur qui représente la partie
contact.

Au point de saturation, le transistor idéal est équivalent a un interrupteur fermé Au point de

blocage, le transistor idéal est équivalent a un interrupteur ouvert

vce vece
? U
N
u RC + \—
| lj RC
RB
Equivalent \ K
r o]y llee X

u=o u=o -

Dans un transistor utilisé comme commutateur (figure7), la section émetteur collecteur est
utilisée comme contact et la section base émetteur représente la partie de commande. Le
circuit de commutation et le circuit de commande ne sont pas galvaniquement séparés. Le

transistor en conduction correspond a I’interrupteur fermé, le transistor bloqué a I’interrupteur

ouvert.
g
Vee/Re Thsat
? RC Iemax
RB b [ +
A T TVce = Vcc
Vbb% Vbe e |
é \B ~
. . . . " = Vce
Transistor en commutation Figure 7 Veesat Vee

Droite de charge statique- Point de fonctionnement d'un transistor en commutation
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1) Fonctionnement en mode linéaire
Le point de fonctionnement Q se trouve entre le point B et le point S, il évolue selon les
équations suivantes :

(1) Ic=p b, loi qui caractérise le transistor.

(2) E=Rc Ic +VCE, Loidohm dans la maille de sortie = droite de charge statique.

Silg 7, (1)=Ic T =VCE ¥

Le point de fonctionnement Q se déplace sur la droite de charge de B vers S.

2 Blocage :

C'est quant le point de fonctionnement Q se trouve au point B: 1c=0, Ip=0,VCE=VCC

Pour bloquer le transistor, il faut annuler IB, ce qui revient a bloquer la jonction base
émetteur, pour ce, il suffit d'annuler la tension VBE ou la rendre négative pour renforcer
Au blocage presque toute la tension VCC se retrouve aux bornes du transistor, une tres faible
chute de tension se produit dans RC a cause du courant résiduel du collecteur ICER qui dépend
du transistor utilisé et des tensions VBE et VCE. On ne fait pas une grande erreur en supposant

qu'il est de I'ordre du uA.
Pour le 2N2222 : | =10nAavecV =-3VetV =60V
CERmax BE CE

3 Saturation
Le point de fonctionnement Q est au point S.
Ib = Ibsat
lc= IcMAX = f Ibsat
Vbe = Vbesat =0,7V

Vce= Vcesat = 0,3V

VCC—Vcesat

Rc

Icmax =

Méme si | _augmente au deladel 1 resteégalal ,V restesensiblementégaleaVV. et
B bsat = C cmax be besat

VCE sensiblement égale a Vcesat..



Pour saturer un transistor il faut lui appliquer un courant Ibtel que :

Icmax

Ib> Ibsat =

Pour le 2N2222 VCEsat = 0.3V pour Ic =150mA, Ib=15mA = 1V pour Ic =0.5A, Ib: 50mA

(pendant 300 us)
Le plus souvent on ne dispose pas du 3 du transistor, on connait seulement la fourchette

18

, B 1disponible sur le catalogue du constructeur.
MIN MAX

4) Exemple :

On dispose d'un transistor 2N1711 dont € [100, 300]
Vce = 12V

VBB =9V, Rc =1KQ

VCC—-VCESAT _ 12-0,2

Icmax = = = 12mA
Rc 1000
VBB—VBESAT  9-0,7
Pour 8 =100 = | = 12mA/100 = 120 ud = RB = = = 69K
BSAT IBSAT 120
VBB—-VBESAT  9-0,7
Pour 8 =300 = IBSAT = 12mA/300 =40 udA = RB = = = =207K

IBSAT 40
Pour étre sur qu'on aura saturation quelque soit le 2N1711 dont on dispose, il faut que
IBsoit > 120 uA soit RB <69 KQ

La condition de saturation devient alors : 1B > IBSAT = 224X

Quand le transistor est fortement saturé ; IB > IBSAT on définit le facteur de saturation comme :

1B
" IBSAT

n

Quand le transistor est saturé, la quasi totalité de la tension VCC se trouve au borne de la
résistance de charge du collecteur. De ce fait, méme si le courant IC est important, il y a une
faible dissipation de puissance au niveau du transistor car VCESAT reste tres faible

(0.2V a 0.3V, peut atteindre 1V pour certains transistors si IC est trop important).
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