PCSIL, Fabert (Metz) ELECTROCINETIQUE , TD N°7 2010 - 2011

Dans cette police sont écrits les raisonnements menés et autres remarques sur les méthodes employées
pour trouver les réponses aux questions posées. C'est 3 dire a I'oral mais a ne pas écrire en DS.

Circuits non linéaires

0 Exercice 1

0 Association série. A [ fixé, nous devons additionner les tensions, cela donne :
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O Association paralléle. A u fixée, nous allons sommer les intensités. Cela donne :
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® Remarque : ce montage n’a pas vraiment d’intérét pratique car méme si nous sommes en droit de
penser qu’un tel montage permet au courant de se répartir dans les deux diodes et ainsi d’éviter une
surchauffe de I'une ou lautre, en pratique cela ne sera pas le cas. En effet les tensions de seuil des
diodes n’étant pas rigoureusement identiques, celle dont la tension de seuil est la plus basse se mettre
A passer en premiére et sera donc parcourue par la grande majorité du courant.

O Association paralléle. C'est la méme chose que ci-dessus, sauf qu’ici une des deux diodes est
renversée. Il faut donc faire attention a la caractéristique.
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[0 Exercice 2

Ici, étant donné que I'énoncé fait référence a la résistance dynamique de la diode, il va de soi que le
modéle a utiliser est le modéle de la diode linéarisée.
La caractéristique de la diode est représentée ci-dessous.
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0 Hypothése diode bloquée
Faisons le montage équivalent avec la diode bloquée. Comme nous pouvons le voir, il s’agit
désormais d’un circuit simple & une maille.

Pour la diode, nous avons Ip = 0 a condition d’avoir up < V5 ol up est la tension prise aux
bornes de la diode dans le sens naturel.
Dans le circuit nous avons up = +RIr et I+ Ip = I, ce qui donne, aprés « calculs » :

[Si[<%:7,0 mA, alors Ip =0 et [R:I]

0 Hypothése diode passante
Cette hypothése sera vérifiée pour Ip > 0. Le schéma équivalent est représenté ci-dessous.

I—1Ip

4
Qi i

S'agissant d'un circuit 4 deux mailles pour lequel nous cherchons des intensités, I'approche maillére va
de soi. Il y a deux mailles et un générateur idéal de courant, donc cela revient 3 une seule inconnue.
Dans le circuit nous avons (lois des mailles) :

RI-V;
vy —R(I—1p) = O PN
Vi+rlip R( D) 0 D TR

rlI+V;
De plus avec Ip = I — Ip, nous trouvons Ip = ———.

r
La condition de vérification de I'hypothése s’écrivant : Ip > 0, nous obtenons, aprés calculs :

i Vs RI-V; rI+V
£811>E:7,0 mA alors ]D:Wet IR:WJ

Nous pouvons voir aisément que toutes les valeurs possibles pour I ont été étudiées.
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0 Exercice 3
En utilisant les transformations THEVENIN / NORTON, le circuit est équivalent au schéma
représenté figure 0.

Ensuite en utilisant les associations en paralléle de générateurs de courant et de résistors, nous
arrivons au circuit représenté figure 0 ot :

2

E, B _3 1 1 1 1
=——-—=1010" A t — =4 =+ = Rag = 2,0 k2
[WAB "R . e Fon Ry + R + 7 ~ AB )

A A
Ey lEz nABT R
— | |R1] |R2| |R: —= AB
TRl 1 2| |4t3 &,
B B
figure [

Finalement nous obtenons la caractéristique du dipdle AB en convention générateur représentée
figure O ci-dessous.

I (mA) I (mA)I
1,0 1,0 <«
_—
U
U (V) (V)
figure O 2.0 figure [ 2,0 figure [ 275-)\

Lorsque la diode est montée en directe, la superposition des caractéristiques est représentée
figure 0. Nous pouvons alors en déduit immédiatement que le point de fonctionnement est :

(1=1010°Act U=0)

Lorsque la diode est montée en inverse, cela donne le point de fonctionnement de la figure O
(notons que la caractéristique de la diode en inverse est obtenue a partir de celle montée en directe

ayant subit une symeétrie centrale de centre O) soit [i =0 et U = 2,0 V|

0 Exercice 4

Remarquons tout d’abord, et cela restera vrai dans tout I'exercice, que ’AO2, étant rétroactioné
uniquement sur son entrée inverseuse, est toujours en régime linéaire.

Pour montrer qu'une situation non linéaire est impossible, nous allons la supposer vraie et montrer
qu'il est impossible que les conditions « a vérifier » soient vraies en méme temps.
0 Les deux diodes sont passantes.

Elles se comportent alors comme des générateurs idéaux de tension. Les deux conditions a vérifier
sont 7 > 0 et 7' > 0.

I’AO1 étant rétroactionné uniquement sur son entrée inverseuse, il est, lui aussi, en régime li-
néaire.
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La loi des mailles O s’écrit V; + Vi — Ri; = 0 ce qui donne i; = === > 0.

La loi des mailles représentée sur le schéma ci-dessus s'écrit R (i+ 1)+ Ri' + Vi + Vi = 0. Chacun
de ces 4 termes est strictement positif par hypothése. Il est donc impossible de satisfaire cette égalité.
Le résultat est ainsi contradictoire, ce qui invalide ’hypotheése initiale :

[les deux diodes ne peuvent pas étre simultanément passantes]

0 Les deux diodes sont bloquées.
1’AO1 n’est plus rétroactionné sur son entrée inverseuse, il fonctionne donc en régime de satura-
tion : Vg = € Vuy avec € = 1. Alors, avec les notations ci-dessous, il faut vérifier u; < Vj et uy < V.

1 1 | — 1
' 7 I I —
i TR ALNTR I3
! u \
I — Doo Tl 't — Doo
B, Ao L |, Ao
Ue ! 7J7_7 Tug i Us
E R B i'=0"
7777 T T - 7777

La loi des mailles représentée donne 2 Ri = 0 soit ¢ = 0, ce qui implique V3 = Vg = u,.
Comme uy = Vg — Vg et uy = V4 — Vg, les conditions a respecter sont :

E‘/sat_ue<‘/s et ue_e‘/;at<‘/;.

La premiére donne, si € = +1 : ue > Vi — Vi >~ 14,3 V ce qui n’est pas possible étant donné que
10 V<u,<10 V.

La deuxiéme donne, avec € = —1 : 1, < —Viu + Vi =~ —14,3 V, impossible pour les mémes raisons.

Comme il n'y a pas de solution non contradictoires, 'hypothése faite est fausse et ainsi on peut
dire que (Ies deux diodes ne peuvent pas étre bloquées en méme temps}

2. (a)| Commengons par refaire le schéma avec la diode O passante et la O bloquée.

1 A 1 1
i R TV R i R
L1 - Doo 4 —— Doo
R 1+ 1

n AOl1 [g Ay AO2

" L Tz@ U
R B =0
1

7777 — 7777

Constate tout d’abord que 'AO1 est en régime linéaire car il est rétroactionné uniquement sur
son entrée inverseuse.
Pour que diodes soient dans ces états, il faut d’une part que us < V; et d’autre part que i +1i; > 0.
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O Condition sur la diode 0. Comme la condition se fait en potentiel, mieux vaut une approche nodale.
Comme V_ =V (régime linéaire d'un AO idéal) et V. = 0, nous en déduisons vg = 0 et uy = Vs.
La loi des nceuds en terme de potentiel a entrée inverseuse de ’AO1 s’écrit donc
= RV‘ + 4 RV‘ +VBRV‘ —0=0 ~  Vi=-u
Ainsi, comme V; = V4 — Vg nous en déduisons Vg = —u, — V;, puis, parce qu'il faut Vg = ug < V :
Ue > —2V.
O Conditions sur la diode O. Ici, comme nous avons déja utilisé I'approche nodale pour la question
Vii=Va . Vo=V,

précédente, nous allons la poursuivre afin de déterminer les courants i = — 5 eti= 7

pour vérifier i + iy > 0.
. . o . L Ve—=V_
Comme i = 0, la loi constitutive du résistor « en dessous » de PAO1 s’écrit BT

1= 0, ce
qui donne V; _ = Vp.

Or Vg =V, 5 et comme I’AO2 est idéal et en régime linéaire : V » = V_ 5. De méme pour 'AO1 :
V+,1 = V—,l-

Finalement : Vio=V_, =V, =V_| = w..

- s e 2, .

Ainsi la condition so réécrit ¢ + i, = 7 > 0 soit m .

Comme cette condition est plus restrictive que la précédente, nous ne gardons que cette derniére.
2. (b)| La loi des neeuds en terme de potentiel a I’entrée inverseuse de ’AO2 donne :

Va=0 u—0_
R R
Redessinons tout d'abord le schéma du circuit.

0 ~ us = —Vy ~ Us(t) = Ue(t)

: | S [y S| : —J
v TR UDir— 1| 7R
' u '
Lk — D oo Tl s el D oo
o AO1 i A02
! |;+ TV Dt
Ue ' S ' Us
: i R i '
i 1
7777 N N/ . - 7777

L’AO1 est en régime linéaire car il est rétroactionné sur son entrée inverseuse. Nous avons donc,
puisqu’il est idéal V_ =V, = 0.

Les conditions a vérifier sont u; < Vi pour la diode O et ¢ > 0 pour la diode 0.
O Condition sur la diode O. Cette condition portant sur un courant, nous allons, pour une fois, regarder
de plus prés I'approche maillére. En notant les courants sur le circuit, nous en trouvons deux. Il y a donc
deux inconnues. Pour I'approche nodale, nous comptons 6 potentiels inconnus ... C'est décidé : approche
maillére.
La loi des mailles repérée sur le circuit s’écrit :

—Ri{—Ri{+Ri=0 s i'==

2
Comme la loi d’Ohm s’écrit pour la résistance a l'extréme gauche —R (i + i') = wu,, nous en
déduisons i = —2 U2 of f = — 1 Ye
éduisons i = —= — et ' = —= —.
3R 3R u
Ainsi avec u; = —V,— Ri+ R4 (additivité des tensions) nous obtenons la condition —V;+— < V;
soit u, < 6 V.
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O Condition sur la diode O. 11 faut vérifer ¢ > 0.
Avec les résultats obtenus lors de la premiére vérification, nous obtenons m
Comme cette derniére est la plus restrictive, c’est celle que l'on garde.

O Loi de fonctionnement

L’additivité des tensions permet d’écrire us = V_ + R’ + R + R4’ ce qui donne [ug(t) = —ue(t) ).

Comme ug(t) = Ue(t) pour ue(t) > 0 et ugs(t) = —ue(t) pour ue(t) < 0, nous constatons que nous
avons bien, en fait | us(t) = |ue(t)] ], ce qui correspond & un montage redresseur double alternance sans
seuil.

0 Exercice 5

Analyse physique. C'est un circuit en régime transitoire, un circuit de type L,C' qui est donc a priori
oscillant. La, la diode va interdire les oscillations car elle fonctionne en mode « sens interdit » et n'auto-
risera donc pas le courant a aller dans les deux sens. C'est pourquoi nous allons tout de suite commencer
par I'hypothése « diode passante ».

Analyse technique. C'est un circuit 3 une maille, pas la peine de compliquer la situation.

Hypothése : La diode est passante.

Dans ces conditions, up = 0 et il faudra vérifier ¢ > 0. Le circuit est donc équivalent au schéma
ci-dessous.

dug
(1;;2(0 +woluct) =0 avec

Pour vérifier I'hypothese, il est nécessaire de résoudre cette équation.

Nous savons que la solution peut s’écrire uc(t) = A cos (wot) + 1 sin (wot).

Comme la tension aux bornes d'un condensateur est mathématiquement continue, nous avons
uc(0) = uc (o) = E.

De plus comme l'intensité du courant traversant une bobine est mathématiquement continue,

) . o dug

nous avons 7(0%) = 4(0-) = 0, ce qui implique ?(0) =

duc(t )

Or l:ii( ) _ —Awo, Sin (wot) + ptwy €OS (wot).
i u
t
t
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En écrivant les conditions initiales, nous obtenons donc :

A+0=E A= E uc(t) = F cos (wot)
~ ~ ) duc(t) .
0+ pwo =0 = i(t)y=C T = ECuwp sin (wyt)
, N . o . , N Ty . 27

L’hypothése diode passante est vérifice tant que i > 0, c’est-a-dire pour 0 < ¢ < 5 ouTp=—.

Wo
Tt

Nous avons alors ug (20 =—F.

A partir de cet instant, la diode ne peut plus étre passante, car avec ces conditions initiales
(uc(0) = —F, i(0) = 0), Pévolution « diode passante » se ferait comme précédemment (mémes
équations déterministes obligent) et aboutirait a i < 0, ie. une contradiction.

La diode est donc bloquée et : i(t) = 0, uc(t) = —F. Finalement :

uc(t) = E cos (wyt)

Pour 0 < ¢ < 20
our 0 < ¢ < - nous avons it) = E C wo sin (wo)

T [
et IPour t> 50, nous avons { i )(i 0 W

0 Exercice 6

0 Premier cas: 0 <t < —
Analyse physique. Ici le circuit est en régime transitoire, non seulement parce que c'est dit dans le titre

mais surtout parce que la période T est de I'ordre de la constante de temps du circuit R,L : 7= —=. Il

n'est donc pas possible de supposer le régime permanent atteint avec une bobine qui se comporte comme
un fil. Nous aurions pu si seulement nous avions eu T > 7. Mais comme ce n’est pas le cas, ¢ca fera un
exercice un peu plus long. Tant mieux : plus c'est long, plus c'est bon!©

Analyse technique. C'est un circuit 4 une maille, donc un circuit simple, donc tout se passera bien.

Hypothése : la diode est passante.

La diode se comportant, par hypothése, comme un interrupteur fermé, le circuit est équivalent
au schéma ci-dessous. Nous devrons vérifier que i(t) > 0.

Nous pouvons alors trouver ’équation d’évolution avec une simple additivité des tensions :

dity dip 1. FE wov L
Rit)+ L T =F O +Tl(t)—L avec |T =4

La solution est donc de la forme i(t) = Ae -t/ T+ ipart (t) €t en cherchant ipa(t) = C', nous arrivons

ai) = e "+
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Comme l'intensité du courant traversant une bobine est mathématiquement continue, nous avons
1(07) = i(07) = 0, ce qui permet de déterminer A et d’arriver finalement a :

. =L (1 e
Pour 0 <t < 7, nous avons i(t) = 7 1—e

Nous pouvons aisément vérifier que ’hypothése « diode passante » est valide car nous avons bien

T
it) = Opourf<7'—§

T
0 Deuxiéme cas : — <t <T

Hypothese : la diode est passante.

Cette hypothése est de fait vérifiée (au moins au début) car l'intensité du courant traversant
la bobine est mathématiquement continu donc positif. Le circuit est alors équivalent au schéma
ci-dessous.

L’additivité des tensions donne tout de suite :

di(t) di(t)
Rig+Lgr=-F ~ =3~

De méme que ci-dessus, la solution est de la forme i(t) = Ae /7 +ipart (t) et en cherchant i () =

LB
TZ(/>7 R

Cte, nous arrivons A i(f) = de /7 — =
L’intensité du courant qui traverse une bobine est mathématiquement continue, donc a ¢t = 7
L . Efe—1
nous pouvons écrire i(r*) = i(r7) = —=

R e
En utilisant les deux expressions valables pour () lorsque t > 7 et ¢t < 7, nous arrivons a 1’égalité

Efe—-1 A E
— <e = — — — ce qui permet de déterminer A et finalement d’aboutir a :

R e e R
E E
[Z(t) = E (26 — 1)67”7 — Ej
[0 Valeur maximale

i(t > 7) est décroissante, donc la valeur maximale de i(t) est la valeur « initiale » :

) . Efe-1
pmax_l(T)_R< e )’

[0 Diode passante, diode bloquée
L’hypotheése selon laquelle la diode est passante est soumise a la condition sine qua non i(t) = 0.
Comme i(t > 7) est une fonction décroissante, la condition sera vérifiée si et seulement si nous

avons #(27) = 0.
. E (2 1 E
Or Z(QT) = E g - ; -1 = —07400§ < 0.

L’hypotheése selon laquelle la diode est passante jusqu'a ¢t = 27 n’est donc pas vérifiée.
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Calculons l'instant ¢y a partir duquel la diode se bloque. Cet instant est tel que i(t,) = 0.

L’équation s’écrit 0 = E(Qe —1)e /7
Nous avons bien 1 < In(2e — 1) = 1,49 < 2.
Finalement (cf. graphes ci-dessous) :

E
pour 7 <t <7 In(2e—1), (i(t) =5 ((Qe —1)e M7 — 1)} et pour 7 In(2e—1) <t <27, m

—gee qui donne, apres résolution : ¢y = 7ln(2e — 1).

el

R

Tmax

O Exercice 7
Si vs prend une valeur positive, alors v; = Svs > 0. Comme € = vy —v_ et que v_ = 0 (parce
que la tension aux bornes du condensateur est mathématiquement continue), alors € > 0.

Dans ces conditions, ’AO amplifiant €, vy atteint brusquement V. et le condensateur se charge.

En écrivant la loi d’évolution de v_(t) et en résolvant I’équation différentielle, nous obtenons :
V_(t) = Viat (1 —e Y T) avec T = R, ce qui n’est autre que la charge d’'un condensateur initialement
déchargé soumis a ’échelon de tension V.

Nous avons toujours vy = v (diviseur de tension). Donc lorsque v_ atteint 8 Viay, € = vy — v_
devient négatif et vs atteint alors la valeur —Vg, puis la tension aux bornes du condensateur tend
alors vers — V.

Evitons ici de parler de décharge du condensateur, car s’il est vrai que dans un premier temps
(jusqu’a ce que v_ = 0) la quantité de charges accumulées dans le condensateur diminue, cette
quantité réaugmente dés lors que v_ devient négatif : le condensateur se recharge mais « a l'envers ».
(L’équilibre n’est donc pas possible, le systéme est instable.)

Lorsque vy = —Viu, nous avons : v_(t) = — Vi + (5‘/54“ + Vsat) e~*/™ car on reconnait qu'il s’agit
de I’évolution de la tension aux bornes d’un condensateur dans un circuit R,C' soumis & 1’échelon de
tension — V. Il faut juste faire attention a la tension initiale qui, ici, n’est pas nulle.

Déterminons l'intant ¢; tel que v_(t;) = —f Viu. 1l faut :

_ 1-58_ _ 1+6
*ﬁVaat:*Vsat+(ﬁVsat+Vsat) e h/T m:e /T ~ tl:Tlnl—B
Lorsque vs = +Vjuy, la tension v_(t) vaut : v_(t) = Via+ (—/3 Viat — Vsat) e~/ car on reconnait
qu’il s’agit de I’évolution de la tension aux bornes d’un condensateur dans un circuit R,C' soumis a
I’échelon de tension +V,. La condition initiale s’écrit ici v_(t,) = —f Vias.
Ainsi la période T est telle que : v_(t) = B Viat, ce qui s’écrit :
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(T—t1)/7 1- —(T—t1)/7 1+5
BViat = Vaat — (B Vaat + Viar) e "7/ s %:e Tt/ ~ T—tlzﬂnl_é

Finalement |7T"= 27 In 1 + g .

Si B <« 1, le signal se triangularise : la constante de temps du circuit R,C' étant trés grande
devant la période des oscillations, chaque évolution exponentielle ressemblera qu’a un tout petit bout
de droite.

ﬁ‘éat
6‘/&;%

—BVsat

[0 Exercice 8
Pour assurer us = +V,, il faut que ¢ = V, — V_ soit positif. Comme V_ = 0, cela revient en
fait a V. > 0.
La loi des neeuds en terme de potentiel & 'entrée non inverseuse s’écrit

o Rl U +R2 Uy

-V -V
WMoV Vs — V, =

R1 R2 Rl + R2
. Ry
Nous obtenons donc la condition Ry us + Rouy > 0 et, comme ug = +Viyy = |ug > T .
2
1 dUQ(t)

La loi de fonctionnement de l'intégrateur s’écrit us(t) =

arrivons a |uz(t) = — Ve — + C* | o1 .
T

Avec un raisonnement identique, nous constatons qu’il faut ¢ < 0 puis V. < 0 ce qui donne

.. R
Ry us + Rouy < 0 et comme ici ug = —Vy,e, cela donne ‘
2

t
La loi de fonctionnement de 'intégrateur est identique, ce qui donne @3(1&) = +Viar — + thj.
T

— et comme ug = +V , nous
RC dt 2 saty

Définissons ¢t = 0, I'instant ot uy bascule de —Vu & +vgas-
S . ) Ry
La limite étant atteinte, nous pouvons dire que u(07) = R, Veat:
2
Or u; = us = uc, tension aux bornes du condensateur. Comme cette derniére est mathématique-
1 . Rl
Vzat €t ainsi uq(0%) = — Viat.

L}
Rz RZ
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ment continue, nous avons uc(0*) = uc(07) =
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. t .
Comme I'AO est en saturation haute, us = +Vi, alors uy(t) = uz(t) = —Viae — + C*, ce qui
T
e t Ry
donne, avec la condition initiale |u;(t) = —Viar— + R—Vsat A

T 2

Cette expression est valable tant que u; > -t Viat, t€. pour —Viu — + - Viat > —Viat = ou

R2 T RQ RZ

Ri ot
encore pour t < 2 — 171 = ty.
~ R2
A Tinstant t = tg, uy bascule de +Vgar & — V.

. . ~ . P t
u3 est mathématiquement continue pour les mémes raisons que précédemment et ug(t) = +Viay —+
.

R t—1 R
C* avec us(ty) = -1 Vzat, ce qui donne |us(t) = Viat 0_ Viat |
Rg T RZ

Ry )
i Viat, te. pour t —ty < ty ou encore pour
2
Rl not I . N
t<4—7=T.At=T,ilyaanouveau un basculement de us et nous nous retrouvons dans la
2
méme situation qu’en ¢t = 0.
L’allure des tensions est représentée ci-dessous. Nous constatons que :

Cette derniére expression est valable tant que us(t) <

R 1 R
O wuy est triangulaire, d’amplitude Fi Vias €t de fréquence f = T soit | f = m .

O wugy est rectangulaire, d’amplitude Vi, et de méme fréquence que u;.

U
‘/;at /_ [

Ry

RN

- ‘/sat

ce qui se traduit par la

1
Pour que l'intégrateur remplisse bien son rdle, il faut que f > o

R 1 R
condition 4]%1% > e ou encore | R > 4 ﬁ; R
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