Université Mohamed El Bachir El1 Ibrahimi - Bordj Bou Arréridj
Faculté des Sciences et de la Technologie

Département d’électronique

Domaine : Sciences et Technologies

Filigre : Electronique

Niveau : L3 (3% année Licence LMD)

Unité d’enseignement : UEF 3.2.2

Matiére 2: Electronique des impulsions

2020/2021

SOLUTIONS DES TRAVAUX DIRIGES N° 1

EXERCICE 1

Déterminer la forme d’onde de sortie du circuit de la figure 1.1 quand on

ferme brusquement 1’interrupteur K a partir de t>0.

I(t) K . UR(t)
g

.
Pl

A

EO —(—  |u() —

|
|

Figure 1.1

SOLUTION

= TL : Transformée de Laplace
» TL™1: Transformée Inverse de Laplace

Us(t)

" Ve(p) = TL[ve(O)] = TL[E,] =% 3 Ve(p) = TL[vs(D)] 5 vs(8) = TL [Ve(p)]

* H(p )—ZSES 5 Vi(p) =H(p).V.(p) ; H(p) : Fonction de transfert
1
. _m o__ 1 _ m _ & g=1-1
H(p) = Rigs  1HRCD  pioz  DHB avec :f=1=%

RC

= V) = H@).Vo(p) = o x = 2ol = g |

p(p+p)

_ AB+(A+B)p _ _ _
VS(p)_’B 0[ p(p+8) ] [p(p+B)] =>Ap=1letA+B=0
1 1
=> A=2=RC; A=-B=3=RC ; B=—
1 1
B B 1 1
Vi(p) = ﬁEO[—+—]=ﬁE0 %‘Fﬁ =Eo[;—m]

| [ 2] - e

p(p+B)
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p+B
vs(t) = Eo(1—eP)=Ey(1—e7¥") ; avec : t=RC

vy (8) = TL [V (p)] = TL™ [Eo [% ——| = E(1 - )

| v(t) = Eg(1—e PY) = Ey(1 —e7/7) ; avec : T=RC|
. K Un(t) Vi(p)
v~ ) ) -
\ R \ \ R
Ey _i—_ v.(t) c—— |uv@) Ey/p _t—_ V.(p) 1Cp —

— (Vi)

Domaine temporel

Figure 15.1

Domaine de Laplace

= La forme d’onde de sortie du circuit de la figure 1.1 est représentée a

la figure 1S.2

Ve‘vs
!
E L/
or /i
f
i
|
|
!
|
- -
0l T=krc ¢
Figure 15.2
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EXERCICE 2

Déterminer la forme d’onde de sortie du circuit de la figure 1.2 quand on
ferme brusquement 1’interrupteur K a partir de t>0.

>—+"-
A R A
c
++ [+ +
U.(1) EOT
Figure 1.2

SOLUTION

Us(t)

= 1, () =0 = vR(t) + v.(t) = Ri(t) + %ffw i(H)dt = Ri(t) + %f_"w i(t)dt +%f0ti(t)dt
Rdi(t) B _i(t) B di(t)

t

1
0 = Ri(t) + Vo + Ef i(t)ydt=> R

0

= 1dt
~ RC

di(t) @ _o

dt+C

dt

C

=270

-t
» In(i(t)) = —%t + K, => i(t) = Kerc; K, = ef1 = K ; K : Constante d'intégration ;

» At=0;i(0)= K? ;

i(0) = =% ; vp(t) = —vc(t) => vR(0) = —1,,(0) = —E, => i(0) = —% ;(C:

R

Eo)

E
=>i(t) = —EOeRc

-t -t
= vg(t) = Ri(t) = —Eqerc ; v, (t) = —vg(t) = Egere
t

v5(t) = v (t) = Eqe ke
ou BIEN (AVEC T.LAPLACE)

Veo | I 1 v
" Ve(p)=0=R1(p)+—°+ﬁ=> (R+E)I(p)=_70

p Cp
CXVco _ Vco 1 _ Vco

I(p) = - 2¥er =

1+RCp T.p+$ R 'p+ﬁ'

>

1
; avec : B—E

1+RCp

Cp

T

Veo

Ip) =~-="

chargée a
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Veo 1 Vco

. i(t)=TL-1[— : ,m]z_ c
= v (1) = v.(t) = —vp(t) = —Ri(t) = Ege~/*

- E t
pt — 0 s Von =
e ——e /T, co EO

ou BIEN (AVEC L’ EQUATION DE CHARGE DE C)

ve(t) = Vo + (Vo — voo)e‘t/f = Eoe‘t/f avec

UC():EOetUoo:O

= La forme d’onde de sortie du circuit de la figure 1.2 est représentée a

la figure 1S.4

. K Un(t) Vilp)
Y 1) .
A : A A Ri(p) A
I@T__
44|+ C]
b.(t) B =—c | vy V() B W A
a-5| =
Domaine temporel Domaine de Laplace
Figure 1S5.3
Vo
S
A
EO
k)
A
A
N
A
: -
0 T=RC f
Figure 1S.4
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EXERCICE 3

Déterminer la forme d’onde de sortie du circuit de la figure 1.3 quand on
ferme brusquement 1’interrupteur K a partir de t > 0sur la position (1) et a

t >T, sur la position (2).

i K Ur(t)
"‘/‘- :l‘ ‘\-
hve R1
A 2 Ya
+
E0O——— |v()
Figure 1.3

SOLUTION

Us(t)

= Le circuit de la figure 1.3 peut étre considéré comme un circuit RC soumis
a une tension d’entrée dont la forme d’onde est illustrée par la figure

1S.5a.

» Pour : 0<t<t, : équation de charge de C (K :

« (0) = D + (Vo — ve)e T = Egt (0 — Ege™fr = By (1— ™)

avec : v =0, v, =E; et T=RC

» Pour : t>t, : équation de décharge de C (K :

_(t—to)
" vc(t) = Voo + (Voo — Vo) = 0+(Vepax — 0)e /e = Vemaxe
avec : veo = Veyax; Voo =0 et T=RC

_to/
* Vemax = ve(to) = ve(to-) = ve(tor) = Ep (1 —e T)

t
u Si to 2 ST . e O/T_)O => VCMAX:vc(to) EEO ;(to :5T_>e_5T/T:e_5 :000675

0.0)

sur la position (1))

sur la position (2))
_(t—to)/T )
J

» La forme d’onde de sortie du circuit de la figure 1.3 est représentée a la

figure 1S.5b
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v, Ve v,
e‘ A’
Eb K : Position (1) Ebr"'ﬁi"'l
%mme—-f%---
/, | :
£, 1 1
| I
| )
K : Position (2) : :_
0 Iy -z: 0 T=RC % -_?
(q) (b)
Figure 15.5
EXERCICE 4

Déterminer la forme d’onde de sortie du circuit de la figure 1.4 quand on
ferme brusquement 1’interrupteur K a partir de t>0.

C
w K
>4~ Lo =
R1 A
A UR_I(t)
EO _t__ U, (1) R2 } Us(t)
Figure 1.4

SOLUTION

" Ve(p) = TL[ve(0)] = TL[E,] =% 3 Ve(p) = TL[vs(D)] 5 vs(8) = TL™ [Ve(p)]

. H(p)=% 5 V@) = H().Ve(w) = 2.H(p). ; H(p) : Fonction de transfert
_ R, _ R, _ R, _ Ry _ R3(R:Cp+1)
H(p) = Ri//2)+R,  [Rixe (=B \ig,  (Rit(RiCp+DRz\ R
( 1//Cp)+ 2 ( 1 €f>+R2 (R1Cp+1)+ 2 (‘"‘EIEZII‘"‘) 1+(R1Cp+1)R;
R1+ﬁ
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1 1 1
Ry +R{R,Cp+R, 1 1y L 1
RiRyC (R ctrt C) (p+ rRct RZC)
. . _tr__1 . 1 _ 1 1 _RitRy _ 1
On pose : f; = T, R.C ° P2 = T, RyC + RyC  RiRC  (R1//R2)C
(p + p1)
H(p) — £ rJ
(» + B2)

= V) = HP).V(p) = 2. Hp)

Vs(p) =

=> Aﬁzonﬁl et A+B=E0
A= p=p,—4

@(P"‘ﬁﬂ:Eom"‘EoP:/_l B =A(P+ﬁ2)+BP=Aﬁ2+(A+B)P
p @+B) plp+B) p pt+ph p(p + B2) p(p + B2)

B2
1 1
E R.C R.C 1 R
A=t _p RO _p RO g =—2—F,
:82 1 + 1 1 (1_}_&) R1+R2
R.C TR,C c(i+i) R,
Ry R
B=E,—A=>B=E Re g B g
-0 T T R 4+R,° R +R,
A B R,E, 1 RE 1
Vi(p) ==+ =290 —4 10
p p+B2 Ri+R, p Ri+R, p+p;
RE, [1 R, 1
Vs(p) = [— — ]
Ri+R;lp Ryp+p;
_ _ R>E, 1 R 1
- v =TLGE)] = T e [f+ 2}
R{+R
v.(t) = [1 —th] - ﬂ[ &e_Richz‘t]
R1+R2 R, +R, R,
() = 2B [1 B R = w2 |14t | Avee : T =1 = (Ry//R)C 5
U\t = Riir, , € T Ri4R, Vec  T=1 iR (R1//R2)C ;
_ R{R,C
vs(t) = KE, [1+ e~'lt| Avec : T =222 = (Ry//R)C 5 K—R+R2
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= La forme d’onde de sortie du circuit de la figure 1.4 est représentée a la
figure 1S.6a
Ry
Ry+R,
le circuit équivalent représenté a la figure 1S.6b.

» Lorsque : t—- o, v(t)=KE,= E, et le circuit de la figure 1.5 devient

v kv c
T (N
E > =
¢ R1 A
\ A Uri(t)
" £ uw R2[ v
Foms v R K

0 T=(R //R).C p

T=RC -

(a) (b)
Figure 1S.6
EXERCICE 5

Déterminer la forme d’onde de sortie du circuit de la figure 1.5 quand on
ferme brusquement 1’interrupteur K a partir de t>0.

i() K
>~ —— =
R1 A
4 )
o Sfpum—
EO — v Us(2)
R2
Figure 1.5
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SOLUTION

= V.(p) =TL[v.(t)] = TL[E,] =% 3 V() = TL[vs(D)] 5 vs(t) = TL7 [Ve(p)]
] H(p)zVS(p) 5 Ve(p) = H(p).V.(p) =%.H(p). ; H(p) : Fonction de transfert

Ve(p)
R +-L R c(p+i) (p+—1 )
| ] H(p) S : Cp = 1+R2Cp = 2 ch = RZ RZC
R1+R2+C—1p 1+(R1+R2)Cp (R1+Rz)C(p+—(R1+1R2) C) Ri+Ry’ (p+—(R1+1R2)c)

1 —
T2 - (R1+R2)C

1 1
= On pose : ﬁ1=;=a 5 B2 =

1
H(p) = R; ' (p+Rz_C) _ R, .(P+ﬁ1)
Ry +R; (p_}_m) Ri+ R, (p+52)

= V@) =HP).V.() =2 Hp)

V() = 2 pth) __Reko <é+ z )= RoEy Alp + ;) + Bp
’ Ri+R, p(p+p) Ri+R\p p+f) Ri+R, p+p)
V.(p) = REy (p+P1)  REq AB,+(A+B)p

(p) =

R1+R2.P(P+,32)_R1+R2 p(p + B2)

=> Aﬁ% =:ﬁ1 et f1+'B =1
1

A=bios g R _Rth
- - - 1 - b
& (R1+R2)C Re
Be1l1_A=1_R*Re _Re-Ri-Rs _ R

Ry Ry Ry
l](p);: Rzﬁb (é“+ B ) — Rzﬁb (R1'+'R2 }”+ __Rl 1 )
y Ri+R;\p p+p; Ry + R, R, p R, p+p;
V(o) = E [1 R, 1 ]
siP) = Fo p Ri+R, p+p5;

= () = TL [V, (p)] = TL™? {Eo E - Rile ﬁ]}

1

R, R, -1
tY=E,|1— —th]:E 1— (R1+R2)C
vs(8) 0[ R +R, 0[ R +R,° l

Ry
R1+R;

Ry
R1+R;

1
= . (t) =E, [1 - e_(R1+R2>Ct] =E, [1 - e‘t/f] Avec : t= (R, +R,)C;
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Ry
R{+R,

= v =E|1- e~'/r| Avec : 7= (R, +R,)C

= La forme d’onde de sortie du circuit de la figure 1.5 est représentée a la
figure 1S.7a.

* Lorsque :t—- o, v,(t)=E, et le circuit de la figure 1.5 devient le circuit
équivalent représenté a la figure 1S.7b.

s (1)
1t

! g R1 N
| A Uni(t)
! c
| _H -
i E, —_ (%) Us(t,
j R2

o T =(R;+R)-C ;

(a) (b)
Figure 15.7
EXERCICE 6

Déterminer la forme d’onde de sortie du circuit de la figure 1.6 quand on
applique a 1’entrée un train d’impulsions périodique de période T.

AN : R=1KQ ; C=2uF t=RC=2ms; T=2t;=2ms ; tg=1t,=1ms ; E =10V.

L(t) K UR(t)
>—4 <
A R M
o =L @) L.(1) c—— | v,
Figure 1.6
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" vs(t) = vc(t) 5 ve(t) = vR(t) +vc(t)
*» Pendant t;: v, (t) =E, ; vg(t) = E; —vc(t)
* Pendant t,: v,(t) =0 ; vr(t) = —v(t)
» Equation de charge d’un condensateur :
ve(t) = vy + (Vo — voo).e‘t/f =vc(t) = (Ve — vco)(l — e‘t/f) +veo; Avec : T=RC
" Pour : 0<t<t, : Charge de C (Figure 1S.8)
o ve(t) =Eo+ (0—Ep)e /v =Ey(1-e"h)
t t
u Pour : t = tO ) vc(t) = VCMAXI = Uc(to) = EO (1 —e O/T) = EO (1 —e d/T) > tO = td
" Pour : ty;<t<t; : Décharge de C (Figure 1S.8)
—(t—to)/ _(t_to)/
o vc(t) =0+ (Vemaxs — 0)e T = Vemaxa-e : T )
—(t1—to
* Pour : t=t; , vc(t)=Vemnt =vc(t1) = Vemaxs-e T s At=t -ty =1t
V' Vemint = Vemaxa-€ t/T avec
_td
V' Vemax: = Eo (1 —e /T)

= Pour : t;<t<t, : Charge de C
—(t=t;) —(t-t;)
o vc(t) =Ey+ (Vemint — Eo)e Ve = (Eo — Vemint) (1 —e ' /T) + Vemina
_(ta—t9)
* Pour : t=t; , vc(t)=Vemaxz =vc(tz) = (Eo— Vemint) (1 —e /T) + Vemina 5

_ta
o Vemaxz = (Eo — Vemini) (1 —e /T) +Vemin: 5 At =t —t; =ty
= Pour : t, <t<t; : Décharge de C

—(t-tz) —(t-t2)
o vc(t) =0+ (Vemaxe — 0)e /= Vemaxa-€ ( fx )
—(ts—to
* Pour : t=t3 , vc(t)=Vemnz=vc(ts) =Vemaxz-€ /x s At=t -ty =1t

V' Vemvz = Vemaxz-€ /x avec

_ta
V' Vemaxz = (Eo — Vemint) (1 —e /T) + Vemina
* AN : tg=t,=1ms ; T=RC=2ms ; E, =10V ; ty/t=05ms ; t,/t=0.5ms

Y Vouaxs =Eo(1—e” ) =10(1—-e7"2) =393V

V' Veming = VCMAXl.e_tp/T —393xe 72 =238V

V' Vemaxz = (Eo — Vemini) (1 - e_td/f) + Vepn: = (10 — 2.38) (1 — e_l/z) +2.38
Vemaxz = 538V

V' Vesinzg = Vemaxz-€ T =538xe”"2 =326V
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Ve b =1,

VC&MAXZ
]'/CM’AX 1

Vermm
Vemmr

0

Figure 15.8

= De la méme fagon on peut écrire:

V' Vemns = Vemaxs-€ /r = vc(ts) = ve(bms) avec

S |

_ta
V' Vemaxs = (Eo — Veminz) (1 —e€ /T) + Veminz = ve(ts) = v (5Sms)

v

Vemaxs = 3.93V 5 Vepuny = 2.38V
Vemaxz = 538V 5 Vepyunz = 3.26V
Vemaxs = 5.92V 5 Veyns = 3.59V
Vemaxa = 611V 5 Veyuna = 3.71V
Vemaxs = 6.19V 5 Veyuns = 3.75V
Vemaxe = 621V 5 Vepune = 3.76V
Vemaxs = 622V 5 Veyuny = 3.77V
Vemaxs = 6.23V 5 Veying = 3.77V

® & & O O O o 0o

‘vC(nT) =3.77V = VCMIN > vc(nT + td) =6.23 = VCMAX

= A partir de =7T = 14ms, la tension aux bornes du condensateur oscillera

entre 3.77V (Vepyun) et 6.23V (Vepax)
v 0<t<7T : Régime transitoire

(Voir Figure 1S.9a)

v t>7T : Régime d’équilibre (permanent) (Voir Figure 1S.9b)
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De la méme fagon, aprés nT (n périodes) on peut également écrire les
équations de charge et de décharge comme suit (Figure 1S.10) :
Pour : nT <t<nT +t; : équation de charge de C pendant la durée t,

—(t—nT) —(t—nT)
o vc(t) =Ey+ (Vemin — Eo)e fr = (Eo — Vemn) (1 —e /T) + Vemin
Pour : t=nT +t4
o vc(t) = Vemax = ve(nT + tg) = (Eo — Vemn) (1 —e
_ta
V' Vemax = (Eo — Vemin) (1 —e /T) + Vemin

_(nT+tq—nT)
/T) + Vemin

Pour : nT+t; <t<m+1)T : équation de décharge de C pendant la durée

—(t—(nT+td))/T —(t—(nT+td))/T

o vc(t) = Vemax + (0 — Vemax)e = Vemaxe
Pour : t=nT+t;+t,=m+ DT
—(TlT+td+tp—(TlT+td))
o vc(t) = VCMIN = vC(nT + td + tp) = vC((n + 1)T) = VCMAx.e /T
tp

V' Vemin = Vemax-e~ /7

Y R =1

Ey

Venraxz
Vearaxi

Veaane
Ve

2T .
0 1 2 3 4 5 t(ms)

(a): Régime transistoire : 0 <t < IT

~
Y

SOL.
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7T 8T T

7 15 16 17 18 79 Hms)
r —: (b): Régime permanent : t >= 1T
Figure 15.9

m-1)T nTl (n+1)T (n+2)17] -
= nT+i nT+ttt, (n+2)T t(ms)

T !
Figure 15.10

_(td"‘tp)/

. _ta _tp _T
= Soit a; =e /T;a2=e /T;a=e le=¢ T=q0,
t

_'p
Vemin = Vemax-€ /e = VCMAXt- a;
_td
* Vemax = (Eo — Vemn) (1 —e /T) + Vemin = (Eo — Vemax-a2) (1 — ay) + Veyax- @

* Vemax = Eo(1 — ay) = Veyax- a2 + —Veyax- a1z + Veyax-
* Vemax(1 —aqaz) = Eo(1 — ay)

v _ (1-ay) _(1—a1)E
R T R (e R
* Vemin = Vemax- @2 ( ) ( )
1—a 11—

CMIN = @2 (1— aay) 0= a2 (1—a) °

t t
s AN:ay=a,=e Nr=eTh=e2206 ; E,=10V
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V' Veyux = 623V ;
V' Vey = 377V

Tension aux bornes de la résistance R : vi(t) =

Ve (t) = vr(t) + vc (L)

(1-az)
1 1—0_’10_’2

0

e Pendant ty;: v.(t) =Ey, ; vg(t) = Ey — vc(t)
e Pendant t,: v,(t) =0 ; vr(t) = —v(t)
e Voir Figure 1S.11
e Au point a : V,=Ey—Voun 5 puisque v, passe de 0 a E,
e Au point b : Vy, =Ey—Veyax 5 puisque v, =E,
e Au point ¢ : V. =—-Viyax 5 puisque v, passe de E, a 0
e Au point d : Vy;=—-Veyn 5 puisque v, =0
- _ _ _ _ (1—a1) _ (1 0(1) 1-aiaz,—az+a 0,
Vo = Eo — Vemin = Eo 2 0 ayay 0 T Ey (1 as. - alaz)) 1—a,a, Ey =
1—a2
1—a1a2
- _ _ _ _ (1-(11) _ _ (1—a1) _ 1—a1a2—1+a1 _
Vb - EO VCMAX _(EO )(1—0:10:2) EO - EO (1 (1—0:10:2)) - 1-aay 0
- — - _ 1—a1
I/C - VCMAX - (1_a1a2) 0
. - _ N €2V
Vd - VCMIN - 2.(1—0_’10_’2) 0
-t -t —
Remarque : Si gy =a,=f=¢ Yo = = (td:tng) =
= ve(t) =7
. _ (-ay) _a-p - a-p
Vemax =7 a%az) )0 - a- ﬁZ)(EOﬁ)_ (1—/3>(1+/3)(E . 1+B T Lo ;
. _ 1-a; 1 _ 1 _
Vemn = @205 Eo = B imgey Bo _'Bﬁ(l—ﬁ)(Hﬁ) 0= Gep B0
v VCMAX—Hﬁ,Eo 5 Vemin = mEo
= vp(t) =
- V _ 1_a2 E _ 1_B (1_ﬁ) _L
a~— 1—0_'%612 ()) T 1-p2 Oﬁ_ (1—ﬁ)(1+ﬁ)( Oﬁ)_ 1+8 0 ,
. N o — gt p —p_UF p __F
Vo =y o Bo = B Bo = B gyig Bo = 1op Fo
[} V = _V — _L
c CMAX 1? 0
* Va=-Vemn ::“I:E 0
— P L y—_ 1 .y =
Va 1+BE0 J Vb_1+ﬁE0 J c — 1+ﬁEO ) Vd_ 1+ﬁ

Remal"que:
: T<<td=tp
t
" SitKtg=t,=>p=eT>0 et on a

Cas 1

—tg
—FE, ; avec f=e I
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1

° VCMAX:H_[;EOEEO
* VCMINzﬁEOEO
. Va=ﬁEoEEo

. VbzﬁEozo

o V. —ﬁEOE—EO
. de—%Eoz

* Vemax =Eo 5 Vemin =0 5 Vo =Eq ;Vp =0 5 Ve =—E; ;Vg=0 ; (t<<td=tp)
Dans ce cas, le graphe de la figure 1S.11 devient celui de figure 1S.12
On obtient un circuit Différentiateur (sortie prise aux bornes de R)

(1+2)71

nT nil+z, n++e,

(n+2

t(ms

A
N
L

Figure 15.11
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~

- |-

Régime permanent avec: T —>0 (T<<td =tp)

r(ms)

Figure 15.12

" Cas 2 : Tty =1,
-t
" SiTtX»tg=t,=>pf=e “t 51 et on a
1 E
Vemax = 5 Eo = 0/2

148
B E
Vemin = 1+ﬁEo />
1 EO
Y Va=15E =7,
B E
v U, = 1+ﬁEo °/s
—__1 —Ey
V Ve=-15E= />
B —E
v de—mEo— 0/2

" Avec @ >t =t,=>

E E E E
" Vemax = /5 5 Vemin= %5 5 Va=" sV =" ; Ve

r(ms)

= _EO/Z 5 Va = _EO/Z

= Dans ce cas, le graphe de la figure 1S.11 devient celui de figure 1S.13
= On obtient dans ce cas ce qu’on appelle un circuit moyenneur (Un circuit
moyenneur permet de supprimer la composante alternative et de récupérer
uniquement la composante continue en sortie). Si la sortie est prise aux

bornes de R, comme illustré a la figure 1S.14,

on obtient un signal de

méme fréquence que 1’entrée mais sa valeur moyenne est nulle méme si
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1’entrée présente une composante continue. Ce genre de circuit est
généralement utilisé pour coupler deux circuits afin d’éliminer 1’effet
de 1la composante continu. L’utilisation de 1la résistance variable
permettra de régler la valeur de la constante de temps RC et ainsi
d’ajuster la forme de 1’onde de sortie (pour avoir une onde de sortie
presque carrée).

\
5
|- -
t(ms)
Régime permanent avec: T>> (T>>td =tp)
G
+E, /2
r(ms)
b1z
+E /2
1(ms)
D Ey2y 1
Figure 15.13
VRJ: V?
Ue=Ep/2
-
|-
I 5,

2 -—td—— --—t}?—-

W@ o M’ ;

o
£
Y

I1H

Régime permanent; (T>>td=tp)

Figure 15.14
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SOLUTIONS DES TRAVAUX DIRIGES N° 2

EXERCICE 1
On donne le montage de la figure 2.1. La tension Ve(t) est une tension qui
commute instantanément entre + 20 V et -10 V. On suppose que la tension seuil

de la diode est de 0,6 V. On donne : R1 = 99 Q et R2 = 1 Q.

1. Donner 1’allure de la tension VR2 et de la tension VD. Indiquer les valeurs
maximales atteintes.

2. On mesure un temps de plateau ts de 0,7 pus. Calculer la charge stockée par
la diode lors de son fonctionnement en direct. En déduire la durée de vie des
porteurs.

3. La tension VE(t) commute maintenant entre + 20 V et - 20 V. Représenter
1’allure de la tension VR2 et de la tension VD en tenant compte des données
de la question 2.

Ry b _..V_IIJ V(f)ﬁ\
1 o .B A o
+20 —
VE@ Ry | Vo . _
10l lo lo 2’
T
Figure 2.1
SOLUTION
1.

Etudions 1’évolution dans le temps de la tension Vi, qui est 1’image du courant
du courant parcourant la diode ainsi que de la tension apparaissant aux bornes
de cette diode (figure 2S.1).

e Avant 1’instant t,, la diode est polarisée en direct, V, vaut 0.6V et le
courant [ qui circule dans la diode provoque le stockage dans la jonction
d’une charge électrique Q.

SOL. DU TD N°2/UEF 3.2.2/ELECTRONIQUE DES IMPULSIONS |Page1/14



Université Mohamed E1 Bachir E1l Ibrahimi - Bordj Bou Arréridj
Faculté des Sciences et de la Technologie

Département d’électronique

Domaine : Sciences et Technologies

Filigre : Electronique

Niveau : L3 (3% année Licence LMD)

Unité d’enseignement : UEF 3.2.2

Matiére 2: Electronique des impulsions

2020/2021

R, 1
Vey = ———x (VF —Vp) = — X (20 — 0.6) = 194 mV
R2 R, + R, (Vg b) 100 ( ) m
Ve Viy 194mV
== _""" " —194mA

R, 102 10

V(1)

+20

-10

V(1)

0.6 f e .
Lo \ t, its
- 10
. <>
V2 (1) tg
300 mV
194 mV
to r tE t3
-106 mV é
g

Figure 2S.1

A 1’instant t,, la tension VE commute instantanément et passe a une valeur
négative —V; qui tend a bloquer la diode D. Entre t, et t;, sous 1’influence
de —Vg , la charge Q va étre évacuée, V, reste positive égale a 0.6 V. Pendant
cet intervalle de temps t;, il y a donc une élimination des charges stockés

dans la jonction et on a

R,

Vey = ———
R2 ™R, +R,

100

1
X (Vg =Vp) =——=X%x(-10—-0.6) = =106 mV
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Des 1’instant t;, la charge Q devient nulle, le courant inverse permet de
charger la capacité de transition sous une tension —V;. Le champ électrique
dans la zone de transition va augmenter et la barriere de potentiel va
s’établir progressivement.

A 1’instant t,, la tension V; fait un saut et devient positive +Vg . Un courant
direct I s’établit et permet de charger la capacité de transition C; sous une
tension +V7. Or, Cr était chargée négativement (chargée a —V;), un pic de
courant [ est observé et le courant diminue progressivement jusqu’a t; instant
pour laquelle on obtient le régime permanent.

A 1’instant t, on a

R,
Ry + R,

R,

1
“ R X (V§ = (=Vg)) = —x (20 — (—=10)) = +300 mV

v,
Rz 100

X (Vg —=Vp) =

2.
= La charge accumulée Qaccum lors du fonctionnement en direct grace au courant
direct I est évacuée apres la commutation durant le temps du plateau ¢;.
L’ évacuation s’effectue sous un courant inverse Iy.
Qaccum = Qévacuée
Or, Qévacuée = I X t; = 106 x 1073 x 0.7x 107¢= 74,2 x 1072 C.
= (Cette quantité de charges a été accumulée en direct avec un temps qui
représente la durée de vie moyenne des charges t. Il en résulte
Qévacuée = 74,2 x 107°C = Qaccum= I x T =74,2 x 107°C.
On en déduit la durée de vie :
74,2 x 107 0.38 x 1075 =0.38uS
=———k=0. X =0.
194 x 10-3 #

3.
Cas d’une commutation entre +20V et -20V

Lorsque la tension commute entre +20V et -20V, le courant direct I reste
inchangé, 1la charge accumulée Qaccum lors du fonctionnement en direct reste
inchangée aussi (Figure 2S.2). Mais le courant inverse devient

R,

1
=—"—x (V5 —Vp) =——x (—20 — 0.6) = —206 mV
R1R, (=Vg = Vp) ( ) m

Va2 100

Soit : I =-206mA

SOL. DU TD N°2/UEF 3.2.2/ELECTRONIQUE DES IMPULSIONS |Page 3/14



Université Mohamed E1l Bachir E1 Ibrahimi - Bordj Bou Arréridj 2020/2021
Faculté des Sciences et de la Technologie

Département d’électronique

Domaine : Sciences et Technologies

Filigre : Electronique

Niveau : L3 (3% année Licence LMD)

Unité d’enseignement : UEF 3.2.2

Matiére 2: Electronique des impulsions

Ce courant est pratiquement le double du courant trouvé a la premiére question.
Le temps d’évacuation des charges se trouve ainsi modifié et devient

Qaccumulée = 74.2 x 107° C = Qévacuée = I X t, (Puisque Ir n’a pas changé)

-9
Soit : t, =229 = (36x107¢s = 0.36us
206x1073

L’image du courant juste aprés la transition de —V; et +V7 est

R 1
2 2 _
Vo = ——=—x (Vi =Vpy) =——x (VI — (-V, =——X (20— (20)) = +400 mV
Rz =R IR, (Vg D) R, + R, Vg = (=Vg)) 100 ( (20)) =+ m
Soit
Vo Vgp 400mV
Ipn=—7—=—=—=400mA
P=R, 10”10 m
V(1)
0.6 1 - t
tU L t2 t3
-20
<>
L
Vea (1)
400 mV
194 mV
t
T }/7 L G
206 mV
<>
te=0.361S

Figure 25.2
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EXERCICE 2

On donne le montage de la figure 2.2a. La tension Vg(t) commute entre +20V et
-10V et on donne la valeur de R = 100Q.

1. La visualisation de la tension VD donnée a la figure 2.3 montre qu’au
moment de la commutation entre + 20V et -10V, VD varie légerement de 0,1V.
Donner les schémas équivalents en inverse juste avant et aprées 1la
commutation. Expliquer le phénoméne précédent et calculer la résistance
série, rg, du semi-conducteur.

2. On rajoute un condensateur d’aide au blocage : figure 2.2b. On désigne par
T la durée de vie des porteurs minoritaires (t = 0,5 us). Donner
1’expression de la charge stockée par la diode en fonctionnement direct
ainsi que la charge stockée par le condensateur C.

3. Au moment de la transition, Donner 1’expression de la variation de charges
que subit le condensateur C. Trouver la condition nécessaire pour évacuer
instantanément toutes les charges accumulées dans la jonction de la diode.

1A Vo
——P] ——P
D D1
= =
(a) (b)
Figure 2.2
‘/E(t)/\
+20
’ 2 i
A0 f----
V.l
0.6
] I i o
ty L 1
L e
Figure 2.3
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SOLUTION
1.

Schémas équivalents juste avant et aprés la commutation

La diode réelle peut étre modélisée par une jonction PN idéale constituée
d’une résistance en parallele avec un condensateur de capacité de transition
Cr et un condensateur de capacité de diffusion Cp, le tout en série avec une
résistance r; due au semi-conducteur (Figure 2S.3).

F

|
[

A
A

A
F 3

Jonction polarisée en inverse Jonction polarisée en inverse juste aprés i

Figure 2S.3

Au départ, en polarisation directe, on a un courant direct I

_(VE—Vp) (+20-10.6)

R 100 =194 mA

Ig

La différence de potentiel en direct Vpr aux bornes de la diode réelle est
donc
VDF = I/]+ rslp = V]‘l‘ Ts X 194 X 10_3

L’ évolution dans le temps de la tension V, montre un léger décrochement. A
1’instant, t = t,, la tension bascule et passe a —10V. Mais la jonction a
accumulé des charges dans les condensateurs et ces charges doivent étre
évacuées sous 1’effet du courant inverse I;.

Juste apreés ty, en polarisation inverse, on a un courant inverse qui est créé,
Iy

(Vi —Vp) (-10-0.5)
= = = —105mA ~ —106 mA
R 100 m m

Ip

La différence de potentiel en inverse Vpp aux bornes de la diode réelle est
donc
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VDR S l/]+ Tis S I/]+ Ts X(_106 X 10_3)

Au moment de la commutation, la diode réelle va subir donc une variation de
sa différence de potentiel. Cette différence notée 4V, est

AVD=0'1=VDF_VDR = I/]‘l‘ rslp_(l/]‘l‘ ris) =TIy X(IF_ IR)

rs = AVp /(Ip — Ig)

0.1 0.1

= = =0.3302= 050
(194 — (—106)) x 10~3 300 x 103

Ts

2.

e Etude avec le condensateur d’aide au blocage
La charge accumulée Qaccum lors du fonctionnement en direct grace au courant
direct I est

Qaccum = Iy X T=194mA x17=0.194%0.5%X 107 =97 x 1072 C = 97uC

Aux bornes du condensateur C, on trouve une tension
Ve = Vg = I XR=0.194%x100=194V
Ce condensateur va accumuler une charge Q. (avec: Q =CV):
Qc = C X 19,4 en coulombs
e Calcul de la valeur de la capacité C
La tension commute entre +20V et —10V. La tension aux bornes de la diode
reste inchangée tant que 1’évacuation des charges accumulée par la jonction
n’est pas terminée.
La tension aux bornes du condensateur C s’inverse et la charge par celui-ci
devient Q. :
(O =Cx(—=10-0.6) = —10.6 X ()

La charge aux bornes du condensateur a varié d’une quantité

AQec=Qc— Q¢ =C x (19,4 —(—10,6)) = C X 30

Pour annuler le temps du plateau, il faut que la quantité de charge accumulée
par la jonction soit aspirée par le condensateur :
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AQc = Q¢ — QC = C X 30 = Qaccumulée

On en déduit donc 1la valeur du condensateur qui permet une évacuation
instantanée des charges

97 x 107°
Cx30=97x%x107° =>C=T=3.23x10‘9F=3.23nF
EXERCICE 3
1. Déterminer les parametres du transistor (Figure 2.4) Rcet Rg. Le transistor
jouant le réle d’interrupteur parfait.
2. Déterminer la forme d’onde de sortie.
— A.N : VCC = 20V ; Ics = 20mA ;Vees = OV ; Bun= 40 ; E = 5V.
3. Déterminer la forme d’onde des signaux i, ic, vs en tenant compte de la
caractéristique réelle du transistor.
4. En déduire la variation de 1ic et vs en tenant compte des temps de
commutation.

VCe

Vi) A

Figure 2.4

SOLUTION
1.
Transistor parfait :

e Calcul de R,
Vee = Rele + Vg
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A 1a Saturation . VCE = VCES =0 > IC = ICS

Vee = Vees 20
¢ I 20.10-3
e Calcul de Rp
Ve =V
R, = E BE
Ip
— Pendant t,
VE - VBES E E
R =——=—=(—=40. = 10k
B Igs Igs g I 20.10-3
— Pendant ¢,
RB—_;/BBE—RB:% ? X
=> Rp =10kQ
2.
Va@) p
E
] b
oL— L | >
t
Vi
Vo |
0 7
Figure 2S.4
3.

— Voir figure 2S.5.
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Vet

E

0

-y

o~

Figure 25.5

N

—_-—t— —

NEVAWA :

I ]
0" tor torr

Figure 25.6
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EXERCICE 4

1. Déterminer la forme d’onde des signaux

2.5.

18, 1c, Vs du montage de la Figure

2. Quel est le réle du condensateur Cacc ?

V() ]

\
E
L | b
P
t
SOLUTION
1.
. _ VE—VBE
" g = TRy

digq
dat

lBZ = dt =RBC

= Voir figure 2S.7

. 1.,
Ve = Rpipy = Ef ip,dt = Vg — Vg

vee
R
[IﬁL'c I
roulmmn ‘ b
B2
R | I

Figure 2.5

—VBE)

= RBC )(id(vE—
Rp

dat

|”—
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~¥

t
I
&
R, |/ V r t
=Ty +1, |
T
I[:n"\ L Sursaturation de T
s
rd ﬁ_‘\\'
I{g A Surk;[;cage de T
2 / o
0 t
Figure 25.7

2.

Le condensateur a pour effet d’accélérer le processus de saturation ou il
permet d’accélérer le processus de blocage : C,.. permet de diminuer tyy et

torr -
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EXERCICE 5

Trouver les valeurs de RC, R1 et R2 afin que le transistor (Figure 2.6) se

comporte comme un interrupteur sachant que :

VCC = 20V ; VBB = 5V ; Ics = 20mA ; Vs = 0.3V
(Ve @ 1’état bloqué) ; BN = 50 ; E = 5V.

Vees = 0.7V

Veey = -0.5V

Vi) p
E
0 i o - >
t
Figure 2.6
SOLUTION

" Vec =Rele +Veg
. ‘A la Saturation . VCE S VCES ; IC S ICS

VCC - VCES . 20 - 03
I  20.10°3

=>RC=

. VE - VBE _VBB - VBE
b=—"p— T g
1 2

» A la saturation :

VE - VBES + _VBB - VBES — ICS

] = I =
lp BS R, R, B

#1kQ

(1
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* Au blocage : (=g <ig<0)

— 0- VBEY + _VBB - VBEY
Ry R,

ip <0

iB S 0 => VBE S VBEY = _OSV

(2)

5-0.7 —-5-07 20x1073

1
(1 - R TR

(2) -

43 57 N 20 x 1073
R, R, 50

43x45 57 N 20 x 1073
05%XR, R, 50

—(-0.5 —5—-(-0.5 05 4.5
(05) —5-(=05)_ __05_45_
Ry R, Ri R

50

1=

05

4.5

38.7 5.7 04 % 10-3
—=—+04X
R, R,
33 33
— =04%x103=>R,=—x 10" =825 x 10*3 #83k2
R, 0.4
R, =—R, => R, =9.16 kQ#10 k2

" 45

R,
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SOLUTIONS DES TRAVAUX DIRIGES N° 3

EXERCICE 1

Soit le montage de la figure 3.1. On donne v,(t) = V2 X 50sin100mt.

1.

Quelle est la tension de créte de sortie du montage de la figure 3.1 si la
diode est idéale ? la valeur moyenne ? la valeur continue ?

Tracer la forme d’onde du signal de sortie.

Quelle est la tension de créte de sortie du montage de la figure 3.1 en
utilisant la deuxieme approximation (Vs = 0.7V) pour la diode ? 1la valeur
moyenne ? la valeur continue ?

Tracer la forme d’onde du signal de sortie.

. Up
_I’E:"'”

i D A

50V
4.7k
50 Hz Ve URF RS Us

Figure 3.1

SOLUTION
1) L]

Avec la premiere approximation de la caractéristique ip = f(vp) de la diode
on a
Vps = 0.0V ; Rg =0.02 avec Vps : Tension de seuil et Rs; : Résistance série

Vo(t) =2 x 50sin 1007t = Vj,,, sin 1007t

La tension créte de la source (signal d’entrée):
Voany = Viax = V2 x50 = 70.7V

La tension créte du signal de sortie:
Vocour) = Vpany = Vaax = V2 X 50 = 70.7V

0 =2nft=2mX=t=2mX50t=21TX—t=21X—
T 0.02

SX10=3 t—>T=20ms
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2).

t=[0:T]>0=[0:2n];t=0=>60=0;t=—=10ms=>0=n

2

La tension moyenne (V,,) du signal de sortie:

v —1jT (t)dt—lf (t)dt = lj” (8)d6
AV_TOUS _Tove _Zﬂove

1 T i VM VM VM VM
= % . VMax X sin@ d@ = Z;x [_ Cosglg] — Z;x [+ C059|g] — Z;x [1 _ (_1)] _ T[ax
V2 x 50
Vav =:‘——;;———:= 22.5V

La tension continue (Vpc) du signal de sortie est égale a la tension
moyenne (V,,) :
VDC = VAV = 225V

= Voir figure 3S.1

Input Voltage - V_{t)

100

50

-10 0 10 20 30 40 50 60 70
Time {ms)
Output Voltage - V_(t)

> |
50 : i
L .
100 £ | 1 1 1 1 1 I L -
-10 0 10 20 30 40 50 60 70
Time {ms)
Figure 35.1

3).

Avec la deuxiéme approximation de caractéristique ip = f(vp) on a

SOL.

DU TD N°3/UEF 3.2.2/ELECTRONIQUE DES IMPULSIONS |Page 2/27



Université Mohamed El Bachir El1 Ibrahimi - Bordj Bou Arréridj
Faculté des Sciences et de la Technologie

Département d’électronique

Domaine : Sciences et Technologies

Filigre : Electronique

Niveau : L3 (3% année Licence LMD)

Unité d’enseignement : UEF 3.2.2

Matiére 2: Electronique des impulsions

2020/2021

Vps = 0.7V et R, =0.022 avec :Vps : Tension de seuil ; R, : Résistance série

= La tension créte du signal de sortie

Vp(OUT) = Vp(IN) — VDS =70.7—0.7=70.0V

* La tension moyenne (V,,) du signal de sortie:

1 (7 1 (" . VP(OUT) i
Vaw = | w0t == | Vpioum x sin¢ do = L2 [ cos 0] =
0 0

% —70—223V
A

* La tension continue (V) du signal de sortie est

(Vay) :
VDC = VAV = 22.3V

4).
» Voir figure 3S.2

Voour)

égale a la tension moyenne

= La figure 3S.3 montre la réponse du circuit a un signal d’entrée sinusoidal

de valeur efficace de 5V (Vygy = V2 X 5V)

Input Voltage : V_(t)

Time {ms)

Output Voltage - V(t)

100 F

Time {ms)
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Input Voltage - V (t)
T

Time (ms)

Output Voltage : V_(t)

Time {ms)

EXERCICE 2

On donne le montage de la figure 3.2 avec v,(t) = 10sin1007xt.

1. Tracer la forme d’onde de la tension aux bornes de la charge R,. Les diodes
DZ1 et DZ2 sont des diodes au silicium avec Vpz =Vpz =V, = 3.3V (tension

Zener) et Vpgy = Vps, = 0.7V (tension de seuil en direct).

2. Déterminer les valeurs de créte du courant de sortie, iy , si R, =1kQ.

| -k
—— — AV AVAN
A R i )
DZ1 S
V21| YO
10/2
50 Hz @ U, sk
Vo "A oz
=
Figure 3.2
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SOLUTION
1) [ ]

= Pendant 1’alternance positive, la diode DZ1 est polarisée en sens direct
et DZ2 est polarisée en inverse (figure 3S.4). Cependant pour que :

DZ1 conduit il faut que : —=V; = Vps; = 0.7V

DZ2 conduit il faut que : V,, =V, =33V

Mais il faut que les deux diodes DZ1 et DZ2 conduisent en méme
temps : tant que v, <Vpg; +Vz , les diodes DZ1 et DZ2 restent
bloquées et la tension de sortie dans ce cas est

Ry
Ve =V, — UV y Vo =——V, ;, Vp = ——
S e R » S R+R, e R R+R,

R est la résistance de la source ; elle doit étre la plus faible
possible.

Ve

. R 1
Si R« R, alors :v, = R+;Lve = 1+R£ve x v,

L
Si v, =2 Vps1 +Vz; les deux diodes DZ1 et DZ2 conduisent (DZ1 en sens
direct et DZ2 en sens inverse (Effet Zener) et dans ce cas la tension

de sortie est

vs S VDSl + VZZ S 07 + 33 S 4OV

Pendant 1’alternance négative, la diode DZ2 est polarisée en sens direct
et DZ1 est polarisée en inverse. Cependant pour que :

DZ1 conduit il faut que : V; =V, =33V

DZ2 conduit il faut que : =V, = Vps, = 0.7V
Mais il faut que les deux diodes DZ1 et DZ2 conduisent en méme
temps : tant que v, > —(Vps, + V1) (puisque v, <0), les diodes DZ1 et

DZ2 restent bloquées et la tension de sortie dans ce cas est
R -
R+Rj, R+R],
R est la résistance de la source ; elle doit étre la plus faible
possible.

Us = Ve — VR 5 VUs = Ve 5 Vp = Ve

. R 1
Si R <R, alors :v, = R+;Lve =T;;Lve ~ v,

Si v, < —(Vps2+Vz); les deux diodes DZ1l et DZ2 conduisent (DZ1 en
sens inverse (Effet Zener) et DZ2 en sens direct et dans ce cas 1la
tension de sortie est

Vs = _(V21 + VDSZ) = _(33 + 07) = —4.0V
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. . v
2 -UR— l -
" R .4 | R .
lg Ls
0.7V | =
10/72 10/72
50 Hz @ Ve R | vs 50 Hz \_/ |V R | v
S.SVF =
0 T
Alternance positive avec : Ve < 4V Alternance positive avec : Ve >= 4V
Ur : Ur
L - [ -
1 — R R | A o R R
L L lg
4 y =
‘ —S.SVT -1
10/42 10/2
50 Hz @ U, R | vs 50 Hz \_>/ |V Re | o
0.7V T =
—= | =
Alternance négative avec : Ve > -4V Alternance négative avec : Ve <= -4V

Figure 35.4

Input Voltage - V_(t)

=
15 | 1 1 1 1 1 1 1
-10 0 10 20 30 40 50 60 70
Time (ms)
Output Voltage - V_{t)
>UJ

Figure 35.5 (Cas: R < R;)
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2).

EXE

Input Voltage -V _[t)

-10F -

) 0 10 20 30 40 50 60
Time (ms)

Output Voltage - Vt)

Time (ms)

Figure 35.6 (Cas: R =R,)

La valeur créte de la tension de sortie est
Vp(OUT) =4V

La valeur créte du courant de sortie est donné par

|74 4
_ p(0OUT) _ _
Ip(OUT) — _RL — W — 4‘mA

RCICE 3

1.

Déterminer la forme d’onde de sortie du circuit de la figure 3.3 en
adoptant les trois approximations de la caractéristique ip = f(vp) de 1la

diode.
Méme question pour le circuit de la figure 3.4.
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) -2
v.() o — b
A D i
+E
’ ) LR
Ek-_
=
Figure 3.3
Ur
U (1 A AN
E() i R . )
lp
+E
0 > . () 2\ SN
El-_
£
Figure 3.4
SOLUTION

1).

Avec la premieére approximation de la caractéristique ip = f(vp) on a
Vps =0V ; R, =002 (Vps : tension de seuil ; Rs résistance série en direct)
Pour 0<t<10ms =T/2 (voir figure 3S.7)
e La diode est polarisée en direct et donc conduit et on a
Vs = Vg =V, —Vp =V, puisque v, =Vps =0V
Avec : Vopar = E =10V et Voyax = Vemax = E = 10V
Pour 1I0ms <t <20ms =T

e La diode est polarisée en inverse et donc bloquée et on a
vs = vg = Rip = 0V puisque ip =0 (diode bloquée)
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Avec la deuxieme approximation de la caractéristique ip = f(vp) on a
Vps =07V ; Ry =002 (Vps : tension de seuil ; Rg résistance série en
direct)
Pour 0<t<10ms=T/2 (voir figure 3S.7)
e La diode est polarisée en direct et donc conduit et on a
Vs = Vg =V, —Vp =V, — Vpg puisque vy =Vps = 0.7V
Avec : Vopyar = E =10V et Voyrax = Vemax — Vps = E —Vps =10—0.7 = 9.3V

Pour 1I0ms <t<20ms=T :
e La diode est polarisée en inverse et donc bloquée et on a
vs = Vg = Rip = 0V puisque ip =0 (diode bloquée)

Avec la troisieme approximation de la caractéristique ip = f(vp) on a
Vps =0.7V ; Ry #0802 (Vps : tension de seuil ; Rg résistance série en
direct)
Pour 0<t<10ms =T/2 (voir figure 3S.7)
e La diode est polarisée en direct et donc conduit et on a

vs :vR :ve_vD _vRS :ve_vRs_VDs puisque UD :VDS: 07V

R
Or‘ . 175 == R+Rs (ve - VDS)
R R
Avec : Veyax = E =10V et Vsygax = (Vemax — Vps) = (E — Vps)

R+Rs R+Rs
Pour Ry =R = Vsyax =7 (10 — 0.7) = 4.65V
Mais dans la pratique R; K R = Vspyar ® 1 X (10 — 0.7) = 9.3V
Pour 1I0ms <t<20ms=T :

e La diode est polarisée en inverse et donc bloquée et on a
vs = Vg = Rip = 0V puisque ip =0 (diode bloquée)
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. . 0.7V
l L “'—_Ml
| L ' A
Vpp=2E Vpp=2E
@_D v, Ur| $R v, i) o, Ur| ¢R v,
. -
Pendant Td; ler Approximation Pendant Td ; 2eme Approximation
Ups 0.7V
l L
\ i ! Rs i
Vpp=2E Vpp=2E
QE§> v, Ugr| <R U, _FQ) v, Ur U,
= =
Pendant Tp: ler; 2 eme; 3eme Approximation Pendant Td ; 3eme Approximation
Figure 35.7
Input Vaoltage =V _(t)
| T T T T T T T
10 Verdﬂx -~ - -
= oF-—-1-—- - +--1--"-1-"—Fr-—94-—-— =
10T Vemax— -~ - T
I 1 1 1 1 1 1 1
-10 0 10 20 30 40 50 G0 70
Time {ms)
Output Voltage -V _(t)
15 | T T T T T T T
10| Vapax | - S
> 5 T
OF-—-T-- —--— —-— - — - —
; 1 1 1 1 1 1 1
-10 0 10 20 30 40 50 60 70
Time {ms)
Figure 35.8
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Input Voltage : V_it)

1U_VEMEXI - i I
0 -— — - e P N e ——_—
1[] B -VEMEXI - - T T
I 1 1 1 1 1 1 1
10 0 10 20 30 40 50 60 70
Time {ms)
Output Voltage : V_(t)
T T T T T T T T
L i
10 VSMax [
S 5h i
[ - - - ——
|
| 1 1 1 1 1 1 1
10 0 10 20 30 40 50 60 70
Time {ms)
Figure 35.9
Input Voltage : V_{t)
T T T T T T T T
|
1U_VEMEX - D
=~ 0f-— — - B R [T P R
10 B _VEMEXI - - - T
| 1 ! ! 1 ! ! 1
10 0 10 20 30 40 50 60 70
Time (ms)
Output Voltage : V_{t)
|
1[] - L e e e e e e e e e — - .
Vmax | —
=2 5T 1
ofF-—-4+-— - - C——
|
| 1 ] ] 1 ] ] 1
10 0 10 20 30 40 50 60 70

Time (ms)

Figure 35.10
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2).

= Avec la premiére approximation de la caractéristique ip = f(vp) on a

Vps =0V ; R, =002 (Vps : tension de seuil ; Rs résistance série en direct)

" Pour 0<t<10ms=T/2 (voir figure 3S5.11)
e La diode est polarisée en direct et donc conduit et on a

vs = vD = VDS S OV puisque UD = VDS = OV. VSMax = VDS S OOV

= Pour 10ms<t<20ms=T :
e La diode est polarisée en inverse et donc bloquée et on a
Vg =V, — Vg =V, avec : Vg = Rip =0V puisque ip =0 (diode bloquée)
Avec : Vopyar = E =10V et Vsyin = —Vormarxr = —E = —10V

= Avec la deuxiéme approximation de la caractéristique ip = f(vp) on a

Vps =0.7V ; R, =00 (Vps : tension de seuil ; Rg résistance série en

direct)
" Pour 0<t<10ms=T/2 (voir figure 3S.11)
e La diode est polarisée en direct et donc conduit et on a

Vs = Vp = VDS = 0.7V puisque VUp = VDS = 0.7V. VSMax = VDS = 0.0V

= Pour 10ms<t<20ms=T :
e La diode est polarisée en inverse et donc bloquée et on a
Vg =V, — Vg =V, avec : vz = Rip =0V puisque i, =0 (diode bloquée)
Avec : Voyax = E =10V et Vsyin = —Vemax = —E = =10V

= Avec la troisiéme approximation de la caractéristique ip = f(vp) on a

Vps =07V ; Ry #0802 (Vps : tension de seuil ; Rs résistance série en

direct)
" Pour 0<t<10ms=T/2 (voir figure 3S.11)
e La diode est polarisée en direct et donc conduit et on a
Vs = vg, + Vps puisque vp =Vpe = 0.7V
Rs

Or : URS = R+Rs (Ue - VDS)

R R
Avec : Veyax = E =10V et Vrsmax = r;s(VeMax —Vps) = R+;S (E —Vbs)

. R
D’ol :v5 = Vg, + Vps = FSI;S(E — Vps)+Vps

Pour Ry =R - Vs ==(10 — 0.7) + 0.7 = 5.35V

T2
Mais dans la pratique R; K R - Vs = +Vp, = 0.7V

= Pour 10ms<t<20ms=T :
e La diode est polarisée en inverse et donc bloquée et on a
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Vs = Vg — Vg — Vg, =V, avec : Vg =Rip =0V et vz, =Rsip =0V car ip =0
(diode bloquée)
Avec : Voyaxr = E =10V et Vsyin = —Vepypax = —E = =10V

Ug Ug
I - l -
— P
R R
Vpp=2E Vpp=2E

T =

Pendant Td; ler Approximation Pendant Td ; 2eme Approximation

L .
1 i ' R ‘
Vpp=2E Vpp=2E Uss T 2 R
Qi;) v, v, _H;i v, Ajis v,

0.7V Ti

e =
Pendant Tp; ler; 2 eme; 3 eme Approximation Pendant Td; 3eme Approximation

Figure 3S.11
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Figure 3S5.12
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EXERCICE 4

En utilisant la premiere approximation pour la diode,
d’onde de sortie v,(t) du circuit de la figure 3.5 pour une onde en entrée

triangulaire d’amplitude E créte a créte.

— A.N : E =10V ; Ul= U2 = 3V.

U

i -

déterminer la forme

—

+

Figure 3.5
SOLUTION

RI
—_—_/\/\/\
Ue(t)/ ‘ Rl . .
+E } : LDE LDQ
0; UD] D1 UD_?
E
- !

= Avec la premiére approximation de la caractéristique ip = f(vp) on a

Vps =00V ; R;=002 (Vps : tension de seuil ;
direct)
» Pour 0<t<t; (v, <U;)(voir figure 3S.15)

résistance série en

e Les deux diodes sont polarisées en inverse et donc elles sont

bloquées et on a
R

. 1
Vs = Vg, Or : vp = Vo 5 S1 Ri=R, => vs = Vg, =5 Ve

2 Ri+R,
Mais dans la pratique R, KR, - Vs = v,

" Pour t; <t<t, (v,=U;) :

e La diode D, et est polarisée en inverse et donc bloquée.
e La diode D; et est polarisée en direct et donc conduit et on a

US=U1+UD1=U1+VDS=U1 avec ¢ VDS=0V

= Pour tZSt<§ (v, < Uy)

e Les deux diodes sont polarisées en inverse et donc elles sont

bloquées et on a
R

. 1
Vs = Vg, Or : vp = Ve 5 S1 Ri =R, => vs = Vg, =5 Ve

27 Ry+R,
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Mais dans la pratique R KR, - Vs =,

T
= Pour —<t<t; (v, >—-U, avec : v, <0 )
e Les deux diodes sont polarisées en inverse et donc elles sont

bloquées et on a

_ . Ry L. o _ 1
Vs = Vg, Or @ vg, —R1+R2ve 5 S1 Ry =Ry => vg = vp, =3 Ve

Mais dans la pratique R, K R, - Vs = v,

" Pour t3<t<t, (v,<-U, avec : v,<0 ) :
e La diode D; et est polarisée en inverse et donc bloquée.
e La diode D, et est polarisée en direct et donc conduit et on a
vy =—U, —vp, = —U, —Vps =—U, avec : Vps =0V

= Pour t, <t<T (v,>-U, avec : 1,<0 )
e Les deux diodes sont polarisées en inverse et donc elles sont

bloquées et on a

Ve > Si R1=R2=> Vs = Vg

_1
2_21]9

Ry
Vs = Vg, Or @ vg, = Riik,

Mais dans la pratique R, K R, - Vs = v,

U,

Cas:tl <=t<=t2
©
N
HW
p‘Tﬂ‘
o
bo
50
T

R,

Ue

=
=
Nl
=J
™)
S
—t<=1t4d
@
& 'J
H!:d
S
II————
g
=

Ipo

uz‘—|+—

Cas: 0<t<t] ; t2<t<t3 ; t4<t<T
9,

H—h—
Cas  t3<
H——

Figure 35.15
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Qutput Voltage - ‘u’s(t}

>UJ
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Figure 35.16 (Cas : R1 << R2)
Input Voltage - V_{t)
>0J
15 | 1 1 1 1 1 I 1
-10 0 10 20 30 40 50 60 70
Time (ms)
Output Voltage : V(t)
15 T T T T T T T
|
>U:l

Figure 35.17 (Cas : R1 = R2)
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EXERCICE 5
Déterminer les formes d’onde de sortie des circuits de la figure 3.6 en

adoptant la premiére approximation de la caractéristique ip = f(vp) de la diode.

Ve . Use
| [+ _E’._N -
\ [ [c | i D2 b
+
@D v, UD}] D1 |, @9 v, Us| = —C2| 1
b,
T
(a) -

——c2 |Us

Figure 3.6

SOLUTION

(a).

= Avec la premiére approximation de la caractéristique ip = f(vp) on a
Vps =00V ; R;,=002 (Vps : tension de seuil ; Rg résistance série en
direct)
= Pour 0t<T/2
e On suppose que v-(0) =0
e La diode est polarisée en sens inverse et donc bloquée et on a
Vg =V + Vg VI
e Par ailleurs, pour 0<t<T/2 , ip;=0 (diode bloquée) le
condensateur C1 n’est pas encore chargé (ip; =0) et donc
vc1(0) = v (T/2) =0V 5 vg = —vp =V, +V¢y =V, puisque v =0

= Pour T/2<t<3T/4
e la diode est polarisée en sens direct et donc conduit ; le
condensateur se charge et on a
vg =—vp =—Vps=0
3T

e A =3T/4 , le condensateur est chargé et : v (T) =F
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. AZ(%)-F&‘, vo=—E+¢; vy =E

or vp; =—W,+vc1) =—(—E+e+E)=—-e<0 et donc la diode se bloque

et vy, =v,+tve=—-E+e+E=c¢

e At=T, v,=0>v,=v,+v,; =0+E=E
. Atz%T,ve=E—>v5=ve+v61=E+E=2E
e At=2, p,=05v,=v,+v,, =0+E=E

2
e A t=§, Ve=—E->vs=v,+vc,=—E+E=0

e D’ou le graphe de la figure 5S.18

Input Voltage : V_(t)

=
1 1 1 1 1 | | 1
-10 0 10 20 30 40 50 B0 70
Time [{ms)
Output Voltage - V_(t)
}lil':l

Time (ms)

Figure 35.18

SOL. DU TD N°3/UEF 3.2.2/ELECTRONIQUE DES IMPULSIONS

|Page 19/27



Université Mohamed E1l Bachir E1 Ibrahimi - Bordj Bou Arréridj 2020/2021
Faculté des Sciences et de la Technologie

Département d’électronique

Domaine : Sciences et Technologies

Filigre : Electronique

Niveau : L3 (3% année Licence LMD)

Unité d’enseignement : UEF 3.2.2

Matiére 2: Electronique des impulsions

(b).

" Pour 0t<T/4

e la diode D2 est polarisée en sens direct et donc conduit ; 1le
condensateur se charge et on a
Vs = Vey =V, — Upy =V, — Vps = v, puisque Vps =0V

e A =T/4 , le condensateur est chargé et : v, (T/4) =E

e A =G)+g s Vo=E—€; vi=E
or Vp, =v, -V =E—e—E=—-¢<0 et donc la diode se bloque et v, =
Vep = E

e At>T/4, la diode est toujours polarisée en sens inverse et demeure
bloquée d’ou le graphe de la figure 5S.19

Input Valtage : V_t}

s
I 1 | 1 1 | 1 1
-10 0 10 20 30 40 50 G0 70
Time {ms)
Output Voltage - V_{t)
T T T T T T T T
|
10 Vapyax - 7
i,
W
> b -
I
1[]_ I R T RN I T T B
10 0 10 20 30 40 a0 60 70

Time {ms)

Figure 35.19
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(c).

» Le circuit de la figure 3.6c est la mise en cascade des circuits de la
figure 3.6a et 3.6b
= Sur la figure 3S.20, la tension v; représente la sortie du circuit de la
figure 3.6a (restaurateur de composante continue positive) est appliquée a
1’entrée du détecteur de créte (circuit de la figure 3.6b) ce qui nous
donne un circuit détecteur de créte a créte.

Input Voltage - V_{t)

T T T T T
20 R wl e Ry Sy Tl - J Vi
10+ —
= 0 -TT Tt 7]
A0 _
20 .
1 | | 1 | | 1
-10 10 20 30 40 50 60 70
Time (ms)
Output Voltage - V_(t)
T T T T T T T
20 —

10

Time (ms)

Figure 35.20
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EXERCICE 6

Déterminer les formes d’onde de sortie des circuits de 1la figure 3.7.

L’amplificateur opérationnel et le transistor sont supposés idéals.

+ree =+12V
-Vee = 00V

10, v,
1 kHz
-

Heco=+57

1k Rs

SOLUTION
R R 1

" VREFlleTZRZVCC:mVCC:ZX12:3V 5 Vi =Vgep1 5 V=7, ; Vggpr =LTP =3V
R R 1

- VREF2=R3T4R4VCC=MVCC=EX12=4V s Vi=ve 5 V_=Vggpa 5 Vggro = UTP =4V

u Si Ve < VREFI =3V =LTP < VREFZ =4V = UTP alors:

e 1’amplificateur opérationnel Al est en saturation positiveetona:

v VOUT(AI) = +VCC puisque: V+ = VREFl =LTP>V_ = Ve

e le transistor T1 est saturé et sa sortie est

v VOUT(Tl) = Vegs = 0V

e 1’amplificateur opérationnel A2 est en saturation négativeetona:

v Vouraz = —Veg = OV puisque : V. = Vggp, = UTP >V, =1,

e le transistor T2 est bloqué et sa sortie est
V' Vourera) = tVeg1 = Veps = OV

o => Vs =Vouraz = Vegr = Vegs = OV
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u Si Ve > VREFZ =4V = UTP > VREFI =3V = LTP alors:

1’amplificateur opérationnel A2 est en saturation positiveetona:
V' Vourcaz) = tVec puisque : V. = Vpgp, = UTP <V, =1,

le transistor T2 est saturé et sa sortie est
V' Vourera) = tVegz = Veps = OV

1’amplificateur opérationnel A1 est en saturation négative etona:
V' Vourar) = —Ver = OV puisque: V, = Vggpy = LTP < V_ =1,

le transistor T1 est bloqué et sa sortie est
v VOUT(Tl) = Vegz = Vegs = OV

=> Vs = Vouraz) = Vegz = Vegs = 0V

u Si VREFI =3V =LTP < Ve < VREFZ =4V = UTP alors:

1’amplificateur opérationnel A2 est en saturation négativeetona:
V' Vouraz) = —Vep puisque: V. = Vggp, = UTP >V, =1,

le transistor T2 est bloqué et sa sortie est
V' Vourera) = tVegz = Veco = 5V

1’amplificateur opérationnel Al est en saturation négative etona:
v Vourar = —Veg = OV puisque: V, = Vggpy = LTP <V_ =1,

le transistor T1 est bloqué et sa sortie est
v VOUT(Tl) =Vegz = Veco =5V

=> Vs = Vourrz) = Vegz = Veco = 5V

= La figure 3S.21 représente la forme d’onde de sortie du circuit

= La figure 35.22 représente la réponse de la tension de sortie a une entrée
sinusoidale d’amplitude créte 10V.

= (Ce circuit est un comparateur a fenétre non inverseur puisque la sortie
est au niveau haut uniquement lorsque la tension d’entrée est comprise
entre LTP et UTP.

SOL. DU TD N°3/UEF 3.2.2/ELECTRONIQUE DES IMPULSIONS |Page 23/27



Université Mohamed E1 Bachir E1l Ibrahimi - Bordj Bou Arréridj
Faculté des Sciences et de la Technologie

Département d’électronique

Domaine : Sciences et Technologies

Filigre : Electronique

Niveau : L3 (3% année Licence LMD)

Unité d’enseignement : UEF 3.2.2

Matiére 2: Electronique des impulsions

2020/2021

Input Voltage - V it}

£

>CIJ [] —
A+
-10
15 L1
0.2 .
Time (ms)
Output Voltage - V_{t)
T ! T T T T T T T T
6 !
+Vccg!_ ' I e |
al I
|
> 2t |
|
0+ - -
|
2L | 1 ! ! ! ! ! 1 1
0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Time (ms)
Figure 3S.21
Output Voltage : V = V)
6F T T T T T
|
5 Weeo M7 ]
|
4r |
|
If |
> |
o
= 2r |
|
1+ |
|
OF—-—- . e~ UTP -
|
1k 1 I 1 | |
-10 5 0 5 10
Ve (V)

Figure 3S.22
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EXERCICE 7
Déterminer les formes d’onde de sortie des circuits de 1la figure 3.8.
L’amplificateur opérationnel et les diodes sont supposés idéals.

e =+12V
-Vee = -12V
1
10V, v, R | s
1 kHz 1 :|_:
L )
SOLUTION
R, R 1 . . .
" Veerr = mVCC = mVCC = ZX 12=3V ; Vo =Vggp1 5 V=0, ; Vggpy =LTP =3V
R R 1
* Viker =R3T4R4Vcc =chc =§>< 12=4V ; Vo, =v, ; V_=Vggps; Vrgpz = UTP =4V

" Siv, <Vggrr =3V =LTP < Vggpy =4V = UTP alors:
e 1’amplificateur opérationnel A1l est en saturation positiveetona:
V' Vourcary = tVec puisque: Vi = Vggpy = LTP > V_ =1,
v' La diode D1 est alors polarisée en direct et donc conduit

v’ La tension de sortie est : V= Voyruar = +Vsar = +Vec = 12V
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e 1’amplificateur opérationnel A2 est en saturation négativeetona:

v VOUT(AZ) = _VEE =-—-12V puisque V= VREFZ = UTP > V+ =V,

v' La diode D2 est donc polarisée en inverse et donc bloquée

Si Ve > VREFZ =4V = UTP > VREFI =3V = LTP alors:

e 1’amplificateur opérationnel A2 est en saturation positiveetona:

v VOUT(AZ) = +VCC puisque: V+ = VREFl =UTP >V_= Ve

v' La diode D2 est alors polarisée en direct et donc conduit

v" La tension de sortie est

2 Vs = Vourcaz) = tVsar = +Vee = 12V

e 1’amplificateur opérationnel Al est en saturation négativeetona:

v VOUT(AI) = _VEE =-—-12V puisque V= VREFl =LTP > V+ =V,

v' La diode D1 est donc polarisée en inverse et donc bloquée

Si VREFI =3V =LTP < Ve < VREFZ =4V = UTP alors:

e 1’amplificateur opérationnel Al est en saturation négativeetona:

v VOUT(AI) = _VEE =-—-12V puisque V= VREFl =LTP > V+ =V,

v' La diode D1 est donc polarisée en inverse et donc bloquée

e 1’amplificateur opérationnel A2 est en saturation négativeetona:

v VOUT(AZ) = _VEE =—-12V puisque V= VREFZ =UTP > V+ =7,

v' La diode D2 est donc polarisée en inverse et donc bloquée

e Dans ce cas les deux diodes sont bloquées et aucun courant ne circule

a travers la charge R, et on a

v" La tension de sortie est

: V. =Ry lpyr =0 puisque Iyyr = 0A (les

deux diodes sont polarisées en sens inverse)

= La figure 3S.23 représente la forme d’onde de sortie du circuit

= La figure 35.24 représente la réponse de la tension de sortie a une entrée

sinusoidale d’amplitude créte 10V.

= (Ce circuit est un comparateur a fenétre inverseur puisque la sortie est
au niveau bas lorsque la tension d’entrée est comprise entre LTP et UTP.
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Figure 35.23

Output Voltage = Vg =f(V )

+V,

I\

Figure 35.24

SOL. DU TD N°3/UEF 3.2.2/ELECTRONIQUE DES IMPULSIONS |Page 27 /27



	L3-UEF-3.2.2-AU-2020-2021-SOLUTION-TD-N°1
	Exercice 5

	L3-UEF-3.2.2-AU-2020-2021-SOLUTION-TD-N°2
	,𝑰-𝑭.=,,,𝑽-𝑬-+.−,𝑽-𝑫..-𝑹.=,,+𝟐𝟎−𝟎.𝟔.-𝟏𝟎𝟎.=𝟏𝟗𝟒 𝒎𝑨
	Exercice 3
	 Calcul de ,𝑹-𝑪.
	 Calcul de ,𝑹-𝑩.


	L3-UEF-3.2.2-AU-2020-2021-SOLUTION-TD-N°3

