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1.1 Rappel des éléments de base

1.1.1 Générateurs de tension et de courant
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1 Circuits linéaires et amplificateurs

1.1.2 Théorémes de Thévenin et de Norton

Deux mesures
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1.1.3 Adaptation d’'impédance

On dit que les impédances entre un générateur et sa charge sont adaptées lorsque le
maximum de puissance est fournie a la charge. Considérant le générateur de tension
et sa charge décrits plus haut, on peut écrire les deux équations suivantes :

Ry, U,

U —= I = — 9
U UgRg+RL’ " R,+ Ry

(1.1)

On en déduit que la puissance regue par la charge vaut

Ry

PL=U, I = (U,)} —
L =UL- I = (Uy) (R + )’

(1.2)

Cette puissance tend vers zéro lorsque R;, — 0 ou R;, — oco. Entre deux, elle passe
par un maximum lorsque

Ry =R, (1.3)

La puissance maximum que peut recevoir une charge vaut donc

_ (Ug)2 - UCO : Icc _ Uthv : Inrt

Promaz = - 1.4
b AR, 4 4 (1.4)




1.1 Rappel des éléments de base

1.1.4 Diviseurs de tension et de courant

1.1.5 Théoréme de superposition

U=2 oy Ugk *+ 2 Yk lgk

° [oyd=[vv], [Vl = [viA]

1.1.6 Exemple



1 Circuits linéaires et amplificateurs

1.2 Amplificateurs linéaires

1.2.1 Généralités

Un amplificateur est un ensemble électronique actif constitué de composants pouvant
amplifier des courants ou tensions, tels que des transistors par exemple. Pour que
I’amplificateur puisse fonctionner, il est nécessaire de I'alimenter avec une tension
continue ; mais, dans les schémas de principe ou d’analyse, I’alimentation n’est jamais
mentionnée. Les seules connexions indiquées sont les deux bornes d’entrée auxquelles
on relie la source et les deux bornes de sortie entre lesquelles on branche la charge.
Les amplificateurs sont utilisés pratiquement partout ; ils servent a amplifier, filtrer,
détecter, transformer des signaux, etc.

Udc
; I
Ry I - | |
— in | ‘out L
<> Ug Uinl Amplificateur Uout (UL RL
Source )/ Charge

F1G. 1.1: Schéma général d’un circuit d’amplification

Les gains intéressants du point de vue de l'utilisateur sont, pour une charge Rj
donnée, les gains en tension, en courant et en puissance définis comme suit pour un
amplificateur parfait (sans tension ni courant de décalage)

Uout Iout P out
Au = ) AZ = ) A = ].5
Ui Lin TR (1)

Comme la puissance est égale au produit tension-courant, les trois gains sont bien
évidemment reliés entre eux par la relation suivante

P out Uout I out
A =

Il est important de relever que les gains sont souvent exprimés en dB et qu’ils valent
alors

Ayap =20 log (|Au])  Aiap =20 log (|Ai]) (1.7)
1
A, a5 =10 log (A,) =10 log (A, A;) = 3 (Auas + Aiap) (1.8)

Afin de faciliter 'analyse des systémes électroniques dans lesquels on utilise les am-
plificateurs, on les représente par des modéles linéaires adaptés aux applications. Si



1.2 Amplificateurs linéaires

I’'on veut simplement amplifier une tension ou un courant, on utilisera un ampli-
ficateur de tension ou de courant. Si I’on souhaite transformer une tension en un
courant, on travaillera avec un amplificateur a transconductance; dans le cas in-
verse, on prendra un amplificateur a transrésistance. Mais comme on le verra, grace
au théoréme de Norton, ces quatre représentations sont totalement équivalentes.

1.2.2 Amplificateurs unilatéraux

Les modéles que I'on utilisera par la suite pour représenter les amplificateurs sont
dits unilatéraux. Cela signifie que la tension et le courant de sortie n’ont aucun effet
sur les signaux d’entrée. Ce choix est simplement di au fait que ces modéles sont
trés simples a calculer et que les amplificateurs réels sont pratiquement unilatéraux.
Dans ce cas, les paramétres caractérisant les amplificateurs sont au nombre de trois :
le gain a vide et les résistances d’entrée et de sortie.

De plus, comme les amplificateurs réels possédent inévitablement des tensions et
courants de décalage qui entrainent une grandeur de sortie non nulle pour une entrée
nulle, la relation entrée-sortie d’'un amplificateur de tension, par exemple, s’écrira

Uout = Ups + Ay Uiy, (1.9)

ou U, représente la tension de décalage et A, le gain en tension. On voit ainsi que
les paramétres de 'amplificateur doivent étre calculés en considérant les variations
plutdt que les valeurs des tensions et courants. Ainsi, pour les amplificateurs de
tension ou de courant, on aura

AUout A]omt
Auo = s Aio = ].].0
AUm Tout=0 A]m Uout=0 ( )
AUzn AUout
R, = . Ry, = oot 1.11
A[z ! _A[out U;n=0 ( )
Rout
1 o
o— | o I
Uin l D luout — Upn| Rin <> Auo Uin Uout
[ S— —0 0

F1G. 1.2: Modéle d’un amplificateur (unilatéral) de tension

1.2.3 Amplificateurs bilatéraux

Les amplificateurs bilatéraux sont des amplificateurs dont la tension et le courant
d’entrée dépendent de ce que l'on fait en sortie. A cause de ces interactions, ces
circuits sont plus compliqués a calculer que les amplificateurs unilatéraux.



1 Circuits linéaires et amplificateurs

Pour tenir compte du fait que la sortie influence I'entrée, on doit définir un parameétre
supplémentaire, le gain inverse A .. De plus comme ces paramétres dépendent des
résistances 7, et Ry, il est important de préciser leur valeur. Les paramétres d'un
amplificateur de tension bilatéral sont alors définis comme suit

AUout AUvm

Ay = , Ay = 1.12

AUZTL Ryp=- AUOUt Ug:07Rg=~~~ ( )
AUZ” AUout

R, = , R = 1.13

Alzn Rp=-- ¢ _Alout UgZO,RgZ--- ( )

1.2.4 Exemple

Les figures 1.3 et 1.4 présentent les schémas de deux amplificateurs de courant : le
premier est unilatéral alors que le deuxiéme est bilatéral. Dans ce dernier, le couplage
entre la sortie et 'entrée est dii a la résistance Rs.

Les paramétres de I'amplificateur de tension unilatéral (figure 1.3) découlent im-
médiatement de leur définition et de I'observation du schéma; on a en effet

Ui

L 1.14
Rzn [Z Rl ( )
Rout - Uom = R2 (115)
_[out U;n=0
Uout _ﬁ [zn R2 6 RZ
Ay = = = — 1.16
Uin Iout=0 [m Rl Rl ( )
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F1G. 1.3: Schéma d’un amplificateur unilatéral

Pour obtenir les caractéristiques de "amplificateur de tension bilatéral (figure 1.4),
il faut commencer par écrire les équations du circuit

Un = Uy, — Ryl (1.17)
U = Rilin+ R (Iin — Low) (1.18)
Ut = —Ry (BLin + Iow) + R (Iin — Lowt) (1.19)
Uni = Rilou (1.20)



1.3 Modeéles unilatéraux pour les amplificateurs
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F1G. 1.4: Schéma d’un amplificateur bilatéral

En résolvant ces quatre équations, on obtient les expressions des quatre parameétres
de 'amplificateur bilatéral qui valent

U, Ry + Ry + BRy

R;, = =R R 1.21
I, L e T Rt Ry (121)
Uout /BRQ - R3
R = =R+ R (1 4+ —-""——" 1.22
! —dout ? 3( RQ+R1+R3> ( )
Uyt Ry, B Ry — Ry
A, = = — = — 1.23
Uin “ Ry + R3(1+ «) + Ry avee Ry + R3 ( )
Aur == Um - Rg R3 (124)

Usutlu,—o (B Ra — R3) Rz + (Ra + R3) (Ry + Ry + Ry)

Comme on peut le constater, le défaut majeur des circuits bilatéraux est dia au fait
que les paramétres de I'amplificateur ne sont pas indépendants des résistances R,
et Ry extérieures a celui-ci et que leur calcul est compliqué. C’est pourquoi, dans la
mesure du possible, on réalise des amplificateurs unilatéraux.

1.3 Modéles unilatéraux pour les amplificateurs

Pour ce qui suit, on ne considérera que des amplificateurs unilatéraux supposés par-
faits. Les modéles sont alors trés simples puisqu’ils se résument aux trois parameétres
que sont le gain a vide et les résistances d’entrée et de sortie. Suivant le point de
vue adopté, on peut représenter un méme amplificateur a 'aide de quatre modéles
différents reliés entre eux par les transformations de Thévenin-Norton :
— les amplificateurs tension-tension caractérisés le gain A,,,

les amplificateurs courant-courant caractérisés le gain A,

les amplificateurs tension-courant caractérisés la transconductance G,,,,
— les amplificateurs courant-tension caractérisés la transrésistance R,,,.
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1.3.1 Amplificateurs de tension

. . < . Uout
Auo = gain en tension a sortie ouverte =
Uin Tout=0
R R
,—gl lin out lout
| I
<>lug Uinl Rin >lAuo Uin RL
Uout 1 RL RL
Au = = 7 AuoUin 7) £ Ve B =—
Uin Uz ( RL + Rout RL + Rout
Ai = [out _ Uout/RL _ Au Rm
Rin RL
U - UZ Au - U Auo
g 9 Rin + Ry Rp + Rou
1.3.2 Amplificateurs de courant
. R . , Iout
Ao = gain en courant a sortie fermée =
]z'n Uput=0
lin Igut R
| >0
g Aio lin
Rg Ui Rin Rout |UYout RL
[out 1 Rout Rout
Ai = - T (Aiolin 7) - 0 1~ .
[2' [zn RL + Rout RL + Rout
A — Uout o Iout RL o (Az [zn) RL — A, Rout RL
‘T UZ B ]m Rm B ]m Rm o Rzn RL + Rout
]L = [znAz = [g Rg ROUt Aio

R, + Ry Rp, + Rout



1.3 Modeéles unilatéraux pour les amplificateurs

1.3.3 Amplificateurs a transconductance

. Tout
Gomo = transconductance a sortie fermée = ——
Uin Uout:0
Ry ! |
] N out
| I -

Uout RL

Gmo Uin
<> Ug Un| Rin Rout

0 -f——— O

[out 1 Rout Rout
Gm = - (GmoUin 7) - Gmo e —
Ui Uzn RL + Rout RL + Rout
Uout I out RL (Gm Um) RL RL
Au = = = - Gmo Rou B . P
U; U; Ui "Rp, + Rou
Rin Rout
[ - Ume = U Gmo
L 9 Rin + Ry Rp + Rou
1.3.4 Amplificateurs a transrésistance
s s N . Uout
R,,, = transrésistance a sortie ouverte =
Iin Iout:()
I Rout |
n 1 out
lg —

Rg Uinl Rin <>lRmo lin Uout RL

(o]

Uout 1 RL RL
Rm = = T (Rmolin 7) - Rmo S 5
I i I in RL + Rout RL + Rout
Uout 1 Rm Uzn / Rzn Rmo RL
Uin Uzn (R ) Uz Rm RL + Rout
R, Rr

U - ]mRm = ] Rmo
L 9 Rin + Ry R + Rouw
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1.3.5 Relations entre les quatre représentations

Nous venons de voir quatre représentation possibles pour une méme réalité. Il est
clair que les résistances d’entrée et de sortie demeurent les mémes; seules changent
les expressions des gains. Grace au théoréme de Norton, on passe facilement d’une
représentation a 'autre. On obtient alors les résultats présentés dans le tableau 1.1.

‘ H Gain en tension A, ‘ Gain en courant A, ‘

Ampli. de tension Ao Ay Hin
out

Ampli. de courant Ao % Ao
Ampli. a transconductance Grmo Rout Gmo Rin
Ampli. & transrésistance R le R ﬁ

TaB. 1.1: Equivalences entre les quatre types d’amplificateurs

1.3.6 Amplificateurs en cascade

Comme pratiquement, il n’est pas possible d’avoir simultanément les résistances
d’entrée, de sortie et le gain souhaités, il est fréquent de devoir cascader plusieurs
amplificateurs et de choisir leurs caractéristiques en fonction de la source, de la
charge et des besoins en amplification. Par exemple, si I’on doit amplifier une tension
avant de 'appliquer a une charge de faible valeur, 'amplificateur est généralement
constitué de trois étages permettant d’avoir une impédance d’entrée élevée, un gain
¢levé et une faible résistance de sortie (figure 1.5).

10kQ | 1kQ 1kQ 100 I

+ : 100 kQ + : 100 kQ + 10 kQ . . 100 Q
O | | D <P |
10 [mV] I 10 [VIV] I 100 [V/V] 1 IVIV] I
Source | Ampli. d’entrée I Ampli. intermédiaire 1 Ampli. de sortie I Charge

F1G. 1.5: Amplificateurs en cascade

On voit dans cet exemple que I'on a affaire & une succession de gains et de diviseurs
de tension ; ainsi le gain résultant sera-t-il toujours inférieur au produit des gains a
vide de chaque amplificateur. Appliquant la régle du diviseur de tension, on obtient
pour chaque étage les gains suivants

100 10 100
Aun =10 01— 9.9, A2 = 100 = 90.9, A =1 0~ 0.909

10



1.4 Amplificateurs différentiels

Ce qui donne un gain total valant

A cette diminution du gain vient s’ajouter l'effet du diviseur d’entrée; ce qui fait
que la tension fournie a la charge vaut

Ry, 100 k2

UL Ung—l—Rg u OmvllOkQ8 8~ T7.41V|
On voit ainsi que le gain global A, ,;, vaut
UL 7.4 V]
Apor = — = =T740[V/V
L= 0, 10 [mV] [V/V]

alors que le produit des gains a vide donne 1000 [V/V].

1.4 Amplificateurs différentiels

Les amplificateurs différentiels sont utilisés chaque fois que 1'on doit amplifier un
signal perturbé par du bruit ou une composante DC inutile. Comme illustration,
considérons 'amplification d’un message m(t) re¢cu par un microphone dont le cable
capte un bruit électromagnétique b(t) (figure 1.6). Dans le cas d'une simple ampli-
fication unipolaire, le signal amplifié¢ vaudra

us(t) = Ay (ur(t) +b(t)) = Ay ui(t) + A, b(t) (1.25)
Comme le bruit b(t) est amplifié de la méme maniére que le message représenté par

la tension wy(t), on n’aura rien gagné en qualité.

Par contre, en utilisant un microphone (dont seul le boitier est mis & la masse),
un cable bifilaire torsadé (pour diminuer le captage du bruit) et un amplificateur
différentiel, le bruit sera complétement éliminé si 'amplificateur est parfait.

En effet, comme dans ce cas c’est la différence de tension entre les deux entrées qui
est amplifiée, on a

us(t) = Agm (Uy —U-) (1.26)
uz(t) = Agm ((u11(t) +0(t)) — (ui2(t) + (1)) (1.27)
— A (1 (8) — wra(0)) (1.28)

On voit ainsi que 'effet du bruit électromagnétique a complétement disparu et que
seul le message contenu dans la différence de tension est amplifié.

Un amplificateur différentiel réel qui n'amplifie pas exactement de la méme
maniére les deux tensions d’entrées peut étre décrit par

UQ(t) = Aul U+ - Aug U_ (129)

11



1 Circuits linéaires et amplificateurs

+

y

F1aG. 1.7: Définition des modes différentiel et commun

Ug(t) = Aul (Ull(t) + b(t)) — Aug (Ulg(t) + b(t))
= Aunuii(t) — Awuia(t) + (Aur — Auz) b(t)

A ce stade, il est plus intéressant de considérer la différence des deux tensions d’entrée
(tension différentielle) qui contient le message

Uam = U1 — Una (1.30)

et la tension commune aux deux entrées qui peut représenter le bruit ou une tension

de décalage
U+ U

Ucm - 2
Ce changement de variables (ou I'on a utilisé la valeurs efficace des tensions plutot
que leur valeur instantanée) permet de décrire les tensions d’entrée “physiques” a
I'aide des tensions descriptives que sont Uy, et U, (figure 1.7) :
Udm Udm

Un :Ucm_'_Tv Ui = Uep, —

(1.31)

12



1.4 Amplificateurs différentiels

La tension de sortie s’écrit alors

Uy = AuUs — ApU._

Uy = AuUn —AplUps+ (Au — Aw) B
Udm Udm
U2 = Aul (Ucm + %) - Au2 (Ucm - %) + (Aul - Au2) B
A+ A,
U2 = M Udm + (Aul - Au2) (Ucm + B)

2

On constate ainsi que la tension différentielle est amplifiée par la moyenne des deux
gains et que le mode commun, au méme titre que le bruit, est atténué par la différence
des deux gains. Ce qui revient a dire que les tensions différentielle et commune ne
sont pas amplifiées de la méme maniére et que latension de sortie peut alors étre
décrite a l'aide des gains différentiel Ay, et commun A,

U; = Adm Ugm + Acm (Ucm + B) (1.32)
ol 4 4
A = w Aum = Aur — A (1.33)
Dans le cas idéal, on a Ay = Ay, ce qui donne
A A
Agm = M = Ay, Awn =0 (1.34)

Ainsi, un amplificateur différentiel idéal permet d’amplifier le message tout en éli-
minant complétement le bruit.

La capacité d'un amplificateur réel a amplifier la tension différentielle et d’atténuer
la tension commune se mesure a 'aide du Taux de Réjection du Mode Commun
(TRMC) défini comme suit

TRMC =p= ‘Adm}

1.
A (1.35)

Celui-ci est souvent donné en décibels.

Exemple Afin de rendre les choses plus concrétes, considérons un amplificateur
différentiel & transconductance (figure 1.8) dont les paramétres sont

R, = 1MQ, Ryt = 10kQ2

mA mA]

=10 |— ~10.01 |—
gm1 O[V]’ gm2 0.0 [v

Les gains en tension valent alors

AU,

A =
Ul +AU11

v
= +gm1 Rouwr = 100.0 lvl

Ui2=0

13



1 Circuits linéaires et amplificateurs

4 Im1U1 Im2U12

Udm Rin E;
|:i| Rou’( U2
U11

FiG. 1.8: Modéle d’un amplificateur différentiel a transconductance

AU, \Y
Apys = — = 4+gm2 Rouy = 100.1 | =
U2 NG T Gm2 Llout lV]
Ce qui donne
(A1 + Aps) Vv
Ay = ———= =100. —
d 5 00.05 v
v
A = Ay — Aya = —0.1 lv]
Agm 100
= ~ | — = = B
Acm' _0'1’ 1000 = 60d

Si 'on considére les tensions d’entrée suivantes
Un=46V, Uy =45V

on a

Uyn =401V, U, =455V
La tension de sortie vaudra donc
U2 - Adm Udm + Acm Ucm

100.05 - 0.1 + (—0.1) - 4.55
= 10.005 [V 4] — 0.455 [Vep] =~ 9.55V

Sachant que théoriquement elle devrait valoir exactement 10 volts, on voit ainsi que,
malgré un TRMC de 60 dB, la tension de sortie est entachée d’une erreur de plus de
4% a cause du mode commun élevé (4.55 V) par rapport au mode différentiel (0.1

V).

1.5 Modélisation des quadripéles linéaires

1.5.1 Généralités

Un quadripole, comme son nom l'indique, est un circuit possédant deux bornes
d’entrée et deux bornes de sortie; ce qui conduit a quatre le nombre de grandeurs

14



1.5 Modélisation des quadripdles linéaires

d’entrée Uy, I; et de sortie Uy, Is que l'on doit considérer (figure 1.9). Le but de la
représentation des quadripoles est de décrire deux d’entre elles alors que les deux
autres sont connues. On peut ainsi obtenir six représentations différentes d’un seul
et méme quadripole. Parmi celles-ci, quatre sont intéressantes d’un point de vue
pratique.

ot | 2,
ol | (@) v

F1G. 1.9: Schéma général d’un quadripole

Comme ces quadripoles sont admis linéaires, on a, pour chaque représentation, un
ensemble de deux équations a deux inconnues que ’on représente sous forme matri-
cielle :

1. la représentation “impédance” ou 'on décrit les tensions par rapport aux cou-

rants
Ui = zuli + 2205 Uy 211?12 5L
Uy = zo1lh + 22205 Us 221 22 Iy ( )

2. la représentation “admittance” ou l'on décrit les courants par rapport aux
tensions

I = ynUi +y2Us I Yir Y12 U1
o = 1.37
Iy = yaUi +y2l < I ) < Y21 Y22 Us ( )

3. la représentation “hybride” ot 'on décrit la tension d’entrée et le courant de
sortie par rapport au courant d’entrée et a la tension de sortie

Ul = hllll + h12U2 Ul hll h12 [1
Iy = hali+ hyUs ( I ) ( ho1 hao ) < Us ) ( )

4. la représentation “transmission” ot I'on décrit la tension et le courant d’entrée
par rapport a ceux de sortie; on notera que, dans ce cas et pour des raisons
pratiques, on choisit de considérer le courant I, sortant du quadripole

U = AU2+B(—]2) U, A B U,
I, = CUy+D(—1) = <I1 >:<C D><—12> (1.39)

A chacune de ces représentations est associé un circuit type que 'on présente ci-
dessous.

15



1 Circuits linéaires et amplificateurs

l4

R1 R2
1 1 LZ - 1 £
LI LI L T
Uq l QR'& le Uq l Ya Yg lUZ
(a)

Fi1a. 1.10: Circuits en T et en II

1.5.2 Paramétres impédances et admittances

La figure 1.10 présente les circuits en T (étoile) et en II (triangle). On peut calculer
les matrices correspondant a chacun de ces deux quadripoles a partir des équations
du circuit ou de la définition des paramétres.

Pour le circuit en T, considérons ses équations

Uy = RiL+Rs(I1+ 1) =R+ Rs) 1 + Rsl
Uy = Roly+ Ry(I1 + 1) = Ryl + (Ry + R3) I

et comparons-les avec les équations de la description en z

Ur = znlh + 2120
Uy = 20111 + 20215

On voit immédiatement que la matrice (z;;) d'un circuit en T s’écrit
()= [0 ) < (et D (1.40)
291 222 R3 Ry + R3
On peut également partir de la définition des paramétres pour obtenir la description

d’un circuit. Dans le cas du circuit en II, les équations de la description en y valent

L = ynU +y2Us
Iy = yaU; + y2U;

En appliquant les définitions des parametres y;; au circuit en II, on obtient directe-
ment

A A
Y1 = =Yy +Ye, Y2 = =Y
Ul Us=0 U2 U1=0
[2 I2
Y21 = 7+ = —Y, Y2 = =Yp+Yc
Ul Us=0 U2 U1=0
Ce qui donne la matrice
Y11 Y12 Ya+Ye Yo
i) = = 1.41
(vs) < Yo1 Y22 ) ( -Ye Yp+Ye ( )
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1.5 Modélisation des quadripdles linéaires

Relation entre z;; et y;; Comme de maniére générale, on a

(Ur2) = (2i5) (I12) et (L12) = (i) (Us2)

on en déduit que les matrices (z;;) et (y;;) sont reliées entre elles par I'équation

( Z; ) = (2) ( 2 ) = (2i5) <(yz’j) < Z; )) = ((2i5) (vi3)) < Z; ) (1.42)
Ce qui impose le fait que
o= o 1)

On voit ainsi que les représentations (z;;) et (y;;) sont simplement l'inverse I'une de

l'autre

(yi) " = (215) (1.43)

Exemple L’application de ces deux représentations permet la transformation étoile-
triangle ou son inverse. En effet, sachant que I'inverse d’une matrice 2x2, vaut

a b\ 1 d —b
(oY () s

on obtient, par exemple, la transformation du circuit triangle en un circuit étoile :
Yat+Ye Yo O _ 1 Yp+Ye +Ye
—Yo Y+ Yo (}21+—Yb)(}23+-yz0 —Y:-Ye +Ye Ya+Ye
_ 1 Ye+Ye Yo
YaYp +YaYo +YpYe \ +Yo Ya+Ye

B Ry + Rs R
N Rs Ry + Rs

On en déduit alors que le circuit étoile équivalent au circuit triangle doit étre réalisé
avec les résistances suivantes

Ry = Yo
P YA Ys £ YaYe £ YYe
Ys
R, =
YaYp +YaYe + YpYe
Y
Ry =
YiYe +YaYe + YeYe

1.5.3 Parameétres hybrides

Le premier schéma de la figure 1.11 présente le circuit correspondant au quadripole
a parameétres hybrides tels que

U = huli + hioUs

1.45
I, = holi + hoU, ( )

avec
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1 Circuits linéaires et amplificateurs

- hy = % oo = h;e = impédance d’entrée du quadripdle a sortie court-circuitée
V=
hypy =4 = h,. — gain inverse en tension & entrée ouverte
Uz |1,=0
1=
hy = L2 = hs, — gain direct en courant & sortie court-circuitée
I |y,=0 f
-
— hoy = 5—22 g = Tee = admittance de sortie a entrée ouverte
=

On notera que dans cette énumeération, on a utilisé les nomenclatures européenne
(indices numeériques) et anglo-saxonne (indices alphabétiques).

| h1q
I

12
— h21l4
Uy <>lh12U2 % hzzEJ Us
. .
— Bib
Upe % rceEJ Uce

FiG. 1.11: Quadripole a parameétres hybrides et modéle linéaire du transistor

La comparaison entre les deux circuits de la figure 1.11 montre que les parameétres
hybrides correspondent au modéle linéaire des transistors (voir le chapitre y relatif)
ou
— hje = 71— résistance base-émetteur du transistor

h.. >~ 0 — gain inverse en tension du transistor

hfe = 3 — gain en courant du transistor

hoe = gee = 1/7¢e— admittance collecteur-émetteur du transistor

1.5.4 Parameétres de transmission

Considérant la mise en cascade de plusieurs quadripoles (figure 1.12), on voit que
la tension et le courant de sortie de I'un sont la tension et le courant d’entrée du
suivant. On a donc de maniére générale

( ) ) = () ( o ) — (1)) (Ty) ( o ) = (1)) (Ty) (T3) ( o ) o (146)

En définissant la matrice de transmission de maniére & ce que le vecteur d’entrée
soit décrit par le vecteur de sortie

Uy AU, + B (1)
]1 — CUQ"‘D(—]g)

(1.47)
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1.5 Modélisation des quadripdles linéaires

on obtient la matrice de transmission d’'un quadripole

(T) = ( é v > (1.48)

L’intérét des parameétres de transmission réside dans le fait que la mise en cascade
de quadripoles se calcule aisément et que le terme A d’une matrice de transmission
est 'inverse de la fonction de transfert liant ’entrée a la sortie du quadripole. En
effet, étant donné la définition du quadripole (équation 1.47), on voit que 'on a de
maniére générale

v U

1
A= — = , 1.49
U2 I>=0 Uout Tout=0 H(]w) ( )
11 -lo -l3 -lg
oo o o L >
U4 l (T1) Uz (T2) Uz (Ts) Ug
o o o L »

Fi1G. 1.12: Mise en cascade de quadripoles

Considérant que le circuit en %T de la figure 1.13 est un circuit générique pour la
mise en cascade, on montre qu’il est représenté par la matrice

(T) = ( HYZY f ) (1.50)
1 z -lo
— ] -
U1 Yy Y2

F1G. 1.13: Circuit générique pour la mise en cascade de quadripoéles

Exemple On souhaite calculer la réponse fréquentielle correspondant a la mise
en cascade de deux circuits RC (figure 1.14). Il est important de noter que dans
ce cas on ne peut pas calculer la réponse fréquentielle de I’ensemble en effectuant
simplement le produit des deux fonctions de transfert car le courant de sortie du
premier circuit Iy n’est pas nul; on doit donc utiliser le produit des matrices de
transmission pour obtenir la fonction de transfert globale du circuit.

Considérant que la cellule RC est caractérisée par Z = R et Y = jwC, on voit que
la matrice correspondante vaut

142Y Z\ ([ 1+4jwRC R
() e
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1 Circuits linéaires et amplificateurs

s 2 R 130
L | L |

u1l — luz — lug

F1G. 1.14: Filtre passe-bas d’ordre 2

La matrice globale vaut donc

== (1480 T (1 1) (4 8)

avec

A = (14 jwRC)*+ jwRC =1+ 3 jwRC + (jwRC)?
B = (1+jwRC)R+R

¢ = jwC(1+ jwRC)+ jwC

D = jwCR+1

On en déduit donc que la réponse fréquentielle d’un filtre passe-bas d’ordre 2 réalisé
par la mise en cascade de deux cellules RC vaut

1 1

Hjw)=—= 1.52
Ue) =3 =13 370R0 (jwRC)? (1.52)
En comparant le dénominateur de H(jw) avec sa forme canonique
Djw) = 14+ —2% 4 <jw>2 (1.53)
w) = — =4 (= :
g Qo wo wo

on voit que ce filtre est caracérisé par sa pulsation caractéristique et son facteur de
qualité qui valent respectivement

1

Wo = 5> QOZ

1
RC 3

1.6 Réponses indicielles et fréquentielles des
circuits d’'ordre 1

L’analyse fréquentielle et temporelle des circuits linéaires d’ordre 1 ayant été trai-
tée dans le cours de Théorie des circuits linéaires, on se contente ici d’en rappeler
’essentiel.

20



1.6 Réponses indicielles et fréquentielles des circuits d’ordre 1

1.6.1 Réponses indicielles

Les réponses indicielles (consécutives a I'application d’un saut de tension) des sys-
temes d’ordre 1 sont entiérement déterminées par le temps caractéristique 7 et les
valeurs initiale et finale, respectivement, ug = u(t — 04) et uo = u(t — 00). On
obtient alors

Uoo — U

Uso — u(t)

u(t) = uo + (U — up) (1 — exp (;)) & t=71In ( ) (1.54)

Ainsi, pour tracer une réponse indicielle, il suffit de connaitre les valeurs initiale et
finale ainsi que le temps caractéristique (voir figure 1.15).
1.6.2 Réponses fréquentielles

Dans un diagramme de Bode, la connaissance des deux valeurs asymptotiques suffit
pour esquisser 'allure des réponses fréquentielles des systémes d’ordre 1 (voir figure
1.15) car le diagramme est entiérement déterminé par

H,5(0), Hyp(0), pentes : 0 ou =+ 20|dB/déc| (1.55)
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1 Circuits linéaires et amplificateurs

A u(t)
U(®) |- - - - - o oo
sit=1 e1=0.37
t=31:e3=0.05
t=5te%=0.00
u(0) 4
t
T T T >
T 31 51
+ Hgg
®
H(0) —
H(o0) —

F1G. 1.15: Réponses indicielle et fréquentielle d’un circuit d’ordre 1

22



1.7 Analyse de quelques circuits

1.7 Analyse de quelques circuits

Comme on va le voir dans les exemples ci-aprés, 1’évaluation du comportement
asymptotique des circuits linéaires est trés simple dés l'instant o on sait que les
capacités et inductances peuvent étre remplacées par des circuits ouverts ou fermés
selon la valeur asymptotique recherchée.

u(t) _| |_ L U(jo)

t > 04 —o—o— —0 O0— ) > o
t > 0 —0 o0— —— o >0
- 0 ’ 0
L —— | ] ——
u1(t) C_—  fut) |ui R1|:] u2(t)
(1) (2)
M 0 M0
] —— ] ||
R2
u1(t) u2t) | u1() R2|:| u2(t)
C
G T (4)
C
] e 1 —
ur)y C__ R2|:| u2(t) u1(t) R2 I:l u(t)
(©) (6)
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1 Circuits linéaires et amplificateurs

1.7.1 Réponses indicielles

_
—~~ ~~ —~~
Nl Nl Nl
N AN AN
-] -] >
l_)
—~~
S
N
>
—~~
+
o
~
AN
-]
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1.7 Analyse de quelques circuits

_ _A
—~~ ~~ —~~
- -+ -+
~ ~ ~
N AN AN
-] -] >
l_)
—~~
S
N
>
—~~
+
o
~
AN
-]
©
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1 Circuits linéaires et amplificateurs

1.7.2 Réponses fréquentielles

SA 3A

A

ey

A
A

H(jo)

H(0)

H(0)
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1.7 Analyse de quelques circuits

ey

ey

A

A

A

H(jo)

)

H(0)
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1 Circuits linéaires et amplificateurs

1.8 Exercices

CL 1: On considére les trois générateurs de tension du premier circuit de la figure
1.16 caractérisés par

Uy = +12V, Ry = 1kQ
Us =—6V, R3 = 3k

Calculez la tension U, et le courant .. mesurés entre A et B. Quels sont les géné-
rateurs équivalents de Thévenin et Norton ? On branche entre A et B une résistance
de charge Ry = 4k ; calculez la puissance qu’elle dissipe. Si on souhaitait obtenir
le maximum de puissance sur la charge, quelle valeur donneriez-vous a Ry, ?

Rép : Uthv =17.09 v7 Inrt =13 mA; Rthv = Rnrt = 0.545 kQ, PL = 9.73mW

+Vee
OA
R1 Ro R3 R1
l Uq l Uz l U3z Ro RL
OB
-Vee

Fi1aG. 1.16: Exercices CL 1 et CL 2

CL 2 : Considérant le deuxiéme circuit de la figure 1.16, calculez la tension sur la
charge sachant que 'on a

Vee =15V, Ry =10kQ, R, =20k, R, =10k
Rép:UL:+3V

CL 3 : La tension de sortie d’un générateur baisse de 20% lorsqu’on le charge avec
une résistance de 1 k). Quelle est sa résistance interne ?

Rép : R, = 2500

CL 4 : Montrez que la puissance P fournie a une charge R; par un générateur
{Uy; Ry} vaut
Ry

R R

et qu’elle est maximum lorsque R; = R,.
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1.8 Exercices

Amp 1: Un amplificateur a trés haute impédance d’entrée branché sur une source
AC fournit en sortie une tension sinusoidale d’amplitude 6 V a une charge R; = 1k(2.
Sachant que l'amplificateur est alimenté par Voo = +15V et qu’il consomme un
courant de 8 mA, calculez la puissance dissipée par I'amplificateur ainsi que son
rendement.

Remarque : Le probléme est facile & résoudre si vous commencez par dessiner les
flux des puissances recues et fournies par 'amplificateur.

Rép : Pyss = 102mW, n =0.15

Amp 2 : Un capteur modélisé par U, = 1mVs¢, Ry, = 1 M) est relié a un ampli-
ficateur dont les paramétres sont

Rin =2 MQ, Auo = 103 V/V7 Rout =20

Sachant que la résistance de charge vaut R;, = 102, calculez les tensions et courants
d’entrée et de sortie ainsi que les gains en tension, en courant et en puissance.
Exprimez ces valeurs en dB.

Rép : Ayap = 58.4dB, A;up = 164.4dB, A, 45 = 111.4dB

Amp 3 : Une source de courant de 1 gA et de résistance interne de 100 k€2 est suivie
d’un amplificateur dont la résistance d’entrée vaut R;, = 10k(2. Cet amplificateur
fournit alors une tension a vide de 10 V et un courant de court-circuit de 10 mA.
Sachant que Ry = 4k, calculez les gains A,, A; et A,,.

Rép. : A, = 880, A; = 2200, A, = 1.94 - 10°

Amp 4 : Un amplificateur a transconductance caractérisé par
Rin =2KkQ, Gpo=20mA/V, Ry = 1kQ

est relié & une source de tension U, = 20mV, R, = 500 (2.

Sachant que la résistance de charge vaut R; = 5k{2, calculez les gains en tension,
en courant et en puissance. Admettant que l’on puisse varier la valeur de la charge,
pour quelle valeur de celle-ci aurez-vous le maximum de puissance en sortie? Que
vaudront alors les gains en tension, en courant et en puissance ?

Rép : A, = 16.67, A; =6.67, A, =111.1, A, =10, A; =20, A, =200

Amp 5 : Considérant les amplificateurs de tension et a transconductance, dessinez
leur schéma et donnez les équivalences paramétriques.
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1 Circuits linéaires et amplificateurs

Amp 6 : On considére deux amplificateurs mis en cascade et caractérisés par
Ay Ry =1MQ, A, =20V/V, R, =500
Ay Ry =15kQ G =0.02A/V, R, =100
Les valeurs de A, et G,,, vous paraissent-elles raisonnables? Calculez les gains en

tension et en courant A,, A; lorsque R; = 100£2. Comment expliquez-vous un tel
gain en courant ?

Rép : A, =15[V/V], A; = 150/000[A/A]

Amp 7 : Reprenant les amplificateurs de 1’exercice précédent, quel est 'amplifica-
teur de tension équivalent a la mise en cascade de A; et Ay 7 Idem pour la mise en
cascade de A, et A; 7 Laquelle des deux situations vous parait-elle préférable lorsque
R, =1kQ et R, =100Q7
Rép: 1) R;,, =1MQ, A,, =30[V/V], R,u: = 10052

2) Ry = 1.5kQ, Ay =40[V/V], Rou = 50052

Amp 8 : Deux amplificateurs caractérisés par
Ay Ry =1kQ, Ry =502 A, =3[V/V|
Ay Ry =10kQ, Ry =2kQ Ay =10[V/V]
sont utilisés pour amplifier le signal fourni par un générateur {U, = 10mV, R, = 2kQ}
avant de I'appliquer & une charge Ry = 100 (2.

1. Dans quel ordre placez-vous les amplificateurs pour obtenir le maximum de
tension en sortie ?

2. Dessinez le schéma de '’ensemble “source-amplificateurs-charge”.
3. Calculez les gains A,,,, A;, de 'amplificateur équivalent.

4. Calculez la tension de sortie et le gain en puissance.

Rép. : Uy = 55.5mV, Ap = 4444 [W /W]

Amp 9 : Considérant 'amplificateur différentiel de la figure 1.17 caractérisé par
R, = 10k Ayor = — Aoz = +10|V/V] Ry =100¢, Ry =990
avec U1 =3.0V, U, =32V :
1. Calculez littéralement la tension de sortie ; écrivez-la sous la forme
Uy = Au1 U + AwaUso

Tirez-en les gains A,; et A,s. Que valent-ils?
2. Calculez la tension et la résistance de sortie.

3. Que valent les tensions d’entrée en modes différentiel et commun ainsi que les
gains en modes différentiel et commun ?

4. Calculez les tensions de sortie dues, respectivement, aux modes différentiel et
commun. Quelle est I’erreur introduite par cet amplificateur imparfait ?

5. Que vaut le taux de réjection de I'amplificateur ?
6. Que faudrait-il faire pour que cet amplificateur différentiel soit parfait ?
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1.8 Exercices

e
Uy |Ug R
) ) <§Auo1u11 +A02U12 Uz
lU12
 j Y

)

F1G. 1.17: Exercice Amp 9

Amp 10 : Dans l'exercice précédent, on a admis que les tensions d’entrée pro-
venaient d’un capteur parfait sans résistance interne. En réalité, le capteur fournit
les tensions a vide Uy = 3.0V et Uy = 3.2V au travers des résistances internes
Rgl =1k et Rg2 = 1.2k0.
1. Dessinez le circuit équivalent aux deux générateurs d’entrée chargés par ’am-
plificateur puis calculez les tensions d’entrée de 'amplificateur Uyqet Uss.

2. Que valent les deux tensions de sortie Us g, Uz ey ?

3. Concluez.

Amp 11 : Pour les deux amplificateurs de la figure 1.18, calculez les résistances
d’entrée et de sortie ainsi que le gain en tension définis par
Uy Usg

Rin = Rout =

u1=0 uy

R1

us

| —

| S|
X
5

| —

| S|
P
&
c
N
£

| —

| |
X
S

| —

| S|
P
&
c
N

F1G. 1.18: Exercice Amp 11

CP 1 : Pour chacune des réponses fréquentielles ci-aprés, tracez avec soin les dia-
grammes de Bode d’amplitude et de phase.

, 1 , jw /102
H -_ - g = _Jw
1) = 55707100 20) = T 0
, 1+ jw/102 , 14 jw/103
H _ w0y _ 1+jw/10°
, 1+ jw/10? , 1+ jw/10?
Hs(jw) jw/ Hy(jw) = 10 jw/

" jw/10% (1 + jw/10%) jw /103 (1 + jw,/107)
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1 Circuits linéaires et amplificateurs

CP 2 : Considérant que 'on applique a I'instant ¢ = 0 un saut de tension d’am-
plitude 10 V a chacun des quatre circuits de la figure 1.19, on demande

1. Que valent us(t = 04) et us(t — o0)?
2. Quelle est la constante de temps de chaque circuit ?

3. Esquissez avec soin chaque réponse indicielle sachant que les éléments R, C ont

les valeurs suivantes C' = 1uF, Ry = 1kS), Ry =2kQ, R3 =3k, Ry = 4k.

Circuits 1 2 3 4
. u(0H) V| 545 444 0 75
Rép.: | o) V]| 0 571 5 0
7[ms] | 366 3.86 0833 1.33
R |C| R Ro
1 1
c
U ) Rzl:l Rsl:l uz(t) us(t) ] R4|:| u2(t)
3
(1) (2)
R Ro c R

i) C___ Rs[] ua(l) us(t) Rzl:l Rsl:l ua(t)

FiG. 1.19: Circuits d’ordre 1 : Ex. CP2, CP5 et Qp4

CP 3 : On applique un signal carré d’amplitude £10V et de période T"= 10ms a
un filtre d’ordre 1 caractérisé par R = 1k et C' = 1 uF. Esquissez avec soin sur un
méme diagramme les tensions uy(t) et us(t) du filtre passe-bas RC. Faites de méme
pour un filtre passe-haut CR.

CP 4 : Répétez l'exercice précédent en considérant un signal carré de période
T = 1ms.

CP 5 : Considérant chacun des circuits de la figure 1.19 :

32

1. Que valent H(w =0) et H(w — 00) si Ry = Ry = 10kQ et Ry = Ry = 1kQ7?
2. Sur la base de ces réponses, esquissez H,p.

3. Quelle est la fonction remplie par chaque circuit ?

4

. Admettant C' = 100 nF, que vaut la pulsation caractéristique du dénominateur
de la réponse fréquentielle ?



1.8 Exercices

CP 6 : Une sonde de mesure (atténuation 1/10) associée a I'impédance d’entrée
d’un oscilloscope constitue le circuit a la figure 1.20. On demande :

Cq Ro =1 MQ

4|/l|’ Cp = 47 pF

s — o >
i e

u1 () R Co____ R ua(t)

@)
(A

A4 A

Sonde Oscilloscope

F1G. 1.20: Sonde d’oscilloscope : Ex. CP6

Que valent H(0) et H(oc0)?
Calculez R; pour que la réponse fréquentielle en continu vaille 1/10.

Calculez C pour que la réponse fréquentielle en THF vaille 1/10.

=L =

Calculez la fonction de transfert H(jw) de I’ensemble et écrivez-la sous forme
canonique.

ot

Que devient H(jw) si les conditions 2 et 3 sont remplies 7 Analysez ce résultat.

6. Esquissez le diagramme de Bode lorsque
i) Chy =25pF, 1) C; =100 pF

Expliquez ce qui se passe dans chacune de ces deux situations.

7. Calculez I'impédance vue par le circuit mesuré lorsque la sonde est correcte-
ment réglée.

8. Dessinez le schéma équivalent de cette impédance; quel est 'intérét d’utiliser
une sonde d’oscilloscope ?

Qp 1 : Calculez la matrice impédance du circuit (a) de la figure 1.21 sachant que
R, = nkQ. Calculez sa matrice admittance et les valeurs des résistances 4 g de
sa transformation en un schéma triangle.

Rép.: Ra=kQ, Rp=1kQ, Ro=L1kO

Qp 2 : Sachant que R, = nk{2, calculez la matrice de transmission du circuit (b)
de la figure 1.21 et montrez que son gain vaut 16,/99.
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R4 Ro

R3

(@)

R4 R3 Rs
1
‘:TZ L
Ro |j R4 |;| Re
(b)

FiG. 1.21: Quadripoles résistifs : Ex. Qp1l et Qp2

Qp 3 : Dessinez le schéma de la mise en cascade d’un circuit RyC; (passe-bas) et
d’un circuit Cy Ry (passe-haut) puis calculez les matrices de transmission. Calculez
la fonction de transfert du circuit dans le cas particulier on Ry = Ry = R et

C,=0,=0C.

Qp 4 : Pour chacun des circuits de la figure 1.19, on demande :
1. Que valent H(0) et H(o0)?

2. A Taide des matrices de transfert, calculez littéralement la réponse fréquentielle
H(jw) et écrivez-la sous forme canonique.

3. Vérifiez que pour w = 0 et w — oo vous retrouvez bien les valeurs calculées
au point 1.

4. Que valent les pulsations caractéristiques ?

Qp 5 : Considérant le circuit présenté a la figure 1.22, on demande :

1. Que valent H(0) et H(oc0)?

2. Esquissez le diagramme de Bode.

3. A T'aide des matrices de transfert, calculez littéralement I'atténuation A(jw).

4. Ecrivez-la sous forme canonique.

5. Donnez H(jw) et vérifiez que pour w = 0 et w — 0o vous retrouvez bien les
valeurs calculées au point 1.

6. Que valent les pulsations caractéristiques ?

7. Tenant compte des valeurs numériques suivantes

Ry =10kQ Ry =0.1kQ R3=20kQ R,=30kQ2 L=1mH

tracez avec soin le diagramme de Bode.
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R1 Rs
1 |
| I | I—|

U1(jw)

Rz

Jl

F1G. 1.22: Exercice Qpb

Uo(joo)

1.8 Exercices
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