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Chapitre I :

 

 

I-  

prendre une infinité de valeurs dans un intervalle donné. 

Dans sa forme analogique, un signal électrique (tension ou courant) peut être continu (si 

variable 

continûment en fonction du temps). Dans certains cas, le signal analogique varie suivant des 

lois mathématiques simples (signal sinusoïdal par exemple). 

Par exemple, la figure I-

signal analogique variable : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-1 : Exemple de signal analogique variable. 

Pour un 

électrique (figure I-2).   

 

 

 

 

 

 

Figure I-2 : Exemple de signal analogique continu. 

La figure I-

c alternatif sinusoïdal. 

 

Valeur instantané I(t) du signal 

t 

I(t) 

La valeur instantanée V(t) du signal reste 
constante en fonction du temps 

t 

V(t) 
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Figure I-3 : Exemple de signal alternatif sinusoïdal. 

Tout signal évoluant dans le temps (signal « variable ») sera appelé signal composite ; il 

composante continue composante alternative [1]. Par 

exemple pour une tension : 

 

V(t)              =                                  Vc             +                          Va(t) 
 
 

tension composite                             tension continue                     tension alternative 

Que :  

 V(t) et Va(t) sont des tensions variables dans le temps ; 

 Vc est une tension constante dans le temps (peut être positive ou négative) ; 

 alternative Va(t) est dans les cas les plus courants carrée, 

rectangulaire, triangulaire ou sinusoïdale 

 la figure I-3 on peut conclure que, un signal alternatif est un signal composite dont la 

composante continue est nulle.   

II-  

Tout signal électrique [tension ou courant] est défini par : 

 Sa forme  ; 

 Son amplitude [ou son amplitude crête à crête] ; 

 Sa période [ou sa fréquence] ; 

 Sa valeur moyenne ; 

 Son rapport cyclique pour les signaux carrés et rectangulaires.  

Dans ce chapitre on va donner la définition de chacune de ces cinq caractéristiques des 

signaux. 

La valeur instantanée V(t) du signal 
varie suivant la fonction mathématique 

Vmax ) 

Vmax 

-Vmax 

t 

V(t) 
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II.1- Formes s  

Les formes des signaux les plus utilisés en électricité et surtout en électronique sont les 

suivantes : 

a) Sinusoïdales ; 

b) Carrées et rectangulaires ; 

c) Triangulaires ; 

d) s ; 

e) En dents de scie (rampes). 

Pour cela, on va 

e . 

a-  

étés distributrices 

I-4). 

 

 

 

 

 

Figure I-4 :  

on suivante : 

-1) 

Avec :

 V(t) : la tension instantanée (V) ; 

 Vmax : la tension maximale (V) ; 

 la pulsation ou vitesse angulaire électrique (rad/s) ; 

-Vmax 

Vmax 

T 

t 

V(t) 
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  : le déphasage (rad). 

Remarque : rappelon * *f, où est 

3.14 et que  la période T = 1/f. 

Pour une la valeur moyenne de la tension et la valeur efficace (Veff) 

sont données par : 

.. -2) 

Par redressement, on obtient, des formes particulières de la tension sinusoïdale (figure I-5.a et 

I-5.b). 

 

 

 

Figure I-5.a :  

 par la figure I-5.a montre un redressement simple alternance, 

on a : 

-3) 

Puis : 

-4) 

 

 

 

 

Figure I-5.b :  
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Vmax 

t 
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V(t) 
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 : 

. -5) 

Et : 

. -6) 

b- Onde carrées et ondes rectangulaires 

général de référence pour les essais des circuits et des systèmes. Autrement dit, sa principale 

propriété est de présenter une symétrie dans le temps. 

figures I-6.a, I-6.b et I-6.c exposent trois façons de générer des ondes rectangulaires. 

 re I-6.a) ; 

  

 

 

 

Figure I-6.a :  

K, la tension de sortie passera brusquement du niveau E de 

la pile au niveau 0V ou vice versa.  

 I-6.b) ; 

 

 

 

 

 

Figure I-6.b :  
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Dans ce cas, la tension de sortie passera du niveau E2 négatif au niveau E1 positif ou vice 

versa. 

 I-6.c) ; 

 

 

 

 

 

Figure I-6.c :  

La tension de sortie Vs passera du niveau positif E1 au niveau positif E2 ou vice versa. Dans ce 

cas, la tension E1 est plus grande par rapport à E2. 

K. Donc on obtient une sortie apériodique, ce qui 

  

mple de la figure I-7, montrant une onde rectangulaire périodique.   

 

 

  

 

 

Figure I-7 : Onde rectangulaire périodique. 

La figure I-7 montre une onde rectangulaire périodique avec une période T. On obtient cette 

K est 

pendant un temps t1, puis en position A pendant un temps t2 et ainsi de suite. Pour cela, on 

a [2] : 

-7) 
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Et  

-8) 

Avec,  

-9) 

Remarque : on obtient une onde rectangulaire carrée pour t1 = t2 = T/2. Donc, les trois cas 

cités auparavant restent valides (figure I-8). 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

Figure I-8 :  
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c- Onde triangulaires 

Cette 

droite ayant alternativement une pente m1 positive et une pente m2 négative. Les figures I-9.a 

et I-9.b montrent une onde triangulaire pour les valeurs absolues des pentes différentes (ou 

|m1 2|) et les même valeurs absolues (ou |m1| = |m2|), respectivement. 

 1er Cas : |m1 2| 

 

 

 

 

 

Figure I-9.a : 1 2|.  

 la figure I-9.a, on trouve que : m1 = +7/4 V/ms, m2 = -7/3 V/ms et T = 7 ms.  

 2eme Cas : |m1| = |m2| 

 

 

 

 

 

Figure I-9.b : 1| = |m2|.  

I-9.b, on trouve que : |m1| = |m2| = -2 V/ms et T = 6 ms.  

 plus intéressant par rapport à aire dont la pente 

tension croissante ou décroissante linéairement. 
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d-  

La figure I- impulsions 

positives ou négatives seulement.  

 

 

 

(a) 

 

 

 

(b) 

Figure I-10 :  

on est, par définition, brève par rapport à la période du train. La valeur 

moyenne est donc faible.  

e- Onde en dents de scie (rampes) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-11 : Onde en dents de scie. 
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 (figure I-11). Dans ce 

cas particulier, la différence entre les valeurs absolues des pentes est très grande. Autrement 

dit, c

une tension croissant ou décroissant linéairement. 

II.2-  

1-  

Vmax) et sa valeur 

moyenne (Vmoy V). Cette amplitude est 

 : 

. -10) 

Exemple I-1 :  

  

 

 

 

 

Figure I-12 :  

la figure ci-dessus  à partir -10), on 

obtient : 

 

A.N :                                                 

2-   

Vmax) et sa 

valeur minimale (Vmin cc, 

(V) e : 

minmax VVAcc -11) 

-3 

11 

+3 

0 
 t (ms) 

Vs(t) 

10 3 7 6 4 9 8 5 2 1 

A 
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Exemple I-2 :  

 

 

 

 

  

Figure I-12 :  

exemple I-2 cc) à partir de -11), on a : 

 

A.N :                                                

II-  

le signal se reproduit 

identique à lui- (s).     

Exemple I-3 :  

 

 

 

 

 

 Figure I-13 : n signal en dents de scie. 

Dans cet exemple T = 5 ms. 

II-  

 [3]. De plus, la fréquence est notée f et 

 : 

2 5 7 10 9 8 
0 

13 12 

Vs(t) 

-4 

+3 

3 4 t (ms) 11 6 1 

T 

Acc 

0 

Vs(t) 
5 

1 

t (ms) 9 8 7 6 5 4 3 2 1 10 



 12 

-12) 

Exemple I-4 : 

-

-12). On obtient :     

A.N :                                                     

Remarque : la période et la fréquence sont deux grandeurs différentes, mais représentent la 

même caractéristique pour le signal. 

II-5.  

La valeur moyenne est égale à la surface algébrique occupée par le signal durant une 

période, divisée par la période du signal. De plus, la valeur moyenne est notée Vmoy et elle 

volts (V). La valeur moyenne est donné

suivante [2]: 

-13) 

Exemple I-5 : 

 

 

 

Figure I-14 :  

-

 (I-13).     
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A.N :                                                       

rectangulaire, la valeur moyenne peut se calculer grâce 

à la relation suivante : 

-14) 

Exemple I-6 : 

-6) du signal rectangulaire, on peut calculer la valeur moyenne 

-14).     

 

 

  

 

Figure I-15 :  

A.N :                                                   

Remarque :  

II-  

Le rapport cyclique est égal au rapport entre le temps haut (tH) du signal et sa période (T). 

Autrement dit, il est une caractéristique uniquement défini pour les signaux carrées ou 

rectangulaire. De plus, le rapport cyclique est  

soit avec un nombre compris entre 0 et 1, soit en % (compris entre 0% et 100%) [2]. Le 

 :  

T

t

signaldupériode

signalduhauttemps H

..

...
 .. -15) 
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tB tH 

T 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 t (ms) 
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Exemple I-7 : 

  

 

 

  

(a)                                                                 (b) 

Figure I-16 : Exemple des signaux : (a) rectangulaire et (b) carré. 

- -15) pour 

les deux types des signaux rectangulaire et carré.     

Signal rectangulaire Signal carré 

T= tB + tH 

T= 3 ms 

H/T 

 

T= tB + tH 

T= 4 ms 

H/T 

 

Remarque : 

signal carré est toujours égale à 0.5 mais pour un signal rectangulaire est comprise entre 0 et 

1.  

III- Les signaux logiques 

III-  

monter à Vmax revenir ensuite à zéro. 

I-17). 

 

 

 

Figure I-17 :  théorique. 
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I-17 est purement théorique car, 

I-18. 

 

 

 

 

 Figure I-18 :  

On a : 

 p)  

 

 Temps de montée (tr) 

de sa valeur finale à 90% de sa valeur finale. 

 Temps de descente (tf) r de 90% 

de sa valeur finale à 10% de sa valeur finale. 

III-2  (binaire) 

Un signal est dit logique ou binaire 

ne peut prendre que deux valeurs. Contrairement aux signaux présentés précédemment, un 

temps sans se répéter (figure I-19). 

et 1 logique) définis et utilisés en logique combinatoire et en algèbre de Boole. Un signal 

 

 

 

 

Figure I-19 :  
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Chapitre II : 

Circuit RC en commutation 

I-  

I-  

Soit le circuit RC suivant où K est un interrupteur (figure II-1), dont le condensateur C est 

initialement déchargé. En ferman rrupteur K  : 

 

 

  

 

Figure II-1: Charge du condensateur C . 

II-1) 

Où :  

 VR(t) : tension aux bornes de R ; 

 VC(t) : tension aux bornes de C. 

. II-2) 

Après différenciation de la dernière équation, on aura [4]: 

. II-3) 

Dont la solution est : 

. II-4) 

Pour t = 0 :  
R

E
K

R

E
i0   -5)       

Vc(t) 

+ 
K 

+ 
E 

R 

C 
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On remplace  (II-5) dans (II-4), on obtient : 

. . (II-6) 

Autrement dit, la tension aux bornes de la résistance sera : 

..... . II-7) 

Donc, la tension aux bornes du condensateur sera : 

. II-8) 

représente la constante de temps, symbole  : 

. II-9) 

De ces équations on trace les courbes des courants et tensions du circuit lors de la charge en 

fonction de la tension d

tableau II-1 et les courbes de la figure II-2: 

 
   

 
 

 0.63*E  

 
 0.86*E 

 
 0.95*E 

 
 0.99*E 

Tableau II-1 : Valeurs des courants et tensions du circuit lors de la charge du condensateur 
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                                                                               (a) 

 

 

 

 

 

                                                                              (b) 

 

 

 

 

 

 

                                                                                (c) 

Figure II-2: Courbes des tensions (VC(t) et VR(t)) et courant (i(t)) de la charge du 

 

la figure II-12, on peut conclure que : 

La tension aux bornes du condensateur VC(t) augmentera jusqu'à une valeur maximum  

VC  et    -10)   

                       t
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une charge Q telle que [2-6]: 

. . .. ..... . II-11) 

A la charge complète du condensateur C on aura : 

. II-12) 

I-  

 

  

 

 

 

Figure II-3: Décharge du condensateur C dans la résistance R. 

Si on met K de la figure II-3, le condensateur C se décharge à travers la 

résistance R  : 

. . II-13) 

. II-14) 

Sachant que     : 

           .. ..... II-15) 

Si on pose :  

-15) devient :  

dt

q

dq
.. II-16) 

Vc(t) C 

+ 
K 

R 
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-16) est de la forme suivante :  

.. ..... II-17) 

Avec q0= E*C : charge initiale avant la décharge. 

-17), on tire le courant de décharge : 

        . II-18) 

Le signe (-) désigne le sens du courant qui est inverse à celui de la charge. 

-13), on obtient la tension aux bornes du condensateur : 

.. . II-19) 

De ces équations on trace les courbes du courant et tension du circuit lors de la décharge en 

-2 et 

les courbes de la figure II-4: 

 
  

 
 

 

 
 

 
 

R

E
*01.0  

 

Tableau II-2 : Valeurs du courant et tension du circuit lors de la décharge du condensateur 
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(a) 

 

 

 

 

  

(c) 

Figure II-4: Courbes de la tension VC(t) et du courant (i(t)) de la charge du condensateur C 

 

Les circuits RC sont classés selon la relation entre la durée tH 

 : 

 tH >> 10*RC               RC est petit ; 

 10*RC < tB < RC/10              RC est moyen ; 

 tH << RC/10               RC est petit. 

La figure II-5 VC(t) pour chaque classe. 
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(a) 

 

 

 

 

 

                                 (b)                                                                        (c) RC petit 

 

 

 

 

                        (d) RC moyen                                                              (e) RC grand 

Figure II-5 : Classification des circuits RC : (a) circuit RC, (b) entrée Ve(t), (c) sortie VC(t) 

pour RC petit, (d) sortie VC(t) pour RC moyen, (e) sortie VC(t) pour RC grand. 

II- Expression générale de la tension aux bornes du condensateur 

intégrateur 

Considérons le circuit RC intégrateur et son équivalent illustrés à la figure II-6.  

 

  

 

 

Figure II-6 : Circuit RC intégrateur et son équivalent. 
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Figure II-7 :  intégrateur. 

-7, on peut remarquer que la tension du condensateur (VC(t)) se situe entre 

E1 et E2 avec une borne supérieure Va et une borne inférieure Vb.   

 Considérons la portion de courbe : Va(t)              Vb(t). 

 

 

 

La relation entre la tension du condensateur en fonction de E2, Va(t) et RC est donnée par 

 : 

.. ..... II-20) 

Pour t = tB, on a VC(t) = Vb(t), on obtient : 

.. ..... II-21) 

 Considérons la portion de courbe : Vb(t)              Va(t). 

 

 

 

-  : 

RCt
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Pour t = tH, on a VC(t) = Va(t), on obtient : 

.. ..... II-23) 

Pour calculer Vb(t) il faut connaitre Va

(II- -23), on obtient :    

RCt
b

RCtRCt
ba

HHH etVeEeEtEEtV *)(1**)()( 111

RCtRCt
a

RCt
a

HBH eeEtVEeEtV **)(1*)( 221

On aura donc : 

.. II-24) 

On obtient, de la même façon, Vb(t) en fonction de E1 et E2, soit : 

.. . II-25) 

Pour analyser ces équations, on pose : 

.. II-26) 

RCt
B

Be .. II-27) 

-24) et (II-25) sera, 

BH

HBH
a

EE
tV

*1

*1*1*
)( 21 .. (II-28) 

.. .. II-29) 
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 1er cas : tB >> tH (voir la figure II-8) ; 

 

 

 

 

Figure II-8 : B >> tH. 

Lorsque tB >> tH           tB B Donc les nouvelles expressions (II-28) et (II-
29) sera: 

.. ... II-30) 

2)( EtVb .. II-31) 

 2emè cas : tB H (voir la figure II-9) ; 

 

 

 

 

 

Figure II-9 : B H. 

Lorsque tB H            B H. Donc on obtient une onde pratiquement carrée.  

B H les nouveaux expressions (II-28) et (II-29) sera : 

1*1
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Et de la même façon : 
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.. II-33) 

 : E2 = 0, alors : 

.. ... II-34) 

Et de la même façon : 

.. II-35) 

III- Expression générale de la tension aux bornes de la résistance 

différentiateurs 

Considérons le circuit RC différentiateur et son équivalent illustrés à la figure II-10. Ce 

niveau cc. 

 

 

 

 

Figure II-10 : Circuit RC différentiateur et son équivalent. 

Figure II-11 :  
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uit électrique de la figure II-10, on a : 

.. II-36) 

VR(t)) soit égal à E1-E2, il 

-circuit le condensateur. Dans ce cas, nous pouvons déterminer quelques 

valeurs importances de VR(t), on a :  

.. II-37) 

Et 

.. ..... II-38) 

-37) et (II-38), on trouve : 

 

                ....... II-39) 

Or,              II-40) 

De la même façon, nous pouvons trouver que : 

 .. II-41) 

HB

He
c

tV
V

*1

1*)(
 II-42) 

Ces quatre points permettent de tracer la courbe de la tension aux bornes de la résistance 

VR(t). 
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 1er cas : tB >> tH (voir la figure II-12) ; 

 

 

 

 

Figure II-12 : B >> tH. 

Lorsque tB >> tH           tB B Donc les nouvelles expressions sont : 

.. .. II-43) 

 2emè cas : tB H (voir la figure II-8) ; 

 

 

 

 

  

Figure II-13 : B H. 

Lorsque tB H            B  H  

.. .. II-44) 
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IV-  

Par définition, le temps de montée tr 

à 90% de sa valeur finale [2], soit : 

.. II-45) 

On sait que, -46) 

Calculons le temps nécessaire afin que 

.. (II-47) 

On remplace (II-47) dans (II-46), on a : 

.. II-48) 

                      

RCt *1.0%10 . II-49) 

Procédons de la même façon pour trouver t90%. 

.. II-50) 

RCt *3.2%90 . II-51) 

En remplace les expressions (II-49) et (II-51) dans (II-45), on obtient : 

            . II-52) 

V- Atténuateur parfait 

 la figure II-14, on observe un atténuateur réel et parfait.   

 

 

 

(a) Atténuateur réel. 

Ve(t) Vs(t) 
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(b) Atténuateur parfait. 

Figure II-14 : Atténuateur : (a) réel ; (b) parfait. 

 

La figure II-15  

 

 

 

 

 

 

Figure II-15 :  

Le rapport Vs(t)/Ve exprime de la manière suivante : 

acc
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. II-53) 

           II-54) 

Par comparaison avec un circuit intégrateur, nous obtenons le circuit équivalent à la figure II-

16.  

 

 

 

Figure II-16 : -15. 
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Cacc : Condensateur de couplage. 

 Vs(t) Cacc 
R2 

R1 
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e(t) est réduite par le facteur R2/(R1+R2) et le constante de temps est : 

  II-55) 

La figure II-17 illustre 1 et Z2 possédant les 

mêmes composantes. 

 

 

 

 

 

   

Figure II-17 : Atténuateur parfait à impédance Z1 et Z2 : (a) atténuateur parfait et (b) son 
équivalent. 

s(t) est donnée par :  

. .. . II-56) 

Si R1C1=R2C2 -56) sera : 

. .. .. II-57) 

Si R1 et R2 eut prendre trois formes 

différentes (figure II-21). Pour résoudre ce genre de circuit on utilise le théorème de Thévenin 

et le théorème de superposition. 

 Théorème de Thévenin : 

nt de la figure 

II-17 (b), donne : 

(b) (a) 

Ve(t) 

Vs(t) 

Z1 

Z2 

Ve(t) 

Vs(t) 

C1 

C2 

R1 

R2 Vs(t) 

Vs(t) Ve(t) 

C1 

C2 

R1 

R2 
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. . II-58) 

. . II-59) 

De la même façon on applique le théorème de Thévenin aux impédances de la partie droite, 

on obtient : 

          II-60) 

La transformation complète du circuit selon le théorème de Thévenin est illustrée à la figure 

II-18 : 

 

  

 

Figure II-18 : Circuit équivalent final de Thévenin du circuit II-17 (b). 

 Théorème de superposition : 

La valeur de sortie Vs

 : 

a) 1er cas :  

   

 

 

Figure II-19 : Circuit de la première application du théorème de superposition et son réponse. 

S1(t) varie entre 0 jusqu'à suivant 

-19. 

R1 

R2 

Vs(t)  

C1 

C2 

 

C1 C2 

R1 

R2 

Vs1(t) 

VS1(t) 

t 
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Dans ce cas,   II-61) 

b) 2ème cas :  

 

 

   

Figure II-20 : Circuit de la deuxième application du théorème de superposition et son 
réponse. 

 : où la valeur de VS2(t) partira de  et diminua jusqu'à 

-20. 

Dans ce cas,   II-62) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure II-21 :  

figure II-21 montre les trois cas dont nous parlions ci-dessus. 

Où :  et  

 Vs2(t) 

C1 

C2 
R1 R2 

VS2(t) 

t 

(a) t 

VC 

VR 
Vs(t) 

(b)

VC=VR 

t 

Vs(t) 

t 
(c)

VC 
Vs(t) 

VR 
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Chapitre III : 

Composants actifs en commutation 

 

I- Diode en commutation  

est représenté à la figure III-1 

superposition de deux types de semi-conducteurs P et N dont la conductivité passe 

Il existe plusieurs types de diodes, mais leurs différences 

relèvent de leur construction et leur utilisation. Notre étude porte sur la diode redresseuse, la 

Schottky. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-1 : Symbole de la diode à jonction. 

montre la figure III-2.   

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-2 :  

I 

Zone I Zone II Zone III 

V V0 Is 

atome positif 

A 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

K 

Région N Région P 
électron libre 

Ii Id 

trou 
libre 

atome 
négatif 

Id Ii 

A K

Anode Cathode

Symbole de la diode à jonction 
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Le courant qui travers la jonction PN pour les zones I et II, est dû au mouvement des porteurs 

ante [5-10]: 

III-1) 

Expression dans la quelle 

 I(t) : courant dans la diode (A) ; 

 Is : courant de saturation en polarisation inverse (A) ; 

 q -16 Coulomb ; 

 k : constante de Boltzmann = 1.38*10-23 J/°C ; 

 T : température absolue (K) ; 

 V(t) : tension appliqué e aux bornes de la diode (V).  

Pour une température normale :   

La formule ci- utiliser des 

approximations en fonction de la tension appliquée. 

M donné par la relation (III-2) [8, 11]: 

III-2)

Avec :  

 n : facteur comprise entre 2 et 6 ; 

 VR : tension inverse appliquée ; 

 VBR  

I-1. 1ere approximation, tension de seuil et résistance différentielle nulles (Diode idéale) 

Outre la résistance différentielle considérée nulle, la première approximation consiste à 

considère la tension de seuil comme nulle ou négligeable devant une tension appliquée qui lui 

est nettement supérieure. 
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La diode idéale se comporte comme un interrupteur fermé quand elle est polarisé en 

direct ; et ouvert quand la diode est polarisé en inverse, il est ouvert et aucun courant ne 

-3). Dans ce cas la caractéristique idéal est 

considérée comme un court circuit sous polarisation direct et comme un circuit ouvert 

  

La figure III-3 donne la caractéristique dans le cas idéal de la diode, et son équivalent sous 

polarisation direct et inverse. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-3 :  : (a) en 
direct et (b) en inverse. 

Exemple III-1 :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-4 : Vs(t) selon la première approximation. 

Si 

Ve(t) 

D 

Vs(t) R 

(b)

Ve(t) < 0

A K A K 
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4 2 t8 6 10
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I-2. 2eme approximation, tension de seuil non nulle et résistance différentielle nulle   

Dans la deuxième approximation la résistance différentielle est encore considérée nulle, 

 

Ici aussi, on peut comparer la diode à un interrupteur sau

barrière de potentiel à surmonter (voir figure III-5).   

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-5 : Caractéristiques de 2eme approximation de la diode : tension de seuil V0 non 
nulle et résistance différentielle nulle et son équivalent sous polarisation : (a) en direct et (b) 

en inverse. 

Exemple III-2 :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-6 : Vs(t) selon la deuxième approximation. 

V0 

I 

V 
(b) (a) 

V0  

Ve(t) > 0  
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I-3. 3eme approximation, tension de seuil et résistance différentielle non nulle  

 

 

 

 

  

 

Figure III-7 : Caractéristiques de la 3eme approximation de la diode : tension de seuil V0 et 

résistance différentielle non nulle et son équivalent sous polarisation : (a) en direct et (b) en 

inverse. 

Dans la troisième approximation, on tient aussi compte de la tension de seuil, mais cette 

fois, il faut introduire la résistance différentielle rB linéaire des matériaux dopés P et N. 

-7) [12]. 

On a : 

. III-3)

Exemple III-3 :  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-8 : Vs(t) selon la troisième approximation. 

A K
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-8, la tension de sortie Vs(t) est donnée par 

 :  

-3)

-4)

A.N : 

                          

II- Diode Schottky 

Comme ne fonctionne pas 

convenablement aux tensions inférieures à 0.7 V. Cela est dû à la barrière de potentiel de la 

jonction PN. 

Pour travailler à de faibles tensions, on utilise des diodes Schottky (figure III-9).    

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-9 : Configuration d -diode avec onde triangulaire. 

Le principe de fonctionnement de la figure II-9 est le suivant : 

 Si Ve(t) > 0 : la diode est polarisée en direct et passante, la boucle de réaction est donc 

fermée.            et  

-VCC 

Ve(t) Vs(t) Vs1(t) 

5 6 t 10 113 7 4 9 8 2 1 
0 

D 

Vs(t) Vs1(t) Ve(t) 

VEE 

VCC 

VA 

VB 

R 

741 
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Chapitre IV :

Circuit de mise en forme 

 

I- Ecrêteurs-limiteurs 

Dans les systèmes de radar, les ordinateurs et autres systèmes électroniques, on désire 

comme le montrent les exemples ci-dessous.  

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-1 :  : (a) inférieur, (b) supérieur. 

 

Pour concevoir de tels écrêteurs, on utilise le plus souvent des diodes et des transistors. La 

figure IV-  
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Figure IV-2 : Ecrêteur à 0V les plus courants. 

Exemple IV-1 : 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-3 : Circuit écrêteur simple. 

 

maille du circuit écrêteur de la figure IV-

passante : 

IV-1) 

Lorsque la diode D est idéal (Vd=0), alors le courant id -1) sera : 

.. IV-2) 

d(t) = f(Ve(t)) et Vs(t) = g(Ve(t)) de la figure IV-3 : 

 Si : D est bloquée (c.o), R*id(t) = 0 et Vs(t) = Ve(t) ;  

 Si : D est passante (c.c), Vd = 0 et Vs(t) = E;  

Exemple IV-2 : Considérer le circuit de la figure IV-4 : avec Emax > E2 et 12 EE . 

La figure IV-4 représente un circuit écrêteur double et les graphes des fonctions id(t) = f(Ve(t)) 

et Vs(t) = g(Ve(t)) pour différents états de diode. 

 Si et   : D1 est passante et D2 est bloquée; 

T 

Ve(t) R 
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D 

R 

id(t) 
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 Si et   : D2 est passante et D1 est bloquée.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-4 : Circuit écrêteur double. 

La figure IV- i(t) = Vm*cos 

s(t).  

 

 

 

 

 

 

Figure IV-5 :  

 

 

 

 

 

Figure IV-6 : Ecrêteur à diode en série avec une pile. 
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utilisés 

figure IV-6.  

s(t) = f(Ve(t)) de la figure IV-6 : 

 Si : D est passante (c.c), Vd = 0 et Vs(t) = E;  

 Si : D est bloquée (c.o), 

.  

Remarque : dans les circuits précédents, on considèrera toujours des diodes idéales.  

II- Détecteur de crêtes 

La sortie de circuit de la figure IV-7 affichera  

  

 

 

 

Figure IV-7 : Détecteur de crêtes. 

La figure IV-7 s(t), aux bornes de la cellule (R et C), 

lorsque RC est grande devant la période T du signal appliqué (RC >> T). Pendant le premier 

travers la diode, à la valeur crête du 

signal appliqué et Vs(T/4) = Vmax. Au-delà de t = T/4, le condensateur ne se décharge que 

faiblement pendant une période du signal appliqué et, par la suite, la diode ne conduira que 

pendant un intervalle de temp  : = (t1-t2) << T. 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-8 : Allure de la tension redressée. 
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La tension Vs(t) aux bornes du condensateur, décroit de sa valeur maximale Vmax à une 

valeur minimale V1. Si td est le temps de décharge du condensateur dans la charge R, la 

tension V1 = Vs(td  : 

IV-3) 

Avec et . 

La tension redressé Vs 0 

 : 0 est la valeur moyenne de Vs(t) sur une 

période T du signal appliqué au dispositif : et 

CR

T
V

V
VV

**2
1*

2 maxmax0 . 

 : 

. IV-4) 

III- Amplificateur opérationnel fonctionnant en comparateur 

III-1. Généralités  

1-  

Le terme 

circuits de calcul pour effectuer des opérations : addition, soustraction, intégration, etc. Leur 

devenu, 

transistor. 

 

 

 

 

 

Figure IV-9 :  

V1 

V2 

S1 

S2 
Vs 

(a) 

+VCC 

V1 

V2 

-VDD 

Vs 

(b) 
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el représenté 

par la figure IV-9 (a). La borne de sortie S2 1 

et la masse. On le représente par le symbole de la figure IV-9 (b). Les tensions de polarisation 

+VCC et VDD sont souvent-entendues. 

Il possède deux entrées symétriques repérées + et -. Ces deux signes + et  ont la signification 

suivante : 

 1 et V2, avec V2 

 ; V1  ; 

 effectue entre V2 et V1, avec V1 à la masse, la sortie est en phase avec 

 ; V2  ; 

2- Caractéristique de fonctionnement 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-10 : Caractéristiques Vs = f(V2-V1). 

extrêmes de la tension de saturations (± 

Vsat  : Vsat = VCC-

du volt. 

caractéristiques essentielles idéales qui sont :  

 Gain infini ; 

  ; 

 Impédance de sortie nulle. 

Ces caractéristiques 

-11. 
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Figure IV-11 :  : Ze = ; Rs = 0 ; A.o.d = ;  = 0. 

Zcm 1 = V2 

cm diminue rapidement quand la 

fréquence augmente. 

Ze  [8]. La résistance de sortie est 

105 à 106 aux fréquences basses (µA.741 et TL.081) [8]. 

ée sont infinies Ze = Zcm = résistance de sortie 

). Dans ces conditions : 

IV-5) 

En régime linéaire (Vs < Vsat), les entrées inverseurs et non inverseurs sont au même potentiel. 

d est nul : 

0di IV-6) 

III-  

Compte tenu de son gain en tension très élevé et, par conséquent, de sa zone de linéarité 

-réaction possède un 

fonctionnement caractérisé par les relations suivantes : 

Si IV-7) 

-Vsat 

Vsat 
Vs

Vs 

-VDD 

+VCC 

V2 

V1 
Vs 

V2 

V1 

Rs 

Ze 

Zcm 

Zcm 

A.o.d*  
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La sortie du comparateur prend deux états haut et bas en fonction de la différence entre les 

deux signaux appliqués aux entrées (figure IV-  

= V+  V_ est égal à zéro. De plus, les niveaux VH et VB sont en général voisines des tensions 

CC et VDD.  

 

 

  

 

 

Figure IV-12 : Amplificateur opérationnel comparateur. 

Remarque : les valeurs des tensions V+ et V_, doivent être comprises entre VH et VB. 

III-3. Bascule de schmitt 

formé par R1, R2 

chaque fois que la différence V+ - Ve  : 

.. IV-8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-13 : Bascule de schmitt. 
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-13 (a), on trouve : 

. IV-9) 

 = 0, on obtient donc : 

... IV-10) 

Lorsque Vs(t) égal à VM, on a : 

MsH V
RR

R
V *

21

1 . IV-11) 

Lorsque Vs(t) égal à Vm, on a : 

IV-12) 

 

 

 

 

    

 

 

 

Figure IV-14 : Bascule de schmitt. 

La figure IV-14 montre un autre montage du comparateur à hystérésis, dont la formule peut 

écrire : 
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21
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Le basculement du comparateur a lieu pour : 

IV-14) 
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Exercice n°1 :  

 

Figure -1- 

I. Calculer :

1- La période T.

2- VSmoy.

3- 

4- Le rapport cyclique.

II. Si t1 = t2 calculer :

1- La période T. 

2- Vsmoy. 

3-  

4- Le rapport cyclique. 

Exercice n°2 :  

 

 

Figure -2- 

Calculer VS moy ?. 

t1 t2 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 t (µ 
0 

Vs 

5 

T 

t(m 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
0 

10 -2 

t1 
5 

t2 

Vs T 
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Exercice n°3 :  

 : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure -3- 

Calculer :  

1. Les pentes m1 et m2. 

2. La période T. 

3. La fréquence. 

4. La valeur moyenne. 

 

 

Exercice n°1 :  

Soit le réseau suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure -1- 

 

1- Donner la loi de variation de la tension V1 en fonction du temps. 

V1 R1 

R2  V2 
   C 

K 

E 

+3 

0 
 t (ms) 

  m1 m2 

Vs(t) T 

10 11 

-4 

3 12 13 7 6 4 9 8 5 2 1 
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2- Calculer la valeur de V1 a K. 

A.N : E = 20v ; R1 = 2 M  ; R2  ; C = 5 µF. 

Exercice n°2 :  

2. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure -2-  

1 = t2 pour une 

fréquence 500 Hz ? 

Remarque : supposer que le condensateur est initialement déchargé. 

 

Exercice n°3 :  

 

      

 

 

 

 

                                                                         Figure -3-  

 

1. Exprimer le rapport Av = V2/V1 du circuit ci-dessus. 

2. Quelle relation doit il exister entre R1, R2, C1, C2 pour que Av soit constant quelle que soit 

la fréquence ? 

3. Calculer alors Av et C1 si R1 2 2 = 1 nF. 

4. a) Si C1 = C2 = C, Donner  Av = V2/V1. 

b) Calculer Av pour C1 = C2 = C et R1 = R2 = R. 
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Exercice n°1 :  

Soit le montage de la figure qui suit : 

 

  

 

 

Figure -1- 

Où D est une diode traversée par un courant i tel que : 

i = is exp (VD/UT) 

Où is est le courant de saturation et VD la tension aux bornes de la diode quand elle est 

passante.  

UT = (KBT/q) = 26 mV 

1- -t-on ce circuit ? 

2- Déterminer la tension de sortie Vs en fonct

supposé parfait. 

3- Calculer la tensio  is = 10 nA et Ve = 5V.  

Exercice n°2 :  

On souhaite protéger un circuit, alimenté par une tension U, contre des surtensions éventuelles 

provenait -dessous ou : 

 

 

 

 

 

 

                                                           Figure -2- 

- Les fém E1 et E2 sont positives continues. 

-  

- Les diodes D1 et D2 sont supposées parfaites. 

1- Tracer la caractéristique de transfert U=f(V). 

2- Tracer U(t) si V(t)=V0 sin (wt) avec V0 > max (E1,E2). 

D 

_ 

Ve 

i 

V
R + 

_ 

V 

E1 E2 

D1 D2 
U 

R 

~
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Exercice n°3 :  

Considérer le circuit de la figure 3 : 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figure -3- 

Trouver les valeurs de RC, R2 et R1, afin que T se comporte comme un commutateur, sachant 

que : 

IC = 20mA ; BE = 0.7V et VCE(sat)= 0.3 V.  

 

 

 

Exercice n°1 :  

Soit le montage de la figure qui suit : 

 

 

  

 

 

 

Figure -1- 

On supposera que la diode est parfaite et possède une tension de seuil égale à 0.6V. 

4- e la diode (passante ou bloqué) ? 

5- Dans le cas où la diode est passante, déterminer le courant Id qui la traverse ?  

Sachant que : E = 10V, R1 2  
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Exercice n°2 :  

Soit le montage de la figure qui suit : 

 

 

 

  

 

                                                            

Figure -2- 

On supposera que la diode est parfaite et possède une tension de seuil égale à 0.6V. 

1-  ? 

2- Dans le cas où la diode est passante, déterminer le courant Id qui la traverse ?  

Sachant que : E = 10V, R1 = 100 2 3 4  

Exercice n°3 :  

Soit le montage de la figure qui suit : 

 

 

 

 

 

Figure -3- 

Si Ve(t) = V0

valeurs de sortie Vmin et Vmax telles que : 

Vmin = -Vmax et . 

On posera . 

 

La tension Ve décroissant de V0 vers V0, déterminer sa valeur pour laquelle se produit le 

basculement de la tension de sortie. 

La tension Ve croissant de V0 vers V0, déterminer sa valeur pour laquelle se produit le 

basculement de la tension de sortie. 
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Vs 
Ve 
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Tracer sur un même graphe les variations des tensions Ve et Vs

montage ? 

Tracer la caractéristique Vs = f(Ve). 

Exercice n°4 :  

On considère le montage de la figure 4. 

 

 

 

 

Figure -3- 

Si Ve(t) = Vmax s(t) ?  

Remarque : la diode sera supposée idéale. 

 

 

 

Exercice n°1 :  

 

1°) Schématisez un convertisseur numérique-analogique élémentaire en expliquant le principe 

de conversion N/A. 

2°) Exprimez la tension de sortie VS du CNA en fonction des paramètres du circuit. 

Quel est le nombre de points de mesure de ce CNA. 

3°) Si la valeur pleine échelle est 10V. Quelle sera la valeur du quantum q et celle de VS ? 

4°) Comment faut-il choisir les paramètres intrinsèques au CNA (tension de référence, les 

résistances) pour obtenir cette valeur de q. 

Remarque :  

 

 

 

 

 

 

 

V1 

Ve 
Vs 
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Exercice n°2 :  

Soit le convertisseur N/A à résistance pondérées de 4 bits (figure 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure -1- 

1- Tracer la caractéristique de conversion Vs = f(N) ?. 

2- Calculer la valeur de quantum ?. 

 

 

 

Exercice n°1 :  

Soit le circuit du multivibrateur astable illustré à la figure 1. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure -1-  

Pour : R2 = R4 3 = R1 C1 = C2 = 0.01µF. 

 ?. 
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Exercice n°2 : 

On considère le montage de la figure 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure -2-  

1- de V+ en fonction de Vs ?. 

2- on différentielle ?. 

3- On suppose à t = 0s, le condensateur est déchargé et que Vs = Vsat. Déterminer et tracer en 

fonction du temps les variations de la tension 

comparateur ?. 

4- Le comparateur ayant basculé, déterminer et tracer les nouvelles variations de la tension 

V_ ?.  
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