EXERCICES

Exercice 1 Soit un courant i(t) = 20sin(2760¢) qui traverse un élément électrique qui peut étre :
a. une résistance de 5§ ;
b. une inductance de 10 mH ;
c une source a courant continu de 6 V.

Calculez la puissance instantanée ainsi que la puissance moyenne absorbée par l’élément dans chacun
des cas.

Exercice 2 Calculez le courant traversant la résistance de 1k dans les 4 cas suivants :

1kQ 1kQ

(a) (b)
+ [ + [ +

_T 10V _T 10V _T 15V

d 1kQ

(c) (d)
+ [ + [
10V
N

Exercice 3 Sachant que R; = Ry = 1k et Ry = 2k, calculez le courant qui traverse la diode.

20V T

Exercice 4 Soit le circuit suivant dans lequel on branchera entre les bornes a et b alternativement
soit I’élément (1), soit Uélément (2) soit les deux éléments (3).

R a 1 2 38
|
r-"
il E ey oV
-T o1 Ben 6V 6V
ey 10V
L I J
b
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Calculez la tension Vg ainsi que le courant dans la résistance de charge R.p, dans les trois cas sachant
que Rep = 10k et Ry = 100€2. Les tensions aux bornes des diodes Zener en conduction inverse sont

indiquées dans la figure.

Exercice 5 Soit le schéma a transistor alimenté par une tension de 12V et ou Ry = 100k(),

Ry = 5000 et le gain du transistor 8 = 120.
Trouvez la tension aux bornes de la résistance Rs.

Exercice 6 Dans le circuit susvant, dites si le transistor est saturé ou non. Calculez le courant du
collecteur 1. ainsi que la tension entre le collecteur et l’émetteur Vog. Les paramétres du circuit sont :

Ry =100k, Ry = 5kQ2, le gain 8 = 120.

.
Exercice 7 0n souhaite faire fonctionner un transistor comme un interrupteur.
Calculez la résistance Ry nécessaire au fonctionnement du transistor comme interrupteur, c’est-a-dire en

ON/OFF.
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+5V
ﬂ oV Ry I

150 < B < 400

Exercice 8 Soit un circuit a transistor PNP avec R1 = 500k et Ry = 1K€} :
Trouvez la tension aux bornes de la résistance Rs.

+12V

£ =160

Exercice 9 Soit un circuit ¢ transistor PNP avec R, = 150k et Ry = 2kQ2
Trouvez la tension Vo entre l'émetteur et le collecteur.

+12V

+5V Ry
B8 =120

Exercice 10 0On utilise un transistor PNP en interrupteur pour allumer et éteindre une LED. On
dispose d’alimentations et d’éléments électroniques tels que représentés dans la figure. Trouvez Ry afin

que le transistor fonctionne comme un interrupteur. Enfin, on supposera que la LED donne une lumiére
verte lorsqu’elle est allumée (AV =22V ).
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+10V

R

+10V
I Lov

80 < B < 220

Exercice 11 Soit un circuit logique RTL (Resistance Transistor Logic).
Donnez la tension de sortie Vs en fonction des excitations d’entrées Eq et Es.

+5V

Vs

Exercice 12 Soit un circuit logique DTL (Diode Transistor Logic).
Donnez la tension de sortie Vi en fonction de excitation d’entrée E.

+5V +5V

Ry Ry

Exercice 13 0n désire actionner les articulations d’un robot manipulateur par des moteurs da cou-
rant continu de petite puissance.

Les moteurs doivent pouvoir fonctionner dans les deux sens de rotation. De plus, ils doivent étre contrilés
par 2 bits : U'un pour le sens de rotation et lautre pour la marche/arrét.
On demande de proposer un circuit de commande utilisant des MOSFETS.
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Exercice 14 1 s’agit, dans cet exercice, de concevoir un circuit de commande d’un moteur a cou-
rant continu a partir du port sortie paralléle d’un micro-ordinateur. Le moteur doit pouvoir fonctionner
dans les deux sens de rotation. Il faut aussi prévoir une isolation optique entre le micro-ordinateur et
le circuit de commande du moteur, de méme qu’une protection contre les surtensions lorsque l’'on coupe
lalimentation du moteur.

Exercice 15 on désire faire fonctionner un séchoir a cheveuzr sur deux puissances, par exemple a
la pleine puissance de 1600W et a la demi-puissance de 800W. Le séchoir dispose d’un moteur a collecteur
CA qui entraine un ventilateur, lequel souffle sur une résistance électrique chauffante.

Donnez un circuit simplifié du montage possible.
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Exercice 16 Soit le circuit d'une horloge digitale.
1. Quelles sont les deux tensions Vyq possibles sous lesquelles cette horloge peut fonctionner ?

2. Comment peut-on stabiliser la tension Viq aux bornes de l’horloge a 9V 2

Dy
o .. D horl
240V CA |, e sy 1 Vha | | MoTtog¢
o__|d’alimentation { digitale
12V

Exercice 17 Soit le pont redresseur (double-alternance) :

Les données sont :

vs(wt) = 170sinwt V
w = 2nf=2760 rad/s
L = 20 mHA
R = 4 Q
Vie = 60 V
Trouvez :

a la puissance absorbée par la source de courant continu Vy. ;
b la puissance absorbée par la résistance ;
c le facteur de puissance ;

d la variation créte a créte (estimation) dans le courant de charge en tenant compte seulement du
premier terme CA de la série de Fourrier pour le courant.

Exercice 18 Soit un redresseur simple alternance a charge R-L-source dc.

+ V-

Les données sont : M R
~ v,(t) = 170sin(377t) R
-R=2 Q
- L =20 mH . L
- Vg = 100V de g

! — | }_{ |+

T

Déterminez :

le courant i(t) ;
La puissance absorbée par la résistance ;
La puissance absorbée par la source dc;

La puissance fournie par la source alternative ;

SANR NSRS

Le facteur de puissance du circuit.
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Exercice 19 Soit ie schéma électrique suivant :
Gachette

Si on applique une impulsion positive sur la
gachette du thyristor, alors un courant I cir-
culera en permanence sans jamais s’arréter.
Que doit-on faire pour bloquer le thyristor ?

Cathode

Exercice 20 Soit le redresseur controlé simple-alternance alimentant une charge résistive :
G
o

Montrez que le facteur de puissance est
décrit par l’expression :

2 27r+ 47

PP — \/1 « sin 2« vs(t) = Vi sinwt

Exercice 21 L’équation suivante exprime la tension de sortie d’un hacheur dévolteur en termes de

tension d’entrée, de rapport de conduction, et de chute de tension auzx bornes de composants non-idéaur,
tels le commutateur et la diode :

V, = V.D—VyD—Vp(l—D)

Trouver une expression pour la tension de sortie d’un hacheur survolteur-dévolteur lorsque le commu-
tateur et la diode sont des composants non-idéauz.

Exercice 22 Soit le circuit d'un convertisseur ac-ac monophasé dans lequel on remplacé un des
thyristors par une diode.

G

SIE /

+ Vsw -

D2 j io
+

Vs = Vim sinwt V0

Si Uangle d’amor¢age du thyristor S1 est « :
1. Dessiner la forme d’onde de la tension de sortie vg ainsi que celle de la tension vVgy,.

2. Trouver une expression pour Vo ., en fonction de l'angle d’amorcage o et de l'amplitude de la
tension de la source V,,.

3. Donner les limites de variation de Vo, ,, a travers la résistance R. Discuter.
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Exercice 23 Concevoir un convertisseur de-de pour produire une tension de sortie V, = 15 volts a
partir d’une source d’alimentation dont la tension varie de 12 volts a 18 wvolts. La résistance de charge
est R =15 Q. (donner le type de convertisseur choisi et calculer le ou les tauz de conduction D).

Exercice 24 Les deus thyristors d’un gradateur monophasé alimentant une charge R sont opérés
avec des angles d’amorgages différents pour chacun d’euz (a1 # s ). Trouver les expressions de la tension
de charge efficace et de la tension de charge moyenne en fonction de ’amplitude de la tension de la source
Vin, de aq et de as.

Exercice 25 Trouver l'angle d’amorgage o qui permet d’éliminer le 7Tiéme harmonique de la sortie
d’un onduleur a pont tout transistor dont la tension de sortie est une onde carrée.

1 Solutions

Solution de 'exercice 1 :

(a) Résistance R :

Sachant que i(t) = 20sin(2760¢t), alors la puissance
instantanée p(t) est :

p(t) = w(t)i(t) = Ri*(t) = 5[20sin(2760t)]* = 2000 sin?(2760t)
La puissance moyenne P, est : R =150
-+
1 [P 1 [ 1 — cos(2760t) —i(t)
Puoy = — t)dt = — 2000 | —————2 ) dt
v or ), PWdt=50 | ( 2 )
~ 2000 (%7 (1 cos(27w60t) it
ooy \2 2
= 1000 W

(b) Inductance L :

Sachant que i(t) = 20sin(2760¢t), alors la puissance
instantanée p(t) est :

w(t)i(t) = (Ldil(tt)) i)

p(t)

d[20 sin (2760t .
= <L[d(t7r)]> 20 sin(2760t) -
— VYV
= (0.01)(20)(2760) cos(2760t)(20) sin(2r60t) i)
754 sin(4w60t)

La puissance moyenne P, est :

1 2w 27

1
p(t)dt = 754 sin (4760t )dt = 0

Pmoy - % o

2 Jo

(¢) Source a courant continu :
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Sachant que i(t) = 20sin(2760¢t), alors la puissance
instantanée p(t) est :

p(t) = w(t)i(t) = (6)(20)sin(2760t) = 120 sin(2760t) V=6V
+| _
La puissance moyenne Py est : P
_ - i(t)
Pmoy = VImoy
1 2m
= 6— i (t)dt
5 | i
1 27
= 6— 20 sin(2760t)dt = 0
271' 0

Solution de ’exercice 2 :

On se réfere a la figure(1).

cas (a) La diode est toujours polarisée en direct et le courant I circulant est bien dans le sens indiqué dans
la figure. Sachant que la chute de tension, Vy, aux bornes de la diode lorsque celle-ci conduit est de
Pordre de 0.7 volts, alors I’expression du courant est :
V-Vy 10-0.7

I = R~ 1000 =9.3mA

cas (b) Etant donné que 15V > 10V, alors le courant devrait avoir le sens indiqué par la fleche en pointillé
si la diode était absente. Mais, comme la diode est présente, alors elle est polarisée en inverse. Une
diode polarisée en inverse ne conduit pas et donc le courant dans le circuit est nul.

cas (c) Les 2 diodes sont polarisées en direct et le courant I a le sens indiqué dans la figure. Sachant que
Vi = 0.7V, alors 'expression du courant est :
V-2V, 10-2x0.7

I = i = 1000 = 8.6mA

cas (d) Etant donné que les 2 diodes sont en opposition, c.a.d. que I'une est polarisée en direct et I'autre
en inverse, alors aucun courant ne peut circuler dans le circuit et I = 0A.

D

1kQ

() pr_ - kO b)) — i+

_T 10V _T 10V

1kQ

() 4+ - d) 4 -
o [ e [=93mA = [ o
v _m N W o

F1G. 1 — solution de l'exercice 2.

Solution de I’exercice 3 :

En transformant la partie se trouvant & gauche des bornes (a) et (b) par son équivalent de Thévenin, on
obtient :
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R = 5002

a
+ I
— 10V —_—
T — 12V

S
| S|

avec :

RiRy  (1k)(1k)
B = iR =~ theak 0009
(20V)(R2)  (20)(1k)

= = = 1
Vin Ri+ Rs 1k + 1k o

En se référant a la figure transformée ci-dessus, le courant I qui traverse la diode est :

10V +12V 22

I = = = 8.8mA
R +500Q 2500 mn
Solution de ’exercice 4 :
cas 1 : Le circuit est le suivant :
R1 a 12
> 1
+ +
-1 1V 6V Repn
I -
b

Supposons que la résistance de charge R, est absente. Dans ce cas, tout le courant qui provient de
la source de 15 V passera a travers la diode Zener, tel que :

15V — 6V
= _— = A
10002 0m

Ainsi, la valeur de 90mA représente le courant maximal qui peut passer a travers la diode Zener.
Mais, comme la résistance de charge R, est présente, alors le courant va étre partagé entre la diode
Zener et R, parce qu’on suppose que la diode Zener conduit en inverse comme indiqué dans la
figure. Cela est vrai seulement si la tension aux bornes de la diode Zener n’est pas inférieure a 6V.

Donc, pour le schéma considéré si la tension aux bornes de la diode Zener est inférieure a 6V, alors
la diode ne conduit pas et tout le courant passe par Rp,.

Ainsi, pour le schéma considéré, les relations suivantes sont vraies :

Vs = 6V
15V — 6V
I = 229 _90mA
10002 0m
Vi, 6V
L= 71~ To00n ~ oA
I, = I—1I,=90mA—6mA = 84mA

Cas particulier :
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Supposons que R.;, = 10Q au lieu de 1k€.
Si on considere que la diode Zener conduit, alors le courant I dans la charge R, serait égal a :

Vao _ OV _ choma

I e
2 10Q 100

1l est clair que cette valeur est erronée car le courant maximal, lorsque la diode conduit, est de 90mA.
Cela veut dire que si R.;, = 1012, alors une seule explication est possible : la diode ne conduit pas,
donc la branche ab est ouverte et le courant circulant dans le circuit est :

15V
I = — _136mA
1000 1 100~ L3om

Vs = Veener = Vi, (109)(136mA) = 1.36V

Conclusion :

Cet exemple montre l'intérét des diodes Zener. Le courant maximal disponible lorsque la diode
Zener conduit est de 90mA, et le courant est réparti entre la diode Zener et la charge Rp,.

Tant que le courant dans le circuit ne dépasse pas 90mA, un courant traverse la diode Zener et la
tension aux bornes de la charge est maintenue a 6 volts. On stabilise ainsi une tension aux bornes
d’une charge en maintenant un courant inférieur ou égal & 90mA dans le circuit. C’est le principe
du régulateur de tension.

D’un autre c6té, si la charge R., consomme un courant supérieur a 90mA, alors on perd 'avan-
tage de la régulation de tension, c’est-a-dire que la tension aux bornes de la charge R., n’est plus
constante a 6V mais inférieure, donc variable.

cas 2 : Le circuit est le suivant :

Rl ‘a 12
I
+ +
—— 15V
— 0.7V Rep
I
b

Ici, la diode Zener se conduit comme une diode ordinaire polarisée en direct. Pratiquement tout le
courant passe par la diode qui court-circuite la charge R.,. Les relations sont :

Vab = 0.7V (chute de tension normale d’une diode)
15V - 0.7V
Vab 0.7V
2 1k~ 10000 AR 0
I, ~ I=143mA

cas 3 : Le circuit est le suivant :
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Dans ce cas-ci, une diode se comporte comme une diode ordinaire (chute de tension de 0.7 volts en
conduction) et l'autre comme une Zener en conduction inverse.
Les relations sont :

Ve = 0.7V 410V = 10.7V
15V — 10.7V
;o= 22X 3;mA
10002 sm
Vo, 107V
L= 7ra = To00q — 04
I, = I—1I,=43—10.7=32.3mA

Solution de ’exercice 5 :

Sachant que la chute de tension base-emetteur du transistor NPN est de 0.7V, le courant de base est :

12V — 0.7V
b= —gopg — — 11304

Le courant du collecteur I, est :
I. = pI,=(120)(113pA) = 13.6mA
Finalement, la tension aux bornes de Ry est :
Vr, = RI.=(50082)(13.6mA) = 6.8V
La tension Vo g est donnée par :

Vorg =12V — 6.8V = 5.2V.

Solution de ’exercice 6 :

1. Calcul du courant I. : Le courant maximal du collecteur est :

15V
1. = —— =3mA
Cmax 5kQ 3m

Le courant réel du collecteur dépend du courant de base et du gain du transistor, tel que :

3V — 0.7V
e T
I, = BI, = (120)(23uA) = 2.76mA

Comme I. = 2.76mA < I,

2. Calcul de la tension Vg :

= 3mA, alors le transistor n’est pas saturé.

max

Vop = 15V —Vg, =15 —(5x10%)(2.76 x 1073) = 15 — 13.8 = 1.2V

Solution de ’exercice 7 :

On sait que si on injecte une tension de 0V dans la base du transistor, le courant du collecteur est nul et
le transistor est bloqué (interrupteur ouvert). De méme, si on injecte une tension de +5V sur sa base, le
courant du collecteur est non nul et le transistor laisse passer un courant (interrupteur fermé). On sait
aussi que le courant du collecteur dépend du courant de base et du gain du transistor, tel que I, = % De
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plus, pour que le transistor agisse comme un interrupteur, il faut que la tension Vg entre le collecteur et
Pémetteur soit &~ 0 (en principe 0.7V). En d’autres termes, il faut que le transistor fonctionne en mode
saturé et non en amplificateur. Comme I}, est inversement proportionnel & 8 qui, & son tour, est variable,
alors pour rester dans le mode saturé, il faut choisir I, le plus grand possible quelle que soit la variation
de B (voir courbes I, = f(Vog) du transistor).
Le courant maximal du collecteur est :

15V

= _— 1
I,... 150 OmA

Ainsi, en prenant la valeur de § la plus défavorable (150), on a :

I > Icmz_15mA
b 3~ 150

I, > 0.1mA

En fonctionnement saturé, le courant de base est :

5V — 0.7V 43V

I =
’ R, R,
Finalement, on a :
4.3V
0.1mA
i > m
4.3V
ou R < 0OImA = 43k

Solution de ’exercice 8 :

Le principe de fonctionnement du transistor PNP est le méme que celui du NPN, sauf que les polarités
sont inversées.

La chute de tension Emetteur-Base est de 0.7V (voir figure).

Un courant de base circule et le transistor conduit. Les équations suivantes sont vraies :

12V - 0.7V
I. = BI, = (160)(22.6pA) = 3.62mA
V = Rl = (1kQ)(3.62mA) = 3.62V

La tension Vo g est donnée par :

Ver = (12 — 3.62)V = 8.38V
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Solution de ’exercice 9 :

Du moment que 'on a +12V > 45V, alors un courant de base circule et la chute de tension Emetteur-
Base est de 0.7V
Les équations suivantes sont vraies :

12V — 0.7V — 5
b= Boka  2nd
I. = BI, = (120)(42uA) = 5.04mA
Vi, = RI=(2kQ)(5.04mA) = 10.08V
Vep = 12V —10.08V = 1.92V

Solution de ’exercice 10 :

Lorsque la base est excitée par une tension de +10V, il n'y a aucun courant de base car la différence
10V — 10V = 0V. Par contre, lorsque la base est excitée par une tension de 0V, il y a un courant de
base car la différence 10V — 0V > 0 et on a une chute de tension de 0.7V entre I’émetteur et la base. En
conséquence, un courant collecteur I. apparait et la LED s’allume.

Comme il faut s’assurer que le transistor est saturé pour toutes les valeurs du gain § (on choist le plus
petit), alors la condition suivante doit étre satisfaite :

ﬁ[b > Icmaz
10V — 2.2V
1, — =0.
80, > 2000 0.039
0.039
1 —— = 487.5uA
b > %0 87.5u
Pour le circuit Emet‘ceur—Base7 on a :
10V - 0.7V
I, = ——— >487.5uA
R
ce qui donne :
10V - 0.7V
R < —— =190
487.51A

Solution de ’exercice 11 :

Les transistors 77 et T, utilisés sont identiques, de type NPN et fonctionnent en mode de saturation.
C’est-a-dire que chaque transistor conduit si sa base est excitée par une tension. Dans le cas contraire, le
transistor ne conduit pas.

Comme son nom 'indique (RTL), ce circuit réalise une fonction logique.
En effet,
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1. Sil'entrée E; est excitée et 'entrée Eo ne l’est pas : Le transistor T conduit, le transistor T reste
bloqué et La tension Vg = 0.

2. Silentrée E5 est excitée et I'entrée Eq ne I'est pas : Le transistor T conduit, le transistor T} reste
bloqué et La tension Vg = 0.

3. Sil’entrée Fq est excitée et I'entrée Fo 'est aussi : Le transistor T conduit, le transistor T5 conduit
aussi et La tension Vy = 0.

4. Si 'entrée E; n’est pas excitée et I'entrée F5 ne 'est pas aussi : Le transistor 77 est bloqué, le
transistor T5 est aussi bloqué et La tension Vy = +5V.

Solution de ’exercice 12 :

Lorsqu’il n’y a aucune tension a I’entrée +ov +5V

FE, on obtient le schéma équivalent de la
figure ci-contre.

La diode 1 va opposer une tension de
0.7V alors que la diode 2 et la jonction
base-émetteur du transistor vont oppo-
ser une tension de 1.4V (0.7V + 0.7V).
Le courant va donc suivre le chemin de
la diode 1 et le courant de base sera égal
a zéro (I, = 0).

R1 R2

Lorsqu’il y a une tension a l'entrée F,
on obtient le schéma équivalent de la fi-
gure ci-contre.

La diode 1 va opposer une tension de
5.7V (5V de l'entrée E et 0.7V de chute
de tension dans la diode) alors que la
diode 2 et la jonction base-émetteur du
transistor vont opposer une tension tou-
jours de 1.4V (0.7V 4+ 0.7V).

Le courant va donc suivre le chemin de
la diode 2 et le courant de base est non
nul, donc le transistor va conduire et la
tension Vj est nulle (Vs = 0V).

Solution de ’exercice 13 :

Un montage possible est le suivant :
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j+v

Q1 Q3

bit #1 ] | >°—"—TQ2 Q4

L

bit #2 i

1. Lorsque le Bit #1 est a 0 et le bit #2 a 1, alors c’est Q2 et Q3 qui conduisent. Le courant dans le

moteur circule de droite & gauche et le moteur tourne dans un sens bien défini.

2. Lorsque le Bit #1 est a 1 et le bit #2 est a 1, alors c’est @1 et Q4 qui conduisent. Le courant dans
le moteur circule de gauche a droite et le moteur tourne dans 'autre sens.

3. Lorsque le bit #2 est a 0, alors quel que soit le niveau du bit #1, le moteur est a 'arrét. En d’autres
termes, le bit #2 ouvre ou ferme le circuit d’alimentation du moteur.

Solution de ’exercice 14 :

Le principe de fonctionnement du circuit de commande est représenté dans la figure suivante :

+V +V

“ £

1. Lorsque les interrupteurs sont l'un dans la position a et 'autre dans la position b, alors le courant
dans le moteur circule selon la fleche a — b.

2. Lorsque les interrupteurs sont I'un dans la position a et I’autre dans la position b, alors le courant
dans le moteur circule selon la fleche b — a.

Il s’agit maintenant de remplacer les positions des interrupteurs a, @, b et b par des transistors de type
MOSFET. Cela est possible si on choisit un MOSFET canal P pour la position a, et un MOSFET canal
N pour la position a. De méme, on choisira un MOSFET canal P pour la position b, et un MOSFET
canal N pour la position b.

Le circuit pour les MOSFETS a et a incluant l'isolation optique (’opto-coupleur) est le suivant :
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bit logique

1. Lorsque le bit logique est a 1 : On a la LED qui conduit, donc le transistor T aussi conduit et
le potentiel en V, est égal a 0. Puisque le potentiel V, est égal a 0, alors c’est le MOSFET a qui
conduit car il est de type P, tandis que le MOSFET a ne conduit pas car il est de type N.

2. Lorsque le bit logique est a 0 : On a la LED qui ne conduit pas, donc le transistor T non plus ne
conduit pas et le potentiel en V, est égal a V5. Puisque le potentiel V, est égal a V5, alors c’est le
MOSFET @ qui conduit car il est de type N, tandis que le MOSFET a ne conduit pas car il est de
type P.

Le circuit pour les MOSFETS b et b est identique & celui des MOSFETS a et a.
Le circuit complet incluant les protections contre les surtensions est celui de la figure (77).

bit logique

bit logique

Solution de ’exercice 15 :
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Un montage simplifié possible est représenté a la figure suivante :

disjoncteur [
® ¢
o - I
bT !
T
| résistance
M e

@) i chauffante
125V CA © 1600W

ventilateur

T L

Si 'on considere la consommation d’énergie du moteur-ventilateur négligeable, alors lorsque le dis-
joncteur est fermé et l'interrupteur I mis dans la position a, la diode conduit et ne fournit a la résistance
chauffante que les alternances positives, c’est-a-dire seulement la demi-puissance @ = 800W.

Par contre, si 'interrupteur I est mis dans la position b, alors la diode est hors-circuit et la résistance
chauffante regoit la puissance totale de 1600W.

Solution de ’exercice 16 :

1. Ici, on a deux situations :

(a)
(b)
(a)

Le bloc d’alimentation fonctionne normalement

Le bloc d’alimentation est en panne et la pile de 12V prend la releve.

Lorsque le bloc d’alimentation fonctionne normalement, il fournit a sa sortie 15V. La diode
D1 est polarisée en direct et elle conduit, tandis que la diode D5 est en inverse et est bloquée.
Dans ce cas, en considérant la chute de tension de 0.7V dans la diode D1, ’horloge regoit la
tension suivante :

Ve = 15V —0.7V =143V

Lorsque le bloc d’alimentation est en panne, la diode D; est bloquée car aucun courant ne la
traverse, et la diode D5y est polarisée en direct, donc elle conduit, grace a la présence de la
batterie de secours de 12V.

Dans ce cas, en considérant la chute de tension de 0.7V dans la diode D3, 'horloge regoit la
tension suivante :

Ve = 12V -0.7TV =11.3V

En conclusion, ’horloge peut accepter des tensions de 11.3V et 14.3V.

2. Si l'on veut stabiliser la tension de I'horloge a 9V, il faut placer une diode Zener en parallele avec
I’horloge et dont la tension en conduction est de 9V tel que montré dans la figure suivante.

Dy

o—

horloge
240V CA
o——

bloc

d’alimentation| 15~

digitale
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Solution de 'exercice 17 :

(a) La puissance absorbée par la source & courant continu est :

Py, = Iy = (12)(60) =720 W
avec Iy = Vo —Vac _ % — Vae
0 = - =
2070 _ g
Iy = ’Tf =124

(b) La puissance absorbée par la résistance est :

L1% (1,77
Pr = I’.R=R IQ—I—[} +{] 4
f =ff T V2 V2
Vi
I, = =2
avec Zn
W [ 1 1
Ve = -
0 {n—l n—I—l]
Z, = ||R+mwL| =+/R?+ (nwL)?

Ainsi, en considérant seulement les trois premiers termes, on a :

2V 1 1
[ R [ﬁ - ﬁ}
* 7 Zy 4+ 52(2760)(20.10-3)
= /42 +22(2760)2(20.10-3)2 = 4.63 A
2V 1 1
Vi T [m - m}
I, = —=

Zy 42 + 520(20.10-3) |
= /42 +42(2760)2(20.1073)2 = 0.47 A

Finalement :
2 2
4.63 0.47
Prp = 4 12%{] +{] +o | m619W
(c¢) Le facteur de puissance est :
Fpo— Ar G193
Yag 179(12.44)
vetelt e
P
Lj = TR —12.44 A

(d) Le premier terme de la série de Fourrier est I = 4.63 A. La variation créte & créte est :

Nip ~ 25, =2(4.63) =9.26 A

Solution de ’exercice 18 :

L’équation différentielle qui régit le fonctionnement du circuit est :
di

Vinsinwt — Vg, = Ri(t) + L& (1)
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avec :

i(t) = in(t) +ig(t) (2)
La composante naturelle 4,, est trouvée en résolvant ’équation homogene :
diy,
Ri L— =0
R
din, R
— = ——dt
i L
. R
Ini,, = _ft +c
in(t) = e LITC — eCem It = A T!
in(t) = Ae"7 (3)
L o
avec 7 = o= constante de temps du circuit (4)

Comme le circuit contient deux sources de tension, I'une alternative et I’autre continue, alors la com-
posante forcée du courant a deux composantes tel que représenté dans la figure suivante :

R L R
1 e I

I 7:fac
+
@ T v
e

ce qui donne les équations suivantes :

Zf = Z'fca + ifdu (5)
i

Rifm—FL% =V, sin(wt) (6)
Vae = Riy,, (7)

La composante forcée iy, est trouvée en résolvant 1'’équation des phaseurs :

dig.,

Rij, + L= = Vpsin(wl) = Rly,, +wLIy,
. 1% Vinel®
e = = =5
R+ jwL Zel
: Vin _
Iy, = 7L€ ”
Ainsi, la composante forcée iy, est :
Vin .
if(t) = - sin(wt — 0) (8)
Z = +/R?+ (wL)? impédance du circuit 9)
L
= arctan % déphasage entre tension et courant (10)
et la composante forcée iy, est :
. xiic
Vfae = R (11)
La solution générale est de la forme :
‘/%1 . ‘/-c -t
i(t) = sin(wt—6) - ]‘; + Ae~~ (13)
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ou :

a < wt < g

avec :
— « est 'angle de début de conduction de la diode

— [ est 'angle de fin de conduction de la diode

En supposant qu’a U'instant i(wt = «) = 0, I’équation (10) s’écrit :

Vdc

i(d) = 0= —"sin(a—0)— + A
R
ce qui donne :
m . Vie
A = ——sin(a—0)+ d (14)
R
Finalement, la solution générale est :
) Yo sin(wt — 0) — % + [~ Y sin(a — 0) + V§6}6*5 pour o < wt < 3
1 =
0 autrement
ou. ce qui revient au méme :
i(wt) = Vo sin(wt — 6) — % + [ Yz sin(a — 0) + VI%“] e~ pour a < wt <3 (15)
autrement
Calcul de v et de 3 :
1. La diode commence a conduire quand wt = «, c’est-a-dire :
Vipsinwt = Vg,
Vinsina = Vg,
ce qui donne :
arcsi Vac
a = arcsin (| —
Vin
2. La diode s’arréte de conduire quand wt = 3, c’est-a-dire, en utilisant ’équation (13) :
Vin . Ve Vin . Vie| _s
i(p) = 7sm(,6’—9)— Id% —|—[—Zsm(a—9)+ Id%]e =0 (16)

De I'équation (14) on trouve ( en utilisant par exemple la fonction < fsolve > de MATLAB.

Connaissant les expressions de chaque grandeur demandée, les réponses aux questions sont :
(a) Le courant est :

i(wt) = 21.8sin(wt— 1.31) — 50 + 75377 A
i(8) = 21.8sin(f—1.31) — 50+ 75.3¢577 —> [ = 3.37rad ou 193°
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(b) La puissance absorbée par la résistance est :

PR = effR 398 x 2=31.7TW

3.37
1. = = 3.984
I 27 /0628 “t)

100V
o« = arcsin (Vm> = arcsin (17(“/) = 0.628rad

(c) La puissance absorbée par la source dc est :

Pie = ImoyVie = (2.254)(100V) = 225W
1 3.37
Imoy = - z(wt)d(wt) =2.25A
21 Jo 628

(d) La puissance fournie par la source ca est :
P., = Pr+ Py =31L7TW +225W = 256.7TW

(e) le facteur de puissance est :

Py 256.7W
FP — - — 0.537
Vepplepr — (120V)(3.984)

Solution de ’exercice 19 :

Pour bloquer le Thyristor (arréter la conduction), on peut :

1. Réduire la tension de la source Vi a zéro.

2. Ouvrir le circuit par un interrupteur mécanique.

3. Obliger le courant & prendre une valeur nulle pendant une courte période de temps.

Solution de ’exercice 20 :

Sachant que

. Vi
eff — V;ource = 7

s B eff \/27r "V (wt)d(wt)
eff — R

e Tamain /1T

™

R R
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on obtient :

P VR
FP = - —
S

V;Jff‘re

CNEEE

V. [vz /7(1+51r12(x:|

N

c.q.f.d.

N
/

Solution de ’exercice 21 :

Le schéma du Hacheur Survolteur-Dévolteur est :

Lorsque l'interrupteur CT est fermé, on a : Vi, =V, — Vy (dans le cas idéal, on a : Vi = V)

Lorsque linterrupteur CT est ouvert, on a : Vi, = Vy + Vp (dans le cas idéal, on a : Vi, = V)

Sur une période compleéte, on a :

Vi,.DT + Vi, (1 — D)T = 0
(Vs = V)DT + (Vo + Vp)(1 — D)T

V=0

Finalement, on obtient :

D VoD
Voo = Veo—p 1 p

—Vp

REM : Dans le cas idéal, on aurait eu: Vg =Vp = Vy = —VS%, cqfd.

Solution de 'exercice 22 :
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1. La forme de la tension aux bornes de la charge est :

Vo
] s 2 wt
« 27 + o
b Vo l
/]
2.
1 27
Voo, = o Vi sino.)t]2 d(wt)
m «
V2 2T
= \/m/ sin? wtd(wt)
™ (e}
_ Vin 1 o n sin 2«
V2 27 47
3.
Vm

sia=0 — Voeff = ﬁ Vi < %
sia=n1 — Voeff:VTm

Solution de ’exercice 23 :

Par hypotheses, la source varie de 12V a 18V.
Si la source V, = 12V et la sortie V; = 15V, alors on doit utiliser un hacheur survolteur.
Si la source Vy = 18V et la sortie Vy = 15V, alors on doit utiliser un hacheur dévolteur.

Comme on dispose des deux tensions, alors on doit utiliser un hacheur dévolteur-survolteur (Buck-Boost).
Pour ce hacheur, on a :

D
Vo= "ViTp

pour V, =12V = 15=12:25 = D=1 =0555

pour V, =18V = 15=18;25; = D =12=0454

On voit qu’il suffit de changer le taux de conduction D pour passer d’un type de hacheur a un autre.
De plus, le signe (—) dans I'expression de V; indique seulement I'inversion. On n’en tient pas compte dans
les calculs.
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Solution de 'exercice 24 :

La forme d’onde de la sortie est :

Vo

0
ai
1. Sachant que :
volt) = Vinsinwt, pour a; <wt < met w4+ ay < wt < 2m;
0 o 0, ailleurs.

la tension de charge efficace est :

1 s 1 27
Voo, = \/ o /a Vo sinwt]” dwt) + 5 /7r W sinwi]? d(wt)
V211 o7 sin20 V21 g sin2a9
Vi — m |- =1 m |- 22
Ocss \/2 2 T ar | T2 2w T
Vin 1 1 .. .
Voo, = 2\/1 — %(al +az) + o [sin 21 + sin 2a;]
2. La tension moyenne est :
Vi Ly sinwt] d(wt) + = /% [V, sin o] d(wt)
= — T sinwt] d(w — T sin wt] d(w
Omoy 27 J o, 27 Jrtas
Vormoy = ﬁ (cos ap — cos )
Solution de ’exercice 25 :
Le schéma de 'onduleur est :
Q1 | Ds Qs | D3
\ \
Vae T 1 ‘ Vo ‘
- N M |
L ==io L
% D4 Qi D2
\ \
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L’amplitude du n-ieme harmonique de la tension est exprimée par :

2

T—a 4V,
e [ ot -

T
Donc, pour le 7-ieme harmonique, on obtient :

4V
Vi = Va cos Ta
T

Puisqu’on veut éliminer le 7-ieme harmonique, alors on pose :

4Vie
Ve = Va cos7a =0
T
L’expression précédente est vraie si :
Ta = g — a= 114 = 12.86° ou 0.224rad.
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