Travaux dirigés

Chapitre 2 - Signaux et composants électroniques

TD 1. Grandeurs électriques

Exercice I.1. Associations de résistances %
Déterminer en fonction de R la résistance équivalente des dipdles suivants.

R R R R
[ —
R I R R R
(a) (b) (<)

Figure 2.1 — Schémas électriques.

Exercice 1.2. Loi des noeuds en terme de potentiels %

Ry R3

A D C

o Ry te

B
Figure 2.2 — Schéma électrique.

1. Exprimer le potentiel Vp en fonction des potentiels V4, Vg, Vi et des résistances Ry, Ry et R3 en
partant de la loi des noeuds et de la loi d'Ohm.
D’aprés la position des générateurs de tension, on peut placer les fleches des intensités des courants I7,
I et Is.
D’aprés la loi des noeuds, au noeud D la relation entre les intensités des courants est

L+ 13 = 1.

On place les tensions des résistors en convention récepteur, donc avec des sens opposés aux courants qui
alimentent les résistors, soit Uap, Ucp et Upg.
On peut les exprimer en fonction des potentiels et de la loi d'Ohm, soit

Uap=Va—-Vp=Ri11

Ucp=Vo—Vp=R3l3

Upp=Vp—Vp = Rals.
On isole les intensités I, I et I3

:VA_VD 13:VC_VD IQZVD—VB

I = =
! Ry R3 Ry
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En utilisant la loi des noeuds, il vient que

L+1Is3=1s
VA_VD+VC_VD_VD_VB
Ry Ry R
Va Vp Vo Vp Vp Vp

R1 R1 R3 R3 N R2 RQ

soit
Va Ve Ve Vp Vp Vp
R1+R3+R2 R1+R3 R2
Va Vo Vg (1 1 1)
LT T /AN T T
BTR TR P\ R TR R
soit

Vay Ve Vs
R1+R3+R2

TR TR

On a mis en évidence le théoréme de Millman : soit un potentiel Vp en un point D, entouré de k
branches allant de 1 3 IV, avec une résistance Ry dont le potentiel en amont est V}, sur chacune des
branches, et une intensité I, allant vers D dans chacune des branches.

Va

Le théoreme de Millman stipule que le potentiel au point D est
N Vi

>k i

PR

Or on voit que dans notre circuit, point D est entouré de trois branches avec un potentiel a leur extrémité
de V4, Vp et Vo avec une résistance sur chacune des branches de Ry, Ry et R3, d'aprés le théoréme de
Millman il vient que

Vb =

3V Vs
_ZkRk "' "' .
2k Ry E+E+E
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2. En déduire la différence de potentiel Upp en fonction de E, E’ dans le cas otl R; = Ry = R et R3 = 2R.

On simplifiera le calcul en choisissant la masse au point B.

Comme la masse est choisie au point B, le potentiel Vg = 0 par convention, ainsi

Va, Vo VB
R1+R3+R2

Upp=Vp—-Vg=Vp= 1 1 1 -
mtmtw

De plus
E=Vy—Vg=Vy
E =Vo—-Vg=Vo
donc
E "0 E |, E
Voo B TR TR mTR
b= 1 1~ 1T 1T T
Ri ' Rz ' R2 Ry 3 2

or Ri =Ry =R et R3 =2R donc

E | E E' E'
S 4= E+£ EF+= 1
vbzlfﬁﬁRlz t2 = ﬁQ =_—(2E+E).
Exercice 1.3. Double pont diviseur %
Ry A Ry c
Dans ce circuit les valeurs des composants sont Ry = Ry =10¢2, ET R R,
R3=R4,=20Q, E=5V.
B

1. Exprimer la résistance Ry34 équivalente a Ry, R3 et R4 entre les points A et B.
2.

Figure 2.3 — Schéma électrique.

Calculer U g en utilisant deux fois le diviseur de tension.

Exercice 1.4. Modeéle de pile %

Une pile présente une différence de potentiel de 2,2 V quand elle est traversée par un courant d'intensité
égale a 0,2 A. La différence de potentiel monte a 3,0 V lorsque I'intensité du courant descend a 0,12 A.
Préciser numériquement la résistance interne et la force électromotrice (f.e.m) du modeéle de Thévenin

1.

de la pile.

Calculer la puissance fournie par la pile au reste du circuit ainsi que la puissance perdue par effet Joule

a l'intérieur de la pile lors de la deuxieme expérience.

Exercice 1.5. Calcul d’une tension %%

Déterminer la tension entre le noeud N et la masse du circuit.
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Ey=12V

)
O

Ry =1kQ

L1/

)LE2:24V

77

E3:18VT<

Figure 2.4 — Schéma électrique.

D'aprés I'orientation des fleches des tensions Eq, Es et E3 des f.e.m des générateurs de tension, on
peut choisir un sens pour les intensités des courants I, Io et I3 qui respecte la convention générateur.
On choisit n'importe quel sens pour l'intensité du courant I, du moment que la fleche de tension Uy aux
bornes du résistor de résistance R4 soit dans le sens opposé au courant d’intensité I,.

On représente également les fleches des tensions Uy, Us et Us aux bornes des résistors de résistances
R1, Ry et R3 afin de respecter la convention récepteur.

D'apres la loi des noeuds on peut exprimer la relation entre les intensités des courants au noeud N

I+ 1I3=1+14.

On exprime également la différence de potentiel entre le point IV et la masse M dans chaque branche

du circuit
Vn—"Vy=FE1-U;=F1—Ri]; soit V=F1—Ri1;

VN =V =Uy— FEy = Roly — s soit Vi = Roly — Ey
V—Vy =FE3—Us= FE35+ R3l; soit Vy = E3— R3l3
V=V =Us= Ryly soit Vi = Ryly.

Dans ces relations, I'inconnue a exprimer est Vi, les grandeurs que |'on connait sont les résistances
Ri, Ry, R3, Ry et lesf.eem Ey, E5 et FE3. Les intensités I, I, I3 et I sont inconnues, il nous faut les
exprimer en fonctions des grandeurs connues.

Utilisons les expressions précédentes pour isoler chacune des intensités

Fi— E FEs—
L= VN IQZVN+ 2 s VN I Vn

Ry Ro R TRy

On peut alors utiliser ces expressions des intensités pour les injecter dans la relation liant les intensités
obtenue grace a la loi des noeuds
L+I3=1+1,
B —-Vn +E3—VN VNt Eq +VN
Ry R3 Ry Ry
On constate que les inconnues I, 15, I3 et 14 ont disparu, et il ne reste plus que des grandeurs connues.
On modifie cette relation afin d'isoler Vi

FE, FEs E 1 1 1 1
1 3 2_VN( )

Ry Ry Ry
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VN Ry R3 R
1,1, 1 1
1+R2+ 3+R4

On pouvait également obtenir ce résultat en utilisant le théoreme de Millman présenté plus tot.
Exprimons les potentiels a I'extrémités des résistors afin de d'utiliser le théoréeme de Millman :

® si on nomme V) le potentiel entre le résistor de résistance R et le générateur de f.e.m Fjy, il vient que
Ey=Vi—-Vy=W

® si on nomme V5 le potentiel entre le résistor de résistance Ry et le générateur de f.e.m FEs, il vient que
Ey=Vy—-Vo=-V,

® si on nomme V3 le potentiel entre le résistor de résistance Rj3 et le générateur de f.e.m FEjs, il vient que
Es=V3-Vy=V3

® |e potentiel a I'extrémité du résistor de résistance R4 est le potentiel de la masse V; =V = 0.

D'apres le théoreme de Millman

Bt

Vy =
1 1 1 1
mtTmTr TR
soit ( )
By | (=E2) | B3 | 0
V) _R1+ Ro +R3+R4
A I NI R
R1 Ro> Rs3 R4
By, _Ey | B3
Vy R R2+ 3
- 1,1, 1,1
1+R2+ 3+ 4

Exercice 1.6. Capteur de déformation %%

Le montage ci-dessous comporte un générateur de f.e.m constante FE, trois résistors de méme résistance
R et un capteur de déformation équivalent a une résistance électrique R(1+ «) ot « est un nombre sans
dimension que I'on souhaite déterminer car il est proportionnelle a la déformation appliquée sur le capteur.
On mesure la tension Upp.

Figure 2.5 — Schéma électrique.

1. Etablir I'expression de U = Upp en fonction de E et o. On pourra utilement préciser la masse dans le
circuit.



6 Chapitre 2 - Signaux et composants électroniques

D’aprés |'expression des tensions
Upp=Vp—Vg

on peut ajouter des termes afin de faire apparaitre les potentiels V4 et Vo
Upp=Vp—Vp+(Va—Va)+ (Vo —Ve)
Upp=Vp—Va+Ve—-Vp+Va—V¢
Upp=—Uap—Upc+Uac.
On constate que la tension Uac est aussi égale a la feem E : E =V, — Ve soit
Upp=E—-Uap—Upc.

[l nous faut maintenant exprimer les tensions Uap et Ugc en fonction des données du probleme. Pour
cela on définit 'intensité des courants I circulant dans la branche C'A, I circulant dans la branche
ABC et I circulant dans la branche ADC. On peut alors utilise la loi d'Ohm

Upp=FE—-RI,—RI.

Or, dans la branche ABC' la résistance équivalent est R., = 2R, dans la branche ADC' la résistance
équivalente est Réq = (2+ )R, ainsi on peut exprimer la tension Uac qui est la méme dans ces deux
branches

UAC = 2RIl = (2+O[)RI2

avec Uyo = FE.
On peut alors obtenir les valeurs des intensités des courants Iy et I

I = % et = (2+Ea)R'
On peut ainsi introduire ces expressions des intensités dans |'expression de Upp
UDB:E_RI2_RII:E_E(2_|_]2)R_E£3
UDB_E(1_2ia_;>
Ubs :E4+2§(;i;)2—a
Upp :Eﬁ

2. Déterminer la valeur de Upp lorsqu'il n'y a pas de déformation, soit @ =0, et lors d'une déformation
correspondant 3 o = 3.1076.
Lorsqu'il n'y a pas de déformation, soit lorsque a =0, la valeur de Upp est

0
Upp=F——-=0
PE= 502 +0)
la tension est nulle.
Lorsqu'il y a déformation , « est différent de 0.
A.N. pour o =3.1076
3.1076
Upp=E-r"———=Ex0,7.107°.
PE=E50 31076 © 1Y

La tension n’est plus nulle et vaut une fraction de la f.e.m du générateur. Une déformation est détectée
dés que la valeur de la tension Upp est différente de 0.



Exercice I.7. Mesure d’une résistance a I'aide d’un voltmeétre et d’un ampéremetre * %

Pour mesurer la résistance d'un résistor, on dispose d'un voltmétre, d'un ampeéremetre et d'un générateur
lindaire de tension a vide ¥ = 10V et de résistance interne ry, = 50 {2. On envisage les deux montages
ci-dessous.

Umes I’ITLES 6/)

Figure 2.6 — Mesures de la résistance d'un dip6le (a) en longue dérivation et (b) en courte dérivation.

On modélise le volmétre par sa résistance interne typique Ry = 10 MQQ et I'ampéremétre par sa résistance
interne typique R4 = 100 €.

On estie la résistance du résistor par la formule R, ,cs = %::; ol Uppes et Ines sont les valeurs mesurées
par les deux appareils.
1. Exprimer R,,.s en fonction de R, R4 et Ry dans le cas du montage longue dérivation.

Identifions la tension U,,.s et 'intensité du courant I,,,.s dans le cas du montage longue dérivation.

La tension U,,.s mesurée par le voltmeétre est en fait la tension aux bornes de I'ampéremeétre et du résistor.

L'intensité I,,.s est I'intensité du courant passant par |'ampéremétre et le résistor. C'est pourquoi on

peut écrire

Umes

[mes

Umes = UA + UR = RAImes + RImes = (RA +R) Imes soit RA +R=

avec U4 la tension aux bornes de I'amperemetre et Ug la tension aux bornes du résistor.

Donc la résistance mesurée a |'aide d'une mesure en longue dérivation est la résistance équivalente de
['association série de I'amperemetre considéré comme un résistor de résistance R4 et du résistor de
résistance R.

[ Rmes:RA+R- ]

2. Faire de méme pour le montage courte dérivation.
Identifions la tension U, et I'intensité du courant I,,.s dans le cas du montage courte dérivation.
La tension U,,.s mesurée par le voltmeétre est en fait la tension aux bornes du résistor Up.
L'intensité I,,.s est I'intensité qui se divise au noeud reliant le résistor et I'ampéremétre. On cherche I
I'intensité du courant passant par le résistor, on utilise le diviseur de courant pour I'exprimer en fonction
de I,,es.

O S Y S S
1= dmesT 1 = dmes R~ dmes .
"t Ry 1+ Ry R+ R
Ainsi
o Umes o Ur RI _ Rlmes Ry RRy

Imes Imes B Imes Imes RV+R B RV+R
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Donc la résistance mesurée a I'aide d'une mesure en courte dérivation est la résistance équivalente de
I'association en parallele du voltmeétre considéré comme un résistor de résistance Ry et du résistor de
résistance R.

RRy

Rmes =
Ry +R

. En déduire le type de montage le plus adapté pour mesurer une résistance R de |'ordre de 10 Q;
de I'ordre de 103 Q ou de I'ordre de 105 Q, a I'aide des valeurs typiques des résistances internes de
I'amperemétre et du voltmeétre données.
Calculons I'erreur relative € entre la résitance réelle et la résistance mesurée dans ces deux cas pour les
deux types de montages
€ — |R - Rmes| )
R
e En longue dérivation I'erreur est
_|[R=(Ra+R)| _Ra

R R
Pour une résistance de valeur faible, I'application numérique donne :
10092
=——=10.
7100
Pour une résistance de valeur moyenne, I'application numérique donne :
10082
=—73—=0,1.
mEIx1080
Pour une résistance de valeur élevée, I'application numérique donne :
10092 4
T IX1050)

On voit que plus la résistance a mesurer est élévée, plus I'erreur relative est faible. Le montage
longue dérivation est donc a utiliser pour la mesure des résistances élevées.
e En courte dérivation I'erreur est

l_ R
R Ry +R

RR
’R— 7RV+VR’ B ‘RRV +R?2—RRy
R

‘= N Ry +R

Pour une résistance de valeur faible, I'application numérique donne :

1092

= =1x1075.
“TIx100+100

Pour une résistance de valeur moyenne, I'application numérique donne :

1x10%Q

= =1x107%
n T I 10O+ 11080

Pour une résistance de valeur élevée, I'application numérique donne :

- 1x10°Q -
C1x107Q+1x106Q

€c 0,9.

On voit que plus la résistance a mesurer est faible, plus I'erreur relative est faible. Le montage
courte dérivation est donc a utiliser pour la mesure des résistances faibles.



Exercice 1.8. Association de résistances et d’intensité *%

Ry =24 Q

Ry=30Q

Upc =30V

Figure 2.7 — Schéma électrique.

Pour le montage électrique représenté ci-dessus, déterminer :
1. la résistance équivalente entre les noeuds A et C';
La résistance Ro3 est la résistance équivalente aux résistance Ro et R3 en parallele

R 1 RoR3
23 = 1 1 - .
Ra +R7; R2+R3

La résistance R123 est la résistance équivalente aux résistance Ry et Ro3 en série

RoR3  Ri(Ra+ R3)+ RaR3

Riss = R+ Ros = Ry + =
123 1 23 1 R2+R3 R2+R3

A.N.

22(24412) +24 x 12
24+ 12

Rio3 = =30 Q.

2. la valeur de la tension Upgc¢;
Un courant d'intensité I arrivant en A va se diviser en deux courants d'intensité I; dans la branche
ABC et d'intensité I dans la branche du résitor Ry, soit d'aprés la loi des noeuds I = I7 + I5.
La tension Upc est telle que Ugc = Rosl1.
[l faut trouver une expression de I; en fonction des grandeurs données.

On remarque que I'on peut modéliser le montage des résistance Rjs3 et R4 montées en paralléle, par
une résistance équivalente Ri934 telle que

Ri934 = ! = Rafizs
1/Ry+1/Ri2s  Ry+ Rios
A.N. 30 x 30
X
=—— =15 Q.
Fizss = 55750 = 19

La tension aux bornes de cette résistance est U ¢ et I'intensité du courant qui la traverse est I, soit
Uac = Ri23al.
Or cette tension est aussi la méme dans la branche ABC, et dans la branche du résistor Ry, soit

Uac = Ri23al Uac = Ril1 +Upc Uac = Ruls.
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On peut exprimer chaque intensité

_Uac I Uac —Upc
| = AC—UBC

I = .
Ri934 Ry Ry

Or d'apres la loi des noeuds
I=5L+1

donc

Uac _ Uac —Upc n Uac
Ri234 Ry Ry

on obtient une relation entre des valeurs connues et la valeurs inconnue Ugc. On isole donc Uge

Uac Uac _Uac—Usc
Ri234 Ry Ry

Upc _Uac Uac  Uac
Ry Ri Riza Ry
R, Ry )
— + — .
Ri234 Ry

Upc =Uac (1

A.N.

22 22
Upc =30 ( 15+30>

3. les intensités des courants dans chaque résitors.
Dans le résistor de résistance R4 l'intensité I, est telle que

U
Uac = Rylo soit I, = ZAC
Ry
A.N.
30
o=—=1A
30

Dans la branche ABC, la tension aux bornes du résistor de résistance R; est

Uap =Uac—Upc

et I'intensité du courant traversant ce résitor est [ telle que

Uap = Ri1x
soit
7 - UaB _ Uac —Upc
TR Ry
A.N.
L=0"%_4a
22
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Entre les noeuds B et C' le courant d'intensité I; se divise en deux courant d’intensité I, traversant le
résistor de résistance R et d'intensité [, traversant le résistor de résistance Rj3, soit

L =1, +Ib
or
Upc = Ral, = R3ly
soit - U
BC BC
I, =—— t Iy =——.
a R2 € b R3
A.N.
8 8
I,=—=0,3A t  I,=—=0,7A.
24 © "T 12
Exercice 1.9. Deux générateurs réels * %
Ey
Eo
c (¥ -
I, 1

Figure 2.8 — Schéma électrique.

Dans le montage ci-dessus, F1 =24V, o =32V, R1 =2, Ry =4 Q et R3 =50 (.
Calculer les valeurs des trois intensités I, Is et I5.
En utilisant la loi des noeuds au noeud reliant les trois branches

Il—l-IQ—FIg:O (1)
En effectuant trois lois des mailles, il vient que

Ei1—-U+Us—FE>=0 (2)
Eo—Usy+U3=0 (3)
Ei—-U;+U3=0 (4)

Nous obtenons 4 relations. Mais attention, les trois derniéres ne sont pas indépendantes, en effet on
voit qu'en soustrayant (3) a (4) nous retrouvons la relation (2) :

Ey-U1+Us—Ey+U;— U3 =0
E1—-U+Us—E>y=0 (2)
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Nous pouvons donc utiliser les 3 relations (1), (3) et (4) car elles sont indépendantes pour trouver les 3
inconnues 11, Is et I3.

Associant d’'abord les relations (1) et (3) en modifiant d'abord la relation (1) afin de faire apparaitre les
tensions Uy, Uz et Us et d’en exprimer une a partir des deux autres, par exemple Us (U1, Us).

Up U  Us . R Rs
—+—=4+—=—"=0 t Us=-U;——-U.
R1 + R2 + R3 50! 3 ! Rl 2R2
On introduit cette expression de Us dans la relation (3)
R3 R3 R3 ( Rg)
Ey,—Us+U3=0 Ey—Us; —U —U- Ey—Ui— - U — | =0.
2 2+ Us 2 2 1R1 2R2 2 1R 2 7
On peut alors exprimer une des deux tensions U; ou Us en fonction de I'autre. Choisissons Uz (U7)
Ey—Up &2
Up=—F5— !
1+ sz

Associant maintenant les relations (1) et (4) pour obtenir une nouvelle expression de Us.

R3 R3 R3 ( R3)
Ui+U3=0 1— Ui — UlRl R, ~Up 1 R
On peut alors de nouveau exprimer Us(Uq)
Ry Ry Rg)
Uy=FE1—-U .
"Ry %m Ry
On peut alors utiliser les deux expressions de Us pour obtenir une relation ne faisant intervenir que
['inconnue U7.
E2 - Ul RQ <R2 Rg)
15— Ui 5+ 5
1 + R3 R;s Ry
R Ry Rg) (Rg Rg) ( R3>
Ey—U =F 1 U 1
2 1R1 1R3<+R2 1 R3+R1 +R2
R R2 R R2 R3)
Ey,—U =F +1)-U 1+ ==
2 1R 1<R3 ) 1(R3+ +R1+R1
RQ R2 R3 Rg) <R2 )
Uy 1+=+=-")=F 1)|—-F
(R3+ +R1+R1 R 1 R3+ 2
U, — E1R; (R2+R3) — FEyR1R3
'Y RiRy+ RiRs+ RyRy
On obtient ainsi Uy a partir de la deuxiéme expression de Us(Uy)
Ry Ry Rs
Uy=F -U
? "Ry ! <R3 * R1>
U, = E @ B Fi1R; (RQ +R3) — FEyR1R3 R1Rs+ RoR3
> "Ry Ri Ry + R1R3+ RaR3 Ri1R3
U, —E (Rg Ry (R2+R3) Ri1Rs +R2R3) Ri1R3 Ri1Ry+ RoR3
>7"'\Rs RiRy+RiRs+RyRs  RiRs *RiRy+ Ri\Rs+ RyRs  RiRs
U — R1Rg +R1RoR3+ R3R3 — (Ra+ R3) (R Ry + RaR3) B Ry (Ry + R3)
2 R3 (R1R2+R1R3+R2R3) 2R1R2+R1R3+R2R3
U, — R1R2 + R1RoR3+ R2R3 — R1R2 RiRoR3 — R%Rg — RQR% L E Ry (Rl + Rg)
2 R3(R1R2+ R1R3+ RaR3) *RiRy+ RiRs+ RyRs
—RoR Ry (R1+ R
U, = B, 2113 2 (R1+ R3)

RiRy + RiR3 + RoRs ' *RiRy+ RiRs+ RyRs3
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U, — E5Rs (Rl + Rg) — F1RoR3
2 RiRy+ R1R3+ R2R3

On peut alors utiliser la relation (4) pour obtenir Us.

FEi—-U;+U3=0

Us=U;—FE;
_ E1Ri(Ro+ R3) — EsR1R3
Us = - B
Ri1Rys+ R1R3s+ RoR3
s — Ei(RiRy+ R1Rs— R1 Ry — R1R3— RoR3) — EsR 1 R3
3 RiRs+ RiR3+ RoRs
Ue— _ FEi1RoRs+ E>sR1 R3
s RiRy+ RiR3+ RoR3’

A partir des expressions de Uy, Uy et Uz on obtient finalement I, I et I3 :

Ui Ey(Ro+R3)—EqRs

I = 21—

" R RiRy+ R1Rs+ RaRs

I :&: EQ(R1+R3)—E1R3

" Ry RiRo+R\Rs+ RoRy

I Us Ei1Ry+ Eo Ry

7 Ry RiRy+ R1Rs+ RoR3’

A.N.

24 (4 —32

[ 2AAH50) 3250 o
2x4+2x50+4 x50

_ B202450) ~24x50 |
2x442x504+4 x50

oo 2xA¥32x2

2% 4+2x50+4x50

On valide nos résultat en remarquant que la somme des intensités est bien nulle.
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