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1 — Sources et circuits
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1

1.1

O —

— Sources et circuits

— Novembre 2006

dv v Ur RU

Up=——2"— Rp=Ri//R,.
T R1+R2 T 1// 2

dt R, Ry

2. v:UT+(v0—UT)e_t/T, 7= RpC.
3.t=0" 2V6:O, ’U:UT, Q}C:—UT,

i(R1) =i(R2) =U/(R1+ Ra), i(C)=0.

t=0": Vo=-Vg, wve=-Up, vww=Up—Vg, v=Up—Vge ¥,

(cf. Fig. 148).

5. 7= RrC = 2,6 pus < t, =50 pus.
6. t=0" : Vo=-Vg, v=Up, vo=-Vg—Up,

1.2

4.

1.3

i) =i(R2) =U/(B1+ Re), i(C)=0.

t:OJr:Ve:O, vo=—Vg—Up, vog=Upr+ Vg, U:UT—FVEe*t/T,

(cf. Fig. 148).

10V
9V
8V
v
6V
5V
v v(s)
3V
2V
Vv
ov
-1V
-2V
-3V
—4v
-5V

—

-

V(E)

Os 10us  20us  30us 40us 50us  60us 70us  80us  90us 100us
Time

Fig. 148 — Ezercice 1.1.

— Novembre 2005

I(R))=7mA, I(Ry)=10mA, I(R,)=3mA,
V(A)=5V, V(B)=62V, V(S)=12V.

— Mai 2005

Ri 4+ Ry

Ry + sRiR
.%A:<2+813>E

Toe = < Ry + sR1R3 > %)

Ri(R2 + R3) + RoR3(1 — sRy)
_ Ri(Ro+ R3) + RaR3(1 — sRy)
B Ri+ Ry

Ry,
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1.4 — Décembre 2003
Vi1 — (R + R3) 12 RoVy
1. Vs = , _ 2N R — Ri//Rs.
STI1+RMG+ (Rm+Rs)/R ' T Ri+Ry 1// R
2. IQ =4 mA.
3. Vg=0,8V.

4. I(R, = 0) = 2 mA.

1.5

2.1

Gy
G;
. Ze
Gy
Gy
. Agwgy =

Vi

. Ip

— Septembre 2001

—hyRy
Ri— hyhy Ry’
hy.
Ry — hyhy Ry,
R1R
Ri— hyho Ry’
— 1111, Gy =100, Z. =900, Z,=11,11 kQ.

— Septembre 1997

Us _ HBRG _ Ao Ay = uRGryy wo=

ve 1+jwl+pRC 1+ jwjwy’ ° pitm, (1+ p)RC”
wGm p>1 Gm

(1+wpC ~ C°

— Amplificateurs opérationnels

— Janvier 2006

_ RVp
2R+ AR’
==

_ —AR-Vp

V=B

R

4. La sensibilité et le signe peuvent se régler par Vg (grandeur et sens).
5 Vg <5 V.

2.2

— Novembre 2006

v,
IO:Ed.
R =500 Q

. Rumaz2 = Rumag1 + R donc si Ry, < Rymazt = Ry < Rumaaz2-
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2000

1500 |

Rumax (Q)

1000 |

500 [

Fig. 149 — Exercice 2.2.

5. Evolution de Rymaz : cf. Fig. 149.
6. Vg < Visat-

7. Ruymaz =0, Iy = Viu/R = 30 mA, vérifier que le courant maxi fourni par ’AOP

est suffisant.

2.3 — Novembre 2005

20
/7 \
-0
-20
Vdb(S) N
-40
-60
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz
Frequency

Fig. 150 — Ezercice 2.3.

‘ -1
1. H(]w) - K-|—j(w/wh_wb/w).

2. |H|qp = —10log [KQ + (w/wn — wb/wﬂ :

1.0MHz
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2.4

2.5

AT

w—00

—0
|H|ap = Hy=20log (w/wp), |Hlap =  Hs = —20log (w/wp).
Hy coupe 0 dB en wy, Ho coupe 0 dB en wy,

Hy et Hy, se coupent en w. = y/wpwp, a I'ordonnée : 10 log <

Ry CQ)

RyCh
R.1Cy ’

RQ 01
fb =100 HZ7 fh =10 kHZ7 fc =1 kHZ7 Ao(wc) =20 dB7 \H\dB(wc) =14 dB,
(cf. Fig. 150).

- |H|ap(we) = —201og < + =

— Novembre 2004

-R R
S— <2 + 2> , R sert a équilibrer les courants de polarisation pour réduire

. Ze=Rjy.

Ry = 10R;, résistances trop grandes = courants trop faibles (approximations
injustifiées), résistances trop faibles = courants trop forts (gaspillage d’énergie,
limites AOP). Valeurs possibles : Ry = 10k, Ry = 100kS2.

— Novembre 2004

40

Vdb(S) 0
-40
90d
\
Vp(s) ™
45d
\\
od
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz  1.0MHz
Frequency
Fig. 151 — Exercice 2.5.
. Gojwt Ry
'H(]w):1—|—jw7’ G():l—{—E, T:RC

|H|ap = 20log Gojwr — 101log (1 + w?7?).

— 00

\Hlgp “=° Hy = 201og Gojwr, |H|qp “= Ha = 20log Go, (cf. Fig. 151)
wo=1/7, Ao =20logGy.

w1 = 1/(GoT).

v =/ZH(jw) = g — arctan wr.
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s :
7. 0(0) =3, ¢(00) =0, p(wo) = T, (ct. Fig. 151).
2.6 — Septembre 2004
5.0V — —
e N

Vi(S) oV

NS A
-5.0V S~~~ L

ov 2V 4V 6V 8V 10V 12V
Vr(S)

Fig. 152 — Ezercice 2.6.

gi1-e JWT - gau Ry Ry
Lou= = SRR RO 1422 gy=14 2
v 1—i—jw7" 5 14 jwr T 91 +R1 g2 +R3

2. T(jw) = > = T 9192

e (14 jwr)®

3. Diagramme de Nyquist : cercle centré sur 1’axe réel tel que T(0) = 0, T(c0) = 0,
coupe l'axe réel pour w,, = 1/7 avec T'(w,) = g192/2, (cf. Fig. 152).

4. Pulsation = wy.

5. Oscillations si : g1g2 = 2, Ry/Ry = V2 - 1.

6. wo > 10v2w,/Ag.

2.7 — Mai 2005

o _ AR5+ Ry) ( vaRy  wvpRy )
s (A + 1)R3 + R4 \ R1 + Ry R3+ Ry off )
2. RoR3 = R1Ry.
R4 R4
3. = — — — 14+ =) Vyrs.
Vs = R (va —vp) ( + R3> r1

4. Offset minimum = R3 > R4, mais G = R4/Rs — 0.

R
5. G>»1 = US:f(UA—UB—Voff)-
3

2.8 — Septembre 2001

1. vs = Rate.
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9. Ry =1kQ.
3. 19 = <1—|— gz> le-
4, —}Z‘;‘” <ie < f{f, —15 mA <i. <15 mA.

L0maz — e

2.9 — Février 2001

1. Gy = —R3/Ry, si A est fini on doit avoir R > Ra/A.
RRy fr

2. fo=—77T7—.

! (R+ Rl)RQ

3. R=R;.

2.10 — Septembre 1999

—Ry Ry Ry | Ry
1. = —u+ |1+ = =14 =+ =
Vg X U ( 1)1}, Vg < ; u)v

o —RoRsR, - u
- Ri{R3sR4 + (R1R4 — R2R3) Ru.
3. RiRy = RoR3, iy = —u/Rs3.
4. u=10 V.

(R1Vsat — Rolul) R3
5 R, < )
(R1 + R2)|u|

2. v

R, < 15,5 kQ.

2.11 — Février 1999

1. UA:(l—i—gj)v.

—R1R
2. Z, = .
Ry
RV
==

3. v(Ry)
4. Idem.

5. Source de courant commandée en tension.

2.12 — Septembre 1996

R1 Ry
1. Z, = .
Z
2. L =R1RyC.

3. 0,1 uH < L <50 mH.
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2.13 — Janvier 1998

1+R5/R3 R;5
= ————Uy — — R3Rg = R4R
1+R4/R6u2 R3u17 316 415,
R _ Rs
v= R4(u2 uy) = R3(uQ uy).

R+ R
2. ug —u; = <1—|—1]%2> (62—61).

R Ri+R
3. 0—5(1+1+2> (e —e€1).

1. v

" Rs R
4. R(G =300) =100 k2, R(G = 3000) = 6,9 k.

2.14 — Septembre 1997

Vg Rs Rg
L
Ve T Ry * R3
9. U _3

Ve

2.15 — Mars 1996

1 Z3Zs
297y
C4R1R3R5

1. Z,

2. L.=
3. L, =10 mH.

3 — Génération de signaux

3.1 — Mai 2005

Ry (1 — LCw?) + jRoCw (R + Rs)
Ry (1— LCwQ) + jCw (RRy — R1R3)‘
2. RRy = Ry R3.
3. w=1/VLC.

1. G =

3.2 — Janvier 2004

— A+ jwr - A?
1+ jwr

2. Affixes caractéristiques du diagramme de Nyquist :
T(w=0) = (-4,0), T(w=1/(vV4) = (0,4V4),
(Fig. 153).

3. Montage instable si A > 1.
dve  ve  v1— v
dat ot 7

1. T(jw) =

T (w=00)

(A%,0),
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60V

50V

40V 7 A

Vi(S) 30v A

20V

10V ,' \

oV

-10v oV 10V 20V 30V 40V 50V 60V 70V 80V 90V 100V
Vr(S)

Fig. 153 — Ezercice 3.2.

5.0V V(1)
\
\
\
2.5V
/
oV ] V(2)
10V
N
N
5V AN o
. S ™ V(A)
= N
ov y, V(C)
<
-5V
Os ims 2ms 3ms 4ms 5ms 6ms 7ms 8ms 9ms 10ms 11ms 12ms
Time

Fig. 154 — Ezercice 3.2.

5. ve =—Vpp + (Vpp + V1) eft/T, vs = (Vpp + Vr) eit/T, (Fig. 154).
6. t1 =7In(1+ Vpp/Vr), changement d’état des deux inverseurs.

7. Ul(tf) = VDD7 Ug(tr) = 0, Uc(ti’—) = Us(ti"_) = v(;(tl_) = VT - VDD~
dvc | ve _ Vpp

dt T
2 —
vs = v = VDD + (VT — QVDD) €_t/T, to = 7ln <M> (Fig. 154).
Vop — Vr

9. T=271In3.

, origine des temps en t; :

3.3 — Septembre 2003

i)
2R’

2 52:£_

1. A= —_—
RR3C?’ 2R3

W2 =
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2. R3>2R, w=uwy.

3.4 — Janvier 2003

10V

8V

—
L

Vi(2) \
av
N
2v ™~
)
>
OV et e —
v
OV 02V 04V 06V 08/ 1.0V 12V 14V 16V 18V 20V
Vr(2)
Fig. 155 — FExercice 3.4.
1 ve  —1 v 1
v gwrs’ vg 1—winm 4 junn (14 Ri/Ry)’
. 1
2. T(jw) =

W3 (1+ Ry/Ry) — jwrs (1 — w2mm)’
3. Affixes caractéristiques du diagramme de Nyquist :

T(w=0) = (TQ(lJrRl/RZ’)QO) . T(w=o00) = (0,0), wo=1/y77,
73
T(w = wp) = <TIRQ 0) (Fig. 155)
T1 Ry
4, — 22 51 w=wy.
3(R1 + Ry) ©T

Ro/T1/T2

> 1.
Ri 4+ Ry

. , eps (%]
5. Quadrature toujours vérifiée, | —=| =1 = 713 = /7172,
U1

3.5 — Janvier 2002

1. vzzj_TU;’ T = RC.

2. vg = (1 + 2jwT) v1.

3.7 =2(v3 — (1+2jwr)v1) /R.
4. i" = 4w*r%v1/R.

5. v3 = (1+5jwr/2 — 2w272) V1.
6. T(jw) 2K

T jwr (2 + 5jwr — 4w?72)’
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ov -
T
—4Vv //
7
-8V »
Vi(S) /
—12v /
/
—16V /
/
/
_20v /
—14v —12v —10v -8V -8V —av —2v ov
Vr(S)

Fig. 156 — Ezercice 3.5.

7. Affixes caractéristiques du diagramme de Nyquist :
T(w=0)=(=5K/2,—00), T(w=o00)=(0,0), wo=1/ <T\/§) :
T(w=uwp) = (—4K/5,0), (Fig. 156).

8. Circuit stable = K <5/4.

9. wy=1/ (T\@ , K =5/4.

3.6 — Février 2001

Voir figure 157.

1. vo =2V (1 — e_t/T) , va=V <2e_t/T — 1) , T=RC, t1=7In2.

2. vs(t' =0) ==V, va(t' =0)=-2V, vg(t' =0)=V, vc(t' =0)=V,
ve=V <3€_t//7— — 2) , va=V (1 *36_#/7) , th=7In3.

3.us(t"=0)=V, va(t"=0)=2V, wvp({t"=0)=-V, vc(t'=0)=-V,
ve=V <*36_t”/7— + 2) , va=V (36_t///T — 1) , th=7In3.

4. T'=271n3.

4 — Diodes

4.1 — Novembre 2006

a) D bloquée, Vs =3,3V, Ip =0.

b) D passante, Vg = 0,6 V, Ip = 1,64 mA.

¢) Z région Zener, Vyg = —5,6 V, Iy = 4,5 mA.
d) Z région directe, V5 =0,6 V, Iz = 11,2 mA.

(
(
(
(
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4.2

4.3

4.4

20V

V(S)
10V
ov
10V,
V(B)
20\
40V-
™ N\,
20V <
7 h P N
P N P ~N N
ov N\ \ ™~ . ~V(A)
— 7 ~ N y 4 N
/s pe N /. ™~
W Vanpy ~N v(C)
20\ ’
4 /
d V
—40V-
Os 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms

Time

Fig. 157 — FExercice 3.6.

— Novembre 2005

1. D bloquée, u = RI.

2. I, = Vy/R.

3.

4. u(I) = deux segments de droite : de (0; 0) & (0,6 mA; 0,6 V)

a=RR;/(R+ Ryq), b=RVy/(R+ Ry).
puis de (0,6 mA; 0,6 V) & (10 mA ; 1,46 V), (Fig. 158).

— Novembre 2004

Vo> V.
Vo—W1
I = .
2R
I—3V1_V2 I_V1+V2 I—3V2_V1 I_V1+V2
CMT YR PT 4R 0 YT 4R 0 YT 4R

V=0V, I=05mA, I} =075 mA, Io = 1,25 mA, I3 = 1,75 mA, Iy = 1,25 mA,
Pr = 6,75 mW, une diode réelle serait toujours bloquée.

— Septembre 2004

. Z bloquée, vg = 0.
Vo=Vi+ Vg, Vi=RiVoo/(Ri+ R2), Vg=0,6V,V; =5V, 1V =5,6V.

e — RtvE-f-R(Vt-i-Vd)
57 R+ Ry ’

Ri = Ri//R,.
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1.6V

]
////
12v T
"
L
/’/
//
v(s)0-8Y P
//
/|
0.4V
ov
0A TmA 2mA 3mA 4mA 5mA 6mA 7TmA 8mA 9mA  10mA
|
Fig. 158 — Ezercice 4.2.
10V
!
-
-
5V
V(S) ov
-5V
ol
—10V
-10V -5V ov 5V 10V 15V

V_Ve

Fig. 159 — Exercice 4.4.

. vg(vg) = deux segments de droite : de pente +1 de (0; 0) a (5,6 V; 5,6 V)

puis de pente R;/ (R + Ry) a partir de (5,6 V; 5,6 V), (Fig. 159).

5. Z bloquée, vg = 0.
6. V=V, -V, Vy=-5V.

4.5

_ Rowp+R(V;—V2)
o R+R,
Dans le sens décroissant de vg, vg(vg) = deux segments de droite :
de pente +1 de (0; 0) & (=5 V; =5 V) puis de pente R;/ (R + R;) a partir de (=5 V;
-5 V), (Fig. 159).

— Juin 2005
. vg = —Rj (UA/R4 + UE/Rg) .
, RQUE
. vg > 0: D; passante, Dy bloquée, vq =0, wvg;1 =—Vz3— 7 —Vy,
1
—R R
vg < 0: Dy bloquée, Do passante, vqa = 205 vg1 = Vg — 208 > Vy.

R1 ’ Rl



4 — Diodes 427

—R5vEp —Rs RoR3
3. >0: = <0: =— 11—
VE Vs Ry VE Vs R < i R4> VE,
Vg = |UE’ = R3=R; et RyR3=2Ri1R4.
4.6 — Décembre 2003
1. D7 et Dy conduisent toutes les deux.
~ Vi/Ri+Va/Ry + E/R  Wn-U Vo—-U

2. U— bl I b I = Y
1/Ry + 1/Ry + 1/R TR T R,

U:—l\/, 11212:2111A.

4.7 — Septembre 2003

ov

iy
V(1,2)

-8V

_12\vl

—16\.

-2.0V -1.5V -1.0V -0.5V ov 0.5V 1.0V 1.5V 2.0V
V_VE
Fig. 160 — Ezercice 4.7.
1. >0 = Dj passante, Dy bloquée, w = —Rju/Rg, vi =w, v =0, v=w.
2. u<0 = Dj bloquée, Dy passante, w = —Rou/Rp, v1 =0, vy =w, v=—w.
3. u>0 = wv(u) =—Rju/Rg = droite de pente —10,
u<0 = wv(u) = Rou/Rg = droite de pente +10, (Fig. 160).

4.8 — Novembre 2002

1. vg =0 = Dj et Dy conduisent toutes les deux :
vg=Vo=1V, i(R1) =Vo/Ry =1mA, i(R3) = (Vo — V3)/R3 =6 mA,
i(D2) = i(R1) +i(R3) = 7 mA.

2. vg =5V = Dj bloquée et Dy passante :
vg=Vo =1V, i(R) =0, i(D2) =i(R3) = (V2 — V3)/R3 = 6 mA.

3. VgEiim = Vo =1V.
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4.9 — Novembre 2001

1. Dy et Dy conduisent toutes les deux.

2. va=vp=0, i(R))=(v1 —vq)/R1 =2 mA,

Z(RQ) = Z(DQ) = (’UB — 'UQ)/RQ =1 mA, Z(Dl) = Z(Rl) — Z(Rg) =1 mA.

4.10 — Novembre 2001

Fig. 161 — FExercice 4.10.

1. I =(E—Vz)/Ry, Iy=Vz/Ry, Iy=1-1Iy.
R\Vy
E—-Vz —Rilzr

3. Schéma équivalent dynamique : Fig. 161.
(Ru//rz)e re<Ru 71,6 r.<RiTze

= 667 Q.

2. RUmin =

4. u=—-""—""—— = ~ —, é=100mV = a=0,17mV.
Ry + (Ru//T‘Z) Ry +r, Ry
4.11 — Novembre 2001

24v
20v = V(U)
16V
12V

V(V)
8V
4V =
ov

ov 5V 10V 15V 20V 25V 30V
V_Ve
Fig. 162 — Fxercice 4.11.
(Ro+ Ry)e Rye

1l.e<1V = Zjet Zs bloquées, u =

Ri+R:+Ry —  Ri+Rs+Ru
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(Ri+Ry+Ry)Vp

2. Z1 et Zy restent bloquées si e < e; = =25V,
1 2 q 1 1 Ry + Ry
R RV,

ensuite Z; passante et Zs bloquée : u = M, v =Vyo.
Ri+ Ry

Ri+ Ry)Vz1 — RV,
3. Zi reste passante et Zs bloquée si e < eg = (R + 2)R21 1722 _ 27,5V,
2

ensuite Z1 et Zy passantes toutes les deux : u=Vz1 =10 V,v=Vz =20 V.
4. Cf. Fig. 162

4.12 — Novembre 2000

1. Ry =10 kQ : D; bloquée, Dy passante, V(D3)=V;=0,6V,
Ey -V,
I(Ry) =I(Dy) = =2—%~1,04mA, V =Ry I(Ry)~10,4V,
R+ Ry
V(D)) =E, —V =-0,4V, I(D;)=0.
2. Ry =1kQ : Dy et Dy passantes, V(Dy)=V(D2)=V;=0,6V,
By — Vy—
V=E—-V;=94V, I(DQ):QTde2mA,
I(RU) :V/RU:9,4mA, I(Dl) :I—I(Dg) :7,4 mA.
R(E — V)
Ey — Ey

3. RUlim: %4,71{9, V:El—Vd:9,4V, I(RU):V/RU’%QII]A.

4.13 — Novembre 2000

1. R=5%kQ, Ro =10kQ = Dj et Dy passantes, V(D;)=V(D3y)=0V,
V=0 IDy)=Vec—-V)/Ry=1mA, I(R)=(V—Vgg)/R=2mA,
I(Dy) = I(R) — I(D3) = 1 mA.

2. R=10kQ, Ro =5k = D bloquée et Dy passante, V(D3) =0V,
I(R) = I(Dg) = (V - VEE) / (R+ RQ) = 1,33 mA,
V=R-I(R)+Vgg=3,3V V(D;)=-V=-33V.

4.14 — Septembre 2000

1. Le courant dans la diode et la tension aux bornes sont donnés par l'intersection de
la caractéristique avec la droite de charge d’équation :
I(D):m U/:RQU/(R1+R2) R/:Rl//RQ
R3+ R’ ’ ’
I(D)~4mA, V(D)=~0,6V.

2. V(Rs)=Rs-I(D)~ 1,6 V.
V(R3) + V(D)

3. I(Rg) = 7

~ 2,2V, I(R)) =I(Ry)+I(D)~ 11,33 mA.
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4.0v

A V(S)
2.0V -
» 1
1
ov >
v
el
—2.0vE
5.0V
o V(D1)
ov ~ =
Sy =
/::-::\
pt T~
= e V(D2)
-5.0V

T 50V 40V -30V -20V -10V 00V 1.0V 20V 30V 40V 50V
V_VE

Fig. 163 — Ezercice 4.15.

4.15 — Mars 2000

1. v(u) est composée de trois segments de droite délimités par les abscisses :
u1:—(E2+Vd)etu2:(E1—|—Vd), Vi=0,7V = w1 =-3V, u=2YV,
u < up : Dy bloquée, Dy passante = v =u+ Fs+ Vg,
up <u<Luy: Dy et Dy bloquées = v =0,

u > ug : Dy passante, Dy bloquée = v=u— E; — Vg, (Fig. 163).
2.u<wu tvp, =—E1 —Ey—-V;=-4,3V, wp, =V,

up <u<kug:vp, =u—E, wvp,=—u— Ey,

u>wug:vp, =Vyg, wvp,=—FE1—Ey—V;=-4,3V, (Fig. 163).
3. u<wy :i(Dy) =0, i(D2)=v/R,

(5] < u < us l(Dl) = Z(DQ) = O,

U > ug: Z(Dl) = U/R, Z(Dg) =0.

4.16 — Mars 2000

Er—Vy (R2//Ry) E
1. Ru=10kQ : I(Dy) = —, Er= Rr=Ry//Rs//R
I(Dz):5mA>IZT, U:VZ+R3~I(D2):2,7V.
Er—-Vy, RoE

2. Ry = I(Dy) = ——F—, =———, Rr=Ri//Rs,
U= ( Z) Rr + R3 T Ry + Ry T 1// 2

I(Dz)=5,3mA > Iz, v=Vz+R3 -1(Dz)=2,73V.
3. Ruy=1009Q :1;, <0 = Dy bloquée
(Re//Ry) E

= I;=0 v= =0,58 V.
“ (Ry//Ru) + R

4.17 — Décembre 1999

1. Dy passante, D- bloquée.
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2. I(Dy) = Vri — Vo _ RVoc _ RdVeoc
! Rri+ R’ T R+ Ry’ T2 R+ Ry’
Rr1 = R1//Ra, Rro=R3//Rs4, I1(D1)=4mA, I(D3)=0.
ReVee
3. Va=Vg=Vpr1 —Rpr-I(D1)=6V, Vo=——""=9V.
4=V =Vn 71 -1(D1) Vo= TR

4. I(R1) = Voc —Va) /R1 =6 mA, I(Ry)=V4/Re =2 mA,
I(R3) = (Voc — Vg) /R3 =2 mA, I(R4)=Vp/Ry=6mA,
I(Rs) = I(Rg) = Vo /Rg =3 mA, I(Veo)=I(Ry)+ I(Ry) + I(R3) = 11 mA.

4.18 — Décembre 1999

1

0.9

08 [

0.7 [

06 [

viu 05

v 04 1

03 [

02

011

0

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4
(b)

Courant | (mA)

Fig. 164 — FExercice 4.18.

I(D)=1 = V=Urln(I/Ig)=0,72V.
rd = UT/I ~ 26 €.
Schéma équivalent dynamique Fig. 164.a.

v 1 v
- - —(I =1 mA) =0,2 (Fig. 164.b).
T IT RIS ( mA) = 0,2 (Fig. 164.b)

Ll e

4.19 — Mai 1999

1. vg(vg) est composée de trois segments de droite délimités par les abscisses :
vl =—(1+ Ri/Ra2)Vy et wvpa=(1+ Ri/R2) Vy,
Vd :0,7 V, VE1 = —2,1 V, VE2 :2,1 V.
vg < wvgi : Di bloquée, Dy passante = wvg =avg —b,
vp1 K Vg < vpe : Dy et Dy bloquées = wvg =0,

vg > vge : D1 passante, Dy bloquée = wvg=avg+b,
avec : @ = Rs Ry =1/6, b= Rs (R + Ry) Vu
' RiR> + Rg (R1 + RQ) ’ R1R> + Ry (Rl + RQ)

2. Caractéristique Fig. 165.

=0,35 V.
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1.0V 1

-1.0v

-2.0V
-1ov -8v -6V 4V -2V ov 2V 4v 6V 8V 10V

V_VE

Fig. 165 — FEzxercice 4.19.

4.20 — Mai 1999

1. vy =10V, w9 =0: D; passante, Dy bloquée

Rg (v1 — V)
= =—F 5 Va=0,7V =8,4V.
vs R1+RS 5 d 5 5 vs 5

v — Vg

2. v1 =v9 =5V :Djet Dy passantes = vg=-—"———

=4,1V.

4.21 — Décembre 1998

1. Diodes idéales :
(a) Dp et Dy bloquées, D3 passante :
v(D3) =0, vg=wv3=3V, v(D;)=v—vsg=-2V,
v(Dy) =vy—vg=—-1V, [=vg/R=3mA.
(b) D passante, Do et D3 bloquées :
v(D1) =0, vg=v1 =1V, v(D3)=vsg—vy=-1V,
'I}(D3)=vs—1}3=—2 V, IZ(Vcc—vs)/R=4mA.
2. Diodes avec seuil :
(a) Dy et Dy bloquées, D3 passante :
v(D3)=0,7V, wvg=wv3—v(D3)=2,3V, v(D1)=v—vg=-13V,
v(Dg) =vy—vg=-0,3V, [=vg/R=23mA.
(b) D passante, Do et D3 bloquées :
v(D1)=0,7V, wvg=v14+v(D1)=1,7V, v(D3)=vg—v9=-0,3V,
v(D3) =vg —v3=-1,3V, I=(Voc—vs)/R=3,3mA.

4.22 — Décembre 1998

1. Lorsque la diode conduit elle a pour équation : Iy = (Vz — V) /72, droite qui passe
par le point : (Vzp, Iz7p) = (6,8 V, 5mA) = Vzo=Vzp—r.lz1r =6,7V.

2. I=Vee—Vzo)/(R+7,)=6,35mA, V =Vz+r,] =683V,
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Fig. 166 — Exercice 4.22.

3. Schéma équivalent dynamique Fig. 166.
v=re) (R47) 23,8V, v/Vec=1% = v/V =0,006%.
Voo /R + Vzo/rs
4. Ry=2kQ:V =
v 1/R+1/Ry + 1/r,
Ir=(V—Vg)/r.=3mA, I(R)=1I;+I(Ry)~6,4mA.
Voo /R + Vazo/rs
1/R+1/Ry +1/r,
=  Zener bloquée = I;=0 = V=RyVec/(R+Ry)=5V,
I(R)=I1(Ry) = Vee/ (R+ Ry) = 10 mA.

~ 6,8V, I(Ry)=V/R=~34mA,

5. Ry = 0,5 kS, si la diode conduisait : V = ~ 6,6V,

4.23 — Mars 1998

20V

10V —
T~
N
N
\\
N
-0V
-20V
40V 30V 20V -10V 0.0V 1.0V 2.0V 30V 40V
V_VE

Fig. 167 — Ezercice 4.23.

1. Si Dy et Dy bloquées : Go = —Ry/R;.

R3Voo + Ravg vp = —R4Veoe + Rsvg
Ry + Ry R4+ Rs '

3. Pour que Dj conduise = wv(D;)=-vg4>0 = wvg<—R3Voc/Rs.
Pour que Dy conduise = wv(D2)=vp>0 = wvg> R4Voc/Rs.
Les deux conditions ne peuvent pas étre satisfaites simultanément.

2. Si D; et Dy bloquées : vgq =

4. Juste avant le déblocage de D; : vg = —Rjvs/Ry. Pour que D conduise :

v > RlR3Vcc/ (RQRf) = G1=- (Rf//R3) /R1 = G0R3/ (Rf + R3) .

5. Pour que Ds conduise :

v < —R1R4VCc/ (R5Rf) = Gy=-— (Rf//R4) /R1 = G0R4/ (Rf + R4).
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6. Quand D; conduit 'AOP sature si vg > R1Viai/ (R3//Ry),
quand Dy conduit 'AOP sature si vg < —R1Viet/ (Ra//Ry) .

7. G0=12, G1=6,G2:4 = Rf:12kQ,R3:12kQ,R4:6kQ.
8. Conduction des diodes & |[vg| =0,5V = Ry =24k, Rs = 12 k.

9. vg(vp) est composée de cing segments de droite consécutifs délimités par les points :

[vm _ —RiVia | RiVoo S at} [sz _ —RiR4Vee o R4VCC}
Ri//R; ©  Rs ’ RsR; Rs |’
[UEg _ Voo _RBVC(J] [vm _ Vs RiVee 4 at} '
RoR; R» |’ Rs//R; Ry

['UEl = —1,7V, Vs1 — 10,8 V], [’UEQ = —0,5 V, Vs2 =6 V],
[UE3 20,5 V, Vs2 = —6 V], [UE4 = 1,3 V, vVs1 = —10,8 V].

4.24 — Novembre 1996

10V

vis)?Y _—

-10V
400uA

-10v. -8V -6V -4V -2V ov 2V 4v 6V 8V 10V
V_Ve

Fig. 168 — Exercice 4.24.

1. v(u) est composée de trois segments de droite consécutifs délimités par les absisses :
up=-Vi—Vgetuo=Vo+Vy, Vy=0,7TV, u1=-57V, us =57V,

R
u < up : Dy passante, Dy bloquée = v = (Riu/R—Vy — Vy),
R+ Ry
u; <u <L u: Dy et Dy bloquées = v =u,
u > us : Dy bloquée, Dy passante = v = R (Rou/R — Vo — Vy).
u+ Vi +V; . u—Vo—=Vy

2. u<u; ;1= w<uLu - 1=0, u>u2 : i=

R+ Ry
3. Ordonnées des points caractéristiques :
vlu=-10V)=-7,85V, w(ul)=-57"7TV,
v(u2) =57V, v(u=10V)="7,85V,
i(lu = —10 V) = —0,215 mA, i(ul) = i(u2) =0, i(u = 10 V) = 0,215 mA,
(Fig. 168).

R+ Ry
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4.25 — Novembre 1996

1. Ry =5KkQ, Re =10%kQ : Dy et Dy passantes = ov(D;) =v(D3) =v =0,
iQZ—VEE/Rg:lmA, i:Vcc/Rl:zmA, ilzi—i2:1mA.

2. Ry =10 kQ, Ry =5 kQ: Dy bloquée et Dy passante = v(D3) =0,

Voo —Vig

=0, i=h="E =13mA,
RoVeoo + RiVEE
— o(Dy) = — 3,3V,
v ’U( 1) Ri + Ry

4.26 — Novembre 1996

1. Conduction de la diode

Ry R4V5 .
< , Vo =2Vj et R3 =2R = Rs <2R;.
Ri+ Ry Ryt Ry /2T oniebis=aiu 2 L

2. D conduit = wv(D)=0, izuzlmA,
Ri1 + Rio
R2V1 R4V2

Vyi=—"—, Vo=—""— Ry =Ri//R Rio = R3//Ry4.
avec t1 R1+R2, 2 R3—|—R4’ t1 1// 25 t2 3// 4

4.27 — Décembre 1994

5.0V

5.0V
-10v. -8V -6V -4V -2V ov 2V 4V 6V 8V 10V
V_Ve

Fig. 169 — Ezercice 4.27.

1. vg(vg) est composée de trois segments de droite consécutifs délimités par les absisses :

vpl=—-Vz+Vyg=—-4Vetvg=V,—V;=4V,

vg < vg1 : D1 passante sens Zener, Dy passante sens direct
= wgp=vpL=-Vz+V;=-4YV,

vp1 S vg < vge : Dy et Dy bloquées = wvg =g,

vg > vgy : D1 passante sens direct, Do passante sens Zener
= UEZUEQZVz—Vd:4V.

Si vg est triangulaire, vg a la forme d’un trapeze limité par les valeurs vgy et vgs.

2. Caractéristique Fig. 169.
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4.28 — Décembre 1994

Dy passante, Dy bloquée = [ =I1(D1)=(VW—-Vi)/R=4mA, V=Vy—RI=1V.

5 — Transistors bipolaires

5.1 — Janvier 2006

Vg = 0,5V :

(1) Q1 bloqué; (2) Ip=0; (3) Ic =0; (4) Ve =10V ; (5) Vg = 0,5 V.

Vep=1V_:

(1) Q1 régime linéaire; (2) Ip =20 uA; (3) Ic =2mA; (4)Ve =8V; (5) Vg =0,8 V.
Vep=2V:

(1) Q1 saturé; (2) Ip =120 pA; (3) Ic =10 mA; (4) Ve =0V; (5) Vp =0,8 V.

5.2 — Novembre 2002

ip a1y
— o—
/ Rg Vs
hiy ! Ve

Rl // Rz RE Vg Rl // Rz

(b)

Fig. 170 — FExercice 5.2.

1. Ip=17,3 uA, Vg =0,6 V, Ic = 1,73 mA, Vo =5,55 V.

2. hy1 = Up/Ip=1,5kQ ho =~ 3= 100.

3. Schéma équivalent Fig. 170.a.

4. Gy, =vs/ve = Rr/ (hi1 + Rr), Rr = (Rg//Rp)(ha1+ hi1/RB)
= G, =0,991.

5. Ze = (h11+ Ry) /(1 + h11/RR) =~ 146, 2 k.

6. Cr = 0 : polarisation identique, schéma équivalent Fig. 170.b.
Gy = ha1Rg/ (h11 + ha1RE) = 0,993,
7 _ hi1 + ha1RE
. =

= 18,2 kQ.
1+ (hll + hglRE) / (RR + RB)

5.3 — Novembre 2004

1. Ry =500 .
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2. Ry = 4,65 k.
3. V=Voc+ Vg —Vz.
4. R < Rpyae = (VCC + Vg — Vz) /IR, Ry = 1,5 kQ.

5.4 — Décembre 2003

Fig. 171 — Ezercice 5.4.

. Ro =Vec/le, Rp=—B(Veg+Vee+ Relc) /Ic, Rc =5k, Rp =340 kQ.
. Vog— (Vg + Rglc) =4V = Ic#0 et Vog #0.

. hn=Up/Ip =2,6kQ, hy ~ 3 =100.

. Schéma équivalent dynamique Fig. 171.

. Gy =—h2a1Rc/ (hi1 + ha1Rg) =~ —5.

[ B S O N

5.5 — Septembre 2002

1
RB RC
I e ©
ha1p
h][ Vs
_l_

Fig. 172 — FExercice 5.5.

1. Schéma équivalent dynamique Fig. 172.
2. Q}S/Ue =1- hgch/ (h11 + RB) ~ 0,42.
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Vs

RC

Fig. 173 — Ezercice 5.6.

5.6 — Février 2001

6>1
Vor =Voe — Rele (14+1/8) = Voo — Rele = 5,3 V.

Rp = (Vog — VBg) /I = 460 k.

Schéma équivalent dynamique Fig. 173.

hlleT/IBZQ,G kQ, h21%ﬁ2100.

5 G, — Rc (1 — hoiRp/h11) RB>>Rc§h11/h21
Rc+ Rp

Ll

—hgch/hH ~ —181.

5.7 — Mars 2000

_ VB —VBE Vi — RoVee
RB+R3+5RE’ BB Ri+ Ry’
2. Ic =01 =3,92mA, Veog=Voc— Rglc=6,08V.

Rp=Ri//Ry, Ip=39,2 pA.

1. Ip

5.8 — Mars 2000

1. Si le transistor conduit : Vg = 0,7V, Ig~Ic=pIp:
B= ‘}?BC+ 6‘;};5 ~ 77,5 pA, Ic=Blp~7,75 mA.
2. Ve =Voc—(Rp+ Rc)Ic <0 = transistor saturé = Vog = Vopsat =~ 0.
3. Maille d’entrée : Voo = Rplp + Vg + Rp (Ip + I¢),
Maille de sortie : Voo = Role + Ve + R (I + Io) (car Vog = 0).
{ 211 + Ic = 9,3 mA
Ig + 111 = 10 mA
= Ip=0,4mA, Ic =0,87TmA, Ig =Ig+1Ic~1,27mA, ,Beff = Ic/IB =2,2.

5.9 — Décembre 1999

1. I(R1) = (Vg — Veg) /R1 = 19,1 pA,
In— Voo — Vee — (R + Re) 1(R1)
Ry + BRc
Ig =~ Ic=0Ig~0,6mA, I(RQ)ZI(R1)+IB%31,1 HA,
I(Rc) =~ I(Ry1) + Ic =~ 0,62 mA.
2. Vo =Vec — Rclc =~ 3,8V, Vop=0,7V, Ig~12puA, Ic~0,6 mA.

~ 12 uA,
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14
O[] [0 e
%A

Fig. 174 — Ezercice 5.9.

3. hn%UT/IBZQ,Q kQ, h21%ﬂ250.
4. Schéma équivalent dynamique Fig. 174.
_ Rc (1 — ho1Ra/h11) R2>>f,§\1/1/h21 —ho1RoRs

5 G, = ~ —— ~ —207,
Rc + Ry hi1 (Rc + Ra2)
hi1 (RC + Rg) R2>hi11/ho1 h11 (RC + RQ)
7, = Ry hyy /e ¥ ) Feipsien oy (RO T ) a0
1//hn/] hi1 + ha1 Re 1//h ho1Rc

Zy = Re//Ry ~ 9,1 kQ.

5.10 — Septembre 1999

vS
Rc

Fig. 175 — Ezercice 5.10.

IEQ:IC

1. Re=Vg/Igp = Vg/Ic =500, Rc=Vec—Ver—Vg)/Ic~2,5kQ,
Rp = (Vee+ Ve — Ve — Relc) /I = 115 kQ,
2. Schéma équivalent dynamique Fig. 175.
3. hy1 = Up/Ip=1,3kQ, ho ~ [ =100.
LG, = Re (1 — ho1Rp/hi1) RB>}£1/h21 —hs1RcRp ~ _188.
Rc + Rp hi1 (Rc—l-RB)

Gy[>1
5. Ze:hu//RB (1—Gv)‘ %|>> —RB/GU%414 Q.

6. Zy = Rc//Rp ~ 2,45 kQ.

5.11 — Mai 1999

1.[0%IE=I=1HIA, IB:IC/ﬁ%IO,uA.

2. VBZ—RBIB%—l V, VC:VCc—Rch%Q,GV, VE:VB—VBE%—L?V.
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3. Vo=V —-Vg=~4,3V, V(I) =Vo—-Vgg ~83V.
4. Vo > Vogsat =0 =  Romaz = (VCC — VE) /IC = 11,7 kQ.

5.12 — Février 1999

Fig. 176 — Ezercice 5.12.

1. Ip=1/(+1)=9,9pA, Ic=pIp=0,9 uA, Vegp=Rplp+Vpp=1,69V.
2. hiu~Urp/Ip =2,5kQ, hg ~ [ =100.

3. Schéma équivalent dynamique Fig. 176.

—Ry [ho1Rp — hi11 — (1 + ho1) REg|

4. Gy, =vs/ve =
vs/ (Ru + Rp) [h1 + (L + hoy) Ri]

~ —45.

5.13 — Décembre 1999

1. Rp =0 = Vpgp =0 = transistor bloqué = Ig =0, Ioc =0, Vogp =Voc =12 V.
2. Rp =0, si le transistor conduit : Vgg = Vo =0,7 'V,
Ic = (VCC — VCE) /RC =5,6b mA, Ip= Ic/ﬁ =113 pA,
I(Rp) = Vgr/Rp = 28 uA.
3. Ic =2 mA = le transistor conduit
= Vpp=0,7V, I(Rp)=Ver/Rp=28 pA < I¢,
I(Rp)=I1(Rp)+ Ic/0 =40 uA < I¢
= VCE%VCc—Rch:SV, RF: (VCE_VBE)/IF:107 kQ.
_ RrVeoe + BRe (1 + RF/RB) VBE

Rp + BRc
= le transistor ne peut pas se saturer.

4. Vog >0

5. Régime linéaire tant que Vop < Voo
= Rp < Rprmaz = Voo /Veeg — 1) Rp = 404 kQ.

5.14 — Décembre 1998

L.V =Vap—Vy=55V.
2. Ry=22Q = I(Ry)=V/Ry =250 mA,
Ip=Ic/B~I(Ry)/B=2,1mA, Vog=Voc—-V=95V.
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3. Iz=Veoc—Vz)/R—1Ip=28,6mA > Iy,

I;>1;7 = R<Rma$=(Vcc—VZ)/(IZT—l-IB):2,15kQ.
4. I < Icmazr = Ru>Ru1=V/Icmaes =7,3

P<Ppw: = Ry>Rys=Voc—V)V/Ppa =10,5Q,

on choisira la condition la plus restrictive c¢’est-a-dire Ry9 = 10,5 €.
5. I > Ipmin = Ru < Rumaz = V/ (BIBmin) = 23 kQ.

5.15 — Novembre 1996

Le transistor (PNP) conduit = Vgp~0,7V, I= Voc—Vgp)/Rrg =4,65mA,
Vorp = —Voc +Vee + (R + Ro) I = —6,05V, Ip=1/8=46,5 A,

sens de la base vers la masse.

5.16 — Novembre 1996

Vs

Fig. 177 — Ezercice 5.16.

1. Ic=I=1mA, Igp=1Ic/8~10uA, Vpg=~0,7V,
Voer =Veo — Rolec + Vg + Rplp =2,8V, Vg=—-Rplp=-0,1V,
Ve =—-Vpg — Rplp=-0,8V, Vo=Voc— Rclc=2V.

2. hiy ~Up/Ip =26 kQ, hoy ~ =100, hos~ Ic/Va =10 uS.

3. Schéma équivalent dynamique Fig. 177.

—ho1Rc
= ~ _285, Ze = h R ~ 27 06 kQ?
hi1 (1 + haaRc) /R

Zs:hgz//Rc%le k.
5. Ce > 1/ (Zew) = 1,5 nF, C. ~ 15 nF.

4. Gy

5.17 — Septembre 1996

1. V(Ry)=Vg —Vz=9,3V.
2. Iy = V(Ry)/Ry = 620 mA.
3. Iy = (Vg —Vz) /R—1Iy/B = 14,7 mA.
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12v

10V

8V

N

AN

2V

ov

Os 0.ims 0.2ms 0.3ms 0.4ms 0.5ms 0.6ms 0.7ms 0.8ms 0.9ms 1.0ms
Time

Fig. 178 — Ezxercice 5.18.

5.18 — Mars 1996

1. IZ ~ (VCC’ - Vz) /RB = 2,1 mA.
2. Ioc=Ip=(Vz—Vgp)/Rc=2,1mA, Igp=1Ic/8=20pA < Iy.
1
30t = /cht +0(0), v(0)=0 = v{t)=Iot/C,
relation valable tant que le transistor n’est pas saturé c-a-d tant que :
Vec = Voo — Rele — Ict/C > Vecsat

Voo -V,
= t<tmax:C<CCIEC5at—RC>:525,us,
C

t > tymae © le transistor reste saturé
=  Vec —VEecsat, v=Voc— Vo —Vecsat = 10,5 V.
(Cf. Fig. 178).

5.19 — Décembre 1994
Vee — VBe — Relc

Rp = Vec —Veg) /Ic =3kQ, Rp= = 104 kQ.
Ic/B
5.20 — Décembre 1994
b ——
) h
Rp Rg Ry Vg
hayip

7

Fig. 179 — Ezercice 5.20.
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1. Ic = (Voo — Vor) /RE = 1 mA.
2. h11 ~ ﬁUT/IC’ =2 kQ, h21 ~ ﬂ = 80.
3. Schéma équivalent dynamique Fig. 179.

.. —hoy h11<Rp
4. Gy =14/te = ————— &  —hog = —80.

¢ /Z 1+ hll/RB 21

ho1RE h11<h21 RE
5. Gy = 05 /0 = ————— ~ 1.
/ hi1 + ho1 RE

h R
6. Zecc - hll//RB 11§ ¥ hi1 ~ 2 kQ,

_ Rp (hn + hleE) h11<<i7:21RE ho1RpRE
€O hi1 4+ Rp + ha1Rg Rp + ho1Rg

h11Rg h11<h21 RE
= ~ hi1/ho1 =~ 25 Q.
hi1 + ha1 Rg /ha

= RB//hglRE ~ 73 k(.

7. Zs

5.21 — Janvier 2007

Ikl
1. Re = (Vee — Vep) / Uo1 + Ipa) TR (Voo — Ver) /o1 = 5 k.

Verpr — Ver2  Isulpe<lc:

2. = — Ioo = 8,4 k.
Ry 7 p—— (Ver1r — VBr2) /12 =8,
Ro (1 Iy — 1 — Vi
3. Ry — 2 (Io2 + BiBl B1) BE1 (Rolco — Vi) /11 = 170 kQ.
Voo — V¢ — Ry ([ Iy — 1
4. R, = Voo~ Vor 120(2 co2+Ipa— Ip1) ~ (Voo — Vers) [Tos — Ry = 7,6 kG,

5.22 — Septembre 2002

omv

~300mV-

-1.0v

i
=~

-2.0V

Vi(S) 30mV omv 30mv

-3.0V

—4.0V

-5.0v e "

—6.0V

-1V ov 1\ 2V 3V 4v 5V 6V v 8V 9V 10V
Vr(S)

Fig. 180 — Exercice 5.22.

H
1. vg (A + 1+ ﬂ;) = Avgp —vBEo, UBEo négligeable = wvpp) <K Avg.
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APR Ty ABR
(1+jwr) (BR+ Hy) 1+jwr ° BR+Hy '
3. Diagramme de Nyquist : demi-cercle centré sur ’axe réel tel que T'(0) = Tp, T'(c0) = 0

2. T(jw) =

= systeme inconditionnellement stable.

4 T(jw) Ay A
. W) = = .
P A jor) T+ JHnCw/B) — (L + jwr) (1+ jwr’)
AO AO
(jw) 1 -’ +jw(r+71)  1—w?r2+ jun’
Re(T) Ag (1 —w?3)  men Ao (1—w?r)
e = ~ )
(1- w2722)2 + w2r? 14 w?rf 4+ wiry
Im(T) _ —jceJTle T1>27’2 —ijle

(1- w27'22)2 + w?r? T+ wind

Diagramme de Nyquist (Fig. 180) :

T(0) = (Ap, 0) tangente verticale dans le deuxiéme quadrant,

T'(c0) = (0, 0) tangente horizontale dans le troisieme quadrant,

T(w) coupe laxe imaginaire pour wyg = 1/72, T(wy) = (0, —Ag72/71),
le point d’affixe (—1, 0) reste toujours a 'extérieur du diagramme

=  systeme inconditionnellement stable.

5.23 — Février 2001

1. i:IQ—Il—ib2+ib1, i(vE:O):IQ—Il.
2. ig > 0: @ conduit, Q2 bloqué = i=1,— I +ig/f,
conditions : ig < S (Iop+ Io — I1) et ig < B4
= ismm:max[ﬁ(lo—&—fg—fl), ,8[1]
3. ig < 0:Q bloqué, Q2 conduit = i=1I,—1I1+is/0,
conditions : ig > B (—Ip+ I — I2) et ig > =1
= igmin = min [f(—Iy+ I — I1), —G1Ls].
4. Rs~ (p+ Hu) /B,
la caractéristique de sortie vg(ig) est constituée de trois segments de droite :

15 < 1Smin - 1§ = iSmsin = constant,
iSmin <15 < iSmaz : droite de pente — Ry passant par (0, Vi),
1S > 1Smazr - 1S = 1Smaxr = constant.

5.24 — Novembre 2000

1. v4 = vg.

2. vg=avg+b avec:a=—Ry/Ri=-1, b=Ry(Voc/Ri—1o) =9V,
io = Voo —vg) /R1 — Ip.

3. @2 ne se sature pas si vg > R (Voo — R1ly) / (R1 + R2) = 4,5 V.

4. @92 ne se bloque pas si vg < Voo — Ri1lp =9 V.

5. vg est une sinusoide centrée sur 6 V et d’amplitude 1 V,

vg est une sinusoide centrée sur 3 V et d’amplitude 1 V en opposition de phase par
rapport a vg. (Fig. 181).
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5.25

o ot W

5.26

1.

7.0V

/ /- N\ N\ £\ /
/ \ / \ / \ / \ / \
6.0V
\ / \ \ ] \ /
5.0V J/ \ \
4.0V i L L ~ L
/ \ 7/ \ / \ / \ i \
3.0V
\ / \ / \ / \ / \ /
\
2.0V /
1.0V

Os 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 25ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms 5.0ms

Time

Fig. 181 — Ezercice 5.24.

— Septembre 2000

Fig. 182 — FEzercice 5.25.

. Vo1 = Rp1Ip1+VBE1 = Rp2lpa+Vpr2 = Ip1 =1Ip2 = Ip,

Vee — VBEr
Ip~ ~CC " VBEL _ g6 A [o=8I5~0,96mA,
B~ BRc1 + Rp H ¢ =blp

Verr = Rp2lp + Vera = 0,8 V.

Vers = Voo — Reelo = 10,6 V.

hi1 =~ BUr/Ic = 2,77 kQ, hey ~ [ = 100.
Schéma équivalent dynamique Fig. 182.

G, =v/u= —ha1Rca/h11 =~ —362.

— Février 2000

Voo —2Vpe
Rs + B (R3 + Ra4)
_ Vg1 + (Rs + BRy) Ip:

~4,4 uA, Icr =PI = 0,67 mA,

Ig1 =

Icn = Ic2 = Ic.

Ioo = ~ 1,8 mA, Ipy=Ice/0~11,7 pA,

R

Voeer = Voo — (Rg + R4) Ic1=2,1V, Vopgs=Voo — (R6 + R7) Ico =~ 11,8 V.
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(b)

Fig. 183 — FExercice 5.26.

2. Y ~ U Iy = 5,91 k0, hP ~ BUL Iy = 2,22 KQ,
S = h$) ~ 8 = 150.
3. Schéma équivalent dynamique Fig. 183.a.
B —h$) Ry
Ryt Rs " (Ry//Rs) + Y + hiy) Ry
Zey = Ro+ Bs// () + WY Ry) ~ 14,2k, Zy = Ry = 27 k0.

4. Gy

~ —124,

5. Gy = —h$Re/h\Y ~ —264, Zoy =0 ~2,22kQ,  Zy = R = 3,9 kQ.

6. Schéma équivalent dynamique complet Fig. 183.b.

G1G2Ze2
= — " " 2482, 7, =7,1=14,2kQ, Z,=Zso = kQ.
GU ZeQ T 281 8 3 e el ; ) S s2 379

5.27 — Mai 1999

Fig. 184 — FEzercice 5.27.

1. Schéma équivalent dynamique Fig. 184.
2. Hyy=hu, Hia=0, Hy =ho (1+hy), Hy=0.

5.28 — Septembre 2004

1. Courant de pont : Ip = Voo / (R1 + R2 + R3) = 1,01 mA,
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V1 =R3Ip=1,67TV, Vpa=(Ra+Rs3)Ip=2,4V,
Va=Vpys —VBra=1,8 V.

I = (Vg1 —Vgg1)/Rrg = 1,07 mA indépendant de Ry.
I=Ici=1ce = Ipi=1Ip2=1/0=107 pA.
Voer = Va4 — Rpl = 0,73 V indépendant de Ry.

Veps = Voo — Va — Rpl, Veg(Rp =0) = Voo — Va4 = 8,2 V : fonctionnement
correct.

6. Pour que Q2 ne sature pas : Ry, < Rpmaz = Voo —Va) /I =7,7 kQ.

AT Sl o

5.29 — Juin 2005

Fig. 185 — Ezercice 5.29.

1. Vo= Rgly, Vp=(R1+ R2)Vec/Rr — Ralr — Vig,
Vo = (R1 + R2) Voc/Rr — Ve, Vp = Voc — Relr.
2. Vep1 =Vorg2 = (Ri+ R2— R3)Voc/Rr+ (Rc — Ra — Rp) It —2Vpg =0
= Veog1=Voge = [VCC — (RC + R4+ RE) IT] /2.
3. It = (Vec —Vp) /Rc =4 mA, Ip=~20Ir/8~1mA,
V1 =Veg + Rplr, Ry =Vpi/Ip~1,1Kk0.
4. Vo =Vpr + (Ra+ Rg) It + Ve
= Ro=Vpa—Vp1)/Ip~=6kQ, R3=Voc—Vp2)/Ip=~12,9kQ.
5. Schéma équivalent dynamique Fig. 185.

5.30 — Janvier 2004
_ RoVeo + (Ri — Ry) Ve
Rg (R1 + R) '
2. IO indépendant de Vg = R = Ry = IO = Vcc/ (QRE) .
3. I(Rl) = I() = Rl/RE =1- 2VBE/V00.
4. [y=1mA = Rpgp=7,5kQ, R;y=Ry=06,8k.
5. Vep1 =VBe1 = Vop2 = VBe2=0,7V, Veops=Veoc — Rglo=17,5V.

1. I
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Ry

iy i ———
| I | -

l m: 0
hyiy, hl(l)

R\ /I R, Y <\? Ry

2

.
 lre 2):
hy iy,

Fig. 186 — Ezercice 5.31.

5.31 — Septembre 2003

1. Vpr = Rp1Vee/ (RB1 + Rp2), Rpr = Rpi1//Rp2
= Ip1 = (Ver — VBg1) /Rpr =40 pA, Ici = (1lp1 =4 mA.

2. Ir=1(RR) = Vpz/Rr ~ 1,2 mA, Ipy=1I1c1— Igp~2,8mA,

Ico = B21ps ~ 56,5 mA.
3. Ip=I(Rg) =Ico +Ig = 57,7mA, P(Rg)= Rpl% ~ 133 mW.
4. Vepr =Vee — Relp — Vepa ~ 5,9V, Vges = Voo — Rplp ~ 6,7 V.
5. Schéma équivalent dynamique Fig. 186.
6. Gi = —hi) (1 + hg?%) ,

Rp + by}
WY ~ 81Ur/Icr =650 Q, b)) ~ B = 100,
WD~ ByUr/Ics = 9,3 Q, hE) ~ By = 20,

(2) (2)
h >>RR: h >1 1 2
PR VR &~ —2000.

i

5.32 — Mars 1998

Fig. 187 — FExercice 5.32.

1. 10121120,5mA, 102210—11:0,5mA.
2. Vepr =Voc +Vep2 +VBe1 = 6,4V,
Ver2 = Vec +VeEp2 — VEg — Relco = —10,7 V.

3. B = = hyy ~ UL/ Ie = 5,21 kQ, B = B$Y = hyy & 8 = 100.
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4. Schéma équivalent dynamique Fig. 187.
5 G = —hglRE/ (hll + RB) ~ —66.
6. Zo=hi1+ Rp ~15,2kQ, Z,=Rp=10k.

5.33 — Janvier 1998

1. I=Ig=(Vz—Vgp)/RE.
2. I=10mA = Rg=550%.
3. Régime linéaire = Vgo > Viecosat
= Ry < Rumaz = Voo /I — Rg = 1,45 kQ.
Vee —Vz

4. I, >1 = R<R =
Z zT max I/ﬂ+IZT

=2,7kQ.

5.34 — Janvier 1998

1. Ir = (VCC — VBEQ) /R =1,02 mA.
2. Igg = IgeVBE2/Ur [ = [4eVBE1/Ur (transistors identiques : méme Ig)
Vep1 — Veme = Rl = Igg = IeRE1/UT,

3. Ry — ?m (I 1) ?m (In/1) ~ 1,57 k.

4. Vor > Vogsat = Ru < Ruymaz = Vcc/f — Rg = 300 kQ.

5.35 — Mars 1996

1. In=(Voc —Vgg)/Rr =1,13 mA.
2
9 Iy =1In/(1+2/8) 2% In = 1,13 mA.
3. Relation valable tant que Q)2 reste en régime linéaire : Vop > Vopset ~ 0

= Ry < Rymaz = VCC/IU = Voo (1 +2/ﬂ) /IR ~ VCC/IR ~ Rr = 8,2 kQ2.

4. Ip = (Voo — Vees — Vee) /Rr = 1,05 mA,
Ir B2>2

IU: 1—|—2/[ﬁ(ﬂ+1)} ~ IR:1,05H1A.

5.36 — Septembre 1997

hll Vs

Fig. 188 — FEzercice 5.36.
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1. Vg = RQVCC/ (R1 + RQ), Rp = Rl//RQ
= Ip=(Vep—Veg)/(Rp+BREg)~ 12,3 uA, Ic=pFIp~1,23 mA,
Veg = Voo — (RE + Rc) Io~4,7V, Pr=IcVog=>5,8mW.

2. h11 = BUp/Ic =2,11 kQ, hg; =~ 3 =100.
Schéma équivalent dynamique Fig. 188.

3. Gy = vs/ve = ha1 R /h11 = 157,

h21>1, hot Rg>h
Ze:RE//hll/(1+h21) o g Fo hll/h21:20 Q, Zs=Rc=3,3kQ.
. horRcRE h21>1, ha1 Rg>h11
4. vg/i = ~
hi1 + (1 4+ ho1) Rp
5. Interversion Ry et R : méme calcul donnerait Igp = 74,4 puA, Io =7,44 mA,

Re = 3,3 V/mA.

= Vog <0 = transistor saturé.

5.37 — Décembre 1995

Fig. 189 — Ezercice 5.37.

1. Schéma équivalent dynamique Fig. 189.

h21>1
2. Hi1 = hi1 + (1 —l—hgl) /11 R~ h11 +h21h/117 Hi, =0,

h21>3>1, hb;>1
Hoy = ho1 + (1 + hay) hy ~ """ hgihhy, Hoy =0,

5.38 — Septembre 1995

R, Vs

Fig. 190 — FEzxercice 5.38.

Voo — VBE1
1. Igy = ~ 12,7 uA, Ic1 = (1l = 1,52 mA,
B1 i+ (1+61)R2 % c1 = Pilpi
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Vepr = Voo — (1+ B1) Relpr = 7,16 V,  P(Q1) = Ic1Veopr = 10,9 mW,
_ Voo — Vg2

Rs + (14 B2) (R4 + R5)
Verpa =Voo — (14 B2) (Ry+ Rs) Ipo = 9,94V, P(Q2) = Ic2Vop: = 22,9 mW.

2. Schéma équivalent dynamique Fig. 190.

~ 46, 2 /LA, [CQ = ,32[32 ~ 2, 3 mA,

Ips

6 — Transistors a effet de champ a jonction

6.1 — Novembre 2002

O IO I

Fig. 191 — Ezercice 6.1.

1. Ip = Ipss[1 — (Ve — Rslp) /Vasol”,
Ve=0 = Ip=78mA, Vgs=-Rglp~-0,8YV.

2. Vps=Vpp—(Rp+ Rs)Ip ~6,44 V > Vs — Vgso = 3,22V
= régime de saturation.

—21
3. gm = v bSs (1-Vas/Vaso) = 4,8 mA/V.
GS0

4. Vo=-2V = Ip=x23mA, Vgs=Vo—Rglp~—-2,23V,
Vs = 12,4V > Vgs —Vgso =1,53V = régime de saturation,
gm ~ 2,66 mA/V.
5. Schéma équivalent dynamique Fig. 191.
6. Gy = vs/ve = —gmRp, Gy(Vo=0)~—-4,8, G,(Vo=-2V)=-2,7.

6.2 — Novembre 2001

1. ID:IDSS (1—Vgs/VGso)2:—Vgs/R1 = VGS%—1,96 V, ID%4, 17 mA.
2. Régime de saturation
= Vps>Ves—Vaso = Vbp>Vas—Vgso+ (R1+ Re)Ip=~13,2 V.

6.3 — Septembre 2001

1. Caractéristique du FET : Ip = Ipgs (1 — VGS/VGSO)Q, lorsque V¢ varie la droite
d’attaque : Ip = (Vo — Vigs) /Rs se déplace parallelement a elle-méme dans le
plan (Vgs, Ip) entre les valeurs extrémes : (Vigso, 0) pour Vo = Vggo = —4 V
et (0, Ipss) pour Vo = Rglpgs =8 V.
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Vs

) ko

Fig. 192 — Ezercice 6.35.

2. Ip = Ipss (1= Vas/Vaso)’ = (Vo —Vas) /Rs = 2’ +br+c=0
avec : r = VGS/VGS(Ja b= VGSO/ (Rgfpss) — 2= —5/2
ete=1— Vc/ (RSIDSS) =1- VC/S,
Vo=—-4V : Vggs=-4V, Ip =0,
Ve=0: Vgg=-2V, Ip=2mA,
Ve=8V : Vgg=0, Ip =8 mA.
3. Régime saturation = Vpg=Vpp — (Rp+ Rs)Ip > Vas — Vaso
=  Rp < Rpmaz = (VoD + Vaso — Vas) /Ip — Rs = 1 kS pour Ip = 8 mA
(cas le plus défavorable).
4. gm = _i]DSS (1—Vgs/Vaso)
GSO
gn(Ve=-4V)=0, gn(Voe=0)=2mA/V, ¢gn,(Voe=8V)=4mA/V.
Schéma équivalent dynamique Fig. 192.

5. Gy = v5/ve = —gmRp,
Gy(Ve=-4V)=0, G,(Ve=0)=-2, G,(Ve=8V)=—4.

6.4 — Février 2001

Fig. 193 — Ezercice 6.4.

1. VGS = VGSO (1 — \/ID/IDgs) =~ —1,8 V.
2. Rs=— (Vss+ Vigs) /Ip =~ 3,4 kQ.
3. Vps =Vpp —Vss — (Rp + Rs) Ip > Vas — Vaso
= Rp < Rpmar = Vbp — Vss + Vaso — Vas) /Ip — Rs = 1,8 kS
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—2Ipss

4. = —="
om Vaso (

Schéma équivalent dynamique Fig. 193.

Gv = vs/ve = ngD ~ 3,5

Ze. = Rg/(1+ gmRs) = 376 Q.

Gice = —gmRs/ (1 + gmRs) = —0,9.
Zs=Rp=1,5Kkq.

1—Vas/Vaso) = 2,4 mA/V.

© N @ o

6.5 — Mai 2000

Fig. 194 — Ezercice 6.5.

1. Vas = Vaso (1 - \/ID/IDSS) ~ -1V, Rg=—Vgs/Ip =500 Q.
2. Vps=Vpp—Rslp —Vz; =4V >Vgs—Vgso=1V = régime saturation,
Vbs >Vos —Vaso = Vpp>RsIp+Vz+Vgs—Vaso=7V.

—9I
3. gm = % (1 — Vas/Vaso) ~ 4 mA/V.
GSO

Schéma équivalent dynamique Fig. 194.
4. vg/v =7,/ [rgs (1 4+ gmRs) + Rg +1.] ~1,7107%,
pourv=1V = 0,170 uV.

6.6 — Septembre 1999

1. Ip =Ipss (14 RiIp/Vgso)? = Ip=1mA, Vgs=—-RiIp=-1V,
Vbs = Vpp — (R1 + Rz//Ro) Ip=13,2V, Vg= (RQ//R()) Ip =0,83 V.
2. vg =Vgo(1+ fBsinwt), Vsg=Vs=(R2//Ro)Ip=0,83V,
B =aRy/ (Ro+ Ry) ~ 17 1073,

6.7 — Mars 1998

1. Ip =Ipss (14 RIp/Vase)? = Ip=1,63 mA (seule racine acceptable),
Vas=—RIp=-3,6V, Vpg=Vpp—2RIp=2,83V >Vgs—Vagso=1,4V
= régime saturation.

9 g = —2Ipss
s Vaso

(1 = Ves/Vaso) =~ 2,24 mA/V.
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Fig. 195 — Exercice 6.7.

3. Schéma équivalent dynamique Fig. 195.
4. G1 = vs1/ve = —gmR/ (1 + gmR) = —0, 83,
G2 = v52/Ve = gmR/ (1 + gmR) = 0, 83.
5. Zg =R=2,2kQ, Zsx=R/(1+ gnR)=0,45kQ.

6.8 — Janvier 1998

Fig. 196 — Ezercice 6.8.

1. RsI = Vaso («/I/IDSS - 1) indépendant de Ry.

2. I=4mA = Rg=(Vaso/) (\/I/IDSS _ 1) — 417 Q,
Vas = —Rgl = —1,67 V.
3. FET en régime de saturation = Ry < Rumaz = Vbp + Vaso) /1 = 2,5 kQ.

4. Schéma équivalent dynamique Fig. 196.
—2Ipss
Vaso

Zs =714+ Rs (1 + gmrds), 9gm = (1 —-Vas/Vaso) = 2,4 mA/V,

rgs = 100 kQ = Z; =200 k2.

6.9 — Janvier 2003

1L B=(1+8)0 = Bis ~ 2000.

2. Schéma équivalent dynamique Fig. 197.a.
Parametres Q) : (hgll), hg?) , parametres Qo : (hﬁ), hg)),
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Fig. 197 — Ezercice 6.9.

parametres Qp : (hi1, h21),
@) B _ WY, @M 0y,
Py =R ~ BUr/Io = 5,2k, hay = (14 15)) B R RYAEY ~ 8 = 2000,
3. Rp = V(Rg)/Ic = 200 Q,
IpgIp = le(V(RE)—i—VEBQ)/Ip:Q? k€2,
Ry = VCC/IP — R =173kQ), Rc = (VCC — VEC) /IC — Rp =1,3 k.

4. Schéma équivalent dynamique du premier étage Fig. 197.b.
val = —hgch/hu ~ —500, Zel = RB//hH ~ 4,3 kQ, Zsl ~ RC = 1,3 k.

5. Vas = Vaso (1= VIn/Tpss) " =" =3,8 V, Rs=~Vas/Ip = 3,8k,
Régime de saturation
= Vas—Voso < Vps < Voo = 1,2 V< Vpg <20V,
on peut prendre Vps =11V = Rp = (Voc —Vps) /Ip — Rs = 5,2 kQ.

6. Schéma équivalent dynamique du deuxieme étage Fig. 197.c.
=21
Gm = VGLSES (1= Vas/Vaso) ~ 1,54 mA/V, Gus = gmRs/ (1 + gmRs) = 0,85,
Zey=Ra =10 MQ, Zsx = Rs/(1+ gnRs) =550 Q.

7. Schéma équivalent dynamique complet Fig. 197.d.

leGv2Ze2 Zea>7Zs1
G, = —LTveRed 2 G A —425
/A vtz ’
Zo="Zu =4,3k0, Zs= Zs =550 Q.

6.10 — Septembre 2002

1. Diodes polarisées en direct = V(D) =V (D3)=V3=0,7V,
Ve =2Vy+ Vg = —16,6 V.
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2. @ conduit = Vpp=0,7V, Vg=Vg—Vgg=-17,3V,
Igp=1p= (Vg —Vgg)/Rg = 0,23 mA.

3. Vas = Vaso (1= VIn/Tpss) = =181V, Vog = ~Vas = 1,81 V
= régime linéaire pour Q.

4. Vps =V — Vo — Vg =33,5V > Vgs — Vgso =0,2 V
= régime saturation pour J.

5. Vv > Vgs — Vgso+ Ve + Vg =—-15,3 V.

6. I(D)=—-Vp/Rp —Ic/f=1,2TmA = diodes passantes.

6.11 — Janvier 2002

Rs Ry Rp

Fig. 198 — Ezercice 6.11.

1. Vos = Vaso (1= VIn/Ipss) = ~2,66 V.
Rplp — Vgp
R + RD/ﬂ
3. Rg=—Vgs/(Ic+ Ip) ~1kQ.
4. Vps =Vpp — Rp (Ip — Ic/B) — Rs (Ic + Ip) = 6,4 V > Vgs — Vgso = 1,34 V
=  régime saturation pour J.
5. Ve = —Vpp+ Rplc +Rs(Up +1c) = 7,1V
= régime linéaire pour Q.
—2Ipgs
6. gy =
g Viso
7. h11 ~ BUT/IC = 1,43 kQ, h21 ~ B = 100.
8. Schéma équivalent dynamique Fig. 198.
Rs (gm + h219p)
1+ Rs (gm + h219p)
on peut montrer que g, = —ip/vgs = Rpgm/ (Rp + h11 + ho1Rg) =~ 0,11 mA/V.
10. Z. = Rg = 10 MQ.

2. Ip = =1,82 mA.

(1 =Ves/Vaso) = 1,34 mA/V.

9. Gy = vs/Ve = ~ 0,92,

6.12 — Novembre 2000

1. Ig =— (Vg + V) /RE =2 mA.
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2 Ip~lp = Vas=Vaso (1 . \/ID/TSS) — 237 V.
3. Vog = —Vgg — Rplp — Vs = 2,97 V.
4. Vps =Vec — Ve — (Rp + Rg) Ic — Ve = 6,03 V > Vg — Vago = 1,03 V.

6.13 — Septembre 2000

1. Ip1 = —Vgsi1/Rs =

Ipss (1 ~ Vasi
Vaso Vaso
2. IDQ = IDl = 0,61 HlA, VGSQ = VGSI = —1,22 V.

3. Vps1 = RoVpp/ (R1 + R2) — Vgsa — RsIpt =12V > Vigg1 — Vgso = 0,78 V
= régime saturation pour Jj.
4. Vpsa =Vpp — (Rp+ Rs) Ipa — Vps1 = 3,73V > Vigga — Vgso = 0,78 V

= régime saturation pour Js.

2
> = VGSl = —1,22 V, Ip = 0,61 mA.

6.14 — Décembre 1999

I Vasi\? I Vasa \?
1 Ip = Ipy = Ipy — D58 (1_ 051) _ Ipss <1_ GS2>

Vaso Vaso)  Vaso Vaso
=  Vas1 = Vagse = Vas.
Ipss Vas \°
2. Ip=—-Vgs/Rs = <1— > = Vgs=-1V, Ip;=1mA.
Vaso Vaso
3. Vpso=—Vgs1 =1V 2>2Vas—Vgso=1V = régime saturation pour J;.

4. Polarisation identique = Vpg1 = Vpgo = Vpsg,
= Rp=(Vpp—2Vps)/Ip — Rs =7 kQ.

6.15 — Juin 1999

1. GU = —ngQ.

—2Ipss
2. Vags=Vg =  gm=

21 R Vaso 21 R

SS Va=V Va=0 — SS

Gv = D552 (1 - VG/VGSO) ) |G'Umzn| ¢T=0%0 07 |vaax = — 2 D557
Viso Vaso

Gumas| =120 = Ry = 12 kQ.

(1-Vg/Vaso) ,

3. g = —2Ipss (1 B Vo + 02 Sinu)gt)
m Vaso Vaso
2IpssRo Va + o sinwat \ . .
vg= ——"1—- ————" | 0 sinwyt,
Vaso Vaso

vs = U5 (1 + msinwat) sinwy t

 2UpgsRed ;
0y = “PI2L (1 - Vg /Vaso), m =~/ (Vo — Vaso) -

s =

Vaso

6.16 — Septembre 1996

Schéma équivalent dynamique Fig. 199.
G, = 'Us/ve = —9m (RD//RU) = —6,75.
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Vs

Rp /I Ry

Fig. 199 — Ezercice 6.16.

7 — Transistors MOS

7.1 — Septembre 1999

Rp Vs

Fig. 200 — Ezercice 7.1.

1. Vas =Vr £ +/Ip/K ~ —2 V (seule racine convenable),
Raa/Ra1 = —Vas/Vss —1=3/2.

2. Régime saturation = Vpg= Rplp —Vss < Vgs—Vr
= Rp < Rpmaz = (Vss + Vas — Vr) /Ip = 8 k.

3. gm =2K|Vgs — Vr|=1mA/V.

4. Schéma équivalent dynamique Fig. 200.

Gv = Us/ve = _ngD ~ _47
Ze=Re1//Ro2=1,2MQ = Rg =2MQ, Rgs =3 MQ.

ot

7.2 — Juin 1999

1. Vag=Vr & \/IDW ~ 4 V (seule racine convenable), V(I) = —Vgs — Vgg =6 V.
2. Régime saturation = Vpg=Vpp— Rplp+ Vgs > Vas— Vr
= Rp < Rpmaz = [VDp + Vas — (Vas — Vr)] /Ip = 60 kQ,
Rp = Rpmaz/2=30kQY = Vps=Vpp—Rplp+Vgs=8V.
gm = 2K|Vgs — Vp| = 0,2 mA/V. Schéma équivalent dynamique Fig. 201.a.
4. Gy = gmRu/ (1 + gnRy) (fonction homographique, cf. Fig. 201.b),
Gy(0) =0, Gy(o0) =1, [dGy/dRylg, =1, Gu(1/gm)=0,5.
. Zs=1/gm =5 k.

w

ot
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7.3

A

7.4

AR ANl oI

Gv

Ves

GV
R > R

(a)

80

Ru (kQ)

Fig. 201 — Ezercice 7.2.

— Février 1999

Vs

Fig. 202 — Ezercice 7.3.

Ip=K (Vags—Vr)? = (Vop —Vas)/Rp = Vas=Vps=2V,

Ip=Vpp—Vgs)/Rp=1mA, Vps=2V>Vgs—Vpr=1V
= régime saturation.

gm = 2K (Vgs — Vr) =2 mA/V.

Schéma équivalent dynamique Fig. 202.

Gy = vs/ve = gnRp/ (1 4+ gmRp) =~ 0, 86.

Ze=1/gm+ Rp =3,5kQ, Zs=Rp/(1+ gmRp) =430 Q.

— Mars 1998

100

Vps = VDD/2 =15V, Ip= VDD/ (QRD), Vas = Vr + +/ VDD/ (QKRD).

gm = V2KVpp/Rp.

Schéma équivalent dynamique Fig. 203.

Gy = —gm (Rp//Ru) = —Ru/2KRpVpp/ (Rp + Ry) .
G, maxi pour Rp = Ry =  Guymaz = —VKRuVpp/2.
Ry =10kQ = Gymaes = —18.
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&nVes \ Ryl Ry v

Fig. 203 — FExercice 7.4.

7.5 — Septembre 1997

1. Vas = —RiVpp/ (Ri + Ry) = =2V, Ip =K (Vgs — Vr)? = 0,5 mA,
Vbs =Rplp —Vpp=-2V < Vgs—Vr=—-1V = régime saturation.
2. gm =2K|Vgs — Vr| =1 mA/V.

7.6 — Mars 1995

vg.v R D Vs
Ve
8mVgs

Fig. 204 — FExercice 7.6.

1. Vgs = Vps = 10V, sur la caractéristique : Ip(Vgs = 10V) = 16 mA,
Rp = (Vpp — Vps) /Ip = 938 Q.

2. gm =2K (Vgs —Vr) =4mA/V.

3. Schéma équivalent dynamique Fig. 204.

1 —gmBRg 9mRe>1, Ra>Rp
4. Gy, = =———" = —gmRa =~ —3,8.
v ’Us/'Ue 1 +RG/RD gmiig

7.7 — Mai 2000

1. Ipy = Ips = Ips = Iy = K3 (Vags — Vis)? 9270100 pA.
2. Vase = Vas1 = Vr1 +VIp1/K1 =4V,
Vpss =Vpp —Vas2 =1V 2 Vgss — Vg =1V,
Vpse =Vasa =4V 2 Vgsa — V=1V,
3. Régime saturation tant que Ry < Rymaz = [Vop — Vas1 — V)] /Iv = 40 kQ.
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7.8

Vs

Fig. 205 — Ezercice 7.8.

— Mai 2000

. Ip=-Vgs/Rs=K (Vgs — Vr)> = Vgs=-0,51V, Ip=1,55mA,

Vps =Vooc—RsIp =14,5V > Vgs—Vr=1,5V = MOS en régime saturation.

. Ve =RoVoc/(R1+ R2), Rp=Ri//Ry

= Ip=(Veg—VBEe)/(Rp+ BRE)~ 5,7 A,
Ic =pBlp = 0,85 mA, Veog=Veoc— (Rg+ Rc)lc=~6,5V.

3. gm = 2K (Vas — V) = 2,23 mA/V, hy ~ BUrp/Ic = 4,58 kQ  hoy ~ 8 = 150.

4. Schéma équivalent dynamique premier étage Fig. 205.a.

7.9

Gyl = ngS/ (1 + ngS) ~ 0,424,
Zent = Rg =10 MQ, Zg = Rg/ (1 + gmRs) =190 Q.

. Schéma équivalent dynamique second étage Fig. 205.b.

GUQ = —hgch/hn =~ —164, Zez = RB//hH ~ 2, 7 kQ, ZSQ = RC =5 kQ.

. Schéma équivalent dynamique global Fig. 205.c.

Gp1GraZ
szﬁ%—GE}’ Ze:Zelz]-O MQ, ZSZZSQZE)kQ.

— Février 2000

Vi =0
Ip1 =K1 (Vasi — Vr1)? 927 2 mA,

Vps1 =Vpp — RpIp1 =10V > Vg1 =V =2V
= M en régime saturation.

Vasa=V;
ps = K> (Vasa — Vio)® 9= 2 mA,

Vbs2 =Vpp — Rplpa =10V > Vgsa — Ve =5V
= M; en régime saturation.

Vasa=V]
. Ips = K3 (Vags — Vis)? "993="P92 9 mA,
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4. IS:(VDD—I—VEE—RD[D;J,) /RD%0,67 mA = RS:—VEE/IS%7,5 k€,
Vpss =Vpp —Rp (Up3+1s) =5V > Vgsz3 — V3 =5V
= Mj en régime saturation.

7.10 — Juin 1999

1. Vas2 =Vas1 = Vas =Vr +/Ip1/K =4 V.

2. Ry = (Vpp — Vigs) /Ip1 = 15 kQ.

3. Vgso=Vgs1 = Ips=1Ip1 =0,4 mA indépendant de R,
Vbosa =Vpp — Rolpo =6V >Vgs — V=2V
= M, en régime saturation.

4. Ips indépendant de Ry tant que My en régime saturation
= Ry < Romaz = Vpp — Vs + V) /Ip2 = 20 kQ.

7.11 — Février 1999

vgs’Z

n | 8m1 Vsl 8m2Ves2 /
R //R
1 2 Ves v,

Rp Ry

Fig. 206 — Fxercice 7.11.

1. Vas1 =Vr+gm1/ (2K)=2,25V, Ip; =K (Vgs1 — VT)2 = 0,25 mA,
Vposi =Vpp — Vg — Rplp1i =8,5V >Vge1 —Vr=0,25V
= M en régime saturation.
2. Ri/Ry = (Vpp — Vig) /Vas1 — 1 = 3,44.
3. Vasa =V + gma/ (2K) =2,5V, [=1Ipy=K (Vgsa— Vr)? =1 mA,
Vpsa = Rplp1 +Vgso =4V > Vgge —Vpr=0,5V
= My en régime saturation.
4. Schéma équivalent dynamique Fig. 206.
_ —gmigm2RpRy

5 G, = ~ —11,43, Z.= Ry1//Ry = 230 k)
v 1+gm2RU ) ) e 1// 2

= Ry =1022kQ, Ry =297 kQ,
Zg =1/gma = 250 €.

7.12 — Mars 1996

1. Ig=1Ip, =K1 (Vgs —Vp)? = Vas=Ve+Ir/Ki,
Rr = (Vpp — Vis) /Ir = 10 k.
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2. Iy = (K2 /K1) Ip, Iy=4Ig = Ky=4K; =100 pA/V?
3. Iy reste constant tant que My reste en régime saturation
= Ry < Rumaz = Vpp —Vas + Vr) /Iy = 7,5 k.

7.13 — Septembre 1996

8m1'Ve 8m2'Ve

\l/ \i/ Tast Tas

Vs

7

Fig. 207 — Exercice 7.13.

1. Schéma équivalent dynamique Fig. 207.
1—2gpmR 29mB>1, 2R>ry,
2. G= = ~ — = —120.
Vs Ve 1+ 2R/rgs ImTds

3. Z.=R/(1—-G) = 85,9 kQ.

7.14 — Mars 1996

5.0V V(E)
N\ Za\ N N VIS)
A\N y/4
y/ A\ y/ \ /4 \\ Y/ \ RU =
ov
\ \ \ \ /4
/// _.7/ /// N’/
5.0V NV i N/ N~
5.0v 7N\, 7N\ 7N 7N\ LIV(E)
— Py = ~ V(S)
/ \ J \ / \ / \
ov RU =11,1kQ
\ — / AN __/ \ — / \ . /
5.0V N/ N NV NS
400uAL =
———rID(Q1)
0A N RU = 11,1 kQ
s ID(Q2)
—400u
0Os 50us 100us 150us 200us 250us 300us 350us  400us
Time

Fig. 208 — FExercice 7.14.

1. Ry =00:
si lvg| < |Vr| @ M et My bloqués tous les deux = wvg =0,
sivg > Vp : My conduit, Ms bloqué, Ipi(Ry =o00)=0
=  wgs1=Vr, vs=wvg—|Vr|,
sivg < —Vp : M bloqué, Mj conduit, Ips(Ry =o0) =10
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= vgs2 =Vr, vs=ve+|Vrl,
signal de sortie analogue & celui d’un push-pull avec une tension nulle au croisement
entre =|Vp|.
2. Ry # o0 :
si lvg| < |Vp| : My et Ms bloqués tous les deux = wvg =0,
sivg > Vp : Mj conduit, My bloqué, Ip; =vs/Ry = wvs= KRy (vgs1 — \VT|)2,
vE =vas1 + KRy (vas1 — |Vr|)?
2ug

——— ~ 11,1 kQ.
K (v — [V1|)

USZUE/2 = Ry=

7.15 — Mars 1996

8m1Vgsi

Fig. 209 — Ezercice 7.15.

1. Schéma équivalent dynamique Fig. 209.

rlgm1>>17 7”2.‘]1”)’1,1>>1
2. Zs =11+ 12+ T1r2gm1 R r1729m1-

7.16 — Mars 1995
I() + vq K (2[0 — K’Uﬁ) I() — Uq K (2[0 — KU?Z)

La figure 210 représente I; et Iy en fonction de la tension différentielle vy avec
Vi =2V et K =250 uA/V>.
2.0<I1<I(), OglggI() = —\/Ig/Kévdévlg/K (—5,6V<’Ud<5,6V)

vg</2Io ] K~8 V
3. I = —Rpug\[K (21 — Kv2) ¥ &~ —Rpug\/2K Iy,

va<n/2Io/K~8 V
G, VTR —Rp\2K 1.
4. Rp = |Gal//2KTy = 1 kQQ.

8 — Circuits logiques

8.1 — Septembre 2002

.LV=0 = Vg<Vs = MOSbloqué = Ip=0 = LED éteinte.
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10mA
In(Q1)
8mA —_ T
\\ //
N P
N /
6mA ™N ”
N 7
N e
\\ //
N A
4mA N
m
/TN
g N
5 /7 N
2mA A~ N
pd NG
rd NN
7 N
L SNl In(Q2)

A
-6.0V -5.0V —4.0Vv -3.0V -2.0V -1.0V 0V 1.0V 2.0V 3.0V 4.0V 50V 6.0V
Ve

Fig. 210 — Exercice 7.16.

2. V=5V sila LED conduit, Vyj=1,5V, Vgg=V —-V;=3,5V,
= Ip=KWVgs—Vr)’=4mA >Ipy = LED allumée.

8.2 — Mars 2000

10V

8V

6V

av N

2V

ov

ov 1.0V 2.0v 3.0V 4.0v 5.0V 6.0V 7.0V

Fig. 211 — Ezercice 8.2.

1. w < 0,7V : transistor bloqué = v = V¢,
u>0,7V:Ip=(u—Vgg)/Rp, Ic=pIg, v=Vec+BRc(Vee—u)/Rp,
saturation du transistor quand v =0 = Umaes = Vee+RpVeoco/ (BRc) = 5,7 V.
2. Fonction de transfert Fig. 211 : v(u) est composée de trois segments de droite
consécutifs délimités par les abscisses :
u =V =0,7V et Una,
u<u = v="Voo,
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U U< Upge = variation linéaire,

U > Umgr = v=0.

8.3 — Décembre 1995

12V

10V \

8V

ve & \

4V

2V

ov
ov 05V 1.0V 15V 20V 25V 3.0V 35V 4.0V 45V 50V 55V 6.0V

Ve

Fig. 212 — Ezercice 8.3.

vs(vE) est composée de trois segments de droite consécutifs délimités par les abscisses :
vg1 = (14 R1/R2) Ve + (R1/R2) Voo = 2,6 V

et vgs = [R1/ (BRc) + Ri/Re] Voo + (1 + Ri/Ra) Ve = 3,7V,

vg < vgi : transistor bloqué = vg = V¢,

vl < Vg < vg : variation linéaire

= vs = (—BRc/Ri)ve + (1+ BRc/Re) Vee + BRe/ (R1//R2) Ve,

v > vgg : transistor saturé = wvg = 0.

9 — Logique combinatoire et logique séquentielle

9.1 — Janvier 2006

1. by=ap+a1+ax=ag-ai-az, c1=az, di=ap-ars,
dy =ap®ay =ag-a1+ag-a1, c2=ap-a;+ap-al+ag-a,
by =a3-(ap-a1+ag-ar+ag-ar).

2. S=ay-a-az+a - (ap- a1 +ao-a +ao-ay).

3. S = ag, inverseur.

9.2 — Janvier 2006

2. 8 états différents = 23 = 3 bascules.
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Tableau III — FEzercice 9.2.
[ Précédent [ = || Q2 | Q1 | Qo | Suvant | Dy | Dy | Do |

0 0y O 0 0 1 0 0 1
0 11 0 0 0 1 0 0 1
1 01 O 0 1 2 0 1 0
1 11 0 0 1 2 0 1 0
2 01 O 1 0 3 0 1 1
2 1] O 1 0 3 0 1 1
3 0y O 1 1 4 1 0 0
3 11 0 1 1 4 1 0 0
4 0 1 0 0 5 1 0 1
4 1] 1 0 0 0 1 0 1
5 0 1 0 1 6 1 1 0
5 1] 1 0 1 0 0 0 0
6 0 1 1 0 7 1 1 1
6 1] 1 1 0 0 0 0 0
7 0 1 1 1 0 0 0 0
7 1] 1 1 1 0 0 0 0

Codage possible : binaire naturel (cf. tableau III).

4. Tableau des états précédents et suivants : cf. tableau III.

5. Equations logiques possibles :

Dy=Qo+z-Q2, Di=2-Q2-(Q1®Qo), D2=7-Q2-Q1-Qo+ Q2 Q1-Qo.

6. PRE et CLR doivent étre mises a « 1 » pour que les bascules D fonctionnent nor-

9.3

malement. Elles sont activées sur le front montant de I’horloge.

— Janvier 2007

1. II faut 3 bits pour coder les nombres décimaux de 0 a 7.

9.4

. Expressions logiques possibles :

ap=(Co@C1)+(C2@C3), a1=CrdC3, az=Cs.
— Janvier 2007

Tableau IV — Ezercice 9.4.
H Précédent H Q2 ‘ Q1 ‘ Qo H Suivant H Do ‘ Dy ‘ Dy H Sortie H S1 ‘ So H

0 0 0 0 1 0 0 1 0 01]0
1 0 0 1 2 0 1 0 1 0] 1
2 0 1 0 3 0 1 1 2 110
3 0 1 1 4 1 0 0 3 111
4 1 0 0 ) 1 0 1 2 110
5 1 0 1 0 0 0 0 1 01
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6 états différents =
La sortie comporte 4 caracteres {0

Codage possible : binaire naturel (

SRR el 2

Equations logiques possibles :
DO = QO?

So=Qo, S1=0Q1+Q2Qo.

D1 =Q1-Qo+ Qo (Q1®Q2),

3 bascules.

,1,2,3 =
cf. tableau IV).

2 bits Sl, SQ.

Tableau des états précédents et suivants tableau IV.

Dy =Q1-Qo+ Q2+ Qo,

7. PRE et CLR doivent étre mises a « 1 » pour que les bascules D fonctionnent nor-

malement. Elles sont activées sur 1

e front montant de ’horloge.

8. Seul calcul possible : analyse temporelle ( Transient). Précaution : initialiser les bas-
cules & «0» :
= ouvrir Digital Setup et cocher All Zero a la rubrique Flip Flop Initialization.
9. Période 1 us = Final Time > 6 us (par exemple 20 us).
On peut laisser les autres valeurs par défaut ou choisir Print Step < 1 ps (10 ou
100 ns).
9.5 — Janvier 2005
by (e, O 2
oD
. O;)) p—
Fig. 213 — Ezxercice 9.5.
1. go=b1®Bby, g1 =byPby, ¢go=0ba, seul opérateur : OU exclusif.
2. Circuit Fig. 213.
9.6 — Janvier 2005
alblls|r a o—J) .
ojojo0]o0 bo y
O]11/0
17010 —3_0 ,
111071
Fig. 214 — Ezercice 9.6.

1. Table de vérité Fig. 214
2. s=a®db,
3. Circuit Fig. 214.

r=a-b.
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9.7 — Janvier 2005

(a) S =a@®b: fonction OU exclusif, (b) S =a® b : fonction NI exclusif.

9.8 — Janvier 2005

Os 20us 40us 60us 80us 100us 120us 140us 160us
Time

Fig. 215 — Ezercice 9.8.

1. Chronogramme Fig. 215.

2. Fonction du circuit : diviseur par 3.

9.9 — Janvier 2005

180us 200us

H Précédent H Q1 ‘ Qo ‘ Suivant H Dy H Dy ‘ @1 @1
0 010 2 1] o . [ 0 e o
2 1|0 3 1|1 CTTO v °
3 1] 1 1 0 | 1 pere ap P apPT
1 0 | 1 0 0 0
H

Fig. 216 — FExercice 9.9.

1. 4 états différents = 2 bascules D.

2. Tableau des états précédents et suivants Fig. 216.
3. Equations logiques possibles : Dy = Q1, D1 = Qo.
4. Circuit Fig. 216.

9.10 — Juin 2005

X=A4-(B+0).

9.11 - Janvier 2004

1. La sortie de la porte ET n° 1 et 'horloge H doivent étre a « 1 »
= A7A6A5A4A3A2A1AQ =11010111= D7 = 2151p.
Horloge active sur front montant.
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2. N # 21519
= Dentrée horloge des bascules est inactive et les X; restent inchangés.

3. N=31p=00000011
= il faut placer des inverseurs sur les entrées A7 Ag A5 A4 Az As.

9.12 — Janvier 2003

A[B] & S, S Ao >

(A=B) | (A<B)| (A>B) — S$)
00 1 0 0 s
01 0 1 0 L
11 1 0 0 s o >07 S;
110 0 0 1

Fig. 217 — Ezercice 9.12.
1. Table de vérité Fig. 217.
Equations logiques possibles : S1 = A® B, So=A-B, S3=A-B.
2. Circuit Fig. 217.

9.13 — Janvier 2002

Tableau V — Ezercice 9.13.

C | B | A || Hexadécimal

0]01|0 0

1[1]1 7 Etat fugitif
1{1010 4

0111 3

0]11]0 2

01011 1

0]01]0 0

1. Chaque bascule a une horloge différente =  fonctionnement asynchrone.

2. Suite des valeurs : tableau V. Fonction : décompteur modulo 4.

9.14 — Janvier 2002

Table de vérité Fig. 218.
S:Ag'(AQ—I—Al'Ao).
Circuit Fig. 218.
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[ As [42 [ A1 [ Ao ] S ]

0 0 0 0 0O
1 0 0 0 140
2 0 0 1 0O
3 0 0 1 1 1
4 0 1 0 0 |1
5 0 1 0 1 1
6 0 1 1 0 |1
7 0 1 1 1 1
8 1 0 0 0O
9 1 0 0 190
10 1 0 1 0O
11 1 0 1 190
12 1 1 0 0O
13 1 1 0 140
147 1 1 1 0O
5] 1 1 1 10

Ao 0—
A, 0—
4

A; O—

Fig. 218 — FExercice 9.14.



