Caractéristiques des dipdles actifs

* Les caractéristiques courant-tension des dipdles actifs ne sont
jamais symétriques
* Le comportement du dipole dépend du sens de la tension a ses bornes
(polarité)

* Des vrais dipdles actifs ne sont pas linéaires

* Pourtant, on essaie toujours de les représenter comme tels (au moins dans
une partie choisie de la caractéristique), car ¢a simplifie les calculs
* Exemple : pile &

, . . ul
* Jusqu’au courant nominal (et méme U* FH
\ =

plus), la relation entre courant et —

tension est basiquement linéaire T~

* Sion dépasse le courant nominal i N
| ., onrisque de détruire la pile i \
rat i

\

* Il y a des sources a caractéristique "|

similaire mais qui n’ont pas cette '

limitation, p.ex. la cellule
photoélectrique

chargement | alimentation
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Parametres de la caractéristique d’un dipdle actif

« U - tension a vide (en circuit A

ouvert)

AEEER (S - —1 + |
) . e U =E U=0 * p— Y sc
* on la mesure lorsqu’on laisse les oc

bornes de la pile a vide (ouvertes
en air), c.-a-d. on n’y connecte
rien

¢ corresponda /=0

* appelé aussi force
electromotrice, notée E

e | _— courant en court-circuit E=U, | ——_

* on le mesure lorsqu’on court- \
circuite la pile, c.-a-d. on \
connecte ses deux bornes !
ensemble !

1

* corresponda U=0
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Modele linéaire de la pile

Valable dans une plage limitée du courant : ou
la relation entre courant et tension est linéaire

En région linéaire, on peut exprimer la
tension comme

U=U,—k-I
ou k est un coefficient constant

Notons que [k] = 1 Q, alors ca représente une -
résistance

U=E—-RI=E—-U,
+ Le terme Rl correspond a une tension U, développée aux |

bornes d’une résistance R parcourue par le courant de la pile / U
Vd . V4 V4 . R R
Cette formule décrit donc un schéma électrique —

+ A noter le sens opposé de U, par rapport a E, ce qui
reste en accord avec le sens du courant / E * ()

+ Notons qu’a vide, on va bien mesurer U= U__ = E, car
I =0 donc U, = 0 (selon la loi d’"Ohm)
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Dipdle actif linéaire

Un dipdle actif linéaire possede une Ul

caracteristique : E=U
* linéaire pour n'importe quel courant et
tension
* mais qui — au contraire d’un dipdle passif
— ne passe pas par l'origine

L’équation de la caractéristique :

U=—a-l1+b
U.,=—a0+b = b=U_
b UOC
0=—al _+b = a=—=—-=R
ISC ISC
finalement :
U=E—RI

ocC

avec E=U__ et R=

SC

ou R est appelée résistance interne

source
de tension R

210
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Représentation alternative d’un dipodle actif linéaire

* L’équation peut étre réarrangée Ul
U
U=E-RI E=U, R=—* U
UOC
U=U, ——=<]
UOC
I=U,_—U
ISC
ISC
=1 ——SU
U, |
et finalement : -
U Uo
IZJ_E avec J=I[_ et R= ;
e HO R
* Cette nouvelle forme aussi décrit un
schéma électrique équivalent — /
. . source
* Notons que la résistance interne est de courant

restée la méme
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Théoremes de Thévenin et de Norton

Théoréme de Thévenin :
Tout dipdle actif linéaire peut étre modélisé par une source de
tension parfaite avec une résistance en série

Théoréme de Norton :
Tout dipole actif linéaire peut étre modélisé par une source de
courant parfaite avec une résistance en parallele

Les schémas électriques qui en résultent sont appelés modéle
équivalent de Thévenin et modéle équivalent de Norton

Les deux modéles sont équivalents I'un a "autre

U=E—RI /:1—% |

U R
E=U+RI:U+R(j—E)=U+Rj—U:Rj U T

F=RJ ou J=f 1P
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Exercice

e 3.3.1. En mesurant la tension aux bornes d’un accumulateur, on a
obtenu 1,25 V lors de la décharge avec un courant de 300 mA et
1,18 V avec un courant de 1,5 A.

a) Déterminer les modéles équivalents de Thévenin et de Norton de
cet accumulateur.

b) Calculer la tension avec laquelle cet accumulateur pourra
alimenter un circuit consommant un courant de 2,4 A.

c) Calculer le courant et la tension aux bornes d’une charge résistive
de 2,1 Q si elle est alimentée par cet accumulateur.
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Principe de superposition

* Laréponse dans une branche d’un circuit composé exclusivement
d’éléments linéaires est égale a la somme des réponses aux
excitations par chaque source considérée séparément

* « Réponse » = courant ou tension entre les extrémités de la branche

* Considérer une source séparément, c’est éliminer toutes les autres

=1 . . 9 . .
* Eliminer une source de tension, c’est la remplacer avec un court-circuit

> Ainsi, elle n’apportera au circuit aucune tension
* Eliminer une source de courant, c’est la remplacer avec un circuit ouvert

> Ainsi, elle n’apportera au circuit aucun courant
* Exemple : considérer seule la source E1

— - FEELEE
R1 R4 R1

R2

R1 R4
R2

« (D D=l

J1 R3

R2

Deva [) &1 (D B =Q [~

R3 R3
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Exercices

3.4.1. Dans le circuit ci-dessous, déterminer la tension U étant
donné que : E =5V, E =125V,R =33kQ, R =12kQ, R =5kQ.

Elfc

R1
—3

R2
—+—

D

R3

C

N

3.4.2. Il est donné un accumulateur caractérisé d’une tension a vide
de 3,6 V et d’une résistance interne de 135 mQ. Il alimente en
parallele un capteur du caractere résistif possédant une résistance
de 10 Q ainsi qu’un circuit intégré consommant un courant constant
de 250 mA. Déterminer la tension d’alimentation du circuit intégré
ainsi que le courant délivré par 'accumulateur.
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Solution graphique de circuits a composants
non linéaires

Loi des mailles + loi d’Ohm : | R
U=U+U,=IR,+U, s ey
Us=U.—IR, 3 |

- R
A droite, on reconnait I'’équation d’une U ()* T XZ//"
D

ligne droite appelée droite de charge
fL(I>:Us_IRL
A gauche, la tension de la diode, c’est aussi une fonction du méme

courant |/
fD(I):UD

Selon la loi des mailles, la valeur du courant / sera telle que les
valeurs des deux fonctions f, et f_ soient égales

On peut déterminer cette valeur en tracant les deux fonctions et en
trouvant les coordonnées de leur point d’intersection
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Solution graphique de circuits a composants
non linéaire — exemple

« Pour tracer f, il est le mieux de déterminer ses points d’intersection

avec les axes Uet |
UO:fL(()):Us_O.RL:Us

US
O:Us_IORL = IOZR—L
. PourUS=5VetRL=180§2:

caracteéristique de la diode (f) R

point de fonctionnement U

N oTRE

droite de charge (f)

i -
U U, U

D

2,13V S5V
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Linéarisation d’un dipole non linéaire

* Dans une plage donnée a proximité de son point de
fonctionnement, tout dipole non linéaire peur étre considéré linéaire

* L’étendue de cette plage sera trés différente selon le cas : type du composant,
ses parametres et son point de fonctionnement actuel

* Diode en état passant A

IF
* Sa caractéristique est proche d’une droite dans
une plage assez large du courant (par rapport

a son courant nominal)
¢ L’équation de cette droite est

IF(on) """"""""""""""""" :
Up=Urqo)trele

¢ Ui (ou V.) : tension de seuil

> Le modele linéaire devient moins précis et

a 'approche de U, et completement

incorrect pour U, < U .,

+ r.(ou R) : résistance différentielle

ki ; -
UF(TO) UF(on) UF
- > -

, U I
> Elle représente AU/Al et non U/l F(TO) Iele
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Solution d’un circuit par linéarisation

Parametres de I'approximation linéaire :

Loi des mailles :
U,=Ug+ Up=IR + Uy +r,

AU. U,—U,
== =453 Q
N

U,= Uyt rely = Upgo=U,—rp[,=1,41V

I'e

T 1

U—U
* 09 —159 mA
R +r;
. R
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Schéma équivalent du modeéle linéaire

L’équation linéaire correspond également a un schéma équivalent

On peut I'insérer dans le schéma en place de la diode

A P

Ur=Urotrely ©) U JIE S Qv 1)
b D Ve Ve (D}

* Cela mene a la méme équation de la loi des mailles :
_ Us_UF(TO)
R +r;
) . . . o e .
* C’est le principe de fonctionnement des logiciels simulateurs

=15,9 mA
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Limitations du modele linéaire

« Supposons que U_devient 1V. Le modeéle linéaire donne :

‘I —
= V141V =—1,82 mA
180 Q+45,3 Q

* Pourtant la vraie solution
est obtenue par 'analyse
graphique

* Pourquoi cette différence ?

+ Avec U =1V, la diode ne

se trouve pas en état
passant, alors que le

modéle ne décrit que -1,82MA |- (O w—_ prédiction du 5V U
., modele linéaire
ce mode /o
vrai point de

* Un logiciel simulateur fonctionnement
doit disposer d’un
modele complet (tous les modes de fonctionnement) d’'un composant. Ainsi,

il est capable de déterminer le point de fonctionnement et un modele linéaire
valable a proximité de ce point.
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