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Electronique
non linéaire

JR Seigne HypOtheses
MP*,
Clemencesu On considere un électron d'un milieu conducteur. Il subit les
forces :
Loi d'Ohm
Modele de Drude
o e Poids négligé : mg
Magnétorésistance . —
Efiet Joule e Force électrique : —eE
Puissance e Force magnétique négligée : —evV A B

Théoreme de

o e— e Force exercée par I'environnement assimilée a une force de
Composants frottement fluide : —hV

non linéaires

Multiplieur

At L'équation différentielle du mouvement est :
Soustracteur

Intégrateur

Filtre de Sallen-Key d ‘_/' = =

e m— = —eE—evAB—h \7-1— mg
La diode dt

Le référentiel du conducteur est supposé galiléen.
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MP*,
Clemenceau
Nantes

Loi d'Oh JORT . . ~ .
e On néglige le poids. On fait apparaftre la pulsation cyclotron

Les deux formes de la e

e B . . .
— Je = —. L'équation différentielle devient alors :
m

Magnétorésistance
Effet Joule

Puissance

Théoreme de d\_/' \7 e -
Millmann N + - =
Composants dt T

non linéaires

Multiplieur

Amplificateur
opérationnel

R— Nous étudierons deux cas de figure : sans champ magnétique
e (ou en négligeant son effet) et avec prise en compte du champ

Filtre de Sallen-Key

Cmmmersmee magnétique (effet de magnétorésistance).

La diode



Electronique
non linéaire

JR Seigne

Champ électrique statique et
Clen’\lgic;au U n Iform e

Nantes

Loi d'Ohm
vesiewonse © On pose 7 = m/h, I'équation différentielle est donc :
loi d'Ohm

Magnétorésistance N
dv
Effet Joule

% e =
— - = —— E
Puissance dt T m

Théoreme de

. - R 2 t .
Millmann La solution générale est de la forme v, = Aexp ——, la solution
T

Composants

o er z T
non linéaires particuliere v, = —— E. Avec les conditions initiales, on
Multiplieur m

P c— trouve |'expression suivante :

opérationnel

Soustracteur

Intégrateur

Filtre de Sallen-Key

Comparateur simple ‘7 — (\70 _|_ EE) exp _E PR e_T E
m T

La diode



Electronique
non linéaire

JR Seigne

Champ électrique harmonique et
MP*, .
Clemenceau U n Iform e

Nantes

Loi d’'Ohm d —
Modele de Drude V

Les deux formes de la d
loi d'Ohm t

v e z = =
+ — = —— Ejexpjwt avec Ey = Epexpjyo.
T m

Magnétorésistance

- 7 Ve . v A t
Effet Joule La solution générale est toujours de la forme v, = Aexp——, la
Pui . . RN ey . ~ e
ssance solution particuliere v, doit étre cherchée sous forme complexe :

Théoreme de
Millmann

]. € =
Composants [ \&v = __ /
non linéaires (Jw + T)ZP mEO eXpJWt
Multiplieur

A ce qul donne .

opérationnel
Soustracteur
Intégrateur

Filtre de Sallen-Key t er
Comparateur simple z _ AeXp (__) _ E

La diode
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Densité de courant
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MP*,
Clemenceau
Nantes

Loi d'Ohm Par définition, la densité volumique de courant est :
Modele de Drude

Les deux formes de la
loi d'Ohm

Magnétorésistance = — —
J=pmV = —nev
Effet Joule

Puissance

heoreme de ol pm, est la charge volumique mobile, n est la densité

c volumique de particules chargées mobiles par unité de volume
om[_:o?a!‘lts i N ,

non lincaires du conducteur (on ne considére que des électrons). On a donc :

Multiplieur

Amplificateur
opérationnel

Soustracteur - - —
gt jesten A-m2 et quei= JI_] -dS
Filtre de Sallen-Key

Comparateur simple S

La diode



Electronique
non linéaire

JR Seigne

Régime permanent
MP*,

Clemenceau Au bout de quelques 7 < 107105, on peut considérer que

Nant: s . . . - s .

e exp—t/T ~ 0. Le régime transitoire est terminé. La vitesse de
Loi d'Ohm I'électron est proportionnelle au champ électrique :

Modele de Drude

Les deux formes de la

loi d'Ohm . N eT =
Magnétorésistance Stathue V= —— E

Effet Joule m
Puissance

Théoreme de 2
Millmann ne TE =3

~.
Il
Il
3
m

Composants m
non linéaires
Multiplieur

Amplificateur
opérationnel

Soustracteur

[
1
M

Harmonique Ve ———
Intégrateur —_ .
Fnlti de Sallen-Key m( 1 + _](.UT) -

Comparateur simple

La diode

1~
I
3
1
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Statique ou ARQS

La densité de courantfest proportionnelle au champ électrique
E:

l

Loi d'Ohm locale : j =~ E =

ot v en Q1. m™! est la conductivité électrique du conducteur.

A cette loi locale, valable en tout point du conducteur,
correspond une loi globale pour la totalité du conducteur :

Loi d'Ohm globale : u= R

17 .
avec R = oS pour un conducteur de section S et de longueur

£. R en Q est la résistance électrique du conducteur.
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Puissance
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La diode

L'équation différentielle avec présence d'un champ magnétique
est pour la densité de courant :

-

dj L 1. -
—~(E-=jAB
dt+J ’Y( J )

En statique, on obtient :
J=x (E + Ruj A B)

Avec B = Byéy et E = E,é€,, on arrive a :

J = —YRkj.Bo & + Y(E; + Ruij- Bs) &

La densité de courant j n'est plus colinéaire au champ
électrique E.
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Diminution de la conductivité

En identifiant les composantes de ] ona:

Jr = —YRuByjz

_jz = 'Y(Ez + RHBG'.jr)

jzéE
1+ 42REB2

Tout se passe comme si la conductivité était diminuée par
rapport a la situation ol le champ magnétique est nul By =0
et ou la conductivité était .
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Calcul de la résistance

L'intensité est donnée par :

i = ﬂ] as = ﬂ] dSe, = sz(r)rdrdo

L'invariance par rotation d'angle 6 et la relation u = E,/
permet d'écrire :

a
. s 2r
—_ ——dr
V4 01 7250,‘2
+ n2e232

Bor .. ., .
On pose x = u, I'intégrale devient :
nea

7Bo
ymra® ne? / e 2x q ymra® n?e? B2
= u =
0

=TT
( 2B} Rl -
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non linéaire
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MP*,
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, - u 14
Loi d'Ohm En I'absence de champ magnétique : R = - = ——.
Modzle de Drude 1 yTma

Les deux formes de la

G En présence du champ magnétique proposé ici, on trouve :

Magnétorésistance

Effet Joule

Puissance
2 R2
e 7By
éoreme de _—
Millmann 1 g n2e2
Composants R - ; 7'(32 72 B2
non linéaires |n(1 R 0 )
n2e2

Multiplieur

Amplificateur
opérationnel

Soustracteur

e y? > 1In(1 + y?), la résistance est plus élevée. On retrouve le

Filtre de Sallen-Key

cmemersmle - cas sans champ magnétique By = 0 en effectuant un
développement limité de In(1 + y?) ~ y2.



Electronique
non linéaire

Puissance mécanique

JR Seigne
MP*,
Clemenceau

Jactes La puissance de la force électrique est :

Loi d’'Ohm
-
Modele de Drude _ =
P, =—eE.v

Les deux formes de la
loi d'Ohm

Magnétorésistance

- . er =
En régime permanent, nous avons vu que v = ——E. La
Effet Joule m

P puissance fournie a un électron est donc proportionnelle au
Théoreme de carré du champ électrique :

Millmann

Composants e27_ =5

non linéaires —
Multiplieur P]-67 - E
m

Amplificateur
opérationnel

RA— Si I'on raisonne par unité de volume :

Intégrateur

Filtre de Sallen-Key

Comparateur simple 2

La diode ne-T _,2 _,\2 - —

S
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non linéaire

Puissance électrique

JR Seigne
MP*,
Clemenceau
Nantes

Comme pour la loi d'Ohm, il y a une forme locale et une forme
Loi d'Ohm globale pour la loi de Joule :

Modele de Drude

Les deux formes de la

loi d'Ohm

Magnétorésistance . . . jz

Effet Joule Loi de Joule locale : pyoy =j-E =~vE? =—
v

Puissance

Théoreme de
Millmann

Compomante En calculant la puissance globale pour le conducteur de volume
non linéaires SKV on a .

Multiplieur

Amplificateur
opérationnel

i-EYSt = (E0)(jS
Soustracteur J p— . pr—
oule (J ) ( )(J )
Intégrateur p
Filtre de Sallen-Key
Comparateur simple

La diode

Loi de Joule globale : pjoue = Ui
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Loi d’'Ohm
Modele de Drude

Les deux formes de la
loi d'Ohm

Magnétorésistance
Effet Joule
Puissance

Théoreme de
Millmann

Composants
non linéaires
Multiplieur

Amplificateur
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Puissance moyenne

La puissance instantanée est p(t) = u(t)i(t), trés souvent seule
la puissance moyenne est significative :

’ 1 to+At
Evolution quelconque : Ppo, = E/ u(t)i(t)dt
to

, 1 to+T
Evolution périodique : Ppo, = 7/ u(t)i(t)dt
t

0

La puissance dans un conducteur ohmique en continu est :

U2
P=Ppoy=RI*>=—

puisque i(t) = | et u(t) = U = RI Vt.



Electronique
non linéaire

Résistance en régime sinusoidal

JR Seigne

MP*,
Clemenceau - ;. . P . L

Nantes On considere la résistance R = 1/G alimentée par l'intensité
. i(t)=Im (;oswg, la puissance instantanée est
Mol de Druce p(t) = RIZ cos® wt. La puissance moyenne est donnée par :
::s:g:::crmes de la
Magnétorésistance 1 tO + T 1 tO + T
Effet Joule Proy = ?/ p(t)dt = RI,%7 — / cos?wtdt
Puissance to to

Théoreme de

Nous savons que la moyenne de la fonction cos? wt est 1/2 :

Millmann
Composants
non linéaires
Multiplieur 1 to+T 1 ag+2m 1
Aot - cos? wtdt = — cos?(wt) (wdt) = 5
Soustracteur T to 2T o 2
Intégrateur
Filtre de Sallen-Key
Comparateur simple
La dw':de ’ 12 U2 U2
m m m 2 2
Pmoy:R?: R =G 9 :Rleff:GUeff
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Les deux formes de la
loi d'Ohm
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Puissance

Théoreme de
Millmann

Composants
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Soustracteur
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Comparateur simple

La diode

Valeur efficace

Son carré S2; est la moyenne du carré de la grandeur
instantanée s2(t) :

to+ At
S = (1) = 5 / $2(t) de

0

u(t) = Up + Up, cos (wt + )
U2

Tension efficace : Uesr = \/ U2 + =

. 1
Utile pour les calculs des valeurs moyennes <§mv2>, (=

<%Cu2>, (%Li2>. ,

1
2

kx?),
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Loi d’'Ohm
Modele de Drude

Les deux formes de la
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Puissance

Théoreme de
Millmann
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Controleur numérique

mode DC Up

mode AC + DC 4/ U2 +

mode AC U

S

Grandeurs mesurées

ut

2

Oscilloscope numérique
average mode DC Uo

average mode AC 0

RMS mode DC

RMS mode AC

e

Ut

U+ =+

2



Electronique
non linéaire

Cas général en régime sinusoidal

JR Seigne
MP*,

Clenencean Une impédance Z = R+ jX =1/Y, dont le module est
. |Z| = VR? + X2, est traversée par l'intensité i(t) = I, coswt.
L;:d:eiho':de La tension a ses bornes est :

Les deux formes de la
loi d'Ohm

Magnétorésistance

et Joule X
iﬁ'“ | u(t) = |Z|ln cos(wt + ¢) avec ¢ = argg = argZ = arctan R
uissance L

Théoreme de
Millmann Avec U, = |Z|Im, la puissance moyenne dissipée est :
Composants
non linéaires

Multiplieur
S 1 /f0+T Unlm  [0FT
1

S Pmoy = - p(t)dt T coswt cos(wt + p)dt
to

Intégrateur 0
Filtre de Sallen-Key
Comparateur simple

La diode

Prmoy = Uefrlefr cos o = R(Z) 12 = R(Y) U4



Electronique
non linéaire

Utilisation des complexes

JR Seigne
MP*,
Clemenceau
Nantes

On peut utiliser les complexes pour obtenir la puissance
Loi d'Ohm moyenne mais il ne faut pas les utiliser pour la puissance

Modele de Drude

Les deux formes de la instantanée :

loi d'Ohm

e e
Effet Joule i(t) = Imexpjwt

Puissance

Théoréme de H(t) = Um eXpJ(Wt + SO)

Millmann

Composants
non linéaires
Multiplieur

Amplificateur
opérationnel

: Lot
o (p(t)) = (i(t)u(t)) = FR[i(t)u"(t)]

Comparateur simple

1 . 1
La diode Pmoy = <p(t)> = §§R[Um/m exp —J(p] = EUmIm Cos ©



Electronique
non linéaire

JR Seigne

Loi des noeuds en terme de
MP*, .
Clemenceau pOtentlel PR

Nantes

Loi d’'Ohm . , .
Mol de Druce On travaille sur I'exemple du noceud suivant :

Les deux formes de la
loi d'Ohm

Magnétorésistance

Effet Joule 2

Puissance \
T}]e’oréme de _
Millmann V3

Composants
non linéaires

Multiplieur
Amplificateur
opérationnel
Soustracteur
AN

Intégrateur

non modélisée
par une impédance
Comparateur simple

La diode
\ \

Filtre de Sallen-Key
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Loi d’'Ohm
Modele de Drude

Les deux formes de la
loi d'Ohm

Magnétorésistance
Effet Joule
Puissance

Théoreme de
Millmann

Composants
non linéaires
Multiplieur

Amplificateur
opérationnel

Soustracteur
Intégrateur

Filtre de Sallen-Key
Comparateur simple

La diode

.encore appelée théoreme de
Millmann

La loi des noeuds donne :

Vi -V, Vo =V, Vi -V,
o + 1lev+ 222/v+ 3Z3N:0

Appliquer le théoreme de Millmann consiste a exprimer le
potentiel au noeud N :

Vi W V3
Zl 22 Z3 . i0+ﬁV1+X2V2+X3V3

Vy = =
i) 1 1 1 Y, +Y,+Ys
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Loi d’'Ohm
Modele de Drude

Les deux formes de la
loi d'Ohm

Magnétorésistance
Effet Joule
Puissance

Théoreme de
Millmann

Composants
non linéaires
Multiplieur

Amplificateur
opérationnel

Soustracteur
Intégrateur

Filtre de Sallen-Key
Comparateur simple

La diode

Il fournit en sortie une tension image du produit des deux
tensions d’entrée :

Uel(t) X Uez(t)
Vo

Le coefficient k - inverse d'une tension - correspond a une
tension Vp = 10V pour le multiplieur trés courant AD534.

us(t) = k ue1(t) X uea(t) =

h=0

is £ 0

=0 Multiplieur x k

—_—

€1 Us

€

m= —




Electronique On multiplie ue1(t) = Umicoswit et uen(t) = Ump coswat :

non linéaire

JR Seigne

MP*, UmiUm2

Clemenceau US ( t) = ——— COS w1 t cos w2 t
Nantes VO

Loi d’'Ohm

Modéle de Drude t) = Uml Um2
Les deux formes de la Us -
loi d'Ohm 2 VO

[cos(w1 + wa)t 4 cos(w1 — wo)t]

Magnétorésistance

Effet Joule Us(t)
Puissance

Théoreme de Um
Millmann

Composants
non linéaires
Multiplieur

Amplificateur 0 q
opérationnel

Soustracteur
Intégrateur
Filtre de Sallen-Key

Comparateur simple

La diode — Um
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non linéaire
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MP*,
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Loi d’'Ohm
Modele de Drude

Les deux formes de la
loi d'Ohm

Magnétorésistance
Effet Joule
Puissance

Théoreme de
Millmann

Composants
non linéaires
Multiplieur

Amplificateur
opérationnel

Soustracteur
Intégrateur

Filtre de Sallen-Key
Comparateur simple

La diode

On constate sur le graphique que la tension wug(t) issue du
produit de signaux de pulsations wy et wy est bien la
superposition d'un signal haute fréquence correspondant a
w1 + wo et d'un signal basse fréquence wi — w» :

us(t)

Un

U,




Electronique

e Concu pour réaliser des opérations mathématiques courantes.
JR Seigne
MP*,
Clemenceau i ~0
Nantes ;
- is #0
Loi d’Ohm >

Modzle de Drude

Les deux formes de la
loi d'Ohm

Magnétorésistance \/7

Puissance

E l
o
iy~
Effet Joule
Vi

Théoreme de
Millmann fo = 52~ 10Hz
Composants
non linéaires N N N

Multiplieur

Amplificateur
opérationnel

S TR 0
e, Régime linéaire : us = pe=p(Vy — V_) = s —

Filtre de Sallen-Key 1 J
Comparateur simple w
La diode 0

Régime de saturation : us = + Vit et us = — Viszt pour
€ > Oresp. < 0.
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non linéaire
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MP*,
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Loi d’'Ohm
Modele de Drude

Les deux formes de la
loi d'Ohm

Magnétorésistance
Effet Joule
Puissance

Théoreme de
Millmann

Composants
non linéaires
Multiplieur

Amplificateur
opérationnel

Soustracteur
Intégrateur

Filtre de Sallen-Key
Comparateur simple

La diode

Us

vsa t

Saturation

£
o]
O

\

\

Q

£

@]
£
&

Saturation
— Vsat

Régime linéaire : us = pe avec |u| > 1 autorise a
considérer € ~ 0.

Régime de saturation : us = + Vst pour € > 0 et
Uus = — Vot pour € < 0.
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non linéaire
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MP*,
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Loi d’'Ohm
Modele de Drude

Les deux formes de la
loi d'Ohm

Magnétorésistance
Effet Joule
Puissance

Théoreme de
Millmann

Composants
non linéaires
Multiplieur

Amplificateur
opérationnel

Soustracteur
Intégrateur

Filtre de Sallen-Key
Comparateur simple

La diode

Soustracteur

R>

T 1——

* o—1 1 ~
>
+
i R u
u R °

= |

Montage soustracteur en régime linéaire :
R>
(u2 — u1)

1

Us =

Ry



Electronique
non linéaire

Calcul du soustracteur

JR Seigne
MP*,
Clemenceau Ul + uS U2 + 0
Nantes —_— — [— R
vo=h Ry —f R
Loi d’'Ohm - 1 N 1 + =1 R 1
Modele de Drude _— e _ _
:;?sdqék;‘tnfcrmes de la Rl R2 Rl R2
R L’amplificateur opérationnel est idéal et en régime linéaire :
Effet Joule
Puissance

. E:V_|_—V_:O donc V+:V_
Théoreme de
Millmann

Composants On peut donc en déduire le lien entre les tensions d’entrée uy
non linéaires et up et la tension de sortie :

Multiplieur

Amplificateur
opérationnel

Soustracteur

Intégrateur R2

Filtre de Sallen-Key US = — ( L[2 — L[l )
Comparateur simple Rl

La diode

Le montage est un véritable soustracteur pour Ry = R».



Electronique
non linéaire C

JR Seigne P
MP*,

Clemenceau
Nantes

Loi d’'Ohm
Modele de Drude R >

Les deux formes de la
loi d'Ohm u e +

Magnétorésistance Us

Effet Joule

Puissance ?
Théoreme de & v“ é«
N N N

Millmann

Composants
non linéaires
Multiplieur

Amplificateur o 7 7 . - 7 .
opérationnel Montage intégrateur en régime linéaire :

Soustracteur

Intégrateur . , . 1

Fire de Salln-ey En notation fréquentielle : u; = ——— u,
EarmrErsiEn S _]RC(.U

En notation temporelle : us(t) = ue(t)dt

T
RC
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Effet Joule
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Théoreme de
Millmann

Composants
non linéaires
Multiplieur

Amplificateur
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Soustracteur
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