Cours

ELECTRICITE



CIRCUITS ELECTRIQUES LINEAIRES
LOIS GENERALES

| - INTRODUCTION

En électronique, on produit des signaux qui repri&se une information, puis, il faut transmettrs ce
signaux et utiliser l'information.
Pour réaliser ces différentes fonctions, on displesseomposants physiques que I'on associe entre eux
Ces éléments peuvent étre :
- Simples ou_élémentaires. Leurs comportements s@ctitsl par une équation
mathématique simple.
- Complexes (transistor). On les remplace alors parmdodeles ne comportant que des
éléments simples.

Il - NOTIONS DE DIPOLES

On appelle dipble tout systeme électrique reli€eatdrieur par deux bornes. C'est un systeme
susceptible de fournir de I'énergie ou non.

A O—— DIPOLE —> OB
| |

A chaque instant, tout courant qui rentre en Aégsl au courant qui sort en B.

n-1- Orientation du courant dans un conducteur

Pour attribuer une valeur algébrique au courantirculant dans un conducteur, il est
indispensable d'orienter arbitrairement ce conduaa y placant une fleche.
Lorsque l'on calcule la valeur desi :
i >0 le courant circule réellement dans le serla dleche.
i <0 le courant circule dans le sens opposé a delia fleche.

I-2- Orientation de la tension aux bornes d'un dipble

Cette orientation est indépendante de celle duacdu©On peut choisir comme tension (ou
différence de potentiel notée d.d.p.) aux bornet B du dipdle :
Vag =Va ~ Vs
Vea = Ve ~Va
ou v, etvg sont les potentiels des noeuds A et B pris paroragpun potentiel de référence arbitraire.
On signale I'orientation choisie par une fleche.

A O——] DIPOLE —» OB
1AB IAB
P VaB

(chute de potentiel)
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Il-3- Convention récepteur, convention générateur

Les orientations du courant et de la tension auxdsod'un dipble étant arbitraires, il existe
deux cas :

v eti de sens opposé : convention RECEPTEUR
v eti de méme sens : convention GENERATEUR

A O—>— DIPOLE —O B A O—>— DIPOLE —O B
IaB IAB
VaB _VAB

Pour un récepteur, les sens de parcours positdatsopposes pour la tension et le courant.

En fait, le choix arbitraire des conventions n‘quii pas pour autant le type de fonctionnementdéel
dipble. Pour un dipdle auquel on applique la cotivanrécepteur (ce qui est souvent le cas) il faut
connaitre le signe du prodti) :

(v.i) >0 le dipdle fonctionne en RECEPTEUR
(v.i) <0 le dipdle fonctionne en GENERATEUR

Il - DIPOLES ELEMENTAIRES
Il existe cing éléments principaux dans deux catégo
% Deux éléments actifs ou sources
— Générateur de tension idéal
— Générateur de courant idéal

% Trois éléments passifs
- Résistance
- Capacité
— Inductance

Chaque élément est caractérisé par la relatiohiopgbse entre la tension a ses bornes et le cogran
le traverse. Cette relation= f (i) est la caractéristique de I'élément.

-1 - Les éléments actifs

Les sources sont les éléments qui peuvent app@nergie et qui permettent de modifier I'état
électrigue des réseaux.

m-1-1- Générateur de tension idéal
C'est un dipéle qui impose la valeur de la tensi@es bornes quel que soit le courant qui
le traverse= vag = € quel que soit i, avexforce électromotrice

.\

N P

VaB
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-1-2- Geénérateur de courant idéal
C'est un dip6le qui impose la valeur du courantlgwiaverse quelle que soit la tension a

ses bornes.
= =] Ov aveg courant électromoteur
iAB .
5 A A laB
A
+
]
i1 |
>V
— B

Remarque : Ces deux sources peuvent fonctignneyérsrateur (elles fournissent de I'énergie)
en récepteur (elles recoivent de I'énergie)

Sources liées

Lorsquee et/ouj dépendent d'un courant, circulant dans une dextes du circuit, ou
d'une tension, présente entre deux points d'unerdeshes du circuit, suivant des relations lireggion
dit alors que les sources sont dépendantes ou liées

Remarque : ces sources liées apparaissent dansdi&lmation des éléments actifs.

1l - 2 - Les éléments passifs
Les éléments passifs modifient les signaux qui $ext appliqués sans en engendrer.

m-2-1- Résistance pureR
Une résistanc® parcourue par un couraift) créée une chute de tension.
Convention récepteur :

i) R fut)=Ri(t) | Rrésistance en Ohn@j
A < B - LOI D'OHM
— grrssesenssesnease -
u( |(t)—Gu(t) G =% conductance en siemens (S)
Convention générateur :
i R L u() =-Ri()
A > B Areransrarnn et ;
u(t) i(t) =-Gu(t) :
"nm-2-2- Condensateur parfaitC

Un condensateur parfait est capable d'emmagasieecharge électrique sans aucun autre
phénomeéne secondaire.
Quantité d'électricité q(t) = Cu.t()
dq(t)
dt

Quantité d'électricité par seconde = courai(t):=
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Convention récepteur :

. — A
I(t) " -----------------------------
+ H+ + : : s
C —— u(t) 2i(t) =c,$ : C capacite en Farad (F)
& e ————
"m-2-3- Bobine d'inductance parfaiteL

Une bobine d'inductance parfaite est capable d'@asm@er un flux d'induction
magnétique sans aucun autre phénomeéne secondaire.

Flux d'induction :®(t) = L.i(t)

Tension aux bornes de la bobine(t) = ae)
Convention récepteur :

. A

it A

L u(t) _, di(t) i Linductance propre ou auto inductance
:ou(t)=L. :
dt : enHenry(H)

B

IV - RESEAUX (CIRCUITS) LINEAIRES

Un réseau est un ensemble de dipbles reliés leawxsautres par des conducteurs filiformes de
résistance négligeable. Nous allons énoncer diftégedéfinitions relatives a la forme des réseaux.

IV-1- Définitions

BRANCHE) d'un réseau est constituée de dipdles connectégranet, limitée par deux points entre
lesquels aucune dérivation de courant ne se produit

= Tous les éléments d'une méme branche sont parcparls méme courant.

d'un réseau sont les extrémités des branches prodeisent généralement les dérivations

de courant.

d'un réseau est un ensemble de branches constitnasitcuit fermé, chacun des nosuds
n‘appartenant qu'a deux branches de ce circuigferm
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E
L | D
A, B, C, D : nceuds
E : noeud fictif
A AB, BC, CD, DA, DEA : branches
B ABCDA, BCB, ADEA,
A ] [ ——o8C ABCDEA, ABBCCDEA
mailles
B C

vV-2- Lois de kirchhoff

Pour écrire les équations représentatives d'uaugselations entre courant, tension et éléments
constitutifs) on utilise deux lois :

— Laloi des nceuds
— La loi des mailles

vV-2-1- La loi des noeuds
Elle traduit la conservation de I'électricité.

La somme algébrique des courants qui arrivent@doand est nulle
ou
La somme algébrique des courants qui partent aendnest nulle
ou
La somme des courants arrivant & un nceud est &dalsomme des courants partant du
méme nceud.

iy +i, +ig =i, +ig +ig +i,

Iy i, +ig—i, —ig—ig—i, =0

Vl
4_
A B
Remarque : les tensions aux
Va v, bornes des différents dipdles
sont orientées arbitrairement.
D - C
V3
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Si on part du nceud A et que l'on parcourt la majlisquau nceud A, alors
Va=Va =DV, =0,

]
|| La somme algébrique des tensions le long d'underest nulle.

|
On se fixe un sens de parcours, c'est a dire guetiente la maille :

T x>

-> ABCDA Vv, +V, -V, -V, = 0
7 S>>

-> ADCBA V, ¥V, -V, -v, = 0

Remarque : on a compté positivement la tensiomle@son sens est opposé a celui du parcours.

IV-3-  Analyse d'un réseau par la méthode des mailles
On considére un réseau constitué de plusieursasaillonc de plusieurs branches et noeuds.
Chacune des branches de ce réseau ne contienégjgémErateurs et/ou des résistances connus.
On se propose de déterminer les intensités desrtsugui parcourent les branches de ce réseatleou, ¢
qui est équivalent, les tensions aux bornes déregxhes.

= on écrit IT loi des mailles
loi des nceuds

ATTENTION : - aucune branche ne doit étre laisséeobte
- chacune des mailles doit contenir au moireshmanche qui n'appartient qu'a elle.

A
2 2 <1 E * 3 |ois des mailles
4 nceuds A, B,CD
D | B
EC « 3 lois des nceuds
1
L

On place les courants dans les branches de
facon arbitraire, puis les tensions aux bornes
des résistances en utilisant la convention
récepteur.

=u, =R,

U
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On parcourt la maille dans le sens AB C A.

Loi des mailles = e-u-u-e+u,=0
=R
Loi d'ohm = u, =R,li,
u; =Ry,

= e-Ri,-Ri;-e+R,i, =0

= ‘ T(#e )+ Y (*Ri,) =0

|
¢ La force électromotricée, st précédée du signe + si son sens est opposéside parcours de la

maille.

¢ Leterme(R, i, st précéde du signe + si le sens du courant gqooypd R, est identique au sens de
parcours de la maille (ce qui revient a dire queefesion aux bornes de, est opposée au sens de
parcours de la maille...convention récepteur!!).

V-  ASSOCIATIONS DE DIPOLES
Il'y a deux types d'associations simples : la raisgérie et la mise en paralléle.

V-1- Mise en série
Les dipbles sont disposés les uns a la suite digesaat sont tous parcourus par_le méme
courant.
A [ [ B
«— «— «— Va ~Vg =U; tU, + U,
up Uo us
Exemple : R L C - t
A B di 1
—ip—>— YV || @ V, — Vg —R|+L—+— it)dt+v, (t=0
i ! = j @ (t=0)
C
V-2- Mise en parallele

Les extrémités des dipbles sont reliées a deux saidnaniére a ne former qu'un seul dipble
équivalent. Tous les dipbles ont la méme tensi@uis bornes.

- 11 R
| Y
-
[ i2 i B L
— D2 | |:| +i +i D ‘G U NN g 4 A ) N S—
02— iy, - 5
i3 i3 C
- -
h Vag ) VAB
dv
— AB AB
i) == +C=te 4 jAB(t )dt' +i,(t = 0)

Ly
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Texte surligné 

jpdes
Note
Loi de Pouillet


V-3-

Association d'éléments de méme nature

On définit dans ce cas un élément unique de mémgengque les

l'instant considéré et les signaux appliqués.

constituants quel que soit

V-3-1- Résistances
A R R> B Vag =V, +V, =R I+ R, R,=R +R
. 6q 2
T e =(R +R,)i i
Vi \'
11 Ry
— - _Vae | Ve
i |—|1+|2——+? 1 1.1
= 8 —— 2 R ?
1 . IEURETY Ra R R
L= A 5 T 5 /Vas R.R
R = 2
R2 Rl 2 Req Rl + R2
V-3-2- Capacités
i Cy C Vg =V, +V, 11,1
A —] — B 1 1 ¢ Céq C, G
- +— :(—+—).J'i(t')dt' CC
1% Vo C, C,' ¢ Cop =2
C, +C,
i C i =i, +i, C g
i -C dV,e +C dV,e o ’
] e e
=
12 Cz
V-3-3- Bobines d'inductances parfaites
. L1 L, V.. =V, +V
| AB 1di2 gi |_éq:|_1+|_2
A «—— «— B = I-1_1 2_2
y y dit dit
1 2
[ L 1_1,1
T =i, +i =t
[ 11 2 N « LioL
— — ' '
) B =(—+ =) Ve ) dt L = Lib
L vy L, L, % “a” 4L
i L, 1 2
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V-4- Sources réelles

Les sources idéales se rencontrent que tres raretaan la pratique. La réalité nous améne
donc a définir des modeles (ou schémas équivaldatspurces réelles.

Considérons une charge (résistive) branchée auebalune source continue (pile...)
Des mesures montrent que la tension aux bornes @bdrge est fonction du courant débité (ni le
courant, ni la tension ne sont constants). On pbtiee droiteu = f (i) appelée caractéristiue externe.

— Cette source n'est ni une source de tension idéial@e source de courant idéale.

u
> @ E
réelleC) \§N
. u
Charge
o variable o
B = I

Icc
Point en court circuit

- Avide : (circuit ouvert, la charge tend vers limf
Le courant débité est nul.
La tension a pour valelit (force électromotrice).

- En court circuit : (la charge tend vers zéro)
La tension aux bornes de la charge est nulle.
Le courant a pour valeur Icc (courant électromqteur

Onadonc, u=E-Au avecdu chute de tension proportionnelle au courant débit
= Au=ri

= ||u=E-ri r: résistance interne du générateur

Le générateur ré entierement défini yrardes deux couples de valeufs;r) (lccr .; )

Suivant le couple de valeurs choisi, on obtientxdewdeles, de sources réelles, différents mais $ien
équivalents.

V-5- Représentation de Thévenin
La source réelle est chargée donc elle débite umaooi telqueu = E —r.i aux bornes de la

charge. Comme& etr sont des grandeurs indépendantes da peut établir le schéma équivalent selon
la représentation de Thévenin.
La source réelle peut étre représentée par unecesale tension idéale, de force
électromotriceE, placée en série avec une résistance

|
AWA—>

ET C) - (I?harge

Générateur équivalent de
Thévenir
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V-6- Représentation de Norton
Comme précédemment, la source réelle chargée débdeurant telqueu=E -r.i.

. E u
= i=—-—
rr

ﬁ. u
I =lcc——
r
Commelcc etr sont des grandeurs indépendantes,den peut établir le schéma équivalent selon la
représentation de Norton.
La source réelle peut étre représentée par uneesaie courant idéale, de courant
électromoteutcc, placée en paralléle avec une résistance

|
Y »
»

Icc 6 r u § R
Charge

Générateur équivalent de Norton

V-7- Choix d'une représentation
Les représentations de Thévenin et de Norton foatesnent équivalentes et conduisent a des
calculs de méme difficulté dans la résolution giurbleme de réseau.
Si r<<charge R = source réelle est équivalente a une sourcéeidéaension.
Si r>>charge R = source réelle est équivalente a une sourcdeid#a courant.
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THEOREMES GENERAUX

Ce sont des principes et théorémes qui facili@mhise en équation des réseaux, et, par conséquent,
leur résolution. lls permettent de simplifier leslotls. D'une maniére générale, ces théorémes sont
valables pour les réseaux linéaires soumis a daawsk quelconques.

| - THEOREME DE SUPERPOSITION
Le principe de superposition résulte directemeriadméarité des lois de Kirchhoff.

Théoréme : le courant (ou la tension) crée(e) dawesbranche par plusieurs sources indépendantes
agissant simultanément, est égal a la somme deanteyou des tensions) qu'imposent
dans cette méme branche, chaque source suppog$ge seu

De ce principe découle le fait que les diversesméps partielles qui se manifestent dans le réseau
sont indépendantes les unes des autres.

_E,
E N

el \

J=0

II- THEOREME DE THEVENIN

n-1- exemple

1C

récepteur quelconque

On peut déterminer la relatian= f (i) sans faire intervenir les caractéristiques du récep
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u=R,i,
-E+Ri;+u=0
=i, -1,
= U=E-R.i;=E-R(i+i,)
.
=E-R(+—
Ry ( RZ)

R

= u@l+—
RZ

)=E-R.i

uzE e - Nl g
R+R, R+R

Tout se passe comme si le récepteur était alingarné@ne source de tension de force électromotrice

R . . R
E 3—2—en série avec une resstan@ .

R +R, R +R,

A
Ay @

= R /IR, :

E BRl-l-izR T() u récepteur quelconque

2 :

: o
Générateur de

Thévenin équivalent B

-2 - théoreme
D'une fagcon générale, tout circuit vu de deux mofaet B est équivalent a un générateur de
THEVENIN (générateur de tension réel) constitué :
0 d'une force électromotrice notBgy (générateur de tension idéal)
O d'une résistance interfgy

La détermination du générateur de Thévenin équivale fait de la maniere suivante :
U Ery est égale a la tension a vide qui apparait eéneeB, lorsque le reste du
réseau est débranché (la charge est enlevée).

U Rry est égale a la résistance vue des pdingsB lorsque le circuit est rendu
passif (on éteint tous les générateurs indépendants
= source de tensioa court-circuit
source de courartcircuit ouvert )
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P g Charge débranchée
u=R,[i,
s A = q,=_F
=0 __ e
0 e TRAR
R> u donc, u - RIE _ =
i R *+R,
2
. o
B
R =
E=0 A
B I * Ry =R /IR,
R =
’_
B

-  THEOREME DE NORTON

Ce théoreme, réciproque du théoréme de Théveapplgjue dans les mémes conditions que celui-
ci. On dira que tout circuit vu de deux poimtset B est équivalent a un générateur de NORTON
(générateur de courant réel) constitué :

0 D'un courant électromoteur ndi¢ (générateur de courant idéal)
O d'une résistance interfy

La détermination du générateur de Norton équivaleritit de la maniére suivante :
% Iy est le courant qui circule entre les bordest B, lorsque celles-ci sont
court-circuitées.

L Ry est égale a la résistance vue des pding$B lorsque le circuit est rendu
passif.
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Charge court-circuitée
In = -E+R 0O, =0

A donc,

R, In
i2:O

' et, Ry =Ry =R /IR,

| =E
"R

Ao

On obtient le schéma équivalent suivant :

NN NN NN NN EE AR NN AEAEEENEEEEEEEEEEEREEREEREEEEEE .
. .

T@ RN§ récepteur quelconque

V- THEOREME DE MILLMAN

On considére n sources de tension réelles placéparalléles. Chacune d'elle est définie paret
Rrv . On va montrer que ce groupement est équivalaneasource uniquBsq , Req -

S T .
D etDetd  etd  etd

Chacun des générateurs de tension peut étre rafiFrésris la forme d'un générateur de Norton :
ETH

l N

Ry
Ry =Ry,

,\\/> Christian DESVALOIS Chap 2: Théorémes généraux 15



Remarque : Dans le calcul, on peut inclure des bh@s ne contenant que des résistances; il suffit
alors de faire =0 dans la branche k ne contenant que R

V-  PONTS DIVISEURS

V-1- Diviseur de tension

On cherche a déterminer la tension aux bornes élément placé en série avec d'autres
éléments£ le méme courant circule dans les différents élés), et csansutiliser les courants.

Ry

R> Uy

,\\/> Christian DESVALOIS

u, =R, [l
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2 2 Rl + R2
u2 — RZ
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V-2- Diviseur de courant

On cherche a déterminer le courant qui circule desnélément placé en paralléle avec d'autres
eléments£ la méme tension se retrouve aux bornes degdite éléments) , et sansutiliser les
tensions.

ip R i,=G, [u
I AAa— o G
i i1 =(G, +G,) = |1—|Gm
—p— -— 1 2
i, R i, G _ R
R i G, +G, R+R,
u

VI- PRINCIPE DE SUBSTITUTION

Une branche d'un circuit parcourue par un courahtaux bornes de laquelle apparait une tension
peut étre remplacée par une autre branche de eiostiquelconque, a la condition que cette noevell
branche soit parcourue par un coutidotsqu'elle présente une tensioa ses bornes.

_ Courant électromoteur
| i i
A —
D Vv
Force électromotrice

A

&
<«

V
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REGIME SINUSOIDAL PERMANENT

| - INTRODUCTION

Un réseau, constitué de dipbles linéaires passifsnis a une excitation (générateur de commandeg a
réponse qui tend vers un régime force dont la eagst imposée par celle de I'excitation.

Dans le cas particulier ou I'excitation est sindsté la théorie des équations différentielles lireSa
montre que le régime forcé est tel que toutes éesions et tous les courants sont des fonctions
sinusoidales du temps de méme pulsation, quedmliexcitation.

Intérét de I'étude en régime sinusoidal ?

» Pour les fortes puissances, les courants industuélisés sont des courants alternatifs
sinusoidaux de basse frequence (50 Hz Europe, 60.8} De plus, il est tres facile de
produire un courant sinusoidal a I'aide de machioesnantes (alternateurs). On a aussi la
possibilité d’abaisser ou d’augmenter la tensicem@formateur).

» Pour les faibles puissances, les courants et ehsiont presque jamais l'allure de sinusoides
qui sont pauvres en information. Cependant, I'éleégime sinusoidal forcé est tres utilisée
en laboratoire pour ces systemes de faibles puissarar :

v' Les essais sont simples a mettre en ceuvre ; iteexiss générateurs BF souples
d’utilisation.

v' Cette étude présente une importance théorique flomk@le ; on a la possibilité de
décomposer un signal en une somme de sinusoidesi@tide Fourier).

Il - REPRESENTATION D'UNE GRANDEUR SINUSOIDALE

n-1- Valeurs instantanées

On dit que le signal électrique (courant ou tensggt) est une fonction sinusoidale du temps, si
on a la relation :

s(t) =S, coswt + @)

avec S, : amplitude maximale d(t)

(2.S, : amplitude créte a créte)

a : pulsation liée a la fréquentéen Hertz)et a la période

w=271.f :2_|_—72 (en radians par seconde rad/s)

@ : phase a l'origine (en radians)

at+¢ : phase instantanée
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On fait également intervenir en électricité la valefficace notées,, ou S

1 T
St =S= Wf?J-Sz(t)dt pour un signal périodique quelconque.
0

On obtient pour un signal sinusoidal :

T 2T . T
=1 s cod (et + g)dt = [ 1+cosdwt+d) 4 1 s;[w—s'“z(“"”@}
T? T 2T 2w .
S . . .
S=S,,=-2 signal sinusoidal
J2

- s(t) = SV2 cost + @)

Si s'(t) est un autre signal sinusoidal de méme pulsation :

S'(t) = SV2coswt + ¢')
(¢’ — @) représente le déphasagesie pénrapport s t( .

I-2- Représentation vectorielle : Diagramme de Fresnel

On associe a une grandeur sinusoidale un vecteuratot dans le sens trigopnométrique a vitesse
angulairea constante, autour de I'origine O.

Ce vecteur not®S :

* apar convention une longueur représentant la vakiigaceS.

« fait avec I'axe Ox, choisi comme origine des phasaangle(ox' 0S) égal a(ct+¢ )

w sens de rotatic
q .

a1+¢§

A

»x axe des références des ph
@) P

Le vecteur représentatiFSest appelé vecteur de Fresnel associé a la grammileusoidals t() Sa
projection sur I'axe de référence, multipliée pét représents(t) en valeur instantanée.

Soit maintenant deux grandeurs sinusoidales, deenp@iisation, notées, (t) et s, (t) représentées par les
vecteurs de Fresné)—s_.L et @
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.....
.......
........
------

wt+@,

» X axe des références des ph
@)

Le triangle OS S, reste indéformable au cours du temps. On peut faire abstraction du temps. On

représente alors le diagramme de Fresnel avecallmsrs dessinées a l'instaint 0 choisi comme origine
des temps.

Intérét du Diagramme de Fresnel
Le vecteur tournanOS=0S + OS, peut alors étre considéré comme l'image de la fonctinusoidale
S(t) = s,(t) +s,(t) . La somme de deux fonctions sinusoidales se radaisomme de deux vecteurs.

Cette représentation est trés utile pour un cin@littivement simple conduisant a un nombre regtos
vecteurs.

Des que la complexité des circuits augmente, |eésgmtation graphique devient lourde ; on lui peéfa
représentation complexe.

-3 - Représentation par amplitudes complexes
Le diagramme de Fresnel est la représentation géigoe d’'une valeur complexe.
Grandeur instantanée s(t) = Sv2 cost + @)

Grandeur complexe associéf) = S\/Eexdj (at + ¢)]

s(t) = SV2el? el

La fonction sinusoidalg(t) est donc la partie réelle dt) .

s(t) = 0(s(1)

On associe aussisit) une amplitude complexe efficace qui permet dersépes termes de phase et de
temps comme pour le diagramme de Fresnel.

S= lf = Sur ol# /{ Amplitude complexe efficace

-4 - Intérét de la représentation par amplitudes complegs

Cet intérét provient essentiellement de la puissalec!’outil mathématique qui lui est associé.
= simplification des opérateurs de dérivation ettégnation.
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nNH-4-1- Dérivation

s(t) = SV2cosgt + @)
s(t) = SV 2el(@*9)
9V) _ | 5y 26i @) = joora(t) = wiSy 261D i
dt 4
DERIVER consiste a : multiplier I'amplitude par
|| ajouter%a la phase.

dz(tt) _ D(d;sj(tt)j = wSV2codat + ¢+ 11/2)

n-4-2- [ntégration
s(t) = SV2 cost + @)
s(t) = S\/_Zej(‘*“m
js(t)dt == [S\/—Zel(““@ -1 oy =L sy2ei¢2ein
jw Jw T

T

INTEGRER consiste a : || diviser 'amplitude par
retranche%a la phase.

1
Js0=0(]st0)= B2codat +¢ - 12)
w
Par ailleurs, nous allons montrer que les lois tehKoff s’étendent aux amplitudes complexes (terme
temporel éliminé€) ce qui simplifie considérablemiestdifférentes opérations linéaires a effectuer.

h-4-3- Loi des mailles
Si le long d’'une maille, uy(t) +u,(t) —uz(t)= O
Alors, U2 cost + ;) +U /2 cosg + @) —U /2 cos@t + ¢3) =0
U,v/2e“+U,4/2el“-U/2e!“ =0
U,V 2e/“el +U,/ 2el“e?2—U 4/ 2e/“e* =0

En notation complexe™

jat

On simplifie par 2e

On peut donc écrire la loi des mailles avec leslanags complexes :

N-4-4- Loi des nceuds
Siaunneceud, iy(t) —i,(t) +is(t)= O
Alors, 1,+/2 cos@t +@;) — 1,72 cosga + @) + 1 33/2 cos@t + ¢3) =0
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|,/ 2el“e® — | ,\/2el“e? +1 4/ 2el“el* =0
— |1el¢1_ |zel¢2+ |3el¢3 =0
On peut donc écrire la loi des nceuds avec les ardpB complexes :

. 1,726 -1 W26 +] /261 =0
En notation complexe™

On simplifie par /2e!*

l;=1,+153=0

- IMPEDANCES ET ADMITTANCES COMPLEXES

En régime sinusoidal permanent, les courants @btensont sinusoidaux :
i(t) = 1/2el9 el
v(t) =V+/2e/Pel@
v(t) _V "
Le rapport% = |= est indépendant du temps.
! 1

On définit ;

Z :l:!ej(ﬂ_a)

impédancecomplexe eOHMS (Q)

Y = ci@-5)

\I/: \I/— admittance complexe erSIEMENS (S)

Ces deux nombres vont nous permettre d’etendreégime sinusoidal, des techniques de calcul déja
connues en régime permanent.

-1 - Impédance

Z estun nombre complexe> parties réelle et imaginaire.
I

—— Z |;=R+1X=Zexp(j¢) ”
Y
R : résistance (toujours positive) O,
X : réactance (>0 ou <@ -
¢ : phase ou argument X
Z =|Z|: module (toujours positiff f
> [
Z=yJR*+ X? R

R=Zcos@) et X =Zsin(@)

—arctd X
@ = arctg{ Rj
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" -2 - Admittance

Y estlun nombre complexe> parties réelle ef | Inai
—{ z=9v —— Y =G+ jB=Yexp(j¢)

\Y,

D A
G : conductance (toujours positive) S B Y

B : susceptance (>0 ou <0) S
¢ : phase ou argument

Y =|Y|: module (toujours positif) S

v
O

Y =+/G? + B?

G=Ycos{) et B=YsinE)

—arctd B
e arctg(Gj

IV - DIPOLES SIMPLES EN REGIME SINUSOIDAL

IvV-1- Eléments simples

On suppose que I'élément étudié est parcouru pasouranti(t) =142 cosgt +a), et quil
présente & ses bornes une tensifih=U+/2 cos@t + ).

i(t) =1 \/Eexp(j wt+ja)
1 =1lexp(ja)

u(t) =U~2exp(jwt + jB)
U =U exp(iB)

vV-1-1- Résistance

Lt F u(t) = Ri(t)
' u(t) =Ri(t) =R.IV2expj(wt + a)
2 u =R 2e}*!

= U =Rl latension et le courant sont en phase.

D’apres la définition de I'impédance, on obtign

<™ IN

T~

grandeurs réelles.

Le diagramme de Fresneb

v
c

prp———— |
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vV-1-2- Bobine d’'inductance parfaite

| L
1 u =L 3O di(t)
ddtt
v u(t)=L—= () jLwI\/_expj(a)t+a)
= jLwl A 2e1%
U=jlal |
= . la tension et le courant sont en quadrature.
U =Lwlel?

D’apres la définition de I'impédance, on obtient :

=z jLw
X:_i:—ji
JLw Lw
R=0 G=0
X=Lw B:—Li
w
¢ =2 =-7/2
U=Lea.l
4_\77/2

_________ + Origine des phasas=0

Le courant circulant dans une bobine est en retard sur la tension aux bornes de cette
méme bobine.

IV-1-3- Condensateur parfait

u(t) =1Jt-i(r)dr+u(t :‘g— =0 p,o.ur. pOl-JVOiI’ bénificier
Cy de I'élimination dee!“ en

1t 1t notation complexe.

u(t) :Eji(r)drzejI\/Eexpj(a).r+a)dr

——I\/_expj(a)t+a)— \/Eeja jowt _ \/_2 jowt
jCw iCw

[
1l

I
ICw :
= la tension et le courant sont en quadrature.
-jm/2

|C

1.
Ca
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D’apres la définition de I'impédance, on obtient :

Z:_i:—ji X:JCQ)
ICw Cw
R=0 G=0
X=—i B=Cw
Cw
¢=-m2 Y=m?2

—————————— » Origine des phases=0

Le courant circulant dans un condensateur est en avance sur la tension aux bornes de ce
méme condensateur.

IV-2- Association d’éléments
vV-2-1- Association série
1
S—— Z, Z, Zs
TR S, T U,
U
U,=2,01
U=U,+U,+U, avec U,=Z,0 = U=(Z,+Z,+Z5)0
Qg =Z;0

Exemple :
H L C
Z=R Z =ilw  Zz. :_L
ICw

Zeg =R+ jLw+ _1 =R+ ] La)—i
e iCw Cw
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5 1 2 . 1
|= R + Lw—c_ S|La)>C— X>0etg>0

£ a) @
Lw-YCw SiLw<—— X <0 et $<0
¢=arct§(Tj Ca
I EA
Ueg=—1
€7 ca
‘/"; UL:LCU.l
u__.-—
= > » Origine des phasez=0
U =Rl
vV-2-2- Association paralléle
Zl ﬁl
I 15
I3
Z3 —>
=Y, U
I=1;+1,+13 avec I, =Y, WU = 1= +Y,+Y3) U
I3=Y; U
n
Yeq=2.Y, somme des admittances en parallele.
i=1
Exemple :
R § H: C —_—
1 Y == Yc=ICw
X:E JLCUJ

Xéq :l+_i+ jCa):l+ J[Cw_ij
R JLw R Lw
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1 2 1 2 . 1
Y=lY|= (_j +(c __j siCw>— B>0 ety>0 CAPACITIF
- R Lo Lw
. 1
1L el
W =arct Cw-1IlLw siCw< — B<0 ety<0 SELFIQUE
IR
U EA
|, =— i
T La
A
s lc =CwU CAPACITIF
|_ .=
-
-~ ﬁ Y
= — » Origine des phases=0
u U
R
V- REPRESENTATION DES FONCTIONS DE TRANSFERT

ls

e
S —

Ue T entrée

QUADRIPOLE
(constitué de dipdles)

——

sortieT y

Un systéme amplificateur est en général représemtan quadripdle dont I'entrée est reliée a wuitide

commande et la sortie au circuit d'utilisation.

Pour rendre compte du comportement d'un amplifica¢ée courant alternatif sinusoidal, on introdait |

fonction de transferT (w) ou H (w).
T (w) peut étre définie :
- enTENSION

-  enCOURANT
- EeNnPUISSANCE

[

S

Exemple : en tensionT (w) =

c

> Le module de cette fonction de transfert :

T(@)=T(w) =T

U,
"

—€

» L'argument de cette fonction de transfert :

avecU et U _.amplitudes complexes efficaces.

coefficient d'amplification en tension.

Arg(T(w)) = Arg(T)
= Arg@s) - Arg(ue)

angle d'avance dg ;surU ..

SVALOIS
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Par analogie, on introduit également :

A=

—€

coefficient d'amplification en courant

P - e :
A, ZES coefficient d'amplification en puissance
e

Plusieurs représentations @é€w) sont possibles, sachant que celle de Bode estisambportante.

V-1- Diagramme de Bode
Ce diagramme permet de représenter la foncli@n) par :
O le module|T (w)| exprimé erpECIBEL (dB).

O l'argumentArg(T (w)) exprimé errADIAN.

en fonction de logf) [ = w est repéré en échelle logarithmique ]

V-1-1- le décibel — unité logarithmique
Considérons deux puissandégset Pe.

P
> Iog(ﬁj logarithme décimal du rappeE@ s'exprime emBEL.

e e

P, " . . L
> 10@09(35] unité la plus employée. sous-multiplerti : le décibel (dB).

e

P . ,
G, :lotﬂg(ﬁj gain en puissance
Si les puissances sont dissipées dans des résistagaleR.
A A
= P=ROZ=-2 P=ROZ=-¢
R R

e

V2
P RO?Z /
10 Dog(ﬁj =10 Elog( : J =100og| — R
Donc, R

ROZ Y/ /
2 2
=10 Ellog(:—SZj =10 Ellog(zs2 j

En généralisant, et par convention, on définirad@ports suivants, exprimés en décibels :

\Y . :
G, =200og V—S gain en tension
I .
G, =200og I—S gain en courant
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V-1-2- log(w) — échelle logarithmique
On realise une échelle logarithmique en associgmttnombrem un pointM /

OM =(logm) [
w=0 | | | | | . m
est a l'infini I I | | | >
a gauche 1 10 100 1000 10000
Attention, les échelles ne sont pas linéaires hogarithmiques
Les unités ne sont pas logarithmiques.
1BT ------------------------------------------------------------------------------------------ B
i
“10- =
e
_39_;_ ____________ | - b SR A . A A A A L A A s ke A A A AR A ! A _;
188mHz 1.8Hz 1BHz 188H=z 1.8KHz 1BKHz 188KHZz 1.80MHz
o DB{U(s)/U{e))
Frequency

- Pour le diagramme de Bode :
weéchelle logarithmique
Arg(T (w)) échelle linéaire
20[log(T) exprimé en dB.
Le tracé ddI(w)| conduit a un tracé asymptotique. En général, gour 0 et & — o, les asymptotes

a la courbe sont des droites.
DECADE Soient deux pulsations) et ap auxquelles sont associées deux poinieMM,. Nous dirons
gu'entre M et My il y a une décade si :
w, =100,
logw, =logw, +1
OCTAVE Soient deux pulsations) et ap auxquelles sont associées deux poinieMMV,. Nous dirons
gu'entre M et My il y a une octave si :
w, =2,
logw, =logw, + 0.3

pente de l'asymptote eB/décade

pente de I'asymptote ei/octave
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V-1-3- Intérét des diagrammes de Bode
Soit T une fonction de transfert telle que :
T(@W) =T (@) T, () OB T ()

= produit de n fonctions de transfert

Représentation du module de la fonction de transfer
T(@) =T1(e) *+ T, (@) * OB T, (@)

= [T, (@)|* [T, ()] + I3 T, ()

= | 200ogT =200ogT, + 200ogT, +...+20ogT,
Arg(T(a)) = Arg(T ;) + Arg(T ;) +...+ Arg(T )

Ainsi, les représentations du module et de la pliesé (w) s'obtiennent en faisant la somme des
représentations correspondantes du module etpteake del | (w), T, (w) ...

V-2- Fréguences (ou pulsations) de coupure
Exemple de représentation du gain en tension d'yohifesateur.

G, (dB) A,

A A

Gumas \ Aumas |
Gymax— 3 dB _A\’/“fx
2
> logf > f
Iog fer Iog feo g fe1 fe

A\/max j 1

log —== |=200og A,,., + 20log—

(fz A 2

= 20010g A, — 3
=G, max (dB) — 3(dB)
Les fréquencek; etf., sont dites :

Fréquence de coupure baske =
Fréquence de coupure hautg=
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DIPOLES LINEAIRES EN REGIME SINUSOIDAL FORCE
(régime harmonique)
DIAGRAMME DE BODE

| - FONCTION DE TRANSFERT DU PREMIER ORDRE

[-1- Circuit passe-bas
R
o VA VA Yy
U, I U
9 4 | Ys
I

On définit T a I'aide du pont diviseur de tension :
7= Zo _ YiCa _ 1
- R+Z, R+VjCw 1+ |RCw

On posew, =1 pulsation de coupure=> T :‘;
RC 1+ jw/w,

20logT|

Arg(T)

Tracé de Bode=

[-1-1- Etude du module

2 2
T, = 20log ——~— | = 20log1-20log 1+(ﬁj =—10|og(1+(ﬁj }
[9)) [0))

Cc (o}

Nous allons partager le domaine d’étude en deuiegar

: «
» Pulsations bassesw<<w, = —<<1
w,

= T, =-10logl=0
= 0dB est donc une premiére asymptote a la courbe.

: [
> Pulsations hautesw>w, = —>>1
w,

C

(o} (o}

2
- T, =—10Iog(£j = —20log Y

= c’est une fonction linéaire dega . Avec une graduation logarithmique de on
obtient une droite.
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Déterminons la pente de cette droite :

Tg= —20Iogloa° =-20log10 )

- w=10w, , w, Asymptote de pente —2iB / décade
T,z =-20dB
T, = ~20log 2% = -20l0g?2

- W=2w, , w, Asymptote de pente €8/ octave
T,, =-6dB

Lorsquew = w, , pour les deux asymptotes on obtiggg= . 0
= point d’intersection des deux asymptotes.
A
Ty w, 10c, -
-20dB
-20dB /décad

TRACE ASYMPTOTIQUE ou SQUELETTE dggs

Pour déterminer le tracé exact de la courbe, ort paleuler les écarts qui existent entre le tracé
asymptotique et la courbe réelle.

2
W<<w, ATy = —10Iog[1+(£j J—(—lOIogl)
a)c

@]
w3 ATdB:—lomg(l{ j H*omg{fﬂ

2
(2] z
w, w,
=-10log ———— =—10Iog(1+(—°j ]
w w

w,

Cc
Ces écarts prennent donc des valeurs identiquesdpswaleurs de. géométriquement symetriques par
rapport aw,. Comme on porte. sur une échelle logarithmique les écarts sont>égaur des points

d’abscisses situées a des distances égales.de

SHES

25 G, 20, 3w, Si échelle logarithmique
3 2
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T ot o @, 20, 100,

ATy -0.0431B -1dB -3dB -1dB -0.0431B

Plus grande distance entre courbe et squelette poarw,

. = || = \/—
2
=-20log, |1 — —10Iog[1+ a) j J =-10log2=-3dB
a)c
Remarques :

* le maximum de la fonctiofl; a lieu ena =0
= w=w, on se situe a €8 du maximum.

e Silafonction de transfert a un maximum différdatl, T = CStZ
1+ ) —

C

CIStQjB

T,, = 20log —=> _ | = 20l0gCstet 20log———~

2 2
1+ 2 14| 2
wc wC
, R . Cste o
= w=w, lacourbe se situe adBde 20logCsteou a—— (en linéaire).

J2
on peut considérer qu’'une décade avapet qu'une décade apres,, la courbe réelle est
pratiquement confondue avec le tracé asymptotique.

Tee 4 w, 10w

C

v
e

Cstep

Csteg —

-20dB /décad
Csteg —20dB
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1-1-2- Etude de la phase

= Arg(T)=Arg(@®)- Arg(1+ Jwﬁj

C

1 = Arctg(0) - Arctg(ﬁj
Ir=—— w,
1+ jw/ w,

C

Arg(T) =- Arctg(wﬁj

C

e -0 Arg(T) -0
* G- ® Arg(I)aJy2

+ w=w, AgT)=-7

Arg(T) 4
wc
== »
— -~ \
N
N\
- 11/4 Y )
<courbe réelle
\ ..
-71/2 =
Tracé asymptotique
[-1-3- Notion de filtrage
» La notion de filtre est directement liée a la rémean régime sinusoidal forcé.
U
T S SV
u.

2
14| 2
a)C

Us est d’autant plus faible que la pulsation esté&tews FILTRE PASSE-BAS

(L'amplitude de la sortie n’est grande que pourftéguences basses)
> Lorsquew>>w,

T=—t =% o y =t
jw

[
I
€
:

e

W, V) intégration !

La tension de sortie est donc proportionnellerddirale de la tension d’entrée.

Pour des signaux sinusoidaux de pulsation tresdgraevani, =R—, le circuit se comporte

comme un intégrateur.
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[-2- Circuit passe-haut

On définit T a I'aide du pont diviseur de tension :

L
LUz _ e _ R |
T U, R+Z, R+jlLw 1+M T= jo/ @
R T Hjwa,

On posew, :F pulsation de coupure=

T=— 1 ()
1-2-1- Etude du module 1-jw/w
waw,) ww
W) = T,= 20Iog(—c =20log——— =
; 1+ (@ w,) i+ (@)

2
H T, = 20log—— - 20log 1+(ﬁj
C a)C
- - ~
TiaB Togs fonction passe-bas précédente
que I'on sait dessiner

SEES

> Tpwe= 20Iogi = c’est une fonction linéaire dega . Avec une graduation logarithmique

C

de « , on obtient une droite.

Déterminons la pente de cette droite :
10a

T,z = 20log———= =20log10 )
- w=10w, , @, Asymptote de pente 28/ décade
T, =20dB
Tes 4 Tads »
/
/7
/
/
/
7/
7/
//
a, T
{ dB . @
+20dB /décad
.....,M-ZOdB /décade
Tads
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(2) = Te= 20l0g———~_ =-20logy[1+ (e, /)
V1 (@, /)’

o =-1000g(t+ (@, /)’
Nous allons partager le domaine d’étude en deutegar

: @
> Pulsations bassesw<<w, = —<>>1
w

2
= T, =—10Iog(%j :—20Iog%

= c’est une fonction linéaire dega . Avec une graduation logarithmique de on

obtient une droite.
= T4 =-20logw, +20logw Asymptote de pente @/ décade

f

: «
> Pulsations hautesw>>w, = —<<<1
w

= T, =-10logl=0
= 0dB est donc une asymptote a la courbe.

Lorsquew = w, , pour les deux asymptotes on obtiéggf= . 0
= point d’intersection des deux asymptotes.
TdB A
@, /10 w,
MAX4r >
MAX; —3dB
MAde _ ZOdB ........................................
20dB /décad
Arg(T) = Arg j2 - Arg| 1+ jﬁ
[-2-2- Etude de la phase - w, w,
e g
jw/ w,
— = Arctg(%j - Arctgﬁ
. J -
Arg(T) 7 ; o
A 5 Phase du passe-bas précédent
1/
Tracé asymptotique dArg(T)
a)c
> @
I
1
1
I
-71/2 bttt
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o
I—m (2)

Arg(T) = Arg(1) - Arg[l— J%j

=0- Arctg[—%j Arg(I) = Arctg%
w w
e a0 Arg(‘l_')_Jy2

a—-o Arg(T) -0

w=w,  ArgT)="Y,

A
Arg(T) Tracé asymptotique
77/2 e — = =
= N
\
/4 ‘\
<courbe réelle
N
0 LT e ——
. . w
[-2-3- Notion de filtrage ¢
T %tJ_JS - 2 = U= = 2
U ( e
w w
Us est d’autant plus grand que la pulsation est élewéFILTRE PASSE-HAUT
('amplitude de la sortie n’est grande que pourftéguences hautes)
> Lorsquea)<<a) R
T= =] E-IcimJ
-, / L,
% dérivation !

La tension de sortie est donc proportionnelle @lavée de la tension d’entrée

Pour des signaux sinusoidaux de pulsation trésepdévantw, :f’ le circuit se comporte
comme un dérivateur.
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|-3- Généralisation a toutes les fonctions du®lordre

TdB A
.
= [+— » G
Cl)c a)c
20dB/décade
TdB A
-20dB/décade
=i > G
j ﬁ wc
wC
TdB A
20dB/décade
.
=1+ 0E— > @
a, W,
TdB
A
_ 1 (7%
—_—— - a
) ”
1+ )0~
a)C

,\\/> Christian DESVALOIS

Arg(T) ,

w2

Arg(T) ,

v

-T02

Arg(T) R

w2

v

Arg(T)

v

-T2
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