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Chapitre 1 Les dipoles en régime continu

1.1

1.2

Les grandeurs fondamentales

Intensité d’un courant

Un courant ¢électrique est dii @ un déplacement de charges électriques assuré par
des porteurs de charges (électrons, cations, anions). Si les porteurs sont chargés
positivement, le courant est dans le sens de leur mouvement ; si les porteurs sont
chargés négativement, il est en sens inverse.

L’intensité d’un courant dans un conducteur est la quantité d’électricité traversant,
par unité de temps, une section de conducteur. En régime continu, dans un
conducteur sans dérivation, I’intensité du courant est la méme, quelle que soit la
section du conducteur considéré.

Le conducteur est de plus orienté et ’intensité est définie algébriquement : si le
courant est dans le sens de la fléche, 1 > 0 ; s’il est dans le sens inverse, 1 <0

Une intensité se mesure en Ampere (A, mA, pA, ...) a aide d’un amperemetre
placé en série avec le conducteur dans lequel on veut mesurer ’intensité¢ du
courant.

Tension entre deux points

La tension ou différence de potentiel entre deux points A et B d’un circuit est elle
aussi une grandeur algébrique : U ,, =V, =V, . Sur le schéma électrique, elle se
représente par une fléche orientée de B vers A

L

< Uas
<

Une tension se mesure en Volt (V, mV, ...) avec un oscilloscope ou un voltmétre
placé en dérivation sur les points A et B



2.1

2.2

Oscilloscope Voltmetre
A B
A B
il
\}V Uas ANNN
v

COM

Les lois de Kirchhoff

Loi des nceuds

C’est une conséquence de la conservation de la charge électrique : en régime
continu, la somme algébrique des intensités des courants arrivants a un nceud est

nulle.
I I
I +1,=1,+1,+1
5 &. =+1si1. est orienté vers le noeud
I ded,=0o0u ’ :
it
Jj=1

L, £; = —1sil jest orienté vers l'exterieur

Loi des mailles

La tension est une différence de potentiel : (V, =V,)+(V, =V.) =V, -V,
Le long d’une maille orientée, la somme algébrique des tensions est nulle

wn

&; =+lsiu, estorient¢ dans le sens de la maille

g .u, =0 avec
o = —1si t orienté i del ill
= &; =—lsiu, estorienté en sens inverse de la maille

1

<

3
A
/
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3.1

3.2

3.3

Notion de dipdle

Définition

On appelle dipole un ensemble électrique possédant deux bornes (ou pdles). On
peut étendre cette définition a I’ensemble d’un réseau électrique « vu » entre deux
points et appelé réseau dipolaire ou dipdle.

Convention récepteur, convention générateur
Pour définir I’intensité dans un dipdle et la tension a ses bornes, il faut orienter ces

deux grandeurs. On peut choisir :

Casn°1 Cas n°2

A

v

Cas n°1 :si1> 0 etu> 0, le courant traverse le dipole dans le sens des potentiels
décroissants (de méme sii<0 et u<0). Le dipdle est un récepteur.

Si u et 1 sont de signes opposés, le courant traverse le dipdle dans le sens des
potentiels décroissant ; c’est un générateur.

Cas n°2 :si1>0etu> 0, le courant traverse le dipdle dans le sens des potentiels
décroissants (de méme sii <0 etu <0). Le dipole est un générateur.

Si i et u sont de signes opposés, le courant traverse le dipole dans le sens des
potentiels décroissants ; ¢’est un récepteur.

Celui qui ne voudrait travailler qu’avec des nombres positifs devrait donc choisir
I’orientation 1 pour des récepteurs et la 2 pour des générateurs, d’ou les noms de
convention récepteur (cas 1) et convention générateur (cas 2).

Sauf avis contraire, nous utiliserons toujours la convention récepteur ou les
fleches représentants u et i sont de sens contraire.

Puissance

La puissance regue par un dipdle a pour valeur absolue |P| = |u||z| .

Si ce dipdle est un récepteur, P > 0. Or dans la convention 1 utilisée, si le dipdle
est un récepteur, u et i sont de méme signe donc P =u.i en valeur algébrique.

Si le dipdle est un générateur, la puissance P qu’il regoit est négative. Or, toujours
dans la convention 1, si le dipole est un générateur, u et i sont de signes opposés et
P=ui.

En choisissant la convention récepteur, que le dipole soit un générateur ou un
récepteur, on pourra toujours écrire que la puissance regue par le dipole est:
P=ui.

11
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3.4

3.5

Caractéristique

Pour un dipdle donne, u est fonction de i et réciproquement: u = f(i) et

i=g(u).
La caractéristique d’un dipdle est la courbe donnant u en fonction de i ou
réciproquement.

Elle peut étre tracée point par point a 1’aide d’un ampéeremetre, d’un voltmetre et
d’un générateur continu réglable (montage longue ou courte dérivation). On
obtient alors la caractéristique statique du dipole.

Elle peut étre tracée a ’écran a 1’aide d’un oscillographe, d’un générateur basses
fréquences et d’une résistance (voir TP). On obtient alors la caractéristique
dynamique du dipdle.

Le fonctionnement d’un dipdle est toujours limité en intensité, en tension ou en
puissance pour €viter sa détérioration. Il faut donc limiter la caractéristique.

Dipdle passif : la caractéristique du dipdle passe par 1’origine.

Dipdle actif : la caractéristique du dipdle ne passe pas par I’origine.

Dipdle symétrique : la caractéristique du dipole possede 1’origine pour centre de
symétrie

Dipdle linéaire : la caractéristique du dipole est une droite.

Résistance statique et résistance dynamique

Soit un dipdle fonctionnant en continu au point F (ug , ir) de sa caractéristique.

u
A

Up

Sa résistance statique est définie par :
En F, la résistance statique du dipdle est

u, = R;.i.|(Représentation : tan)

Et sa résistance dynamique par :
En F, la résistance synamique du dipole est

d
R,= (_uj (Représentation : tan f)
di ).

Rs et Rp ont méme dimension et se mesurent en ohms (€2, kQ, ...)
Rs et Rp dépendent en général du point de fonctionnement et sont généralement
différentes.

12
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4.1

Electronique

Pour la quasi-totalité des dipdles, qu’ils soient récepteurs ou générateurs, s’ils sont
orientés en convention récepteur, u est une fonction croissante de i et la résistance
dynamique est positive.

Dans quelques cas tres particuliers, u est fonction décroissante de 1 ; le dipdle est
dit a résistance négative.

Quelques exemples de dipbles

Le conducteur ohmique

C’est un dipdle dont la caractéristique est une droite passant par I’origine. Il est
donc passif, symétrique et linéaire. Sa résistance statique et sa résistance
dynamique sont indépendantes du point de fonctionnement et égales entre elles.
C’est la résistance R du conducteur ohmique.

1
A

\ DI

L’équation caractéristique s’écrit :
u=Ri,R=R, =R, =Cte caractéristique du conducteur ohmique

i=Gu ouG=1/R (G estlaconductance en Siemens, noté S)

G est la conductance du conducteur ohmique. G se mesure en Siemens (S = ot
Un conducteur ohmique est souvent appellé, par abus de langage, résistance.

Un conducteur métallique homogene et cylindrique est un exemple de conducteur
ohmique. Sa résistance est donnée par

L
R=p.—
p S

ou L est la longueur du cylindre, S sa section droite et p un coefficient de

proportionnalité caractéristique du métal et appelé résistivité.

L’équation en dimension de p est : [p]=[R]L .

p se mesure en Q.m et est de I"ordre de 10™®* Q.m pour les métaux purs (10° Q.m
pour un alliage)

13
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u=Vs+ri , r=Rp=Cte —
r < 1Q (trés faible) u

4.2 Les diodes
4.2.1 La diode a jonction
—

“Umax

Vs : tension de seuil

C’est un dip6le passif
non symétrique

Ve =0,6V

Siu < Vgalorsi=0 et la diode est dite bloquée
Siu> Vgalorsi>0, u =V +r.i, la diode est dite passante

r est la résistance (dynamique) de la diode utilisée dans le sens passant

r est inférieur a I’ohm

Limitation de fonctionnement :

En intensité dans le sens passant : 1 < ipax
En tension dans le sens bloquant : u > -Up;x
Umax €St appelée la tension de claquage.

4.2.2 La diode zéner

Vs : tension de seuil

V7 : tension zener

Zonel :
Siu> Vg
directe

14

alors1>0 et

C’est un dipole passif
non symétrique

Ve =0,6V
V7 est typiquement de I’ordre de 3a 50 V

u=V, +n.i passante en



4.3

4.4

Electronique

Zone 2 :

Si—-Vz<u<Vg alorsi=0

Zone 3 :

Siu<-Vy alors1<0 et u=-V,+r,i passante en
inverse

r; et rp sont de I’ordre de I’ohm (ou moins)
Une diode zener est généralement utilisée en inverse comme stabilisateur de
tension.

Ampoule a filament

Dipole passif,
symétrique
non linéaire

Caractéristique statique

Plus u est grand, plus la température d’équilibre du filament est grande et plus la
résistance est grande.

\ Caractéristique dynamique

Le filament a une température d’équilibre constante. Sa résistance est constante.
Générateurs chimiques

Ce sont les piles et les accumulateurs

15



4.4.1

4.4.2

générateur

Iy

\4

recepteur

E : tension a vide ou force électromotrice (fem) du générateur
Iy : Courant de court-circuit ou courant électromoteur (cem) (probléme si i = Iy)

r = — : résistance interne (= résistance dynamique)
0

zone 1 : le dip6le fonctionne en générateur
zone 2 : le dipdle fonctionne en récepteur

Générateur de tension

Tension constante quelque soit
I’intensité

\ A

-E

<«
" \_/

—> Vi,u=-E
E

Générateur d’intensité

Intensité constante quelque soit la
tension a ses bornes

Ip

L/

+——

VY =

16
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4.4.3

5.1

Alimentation stabilisée

<«

-E

Si0<i<Iyu=-E; c’est un générateur de tension
Si0>u>-E,i=1Ij; c’est un générateur de courant
b M

Association de dipodles

Association série

U=U,+U,
I=1 =1,

utu

2

u
A
u +u
/ u
%)
u
N

Cas particulier : i=i=i

Association de conducteurs ohmiques :

“— ——  —

u; u, U3
u=(R +R,+R,)i
Ceci est I’équation d’une droite passant par 1’origine.

Ceci est donc un conducteur ohmique de résistance équivalente
R, =R +R,+R,

Association d’un générateur de tension et d 'un conducteur ohmique
Ri
&

=
> e
\_/

E-Ri

Ceci est équivalent a un générateur de fem E et de résistance interne R

1

17
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Electronique

5.2 Association paralléle

i:i1+i2

v

<_ul_
@
. iy .
1 u=1u; = Uy 1y
«—
Uz

d
<«

Cas particulier :

Association de conducteurs ohmiques

e =

i,=G,u

iy =Gyu

i=i+i,+15,=(G,+G,+G;)u

i=Gu tel que|G =G, + G, +G,

R +R,

R.R,
R.R,

. 1
Pour deux conducteurs ohmiques, — = =
R +R,

, donc

1 1
_+_
R, R,

Association d’un générateur de courant et d’un conducteur ohmique

i =1,
i,=Gu
i=Gu+l,

Ceci est équivalent a un générateur chimique de
résistance interne 1/G et de cem Ij.

18



5.3 Le point de fonctionnement

|
|

i
récepteur

A

u=u
6 Dipdles idéalisés
6.1 Dipéles linéarisés

1A

récepteur

Ur

ip générateur
|-
Ll

i

F est le point de fonctionnement

On a la possibilit¢ de confondre la
caractéristique et la tangente au
voisinage du  point F de
fonctionnement. Le dipdle est alors
linéaire, sa droite caractéristique est
celle d’un générateur chimique.

Si le dip6le non linéaire fonctionne au
voisinage d’un point de
fonctionnement, on peut remplacer sa
caractéristique par la tangente en F.

C’est une droite dont la pente est la résistance dynamique (ou I’inverse) Rp. C’est
la caractéristique d’un générateur de tension en série avec un conducteur ohmique

de résistance Rp.

u

Modéle de Thévenin du
dipdle linéarisé

ol
<«

d
|
?/_\ R=R
>
E

Rpi

C’est aussi la caractéristique d’un générateur de courant en dérivation avec un

conducteur ohmique de résistance Rp.

19
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-y

Modéle de Norton du

iy VA
< dip6le linéarisé

6.2 Diodes idéales

Diodes a jonction idéales : On suppose Vs=0etr=0
N |
ya'e :

4 >
Z u

La caractéristique présente deux parties linéaires :
u<Oeti=0 i>0etu=0

Diode zener idéale : on suppose Vs=0etr;=1r,=0(Vz#0)

i

A )
yi'74
-
La caractéristique se décompose en trois parties :
i>0etu=0 -V,<u<0eti=0 1<0etu=-Vy

20
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Chapitre 11 Appareils de mesures électriques

3.1

3.2

Résistance d’'un ampéremeétre

La résistance R, d’un amperemetre est petite mais
non nulle. La tension u, a ses bornes est donc
petite mais non nulle. La tension u affichée par le o
voltmétre n’est pas égale a la tension up aux N
bornes du dipdle : up=u — u,. _4@_@_
Or u, = R, i, i étant D’intensité qui traverse

I’amperemetre, lue sur I’amperemeétre lui-méme

R, dépend du calibre utilisé. Pour connaitre sa valeur, le constructeur précise la
chute de tension maximale um.x aux bornes de I’ampéremeétre (indépendante du

Figure 1 : montage « longue dérivation »

calibre), valeur de u, si 1= calibre. On en déduit donc R, = —==.
calibre
Résistance d’un voltmétre
fo , \ \
La‘resmta‘nce ‘Rv d’un voltmetre est trés grande Figure 2 : montage « courte dérivation »
mais non infinie.
L’intensité i, qui le traverse est donc petite mais °

non nulle. L’intensité i affichée par ’amperemetre

n’est pas égale a lintensité ip qui traverse le
dipole : ip=1—1y.

Or iv=u/R, u étant la tension aux bornes du
voltmétre, lue sur le voltmeétre lui-méme.
Ry dépend du calibre utilisé. Pour connaitre sa valeur, le constructeur précise en

RV
calibre
calibre, on en déduit Ry, puis iy et ip. On en déduit donc R, = X .calibre.

général la valeur X =

(indépendante du calibre). Connaissant X et le

Incertitudes de mesures

Appareil magnétoélectrique a aiguille

L’incertitude absolue Ax sur la valeur x mesurée (intensité, tension, résistance, ...)
est donnée par la classe de I’appareil, inscrite en général en bas du cadran :
classe.calibre

100

Ax =

Appatreils électroniques a affichage numeérique

L’incertitude absolue Ax sur la valeur x mesurée (intensité, tension, résistance, ...)

est égale a la somme de deux termes :

- % n unités (ou digits) sur le dernier chiffre affich¢ (terme 1i¢ a I’affichage lui-
méme)
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4.2

Electronique

- Un terme, généralement évalué¢ en pourcentage de la valeur mesurée, li¢ a la
qualité du circuit électronique de 1’appareil.
Le tout est indiqué sur I’appareil ou sur la notice qui I’accompagne.

Sens du courant et de la tension mesurés

Ampéremétre

u S S u u
L’une des bornes de I’ampeéremétre est rouge (o
notée A). L’autre est noire (ou notée COM).
L’ampéremétre mesure le courant 1 orienté
positivement de A (rouge) vers COM (noire) a travers
lui-méme.

S’il est numérique ou a zéro central, il donne le signe de i.

S’il est a aiguille et & zéro a gauche, il ne peut mesurer qu’un courant 1 > 0.

Voltmetre

L’une des bornes du voltmeétre est rouge (notée V) noire rouge
L’autre est noire (ou notée COM)

. : 3 COM
Le voltmetre mesure la tension u =V, ..y = Vaoireicom -

S’il est numérique ou a zéro central, il donne le signe < "

de u.

S’il est a aiguille et & zéro a gauche, il ne peut mesurer qu’une tension u > 0.
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Chapitre I11 Les réseaux linéaires en régime
continu

1.1

1.2

Ce chapitre étudie les réseaux ne comportant que des dipoles linéaires (ou
linéarisés) en régime continu

Réseau dipolaire linéaire

Association de dipéles linéaires

Dans un réseau dipolaire, les dipdles sont associés en série, en paralléle ou en
groupes mixtes.

La caractéristique de deux dipdles linéaires montés en série est une droite

La caractéristique de deux dipdles linéaires montés en paralléle est aussi une
droite

La caractéristique d’un réseau dipolaire ne comportant que des dipdles lin€aires
est donc une droite

Un réseau dipolaire formé de dipdles linéaires est équivalent a un dipole
linéaire.

Le coefficient directeur de la caractéristique du dipole équivalent ne dépend que
des coefficients directeurs (g; ou 1;) des caractéristiques des différents dipdles et
de la géométrie de I’association (série, paralléle, ...)

Les deux modéles de dipdles linéaires

Un réseau dipolaire peut donc €tre représenté par son modele de Thévenin :
A

Pente = 1/r = iy/e

s S BN

e est donc la tension (attention au sens !) aux bornes du dipdle lorsque i = 0.
Pour connaitre e, il suffit de calculer ou de mesurer cette tension lorsque le dipdle
est “a vide” (¢ “en circuit ouvert” <> “sans charge” < “1=07).

Un réseau dipolaire linéaire peut aussi étre représenté par son modele de Norton :
A

23
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1.3

1p est donc le courant (attention au sens !) circulant dans le circuit extérieur au
dipole siu=10

Pour connaitre i, il suffit donc de calculer ou de mesurer 1 lorsque le dipole est
"court-circuité"”, c’est a dire fermé sur une résistance nulle.

Notion de générateur éteint

Pour connaitre la résistance r (ou la conductance g) du modele de Norton ou de

, . , . ) 1 e
Thévenin, on peut déterminer e et iy et calculer » = — = —

g i

Mais il existe une autre méthode :

La pente de la caractéristique du réseau dipolaire ne dépend que des pentes des
caractéristiques de chacun des dipdles du réseau et de sa géométrie mais elle ne
dépend pas de I’ordonnée a I’origine iy ou de 1’abscisse a 1’origine —e. On peut en
particulier les annuler, c’est a dire éteindre les générateurs de tension et de
courant.

Eteindre un générateur de Thévenin, c’est annuler la source de tension (e = 0) sans
changer sa résistance la source de tension doit étre remplacée par un « fil » de
résistance nulle.

Eteindre un générateur de Norton, c’est annuler la source de courant (ip = 0) sans
changer sa résistance ; la source de courant doit étre remplacée par un « vide » de
résistance infinie.

La résistance d’un réseau dipolaire lin€¢aire n’est pas modifiée lorsqu’on éteint les
générateurs.

Electronique

Exemples :
[ 1 [ ]
Lo | Lo | ‘
<> 2 > 2
Ro T2
n+r
[
L | L |
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1.4

2.1

Electronique

0 @H |

R=0wo

Théoréemes de Norton et Thévenin

Pour le circuit extérieur auquel il est relié¢, un réseau dipolaire linéaire peut étre

remplacé par :

- Son modele de Thévenin, c’est a dire une source de tension e égale a la
tension a vide aux bornes du dipdle, en série avec une résistance r ¢gale a la
résistance équivalente au réseau dipolaire dont on a éteint tous les générateurs.

- Son mod¢le de Norton, c’est a dire une source de courant iy égale au courant
de court-circuit du dipdle, en dérivation avec une résistance r égale a la
résistance équivalente au réseau dipolaire dont on a éteint tous les générateurs.

S \ 3 . . . r N\ e

Les résistances des modeles de Thévenin et Norton sont identiques et égales a —
i

0

Résolution d’un réseau

Etude du cas général

On cherche les intensités des courants dans les diverses branches du réseau
dipolaire linéaire.

Chaque branche est remplacée par son modele de Thévenin. On connait donc les
fem {e;} des sources de tension et les résistances internes {r;} de chacun. Il suffit
alors d’écrire :

- Les lois des nceuds a chaque noeud : Zs =0

- Les lois des mailles pour chaque mallle zg ( e, +ri ) =0

On obtient un systéme d’équations linealres.

Mathématiquement, un tel systétme n’a pas obligatoirement une et une seule
solution. Mais ce systeme décrit un réseau qui existe. La solution existe et
I’expérience montre qu’elle est unique. Nous ne nous préoccuperons donc pas de
I’existence et 1’unicit¢ de la solution (bien que ces propriétés puissent étre
démontrées).

Si on recherche les tensions aux bornes des diverses branches d’un réseau
dipolaire linéaire, on remplace chaque branche par son modéle de Norton. On
connait donc les cem {igx} des sources de courant et les conductances internes
{gx} de chacun. Il suffit alors d’écrire :

- Les lois des nceuds a chaque neeud : Zsk .(iOk +g. U, ) =0
k
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2.2

- Les lois des mailles pour chaque maille : ng u, =0
k

On obtient un systeme d’équations linéaires dont la solution existe et est unique.

I1 ne reste plus qu’a résoudre 1’'un des deux systémes pour obtenir les intensités ou
les tensions du réseau. Cette méthode est trés « lourde » mais peut toujours
conduire au résultat. Elle se programme facilement et se préte bien au calcul sur
machine.

Mais il existe des théoremes qui permettent d’alléger les calculs. Leurs
démonstrations, hors programme, reposent toutes sur la linéarité des équations
liants intensités et tensions.

Théoreme de superposition des régimes continus

Soit un réseau linéaire caractérisé par :

- une structure géométrique

des valeurs de résistances {r}

- des sources de tensions {e};

- des sources de courants {ip}

Les intensités dans les branches sont alors {i}; et les tensions a leurs bornes {u},

Considérons le réseau linéaire caractérisé par :

- La méme structure géométrique

- les mémes valeurs de résistances {r}

- des sources de tensions {e}»

- des sources de courants {ip}»

Les intensités dans les branches sont alors {i}, et les tensions a leurs bornes {u},

Considérons maintenant le réseau linéaire caractérisé par :

- la méme structure géométrique

- les mémes valeurs de résistances {r}

- des sources de tension {e}s =A.{e}; + p.{e}

- des sources de courant {ip}3 =A.{io}1 + W.{io}2

Les intensités dans les branches sont alors {i}; =A.{i}; + w.{i}»
Et les tensions a leurs bornes {u}s =A.{u}; + p.{u},

Ce théoréme est une conséquence de la linéarité des équations liant tensions et
courants dans les lois de Kirchhoff des dipoles linéaires.

Lorsqu’un réseau linéaire comporte plusieurs sources de tensions et/ou de courant
indépendantes, on peut calculer I’intensité (ou la tension) d’une branche en
allumant successivement chacune des sources toutes les autres étant éteintes.
L’intensité (ou la tension) cherché lorsque toutes les sources sont allumées est la
somme de toutes les intensités (ou tensions) trouvées précédemment.

Exemple : I

On éteint le générateur d’intensité, puis de
tension.
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2.3

231

2.3.2

2.4

Electronique

{i0}11 io:() {io}zi io:I {i0}31 io:I
{e}1:e=E {e}r:e=0 {e}s:e=E
A=1 n=1
. E . ri, . .. E+ri
i, = i, = Iy =0, +i, =—
R+r R+r R+r
u_i_z_é_ i o Gy _ riy
G g g+G 2 G+g R+r
Les diviseurs de tension et de courant
Diviseur de tension
U, U, U u

> r R rR ===

d
<

Lorsque des conducteurs sont montés en série, c’est a dire traversés par la méme
intensité de courant, les tensions a leurs bornes sont proportionnelles a leurs
résistances.

Diviseur de courant

A

i . . . .
i iy I i

. | - — — —
S 6.6 G G616 "
R G G, G G+G,+G,
i
Lorsque des conducteurs sont montés en
dérivation, les intensités qui les

traversent sont proportionnelles a leurs
conductances.

Loi des noeuds en terme de potentiel (ou théoreme de Millmann)

Dans un réseau, un nceud N au potentiel V
est entouré de k nceuds N; aux potentiels V;.
On considére le cas particulier ou le nceud N
n’est séparé des k nceuds N; que par des
conducteurs ohmiques (= dipdles passifs
linéaires) de conductances G;.

k
Zi =0 loidesnoeuds

J

J
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. k
i =G.(V-V)
: 2
So,0vy=0 |V=
Jj=1
k k ;
J

ne

V'Z Gj = Z Gj
Jj=1 Jj=1

G.V,

M-
S

Il
—

J

Electronique

Dans un réseau passif linéaire, le potentiel d’un nceud est le barycentre des

potentiels des noeuds voisins, pondérés par les conductances des branches.

Exemple :

_u/R +0/R, + w/R,

V,=v

3 Les générateurs liés

3.1 Définition

/R +1/R, +1/R,

Un générateur est dit lié (= commandé = contrdlé) si la valeur de la source de
tension ou de courant dépend d’une autre grandeur électrique de réseau (tension
ou intensité). Dans le cas contraire (étudi¢ précédemment), il est dit indépendant

ou autonome.

Exemple :

primaire secondaire

u;

u2:u1.N2/N1 <:>

u

> b= u NN,

u est un générateur de tension commandé par u,

C

i= P

Transistor en régime linéaire

—

i est un générateur de tension commandé par ip
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Application des théorémes de Thévenin et Norton

Lorsqu’on applique les théorémes de Thévenin et Norton, une partie de réseau est
considéré comme circuit extérieur et I’autre partie est le réseau dipolaire dont on
cherche le modele.

Si le réseau comporte un générateur commandé, le circuit extérieur ne doit pas
comporter la commande d’un générateur resté dans le dipole.

Pour déterminer la résistance équivalente au dipdle, on doit :

- Déterminer la source de tension ¢ du modéle de Thévenin, c’est a dire la
tension a vide aux bornes du dipole.

- Déterminer la source de courant ip du modéle de Norton, c’est a dire le courant
de court—circuit

- Calculer r = <

Ly
Il ne faut surtout pas éteindre la source commandée

Exemple :

E B.ur

A — B
A+

.

u

Tension a vide : valeur deu sii =0 u =-E
Intensité en court-circuit : i siu =0

E
u, =Ri, , Ri,+ pRi,=E , ij=——
R 0 o + BRI, " T Ra+ 8)
[ . Lo e E
Résistance équivalente : r = — = —F - R.(1+p)
Ly
R.(+p)

Modele de Thévenin Modele de Norton
NG
—> E I

E R+ f)
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Chapitre IV Dipoles linéaires en régime
variable
1 Approximation des régimes quasi stationnaire

2.1

Un régime est variable si les tensions et les courants varient au cours du temps.
Mais, dans un conducteur, les variations de potentiel et d’intensité se propagent a
une vitesse finie, de 1’ordre de la vitesse de la lumiére dans le vide c.

Considérons un conducteur sans dérivation, de longueur 1, et subissant a I’'une de
ses extrémités une variation d’intensité di pendant un intervalle de temps [0 , t].
La propagation n’étant pas instantanée, cette variation d’intensité aura lieu a
I’autre bout du fil dans I’intervalle de temps [1/c , T + 1/c]. A chaque instant,
I’intensité n’est donc plus la méme pour chaque section de conducteur et la loi des
nceuds n’est plus valable.

Cependant, si 1/c est trés petit devant t, on pourra le négliger. Cela revient a
considérer que les variations d’intensité se propagent a une vitesse infinie et qu’a
chaque instant I’intensité est la méme dans toutes les sections du conducteur.
C’est ’approximation des régimes lentement variables ou I’approximation des
régimes quasi stationnaires (ARQS). Dans I’ARQS, les lois de Kirchhoff restent
valables pour les valeurs instantanées des tensions et des courants.

L’ARQS est correcte si la plus grande dimension du circuit | est petite devant ct, ©
étant le temps caractéristique des variations de tension ou d’intensité (période si
les variations sont périodiques, temps de relaxation, ...)

Par exemple, pour un régime périodique de fréquence 1 MHz (maximum d’un
GBF) donc de période 1 us, PARQS est valable si les dimensions du circuit
restent petites devant L =3.10°.10"° =300 m. C’est généralement vrai pour les
circuits étudiés en TP, méme s’il y a quelques bobines. Cela ne I’est plus pour des
réseaux intercontinentaux ou pour des circuits fonctionnants en trés haute
fréquence (ordinateurs tres rapides)

Relation tension — courant

Pour certains dipoéles, les relations entre tension u et intensité i ne font intervenir
que les valeurs instantanées de u et de i (conducteur ohmique, diode, ...) ; elles
sont aussi bien valables en régime continu qu’en régime lentement variable. Pour
d’autres dipoles tels que condensateurs et bobines, ces relations font intervenir les
dérivées de u et de i par rapport au temps.

Condensateur

q, 9

-
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q = Cu Cestlacapacité en Farad (F) de I'ordre du pF, nF, pF

;_da_du
dt dt
du
=ui=Cu.—
P di

du )
p #®© :>7¢oo:>uestcont1nue
t

Une puissance ne pouvant étre infinie, la tension aux bornes du condensateur
est une fonction continue du temps.

Si la tension est constante, I’intensité est nulle

En régime continu, le condensateur se comporte comme un interrupteur
ouvert.

Bobine

< u
A N
di . . ,
u= L.Z L est I'inductance en Henri (H) de 1'ordre du mH
. di
=L.1—
P=

di . .
p¢oo:>z¢oo:>1estcont1nue
t

Une puissance ne pouvant étre infinie, I’intensité dans une bobine est une
fonction continue du temps.

Si I’intensité est constante, la tension aux bornes de la bobine est nulle

En régime continu, une inductance pure se comporte comme un court-circuit

Réseau linéaire

Soit un réseau comportant :

- des condensateurs ohmiques et autres dipdles linéaires

- des bobines

- des condensateurs

Lorsqu’on écrit pour ce réseau les lois des nceuds et les lois des mailles, on obtient
des équations différentielles linéaires a coefficients constants. Chacune des
intensités et chacune des tensions vérifie donc une équation différentielle de la
forme :

(i)
a0~ fo

ou x(t) est la tension ou I’intensité cherchée et f(t) une fonction du temps imposée
par le circuit extérieur.

Exemple : dipdle RLC série
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4.1

o de _, di
f(t).dt R—+

et

i

et)=Ri+u,+ L.ﬂ

N dt
: .
i a4
dt C dr?

S YRS

L i

/m— Sif(t) = f,(1), x=x,(t)

Sif(t)= f2(),x=x,(t)

Electronique

Sif(t)=f,()+ f,(),x =x,(t)+x,(t) car f(¢)=fonction linéaire

Soit x,(t) la solution de 1’équation différentielle pour f = f)(t)

Soit x(t) la solution de I’équation différentielle pour f = f5(t)

Les équations étant lin€aires a coefficients constants, x;(t) + x»(t) est solution si f
= fi(t) + (1)

Et donc A.x,(t) est solution si f = A.fi(t)

Le théoreme de superposition est applicable et le réseau est appelé réseau linéaire.

En régime lentement variable, un réseau est dit linéaire si les équations
vérifiées par les tensions et les courants sont des équations différentielles
linéaires a coefficients constants. On peut alors appliquer le théoréme de
superposition.

Régime transitoire et régime forcé

dVx

i

®) = f(t) est la

La solution générale de I’équation différentielle Zai.

somme de deux termes :

()
- Xxgo(t) solution générale de 1’équation Zai.d 0 =0, appelée équation

- dt'
différentielle sans second membre.

- X(t) solution particulieére de 1’équation avec second membre.
X(t) = xo(t) + X(1)

Lorsqu’il n’y a plus de tension ou de courant imposé par le circuit extérieur, a
cause de la dissipation d’énergie par effet Joule, tensions et courants s’annulent.
C’est pourquoi, dans la plupart des cas, Xo(t) = 0 si t = 0. C’est pourquoi Xxy(t)
est appelé régime transitoire.

Au bout d’un temps de ’ordre de T appelé temps caractéristique ou temps de
relaxation du circuit, le régime transitoire devient négligeable et x(t) = X(t)

C’est pourquoi X(t) est appelé régime forcé.

Si x¢(t) = 0 lorsque t — oo, on dit que le régime forcé est stable

Equation du premier ordre

Une équation du premier ordre est de la forme
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4.2

a.ﬁ%rb.x:O [g}zT
dt

a N T .
On pose 3° 7 ou t est le temps caractéristique, ou temps de relaxation

X(t) = Ade

Electronique

A quelle condition x(¢) - 0sit — o0 ?
7> 0 < aetbde mémesigne

Equation du second ordre

L’équation du second ordre est de la forme :

2
a.d f+b.ﬁ+c.x=0
dt dt
a d*x b dx
——+——+x=0
c dt c dt

Une étude en dimension des coefficients donne les résultats suivants

i -

On pose ‘-0 eté:2.ﬂ.
a c

2
4 22 i ax=0
di dt

Equation caractéristique :
rr4+2r+Q=0

A=42-4Q=4(2-0)

Cas1:SiA>0,ie. A2=Q
Il y a deux racines réelles r; et 1,.
x(t)= Ae"' + B.e™

- , rn+r <0
x(t) > 0sit >0 sir; <0etr, <0, Le
r.r, >0
b
n+r=—-——=-24<0
a
or
c
nr,=—=Q>0
a
r, <0etr, <0 <> a,betcdemémesigne
Cas2:SiA=0,ie. A2=Q
. L . b
L’équation caractéristique admet une racine double 7, = 5. =-1
a

x(t)=e ™ .(At+B)
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x(t)—)Osit—)oo<:>/1>Oouzi>00uaetbdemémesignes
a

) c . .
Mais A2 = Q, donc Q> 0, — > 0, donc a et c de méme signe
a

‘x(t) — 0sit — o <> a,betcdemémesigne

Cas3:SiA<0,ie. \2<Q

L’équation caractéristique admet deux racines complexes conjuguées :

=—A+jJQ-A?
{ " / onpose VQQ—-A* =w
ry=—A—jANQ-A7

x(t) = Ae"' + B.e™'

x(t)y=e ' (~Ae’ + Be™)

x(t)=e* .[A.cos(a).t) + j.A.sin(w.t) + B.cos(wt) — j.B.sin(a).t)]

x(t) = e ™ [(A+ B).cos(w.t) + j.(A— B).sin(w.1)]

x(t) est réel ssi A+B est réel et A-B est imaginaire

A+B=X et A-B=Y

x(t) = e [X.cos(w.t) + Y.sin(e.t)]

Ou encore x(t) = e *'.4'.cos(w.t + @)

x(t) > 0sit > wosid >0 < aetbdemémesigne

Mais A<0 e 22-Q <0 Q>0 < >0 cetade mémesigne

a
IDonc x(f) > 0sit — o <> a,bet c de mémesigne |

. . . . c
Dans les trois cas, x(t) — 0sit — o <> ceta de mémesigne,doncQ=—>0.

a

On pose Q = w, . L’équation différentielle devient :

2
(:; ZC + 2.2.% + @, x = 0 (forme canonique)
t

La détermination des constantes d’intégration se fait a partir des conditions
initiales (un pour un 1 ordre et deux pour un 2" ordre)

Si x¢(t) est solution de 1’équation sans second membre comportant une ou deux
constantes d’intégration, et X(t) une solution particuliere de I’équation avec
second membre sans constante d’intégration : x(¢) = x,(¢) + X (¢) doit vérifier les

conditions initiales.
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Chapitre V REPONSE D’UN DIPOLE A UN
ECHELON DE TENSION : REGIME
TRANSITOIRE ET REGIME PERMANENT

Un échelon de tension

e(t)
A

E Sit<0, e(t) = E,
Sit>0,e(t) = E,
E,
>
1 Dipdle RC
1.1 Equation différentielle
i) L’équation régissant le circuit électrique ci-
contre est :
A A u+Ri=e
du , RC est homogéne a un
u+RC.—=e 8
dt
e(t) C__— | ut  temps
On pose 7=RC, ou t est le temps
caractéristique (ou de relaxation) du
systeme.
1.2 Régime transitoire
Le régime transitoire est donné par
du
u+RC.—=0
dt
du u
—+—=0
dt 7
Soit
_t
u==Ae *
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Régime forcé : échelon de 0 a E, échelon de E a 0

Echelon de 0 2 E

Sit<0,e(t)=0

Sit>0,e(t)=E

De plus, si t <0, u(t) est supposée nulle (condition initiale)

u+r.%:E
dt

u=FE =Cte est une solution particuliére de cette équation. D’ou la solution

générale pour t>0 :
t

uit)=E+Ade *
On détermine A grace aux conditions initiales.
Sit<0,u=0.Or u est la tension aux bornes d’un condensateur, c’est donc une
fonction continue du temps. At=0",u=0.D’ou E+A4=0.

u(f) = E{l—e_ij

Allure des courbes i(t) et u(t) :

i AU
E

E/R

Quelques caractéristiques de la courbe :

At=0,u=0 At=0,i=£

R
(%j zi Sit—>o,i—>0
dt )., RC

(%) .7k
dt),_, RRC
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En régime permanent, le condensateur est équivalent a un interrupteur
ouvert :u =0eti=FE.

En régime rapidement variable, i = Eetu =0, le condensateur est équivalent a

un fil.
L’intensité du courant dans un condensateur peut étre une fonction discontinue du
temps.

Echelonde Ea0:
At<0,e=Eetu=E.

At>0,e=0.
L’équation différentielle vérifiée par u est :
du
7.—+u=0
dt

t
La solution générale est u = Ae *.
Pour déterminer A, on écrit qu’a t < 0, u = E. Or u est une fonction continue du
temps (c’est la tension aux bornes d’un condensateur), donc at=0", u = E. D’ou
A=E.

u=Fe-~
1=C.@
dt
E _t
I=——e '
R

Courbes u(t) et i(t) :

v~

Quelques caractéristiques de la courbe :

At=0", u:E,ﬁ:—i
dt RC
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1.4

2.1

_E di_ E
RC’dt R.RC
Sit—>wou—>0eti—>0

At=0",i=

Bilan énergétique

Echelonde 0 2 E :
Energie fournie par le générateur entre t = 0 et t — © :
La puissance fournie par le générateur est P = E.i

P=EC du
dt
L’énergie fournie par le générateur vaut, si # <<1s
W, = e g - IE.Cd—u.dt
dt 0 dt

E
P= j EC.du=C.E>
0

Energie regue par le condensateur :

du
P.=u.i =u.—<
C cc c dl
/8 =TPC.dt :TC.u.ﬂ.dt :TC.u.du
0 0 dt 0
C.E?
W. = 5

Energie regue par la résistance :

r; t E? M E?
Wy = [Ri*dt =IR.F.e cdi=cE - CE
0

0
_CE?
2
L’¢énergie dissipée dans la résistance ne dépend pas de la résistance

WR

Dipdle RL

Equation différentielle

L’équation régissant le fonctionnement de ce circuit est :
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2.2

2.3

Electronique

di
L—+Ri=e(t
5 TR (0)

Régime transitoire

Le régime transitoire est donné par I’équation
di
L—+Ri=0
dt
L et R sont positives, donc de méme signe. Le régime transitoire tend vers 0 si t
tend vers I’infini (ou encore, le régime forcé est stable)
di R . L : .
—+—i=0 — ales dimensions d’un temps.
dt L R

L .. . .
On pose 7 = 2’ temps caractéristique (ou de relaxation) du dipdle.

ﬂ+i:0
dt 7
d’ou
_t
iI=Ae *

Echelon de 0 a E, échelon de E a 0

Echelonde 0 a E :
At<0,e(t)=0eti=0
A t>0, e(t) = E. On cherche i(t)

Solution particuliere de [’équation avec second membre qui s écrit pourt> 0 :
di i E

E r L
On cherche une solution de la forme 1 = Cte

i= n (régime forcé ou continu)

La solution générale de I’équation avec second membre est de la forme
t

i=Ae " +—
R

A t <0, 1= 0 par hypothese. Or i est I’intensité du courant dans une bobine, c’est
donc une fonction continue du temps. Donc at=10",i=0.

A+—=0

Allure des courbes i(t) et u(t) :
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i u

E/R:

Quelques caractéristiques de la courbe :

Sit=0",i=0
di E _EJR
dt L LR
u==F
du E
d T

Y

Sit—> oo,

. _E
i —>—
R

u—0

En régime continu, une bobine se comporte comme un fil (i = E/R et u = 0). En
régime rapidement variable (& t = 0), la bobine se comporte comme un

interrupteur ouvert (i=0 et u=0)

Echelonde Ea0:
At<O, e=Eeti=£
R

At>0, e=0.0On cherchei

L’équation différentielle vérifiée par i :

40

ﬂJri:O pour t >0
dt 1
_t
i=Ae *
E -
iI=—e °
R
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3.1

3.2

Dipdle LC

Equation différentielle

» 000 ] *

e(t) C T”— h®

Les équations régissants ce circuit électrique sont :

di
u+L—=e(t
7 (1)
du
i=C—
dt
‘u
u+LC.——=e(t)
t
« Régime transitoire »
1
Onpose LC =—
@,
2
du, o;u=0

u=U,.cos(w,.t +¢)
u = A.cos(w,.t) + B.sin(w,.t)
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3.3

Echelonde 0 a E

Données du probléme :
At<0,e=0,u=0eti=0
At>0, e=E.Onchercheueti

L’équation régissant le fonctionnement du circuit est
2

u 2 2
—2+a)0 U= E.COO

Solution particuliere : u = E = Cte
Solution générale : u = E + A.cos(w,.t) + B.sin(®,.t)

At=0",i=0ctu=0
A=-E

i= C% = C.w; .(B.cos(w,.t) — A.sin(w, 1))

i(0)=0=w,C.B
donc B=0

u=FE.(1-cos(w,.t))
i=CEw,sin(w,t)

2EA

m
_FA

_E\/;_

du . .
u et — sont des fonctions continues du temps

=Ial

1,,.=CEw,=E.
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4.1

4.2

Electronique

Dipéle RLC

Equation différentielle

. o004
L
e(t) C T p
i R
—{
L.ﬁ+u + Ri=e(t)
dt
Ori= C.@
dt
Soit
2
L re o
dt dt
On pose LC = Lz et R =21
W, L
d’u du

e + 2./1.5 +ofu=e(t)

Régime transitoire
Le régime transitoire est donné par

2
2?+2.ﬂ.%+a)§.u =0
t

Soit
A=4(F -0?)

La solution de 1’équation va dépendre du signe de A.
SiA>0:

/1>a)0<:>i> ! <:>R>2.\/Z:Rcc>l>l.\/z:Q
2L 4LC C 2 R\C

ou R est la résistance critique, et Q le facteur de qualité.

A>0<:>R>RC<:>Q<%

1 (L
Q_E"f_
R, =2.%

C

Une résistance forte entraine un fort amortissement.
Dans ce cas, u= Ae"" + B.e”', ou r; et r, sont les racines de 1’équation
caractéristique

43



4.3

r, <0 etr,<0,doncu— 0sit—oo:lerégime forcé est stable
SiA=0:
A:O<:>RC=R<:>Q=%

u=e""(A+Bt), le régime forcé est stable.

SiA<O0:
A<0©R<RC©Q>%

Ceci correspond a un amortissement faible.

u=e"* (A.cosot + B.sinar) avec o = o — *

Le régime forcé est stable.
Echelonde 0 a E

Données du probléme :
At<0,e=0,i=0etu=0.
At>0,e=E. Onchercheietu

L’équation régissant le systéme est :

2
d ? +2./1.ﬂ+a)§.u =w,.E
dt dt

u = E = Cte est solution particuli¢re de cette équation.

La solution générale est donnée par

u=E+Ae" +Be"" siA>0
u=E+(A+Bt)e™ siA=0
u=E+e* (A.cosot+ B.sinat)si A < 0

A et B sont deux constantes déterminées a partir des deux conditions initiales, et u
et 1 sont des fonctions continues du temps.

u
i

E

A>0
Plus A est grand, plus la
croissance est rapide
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A<0

A\ 4

]
N

Régime pseudo-périodique

Le régime pseudo-périodique est donn¢ par

u=1uy.e " .cos(wt + )
ol @ =+, -1

-~ Vv

On peut démontrer que les extremums de la courbe sont pratiquement confondus
avec les points ou la courbe est tangente aux exponentielles.

Pseudo-pulsation :

/12
0= -—
0 a)g
Or
i_iﬁzﬁ,\ﬁ:L
w, 2 2\NL 290
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4.5

Soit

1
4.0°

< ﬁ << 1 et la pseudo-pulsation est égale a

o=w,.|1

0-

Si Q est assez grand (Q > 5),

4.0°
la pulsation propre o.
Remarque : Si e<< 1, (1+¢&)' =1+ne

1
Soit, siO<<1 o~w,|1-
Q 0( 8Q2j

Si on confond ® avec wy, on commet une erreur relative de I’ordre de (pour Q <<
1)

o0 _®-o o _ |1

o w, v, 8.0°

Soit, si Q = 5, 2% = 0.5%
w

Définition du décrément logarithmique

On définit le décrément logarithmique comme suit

5:111( u(f) joﬁ r=2%

u(t+T) 10}
Pour un régime pseudo-périodique,

—At —At
S5 ln[ Uye .cos(a).t + (p) j _ ln( e J
e

UO .eiﬂ‘(HT).COS((O(l‘ + T) + (0) —2.(1+T)

Soit

Remarque : au premier ordre

dx 1
—+—x=—=Cte
dt 1 T
La solution générale de cette équation est
_t
x=Ae Z +B
Six — XX = B= Xparticuliére
Sit= 0, x,-m-t=A +B
D’ou A = Xinit T Xparticuliére
Soit au final :
4
X = ('xinit - xparticulie‘re )e s xparticuliére
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Xo

t+1
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Chapitre VI Réseaux linéaires en régime
sinusoidal forcé

1.1

Définitions

Régime sinusoidal forcé

On considére un réseau dipolaire linéaire. Le circuit extérieur impose a une
tension ou un courant d’étre fonction sinusoidale du temps de pulsation .
L’équation différentielle vérifiée par toute grandeur x (tension ou intensité) du
réseau linéaire :

d"x . d"x
Za[.—i = f(¢) s’écrit donc Za[.—i = A.cosm.t
: dt : dt
Exemple : Dipole RLC série alimenté par un générateur de tension sinusoidale du
temps E.cos(w.t). La tension u aux bornes du condensateur veérifie [’équation
différentielle :
d’u du
—+RC.—+u=E.coswt

dt dt
Montrons que cette équation a une solution particuliere de la forme :

u=U,.coswit+U,.cosw.t

LC.

En partant de cette expression de u, il vient

du .
o =-U,.w.smwit+U,.w.cosa.t

t
d’u .
—=-U, > .coswt—U,o" sinwt
dt

L’équation de fonctionnement du circuit doit étre vérifiee pour tout t avec les
valeurs de u et de ses dérivées successives calculées ci-dessus. En identifiant les
termes en cosinus et sinus dans [’expression totale de fonctionnement, il vient

~-LCU,.0*+RCU,w+U,=E

~LCU, o +RCU,.0+U, =0
1l y a bien une solution : c’est le régime sinusoidal forcé (u est de méme pulsation
 que le générateur).

D’une fagon générale, on démontre que toute équation de la forme
dPx . T . . .
ai.T = A.cosw.t a une solution particuliére fonction sinusoidale du temps
i t

de pulsation ® qui peut s’écrire soit x=X,.cosw.f+X,.sinw.t ou bien
x = X.cos(wt +@). C’est le régime sinusoidal forcé.
C’est le régime du réseau dés que le régime transitoire devient négligeable (s’il
tend vers 0 lorsque t — ).

Conclusion : Si un réseau linéaire comporte un (ou plusieurs) générateur(s) de
tension (ou de courant) fonctions sinusoidales du temps de méme pulsation ®, le
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1.2

2.1

régime forcé est fonction sinusoidale du temps de pulsation ®. Ceci signifie que
toutes les tensions et toutes les intensités du réseau sont des fonctions sinusoidales

du temps de pulsation .
Amplitude, déphasage et valeur efficace

Une grandeur x (intensité ou tension), fonction sinusoidale du temps de pulsation
o peut toujours s’écrire sous la forme :
X = X.cos(a).t + (p)

xe[-X,X], X est Pamplitude de x et x,  —x, . =2.X.

Soit deux grandeurs x; et X, fonctions sinusoidales du temps de méme pulsation
o:

X, = Xl.cos(a).t + (pl) et x, = Xz.cos(a).t + (/)2)
Le déphasage de x; par rapport a x; est

Q=@ =P

Il peut se mesurer en degré, radian ... On peut choisir son domaine de définition
entre —180° et +180°. Dans ce cas :
- Sigpe ]»180°,0[, X, est en retard sur X

- Sipe ]0,180°[, X est en avance sur X

Soit x une fonction périodique du temps de période T. Sa valeur efficace X. est
définie par :

1 T
X = valeur moyennede x* = ?.J-xz dt
0

Si x est une fonction sinusoidale du temps,

X =X

V2
Ce résultat n’est valable que pour les fonctions sinusoidales du temps. La relation
liant I’amplitude a la valeur efficace dépend de la fonction x(t).

Résolution d’un réseau en régime sinusoidal forcé

Pour déterminer une tension ou un courant dans un réseau linéaire en régime
sinusoidal forcé, on peut écrire 1’équation différentielle qu’elle vérifie, le second
membre étant fonction sinusoidale du temps. Il faut ensuite rechercher la solution
particuliére de la forme x=X.cos(w.t+¢) donc dériver et additionner des

fonctions sinusoidales du temps de méme pulsation . Plusieurs méthodes
conduisent au résultat. Nous en avons exposé une au paragraphe 1.1. Il y en a de
plus simple et de plus rapide.

Représentation de Fresnel

x=X. cos(a).t + (p) est représenté par le vecteur X X

- denorme X

- faisant avec I’axe Ox, origine des phases, un angle ¢ a la date ¢
t=0 6]

~
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- tournant a la vitesse angulaire ® autour de O
Ala date t, Ox, X =w.t+¢. A chaque instant, x = X.i est la mesure algébrique

de la projection de X sur i vecteur unitaire de I’axe Ox.

Dérivée de x par rapport au temps :

d. .
i =-0X .sm(a).t + (p) =-w.X. cos[a).t +o+ %) sera don représenté¢ par le

vecteur :

- denorme ®X

- faisant avec I’axe Ox, origine des phases, un angle ¢ + /2 aladatet=0
- tournant a la vitesse angulaire ® autour de 0

Somme de deux fonctions sinusoidales du temps de méme pulsation :
x, =X, .cos(a).t + (pl) est représenté par le vecteur X, .

x, =X, .cos(a).t + (pz) est représenté par le vecteur X 5.
x=x 4x, =X, P+ X,0=(X +X,)i = X7
x est la somme des projections de X , et X , sur Ox. C’est donc aussi la projection
de ¥ =(X,+1,).
Mais X , et X , tournant a la méme vitesse , X = ()? ,+ X 2) est un vecteur de

norme X constante, qui tourne aussi a la vitesse o et fait avec I’axe Ox, a la date t,
un angle o.t + ¢. La somme de deux fonctions sinusoidales du temps de méme
pulsation ® est une fonction sinusoidale du temps de méme pulsation ®. Le

vecteur de Fresnel représentant x = x, + x, est X = (f( L+ X, ).

Exemple :

R_L—‘

e C u

|
.

L’équation régissant le systeme est
d’u R du u e
At — =
dt- L dt LC LC
On suppose que e=FE.coswt. On cherche u(t) en régime forcé, fonction
sinusoidale de pulsation .

®* LCii
< »

De la représentation de Fresnel, nous déduisons que
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2.2

Soit

J(RCw) +(LC0* -1)
Représentation complexe

Au lieu d’associer a x = X.cos(w.f + @) le vecteur X , on lui associe le complexe
x de module X et d’argument w.t + ¢ :
x= X" et x = Re(x)
L’amplitude complexe X est définie par :
X=Xe*
D’ou
X =X p=argX  x=Xe
X estun complexe qui contient a lui seul les deux informations d’amplitude X et
de phase ¢ de x.

Dérivée par rapport au temps :

ﬁ = a).X.cos[a).t +¢+ %j

dt
9L _ iox=wX .e_,,(w.thj = jo.Xe "
dt
Re(@j = ﬁ = i(Re z)
dt dt dt

X , , dx . , .
% est donc représenté par le complexe 7; = j.w.x d’amplitude complexe

jw.X

Autrement dit, en représentation complexe, une dérivation par rapport au temps
est une multiplication par jo.

Somme de deux fonctions sinusoidales du temps de méme pulsation  :
x, = X,.cos(w.t + ¢, ) est représenté par x, = X,.e’" e’ |
X, = Xz.cos(a).t + goz) est représenté par x, = X,.e’?” e/,
_ j-o J-o ja.t
X, +x,= (Xl.e '+ X,.e z)e
Or Re(x, +x,) = Re(x,) + Re(x,)

X, + x, estreprésenté par x, + x, d’amplitude complexe X, + X,

Remarque : Produit de deux fonctions sinusoidales du temps de méme pulsation :
On pourrait montrer par le calcul que

XXy # XX,
Ainsi, ['utilisation de la représentation complexe n’est pas valable lorsqu’un
produit intervient dans nos calculs.
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3.1

Exemple : Résolution du dipéle RLC série :

L’équation régissant le fonctionnement du dipole est :
d’u du

- +RC.—+u=e
dt dt

Lutilisation de la représentation complexe de u et e aboutit a [’expression (u et e
étant déphasés de @)

~LCw’Ue” + jRCoU.e +Ue’” =E
La résolution de cette équation donne

LC.

E
Ji-1co?) +(RCo)
Q= —arg(l ~LCw* + j.RC.a))

Impédance et admittance complexe

Définitions

On considere un dipole passif et linéaire orienté en convention récepteur.
En régime sinusoidal forcé, i et u sont fonctions sinusoidales du temps de méme
pulsation .

i=Icoswt et u= Ucos(a).t + go)

¢ est le déphasage de u par rapport a i.

L’impédance réelle du dipdle est

z=-Y
1

Une impédance a la méme dimension qu’une résistance ; elle se mesure en ohm.
L’impédance complexe du dipdle est :
Z= v. Ze?
1
D’ou
Z =|Z| et g = arg(Z)

L’admittance réelle du dipole est

y=_
U

Une admittance a la méme dimension qu’une conductance ; elle se mesure en
Siemens.
L’admittance complexe du dipdle est :

Y= =Ye'?

1
z

I |1~

D’ou
Y =Y| et ¢ =arg(-Y)

Les relations tension — courant peuvent donc s’écrire :
U=ZIletl=YU entre amplitudes complexes
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3.2

ou u=Zieti=Yu
Dipéles de base

Conducteur ohmique :
Pour un conducteur ohmique

u=Ri
Sii=/.coswt et u=Ri.cosw.t,alors
u=Ri
ou encore
U=RI
Soit
Z=7Z=R
=0
Y=G=1/R
Inductance :
Pour une inductance
di
u=_L—
dt
Soit, en régime sinusoidal forcé, en utilisant la notation complexe
u=jLwi
ou encore
U=jLwl
Soit
Z=jLo
Z=Low
p=r/2
_ T
j.L.o Lo
Condensateur :
Pour un condensateur
d
i=C .—u
dt
Soit, en régime sinusoidal forcé, en utilisant la notation complexe
l=j0oCU
Soit
Y=jCow
s
jCo
7oL
Cow
p=-r/2
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4.1

4.2

Electronique

Associations de dipéles

Association série :

i

— 7z 12z H—12. ——
«— e
u u, us

En notation complexe,
U=U+U,+U,=1(Z,+Z,+Z,)
Soit

2221"'22"'23

Association parallele :

En notation complexe,
[=1,+1,+1;=U(Y,+Y,+Y;)

Soit
Y= X] + )_/2 + X3
S’il n’y a que deux dipoles en dérivation,
Z — ZI'ZZ
- Z,+Z,

Lois des réseaux linéaires en régime sinusoidal forcé

La représentation complexe permet de remplacer les équations différentielles
entre fonctions et dérivées par des équations entre grandeurs complexes. Ces
équations sont linéaires, comme les équations du régime continu. Les lois des
réseaux linéaires en régime continu sont donc applicables.

Théoréme de superposition

Le théoreme de superposition est bien sir applicable ; c’est la définition d’un
réseau linéaire. On superpose et donc on additionne des grandeurs complexes.

Théoreme de Thévenin et Norton

En régime sinusoidal forcé, un dipole linéaire peut étre remplacé par un
générateur de tension en série avec un dipole passif. L’ impédance complexe de ce
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dipdle passif est I’'impédance Z du dipdle lorsque les générateurs de tension et de
courant sont éteints. La fem du générateur de Thévenin a pour amplitude
complexe E, celle de la tension aux bornes du dipdle fonctionnant a vide.
u=E+Z7i
Le dipdle linéaire peut aussi étre remplacé par un générateur de courant en
dérivation avec un dipole passif. L’ impédance complexe de ce dipole passif est
identique a celle du modele de Thévenin. Son admittance est donc Y =1/Z. Le
cem du générateur de Norton a pour amplitude complexe Iy, celle de I’intensité de
court-circuit du dipole.
i=1,+
De ces deux relations, on déduit bien sir :

I~

u

> |~

£
L

Attention : Il peut aussi y avoir des générateurs commandés. Dans ce cas, il ne
faut pas éteindre les sources pour calculer 'impédance équivalente. On doit

Z =

determiner E et Iy et en déduire Z = T
(]

Diviseur de tension et de courant

O T B

+— —

U +t,+U,
Z+Z,+Z;
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4.5

Théoréme de Kennely

Si les courants 1;, ip et i3 sont inchangés, la transformation de I'un des deux
circuits ci-dessus a 1’autre ne modifie pas les potentiels en A, B et C.

56

Lois des noeuds en terme de potentiel

La loi des noeuds donne

Soit

i

A

Z3

Z,Z,
B
Z,+Z,+Z,

Z..7

Z; = —1=3
Z,+Z,+Z,

Z..7

Z3 = ==2
Z,+Z,+2Z,

A

Z;

Z
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4.6 Exemple : Pont de type wheastone

On cherche le modéle
de Thévenin équivalent

e =E.cos (o.t)

On utilise la notation complexe. Les relations ci-dessous sont données pour les
amplitudes complexes.

I = £
A A
Les caractéristiques du modele de Thévenin sont les suivantes :
g LiZs | LZ,
- L tZ, Z;+Z,
Z Z Z,2,-72,7Z
E=(V, ~Vy)-Vs=Vy)=E| == = E =2 2
Z,+Z, Zy+Zy) (Z,+Z,)Z:+2,)

Par définition, le pont est dit équilibré si 1 = 0, soit I = 0. Le pont est donc
équilibré si

Z2~Z3 = ZI'Z4

Exemple :
- Zjestl’association série d'une inductance L et d’'une résistance r
- Z;est une résistance Q
- Z; est une résistance p
- Z4 est lassociation en parallele d’'une résistance réglable R et d’une
conductance réglable C
Tous calculs fait, en identifiant les parties réelle et imaginaire, la condition
d’équilibrage du pont est
_r0
R
L=PQ.C
1l est possible d’équilibrer le pont en jouant sur les valeurs de R et C

r

5 Intéréts de I’étude du régime sinusoidal forcé

5.1 Recherche de I'équation différentielle vérifiée par une intensité ou
une tension

Soit x une intensité ou une tension dans un réseau linéaire, en régime quelconque.
On recherche 1’équation différentielle vérifiée par x. On peut la trouver en
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écrivant les lois des nceuds et les lois des mailles, puis en résolvant un systéme
d’équations linéaires.
Il est généralement plus simple de supposer que le générateur impose un régime
sinusoidal forcé de pulsation ®. En régime forcé, x est donc une fonction
sinusoidale du temps de la forme

xX= X.cos(a).t + gp)

On établit I’équation complexe vérifiée par X = X.e/”. Dans cette équation, on

. . . d .
remplace 1’opérateur x j.w par |’opérateur e I’opérateur x(—w’) par
t
d2
I’opérateur it et les amplitudes complexes par les valeurs instantanées. On
t

obtient ainsi I’équation différentielle vérifiée par x.

Exemple : dipole RLC série
R

L

<>e=Ecos o.t C u

On cherche u. apres calculs, on obtient la relation

R+ j.Low
"R+ jLo—-RLCwo*

Soit
u(R+jLo-RLCo)=E(R+jLo)
Ce qui donne dans en valeurs instantanées

2
Rus LY s prc @t _opyr.%

dt dt? dt

Etude de régimes forcés périodiques non sinusoidaux

Le circuit extérieur impose une tension ou un courant périodique non sinusoidal
(triangulaire, créneau, ...). Quelle est la réponse du réseau ? Quelles sont les
intensités et les tensions dans le réseau en régime forcé ?

Si on additionne des fonctions sinusoidales du temps de périodes T, g, g, %,
... et donc de fréquences f, 2.1, 3.f, 4.f, ... on obtient bien siir une fonction

périodique de période T et de fréquence f.
On admettra que réciproquement, toute fonction périodique de fréquence f peut
étre décomposée en une somme de fonctions sinusoidales de fréquences [, 2.f,

3.f, 4.f, ... Cest la décomposition en série de Fourier de la fonction
périodique.

58

Electronique



Pour connaitre la réponse d’un réseau linéaire a un signal périodique, il suffit
donc de déterminer la réponse du réseau pour chaque composante sinusoidale de
la série de Fourier du signal périodique, puis d’appliquer les théorémes de
superposition.

Mais attention, les impédances complexes dépendent de la pulsation et donc de la
fréquence. Elles sont différentes pour chacune des composantes de la série de
Fourier.

La décomposition en série de Fourier de la réponse est différente de celle du
signal d’entrée. Une tension triangulaire imposée a I’entrée d’un réseau ne donne
pas que des tensions ou des courants fonctions triangulaires du temps dans le
réseau.
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Chapitre VII Quadripoles linéaires en régime
sinusoidal forcé

1.1

1.2

1.3

Définitions

Quadripéle

Un quadripdle est un réseau électrique dont on distingue quatre bornes : deux
bornes d’entrée reliées a un générateur d’entrée et deux bornes de sorties reliées a
un circuit d’utilisation (ou charge).

L Is

e nes?

entrée sortie

Impédance d’entrée, impédance de sortie

On ¢étudie le quadripdle en régime sinusoidal forcé de pulsation w. Les amplitudes
complexes des tensions d’entrée et de sortie sont notées U, et Ui ; les amplitudes
complexes des intensités sont notées /. et /. Le quadripdle étant linéaire, il existe
des relations linéaires entre ces amplitudes complexes :

[,=al,+bU, U,=al +pl,

I . =cU,+dU, U, =yl ,+01,

a b a
[ d] est appelé matrice admittance ; [ 'gj est appelé matrice impédance.
¢ /4

La charge étant donnée, les deux bornes d’entrée sont celles d’un dipole linéaire et
passif caractérisé par une impédance appelée impédance d’entrée du quadripole :

le

>
. >
Charge

entrée
U

_ e

Z,
I

—e

Le générateur d’entrée étant donné, les deux bornes de sortie sont celles d’un
dipdle linéaire actif qui peut étre modélisé par un générateur de Thévenin c’est-a-
dire une source de tension en série avec une impédance Z;. Z; est 'impédance de

sortie du quadripdle.
Générateur
d’entrée

Fonction de transfert

On considere le quadripdle relié a une charge donnée.
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Le signal appelé signal d’entrée peut étre la tension u.(?) ou I’intensité i.(z) ; nous
le noterons e(z). Le signal appelé signal de sortie peut €tre la tension u(?) ou
I’intensité is(?) ; nous le noterons s(z).

Le quadripdle est linéaire, e(?) et s(z) sont donc liés par une équation différentielle
linéaire de la forme :

2.a,.(jo) e=3 b.(jo)s
i=0 k=0
On en déduit :

S 4, (jo)
- H(jo)

IR |l

2 b(jo)
k=0
H(j o) est appelée fonction de transfert du quadripodle.

Gain, phase et diagramme de Bode

H(w)= |ﬂ (J a))| est appelé gain du quadripdle.

H est fonction de w ; certaines pulsations sont amplifiées tandis que d’autres sont
pratiquement arrétées ; les quadripdles sont ¢galement appelés filtres.

@ = arg(H (jw))| est le déphasage de s par rapport a e.

Un diagramme de Bode donne les variations de H et ¢ en fonction de la pulsation.
Les domaines de fréquence étudiés sont étendus, généralement de quelques
centaines de Hertz a quelques centaines de kiloHertz.

De méme les variations de H avec ® sont trés importantes. C’est pourquoi le
diagramme de Bode utilise des échelles logarithmiques pour représenter les
variations de H et de ¢ en fonction de .

Le gain en décibel (dB) est défini par
G, =20.log,  H

Se rappeler la touche —20 dB des GBF.

Le diagramme de Bode donne les deux courbes Gy et ¢ en fonction de log,, ¢ .

1 10 102 10° 104 o/rad.s”
I I I I I
| | | | >
0 1 2 3 4 Log(o / rad.s™)
Le quadripéle est toujours caractéris€¢ par une pulsation propre @y ou un temps

caractéristique 7. On choisit souvent de représenter G,z et @ en fonction de
log,, x avec x= % ou x=w.r. Ce n’est qu’un décalage d’origine sur 1’axe
0

des abscisses.

Remarque : w et x sont des grandeurs variant de 0 a +co; logjow et logox varient
de —coa +oo.

Dans un diagramme de Bode, on trace toujours les asymptotes aux courbes.
Parfois on ne trace que les asymptotes, c’est le diagramme asymptotique.
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1.6

2.1

Electronique

Fréquence de coupure

Soit Hmax la valeur maximale de H ; G, = 20.log /.  est la valeur maximale de

Gas.
Par définition, une pulsation de coupure . est telle que :

H
H(w,)="" d’o0 G(w,)=G,, —3dB

A

@, est une pulsation de coupure et f, = a)%ﬂ est une fréquence de coupure a —3
dB.
Un filtre peut avoir une ou plusieurs fréquences de coupure.

Ordre d’un filtre

iai_(ja))i
H(jo)=-""——
Zbk.(ja))k

Pour tous dipdles réels, on constate que le gain H reste fini lorsque © — o donc n
2m. n est appelé ordre du filtre.

On peut poser p = . p est appelée variable de Laplace.
H est le rapport de deux polyndmes en p de degrés n et m. Or un polyndome peut
toujours étre factoris€¢ en terme d’ordre 1 ou 2. On pourra toujours écrire

H(p)= Hﬁi(p) ou les H;(p) sont des fonctions de transfert d’ordre n, <2. Or

H.(p)=H, e donc
H:HHt G:HGi (p:H(pi

I1 suffit donc d’étudier les fonctions de transfert d’ordre 1 et 2. Les filtres d’ordres
supérieurs seront considérés comme des « cascades » de filtres d’ordre 1 ou 2.

Filtre du premier ordre

R

A

Passe bas Passe haut

Passe-bas d’ordre 1

En régime sinusoidal forcé
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. s 1 1
H(jo)=—. =
e . 1 1+ jRCw
jCw| R+——
jCw
Soit en posant x = RCw ,
H= !
1+ jx

Le gain en décibel est donné par

G, = —20.10g(\/11_zj
+Xx

G, =—10.log(1+x?)

Soit

la phase est donnée par
Q= —arg(l + jx)
Soit

tanp = —x
T
e { 2 ’0}
Diagrammes de Bode :
Six —0,
Gg — 0 et log(x) > -0 = asymptote horizontale d’équation G4g = 0.
Six — oo,
Ggp — - et log(x) — ©

G, ~-20.log x = asymptote oblique passant par l’origine

de pente —20 dB par décade
Remarque : si x = 1, log(x) = 0

et G=-3dB.
Gas o
1 log x
3t g
-20
Six —0,
log(x) —> -0, tan @ =0et =0
Six —> o

log(x) = o, tan @ = -1 et @ = -w/4
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-nt/2 e

Passe bas d’ordre 1 :

A
Fonction de transfert H = —— (A, € R)
1+ jx

Six=0, H = 4,

Six = o, G, =-20.logx et ¢ = —% (4, >0)

Passe-haut d’ordre 1

En régime sinusoidal forcé,

go5_ R _ JRCw
e R+L 1+ jRCw
jCw
En posant x = RCw ,
=t
1+ jx

Le gain en décibel est donné par

Gy = 2O.log(\/1x_2]
+Xx

G, =20.logx —10.log(1 +x*)

Soit

La phase ¢ est donnée par

0 =§—arg(1+jx)

Ppasse haut = /2 + Ppasse bas

Diagrammes de Bode :
Six=0,

Ggp — - et log(x) — } = asymptote oblique passant par 1’origine

de pente +20 dB par décade
G,; ~20.logx

Six — oo,
Ggg — 0 et log(x) > o
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Gap
A
1 o logx
A
-20
© A
- -1/2
-1t/4 T
\\
\\
0 Log(x)
—— >
Pour un passe haut d’ordre 1,
H=4,—
1+ jx
Filtre du deuxiéme ordre
Passe-bande d’ordre 2
—— © 7 a
(5] R S
En régime sinusoidal forcé,
H="- : 1 L : 1
¢ R+jLo+—— 1+729 4
jCw R JRCw
On pose
- LCw} =1
@
- X=—
W,
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- Q:l\/zz :LCOO
RVC RCw, R

Soit

H =

1

1+jQ(x—1j
X

Le gain en décibel est donné par

Si on change x en 1/x, log(x) devient —log(x) et Ggp est inchangé. Donc Ggg(log x)
est symétrique par rapport a 1’axe des ordonnées log(x) = 0. Il suffit donc

2
G, = —lO.log[l+Q2.(x—lj J
X

d’étudier Ggg sur I'intervalle x € [0,1].

Diagramme de Bode :

Six =0,
log (x) > -

Hzi
0

G, ~ 20.logé =20.log x — 20.log O

La courbe admet une asymptote oblique de pente 20dB par décade et

d’ordonnée a I’origine —20.1og Q.

Q>1

G
A

Q<1

o logx
Ll

G

4

A

1 20.10gQ

o log x
L

Recherche de la bande passante a —3 dB :

L’indice c est attribué aux grandeurs (fréquence, pulsation, X,

G, =0= G(x,)=-3dB

Remarque : 20.10g(1/\/§)= -3dB

En développant les calculs, il vient
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X, —Lii—O
x. 0
X120

0

Les deux fréquences de coupure correspondent a la racine positive de ces deux
équations du second degré.

A:é+4>0

Seules compte les fréquences de coupures positives. Les deux fréquences de
coupures solutions de I’équation sont :

. =l{_l+ /%+4J=—1+1/1+4_Q2‘
2 0 0 2.0
1+41+407

2.0

Par symétrie de la courbe, on doit pouvoir vérifier que logx, =-logx,, , soit

x2c

X, X, =1.
Or
1+4.0% -1
XXy, = Lz =1
4.0
Définition du facteur de qualité d’une bande passante :
w, _ 1 —0
a)Zc - a)lc |x26 - xlc

Diagramme de phase :
La phase est donnée par

”= ‘arg(l + jQ.(x _ %D

tang = Q(l - xj
X

T
0 _Z =
COS(§0)> :>(p€[ ) il

Si on change x en 1/x, logx est changé en —logx, tang en —tang et @ en —¢. La
courbe ¢(logx) a I’origine pour centre de symétrie.
Six=0,

tan @ > o et @ = /2

Soit
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Six=1
tanp=0,¢0=0
Si X = X
tan ¢ =+ 1, soit ¢ =+ /4
© A
/2
T
o A
. p Log(xio)
Togta) |\ | >
L —
Log(x)
-1/2 T
Pour un passe bande d’ordre 2,
H = 4,
- 1
I+ jQ(x - j
X
3.2 Passe-bas d’ordre 2
AL s Y
€ C S
En régime sinusoidal forcé,
1 1
e, I ) 1+jRCo-LCo’
+ —
jCa).[R + Lo+ j Jr-@m it
jCw
On pose
- LCw; =1
10
- x = —
W,
. 0= 1 _ Lo,
RCw, R
Soit
1
H =
1+ - —x°

Le gain en décibel est donné par

G, = —10.10g((1—x2)2 +;—22j
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Diagrammes de Bode :
Six=0,
Ggs = 0 et log x — -0 = Ceci correspond a une asymptote horizontale en
GdB =0 dB
Six — oo,
H= = soit G, ~—40.logx = asymptote oblique de pente —40 dB par

2
X

décade passant par 1’origine.
GdB‘

Q<1A2

Remarque : Six = 1, log(x) = 0 et Gdb = 20.log(Q)

2
. . . 2 X ..
Le gain en dB est maximum si y = (1 - xz) + E est minimum.

Le gain H est maximum si

20

On remarque que H et Ggp passent par un maximum si 1 —

> >0, soit

1

Q>\/5

Remarque :
- pour le maximum, x < 1, soit log(x) < 0
- Pour ce filtre, la pulsation de coupure wc est telle que

H)="7)

R

La phase est donnée par

etnon H(w,) =
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tangp = al = !
= =
O0.(x* -1) Q{x_lj
X
et sin(—¢) > 0, soit
¢ el-7.0]

Si on change x en 1/x, log(x) est changé en —log(x), et p en -7 - ¢. La courbe ¢(log
x) est symétrique par rapport au point de coordonnées (logx =0,p=-x/ 2) .
Six >0,
logx —» o0 et ¢ >0
Six — oo,

log x — coet tangozny>O

Qp=-7
O A
e 0 >
\\\\\ Log(x)
-1/2
T T
Pour un passe bas d’ordre 2,
H= 4,
1+ 7.5 %2
Passe-haut d’ordre 2
A R C 7 a
(4] L S
En régime sinusoidal force,
© R+ JjLo + 1+ - 5
jCw jLo LCw
On pose
- LCo; =1
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w
- X =—
20
1 Lw
- 0= = 0
RCw, R
Soit
1
H=———
TS S
]Q.x x°

En notant H, le gain en amplitude du passe bas d’ordre 2, et H, celui du passe
haut d’ordre 2, on obtient

H, (x)=H,(1/x) = G,(logx) = G,(log(1/x))

Les courbes Gi(log x) et Gy(log x) sont symétriques par rapport a 1’axe des
ordonnées.

GdBA ’
Q> 1A2 Jog x
Q<1A2
La phase est donnée par
X 1
tang = = .
Ox.(1-—) Q.(x - j
X X
et sin(—¢) <0, soit
¢ elo,7]

La courbe ¢(log x) est symétrique par rapport au point de coordonnées
(logsz,(p:ﬂ).

(O N
T
\\
/2 i
o e
>
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Pour un passe haut d’ordre 2,

He " Ayx’
1+ j.ﬁ —x°
Filtre réjecteur de fréquence
A R | A
L
€ | S
C

En régime sinusoidal forcé,

1

—+ jLo s
e jCw B 1-LCw
= = . -
R+ ‘1 t Lo 1+ jRCo — LCw

jCw

Soit en utilisant les notations habituelles,
e 1-x°
I+ R
On pose
1
H, =—(passe bas d'ordre 2)
I+j oy
H,=1-x’
Ainsi, H=H .H,.
Six =0,
H2 = ], G2 = (0dB

Six — oo,

H, ~x* soit G, =40.logx.

Ceci correspond a une asymptote oblique de pente 40 dB par décade

passant par 1’origine.
Six=1,
H, = 0, G; —-oo.
Ceci correspond a une asymptote verticale en log x = 0.
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G G=G;: G

log x
Ll

N

Pour la phase,
¢ = @1+ g 0u @, =arg(l-x?) € [0,7]
si0<x<I1,p=0
six>1,gp=n1m

/2
| \ Log(ﬂ‘
\n/z\

Quelques remarques sur les diagrammes de Bode

La fonction @(log ®) ne peut étre discontinue qu’en un point ou H = 0 ; si on
trouve le contraire, il faut chercher I’erreur.

Dans la plupart des cas, ¢ est une fonction décroissante de .

- Si le filtre est d’ordre 1, ’amplitude de décroissance de ¢ est n/2
- Sile filtre est d’ordre 2, ’amplitude de décroissance de @ est &
Si on trouve autre chose, il faut chercher une éventuelle erreur.

- Pour un filtre d’ordre 1, Ggg(log ®) a une asymptote de pente + 20 dB/décade
- Pour un filtre d’ordre 2, Ggp(log ®) a une asymptote de pente + 40 dB/décade
ou bien deux asymptotes de pentes + et — 20 dB/décade (en tout ¢a fait 40 !)

Le réjecteur de fréquence est un cas a part.
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Il est toujours bon de prévoir le type (passe bas, passe bande, passe haut, ...) et
I’ordre d’un filtre avant de commencer tout calcul de fonction de transfert (en
particulier a I’oral)

Conclusion :

Un filtre lin€aire atténue ou amplifie chacune des fréquences présentes dans un
signal d’entrée ; il peut donc modifier la forme d’un signal (un signal sinusoidal a
I’entrée sera toujours sinusoidal a la sortie mais un signal créneau a 1’entrée peut
devenir triangulaire a la sortie).

Un filtre linéaire modifie les amplitudes et les phases du spectre du signal

d’entrée ; il peut faire disparaitre certaines fréquences ; mais un filtre linéaire ne
peut enrichir ce spectre de nouvelles fréquences.
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Chapitre VIII L’amplificateur opérationnel

1.1

1.2

1.3

Caractéristiques

Description

Un amplificateur opérationnel (AO) posséde essentiellement 5 bornes :
- 2 bornes pour I’alimentation -V, =-15V et +V, =+15V

- 2 entrées
- D’entrée dite inverseuse E™ de potentiel V°
- D’entrée dite non inverseuse E" de potentiel V"
- 1 sortie S de potentiel Vg
Dans le schéma de ’AO, on ne représente jamais I’alimentation, mais il ne faut
pas oublier qu’elle doit exister.
Les potentiels sont mesurés a partir du point milieu de I’alimentation +15 V.

E- _ D 0] E-
S+
. S
E = +

> o

S —>ls—

Vs

0
N _
Les impédances d’entrée — et — sont de ’ordre de 10° Q. (i" et i sont trés

i I

faibles)

14
L’impédance de sortie — est de I’ordre de quelques ohms a quelques 10 Q.
i

s

Le courant de sorite est limité : [i [ <., ~20mA

Fonction de transfert

Onpose e=V"-V".

En régime sinusoidal forcé de fréquence v, u == est appelé fonction de

transfert de ’AO :
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1.4

p=—t—

1+ v
Vo
L’AQ est donc un passe bas d’ordre 1.
1o est "amplification en continu, sa valeur est typiquement 10°.
Vo est la fréquence de coupure, sa valeur est typiquement de 10 Hz.

La tension de sortie est limitée : [Vs| <V, »V, =15V
En régime continu,
Vs
A
+Vsal
_8m
> .
Em
'Vsal
Si—en<e<eén alors Vg =pp.€ avec o ~ 10°
Sig<-gy, alors Vg =-Vg
Sie<+egn alors Vg =+Vg
. V. _
Ou g, =—“~15x10"V
Ho

N

est limité par une

La tension de sortie ne peut varier infiniment rapidement : ‘
valeur ¢ appelée « slew rate » de I’AO. o est typiquement de ’ordre de 0,5 V/us
Amplificateur opérationnel idéal

Dans de trés nombreux montages, on pourra utiliser un modele simplifi¢ d’AO
appelé AO idéal. L’impédance d’entrée sera considérée comme infinie (au lieu de
10% Q) ; les courants d’entrée i' et i” sont alors nuls.

i"=i =0
Le coefficient d’amplification o sera considéré comme infini (au lieu de 10°) ; la
tension g, est alors nulle

Si -V, <Vs <V, alors € =0 et le régime est dit linéaire
. £<0 Ve ==V, , ,
Si alors ° ' est le régime est dit saturé
e>0 VS = +Vsat

Dans la suite du cours, sauf avis contraire, les AO seront supposés idéaux.
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2.1

2.2

Vs
A
+Vsal
» €
'Vsat
Régime saturé
Comparateur
Le circuit extérieur impose les valeurs de e; et e,.
> o
E=e¢ —e,
€ )
+ VS
() 0
Ve=+V _, sie >e,
VS = _I/sat S1 62 > el
Vs
A
F
+\/sal
> .
€ —C
'Vsal

Le signe de Vs permet de comparer e, et ¢;, d’ou le nom de montage comparateur.

Suiveur

Le circuit impose Vo =V et V' =e.
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3.1

e=V"-V =e-V,
Soit
Vi=e—-¢
Vs
A
F
+Vsat
(S
(S
> €
'Vsat
Si -V, <e</V, alors le point de fonctionnement est dans le domaine linéaire,
soit
Vy=e
e=0

Vi, =e d’ou le nom de montage inverseur.

Lorsqu’il existe une liaison entre

la sortie et I’entrée E°, on pourra supposer que

I’AO fonctionne en régime lin€aire, et donc que € = 0. Mais il faudra vérifier que
|[Vs| est bien inférieure a Vg Dans le cas contraire, I’AO fonctionne en régime

saturé.

Montages linéaires : les montages de base

Amplificateur non inverseur

R,

R, N S

(&

0

Il existe une liaison entre S et E’, on suppose donc que 1’AO fonctionne en régime

linéaire (¢ = 0 car I’AO est idéal).

On suppose 1’AO idéal, donc i*
tension pour R; et R; :

V =V =e
=i =0 ; on peut donc écrire un diviseur de

Ve =

R +R R
e.L el l1+—
R2 R2

Les caractéristiques de ce filtre sont :
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3.2

3.3

Electronique

H:1+&
2

G, = Cte

¢=0

Remarque : SiR; = 10kQ R, = 1kQete =15V alors Vi #55V car Vy> Vg ~ 15
V
Ici, il n’y a pas de gain car le régime est non linéaire.

Amplificateur inverseur

R,

0

Il existe une liaison entre S et E', on suppose donc que I’AO fonctionne en régime
linéaire (¢ = 0 car ’AO est idéal).

Vr=v"=0
On suppose I’AO idéal, donc i" =i" =0 ; on peut donc écrire un diviseur de
tension pour R; et R :

R
Ve=——">1e
R2
Les caractéristiques de ce filtre sont :
=t
RZ
p=r
Additionneur
R
R,
_ >0
R, __ |
€ 4
() VS
0
S est relié a E°, on suppose € =0
Vr=v"=0

L’AQO est idéal, donc i~ = 0. On peur écrire le théoréme de Millman en E'.
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Vo =0=— 2
1 1 1
R, R, R
Soit
v, = —R{i % j
Rl RZ
3.4 Dérivateur
R
C - B> o
c + VS
0
S estreli¢ a E°, on suppose € =0
Vi=v"=0

L’AO est idéal, donc i =0. On peut écrire un diviseur de tension en régime
sinusoidal forcé.

Vi =—jRCaw.e
Soit en régime quelconque
V, = —RC.ﬁ
dt
En posant x = RCw , on peut établir les caractéristiques de ce filtre
H(jo)=—jx
G,; =20.logx

Pour les basses fréquences, ce diagramme de Bode est identique a celui d’un passe
haut d’ordre 1 ou un passe bande d’ordre 2. Donc pour les basses fréquences, ces
deux filtres se comportent comme des dérivateurs.

Par exemple, si on applique en entrée un signal triangulaire, on a en sortie un
signal créneau.

3.5 Intégrateur

Avec les hypothéses habituelles,
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4.1

e dv
TR
Soit
vy e
dt  RC

Vo(t)=V,(0) = —Ricje.dz'

V(1) est une primitive de e(t), d’ou le nom de montage intégrateur.
Les caractéristiques de ce filtre sont, en posant x = RCw

H(jo)="
X
G, =—20.logx
_ T
=5

Attention : dans les basses fréquences, le gain est trés grand. Il faut voir si I’AO
ne sature pas, sinon le régime n’est pas linéaire.

Pour les hautes fréquences, ce diagramme de Bode est équivalent a celui d’un
passe haut d’ordre 1 ou d’un passe bande d’ordre 2. Pour les hautes fréquences,
ces deux filtres se comportent comme des intégrateurs.

Par exemple, pour un signal en créneau en entrée, on obtient un signal triangulaire
en sortie.

Stabilité du régime linéaire

Rétroaction sur E

0

Pour étudier la stabilité du régime linéaire, on doit écrire 1’équation différentielle
liant les variations de s(t) et e(t). On doit donc utiliser la fonction de transfert de
I’AO non idéal.

S = E.LV
1+ j—
Vo
On peut déterminer facilement
Vi=e
_ R
= S
R+R
R+ R
On pose G, = ; .
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On suppose toujours que les impédances d’entrée de I’AO sont infinies, donc
o+ «—
i =i =0.

S
E=e——
GO
D’ou
. :(e_ij,ﬂ_o
G 1+j.L

Vo
Apres calcul, il vient en régime forcé

[ 1 1 ) J

S| —+—+ =e

ty Gy w0,

Soit en régime quelconque
( o1 ] 1 ds
—+— |5+ —=e
to Gy fo-, dt

g iys

Donc le régime forcé est stable.

>0 >0

Remarque :

S 1 .

—= =H(jw)

e 1 1

to Gy w0,
Soit
1

2 2
—+— | +
to Gy MoV

o est de l’ordre de 1 0, Gy << uy.
On cherche la valeur de v,, fréquence de coupure a —3dB

H:Lz
MoV
H .
Ainsi H(vc): \/mz_ax =%© io:c _1
0”0

Soit
G,v, = u,v, = Cte ~10° Hz
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4.2

Rétroaction sur E*

! i
€
e R A

Si on suppose que I’AO est en régime linéaire et est idéal,
Vr=V =e

Soit

_R+R

s Vi=G,e

Etude de la stabilité de ce régime linéaire :

On établit I’équation différentielle liant s et e, I’AO n’étant plus idéal.
i"=i =0

g—g o

1+j.L
Vo

V- =e
v R s=—
R+ R G,

Apres calcul, on obtient donc en régime sinusoidal forcé

(1 v 1]
s=|—+]. ——|=-e
My “oVe G

Soit en régime quelconque

( 11 J 1 ds
———|s+ —=—e
ty G HoV, dt
<0 >0
Les coefficients de s et ds/dt sont de signes contraires,

donc le régime linéaire est instable. L’AO ne fonctionne pas en régime linéaire,
mais en régime saturé (cf chapitre suivant)
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Electronique

Oscillateur a pont de Wien

(1-kR

k.R -

0

On suppose que 1I’AO fonctionne en régime linéaire (rétroaction sur E)
Vi =V =ks
On écrit un diviseur de tension
S 1
=ks| jCo+—
1 R > (] @ Rj
R+ +
jCow . [ 1 j
jCo| R+——
jCw

Apres calcul et arrangement de 1’expression, on obtient en régime sinusoidal forcé
s.(l - jRCa).(3 —%) —chza)zj =0
Soit en régime quelconque
2
s+RC[3-1] By ree2 45 g
k) dt dt
On va maintenant étudier le fonctionnement du montage selon les valeurs de k

Casl:1k=3
L’équation de fonctionnement devient
2
s+rc 48 2o
dt
La solution est de la forme

|s = S.cos(w.t + (p)|

—1
avec @ 4{ C
S et @ sont deux constantes d’intégration qui dépendent des conditions initiales.

Cas2:3-1/k>0

s=0
Le régime forcé est stable, il n’y a pas d’oscillations.

Cas3:3-1/k<0
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L’¢équation différentielle a des coefficients de signes différents. Donc le régime
forcé est instable. Pendant le régime linéaire, s augmente ou diminue de manicre
exponentielle : I’AO va donc saturer.

SiI’AQO est saturé, quelle est 1’équation différentielle qui régit le systéme ?

s=xV_ etV =V~
Ona
V7 = ik'I/sat
Et en écrivant un diviseur de tension
. 1 V.,
Vo] jCo+— |= =
R 1 1
R+ +
jCo 1 1
R jCw

Soit apres calculs et arrangement de 1’expression, on obtient en régime forcé :
v+ (1+3.jRCo - R*C*w* )= +jRCoV.

sat

Soir en régime quelconque

av*

217+
V* +3.RC. : 4V _
dt

+R’C. =0
t
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Chapitre IX Circuits non linéaires

Nous avons déja rencontré dans les cours précédents des composants non
linéaires : diode, diode zener, AO saturé, ...

Dans un réseau comportant un ou plusieurs composants non linéaires, les
équations régissants les variations des courants et des tensions ne sont plus
linéaires a coefficients constants. Ceci a deux conséquences essentielles :

- Le théoréme de superposition n’est plus applicable

- Laréponse a un signal sinusoidal n’est plus sinusoidale de méme pulsation

Il y a donc enrichissement du spectre du signal.

Nous allons dans ce chapitre étudier quelques exemples de circuits & composant(s)
non linéaire(s), montrer leur utilité ainsi que 1’enrichissement du spectre.

1 Analyse spectrale d’un signal périodique

Soit x(t) un signal périodique de période T. x(t) est décomposable en série de
Fourier :

x(t) =a, +a,.cos(wt+@,)+a,.cos(wt+e¢,)+..+a,.cos(wt+e)+..

27
avec @ = —
T

La valeur moyenne de x est

1 T
a, =— | x(¢).dt
=7 j 0
Si ap = 0, la valeur moyenne de x est nulle ; on dit que x n’a pas de composante

continue.
Si ag # 0, x a une composante continue de valeur ay.

La fondamentale est
a,.cos(w.t+@,)
a; est I’amplitude du fondamentale, et ¢; sa phase.

L’harmonique n®i (i > 1) est

a;.cos(w.t+ ;)
a; est ’amplitude du fondamentale, et ¢; sa phase.
Sii— oo, a; — 0 (la série converge)

Remarque : Si le circuit est linéaire, x(t) est l’entrée et H(jw) la fonction de

transfert, la sortie s’ écrit :
s=H(0).a, + H(w)a, .cos[a).t +@, + arg(ﬂ(ja)))] + H(Zw).az.cos[a).t +¢, + arg(ﬂ(Zja)))] +...
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Exemple de spectre :
a A x(t) A

Tous les g; sont nuls
E/2
2E/ B
2E/3mn
2E/ 5m
| |

2 | 2 | 2 : T

T T T
2 Redressement et filtrage
2.1 Redressement simple alternance

On suppose une diode idéale (Vs =0 et rg = 0 dans le sens passant)
; ‘ u

5 >

On applique une tension e fonction sinusoidale du temps. On cherche s.

Si la diode est passante :s=eet1>0
Si la diode est bloquée :1=0¢ets=0

e<s
A
E
5 >
t
- ©
A propos du spectre de s :

La valeur moyenne Sy de s n’est plus nulle, il y a donc une composante continue

dans le spectre de s ; il y a enrichissement du spectre.
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T/2

15 1 E
S, =— Hdt =— | E.si HDdt=—=#0
0 T{s() T! sin(o.) dt =~

: 2 . . .
Il y a une fondamentale de pulsation @ = 77[ , mais il y a aussi des harmoniques

car le signal n’a plus la forme d’une sinusoide.

2.2 Redressement double alternance
N L1
L1 I~
1 4
S

3 2
e L1 N

I~

Sie >0, les diodes 1 et 2 sont passantes et e =s.
Sie <0, les diodes 3 et 4 sont passantes et ¢ = -s.

Donc
s =|e]
A
E
S
>
< > t
..,nn'e
A propos du spectre de s :
Composante continue :
2E
T
Pulsation de la fondamentale :
2
2w, =22
T
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2.3 Détecteur de créte
N
Diode passante :
i>0,U,=0¢ete=s
C.é >0, etdonc C.k >0
dt dt
Diode bloguée :
i=0,U,<0ete#s
b
dt
[§]
As
t
>
2.4 Filtrage et détecteur de créte

<«

)

Lorsque la diode est passante, i >0, U, =0 et e=5.
A travers la diode,

=2 C.ﬁ
R dt
Soit
i+ C.k >0
R dt

de e

dt” R
Lorsque la diode est bloquée, i =0, U, <0 et e<s.
Le courant traversant la diode est nul, soit

&9



Electronique

Se® g
R dr

Soit (t; est la date a partir de laquelle la diode se bloque)

s = s(tl).exp(— R_th

Exemple : Cas d’un redresseur simple alternance.
A
S

4

-

At=t,", @ < & :la diode se blogue.
dt RC

Exemple : cas d’un redresseur double alternance
A
€

S

On peut dire que s est quasiment continue.

Exemple : Cas d’un signal modulé

A

Le signal d’entrée est de la forme
e(t) = A.cos(w, .t).cos(w, .t + @)
ou l’indice 2 se rapport a la modulante, et ’indice 1 a la porteuse.

Pour une bonne démodulation, il faut choisir la constante de temps RC du circuit
telle que

T, << RC << T,
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Régulation d’une tension par diode Zener

Pour mieux filtrer, on peut ajouter une diode zener qui stabilise la tension de
sortie.

Pont de diode
(4 diodes)

I/l | I
U Charg
¢ ~ _lc s
20V 6V B

La diode zener est passante en inverse si le signal d’entrée e est positif. Si elle est
idéale, la tension a ses bornes est alors s = -V, .

Voir [’exercice n°l dans le cas ou la diode zener ne serait pas idéale.

L’amplificateur opérationnel en régime saturé

Comparateur

€ J I

+ Vs
(&) 0

V=4V, sle >e,

sat

V==V sie, >e
Comparateur a hystérésis
Il existe deux montages de comparateurs a hystérésis a base d’AO.

Premier montage :

R - S

€ 0
Le circuit extérieur impose le potentiel de la borne V™ de I’AO.
Un diviseur de tension donne

V= R S
R+ R
On pose
R+R
G, ="
R

Par définition,
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=V -V =— —¢
G

0
Soit

s = GO.(5+e)

La droite d’équation s = G, .(g + e) peut couper la caractéristique de I’AO en trois

points ; il y a donc trois points de fonctionnement possibles. Dans le chapitre
précédent, on a montré que le fonctionnement en régime linéaire est instable,
1I’AO fonctionne donc en régime saturé.

On suppose que e = E.cos(a).t). La droite d’équation s =G, .(8+e) se déplace

parallélement a elle-méme. A ¢ = 0, elle coupe 1’axe des abscisses en ¢ =—F.
Pour 7€[0,7/2], cette droite se déplace de gauche a droite. Pour ¢ e [T /2,T ],
cette droite se déplace de droite a gauche.

s - t=0
Caractéristique de I’ AO 4
Droite s = f{e) '
_ Lsar ,
G,
-E d & €
G,

14
On suppose que E > —4
0

La droite d’équation s = G,.(&+e) coupe & ¢ = 0 la caractéristique de I’AO en
s==V

sat *

V
Tant que —e <% alors s = -V

sat
0

sat

) 14
Soit e > ——4 |
0

sat

Pour e < — ,alors s =V,

sat
0

y
sat _

Tant que e < —=* alors s =V,
0
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Vsat I

sat

Le cycle d’hystérésis du comparateur est donné par le schéma suivant

S
A

A
\

\

-E 'Vs t/GO Vsat GO

[¢]

A

A
\

Pour établir rapidement un cycle d’hystérésis, il suffit d’écrire

V- =e
pr_ S
G

0
Puis d’écrire

V.
s=V =e>0>>e< %L

sat

0

v
s=—V =e<0=De>-—2%

sat

0

Deuxiéeme montage :
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R’

0

Il n’y a aucune liaison entre E” et la sortie de I’AO : ce dernier fonctionne donc en
régime saturé.

V==0
- R'e+Rs
R+R'
d’ou
_R'e+Rs
R+ R
Soit
R
s=V, :>g>0:>e>—E.Vm,
R
s==V_, :>g<0:>e<E.VW

D’ou le cycle d’hystérésis

S
A

A
A
\

-E -R. Vi /R’ -R.V, /R’ e

A
\
\
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Chapitre X Puissance en régime sinusoidal
forcé

1 Puissance instantanée

1.1 Expression générale

Pour un dip6le orienté en convention récepteur, la puissance instantanée regue par
le dipdle est

1.2 Régime sinusoidal forcé
Si la tension et 1’intensité sont sinusoidales,
i= I.cos(a).t)

u= U.cos(a).t + (p)
Soit, en fonction des valeurs efficaces,

i = \/E.Ie.cos (a)t)

u = \/E.Ue.cos(a).t+ go)

Soit,
p=2U, .Ie.cos(a).t).cos(a).t +¢)
p= Ue.Ie.(cos(Z.a).t + g0)+ CcoS go)
A
P
1
/N,
\/ t
2 Puissance moyenne
2.1 Définition

Si u et 1 sont fonctions périodiques du temps de période T, la valeur moyenne de
la puissance est
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2.2

2.3

P:Qﬁ:%jmaw

Régime sinusoidal forcé
En régime sinusoidal force,
15 U,.I
P = ?.IUe A, .(cos(2.0).t + (p)+ cos (p).dt = %.T.cos @
0

Soit

P=U,I,.cosp

Cette puissance moyenne est aussi appelée puissance active. Elle se mesure en
Watt.

U,.I, est appelée puissance apparente. Elle se donne en V.A plutot qu’en Watt.

cos¢ est appelé facteur de puissance
Dipéle passif linéaire

Pour un dip6le linéaire passif,
U,=21,e"
U,=21,
Remarque :
En posant Z = A+ j.B, et vu que par définition, Z.cos@ = Re(Z)
Z.cosp=A=Re(Z)
Remarque : Ici les calculs font intervenir des produits, il faut donc

impérativement utiliser les valeurs réelles des grandeurs physiques plutot que
leurs valeurs complexes.

Comme nous 1’avons vu plus haut,

P=U,klI,.cosp
Soit
P=Z.1’.cosg
Or Z.cosp=A=Re(Z)
P=AlI?
Exemples de dipoles :
- Condensateur
Z = L =P=0
jCw
- Inductance pure
Z=jLo=P=0
- Résistance
Z=R=>P=RI]
- Bobine

Z=r+jlLo=P=rl]
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2.4

3.1

Rk

R.I’
ZzLjAZ%SPZﬁ
1+ jRCw I+R°Cw I+R°Cw

Dipéle RLC série

L’impédance d’un dipdle RLC série est donnée par
1
Z= R+j.[La)——j
Co
Soit
Re(Z)=R=P=RI’
On considere que le dipdle est alimenté par un générateur de tension efficace Us.
- Silw=1/Co

2
Z=R et Z=\/R2+£La)—CLj est minimum. Ainsi, [, =U,/Z est
®

minimum.
P est maximum.
- Sio=w,0u0=0

I P
(@) = 1<) it p = Lo
V2 2

Facteur de puissance

Importance dans la distribution industrielle

Générateur o
EDF ipdle
d’utilisation

P est la puissance recue par le dipole ; celle qui est facturée a 'utilisateur. Nous
avons vu plus tot que

P=U,6lI,.cosp
P; est la puissance perdue dans la ligne (non facturée)
P=rl’

p 2
Pl ) r.(—J
U,.cosp

A puissances P égales, les pertes en lignes sont d’autant plus grandes que cos¢@

est petit. Une loi impose a toute installation d’avoir un facteur de puissance
inférieur a 90% (cosp < 0,9)
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3.2

Amélioration du facteur de puissance

Générateur
<> T EDF u

Pour que le facteur de puissance cos¢ =1 pour I'utilisateur, il faut que i’ et u

soient en phase, ou encore que (i + i’) et u soient en phase. On recherche la valeur
de C telle que cette condition soit réalisée.

Représentation de Fresnel :
i=1.cos(w.t—p)

u=U.cos(w.t)
i'= C.a).U.cos(a).t + go)
|I.sin(p = C.a).U|

Meéthode complexe :
Par définition,

I=1e"
Uu=u
I'= jCoU

i+1i' en phase avec u signifie que (I + I') € R. Soit
le’? + jCoU eR

Lsing =CoU
C— L.sing
oU

Adaptation d’impédance

Un dipole passif linéaire est reli¢ a un GBF. On recherche I’impédance de ce
dipdle pour laquelle la puissance qu’il dissipe est maximale. Le GBF est modélisé
par un générateur de Thévenin (E ,Z g)
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IN
ug

]

On pose
Z,=R, +jx, R, >0
Z=A+jB A>0
La source de tension fournie une tension de la forme
e=FL. cos(a).t)
La puissance dissipée dans I’impédance utilisateur est donnée par
P=Al?
oul, =I1/y2
Or
_E E
Z,+Z (R, +A)+j(x,+B)
E
I =
JR, +4) + ji(x, +B)’
Soit

A E’
P= - S
(R, +A)" +j.(x,+B)" 2
On recherche une puissance P maximum. On cherche les valeurs de A et B
indépendantes.

Recherche de B :
X, + B=0
= —xg
Recherche de A :
2
po A_E
R, +4 2

ap  R,—-4 E°

A a2
La puissance P est maximum si 4 =R, .

Remarque :
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R
Ainsi, P est maximum si ng‘l ++ A4 est minimum. On cherche donc le minimum de

la somme de deux termes dont le produit est constant. Ce résultat est obtenu
lorsque les deux termes sont égaux.

Conclusion :

La puissance dissipée dans le dipole d’impédance Z est maximum si Z et Z,
(impédance du générateur) sont

- de parties imaginaires opposées :

- de parties réelles égales :
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