COURS ELECTROCINETIQUE 1
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Définition

L'électrocinétique :

Etude de circuits électriques et est surtout celle du
déplacement de |'€lectricite dans les materiaux, par
opposition a [I'électrostatique qui etudie les

phenomenes et les lois relatives a I'électricite
Immobile.

« Ensemble des phenomenes et des lois relatifs aux
charges électriques en mouvement »

J.-P. Mathieu, A. Kastler et P. Fleury, Dictionnaire de
physique, 1991 Editions Masson et Eyrolles
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Objectifs de I'enseignement

» Acquérir les connaissances de base de
I’électrocinétique
« Savoir utiliser les outils d'analyse des circuits

electriques en régime de courant continu et
sinusoidal.
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Compétences

Les étudiants seront en mesure de :

* Lire unschéma électrique
o Maitriser les théoremes généraux de calcul des circuits électriques

* Analyser un petit circuit electrigue mettant en ceuvre des
resistances, des capacites, des inductances et des sources

« Calculer les régimes continu, transitoire et sinusoidal

» Calculer la réponse en frequence des circuits mettant en ceuvre des
composants passifs

« Utiliser les mathématiques pour analyser des circuits électriques

« Comprendre et modéliser un systeme électrique par sa fonction de
transfert et tracer sa réponse en frequence par la méethode de
BODE.
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Contenu du cours

Rappels, généralités et théoremes généraux d'analyse circuits :
Circuits électriques linéaires - Définitions topologiques - Lois de
KIRCHHOFF - Eléments constitutifs des réseaux (dipdles) -
Association d'éléments - Théoremes de THEVENIN et de NORTON -
Extinction des sources et principe de superposition - Théoreme de
MILLMAN.

Etude des circuits électriques en régime sinusoidal : Valeurs
moyenne et efficace - Fonctions sinusoidales : représentations et
opérations élémentaires - Relations tension/courant dans les
éléments passifs - Puissance en regime sinusoidal. Notations a I'aide
des nombres complexes.

Diagrammes de BODE : Fonctions de transfert - Etude des circuits
du ler et du 2eme ordre - Tracé des diagrammes de BODE.
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Plan du cours

Chapitre 1 : Lélectrocinetique en régime
guasi-permanent

Chapitre 2 : Analyse des circuits électriques
linéaires

Chapitre 3 : Circuits RC — RL — RLC séries
soumis a un echelon de tension

Chapitre 4 : Régime sinusoidal forcé

Chapitre 5 : Filtres du 1°" ordre
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CHAPITRE 1

’ELECTROCINETIQUE EN REGIME
QUASI-PERMANENT




Exemples de régimes de
fonctionnement?
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Régimes quasi-stationnaire et
stationnaire

* Régime stationnaire ou permanent  sFomesoutra.

— Un régime permanent est défini par une
iIndépendance des grandeurs physiques du
systeme par rapport au temps

— Ce régime apparait a la fin du régime transitoire

e Régime quasi-stationnaire
— Approximation des regimes Quasi Stationnaires,
consiste a négliger les temps de propagation; ce

qui est raisonnable si les fréquences et les
dimensions des circuits ne sont pas trop grandes



Courant électrique

» Notion de courant électrique ~ #Fomesoutra.
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— Un conducteur est un matériau contenant des charges
libres capables de se déplacer. Un courant électrique existe
quand une charge est transferée d'un point a un autre du
conducteur.

— Deux types de porteurs de charges électriques :
* les électrons (charge négative) dans les metaux
* lesions (charge positive ou négative) dans les électrolytes
 Lacharge elémentaire exprimée en Coulomb est :
« €=1,6.10"%°C. Un électron transporte la charge : - e donc-1,6.101°C

— Vecteur densité de courant
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Courant électrique

* Vecteur densité de courant ﬁn‘:'!!ﬁg,!!d_ Lom
cs & portée de main
E_» Le courant peut s’exprimer en fonction de la
’// \\ QD r‘_\c / \\ vitesse des charges mobiles. On considére un

N ro conducteur de section dS. Soit n le nombre de
' ’ charges mobiles par unité de volume et v leur

“\ )/ \ / \ / \ / vitesse. Pendant la durée dt, la charge dQ qui
- traverse la section dS est égale a :
vt dQ = n.ev.dtdS = p.v.dedS

— Le vecteur densité de courant est définit par :
= p.v

* Intensité de courant électrique
— L'intensité du courant, a l'instant t, est représentée par le débit des charges:

_dq
o dt

| en ampére, g en coulomb et t en seconde

|
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Potentiel et tension electrique

« Le potentiel électrique T e

Le potentiel electriqgue (unité = Volt (V)) est une
grandeur présente en tout point d'un circuit.

* Latension éelectrique

La tension électrigue (unite = Volt (V)) aux bornes
d'un circuit est la différence de potentiel entre
ces deux bornes. Se mesure avec un voltmetre.

Cette tension sera symbolisee par une fleche
(pointe en A et origine en B).

A B
4 = Upg =Va - Vs

12
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Exercice 1

» Repréesenter la tension électrique

S —

-+ Fomesoutra cm
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— Représenter les tensions Upy, Uga, Upc €t U sur le
schéma.
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Exercice 2

o Compléter les phrases suivantes :

— Un ... permet de mesurer l'intensité d'un courant. Il se branche toujours en
... dans le circuit.
— L'unité de l'intensité du courant est ... de symbole ....
— Pour mesurer une tension, on utilise un .... £ Fomesoutra com

— Cet appareil se branche toujours en .... Docs & portée de main
— L'unité de la tension électrique est ..... de symbole ....

e Conversions d’unités

— 1,18A= mA

— B56mMA= A

— 6400 mA = A
— 180 mV = V
— 200mV = mV

— 0,45V = mV

14




Exercice 3

e Vral/Faux
i 124
S A W
Sey
R R2
E [ R3 T4
av| | |rR4
C R5 2
L

3

* E,D et Asontau méme potentiel
* N, AetB sontau méme potentiel
« La fleche bleue représente la tension Ug,
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Notions de base

e Un nceud est un point de jonction de plusieurs
conducteurs: au moins 3 fils de connexion

* Une branche est une portion de circuit entre
deux nceuds: contient au moins 1 dipoOle entouré
d'un fil de connexion de part et d'autre de celui-ci

* Une maille est un parcours ferme, constitué de
branches et ne passant qu’une seule fois par un
noeud donné

s Fomesoutra com
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Exercice 4

e Quels sont les éléments representeés en
rouge, en bleu et en vert?

Docs a portée de main
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Exercice 5

e Déterminer le nombre d'éléments, le nombre
branches, le nombre de nosuds et le nombre
de mailles pour le circuit ci-dessous

R1

%Ewl

llc
s Fomesoutra com )
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L2

R2
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DipOles électriques

 Undipdle est un conducteur qui possede une borne
d’entrée et une borne de sortie du courant

o Caractérisé par:
— Lintensité qui le traverse et la tension a ses bornes

A ! B
— | Dipéle — s Fomesoutra con
o ST lread .
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— La fonction u=f(i) ou i=g(u) est appelée caractéristique du
diplle

o Exemples: Le condensateur, la résistance, la diode,...

19




Classification des dipdles electriques

* DipOles passifs et actifs ~Fomesoutra s

— Dip0les passifs

Docs a portée de main
» Un dipOle passif consomme de I'énergie. Sa
caractéristique passe par l'origine.
 EX : résistances, selfs, condensateurs

— Dip0les actifs
« Un dip0Ole actif fournit de I'’énergie au circuit associé
 ex : pile, accumulateur, alternateur

20




Classification des dipdles electriques

e Dipoles linéaires + Fomesoutra .
— Un dip0le est dit linéaire s'il préserve la linearite

du circuit

Ex : Les résistances, les générateurs de tension, les
générateurs de courant, les condensateurs et les
bobines

— L’équation de la caractéristique est soit:

 une relation affine entre i et u (la caracteristique est
une droite)

e OU une équation differentielle linéaire a coefficients
constants reliant i et u.

21




Exercice 6

« Déterminer la nature (passive/active) de ces
dipoles dont les caractéristiques sont
représentees sur le graphe

+Fomesoutra cm 4

Docs 2 portée de main
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Conventions recepteur et générateur

« Convention récepteur

Le courant et la tension sont fléchés en sens
Inverse. A B

oo .
LR — + Fomesoutra v

”E'LB Docs & portée de main

e Convention générateur

Le courant et la tension sont fléchés dans le
meme sens.

A B

23
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Lois de base: lois de Kirchhoff

* Les lois de Kirchhoff expriment la conservation
de I’énergie et de la charge dans un circuit
electrique

 Elles portent le nom du physicien allemand qui
les a etablies en 1845: Gustav Kirchhoff

e Dans un circuit complexe, il est possible de
calculer les différences de potentiel aux bornes
de chaque resistance et I'intensité du courant
continu dans chaque branche de circuit en
appliguant les deux lois de Kirchhoff : la loi des
nceuds et la loi des mailles.




Lois de base: lois de Kirchhoff

e Lalol des noeuds Fomesoutia.sm
— La premiére loi de Kirchhoff oss & ponee o main
— etablit I'interdépendance des courants en un
nceud N, ou point de jonction, d'un circult ; en
tout temps, la somme algébrique des courants
arrivant au nceud N est nulle.

loi d B Vel B ‘fak =41 pour un courant arrvant vers N
: |loi des nceuds g 1, =0 avec
Wil s -
k

]\_ER =—1 pour un courant partant de N

25




Lois de base: lois de Kirchhoff

e Laloi des mailles + Fomesoutya cm
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— deuxieme loi de Kirchhoff est une application de la
loi de conservation de I'énergie.

— Sil'on déplace une charge le long d'une maille
d'un circuit et qu'on la ramene a son point de
départ, la somme des changements de potentiel
ressentis par cette charge doit étre nulle.

. . [P.k —+1 s11, est orientée dans le sens choisi
Loi des mailles ng.uk =0 avec ! , - .
T h?k =-—1 siu, est orientée en sens mverse

26




Exercice 7

e Exemple
o 12 e Lavaleur de Ug?
P
F O N« Comparezl,etl;
e Comparez |l et
R1 R2
i A s Fomesoutra.con
R3 Doc§ a lportée de main
aﬂ R4
C R5 -
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Exercice 8
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Sur le schéma c1 contre, flecher la tension aux bornes de
chaque résistance pour appliquer la loi d'Ohmu=R.1.

, Sur ce montage, trois mailles peuvent étre dessinées,

mais seules deux équations des mailles sont
indépendantes. (La troisiéme maille n’empruntant aucune
b 1 branche nouvelle, elle n’apporte aucune information
nouvelle).

Ecrire 1a loi des mailles sur les trois mailles et constater que la troisieme équation se déduit des
deux autres. (Elle n’est pas indépendante).

Pour exprimer 1), 1, et 13, en fonction de E|, E,. R;. R,, et Rj, 1l faut trois équations indépendantes.
Etablir cette troisiéme équation a partir de la loi des noeuds. En déduire 1), 17, et i3 sachant que
E;=10V, E,=5V. Rj=150 Ry=10QetR3= 5Q.

28




Exercice 9
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Reprendre le probléme précédent avec les nouvelles
orientations des courants.
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Exercice 10

e Exemple P |
|

b3 s Fomesoutra.con

ok ST Cred

— D Docs a portée de main
A E
D2

— representer les différents courant qui circulent dans le
circuit

— Determiner la loi des nceuds au différents nceuds du
circuit

— Deéduire le nombre de mailles et citer-les

— Etablir la loi des mailles pour chaque maille du circuit

30



Puissance electrique

e Expression génerale de la puissance #Fomesoutra.xn
electrique

— La puissance electrique mise en jeu par un dipole
est :

P = 1.l p:watts (W), u: volts (V) et i :ampéres (A
— p>0 - le dipble recoit de I'énergie
— |l fonctionne en récepteur
— P<0 - le dip6le fournit de la puissance
— |l fonctionne en récepteur générateur

31
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Puissance electrique

Convention génerateur

Convention récepteur

ui>0

Dipdle générateur

Dipdle récepteur

ui<o

Dipdle récepteur

Dipble générateur

32




Exercice 11

» Sachant que la puissance d’un vehicule a
moteur a essence est de 40kW, calculer le
courant maximum nécessaire a la propulsion
d’un véhicule électrique équivalent alimenté

par des batteries de 144V. e o 0utra s

RSP TR

Docs a portée de main
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e Soit un circuit électrique constitue d’'une
maille unique. Il comporte un générateur de
fem E = 9V, deux résistances R, et R,

* |a tension aux bornes de R, vaut 1.7V et
admet une puissance maximale 35mwW
— Représenter le schéma du circuit
— Determiner la valeur de la résistance R,
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CHAPITRE 2

ANALYSE DE CIRCUITS LINEAIRES



Elements fondamentaux des circuits
linéaires

» Résistance ou résistor ohmique
— En convention récepteur:

. v /pente

i < Fomesoutra cm

i Docs a portée de main

- I
R G=%

— Verifie laloi d’'ohm : u =Ri

— Le passage d’un courant dans un résistor se manifeste par
un échauffement du milieu conducteur (effet Joule)

— La puissance consommeée par le résistor s’écrit:

P=ul=u¥R

36




Elements fondamentaux des circuits
linéaires

e Condensateur

— Les condensateurs sont des composants constitues de
 deux conducteurs qui se font face appelés armatures

. ...+ etd’un materiau isolant appele dielectrique situe entre les
oy, of deux armatures

“

Pa :
 ['une des armatures porte une charge +g tandis que l'autre
porte une charge -q |
E T q
s Fomesoutra.com > |

oR SPa R, - —
Docs a portée de main

y
— (: proportionnelle a la tension u appliquée entre les
armatures : g=Cu (C en F: capacité du condensateur)

37



Elements fondamentaux des circuits
linéaires

e Condensateur £Fomesou

— Caractérlsthue Docs 2 portée de main

e Enrégime variable : La charge q dépend du temps t
— Pendant dt, variation de charge dq tel que : i = dqg/dt
— Donc i =Cdu/dt eti=-Cdu/dt en convention générateur

e En régime continu : La tension u et la charge q sont des

constantes
— 1=0:le condensateur se comporte comme un circuit ouvert
— La puissance électrique instantanée et énergie
emmagasinee dans le condensateur

P du_d L N9
B i [HE E(C“) EE*_EC'H'

38




Elements fondamentaux des circuits
linéaires

e Inductance +Fomesoutra

Docs a portée de main
— constituée d’un enroulement de spires
conductrices L v

. d
— La loi de Faraday donne: u.(t) =d—'f

o @ :flux d'induction magnetique traversant la bobine
« @ =Li(L: inductance en henry (H))

39




Elements fondamentaux des circuits
linéaires

e Inductance + Fomesoutra

Docs a portée de main

— relation courant/tension aux bornes de la bobine
en convention récepteur :

e U= Ldi/dt
— En régime continu, i est une constante u
 U,=0 :La bobine se comporte comme un court-circuit

— La puissance électrique instantanée et energie
emmagasinee dans la bobine
1 d(i,?
_ 7 (£.7)
27 dt

Em = L?E

1
2

40




Elements fondamentaux des circuits
linéaires

e Source de tension sFomesoutra

OR SO Er~R

— Source de tension idéale Docs & portée de main
 Dip0le actif

« Maintient la méme tension entre ses bornes, et ce quel
que soit le courant qu'il debite ou qu'il absorbe

U=E VI E_JT_Jr

B

Bouroe continue Source a lberna tive

— Source de tension réelle

B }\ah-ﬁ

A r
A e \
- L R

u=K—mrm \ U
41




Elements fondamentaux des circuits
linéaires

e Source de courant
s Fomesoutra

— Source de courant idéale ool T
 Dip0le actif

 Débite le méme courant quel que soit la tension
presente a ses bornes.

123V I@ i@

Source continue monroe o lherna Hve

— Source de courant réelle

42




Assoclations de dipoles passifs

Association en série

— Des dipoles sont en serie lorsqu'ils sont traversés par le méme
courant

» Resistance:

— La resistance équivalente est égale a la somme des résistances. Si N est le
nombre des résistors, on a :

RS=R; +R, +R; + ..+ Ry
« Condensateur
— charge stockée Q est identique pour tous les condensateur

— L'inverse de la capacité equivalente pour N condensateurs en paralléle est
égale a la somme des inverses des capacités

1 1 1 1

o e T s Fomesoutra con

CS o C] C2 CN CR SR .
Docs a portée de main

* Bobine

— Linductance équivalente est égale a la somme des inductance. Si N est le
nombre des bobines, on a:

L,,=1L;+L,

43




Associations de dipoles

« Association en parallele

— Des dipbles sont en parallele lorsqu'ils sont soumis a la méme
tension

» Resistance:

— Dans une association de resistors en parallele, la conductance équivalente est
égale a la somme des conductances. Si N est le nombre des résistors, on a:

G5 =1 G2 FGs b On s Fomesoutra con

o SOR IR,

° Condensateur Docs a portée de main
— somme des charges : augmentation de la surface des armatures
— La capacité équivalente pour N condensateurs en parallele est égale a la
somme des capacités :
Co=Cy+Cy+ ..+ Cy
* Bobine

— L'inverse de I'inductance équivalente pour N bobine en parallele est égale a la
somme des inverses des inductances

1 1 1

=—-|-—
Laq JI'r"1 LZ
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Exercice 13

Association de résistances
— Calculer les résistances équivalentes vues aux bornes de A et B

é....i.'lij.g_.!.........................._;....i:.{.j.ﬁ.........................I
B 1 B

 1000[] | 1000[] | + Fomesoutra com
B 5 5 Docs a portée de main

— Calculer la résistance équivalente a I'association suivante :

On donne : R1=330Q, R:=220 Q et Rs= 820 Q.

45



Exercice 14

e Déeterminer les inductances et condensateurs
equivalents pour ces 4 blocs électriques

i Ll Lz ,\546’\ i C-] C-v C‘l
2 !
, , . Il\ Il\ Il\
< Vi < \'%) < V3 “ L o = e
v —
<
! sFomesoutrasa .
cs a portée de main
LYY ——
L’) 1 1 C:
1 L~~~ —— '—o—
. Ci
; Ls [ 3 | I_
,3 Y Y U
«—
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Analyse de circuits linéaires

» Diviseur de tension + Fomesoutya v
— les résistors sont branchés en série : méme
courant.

— Lorsque plusieurs résistances sont en série, la
tension aux bornes de I'une d'entre elle peut étre
déterminée par la relation :

R, R, R;
1 1 ]
H
1
< Nt
iy — El — 1L Rl
1 "R, +R, +R, YR,

47




Analyse de circuits linéaires

e Diviseur de courant

— Lorsque plusieurs résistances sont en parallele, le

courant qui traverse I'une d'entre elle peut étre

calculé par la relation:
P + Fomesoutra con

fll Rl Docs a portée de main
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Exercice 15

 Diviseurs de tension
— Etablir une relation entre les trois tensions indiquees

sur le circuit

— Exprimer la tensions u, puis u, en fonction de i et

R, OUR,

— Exprimer u,en fonctiondeu, R; etR,.
— On désire avoir u,= % Ug .Quelle relation a-t-on alors

entre R, etR, ?

—>]

AT I

£ Fomesoutra cn

Docs & portée de main
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Exercice 16

 Diviseur de courant
— Determiner i, et i, en fonctionde i, R, et R,

1 R |-

I s Fomesoutra com

oa STcalrea .

Docs a portée de main

#T
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Analyse de circuits linéaires

e Loide Poulllet

— Pour un reseau a une maille, il est possible de
transformer le circuit initial en un circuit ne
comportant qu'un seul générateur et une seule
resistance.

—Le generateur de Poullletest: gomesoutra

crR Soalra .
E = E, Docs a portée de main

— La résistance de Pouillet est :

n=$‘nk
=

51




Exercice 17

e Soit le circuit suivant:

Combien de nceuds, de branches et de mailles possedent le circuit
Etablir la loi des nceuds a chaque nceud
Etablir la loi des maille pour chaque maille
Déterminer le courant qui traverse R1, U,z et Uy,
s Fomesoutracon

OR SO Er .
Docs a portée de main

Ex

| I
Rl | R2 R3
. (M)
A N’ B
EY

E=8V;r=20;R1=10Q;R2=10Q; R3=15Q; E'=5V;r'=4 Q
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Analyse de circuits linéaires

 Théoreme de superposition s Fomesoutra.com

oaR SPalrea .

Extinction d’une source Docs a portée de main

— Une source de tension n'agit plus lorsque sa tension est égale a zéro
Volt. Il est donc naturel de la remplacer alors par un "court circuit".

— Une source de courant n'agit plus lorsque son courant est egal a zéro
Ampere. Il est donc naturel de la remplacer alors par un "circuit
ouvert"”.

Théoreme de superposition
— Enoncél:
La tension entre deux points d'un circuit électrique linéaire comportant

plusieurs sources d'énergie est égale a la somme des tensions obtenues entre
ces deux points lorsque chague source agit seule.

— Enoncé 2:
Le courant dans une branche AB d'un circuit électrique linéaire comportant

plusieurs sources d'énergie est égal a la somme des intensités des courants
dans cette branche lorsque chaque source agit seule.

53




Exercice 18

e Calculer U et | en utilisant le principe de

superposition

£ Fomesoutra.cm

oSO Lred

Docs a portée de main

E =10V E=40V
RfﬁQlRij:lUQ.

A — C
ks L
bR
I
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Analyse de circuits linéaires

e Théoréme de Millmann < Fomesoutra cum

Docs a portée de main

— |l permet de trouver le potentiel d'un point du
circuit lorsqu'on connait les autres

-\"‘ k \,-Y 1

un nceud A auquel aboutissent k branches
dont les potentiels Vi des extrémités sont
définis par rapport au méme potentiel de

Gi sa conductance et li le courant qui circule
dans celle-ci.

R2

V3 Vref
R —

— Le potentiel au point A par rapport a celui de la

réference commune est donc :
T Ez’ VG,
A Ez’ G,

référence. Ri est la résistance de la branche |,
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Exercice 20

e Calculer V en utilisant le théoreme de
Millman

+ Fomesoutra com

Docs a portée de main A _C
_LRI 1 l T

_-_E[ l U ‘.—7

El - 10 \ E.'j = 40 R Ed

R=350:R=R=100 |
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Analyse de circuits linéaires

* Modeélisation d’un dipole actif _sromesoutra s

ok SPa«lra

— Théoréme de Thévenin/Norton Pocs 8 portee o meln

Toute portion de circuit comprise entre 2 bornes A
et B et qui ne contient que des eléments linéaires
peut étre modeélisée par un unigue generateur
equivalent de Thévenin ou de Norton.
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Analyse de circuits linéaires

* Modélisation d’un dip0le actif

— Le modele équivalent de Thévenin (ou M.E.T.)
d'un générateur réel comporte une source de
tension en serie avec un dipodle linéaire

— En continu la source de tension est une source de
tension continue et le dipOle linéaire une

résistance.
s Fomesoutra com

CR SPec LreR

f/n\. Docs a portée de main
Ko

ETH

> 2
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Analyse de circuits linéaires

* Modélisation d’un dip0le actif

— Le modele équivalent de Norton (ou M.E.N.) d'un
générateur réel comporte une source de courant
en parallele avec un dipOle linéaire

— En continu c'est |'association en parallele d'une
source de courant et d'une resistance

2> )T < Fomesoutra cn

. Docs a portée de main

T
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Analyse de circuits linéaires

* Modélisation d’un dipOle actif  romesoutra e

— Equivalence entre les 2 modéles o
o Les resistances r des deux modeles sont les mémes.
e Les trois parametres E;, I, et r sont liés par la relation :

Erg =11y

O a INFG)*—

> .
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Analyse de circuits linéaires

* Modélisation d’un dip0le actif

— Determination des valeurs de E;, I etr
Exemple

e A
3 s Fomesoutra.com
s [ R Ca SPalre
& 5 Docs & portée de main

* Valeur de Ey, : valeur de la tension existant "a vide" entre A et B,
c'est a dire celle que releverait un voltmetre idéal placé entre les
bornes A et B.

« Valeur de I : intensite qui circulerait a travers un fil reliant les
bornes A et B c'est a dire celle mesurée par un amperemetre idéal
placé entre A et B.

» Valeur der: laresistance équivalente a celle du dipble AB rendu
passif
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Exercice 21

 Soit le circuit suivant ou RL est la résistance de charge.

 Déterminer les circuits equivalents Thévenin et Norton
vus par la charge entre les pointsa et b

o Déterminer le courant qui traverse RL et la tension a

ses bornes
R1 R2

— AW 5 ANV o

Docs a portée de main

. o
+Fomesoutracm D g a

B

« E1=10V R1=10Q R2=5Q R3=10Q RL=5Q

62



Divers: Arrondir un nombre

e Un arrondi d'un nombre est une valeur
approchée de ce nombre obtenue, a partir de
son développement decimal, en réduisant le
nombre de chiffres significatifs

 Le résultat est moins précis, mais plus facile a

employer.
s Fomesoutra.cm

Ok S Ereed

Docs a portée de main
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Divers: Arrondir un nombre

 Valeur approchée d'un nombre est un nombre
proche de celui gu'il remplace et attribué pour
simplifier un résultat. FFomesoutra

° Par exemple Docs 2 portée de main

— ondit que 3,14 est une valeur approchee de w
e Savaleur arrondie a 102 est 3,141 592 654
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Divers: Arrondir un nombre

« Dans une mesure physique, le nombre
de chiffres significatifs indique la précision de
la mesure.

o Les chiffres significatifs d’'une mesure sont les
chiffres certains et le premier chiffre incertain

— Par exemple :
e 1234 a quatre chiffres significatifs s Fomesoutra o
 Le premier chiffre incertain est le 4.
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Divers: Arrondir un nombre

e Convention
— Si le nombre comporte un séparateur déecimal ()

* Tous les chiffres # de 0: ils sont significatifs
— 12,34 a quatre chiffres significatifs

e Tous les 0 situés a droite d’un chiffre # de O : significatifs
— 4,200 a quatre chiffres significatifs

* Tous les O situés a gauche d’un chiffre # de 0 : pas significatifs (ils
n’indiquent que I'ordre de grandeur en situant le séparateur décimal

— 0,040 a deux chiffres significatifs
— Sile nombre ne comporte pas de séparateur décimal (,)
e Sile dernier chiffre de droite est # de 0: tous sont significatifs

o Sile dernier chiffre de droite est un 0: ambiguité (dépend du contexte)
— Ex: 400, 1000, 10 peut préter a confusion.

s Fomesoutra.com

CaR S Eread

Docs a portée de main
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Divers: Arrondir un nombre

* Eviter 'ambiguite : mettre en notation _sromesoutra
SCIentIfIque Docs 2 portée de main
— Si le résultat d'une mesure donne 400 et qu'un seul

chiffre est significatif alors le resultat final peut étre
écrit 4-10% ou encore 0,4-10°

— Si deux chiffres sont significatifs alors le résultat final
peut étre écrit 4,0-10% ou encore 0,40-103

— Si trois chiffres sont significatifs alors le résultat final
peut étre écrit 4,00-10% ou encore 0,400-103 ou
encore 400

— Si quatre chiffres sont significatifs alors le résultat final
peut étre écrit 4,000-10~% ou encore 0,4000-10° ou
encore 400,0



Divers: Arrondir un nombre

* Pourquol des chiffres sont significatifs et
d’autres pas? sFomesoutra

Docs & portée de main

— En science, seul ce qui a eté objectivement
observé est rapporteée

— On limite donc I'écriture d’un nombre aux chiffres
raisonnablement fiable en dépit de I'incertitude

— Pour ne garder que les chiffres significatifs, on doit
souvent arrondir
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Divers: Arrondir un nombre

e Quand on réalise un calcul sur la calculatrice,
on obtient un nombre avec beaucoup de
chiffres et il convient de I'arrondir avec le bon
nombre de chiffres significatifs.

e Le « X » dans tout ce qui suit représente un

chiffre quelconque. gomesoutsa s

Docs a portée de main
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Divers: Arrondir un nombre

* Ledernier chiffren'estpasund: ,romesoutrasm
— deux situations possibles :

— On veut arrondir le nombre 12.1X a 3 chiffres
significatifs :
e SiX=1,2,30u4;alorsle nombre estarrondia 12.1
e SiX=6,7,80u9;alorsle nombre est arrondia 12.2
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Divers: Arrondir un nombre

e Le dernier chiffreestle5: ;Fomesout_l;a,cm

ok ST brea

— trois situations possibles : Docs & portée de main
— On veut arrondir le nombre 12.X5 a 3 chiffres
significatifs

 Si X est pair, et gu’il n’y a aucun chiffre apres le 5, ou
seulement des 0, alors le nombre est arrondi a 12.X. (ex:
12.25arrondia 12.2)

o Si X est pair, et gu’il y a d’autres chiffres, le nombre est
arrondi en augmentant d’une unité le chiffre X. (ex : 12.2501
arrondia 12.3)

o Si X est impair, dans tous les cas le nombre est arrondi en
augmentant d’'une unité le chiffre X (ex : 12.15 arrondi a
12.2)
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Divers: Resistances code des couleurs

» Résistances marquées selon la norme CEIl 60757

%\ + Fomesoutra
f‘% Do Cap;tédmam
E‘h

e Lanorme internationale CElI 60757, intitulée Code
de désignation de couleurs (1983), définit un code
de couleurs pour inscrire leur valeur sur les
resistances, les condensateurs et d'autres

composants.
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Divers: Resistances code des couleurs

e Code des couleurs

e ii _ -
t i P ¥
|
Chiff Coefficientde |
nitres Multiplicateur || Tolérance || température (ppmrc)|
significatifs {résistance i 6 bandes)

10=

10¢
107

100

El

s Fomesoutra.com

ORI~

Docs a portée de main

» Chaque couleur correspond a un chiffre

« La correspondance chiffres et couleurs constitue
code des couleurs et permet de déterminer la valeur
en Ohms d'une résistance.

* Pour lire cette valeur, placer la résistance dans le
bon sens.

* En général, la résistance a un anneau doré ou
argenté, qu'il faut placer a droite. Dans d'autres cas,
c'est I'anneau le plus large qu'il faut placer a droite.

* Trois types de résistances: 4 anneaux, 5 anneaux et
6 anneaux.

* Pour les résistances a 5 et 6 anneaux, les trois 1€
anneaux donnent les chiffres significatifs, le 4éme
donne le multiplicateur (la puissance de 10 avec
laquelle il faut multiplier les chiffres significatifs).

o Pour les résistances a 4 anneaux, les deux premiers
anneaux sont les chiffres significatifs et le troisieme
est le multiplicateur.
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Divers: Resistances code des couleurs

* Moyen pour retenir I'ordre des couleurs

— "Notre bon roti oh je vais bien vous grignoter bienfait"
Notre (NOIR) Bon (BRUN) R6ti (ROUGE) Oh (ORANGE) Je (JAUNE) Vais (VERT)
Bien (BLEU) Vous (VIOLET) Grignoter (GRIS) Bienfait (BLANC).

— "Ne manger rien ou jelner voila bien votre grand bonheur"
Ne (NOIR) Manger (MARRON) Rien (ROUGE) Ou (ORANGE) JeUner(JAUNE)
Voila (VERT) Bien (BLEU) Votre (VIOLET) Grand (GRIS) Bonheur (BLANC)

— "Ne mangez rien ou je vous bats violemment gros béta !"
Ne (NOIR) Mangez (MARRON) Rien (ROUGE) Ou (ORANGE) Je(JAUNE) Vous
(VERT) Bats (BLEU) Violemment (VIOLET) Gros (GRIS) Béta (BLANC)

— "Ne mangez rien ou je vous brdle votre grande barbe !"
Ne (NOIR) Mangez (MARRON) Rien (ROUGE) Ou (ORANGE) Je(JAUNE) Vous
(VERT) Brale (BLEU) Votre (VIOLET) Grande (GRIS) Barbe (BLANC)

s Fomesoutra.com

CR SRR .

Docs a portée de main
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Divers: Resistances code des couleurs

e Quelle est la valeur de la resistance?

0§ g

s Fomesoutra com
SR SO ErR
|2 Docs a portée de main
A 4[,1_ I] C | R B Valeur de la résistance équivalente ?
I | |
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Docs a portée de main

CHAPITRE 3

RC-RL-RLC SERIES SOUMIS A UN
ECHELON DE TENSION



Echelon de tension

e Un échelon de tension est une tension de la
forme :

e e(t)=0pourt<0 + Fomesoutra s
e e(t)=Epourt>0

el\

E

7




RC série

 Le circuit comporte un condensateur
(initialement décharge) en série avec une
resistance, une source de tension continue et

un interrupteur. Fomesoutsa co

GRS EreeR

Docs a portée de main

TN
e(f)| |
'..““— __ g'
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RC série

Charge du condensateur S Fomesouta.cu

CaR S Ered |

— Interrupteur ferméat=0 Docs & portée de main
i, =
[ ;o —I—EI
e(f) f/ _hm\'l S /|'Hf ;
|/ 4

— Avec les conventions du schéma, on a:
. dg q

I = U~ = — U, = Ri
dt s R

I-IE-R_I_I-I!-I_P_.EI-:I:. &




RC série

* Dans ce circuit la tension u. aux bornes du
condensateur verifie l'equation differentielle
linéaire du premier ordre a coefficients constants

et 2" membre non nul: sFomesoutra.com
Docs 2 pertée. de main
dU Ue e
— 4 — = aveclt = RC
dt T

* T représente la constante du temps du circuit
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RC série

» Rappel: méthode de résolution de I'équation
différentielle du 18" ordre a coeff csts et 2nd
membre non nul

1. Résoudre l'équation differentielle sans second membre en introduisant une constante.
2. Rechercher la solution particuliére de I’équation différentielle compleéte.
3. Ecrire la solution générale de I’équation différentielle complete avec la constante.

4. Déterminer la constante en écrivant la condition initiale imposée au circuit, a savoir :
— continuité de la tension aux bornes d’un condensateur ;

3

— continuité de 'intensité du courant qui traverse une bobine. [FOIIIOSOII Lom

oR ST EAR .
Docs a portée de main

Point maths.

« Ecrire 'équation caractéristique de I'équation différentielle : tr + 1 = 0.

* Exprimer la solution r de I'équation caractéristique : r = — 1—:

* Exprimer la solution #,, en introduisant une constante :
.
u., = Ae’* = Ae T, avec A = constante. -



RC série

« Résolution de I'’équation différentielle S Fomesoutra.cn

oR SPA R,
Docs a portée de main

La solution s’écrit Up(t) = Uey(t) + Ugp avec :

U .p solution particuliére de I'équation avec second membre : U.p = E

U,,(t) solution générale de I'équation sans second membre (ou homogene #le + e . 0
CH Ar
”

L
AinsilU-(t) = Ae t+ E A constante
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RC série

e Determination de la constante A : conditions
Initiales
— Pour t <0, le générateur est éteint
e Le condensateur est décharge: q=0= u; =0V

— Pour t >0, le générateur est allumé

e Par continuité de la tension aux bornes du

condensateur
—u(0)=u,(0)=0 s Fomesoutra con
—A+E=0=A=-E

Docs & portée de main
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RC série

e Lasolution est : sFomesoutra com

[

i(t>0)=—ed

Up(t>0) = E(1— e

" Courbes normalisées des évolutions de la tension (a) et de Uintensité (b) pour un circuit RC

soumis @ un échelon de tension.
a) b)
4 4 A Ri
E E
1 ' — 14
i i \
0s] i 0 | Que remarque-t-on?
' )
06] '." !/ 06 -'."\H
|I|JI I.hl‘I
041 04l )\
:r.-’ ' '.‘ \
021 02l 4
.- t ' t
: T ' - T
(3] 8 V] i 2 4 6 8 84



sFomesoutraz R g@rije

Docs a portée de main

Détermination de la constante de temps t du circuit RC
— Méthode 1 : on connait R et C. On calculet=RC;

— Méthode 2 : lecture graphique
* charge du condensateur : u(t)=E(1-e 1) =0,63 E

— Par lecture graphique de I'abscisse du point de la courbe de charge u
= f(t) dont 'ordonnée est égale a 0,63 E, on obtient t.

e décharge du condensateur : u(t)=Ee 1= 0,37 E.

— Par lecture graphigue de I'abscisse du point de la courbe de décharge
u = f(t) dont 'ordonnée est égale a 0,37 E, on obtient t.

— Meéthode 3 : utilisation de la tangente a l'origine

 charge du condensateur
— Latangente a l'origine de la courbe u. = f(t) coupe I'asymptote u. = E
au point d’abscisse t = 1.
 déecharge du condensateur

— Latangente a l'origine de la courbe de décharge u = f(t) coupe l'axe
des abscissesent=Tt




RC série

» Aspect énergetique
— Condensateur: énergie echangée en 2 instants ti et tf

1 - .
W= SC(ues — ue) s Fomesoutra.con
RSP LR,
Docs a portée de main

— Durant le régime transitoire:

» Energie emmagasinée dans C W. = Eguz 1 Cuz = 1 CE?2
. ] = ) - ) =E s
 Energie fournie par lasource w; =f Eldt = E'J dr = Ef —e e =—
3 3 -
EE
W, =—1 =CE?
R
* Energie recue par la résistance W, =W, — W, = CE*—CE* =CE?

L’énergie délivrée par la source est équitablement répartie entre la résistance et le

condensateur.
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RC série

 REGIME LIBRE : Décharge du condensateur
— On éteint la source de tension a I'instant initial :
e e(t)=Epourt<0 sFomesoutra
e e(t)=0pourt>0 Docs & portée de main
— Le condensateur est initialement charge.
o Pourt >0, '’équation differentielle est reduite a:

dUc U s : o s
d—f + —< = 0| (second membre nul : régime libre - sans excitation)
T 2

e La solution est:

t f

Ue(t) =Ae = = U (t>0)= Eet i(t>0)= —EE_;

[

A s‘obtient comme précédemment a 'aide des conditions initiales
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s Fomesoutra.com

ca Soalroa .

Docs a portée de main

RC série

e Lasolution est:

t

U.(t) =Ae =

Uc(t = 0) = Fet

t

i(t>0) = —Ee‘z

- Courbes normalisées des évolutions de la tension (a) et de Uintensité (b) d’un circuit RC en régime libre.

a) b)
u Ri
= A — A
E1 E 1
| ;
1, :
0,8 \ -024{ |
\ : /
06+ ':‘.’ -0,4 | .'/
'\ '/
'\ 06 i
L i \ =\, =+ 1
0,4 -\ ;,f
021} -0,8 ‘;
) |
.! f
ey e 3 -1 1
-2 0 il 2 4 6 r,8
T

|
ATy®
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 Le circuit comporte en série: une bobine
d'inductance L, un conducteur ohmique de
resistance R, un interrupteur.

N

/o

Al K R

e(t) () L




RL séerie

e On ferme I'interrupteur at = 0: établissement

du courant

1D

L = TUL

< Fomesoutra com

Docs a portée de main

 Evolution de I'intensite qui traverse la bobine

vérifie
di i
dt T

—
—

e
7 avecC |T =

L
R

T = L/R : la constante de temps du circuit en seconde (s). 0



RL série

o Utiliser la méthode de résolution de
I’equation différentielle du 1°" ordre a coeff
csts et 2" membre non nul

1. Solution de l’équation difféerentielle sans second membre :

: + Fomesoutra c
i = E K : — Docs a portée de mai
i = Be'" = Be *, avec B = cte. °s 8 portée de main
2. Solution particuliére de I'équation différentielle compleéte :
i, = E
P R
3. Solution générale de I'équation différentielle compleéte :
[
. - E
i = Be T + 7
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RL série

» Resolution de I'equation différentielle

4. Détermination de la constante en écrivant la condition initiale imposée au circuit, a
savoir la continuité de I'intensité du courant qui traverse la bobine :

it:U' = II{:{) 38""’% — ():>B = —%*

La solution de I'équation différentielle compléte s’écrit :
.
E(l_e—;) < Fomesoutra com

- 'R CR SR EreR
Docs a portée de main

;

e Evolution de la tension aux bornes de la bobine

t

Ee T

di
U = Ld_t =
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RL série

* La caractéristique : + Fomesoutsa con

Docs a portée de main

Evolutions de Uintensité (a) et de la tension (b) pour un circuit R|

—
a) Ri b) u

" EX ) E T
1 i — ] 4
08| 08}

:: |

o ! W

i : il

061 / 0,6. '.‘\

041/ 041!

02 / 02] |
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RL séerie

e Détermination de la constante de temps t du
circuit RL

— On utilise les mémes méthodes que pour RC

 Méthode 1: on connait R et C. On calcule t=RC;
 Meéthode 2 : lecture graphique
e Meéthode 3 : utilisation de la tangente a l'origine

s Fomesoutra.com

caR SO ELread .

Docs a portée de main
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AV s Fomesou
R L S e rl e Docs a portee de maifan

» Aspect énergetique
* Bobine: énergie échangée en 2 instants ti et tf
W = %L[iif - iii:]

e Durant le régime transitoire:

Bobine: 1 ., 1 ., 1 . 1 E_
- O Ine Dﬂ_:ELL,ﬂ—ELLr:ﬂ:ELIﬂ :—L[:—j

s 7 . = - 1 _E_,
— Générateur fournit: w, = | midi=| Efar 45107 =W, +w,

En régime permanent, la puissance recue par la bobine est nulle. La
puissance fournie par le géneérateur est dissipée par effet Joule dans le
résistor.
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RL séerie

e REGIME LIBRE : Rupture du courant
— On éteint la source de tension a I'instant initial :

* e(t)=E pourt<0 sFomesoutra con

Ca@ ST TreR

° e(t) =0 pour t>0 Docs a portée de main
— Le condensateur est initialement charge.
o Pourt >0, '’équation differentielle est reduite a:
di i

a7 °
e Lasolution est:
E

i(t) =5 e up(t) = —E et
i }
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RL série

» La caractéristique : + Fomesoutra cm

Docs a portée de main

Courbes normalisées des évolutions de Uintensité (a) et de la tension (b) d’un circuit RL en régime libre.

| b)

5

08 \ -0,2 1

0.6 - Il'| _0.4 -

o8] J Que remarque-t-on?

a) u
E 1 2 4 £ 8

-
t
T

041 °

021

|

no

o

—

h+

~ 4

(5 5]

(= =]
ATy
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RLC série

 Le circuit en série: une bobine d'inductance L,
un conducteur ohmique de résistance R, un
condensateur et un interrupteur

s Fomesoutra con

R SFOPULr<a .,
Docs a portée de main

£\
U/
o=
| |

u
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RLC série

Charge du condensateur
— A t=0, on ferme I'interrupteur

——-_r
10 i),

di 3 . _ ~du
a+u = E, avec i = Cdt.

ou d_‘iu_l_BCﬁI_’_i — £
de2 Ldt LC ~ LC

Ri+ L

D!

+sFomesoutra.cm

O ST Tredd
Docs & portée de main
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RLC série

» Dans ce circuit la tension u. aux bornes du
condensateur verifie I’equation différentielle
linéaire du second ordre suivante :

d2u dw diuy Wydw y *

; ¥ < 4 X
TE + zr:sm,_,a +,u = ,E  ou Y + E 3 P @ = o E.
* @, = —= est la pulsation propre du circuit RLL Elle s'exprime en rad-s-!.
o ic
e T, = 21/ L€ estla période propre du circuit RLE Elle s'exprime en s,

R R C . . . . :
= — 1= est le roefficient d'amoartissement da circuit RLC. Clest un

o = —
2w, 241
paramétre sans dimension {nombre;.

» On définit aussi le facteur de qualité 4 par : s Fomesou Lom
. oa ST lroa
B Ly, | 1 L I _ Docs a portée de main

@=-7% = RCw, ~ RY4C ~ 2o



sFomesoutracm R C sérije

Docs a portée de main

e Réduction de I'’équation différentielle

du dudx du  d?u d( du)_ 2d2u

* En posant x = wyé, ilvient: — = ——=— = Wy;=— et — = — | Wy
P ’ df ~ dxdt - “%dx © g2 T de\Mdx
u

* En posant aussi y = 7’ la réduction de I'équation différentielle conduit a :

L'équation différentielle obtenue est une équation différentielle normalisée ; x et y sont
des variables sans dimension.
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RLC série

« Meéthode de résolution

1. Résoudre I'équation différentielle sans second membre en introduisant deux constantes.
2. Rechercher la solution particuliére de I’équation différentielle compléte.

3. Ecrire la solution générale de I'équation différentielle compléte avec les constantes.
4. Déterminer les constantes en écrivant les conditions initiales imposées au circuit, a
savoir :

— continuité de la tension aux bornes d’un condensateur ;

— continuité de I'intensité du courant qui traverse une bobine.

» Lasolution générale de I'’équation differentielle complete:
y(t) = yp(t) + Ys(T) s Fomesoutra_com

OCR SO EreR .

Docs a portée de main
« Résolution math de I'équation différentielle sans 2" membre

« Ecrire I’équation caractéristique de I’équation différentielle :
r2+2c0r+1 = 0.
» Ecrire le discriminant réduit de I'équation caractéristique :
A= (c2-1). 102




RLC série

« Méthode de résolution + Fomesoutra con

Docs a portée de main

Sio>1 (Q< %), le discriminant est positif ; le régime est apériodique.
Sio<1 (Q_> %], le discriminant est négatif ; le régime est pseudo-périodique.

Sic =1 (Q: %], le discriminant est nul ; le régime est critique.
. Exprimer la solution de I’équation caractéristique.

Si 6 > 1, les solutions sont réelles : r, = —c+ /A et 7, = -6 - JA.

Si ¢ < 1, les solutions sont complexes. On pose : A = sz—_.& avec j2 = -1.
Doi: 7, = —G+j/-A et 1, = —G +jJ/-A

Si o = 1, lasolution est double : r; = r, = —1.
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RLC série

* Lasolution particuliere y., =1
 La solution géenérale de I'’équation complete
+sFomesoutra com

R ST Ereek

Sig>1 = 1+Ae" 4+ Ae™ Docs & portée de main

Sio<l, y=1+ e*“"’[Blcos(\/jA.rH still(ﬂ.r')]

Sie=1, y=1+e*Cx+C,].
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RLC série

o Détermination des constantes a partir des

conditions initiales sFomesoutra cn

caR SO lro

.. ... . ) . . Docs a portée de main
Conditions initiales imposées au circuit

A la fermeture de I'interrupteur (date ¢ = 0+):

* |la tension aux bornes du condensateur ne subit pas de discontinuité. S’il est initialement
déchargé, alors : u,, = 0. Dot : y,4, = 0.

* I'intensité du courant qui traverse la bobine ne subit pas de discontinuité donc :

) du d
Loy = C|:—] =0= |:—I:| = ().
o dt |, dx],

On en déduit les valeurs des constantes dans chacun des cas.
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RLC série

e AINSI: sFomesoutra.cm

OR SO Er~R
Docs a portée de main

PRI e g S _ . [dy _ o
Régime apériodique Yoy = 1+4,+4, = 0; [aﬂ.m =nd +r4, = 0
Ts i"l
=:’Al = —; A, = - .
i‘l —l’z = L =9
P N PR . V[{};= 1+BJ.=0; |ié1i| =_U.8|+-J]_01;B)=“
Régime pseudo-périodique - dx ] ”
G
= B =-1 s B} = - 9
1 .'—l _02
Régime critique Yoy = 1+Cz = 05 [ﬂ] =—Gg+ey =1
g q ’ S - dx ((}} -
=C,=C, =-1
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RLC série

 Lasolution complete S€crit: romesoutra.ce

CR S EreR .

Docs a portée de main

a. Régime apériodique

_U+"-’UE_]E[ 0 + Jo* lrx__ﬁ+'*"ﬁz_le{ o-Jo%-1x
2J0%-1 2J0%2-1

b. Régime pseudo-périodique

y =1

y = l—e—m‘[cos(.f]—cfx)+ sin(q’rl—{ij):l.

_9
J1-62
c. Régime critique

y=1l-—-e*[x+1].
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RLC série

e Evolution de la tension et de I'intensité:

remplacer x par o,t ety par u/E

g > 1 (Q.:: ‘l); E - l+g_i—___q:{_:_]_e{—ﬁ+-\}ﬂl_l](t)“!+“0+ d02—1e|_ﬁ_ p'ﬁ’.f_]:'w”"
=2 B o Joi-1

o<1 (Q:P %), 2= l—e‘ﬁm”’[cos(wm/l -0%t) + . _}sin((omjl-o'zt)]

£ J1-0
Lexpression fait apparaitre la pseudo-pulsation :
® = Wyl -0%.
Pseudo-période : M‘gﬁgﬂ Salom
; . T Docs a portée de main
2n 27

I'=— =

_ 0o
O wyJ1-062 J1-02

c=1 (Q= %], }%= 1 -e @ [yt +1].
| du

L'expression de I'intensité se déduit de celle de la tension par la relation i = € Ty 108




RLC série

e Les caractéristiques < Fomesout

Docs a portée de main

Evolutions de la tension (a) et de Uintensité (b) pour un circuit RLC soumis a un échelon de tenston.

a) U b) _I
) EA ) CEa, 4
14 1
1.2 + 0.6 -’
1 S e ol
o8] [/ ‘ J \
06 ¢ 02 .. 1 /\
04 ) .7 P A W - >
- 0 \ s/ 10" 15 20 wt
02 / \
02 |
0 + + + + - '
5 10 15 20 ol

En trait fin, ¢ = 0,25 (régime pseudo-périodique) ; en points, ¢ = 3,5 (régime apériodique) ;
en pointillés, ¢ = 1 (régime critique).
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RLC série

« Aspect énergétique + Fomesoutra cm

o SPelread .
Docs a portée de main

» Energie stockée par le condensateur pendant le régime transitoire :

1 2 1,2 | [
W(_‘_ = §CUP‘ —QCH,=0 = ECE".

B Energie stockée par la bobine pendant le régime transitoire :

1% 1.9 .

. Energ‘ie fournie par la source pendant le régime transitoire :
W, = j”E:‘ dt=E| idt=EC| du=CE.
) 0 0 0
* Energie dissipée par effet Joule dans le résistor pendant le régime transitoire :
1 9

En régime permanent continu, le courant est nul, donc la puissance regue par le circuit

RLC est nulle.
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+ Fomesoutra com

Docs a portée de main

CHAPITRE 4

REGIME SINUSOIDAL FORCE



Pourquoi étudier le regime sinusoidal?

« Dans de nombreux domaines de la physique, on utilise
des grandeurs physiques de forme sinusoidale.

e On peut rencontrer des grandeurs sinusoidales:
— Electronique: filtre en régime sinusoidal s Fomesoutra com

CR S Creid

— Electrotechnique : la tension du secteur CIE Docs 2 portée de main
— La radiodiffusion: le signal porteur d’une station FM
— Mécanique: oscillation d’un ensemble masse-ressort
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Le régime sinusoidal

 Un signal sinusoidale s(t) peut étre représenteé par
I'expression :

s(t) = S.cos(wt + @)

s Fomesoutra.com

Oca S brea
Docs a portée de main

T (27 rad en terme d’angle)

 On travaillera avec cos dans ce cours
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Le réegime sinusoidal

S: Amplitude du signal appelé aussi valeur de créte
— Valeur maximal du signal qui varie de +S a —S

o: Pulsation du signal  _sFomesoutra com

CRkR S Eread

— = ZTC/T Docs a portée de main
— T est la période du signal et représente un angle de 2x rad
@: Phase a I'origine en radian (rad)

— représente le decalage angulaire gu'il faut effectuer pour
que la sinusoide passe par 0

ot+@: Phase du signal
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Le réegime sinusoidal

 Valeur moyenne d’un signal sinusoidal

— On appelle valeur moyenne d’une grandeur
periodique s(t) de periode T le résultat :

T
Smoy =< 5(£) >= EJ s(1)dr ﬁcﬂe‘gﬁgt’;ﬂm
T a Docs a portée de main
— Smoy = 0 pour un signal sinusoidal alternatit

 Valeur efficace d’un signal sinusoidal

— valeur efficace d’'une grandeur périodique s(t) la racine
moyenne du carré de cette grandeur calculée sur une
periode :

X

(Rl |
=

v

||1 T

— 1= Zra —

Sﬂf"'- - |TJ_I 5 Ltjd-t Sﬂff —
8! u
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Représentation complexe d’un signal
sinusoidal

« Rappels : quelques notions de mathématique
— Soitzun nombre complexe.  rgomesoutra s

o S Lred

— Représentations: Docs & portée de main
e Sous forme algébrique : z=a+jb
e En coordonnees polaires :
— exponentielle : z= p.e’® = |z|e/="e=

— trigonométrique :  z = p(cose + jsing)

M2 .= 7
— p=|z]=+Ve* +b° représente le module de z
— @ =arg z représente l'argument de z
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+s Fomesoutra com

mesoutia  Complexes
Docs a portée de main

« Rappels : quelgues notions de mathématique
_ Zy |le Pidha )= 2 o
|21 22| = | 24| | 2| AR arg(Z1Z;) = argZy + arg 2,
T
arg (?) =argi; —arg i; arg(ja)(a > 0) = 5 arg(ja)(a < 0) = —g
argla > 0)=0 Elrg[:a:i:l:lj=1‘[ E|=|.2|=|—E|=|—E|
— 2 1
2.Z = |7 %=ﬁﬂ£ Jf xdt =——x
_ |zt + 22| = | 21| + | =
Sietseulementsi  z, = Xz oU 2z = Az
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Le réegime sinusoidal

e Prenons une grandeur réelle x(t) sFomesoutra con

OR ST Crecd

x(t) = X, cos(at + @) Docs 2 portée de main

e Lagrandeur complexe associee est définit comme:
x(t) =X, o Wt E) x(t) = X,,. e’
Xn=Xn-¢% ast appelé amplitude complexe

o X(t) est la partie réelle de x()

— X(t) = Re(z(®)
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Le régime sinusoidal

* Impédance et admittance complexes

— Soit le dipdle lineéaire ci-dessous
s Fomesoutra

i CR SO =R

I:I Docs a portée de main

— 1 et u sont deux sinusoides
i(t) =1, cos(wt+ @i)

u(t) =U, cos(wt + @u)
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Le régime sinusoidal

» Impédance et admittance complexes romesoutra cn

CR SP LreR .

— le dip6le en représentation complexe Pocs & portée de main

L (jwe+@i) — jwe
() =1,e "% = L,e®
——— g L

*

u(t) = U, elertes) = y_eiwt
i(t) =1 cos(wt + @i) i(8) = [ eUsered = | gur
u(t] =U., CDS(-:.-_H'_' + g;:lu] E[:t] — UmE_J'I:nJHq-:-u} _ *T-_"rmﬂjmr
— La loi d’Ohm complexe
E[I’j ZEE[I’] ) J =Z.]
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Le régime sinusoidal

e Définitions: sFomesoutra.conm

— Impédance complexe du dipdle : Docs & portée dé main
U -
L

Up .
« Avec Z=j,— et @ = pu— @i

m

« ¢ est le déphasage entre u(t) eti(t) =arg ( £ )

« Z=|z| estle module de Z et 'impédance

— On peut mettre Zsous laforme z = r+js
* Rest laresistance du dipdle et S sa réactance;
 Elles s’expriment en Q
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Le régime sinusoidal

o Definitions:
— Admittance complexe du dipdle : inverse de I'impédance

complexe
1 | 4 Fomesoutra com
Y= E Y=Ye/* Docs a portée de main

— Avec Y=1/Z =|¥| : admittance de ¥

— Sionecrit v =¢G+jB
» G laconductance et B la susceptance
 Elles s’exprime en siemens S
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Le réegime sinusoidal

e Exemples: phiver o

— déterminer les impédances et les admittances complexes
d’une résistance, d’une bobine idéal et d’un condensateur
idéal

— Que peut-on dire du dephasage entre u(t) et i(t)?
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Les théoremes generaux en complexe

 Exercices : déterminer les principaux théoremes en
complexe

s Fomesoutra con
ea SCalrea - a
Docs 2 portée de main Diviseur de tension
'rm
Association série de trois dipiles —_— Z — Z }—
- -

—— e (e

Association série de frois genérateurs
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Les théoremes generaux en complexe

* Loi de Pouillet pour trois générateurs et trois dipiles Association parallele de trois dipoles
Y
& mm & J
o o
o Bl Zp Zp I I
E, E, E. pil% b Y, -
Z Z; Z3 Iy

< Fomesoutra.cm

oaR ST oo
Association para:’:’a’e’ de trois généraleurs Docs a portée de main

4]}
D

I<
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Le régime sinusoidal

 Puissance en regime sinusoidal:
— u(t) et i(t) varie dans le temps
— p(t) = u(t).i(t) varie dans le temps: puissance instantanée

i(t)

—{ s Fomesoutra.com

ok ST Cre .

Docs a portée de main

-

Le dipole D recoit la puissance instantanée p(f) = u(t)i(f) (convention récepteur).
p(t) = U_cos(wt+ @ )T cos(wf+ ;)
. I

= ——[cos(2mt + @, + ©;) + cos(Q, — ©;)]

2
]

= ";) ~[cos(2wt + @+ ®;) + cos()]

— La puissance comporte une composante sinusoidale et une
composante continue
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Le régime sinusoidal

 Puissance en regime sinusoidal: sFomesoutra

— Lallure

CR SO Crr .

Docs & portée de main
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Le réegime sinusoidal

» Puissance en régime sinusoidal:
— Puissance moyenne et facteur de puissance

— La puissance moyenne recue par le dipdle:
Ui

T

P = COE
> [cos @]

eyt

s Fomesoutra com

ocR STalrea .

Docs a portée de main

— Le facteur de puissance: cos ¢: parametre qui rend compte
de I'efficacité qu’a un dipdle pour consommer de la
puissance quand il est traverse par un courant
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Le régime sinusoidal

 Exercice : determiner la puissance moyenne recue
par les dipdles linéaire usuels: Resistance, bobine,

Condensateur
s Fomesoutra com

CR SO R,

Docs a portée de main
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Etude de RLC série en régime
sinusoidal force

* Le circult est le suivant: s Fomesoutra cm

Docs a portée de main

R_F—Y .,

L

o} (D -

e =

o || est soumis a une e(t) = E, .cos(mt)
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Etude de RLC série en régime
sinusoidal force

* En représentation complexe :

Circuit RLC série

R

= < Fomesoutra con

A #
g C) Docs a portée de main
La
I

e Que vaut I'amplitude complexe de e(t)?
« Que vaut I'amplitude complexe de i(t)?
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Etude de RLC série en régime
sinusoidal force

Résonance en courant : | (o) sFomesoutra con

Docs a portée de main
E.,=E, et I, =1 exp(jo).
La loi de Pouillet nous donne directement :

E | E_
lm = = el !m = ,£|11| = Im = -

R+jLo>+ —— - 1 }?
+}] “+j(“"m '\‘HR""(L(']' —)

Cw
Que vaut Im(0)?
Que vaut Im quand o tend vers I'infini?
Que peut on dire de Im?
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Etude de RLC série en régime

sinusoidal forcé
s Fomesoutra.com

« Resonance en courant : | (o)

£1n - Em et im - [mexp(j(p)_ Docs a portée de main

La loi de Pouillet nous donne directement :

E

m

=l

E
I = m et Im = ‘lmlﬁ [Il'l —

R+jLo+ — 2 ( l)i
iCw JR +| Lo Co

a courbe representan ), 'amplitude de I'intensité du courant, s’appelle courbe de
La courbe représentant /,,(®), 'amplitude de I'intensité d t, s'appell be d
résonance en intensite,

I.(0)=0et lim7 =0. 7 eétant positil, cette courbe passe par un maximum pour

) => =

une valeur de @ que I'on appellera ®,, la pulsation de résonance.

Le numérateur étant indépendant de @, 7 est maximum lorsque le dénominateur est
minimum,
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Etude de RLC série en régime
sinusoidal force

 La pulsation de résonance o,

1 l E
A —— = () . = — . .
[(1, C(”r = 0, ,\,’fL_C I?‘J‘I?‘J"lﬂ_‘.:’ — Im(':"—:'p] — ?m
- + Fomesoutra o
* || existe o, et w, telle que oo & pere"a st
I:":I"l:":l'l.ﬂ.'-l: — _ Ill:‘r.'.rl.
Im[mi-] — -{m [{L’:] — = '{111 ('5"-:'1] - -'rm [':"—:'ﬂ] — m

v

e La bande passante : pour tout ® € Ao
[

Ly e
II_
W 2 134

[ (@)=




Etude de RLC série en régime
sinusoidal force

» Déterminons o, sFomesoutra
Docs 2 portée de main
‘r
f . — FADLEX
m (@) 2
_ E_ E

_ m
/R3 + (Lm - —l—)_ RJ2
A Cwo

RS2 = )\/R” +(Lm— —l—)h

Cw

oOR2 _ R2 L)‘*
=2R* = R +(L<:)—Cm

1

=+R = Lo-—
®
, , Rw 2
>0t - - = 0
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Etude de RLC série en régime
sinusoidal force

e Donc;:
. 2 . . — | R<
W* + RT{” -0, =0 a pour solution positive @, = Qi + ﬂ!hfi_{ + mﬁ
w2 ko o~ = 0 a pour solution positive ® K + ;RE +Ué
D= ——=0p = { e Wy = !
L~ P P 2 = 9L a2 ™
e Ona:
R A R 1l , Lw,,
A® = 0, -0, = — et = = — (car Q = —), onadonc:
1 2= 0w, Lo, Q (car @ R’
W, s Fomesoutra
— CR SPlra
- A“) Docs a portée de main

*Plus Q est important, plus A est petit et donc plus la résonance est dite « aigue »
*Plus Q est petit, plus Aw est grand et donc plus la résonance est dite « floue »
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Etude de RLC série en régime
sinusoidal force

o Allure de | () pour differentes valeurs de Q
s Fomesoutra

RSP LR

Docs a portée de main
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Etude de
Sin

RLC série en regime

usoidal force

e Etude du déphasage:

¢= al-glm:}tp - _(p'1 dvec (P{ = ilrg(ﬂ“‘jl;(l)'f‘ Ll) - iil'g(R'l'j(L(ﬂ——l)).

1Cw Cw
|
Lo - E—-
()] .
tan®’ = y puisque tan(-@) = - tan@, ona: < Fomesoutra
Docs a fgftizﬂdé main
1
— — Lo
tan@ = Cw t
‘ B R

La phase ¢ est donnée par sa tangente, il y a donc une indétermination sur le domaine
de définition de la phase ; étudions le signe de cosg.

H

I
COSgR = CO5—@ =

=0

2 v _ l 2
JR + (Lw Cm]
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Etude de
Sin

RLC série en regime

usoidal force

e Résonance de la tension aux bornes du
condensateur

— Représenter Ug,(o) Docs 3 portée de main

Circutt RLC série

R

s Fomesoutra com

Quel théoreme peut-on utiliser?

139




Etude de RLC série en régime
sinusoidal force

e Résonance de la tension aux bornes du

condensateur
s Fomesoutra.com

’ CR SCHCrR .
— Représenter U, (o) Docs 2 portés de main
I
N - .
Circuit RLC série *YUem = = - 0 ?
R+jLu)+_-—1‘—- 1 +jRCow - LCw»
J(,tr)
L2 * Urcm = |(_’i—n| = £ .
1 J(1 = LCw?)?2 + (RCw)?
C) m +U_(0) = E et limU_ (o) =0.
Lo
. En utilisant ®, = ] et Q = —1“. et en notant x = ﬂ. on peut écrire :
JL_C R (O

-t

)z

E _
Ugp = = avec D = 1_--—*—’(
an D avec J( X<)< +

=l
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Etude de
Sin

RLC série en regime

usoidal force

 Pulsation de résonance o,

U, passe par un maximum si ), et donc D?, passe par un minimum.

On doit calculer la dérivée de D.
d D?
dx

[l revient au méme, et c’est plus simple, de dériver D-:
dD? 1

- = 2(—2.x')(l—x2)+2—‘§, doin =— =0 si 1-x2=—

dx ‘.ZQ_'-"

|- —

20?

: | I
On obtient donc ®, = o,

Cette fonction croissante avec Q n’est définie que si 1 -

l . |
— =0, doncsi Q=—-
20)- Q 2

|
* Ucm(max) pour Q-jj

2EQ?

Ucm(max) =
V4Q? -1

s Fomesoutra.com

@R S Creck

Docs a portée de main
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Etude de RLC série en régime
sinusoidal force

* Allure de U,,(w) pour differentes valeurs de Q

Variation de U'amplitude de la tension aux bornes du condensateur avec la pulsation pour Q = 0,5 ;1

et 1,5.
U.m A

s Fomesoutra.com

oa STalrea .

Docs a portée de main

|

On constate bien siir sur ce graphe qu'il n'y a pas de résonancesi Q = 0,5 (Q < jlj = 0,71)

et que la pulsation de résonance est d’autant plus grande que Qest grand (0, < ®,, ;).
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Etude de
Sin

RLC série en regime

usoidal force

e PourQ >> J;_,

+sFomesoutra.cm

OR ST Ere

Docs & portée de main

— Que devient o, ?

— Que devient U, (max)?
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Etude de RLC série en régime
sinusoidal force

e Etude du déphasage: sFomesoutra com

CR TP EreeR .

Docs a portée de main

l n
g-:m = (J(I—m)!cmzﬂp =0 _Q
La courbe représentant ¢ en fonction de o se déduit donc de la courbe représentant ¢

. . n
par un simple décalage vers le bas de -5 donc 6 € [0 ; -7).
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Etude de RLC série en régime
sinusoidal force

e Resumé:
— Résonance en intensite: o, = o,

— Résonance en tension :
s Fomesoutra

O SO« Crect

Docs & portée de main

e EXiste pour o

&

|

|
‘Bt o, = m”-‘u'lll -5

b

T
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s Fomesoutra com
C@ ST TR
Docs a portée de main

CHAPITRE 5

DIAGRAMME DE BODE DES FILTRES
DU 15R ORDRE



Quadripole

o Définitions:
— Un quadrip6le linéaire D constitué par un systeme linéaire
possédant deux bornes d’entrée et deux bornes de sortie

fe I
- e

4 ‘ s Fomesoutra.com

Cuadripble oa SFPualra .
Docs a portée de main

— Quadripole lineéaire passif : il ne comporte que des dipdles
R, L, C.

— Quadripole lineéaire actif : s’il contient au moins un
composant actif (transistor, AOP,...) alimente par une
source de tension continue.
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Quadripole

e Un quadripdle linéaire D

u (t) =U,, cos(wt+ ¢@_)

— Jleat]
U, ££9”1E
[ - JE
2531 'U;n1e

s

Cuadripble

s Fomesoutra.com

Ooa ST Crea .

Docs a portée de main

u (t) =U,, cos(wt+q¢,)

— Jlwt)
L __Eiﬂﬂg
U, =U,,e’"

148



+Fomesoutrasm  [iltrag

Docs a portée de main

» Un filtre idéal est un quadripdle linéaire pour
lequel la tension de sortie est nulle dans un
domaine de fréguences caracteéristigue.

 Un filtre reel est un quadripOle linéaire pour
lequel la tension de sortie est atténuée dans un
domaine de fréquences caractéristigue.
— |l est caracterisé par sa bande passante et pour un

filtre du 1°" ordre a sa pulsation de coupure o, (ou
frequence de coupure F,).

e Pour le 1°" ordre, on distingue le filtre passe-bas
du 1°" ordre et le filtre passe haut du 1°" ordre.




Filtres

Filtre passe-bas

Filtre passe-haut

s Fomesoutra

e SOxlred
Docs a portée de main

: Filtra idéal

* bande passante a -3dB

H{w) =z H(w,) ou G= G, .. —3dB

m

H
H(mﬂj = T_E.'-t:
V2
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Fonction de transfert du quadripole

— La fonction de transfert: Dook & botée 4 natn
H(jw) -2 - .  H(jw) = H(w)e'®

iTlL

— H(w) est le module de la fonction de transfert est le
gain

— @ = @ - @, SON argument (dephasage de la sortie par
rapport a I'entree.

e Exercice:

— Déterminer les fonctions de transfert des circuits RL —
RC series
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Fonction de transfert réduite du
quadripole

e Fonction de transfert réduite:

Ly

H(jx) = —==H(x)e’?
s Fomesoutra com

RSP e

— AveC e F Docs a portée de main

e Exercice:

— Déterminer les fonctions de transfert réduites des
circuits RL — RC séries
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Diagramme de Bode

* Le diagramme de Bode :

— moyen de repréesenter le comportement frequentiel d'un
systeme

— permet une réesolution graphique simplifiée

— Permet de travailler sur une large gamme de fréquence

s Fomesoutra com

CR ST LR,

o TraCé de 2 Courbes: Docs a portée de main

— La courbe de réponse en gain GdB (x) en fonction de log(x)
— La courbe de reponse en phase ¢(x) en fonction de log(x)
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Diagramme de Bode

e Le diagramme de Bode est une représentation en
échelle logarithmique en abscisse
— Axe des abscisses est graduée en échelle logarithmique
— Les valeurs de x sont representées par décade: x, = 10.X,

s Fomesoutra

oa STPalrea .

Docs a portée de main

Pr:'m'f'pf de Uéchelle fﬂgan'mmr'quf
.K'JI ]{E = 1':'?:5

103 102 Tik 1 10 102 10°  xen échelle logarithmique

1 I I i ! -
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Diagramme de Bode

* Le diagramme de Bode est le tracé des deux
courbes :
— Gy (X) = f(log (x)) : diagramme de Bode pour H en
décibels
e G4z : gain en décibels + Fomesoutra cm

Docs a portée de main

Gazp = 20logH(x) = 20log (I (jx)|)

— ¢(X) = g(log (x)) : diagramme de Bode pour la
phase

e ¢ . déphasage entre I'entree et la sortie

@(x) =argH(Jx) 155




Etude des filtres du 16" ordre

« Laforme canonique de la fonction de transfert du
filtre passe-bas

A
H(jm) = 2 — H(jx) = Ay
1 +-FIE o 1+jx

— A, est une constante reelle et la pulsation de coupure

du filtre o,
s Fomesoutra com

o Svalrea .

Docs 3 portée de main

e Legain et la phase

4| .

4

H(x) —
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Etude des filtres du 16" ordre

* Filtre passe-bas du 1°" ordre
— Exemple de cas

©, 4

— Fonction de transfert?
- /\C;?

— ;7

s Fomesoutra

eR SO Er R .

Docs & portée de main

Vs
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Etude des filtres du 16" ordre

e Comportement asymptotique et expression a la
frequence de coupure  romesoutra e

oa SFoPabroa .

_ Basse fréquence Docs a portée de main

Point maths. Pour déterminer le comportement asymptotique a basse fréquence, on cher-
che un équivalent de la fonction de transfert a basse fréquence. Pour cela on ne conserve
au dénominateur que le terme de plus bas degré en x, soit ici le terme 1 (degré nul).

A
H(jx) — +”j.¢

— Exemple de cas

H(ix)| = 1= Ggg = 20log(1) = 0
0 < 1o H(ja) | = | (o] {20 = 1= G = 2log
Pgr = 0
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Etude des filtres du 16" ordre

e Comportement asymptotique et expression a la
frequence de coupure

— Alafréquence de coupure sFomesoutra

oaR SO Lrea .

Docs a portée de main

— Exemple de cas

I I X |HU]: a LI.'E::%GM:M = -3 dB
- : " LI -1|'_||l|_'| - . _.]] Al

f=fc=2x=12|H(jx)e 5 ﬂe = n

[plj.'l.':l] = _1

La courbe du gain en fonction de log(x) passe par le point (0 ; -3 dB).

La courbe de la phase en fonction de log(x) passe par le point [ 0 : —EJ
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Etude des filtres du 16" ordre

e Comportement asymptotique et expression a la
frequence de coupure gomesoutra.sen

e SCalra .

_ Haute fréq uence Docs a portée de main

Point maths, Pour déterminer le comportement asymptotique a haute fréquence, on
cherche un équivalent de la fonction de transfert a haute fréquence en ne conservant
que le terme de plus haut degre en x, soit ici le terme jx.

H(jx) = —=2
¥l =
_ 1+ jx
— Exemple de cas
[ 14 r‘ﬂ(jl’ﬂf%:}(?m- = —20log(x)
x> 12 Hijo)~ = ~e'? = |H(jo|el?® =
j.h' X T
Pur = 9 160




Etude des filtres du 16" ordre

Le tracé de I'asymptote
— Diagramme asymptotique
 La courbe asymptotique du gain est constituée des
deux demi-droites d’équations:
omesoutra com
— Pourlog(x) =0, G =0 Docs 2 ;:;(t{;:ﬂczin
— reliées au point (0 ;0)
 La courbe asymptotique de phase est constituée:
— des deux demi-droites d’équations
» @ g = 0 et oy = - n/2 d’origine log(x) = 0 (pour log(x) =0,
¢ =0)
» du segment vertical qui les relie.
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Etude des filtres du 16" ordre

 Le tracé de I'asymptote

— Pente de I'asymptote a HF s Fomesoutsa co
e On pose X =log(x) donc G = -20X

Docs a portée de main
dGryy
e La pente = 20

d

Le gain diminue de 20 dB quand X augmente d’une unité
 'asymptote a HF est une droite de pente:
-20dB/décade.

* Elle coupe 'axe horizontale en log(x) =0
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Etude des filtres du 16" ordre

s Fomesoutra.com

CR SPlrR .
Docs a portée de main

[
T

log(x)

Bande passante

gy | ‘\L_.

—40 1
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Etude des filtres du 16" ordre

. s Fomesoutra.con
« Labande passante a-3dB Docs & pertés 4o main

Point méthode. Détermination de la bande passante a -3 dB d'un filtre

a) Déterminer la valeur maximale |H| .. du module de la fonction de transfert.

| E[ X
J2

fréequence ou la frequence réeduite.

. Selon le cas, on travaille avec la pulsation, la

b) Résoudre I'équation |H| =

* Détermination de la valeur maximale |H| _  du module de la fonction de transfert :

‘“max = ‘H.tzﬁ = ]'
* Resolution de I'équation :
. l l Hmax
Hiix)| = = = =xyx=1=f=f.
| H(jx) e Y e Rl f=r

Af € [0;F,]
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Etude des filtres du 16" ordre

« Laforme canonique de la fonction de transfert du
filtre passe-haut

. G

J— jx
I:.LI 1
H(jo)— 4 : H(jx) = A .
- .:1+j__;:. "1+ jx
i

— A, est une constante reelle et la pulsation de coupure

du filtre «.
+ Fomesoutra o
e Legain et la phase
A B L | |
H [1;;] = elx) =argH(jx) = arg (jdgx) —arg (1+jx)

J(1+ =)
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Etude des filtres du 16" ordre

o Filtre passe-haut du 1°" ordre sFomesoutra

CR SPc Erei .

_ Exemple de cas Docs a portée de main

___________

— Fonction de transfert?

— ;7
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Etude des filtres du 16" ordre

e Comportement asymptotique et expression a la

frequence de coupure
9 , P s Fomesoutra com
— Basse fréquence Docs & portés de main

Point maths. On ne conserve que les termes de plus bas degré en x, au numérateur
(jx) et au dénominateur (1).

f=f.=mz2<= 1= H(j)=jx= xe? = | H(jx)|el?=

J|ﬂ[jxj| = x = Ggp = 20log(x)
e

n
E5|}H F = E
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Etude des filtres du 16" ordre

e Comportement asymptotique et expression a la
frequence de coupure

, + Fomesoutra
— Ala fréquence de coupure Docs & portée de mein
: . o s ] - : ,
— ) e — 1 |;|1|j| - J = I _— 5 omixl
f=f=x=1=H(j) = |H(jle T R | H(jx)|el
“ﬂ{j:ll:il,-‘—#{;,_t=|l_=—3 dB
— g
m
{q}m:]l e I

* La courbe du gain en fonction de log(x) passe par le point (0 ; —3 dB).

T
* La courbe de la phase en fonction de log(x) passe par le point ({} : _—1]
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Etude des filtres du 16" ordre

e Comportement asymptotique et expression a la
frequence de coupure  sFomesoutra cm

CR S Ereed

_ Haute fréquence Docs a portée de main
[H ()| = 1= Gge = 0

f:ﬁﬂ::x > 12 H(jx)=1 = |H(jx)lel =
O = 0

On en déduit les équations des asymptotes haute fréquence : Gyp = 0 et @y = 0.
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Etude des filtres du 16" ordre

Le tracé de I'asymptote £sFomesoutra com

— Diagramme asymptotiqgue
 La courbe asymptotique du gain est constitué des deux
demi-droites d’équations
— Gge = 20logx et G- =0
— reliées au point (0 ;0)
 La courbe asymptotique de la phase est constitué des
deux demi-droites d’équations
— @ ge =7/2 et o = 0 d’origine log(x) = 0 et
— du segment vertical qui les relie.
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Etude des filtres du 16" ordre

 Le tracé de I'asymptote
— Pente de 'asymptote a BF + Fomesoutra cm
e On pose X =log(x) donc G = 20X

Docs a portée de main
e La pente '-";111’ - 20,

Le gain augmente de 20 dB quand X augmente d’une unité
 'asymptote a HF est une droite de pente de
20dB/decade.

* Elle coupe I'axe horizontale en log(x) =0
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Etude des filtres du 16" ordre

Gix) (d2) 4 plx) (rad) A
1 1 2 10
1 1 e =
! 0 ; logix)
i T 144
i Bande passanta
1
i -10.L 124
I
i 1]
]
]
of ool oel
/ 06l
0.4
2+ s Fomesoutra.com T
RSP EreR
Docs a portée de main 0zt
logix)
—40 1 | 3 : -
-2 1
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Etude des filtres du 16" ordre

. s Fomesoutra.com
« Labande passante a-3dB ook & ecar s mnin

Point méthode. Détermination de la bande passante a -3 dB d'un filtre

a) Déterminer la valeur maximale |H| .. du module de la fonction de transfert.

ol
b) Résoudre I'équation |H| = |_AJ',§'“. Selon le cas, on travaille avec la pulsation, la

fréequence ou la frequence réeduite.

» Détermination de la valeur maximale |H|  du module de la fonction de transfert :
He =M =1

T

1 H[l’lil:‘.
= I...I= 7 xsl=af = L
Y=

* Resolution de I'equation : | Hi jx )| = | -I"‘-_
T J,q,'

Af € |F,; 400
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