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COURS
ELECTROCINETIQUE 1

LICENCE 1

L'électrocinétique est I'étude de circuits électes et est
surtout celle du déplacement de I'électricité dassnilieu
matériels, par opposition a I'électrostatique qudi les
phénoménes et les lois relatives a I'électricitdahile.
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Chapitre 1. ELECTROCINETIQUE DES REGIMES QUASI-
PERMANENTS

[. Introduction

Des expériences dlectrostatiqueont montré que l'on peut faire apparaitre des gesar
électriques par frottement. Ces expériences orgi amsntré I'existence ddeux sortes de
charges notées positives (+) ou négatives (-). C'estde par exemple de I'attraction de
petits morceaux de papier par le champ électrigieua d'une baguette de résine chargée par
frottement. Les charges de méme nature se repdudsencharges de signe contraire
s'attirent. On interpréte cette action par I'exiseed'urchamp électriqueautour des charges.

Dans I'étude de I'électrocinétique apparaissent dets clés :
» charges électriques mobiles
» déplacements d'ensemble de charges

[I. Définitions
1. Courant électrique
a. Notion de courant

Un conducteur est un matériau contenant des chditlges capables de se déplacer. Par
définition, on appelle miliewconducteur un milieu dans lequel existent des qQdes
chargées, mobiles, libres de se déplacer: lesyrsrtke charge.

Dans un conducteur métallique, les charges sonélderons. Les électrons sont peu liés aux
atomes auxquels ils appartiennent (on dit que émdréns se trouvent dans la bande de
conduction). lls se déplacent alors facilement densmatériau métallique. Lorsqu'une

différence de potentiel est appliguée aux extr&nidé& conducteur, elle provoque le

déplacement de ces électrons, ce que I'on apmmil@nt électrique.

Le sens conventionnel d’'un courant positif est icéludéplacement des charges positives. Il
est donc opposé a la direction de déplacementldesahs.

b. Intensité du courant

Un courantélectrique existe quand une chargeest transférée d'un point a un autre du
conducteur. Llintensitédu courant, a l'instartt est représentée par le débit des charges.

[ = dq | en ampeére, g en coulomb et t en seconde
Cdt
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c. Vecteur densité de courar

Considérons un conducteur de secdS Soitn la quantité de chargesobiles par unité d
volume et? leur vitesse.

’ E
N a AN
f I‘[ |<_\. ‘_Q T; 1

Vdt
Pendant la durédt, la chargedq qui traverse la sectiafSest égale a :

dq = n.e.B.dt.dS e: la charge élémentaire
dq = p. . dt. ds p : la densité de charges

Le vecteur densité de courant est défini :
j=p.7
L'unité de densité de courant est I'Ampére parengirré A.m?).

d. Conservation de charge

La conservation de la charge électrigL est un principe physiqudél exprime que | charge
électrigued'un systéme isolé est invariant La charge électrique ne peut donc
gu'échangée avec un autre systeme mais ni créé@anihilée. On dit qu'il s'agit d'ur
grandeur conservativ€e principe de conservation de la charge est égalem la base ¢
la loi des nceudsn électrocinétiqu

2. Potentiel et tension électrique
a. Potentiel électrique

Le potentiel électrique exprimé e volts(V), est l'une des grandeurs définissant I
électrique d'un point de l'espa

La différence de potentiel électrique entre deumigode I'espace ou d'un circuit permet
calculer la variation énergie potentiel d'unecharge électrigtou de trouver
plusieurs tensionsmconnues dans | circuit électrique ou électronique.
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b. Energie potentielle électrique

L'énergie potentielle d’'une charge électriqual placée en un poiR baignant dans
un potentiel électriqu¥’ est définie comme le travail a fournir pour traorégr cette charge
depuis l'infini jusqu'a la positioR. Elle vaut donc :

e: la charge élémentaire

Epe =V.e Epe €nergie potentielle électrique
V : potentiel électrique

La variation d'énergie potentielle électrique d'yagticule chargée se calcule a partir de la
différence entre les potentiels a chacun des pdirgst possible de faire une analogie entre la
hauteur et le potentiel. Lorsque la particule diminen potentiel, son énergie potentielle
diminue proportionnellement. Toutefois, a la diEéce de [I'énergie potentielle
gravitationnelle, I'énergie potentielle électrigigpend de la charge de la particule, et non de
sa masse.

c. Tension électrique

Latension électriquereprésente le travail de la force électrique sur particule chargée,
divisé par la valeur de la charge. Dans le cas glamérateur de tension continue, une pile par
exemple, la tension électrique a vide de cette ppppelédorce électromotrice (fém) est le
travail de la force électrostatique de propulsionies électrons.

Pour obtenir une circulation de courant dans ucudiril faut qu'au moins deux points de ce
circuit soient a un instant donné a des potentigiérents.

C'est une grandeur algébrique. Conventionnellenoenteprésente la tension entre les points
A et B du circuit par une fleche dirigée vers lenpad\ :

Ugp = Va—Vp

A B
8 I L

Hag

Elle est souvent confondues avec la différence de peteélectrique entre deux points
d'un circuit électrique, car les deux notions cmiect en régime stationnaire et sont
approximativement équivalentes dans de nombreupetications pratiques en régime
variable.
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3. Quelques notions d base
a.La masst

La masse est |partie conductrice d't matériel électrique susceptible d'étre touché une
personne, qui N'egtas normalement sous tens mais quipeut le devenir en cas de déf
d'isolementdes parties actives de ce matt.

Dans un circuit électriguda masseest la branche de référence getentids électriques.
Dans la grande majorité des cas, le potentiel rdeet de cette branche est
référence 0 \du circuit considéré, cependant il ne doit pas émefondu avec terre d'un
local.

b. Le noauc

Un nceud est laonnexion de plusieurs conducte.

c.La branche

On appelle brancha partie comprise entre denceuds A.

[ Wes)

A
@
d. La maille

On appellanaille un parcours ferée ne passant qu'une fois par un ncardeé.
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e. Le réseau électrique

Le réseau électrique est un ensemble de dipblesadmétiques reliés par des conducteurs
filiformes de résistance négligeable.

f. Le diplle électrique

Le dipble électrique est un élément d'un circuectigue comportant deux bornes. Il impose
une relation entre la tensiora ses bornes et l'intensité du couianii le traverse.

Exemples Le condensateur, la résistance, la diode.

Caractéristiques du dipole :

La fonction f liantu ai : u = f(i) imposée par le dipOle est appet@eacteristiquedu dipdle.
Par extension ce terme désigne aussi la représenigtaphique de cette fonction. Cette
fonction met en avant la loi des mailles et leségateurs de tension.

La fonctioni = g(u) est aussi une caractéristique du dipéle. Elleésproque a la précédente
et met en avant la loi des noeuds et les génératewrsurant.

Classification des dipoles :

* Dipdles passifs et actifs
Un dip6le passif consomme de I'énergie. Sa caratitfre passe par l'origine.
Un dip6le actif fournit de I'énergie au circuit asge.

» Dipdles linéaires
Un dipble est dit linéaire s'il préserve la lingardu circuit. Les résistances, les
générateurs de tension, les générateurs de coleantondensateurs et les bobines
sont des dipdles linéaires.
Tout circuit linéaire peut étre représenté comme gombinaison de résistances,
capacitances et inductances pures
La caractéristique est une droite d’équaiiba a.l + b oul = p.U + q

Convention de fléchage :

» Convention récepteur

Le courant et la tension sont fléchés en sens seveZela permet d'obtenir deux grandeurs
positives pour des dipbles s'opposant a la cinculatu courant.
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« Convention générateur

Le courant et la tension sont fléchés dans le ngams. Cela permet d'obtenir deux grandeurs
positives pour des dip6les favorisant la circulati courant.

4. Les lois de bases : les lois de Kirchhoff

La loi des nceuds La premiere loi de Kirchhoff établit l'interdépance des courants en un
nceud N, ou point de jonction, d'un circuit ; enttmmps, la somme algébrique des courants
arrivant au nceud N est nulle.

. &x = +1 pour un courant arrivant vers N
-l =0 avec _
&x = —1 pour un courant partant de N

k
C'est une application de la loi de la conservatierla charge : puisque la charge ne peut étre
créée ni détruite, le flux total de charge (le emty vers le nceud est nul.

La loi des mailles: La deuxieme loi de Kirchhoff est une applicationaéoi de
conservation de I'énergie. Si I'on déplace unegehler long d'une maille d'un circuit et qu'on
la raméne a son point de départ, la somme des ehergs de potentiel ressentis par cette
charge doit étre nulle.

sens choisi pour
I'orientation de la maille

14

La seconde loi de Kirchhoff s'écrit :
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&, = +1 si uy est orienté dans le sens choisi
U =0 avec . . .
&x = —1 si uy est orienté en sens inverse

Ces deux lois sont les lois fondamentales de kéemétique. Elles permettent en principe,
I'étude de tous les circuits électriques constideslipbles.

5. Energie et Puissance électrique d'un dipble

La puissance instantanée mise en jeu par un dgnot®nvention récepteur est :
p=u.i p : watts (W), u : volts (V) et i :ampeéres (A)

Cette puissance correspond a la puissance consotonséee u et i sont fléchés selon la
convention «écepteur » et a la puissance fournie lorsqu'ils sont flécinéec la convention «
générateur ».

Le diplle est dit réceptesr la puissance recue est positive, sinon le dipét générateur

L'énergie recue par un dipble entre les instants t1 et i@, \&vec p la puissance instantanée :

E(t) = j p(t)dt

1

Régime permanent . = P.t avecP = U.I,doncW = U.I.t
Cas général :On définit la quantité d'électricité traversantlipdle par
Q =1.t avecQen CoulombsC.

Toute charge électrigue Q passant d'un point Aeopdtentiel est ¥a un point B ou le
potentiel est ¥ recoit I'énergie électrique telle que :

W=0Q.U=Q(Vs—Vp)

6. Les régimes de fonctionnement
a. Le régime continu

Un circuit en régime continu est un circuit dorg randeurs ne dépendent pas du temps. Il
contient au minimum un générateur électrique quidelvrer un courant (ou une tension)
constant(e) et desrésistances; on peut avoir i auss moteur appelé plus
généralement récepteur.

L'étude de circuit peut se faire avec les lois snigs :
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Les Lois de Kirchhoffloi des nceuds et loi des mailles) qui donnentrédstions entre les
différentes grandeurs du circuit.

NB : Une grandeur continue ou constante est notézlaveom en majuscule.

A us(D)

Us =3V

T T T T T T '
1 2 t (ms)

b. Le régime variable

Le régime variable est un régime qui dépend du serf@paphiquement, la grandeur variable
sera représentée sur I'ordonnée d'un graphiqud'dbstisse est le temps.

Une grandeur variable est notée avec un nom enscuihel suivi de parentheses et de la
grandeur par rapport a laquelle elle varie.

La valeur de la grandeur i(t) a un instant tO edéa i(t0). Par exemple sur le graphique ci-
dessoussbrtig1.103) = 1,5 mA.

En régime variable, le signal électrique peut @ssocié a une onde se propageant dans le
conducteur & vitesse finie (de l'ordre de ¢ = 3.608".

A iaon:ef\”

I sortie = 2mA
1.5 mA

I I I I r
T{ms)

[
[ B

c. Le régime transitoire

Dans un circuit électrique, un régime transitoippaxait par exemple a l'ouverture ou a la
fermeture d'un interrupteur, a la modification deténsion ou de l'intensité délivrée par un
générateur, au passage d'un signal continu a oalgériodique.

Les Lois de Kirchhoff et autres données précédemsiappliquent toujours.
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d. Le régime stationnaire

On qualifie de stationnaire ou permanent, un phé&manqui ne dépend pas explicitement du
temps.

Dans le cas d’'un circuit électrique, le régimesationnaire si la charge électrique contenue
dans un volume arbitraire de conducteur est cotestahn’est cependant pas statique puisque
les porteurs de charge sont en mouvement.

Ce régime apparait a la fin du régime transitoire.
e. L’approximation en régime quasi-stationnaire (ARQS)

Considérons une grandeur électrique E, fonctiotedthps. Il existe a priori des phénomenes
de propagation dans le circuit et E est en faitfonetion du temps et de I'espace : E = f(t,x).

Si les dimensions du circuit sont négligeables deva longueur d’onde associée a la

propagation, celle-ci peut étre négligée. Par exemgour des fréquences de l'ordre de 1
MHz, la dimension du circuit doit étre tres infénie a 300 m. Autrement dit, le produit de la

dimension du circuit par la fréquence des inteasitinsidérées est tres inférieur a la célérité
de la lumiéref{ = ¢/f avecA : longueur d’'onde, c : vitesse de la lumiere :daffréequence).

Ainsi, on admet que E est seulement fonction dypgem

Dans cette approximation, tous les paramétres rduitiévoluant lentement par rapport a la
durée de propagation des signaux dans le circoitpeut alors considérer que, a chaque
instant, les parameétres ont la méme valeur en pousts du circuit et, dans ce cas, les
résultats obtenus pour un régime stationnaire nadtevalables (en particulier la loi des

nceuds).

L’ARQS est valide pour la plupart des circuits Usue

f. Le régime sinusoidal

D'une maniere générale, on appefigime sinusoidallourégime harmonique) I'état d'un
systéme pour lequel la variation dans le tempgdmsdeurs le caractérisant est sinusoidale.

Ce régime peut-étre atteint par le systeme enmaildme excitation extérieure (par exemple
un générateur €électrique alternatif) : c'est leimég sinusoidal forcé, ou, dans certaines
situations lors de I'évolution libre du systéme.

Dans le domaine de [I'électricité les grandeursssiitlales sont par exemple l'intensité du
courant électrique, la différence de potentielaaHarge aux bornes d'un condensateur.

Remarque Le régime sinusoidal tire son importance thaerigiu théoreme de Fourier :
celui-ci énonce que tout signal périodique est ogmsable en une série de fonctions
sinusoidales. Ainsi, Il'étude de n'importe quel &yst soumis & une excitation
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extérieure périodique peut-étre étudiée grace eofmaissance du régime sinusoidal : c'est
I'analyse harmonique (Cf Cours Electrocinétique 2).
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Chapitre 2. ANALYSE DE CIRCUITS ELECTRIQUES

|. EIéments dipolaires fondamentaux

Ce sont des dipdles pour lesquels la fonctjdelle queu = (i), est une fonction différentielle
a coefficients constants.

Exemples :
=A
u=A4a.i
. di A et B sont des constantes
u=Aa.i+ B'E

1. Resistance

Ce dipble est schématisé en convention réceptaulasfigure ci-dessous et vérifie la loi
d’Ohm.

La loi d'Ohm établit la relation entre le courasirculant dans une résistariRgéen ohm Q))
a l'instant t et la tensiang aux bornes de cette résistance au méme instant.

U

EQIZI- v pente
~__ 1
"R G=nr

v

a. Caractéristique de la résistance

En convention récepteur, la loi d’Ohm s’écrit :
u=R.i ou i=G.u
(i = G.u avec G la conductance en siemens (S)et G = %)
En convention générateur la loi d’Ohm s’écrit :
u=-R.i ou i=-G.u

La résistance d’'un résistor dépend des caractgredi du conducteur. Dans le cas d'un
conducteur cylindrigue homogeéne de longueetrde sectio® on montre que :

1
R=2"

Le coefficient de proportionnalité est la résistivité du matériau conducteur et Siex@ en
Q.m.
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L’ordre de grandeur :

 Isolants ;p > 10 Q.m
« Semi-conducteurs : 1< 10" Q.m
¢ Métaux ;p ~10’' Q.m

On définit également la conductivité d’un milieu pa= 1/p, (en S/m). La conductance d’un
conducteur cylindrique s’écrit alors Go=S/I

Remarque : La résistance d'un conducteur métalligste une fonction croissante de la
température. En pratique, dans les montages éhigties on utilise des résistances a base de
carbone qui sont peu sensibles aux variationsrdpégature.

b. Aspect énergétique

Le passage d'un courant dans un résistor se m#nifer un échauffement du milieu
conducteur. La puissance consommeée par la réstsestc

On constate que cette puissance est a chaquetjnstaitive : la résistance est un élément
dissipatif.

L'énergie recue et dissipée sous forme de chiW; = U.I.t peut s'écrire en tenant compte
de la relatiord = RI :

W, =R.I*t W;: joules (J); R : ohmgY); | : ampeéres (A)
et t en secondes (S)

Cette relation traduit la loi de Joule. On dit dj@aergie est dissipée par effet Joule.

En régime établi (permanent), la résistance ne phst dissiper une puissance supérieure a
Pmax dont la valeur est en général prescrite par lestcocteur. On en déduit les valeurs
maximales du courant et de la tension a ne pasdépa l'aide de la formule de puissance.

NB : La puissance dissipée I'est sous forme deeahadt c'est souvent I'augmentation de
température qui est responsable de la destructimoohposant.

Ecole Supérieure Africaine des TIC



s Fomesoutracom

oa ST lrea

Docs a portée de main

2. Condensateur

Un condensateur est un élément constitué de dematares conductrices (appelées
électrodes) en influence totale et séparées paisolant polarisable (diélectrique). Sa
propriété principale est de pouvoir stocker desgdmélectriques opposées sur ses armatures.

Le condensateur est globalement neutre ; si oncagoline tensionc entre les deux plaques,
les charges électriques négatives (électrons) @repance de la borne négative de la source
tendent a se déplacer sur la plaque correspontiamdées que les charges positives (manque
d'électrons) se rassemblent sur l'autre. La capalcitcondensateur donne la mesure de cet
effet.

Pour un condensateur de capacité C (en faradiéB)gharges g et -q sur chaque plaque sont :
q="C.uc
a. Caractéristique du condensateur

Si la tension varie au cours du temps, la variatlercharge qui s'en suit correspond a une
circulation de courant dans la branche du circuise trouve le condensateur. On peut donc
écrire :

On obtient :
t

ue(®) = ug(0) + j i(t)dt

0

. . . du .
Pour une alimentation continue constarv‘cctl-zt,£ = (0 et le condensateur correspond a un

circuit ouvert : il n'y a pas de passage de cour@ht 0.
b. Puissance consommée

L’équationp = u.i devient :

_c duc
p=C.uc.. it
2 d
La formule mathématique (ge(;—) = 2u.d—1:
Donc :
1 d(uc?
——C (uc*)
2 dt
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La puissance instantanée consommeée par un coneensat liée a la variation du carré de la
tension a ses bornes : si celui ci augmente, ldexsateur consomme de la puissance. Mais si
le carré de la tension a ses bornes diminue atocomhdensateur fourni de la puissance au
reste du circuit.

L’énergie échangée entre deux instangst; :
1 2 2
W= EC(qu — ug;)

NB : Il ne faut pas dépasser en valeur instantéa&ealeur maximale de la tension prescrite
par le constructeur. En cas de dépassement, m&uebtef, on risque de provoquer un
claguage entrainant la destruction du composant.

3. Bobine ou inductance

On appelle inductance un bobinage d'un fil conducérentuellement enroulé autour d'un
noyau en matériau ferromagnétique. Si la bobinetestersée par un flux d'induction
magneétiqueb variable, une tensiom est induite a ses bornes. La loi de Faraday donne

do

u,(t) = qr

a. Caractéristique de la bobine

S'il n'y a pas d'induction dans un élément du dipmovenant d'un autre €élément de ce circuit,
on peut caractériser chaque élément inductif deuitipar son inductance L (en henry (H))
telle que :

On a donc aux bornes de la bobine :

di

. . di .
Dans le cas d'un courant continu constant i(t—cbnstante, soﬁj = 0 : une inductance

pure parcourue par un courant continu est un aoratt, y (t) = 0.
b. Puissance de la bobine
L’équationp = u.i devient :

. di
p=Li.—
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. N o d(u? d
En utilisant la mémérmule mathématique ¢ (dut ) = 2u.d—1;
Donc :
1 d(i®)
27 dt

La puissance instantanée consommeée par une indecatahdiéea la variation du carré ¢
I'intensité qui la traverse : si celui ci augmetiteductance consomme de la puissaiSinon
elle en fournit.

L’énergie échangée entre deux instd; ett; :
1 2 2
W= EL(lLf — %)

NB : Il ne faut pas dépassen valeur instantanée la valeur maximale de I'sitérprescrite
par le constructeur. En cas de dépassement, méméref, on risque de "saturer" le circ
magnétique, ce qui provoque udiminution brutale de la valeur de l'inductance pou:
entrainer une surintensiteé.

4. Source de tension idéa

Une source idéale de tension est un dipéle tel

U = E quel que soit /

La tension aux bornes de la source de tensionadssilégale a la force électromotiE du
générateur. Elle est indépendante du courant qudslivre Cela suppose que sa résista
interne est nulle. Elle ne peut jamais étre miseaamt circuit, sous peine de devoir débitel
courant infini, tout en ayant une tension constanges borne

Les alimentations stabilisées de laboratoire s@ntbdnne approximations de sources
tensions idéales.

Remarque Pour les sources reelles, la tension de sortmindie si le courant débi
augmente.

La puissance :

On utilise en général pour ces dipbles la convargiénérateur, la grandep représente alors
la puissance fournie :
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p=ui=E.l

Cette puissance doit rester inférieure a une vateaximale imposée par le constructeu
s'ensuit qu'il existe une valeur maximale du cougae peut débiter cette source de ten

5. Générateur de courant idéll

Une source idéale de courant est un dipdle tet

= | I =1, quel que soit U

. I, 1
T

Le courant de sortié est indépendant de la tension entre les bornesédérgteurCela
suppose une résistance interne infinie. Elle ne¢ jg@ais étre mise a vide, sous peine de
la tension &es bornes infini

La puissance :

Ces sources de courant sont en général réalis€agleé de systemes électroniques e
tension a leurs bornes est limitée a une valeurime® U, La puissance que peut als
délivrer la source de courant est d inférieure a :

p=uil=Upaxl

lI. Association de dipdle:
1. Association de dip6les passifs linéair
a.Associationen série

Le courant qui traverse les dipbles est le mémg.alladditivité des tensions aux bornes

dipdles.
U= Z U

k

i. Association de résistances linéaires

Pour des résistances linéaires

U=Zuk = ZRkl
k

k
La résistance du dipdle équivalent est égale artarse de résistances en s :
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Req - ZRR
k

Exemple :

A B C

-+ \VWWW\\e—

R, K

Req = R]_ + RZ
il. Association de condensateurs

Soit deux condensateurs en série. On a glors g, = g car le point B est neutre.

A B ¥ C
> ——{ —¢
G
Pour le condensateunt; = Uy — Up = ci
1
Pour le condensateupt, = Up — U = Ci
2
’ N 1 1
Douu; +uy; =uy —uc =q(=+-)
G G
La capacité totale &vaut :
1_1.1
Ceq C1 G
_ GG
“TC+ G,

iil. Association de bobines

Pour deux inductances en série, le développemenineikaire que pour le condensateur et on
obtient :

Leq == Ll +L2
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b. Association en paralléle

La tension aux bornes des k diplles placés enlplarast la méme. Il y a additivité des

courants qui traversent ces dipéles.

i. Association de résistances linéaires

Soit le circuit ci-dessous :

R,

On doit avoir i ={ + i, etR;i; = R,i,

On en tire:
1 1 1
Reyq Ri Ry
RyR,
Reg=5—F5
R, +R,

il. Association de condensateurs
Si les deux condensateurs précédents sont misrathea

La capacité totale &vaut :

Ceq = C1 +C2

iii. Association de bobines

Pour deux inductances en paralléle, 'inductancevédente vaut :

L _1,1
Leq L1 Ly
LyL,
Leg =
Ly + L,
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iv. Résume¢ association de dipdles linéaires

Association en série Association en paralléle
el B
1 . 1 L
o H D, |—[ D= : : équivalent & J,.i
{ n
u
, u ul|D
équivalent a
1 . I I
"1 De |
<
u

D équivalent a D: en série avec D; :

D équivalent a D; en paralléle avec Dz:

Yi, usuytu, Y u, i =i+
Bobines idéales d'inductance L, en série : B—-—M igéalcs d'inductance Ly en parslldle :
di a4 @ 1 1o 10
u=u +u, +..=L. +1- g ~=Log dt a & L, L, L.,
L&ﬂ"l-l"’ l-!'"-w-ZLh | L:i ia-'_:v 1

L, L, L, ~ TL,

-

u=u,+u,+... d'on
du _du, dL,. [ SN S I
dt  dt  dt c ¢ TTcC,
l=l+l+__=\_l
c. ¢ ¢ T ¢,

Condensateurs idéaux de capacité C, en série :

Condensateurs idéaux de capacité C, en paralléle :

=C, ﬂ-fc ﬂ +..=C du

HES TS ST g

€ =C,+C,+..=5 C,

Résistors de résistance R, en série :

F = Rl +R2 + = ?R‘
-

Application : diviseur de tension

Résistors de résistance R en paralléle :
Geq = G1 + Gzt = 56, G-

avec

Application : diviseur de courant

2. Associationde dip6les actifs linéaire

de courant in ndan arall
A
L . L4 TU
-------- B
VudeAetB équivalenta:
A
e TU
B

£=+1 si lo; @ méme sens que celui choisi
pour lgeq (sinon -1).

{‘.eq - z.[ (;:'

urces de t n indépendant ri

-E,% R E— R E—"'» Ra B

Vude Aet B équivalenta:

ch' = X" R,'

€= +1 si E, de méme sens que celui choisi pour E
(sinon -1).
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Générateurs de tension :

Il est interdit de placer en parallele deux soudmgensions délivrant des tensions différentes.
Le courant de circulation serait en effet infiar exemple, si 'on brancher deux batteries
ayant des tensions différentes, celle qui posseqduk forte se videra dans l'autre en créant
un court circuit, une surcharge, et une destrugtrématuree.

Générateur de courant :

Il est impossible de placer en série deux géndématge courant de valeurs différentes ; cela
revient & imposer simultanément deux intensitéerndiftes.

[1l. Méthodes d’étude des circuits
1. Diviseurs de tension et de courant
a. Diviseur de tension

R, R, R
|—|I—|:|7

i,

<

T

Lorsque plusieurs résistances sont en série, &oteaux bornes de l'une d'entre elle peut étre
déterminée par la relation :

R, R,
= U~r.
Ri+Ry+Rs TR

u1 = uT.
b. Diviseur de courant

Iy R,

’ L=

IT R_J,

Lorsque plusieurs résistances sont en parallélegueant qui traverse l'une d'entre elle peut
étre calculé par la relation :

€1

iy =i S S
CG GG TGy L
L
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2.Loi de Pouillet

Dans le cas ou le réseau ne comporte qu'une miidst possible de transformer le circ
initial en un circuit ne comportant qu'un seul gét€ur, dont laf.e.m. est la somm
algébrique des f.e.m. des générateurs de lae et une seule résistance.

Le générateur de Pouillet est :

La résistance de Pouillet est :

Le courant circulant dans la ma :

_ ZiEx

=
Xk Rk

3. Théoreme de Millmanr

Il permet de trouver le potentiel d'un point diwcait lorsqu'on connait les autt

On considére un nceud A auquel aboutissent k brardibm les potentiels Vi des extrémi
sont définis par rapport anéme potentiel deéférenceRi est la résistance de la branche i

sa conductancet li le courant qui circule dans ce-ci.

La loi des nceuds s'écrit :

Zli:11+12+13+'”+1k:0
i

Vi=V, Vo=V, V3=V,
I S B S B SR

Ry R, R;

Vie=Va _

0
Ry
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(Vl - VA) Gl + (Vz - VA) Gz + (V3 - VA) Gg + -+ (Vk - VA) Gk = 0

VA.Z Gi = Z ViGi
i i

Le potentiel au point A par rapp@ celui de la référence commune est «:

S 2 ViG;
. 2 G

4. Théoreme de Kennel

Le théoreme de Kennellyol transformation triangle-étoile, dransformation *-A, ou
encore transformation TI; est une technigue mathématique qui permet delienp'étude
de certais réseaux électrigu

Le théoreme de Kennelly permet d’établir une édaivee entr des résistances placées
triangle et des résistances placeée étoiles.

C C

72N )
Q_QR
A— F—B A BB

a. La transformation étoile vers triangle

La résistance d’'une branche de I'étoile équivaleest égale awproduit des résistanc
adjacentes divisé par la somme totale résistances.

R3Ry
Ry=—o?t —
Ry + R, + R;

RiR;
Rp=—r"2—
Ry + R, + R;

RaR;

Re=—"—"—
Ry + R, + R,

b.La transformation triangle vers étoile

La résistance d’'une branche du triangle équivadshtégale a la somme des proddes
résistances, divisée par la résistance de la beamgbosé
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R4Rg + RgR; + RcRy
1=
Rc¢

RARg + RgR; + RcRy
2 =
Ry

RARp + RgR; + RcRy
3=
Rp

5. Réduction de circuit : générateurs reels

Beaucoup de générateurs ne peuvent pas étre c@ssimEmme des sources idéales. lls sont
alors modélisés par l'association d'une sourcaaddal’'un dipdle linéaire.

a. Modele de Thévenin

Le modele équivalent de Thévenirfou M.E.T.) d'un générateur réel comporte une sodec
tension en série avec un dip6le linéaire :

() -
N

———p» Dipole

€TH linéaire

En continu la source de tension est une sourcer®on continue et le dipble linéaire une
résistance.

Sy
Etn
b. Modele de Norton

Le modele équivalent de Nortonfou M.E.N) d'un générateur réel comporte une sodece
courant en paralléle avec un dipdle linéaire. Entina c'est I'association en paralléle d'une
source de courant et d'une résistance :
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c. Equivalence entre les deux modeles

Les résistances r des deux modeles sont les méegesrois parametrdsry, Iy etr sont liés
par la relation :

Erp =11y

d. Théoreme de Thévenin/Norton et détermination des
valeurs de By, Iy etr

i. Théoreme de Thévenin/Norton

Toute portion de circuit comprise entre 2 bornestA et qui ne contient que des éléments
linéaires peut étre modélisée par un unique gémdraguivalent de Thévenin ou de Norton.

Exemple de circuit pouvant étre modélisé par uréggeur de Thévenin ou Norton :

] .A

JORNIE

ii. Détermination des valeurs de kq, Iy etr

B

Valeur de Ery :

C'est la méme que la valeur de la tension exiSéanide" entre A et Bc'est a dire celle que
reléverait un voltmetre idéal placé entre les boret B.

Pour le circuit de I'exemple précédenton a :

Eppy = R, E
™M™ R +R,
Valeur de Iy:

C'est celle de l'intensité qui circulerait a traven fil reliant les bornes A et 8est a dire
celle mesurée par un amperemetre idéal placé Ardtd.

Dans notre exemple on obtient le schéma suivartt Rveourt-circuitée
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Valeurder:

C'est la résistance équivalente a celle du dip@eeéndu pass, soit pour I'exemple celui ¢
la figure ci-dessous :

— ] *A

e, R
R,
B
L
RiR,
= R T e——
"= fea TR IR,

La relation déquivalence deseux modeles lie ces trois valeurs. Par conséquar
détermination de deux ehtre-elles, essuffisante pour réaliser la modélisat
6. Association de générateur rée

En série : On transforme chaque générateu M.E.T., puis on associe les sources
tensions entrelles, et les dipbles linéaires entre €

O L O L+ ¢quivaut a O
—»y P —» It
E, E, E, +E, ”

En parallele : On transforme chaque générateur en M.E.N., puiassocie les sources
courant entre elles, et les dipbles linéaires exire
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A &quiv
quivaut
./ i

Remarques :

e Un conducteur parfait doit étre considéré comme smece de tension nulle c'est a
dire imposant U = 0 quelque soit

* Rendre passive une source de tension consisteed pgs= 0 c'est a dire que I'on
transforme la source de tension en fil (conducpeufait). Sur le schéma cela consiste

a supprimer le cercle :

* Une coupure du circuit doit étre considérée comme source de courant nul c'est a
dire imposant | = 0 quelque so.

* |l peut étre dangereux d'ouvrir une branche comtena générateur de courant car
cela revient a placer en série avec elle une saeo®urant nul.

* Rendre passive une source de courant consisteed I[pos O c'est a dire consiste a
transformer la source de courant en coupure duitirc
Sur le schéma cela consiste a supprimer le cercle :

]
7. Théoréme de superposition

Dans un circuit ne comportant que des élémentsilie® et plusieurs sources, on peut
calculer le potentiel d'un noeud du circuit (ou tarant dans une branche) en faisant la
somme des potentiels (ou des courants) obtenuqulors rend passif toutes les sources
indépendantes sauf une. Il est en revanche néoedsdiaisser les sources liées.
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a. Extinction d’une source libre

Source de tension :

Une source de tension n'agit plus lorsque sa teregbégale a zéro Volt. Il est donc naturel
de la remplacer alors par un “court circuit" (résise nulle).

Source de courant :

Une source de courant n'agit plus lorsque son abwst €égal a zéro Ampere. Il est donc
naturel de la remplacer alors par un "circuit otivigesistance infinie).

b. Théoréme de superposition
Enoncé 1 :

La tension entre deux points d'un circuit éleceidunéaire comportant plusieurs sources
d'énergie est égale a la somme des tensions obtemie ces deux points lorsque chaque
source agit seule.

Le théoréme s'applique aussi aux courants :
Enoncé 2 :

Le courant dans une branche AB d'un circuit élgatrilinéaire comportant plusieurs sources
d'énergie est égal a la somme des intensités deante dans cette branche lorsque chaque
source agit seule.
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Chapitre 3. CIRCUITS RC — RL — RLC SERIESSOUMIS A UN
ECHELON

En électronique, les circuits RC et RL sssont trés couramment utilisells servent a filtrer
certaines frequences. On les trouvera par exengmie ks amplificateuriLes filtres RC et
RL sont utilisés dantes colonnes ha-parleurs pour aiguiller les fréquences su haut-
parleurs (ainsie HP de basses ne doit recevoir que les fréquéraseses, le F médium que
les fréquences moyennes et le HP aigués que btpseinées éleve). La qualitéd'une colonne
dépend en grande partie de la qualité des filttiisas.

Pour ce cours, on consideére la résistance intexria ldobine négligeat
|. Echelon de tensio

Un échelon de tensiast unetension de la forme :

e(t)=0pourt<0

e(t)=Epourt>0

e A
F
t
ll. Circuit R- C série
Soit le schéma électrique dessou :
1
/.-"’
2
TN R
e(f)| | )
AN I
A
uc Tc B
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Le circuit comporte un condensateur en série ameaésistance, une source de tension et un
interrupteur. Le sens positif choisi est les semgicculation du courant. Il est indiqué par la
fleche rouge.

1. Le fonctionnement du circuit

Lorsque l'interrupteur est en position 1, le coticarcule dans le sens positif choisi.
Le générateur peut étre considéré comme une pongtections : les électrons circulent de
I'armature A vers I'armature B, provoquant une awalation de charges sur les armatures
(les électrons ne se déplacent pas entre les awmaducause de lisolant). Si une charge
négative quitte I'armature A, alors il apparaitette armature une charge positive.

L’armature B du condensateur capte des électronsréstente une charge B une charge
négative de sorte que, a tout instant :

q=d4p = —qa

Petit & petit il se crée une différence de potégtertrique entre les armatures A et B. Quand
cette différence de potentiel est égale a cellaghile le condensateur est chargé. Le courant
ne circule plus dans le circuit.

Lorsque l'interrupteur est en position 2, le corsdéeur n’est plus connecté au générateur. Les
électrons accumulés sur I'armature négative Bderéa charge du condensateur se déplacent
vers I'armature positive A. les tensions aux bomhegonducteur ohmique et du condensateur
diminuent progressivement.

2. Circuit RC soumis a un échelon de tension
a. A la charge du condensateur

L’interrrupteur est en position 1 (t > 0) :

i) R
N ~ 19y
e(Z)| | ) ( e '
Sl
Avec les conventions du schéma, on a :
. dq q
i = I Ue = C ur = Ri

Avec la loi des mailles, on obtient :

uR‘l‘uC_E:O
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Donc :
Rit+uc=E
dq q
R—+—=E
dt+C
dq q E
dt RC R

Ce qui correspond a :

duc N uc. E
dt T T

AvecT = RC : la constante de temps du circuit en sec¢s)de

La solution générale de cette équation différeletiest de la forme pourt>0:

t
uc(t)=B+Ae 7

t
A et B sont des constantes. B est la solution @didre de I'équation ele” = la solution
géneérale.

La solution particuliére constante correspond ginié stationnaire, soitu.p(t) = E

Donc:

uc(t) =E +Ae_£
On détermine A a partir des conditions initiales=0 ;
Le condensateur impose la continuité de la tengifth a ses bornes at =0, ainsi :
Uc (0+) = £ (0-) = 0
u(0)=0=E+A
Donc: A=-E

On obtient alors pour t > O:
_t
uc(t) =E(1—e"7)
t
q(t) =CE(1—e 7)

E _t
(F) = =
i(t) Rer
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La courbe normalisée poug(t) est celle de u/E en fonction dt.

La courbe normalisée pour i(t) est celle de Ri/Eogction de ft.

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

soumis a un échelon de tension.

a) b)
A Y A A
E
1 ‘ 11
— b
: P
N/ "
08}  / 08 1|
S \
T, L]
l| - r’f '.'.
if W\
061 ! 061
[ h I. \
04l!l: 04l 1\
o,e«r/ f 021}
[ t AN !
T S T
0 1 2 4 8 0 2 4 6 8

i. Détermination de la constante de temps du circt

Méthode 1: on connait R €. On calcule = RC

Méthode 2: lecture graphiqu

 charge du condensateur 1€ E(1- € 1)~ 0,63 E

Par lecture graphique de l'abscisse du point dedarbe de charge u = f(t) dc
I'ordonnée est égale a 0,63 E, on obtr.

 décharge du condeneur : u¢) =E € '~ 0,37 E.

Par lecture graphique de I'abscisse du point deolarbe de décharge u = f(t) dc
I'ordonnée est égale a 0,37 E, on obtr.

Méthode 3: utilisation de la tangente a I'origi

* charge du condensateur : at

L’équation de la tangente a I'origine est de larfe : f(t) = at avec a g;TC ==

_duc
d

E
T

E
T

La tangente a l'origine de la courbc = f(t) coupe I'asymptoted= E au point d’absciss

=T.

» décharge du condensateur : at :(%) = —

E
T
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La tangente a l'origine de la courbe de déchaege ift) = —gt coupe l'axe des abscisses
ent=t

Pourt=t, u.(t) = E (1 - i) = 0.63E
ii. Aspect énergétique

L'énergie stockée par le condensateur pendantgienggtransitoire (de t = 0 a t = début de
régime permanent est :

1 2 1 2 1 2
WC = EC’U,Cp _EcuCt=O = ECE

Le condensateur se comporte comme un récepteur.

L’énergie fournie par la source pendant le régirapditoire :

o8]
(o0}

oo . . ooE . E2 .
W6=j Eldt=Ejzdt=Ef —e /fdt=—j e t/Tdt
0 0 R R 0

0
2

W. =—1 = CE?
G RT

L’énergie recue par la résistance pendant le régiamsitoire :

[e¢] E2 o B EZ
Wk =f Ri%dt = —j e *thdt =1
0 0

R 2R
W, —1CE2
k™2
WG:WR+ WC

L’énergie délivrée par l'alimentation est équitabent répartie entre la résistance et le
condensateur.

En régime permanent, le courant est nul, doncilsspnce regue par le circuit RC est nulle.

b.Circuit RC en régime libre : lors de la déchargedu
condensateur

Le condensateur est initialement chargé sous unstote E.
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At = 0, on ouvre linterrupte’ (I'interrupteur passe en position, Zle condensateuse
décharge dans la résistanc

, q duc
Uc=—ug=—Ri= _RE= _RCW
duc
uc+RC—==0
duc Uuc
dat T
La solution est de la forme
t
uc(t) =Ae =

Par la continuité de la tension aux bornes du aosmteur at =0, onau(0+)=-)=E

Donc:

u(0)=A=E

D’ou pour t>0:
_t
uc(t) =Ee 7
_t
q(t) =CEe ©
E _t
it) = gl T
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Courbes normalisées des évolutions de la tension (a) et de Uintensité (b) d’un circuil RC en régime libre.

a) b)
u Ri
= A — A
£ ET 1 2 4 6 8
t 4 r;_- + S
i N -
. h // T
I -024 |
0.8 \ i/
\ i/
0.6 | '\I. —0.4 4 :J.fIf
\ :;.’
04} '\ 0611
' \\ }'If
02] \\ -08 ‘.'
AN |
\\HH {
—— i -1 1
2 0 1 2 4 6 ,.8
T

D’un point de vue énergétiq :

Le bilan d’énergie devient :
WG = WR + WC = 0

Soit :Wg = W = > CE?
Le condens®ur restitue I'énergie stockée lors de la chacgenportement générateur) qui

dissipée par effet Joule dans la résiste

[1l. Circuit R- L série
1.Circuit RC soumis a un échelon de tensic

Considéronge schéma électrigue-dessous :
AN /

/ .

1 K R

e(t) (D L

Il s’agit d'un crcuit comportant en sér une bobine d'inductance un conducteur ohmiqt

de résistance Rin interruptel. Ce circuit est soumis a un échelon de ten

A linstant t = 0 on ferme l'interrupte
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a. Etablissement du courant dans le circuit RL

Avec les onventions du schéma, o :

Pour t > 0, la loi des mailles s’é«:

uR+uL_E=0

R'+Ldi E=0
PRI -

Ldi+R'—E
ac PT

— 4 -=
dt T

di i E
L
AvecT = L/R: la constante de temps du circuit econde (s).
En appliqguant la méme méthode de résolution quelpaircuit RC, on obtiel :
] E _t
it)=p0—-e 1)

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

(\i Ri ) u
aj A o} EA4
1 " — 1
——
" |
08} 4 / 08\
:l 1
' : |
061 .'; 0,6 '.\
' '
ik .
0411 041l !
{ i '.
{ ! ]
0,2 ! : 02] \
1

)+
'S
(o]
(=]
-

N
~
(2]

t
T

i. Détermination de la constante de temps du circuit R
On utilise les mémes méthodes de déterminatioa deristante de tempe RC série.

Méthode 1: on connait R et L. On dédit ;

Méthode 2: lecture graphiqu
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Méthode 3: utilisation de la tangente a I'origi
ii. Aspect énergétiqu
L’énergie stockée par la bob pendant le régime transitoire est :

1,1, 1, 1 E,
WL :ELlp —Ethzo :ELIp :EL(E)
La bobine se comporte comme un récep

L’énergie fournigoar la sourcpendant le régime transitoire :
WG = Eldt ES Rl dt + —L(—) = WR + WL
0 0 2 'R

WG:WR+WL

En régime permanent, la puissance recue par lanbast null. La puissance fournie par
générateur est dissipée par effet Ji

2. Rupture du courant dans le circuit RL

At =0, on supprime le génératet :

L’on obtient par application de loi des mailles :

di _ .
FTaR
di+i_0
dt 17

En appliguant la méme méthode de résolution quelpatircuit RC, on obtie :

E _t
(F) = =
i(t) Rer
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Courbes normalisées des évolutions de Uintensité (a) et de la tension (b) d’un circuit RL en régime libre.

a) Ri A b] y A
£ 1. B 1 2 4 B €
0 ..' /"_f_ ;—,
: Ny T
{].8-\ -02¢ | //
.
L] i
0614 -041 | ;”
A '
',\'.\ '
04 - I‘_"\\ -0€4 :rfl
v\ ]
(B Y
] ‘.\ [l
02} 08 f
L\
' \\ |
1] "'\-_\_‘_ |
S . 1
-2 0 1 2 B 6 8 t
T

3. Détermination de la constante de temps du circuit R

On utilise les mémes méthoi de détermination de la constante de temps de RE
Méthode 1: on connait R dt. On déduit ;

Méthode 2: lecture graphiqu
Méthode 3: utilisation de la tangente a I'origi
D’un point de vue énergétiq :
Le bilan d’énergie devient :
W =Wr+W,=0
Soit : Wy = =W, =3 L(2)?

La bobinerestitue I'énergie stockée lors de la charge (catepment générateur) qui €
dissipée par effet Joule dans la résiste
IV. Circuit R-L- C série
1. Cadre de I'étude

L —

v

al
I

1

eI N

Le condensateur efstitialement déchargé et l'interrupteur ouviuc = 0 et i = 0)
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At =0,on ferme l'interrupte: :
E = Lﬂ + Ri + u,
dt
Soit :
d*us Rdu, u E

ar "Ldt TIcIc
La solution est de la forme. (t) = u,™ + u,®
L'équationu,™ correspond a la solution pour le régime libre (éégh du condensatet

La solutionu,® = E.

2.La décharge du condensatel : oscillations électriques libre

Un condensateur chargé par un générateur (ce électromotrice E se décharge dan:
circuit comportant une bobine d'inductance L efiess@rec une résistance

En application déa loi des maille :

. duc
Uc = up +uy; L=—CW
d*u, Rdu u
zc+_ c, .t _p
dt L dt LC

Dans ce qui suit u =cu

On peut mettre I'équation différentielle sous foroa@moniqu :

d +20m du +ou = 0 E ou % + @o du +wu = aLE
df: “df o - {1 dz! Qd [F R 11
rw, = ,1_ est la pulsation propre du circuit RLC. Elle s’exprime en rad-s-!.
R £ &
e Ty = 287G estla période propre du circuit RLC Elle S'exprime en s,
R RC

G = ; = = |+ est le coefficient d'amortissement du circuit RLC Clest un
2oy, 241

parametre sans dimension {nombre;.
» Om définit aussi le facteur de qualité (7 par:

_ Loy, 1

7 1

_ 1L
C=TF = RCo, R{C 2o

Afin de facliter les calculs, réduisons I'équation différetiigorécédent:
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du dudx du d?z _ d( du 2d?u
. X = = R _ = — _ | = _—
En posant Wy, il vient : = Txds m“dx et 12 df(mﬂdx) m"dx2

la reductlon de ’équation différentielle conduit a :

ﬂ +20 dy +y = 1.

dx? P T
L’équation différentielle obtenue est une équation différentielle normalisée ; x et y sont
des variables sans dimension.

* En posant aussi y =

E

La méthode de résolution employée est la sui' :

1. Résoudre I'équation différentielle sans second membre en introduisant deux constantes.
2. Rechercher la solution particuliéere de ’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 P'intensité du courant qui traverse une bobine.

La solution généralde I'équation différentielle complet
y(t) = Yep(t) + yen(t)
La solution particuliére gf(t) est yp(t) = 1
Déterminons la solutiongy(t) de I'équation différentielle sans second mer :

d’y dy
i 2+20d—+y—0

L’équation caractéristique aihe telleéquation différentielle est :
X?4+20X+1=0

La nature des solutions dépend du caractere ré@haginaire des solutions du polyndi
caractéristique de cette équation différentielleg@oir du signe de sdiscriminantl) :

A=40*—4=4(c*-1)
Le discriminant réduit est :
A=c?—-1

Les solutions de I'équation caractéristique s&"® membre
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Si 0 > 1, les solutions sont réelles: r, = -6 + JA et 7y = —C- JA.

Si 6 < 1, les solutions sont complexes. On pose : A = j2./-A avec j? = 1.
Dou:r, = —G+jJ:3. et r, = —G+jJ—_A

Si ¢ = I, lasolution est double: r| = r, = -1.

3. Les différents régimes de fonctionneme

Sio>1(Q<

], le discriminant est positif ; le régime est apériodique.

NS

Sio<1 (Q> %], le discriminant est négatif ; le régime est pseudo-périodique.
Sioc =1 |0Q=]|, lediscriminant est nul ; le régime est critique.

2

Régime apériodique

Pour une résistance trop importante, il n'y a plloscillation avant d'atteindre le régii
permanent. La tension auxrnes du condensateur tend verssans oscille

Régime pseudo-périodique

Pour des valeurs faibles de résistanc décharge du condensateur dans un circuit est
oscillante amortie. Elle est pser-périodique de pseudo période IT.ne s'agit pas d'ur
oscillation périodique cdlamplitude des oscillations diminue au ccdu temp.

Régime critique

Le régime critique correspond a un amortissemems phportant. Ce régime est la lim
entre le régime pseudwriodique et | régime apériodique. ih'a pas de réalité physiq:
commeo ne peut étre exactement égal

4. Les solutions de I'équation complete suivant les fierents
régimes de fonctionnemer
a. Les solutions de I'équation différentielle homogénésans
2" membre)

Si o> 1, alors y,, = 4,e""+ A4,e" avec 4, et A, constantes réelles.

ssm
Si o<1, alors y = e %[ B, cos(J/-Ax)+ Bysin(./-Ax)] avec B, et B, constantes
réelles, ou y., = B’ e 9% cos( J-AXx+ @) avec B’ et @ constantes réelles.

Sio = I, alors y, = e*[C,x+C,] avec C, et C, constantes réelles.
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b. Les solutions de I'équation différentielle complet

Sig>1 Jy=1+Ae"+Ae™"

Sie<1, y=1 +e‘m‘[Blcos(J—_Ax)+Bgsin(.f—_Ax)] ou y=1 +B’E'“”cos(J—_A|x+(p).

Sio=1, y=1+e*Cx+C,l.

c. Détermination des constantes des solutions de I'égion
différentielle compléte

On détermine les constantes grace aux conditioiislé@s en utilisant la continuité de
tension aux bornes du consateur et la continuité de l'intensité du couramsda bobint

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
décharge, alors : uy, = 0. D’oti : ¥4, = 0.

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

i) = C[%lm = 0= [gﬂm = 0.

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

. T d
Régime apériodique Yoy = 1+4,+4, = 03 [d—ﬂm =1 +nd, =0
. r
SA = 2 A=
T =Ty r ="y

Yoy = 1+B; =0; [c_iz} =-0B,+J1-6%2;B, =0
(0)

Régime pseudo-périodique dx
]

=B =-1; B, = - :

1 p—l ~ 0_2
d
o = 14C, = 0; —1} = C+C =0
Régime critique Yo = 146 [dx o

=C,=C, =-1.
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d. Les solutions de I'équation différentielle compleét

Régime apériodique

6> 1 (Q< l]' U4 OAS ] cordo i, 2O VO (o /Doy,

Régime pseudo-périodique

=

l____—G(ﬂ,,l 2 c = _2]
o<1 (Q>2), E_l e [cos(mgdl 0t)+m51n(w041 G*t)

Lexpression fait apparaitre la pseudo-pulsation :

w = (l){)q}] —02.

ro2n_ o _ T
wo1-62  J1-02

Pseudo-période :

Régime critique

o=l (Q: 1); R (A1)

du

Lexpression de I'intensité se déduit de celle de la tension par la relation i = C a

5. Les caractéristique:

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

u b) _!
E A ) CEao, A
4

1.4 ]
’v o L
4 04 |

02 |..

Wyt

5 10 15 20 gt

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

6. Aspect énergétiqu

L’énergie stocke par le condensateur pendant le régime traresifde t = 0 a t = début «
régime permanent est :
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1 2 1 2 1 2
WC = E Cucp - EcuCtzo = E CE

L’énergie stockée par la bobine pendant le régnanesttoire est :

1, 1,
WL=§LLP—§th=0=0

L’énergie fournie par la source pendant le régirapditoire :

WG=fEidt=E.[ idt=CEf du = CE?
0 0

0

L’énergie recue par la résistance pendant le régiamsitoire :

1 1
WR == WG_WC_ WL :CEZ _ECEZ ZECEZ

La moitié de I'énergie fournie par le génératedrdissipée par effet joule.
En régime permanent, le courant est nul, doncilsspace recue par le circuit RLC est nulle.
7. Cas du régime périodique

On reprend un schéma identique au précédent. Ogelacondensateur sous une tension E,
puis on le décharge dans la bobine.

i

AT
qa a

uc=qa/C

B

La tension yaux bornes du condensateur dans le circuit L s51 solution de I'équation
différentielle du second ordre :

La solution de ce type d’équation est :
2
uc(t) = Acos(=—t +B)
To

A et B sont des constantes définies a partir deditions initiales.
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D’un point énergétique, le condensateur possédecorggie électrique Ee en série avec la
bobine possédant une énergie magnétique Em. Liértetgle emmagasinée par le circuit est

égale a la somme de Ee et Em. L'énergie totaleoestante car il n'y a pas de perte d'énergie
(par effet joule) contrairement au dipbéle RLC sé@gex la présence de la résistance.
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Chapitre 4. REGIME SINUSOIDAL FORCE
|. Signal électrique sinusoidz
1. Notion de signal- Signal sinusoidal

Un signal électriquest une grande électrigue mesurableariant dans [temps ou dans
I'espaceet permettant de transporter information.

Ce sont des courants ou des tensions électriquedesOcaractérise par leur formeonde
(continue, périodique, sinusoidale,...), leur atapgk, leur fréquenc

Une particularité des signaux électriques est faoilité detransmissio, d'acquisition et
de stockage.

Dans ce chapitre, nous allons nous concentreesugiginaux sinuidaux.
2. Le signalsinusoida

Un signal sinusoidast un signal dont 'amplitude, observée a un dhgnecis, est un
fonction sinusoidale du tem Il peut se mettre sous la forme :

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

+S

T (2n rad en terme d’angle)

S: Amplitude de la grandeur, appelée ausaleur de créteC’est la valeur maximal du sigr
qui varie de +S a -S.

 : Pulsatiorde la grandeur en rau

s
w = 2nF = - avec F sa fréquence et T sa période

La pulsation représente I'an parcouru par la sinusoide durant seeonde
La fréequene f représente le nombre de périodes effectuéesmtduni seconde
Une période T représente angle de rtrad.
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¢. Phase a l'origine en radian La phase a l'orifilnetemps) représente le décalage angulaire
qu'il faut effectuer pour que la sinusoide passeOp@osmt). Une sinusoide qui "passe par
zéro" dans le sens croissant, possede une phasigia¢ nulle = 0).

wt + ¢ : est la phase du signal

L'importance des signaux sinusoidaux est encoreuacpar le fait que toute grandeur
périodique peut se décomposer en somme de termeso&laux a l'aide de la décomposition
en séries de Fourier (que nous aborderond%semestre).

3. Valeur moyenne et valeur efficace

On appellevaleur moyenned’une grandeur périodique s(t) de période T leltas:

T

1
Smoy =< s(t) >= Tf s(t)dt

0

Pour un signal sinusoidal alternatif, on déduit iilmtement de la définition ci-dessus que la
valeur moyenne d’une grandeur sinusoidale est nulle

On appellevaleur efficaced’'une grandeur périodique s(t) la racine moyenneatré de cette
grandeur calculée sur une période :

1 T
Seff = /< s%(t) >= ’?fo s*(t)dt

Lors de l'utilisation des appareils de mesure, &nouvera le terme en anglais pour la valeur
efficace : «root-mean-square» ou en abrégé «rms».

Pour une grandeur sinusoidale on obtient :

S
Seff = 7

On notera :
s(t) = \/ZSeff. cos(awt + @)
4. Différence de phase entre deux signaux synchrane
Soit deux signaux sinusoidaux synchrones tels que :
s,(t) = Sl.cos(a)t + qol)

s,(t) = Sz.cos(a)t + (02)
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La différence de phageentre les deux signaux est aprdéphasageentre les deux signat

On appelledéphasage de g(t) par rapport aft), ladifférence entre la phase a l'origi¢p,
et la phase a I'origing..

Y =¢1— P2
Si¢ > 0, on dira que,ft) est en retarpar rapport agt).
Cas particuliers :

* ¢ =0rad: gt) et g(t) sont en phas

« ¢ =mrrad: g(t) et 5(t) sont en opposition de phe
« ¢ =1v2rad: g(t) est en quadrature retard sy(t).

« ¢ =-1M2rad : g(t) est en quadrature avance (t).

Exemple: prenons deux signaux u(t) et i(t) a\0, la phase de u(t) € la phase de i(l

@ @=0rad = uetisont en phase ©=xrad = uelisont en opposition de phase
uit) u(t) u etien opposition
Ay {t Ay de phase
E | HEY lu etien phase ‘ P

Y-

5. Représentation de Fresnq

Le vecteurS associé au signal sinusoits(t) = S. cos(wt + @) est appd vecteur de Fresn
Ce vecteur a les propriétés suiva :

* Son origine est le point
« Langle orienté Qx, S) qu'il fait avec I'axe de référence Ox est égal phaseowt + ¢
» Salongueur représente la valeur efficaes de s(t).
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A
y S
ot +
¥ M
¢ |
wt "
O m(t)

6. Représentatiin complexe d’un signal

Rappels

En mathématique :

Soit z un nombre complexe. z peut étre présentifieentes manier: :

» Sous forme cartésien :
o algébrique z = x + iy
0 ou vectorielle z = (x,y)
* En coordonnées polaii :
o exponentielle z = p.e/? = |z|e/eT9%
0 ou vectorielle z = (p,)
0 ou trigonomeétriqu : z = p(cose + jsing)
p = |z| représente le modude z.

Pour la notation cartésiennz| = v a* + b?
Un argument du nombre complt z est noté de facon simplifiée par :
argz = g mod 2m

L’intérét de la notation complexe est lié a la ligei d’effectuer des opérations sur
complexes.

Nous aurons par exemple :

22| = |z iz| AR

arg(Z:12,) = argZ, + arg Z, arg (iﬁ) =argZ; —arg Z,
arg(a>0)=0 argla<0)=m=n

arg(ja)(a > 0) =§ arg(ja)(a < 0) = —g
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zl =lz|=]|-Z|=|-2| ouz désigne le conjuguii nombre comple: z

2Z = |2|°

|21 + za| = |z1] + |22] i et seulement siil existe un réel positif A tel que 22 = AZy
ou 21 = Az,

Dérivation et intégration

Pourx(t) = X,.e/@t*%) on obtien:

dx .
1
fxdtz—x
X jw=

Signal sinusoidal

A une grandeur réellde laforme x(t) = X,,.cos(wt + @), on peut associla grandeur
complexe :

x(t) = X, e/ @t+9)
x(t) est la partie réelle tx(t); on écritx(t) = Re(x(t))
On appelleX,, = X,,.e’? 'amplitude complexe dx(t).
Ona:

le moduleX,, de X;, + Xin = |)_(m|
l'argment ¢ de X, + @ = arg (X;,)

La représentation complexe X,,est :

Im(X) A

M

’\o
Re(X)

loal = x,, ©0x;0m) = ¢

On a don@our le nombre comple»x(t) :

x(t) = X 7"
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On peut ainsi associer a la grandeur réelle xépplitude complexd,,,.

7. Impédance complexe
a. Définitions

Considérons un dip6le linéaire représenté comnte sui

i(t) et u(t) sont grandeurs réelles sous formesiidales de méme pulsation comme le dipble
est linéaire.

i(t) = I, cos(wt + i)
l(t) — Ime(]'a)t+<pi) — !mejwt
u(t) = U, cos(wt + pu)
u(t) — Umej(wt+(pu) — Qmejwt

La loi d’Ohm en représentation complexe est :

u(t) =Z2.i(t)
Un=21n

L’ impédancecomplexeest définit par :

Jjou,—jpi
s Ime e U pu—oi

m

Z=7Zel®

U
AvecZ = I—m eto = gpu — @i, alors :

m

Z le module d¢ estlimpédance (enQ) : Z = |Z]
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¢ : Déphasage entre u(t) eti(t) @t= argZ

On appelleadmittance complexeY, I'inverse de I'impédance complexe :

Y'-1

- Z

_ 1
X_Zeﬂp
y—l —Jje
X—Ye_](p

Y le module d& est'admittance (en Siemens S)Y. = |Y|
b. Applications sur les dipdles linéaires

i. Résistance
Pour une résistance (linéaire) u= R.i

En représentation complexe= R.i

Donc :

L'impédance complexe d’'une résistance &t R

L'impédance d'une résistance et = |Z| = Z =R

La tension aux bornes de la résistance est en plvasde courant qui le traverse = 0.

ii. Condensateur idéal

s ., du
Pour un condensateur idéal (Ilnealre)(f:d—tc

. : . duc
En représentation complexes C -

Donc :

Donc:
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" , L 1
L'impédance complexe d’'un condensateur idéal st co

1

L'impédance d’un condensateur idéal est= |Z| =

La tension aux bornes de la bobine est en retaphdse avec le courant qui le traverse (a
démontrer) :

T
v="3
On dira quau(t) est en quadrature retard par rapport a i(t).

Cas limites :

En haute fréquencey— «), Z— 0 : le condensateur est équivalent a un interaugegmé.

En basse fréquence(— 0), Z— oo : le condensateur est équivalent a un interrupiauert.
lii. Bobine

L o di
Pour une bobine idéale (linéaire) u(tL:d—tL

. . di,
En représentation complexe= LE

u(t) = joliy
Donc :
Up = jwLLy,
Donc :
Z=jlw

L'impédance complexe d’une bobine idéale €&t jLw
L'impédance d'une bobine idéale et = |Z| = Lw

La tension aux bornes de la bobine est en avanpbate avec le courant qui le traverse (a
démontrer):

_T[
»=3

On dira quau(t) est en quadrature avance par rapport & i(L
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Cas limites :
En haute fréequencex— «), Z— « : le condensateur eduivalent a un interrupteur ouv:
En basse fréquence(— 0), Z— 0 : le condensateur est équivalantn interrupteur ferm

c. Applications sur les lois de Kirchhoff

Tous les résultats trouvés en courant continu mestglabls en régime sinusdal forcé a
conditionde travailler avec les grandeurs compl..

Ainsi nous aurons :

* Laloi des mailles
La loi des mailles vue da le chapitre | est valable pour les tensiinstantanéesy(t)
comme 'on est dane cadre de 'ARQ.
Le long d’une male donnée, on :

Zskukzo :Zskgkzo

Avecu,(t) = ukmej(wt+<pu) Ek(t) = kaejwt

&k = +1 si la fleche tension pour 'amplitude est densens du parcot

&= -1 si la fleche tension pour I'amplitudest dans le sens opposé au sen:
parcours.

En divisant cette relation pe/®¢, on obtient :

> () = 0

Exemple :
D> ’
\ I ]
| I
‘ -
D‘ 4

Ds

Maille parcourue dans le sens horaire
A 34 7 I _J. =
(—'Im Lﬂ.’m + (—f éllu L =0

Im — ~5m

* Laloi des nceuds
La loi des nceuds vue dans le chapitre | est vajadile les intensités instantanéy(t)
comme I'on est dans le cadre de 'ARC
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A un nceud N donné, or :
Zskik = 0 =>Z€k£'k = 0

AveCiy(t) = ijy,e/@trew) i () = Lmel®t
&= +1 si l'intensité est orienté vers le nc
& = -1si l'intensité est orienta partir du nceud

En divisant cette relation pe/“t, on obtient :

z Exlikm =0

La somme des amplitudes complexes des courants arrivant a un nceud est égale a la
somme des amplitudes complexes des courants qui en partent.

Exemple

l.%m + l«lm - i Im— £2t11 = 0.

8.Théorémes généraux en notation comple»

a. Loi des nceuds en termes de potent

La loi des nosuds :
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Eim K:!m+ E;ﬂm
o Z £, Z
—Nm 1 1 1
Z, Zy, Z
o Y Vimt YoVWon+ YV g,
—Nm Y +Y,+Y,

Onretrouve le théoréeme de Millmau

b. Modélisation de dipble actif

Source ou générateur idéal de tension

C’est un dipole actif qui impose une tension ¢(f) = E,, cos(oi+ ) entre ses bornes, ¢(?)
est appelée force électromotrice (f.é.m.).

Onnote (1) = E_expj(ot) avec £ = E_exp(jv).

En général, on choisit y = 0.

Source ou générateur idéal de courant
C’est un dipéle actif qui impose un courant d’intensité i,(f) = Iy, cos(wt + 0).
ig(t) estappelé courant électromoteur (c.é.m.), dans la branche dans laquelle il est placeé.
On note i,(t) = I,,expj(wt) avec I, = I, exp(jo).
En général on choisit ¢ = 0.

Modélisation d’un générateur réel
Dans de nombreuses applications, I'expérience montre qu'on peut modéliser un généra-
teur réel par I'association :

« d’un générateur idéal de tension (f.é.m. d’amplitude complexe E ) et d’'un dipole en

série dont I'impédance est appelée impédance interne du générateur (ég).

* ou d’un générateur idéal de courant (c.6.m. d’amplitude complexe 7, ) et d'un dipole
en paralléle dont I'admittance est appelée admittance interne du générateur (Y,).
Ces deux générateurs sont équivalents, les relations qui relient leurs caractéristiques sont éta-

blies ci-dessous, elles sont équivalentes a celles obtenues en régime permanent

1
| S
A Zg Um

& e —D~=

Ys
fom
- ———
I

U

m

= En-2,1,

U
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c. Loisd’association
i. Association en séri

» Association pour ces impédance
N dipbles d'impédancecomplexes 4y, Z,, ...., Zy) associés en serie sont équivale
a un seul dipole d'impédar complexeZ., égale a la somme des impédal

complexegle chacun d’eu

N

eq:ZI+ZZ+"'

t 2y

+ Diviseur de tension

* (Générateurs en série
Soit N générateurs en série caractérisés par liardpl complexe de leurs fém

impedances interne®mplexe (Eym, Zg1), (Eam, Zg2),---- Enms Zgn)-
Ces N générateurs sont equivalents a un seul généde fém d’amplitude comple:
E.qm €t dimpédance interi complexeZ,,

EE‘EIH = E) gim + E-JE'_’IH LS l‘r‘-'ﬁ.fmn RO EE ENENm

g'f(-q = ggl + Zg] E RES S gg_-".’
avec g; = + | silafleche correspond a E;  est dans le méme sens que celle correspon-
dant a Eeqm et g, = —1 dans le cas contraire.
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* Loide Pouillet
L'intensité circulant dans une maille constituées N dipbles d'impédances
complexes Z%,,Z,,....,Zy) et N générateurs associés en série, caractépaes
I'amplitude complexe de leurs fem et impeédancesri@s £, Zg1), (Ezm, Zg2)s----»
(Enm, Zgn) €St :
L = &1E1m+&2Eomy + -+ ENEnm
T ALt Iyt Zp A Ly o+ Zgy

avec g; = + | si la fleche correspond a £, est dans le méme sens que celle correspon-

dant a Eoqm et & = —1 dans le cas contraire.

ii.Association en paralléle

» Association pour des admittances
N dipbles d'admittance complexe<Z,(Z,,....,Zy) associés en parallele sont

équivalents a un seul dip6le d’admittance compl&xe eégale a la somme des
admittances complexes de chacun d’eux.

Vg =Hi+ Yo+t Yy

_t_1. 1. .1
=4 Zeq B Zl ZZ ZN
* Diviseur de courant
Y
¥,
Im
!2“\-
Y,
A Y.
Lim = oLy = Ly
2, +2,7" L+

* Geénérateur en parallele

On considére N générateurs associes en parallele, caractérisés par 'amplitude complexe

de leurs c.é.m. et admittances internes ([ ,. IH’ )y (Lomas ng}- coor (Lomps Yen)-
Ces N générateurs sont équivalents a un seul générateur de c.é.m. d’amplitude complexe
[L,qm et d’admittance interne qu.
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J i'-":]m = i”“‘l * t—’j—r”m! Fivrrihs E.{-iq!mi‘ + ek *!:_-\,'L:Pnl_-'\."

' e g 111 |

1ZE.E':J=lg["’lg_l‘f'"'+£EJ=\:[Z—=Z—+Z—”+...+_Z \-]
= !

= gEq i gl =4

avec g; = + 1 sila fleche correspondant a [, est dans le méme sens que celle de /)
et £; = —1 dans le cas contraire.

ll. Puissance en régime sinusoidal forcé
1. Puissance instantanée

Soit u(t) = Un.cost+du), la tension aux bornes d’'un dipdle linéaire qarfjue orienté en
convention récepteur et i(t) m.tos(it+di) I'intensité du courant le traversant.

La puissance instantanée recue par le dipdle :

p(t) = u(t).i(t) = Uyl cos(wt + pu)cos (wt + ¢i)

U,l
p(t) = u(t).i(t) = Wém [cos(RQwt + @u + @i) + cos (pu — @i)]
Point Math :
1
cosbcos(a) = > [cos(a + b) + cos(a — b)]

En posant) = ¢u - di,

p(t) = u(t).i(t) = U"élm [cos(2wt + @u + @i) + cos (¢)]

mIm

2

mIm

p(t) = cos(p) + [cos(Rwt + @u + @i)]

Le premier terme de la somme est appeiésance moyennele deuxieme terme de la
sommepuissance fluctuante Cette somme correspond a une puissance sinusodtal
fréequence double de celle du courant et de ladaretidont la position moyenne est égale a la

puissance active.
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2. Puissance moyenne — facteur de puissance

La puissance moyenne est :

U,,lI
Pmoy = %[COS vl

Le terme co® est lefacteur de puissancealu dipdle.

3. Puissance moyenne : autre expression

U,lI
Pmoy = %[COS (P]

En régime sinusoidale,

I
Lepp = NG
On a aussi :
Un
=
Donc :

Pmoy = Ueferff Cos @

La puissance active ne dépend que des valeura@dficde l'intensité et de la tension et du
déphasage existant entre ces deux grandeurst ljdi@gos ¢ soit le plus grand possible pour

quel,sr soit minimale : afin de minimiser les pertes jaule

4. Puissance moyenne recue par les dipdles linéare

a. Resistance
Le déphasagé entre u et i est nul. On a donc :
Prmoy = Uegrlesy
Puisque i = Riy, on a aussi : k4 = Riet

PRmoy = Rlzeff

Cette puissance dissipée sous forme de chaleur.
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b. Condensateu et bobine

Le déphasagé entre u et i pour une bobine et un condensateuesgéctiveme :

+172 et 472. On a donc :
Pmoy = Ueffleff COS @ = 0
Ces dipoles ne recoivent donc pas, en moyenne, de puissance : ils en recoivent autant
qu’ils en fournissent. Les bobines et condensateurs échangent réeversiblement de I'énergie

avec le reste du circuit
lll. Le circui t RLC série en régime sinusoid:

Soit un circuit RLC série avec a ses bornes ungdarsinusoidale e(t) =m.cos(ut).
w = 2rf avec f la fréquence du signal. Supposons la leeide condensateur idéz

q

e(0] () ez [o

1. Résonance en intensi

Le schéma complexe égalent es :

Circuit RLC série

o -

810>
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E,=E, et [, =1I,exp(jo).
La loi de Pouillet nous donne directement :

E E
[y= —2 et I, =|I,|=1, = "

=m l

o 4 ) 1 2‘
R+_|Lu)+ij Jﬂz+(m_5_]

(O]

La courbe représentant / (), 'amplitude de I'intensité du courant, s’appelle courbe de
résonance en intensite,

1,(0) =0 et lim /7 _ =0. 7 étant positif, cette courbe passe par un maximum pour

) —» oo

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

Le numérateur étant indépendant de @, /7 est maximum lorsque le dénominateur est

m

minimuim.
1 1 .
Lo, - = 0= ®, = ——, on obtient donc ®, = .
Cw, LC
E

Immax = Im(wr) = Tm

Soitwy etwy deux pulsations situées de part et d'autrwy telles que :

(@) = I (07) = 2% =
La bande passanfey = w;, - w3 Pour toutw de la bande passante,
Iy (@)> fuma
V2
Déterminonsxy, ety -
E. E_

92
= 2R? = R3+(Lm——l—)
Co
1
+R=Loy- —
= 0= ==
S0t Rm—mﬁ =0
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. _ 2
©? + EE—’ - (:Jﬁ = 0 a pour solution positive ®, = ﬁ + 4£_L3 + (Df)
2 :
(O Ef-) - u)("; = 0 a pour solution positive 0, = Q%, + h% + m(";
Donc
A® = 0, - O, = Regdo_ R _ : (car Q = -l-‘-u—?i}), on a donc
“ L o, Lo, Q0 R
'}
Aw

a. Etude du déphasage

On veut trouver la phase = arg [,

' avee of = Los L) - (1o L)
Q0 =argl =@ =-¢, avec ¢ = arg(R+_|Lm+ij) = arg(R+_|(Lm—Cm)).
1

tan@’ = ______E_(_Z_ﬂ_) ; puisque tan(-@) = — tanQ, ona:

Point maths. Soit x = a+jb, aet bétant des grandeurs réelles. Alors on a :

a

tan(@) = é et arg(i) = —arg(x).

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 cos®.

R
cos@p =cos—¢@' = >0

2 _i 2
\/R + (Lw Ca))

Donc
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* Variation de la phase de Uintensité
avec la pulsation

@(rad) A

I
2

A

A = |

M

b.Comparaison des courbesn,(w) selon Q

W,

Ona: =~ Ao

On peu déduire que le facteur de qualité Q caractéasesonanc

Plus Q est important, pldsw est petit et donc plus la resonance est dagke ».
Plus Q est petit, plusw est grand et donc plus la resonance est floue ».

Sur le graphey(w) : onobserveque plus Q est grand plus le pic se resserre (@@seraigue)

Plus Q est petit, plus le pic devient large (résonarnoae)). On constate aussi quw est
indépendant de Q.

Y
e
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2. Résonance en tension aux bornes du condensat

Tout comme la courbeeprésentant(w) s'appelle courbe de résonance en intensit
courbe de résonance en tension aux bornes du csatdansera représentée picm(w).

Pour ce faire on cherché.,,. Nous appliquons le diviseur de tension sur le sehé-
dessous :

Circuit RLC série

Unp,

Py
-,

On trouve :
1
o (jca)® i E ,
—em R+jLo+ 1 " 1+jRCo - LCw?’
jCo E
* Ucm = |gcm| = N ‘};
J(1 = LCw?)? + (RCw)?
¢ L’cm(n) = E et lim Ucm(m) = 0.
o 1 L(ﬂ” w .
En utilisant ®, = —— et Q = ——, et en notant x = —, on peut écrire :
N 7% Q=% o, P

Upy = —f—)avec D = )\/(l—xz)3+(—5—')-

Uy passe par un maximum si D, et donc D?, passe par un minimum.
On doit calculer la dérivée de D. Il revient au méme, et c’est plus simple, de dériver D?:

2 ¢ 2
%%— = 2(‘2I)(1 _x2)+£Q%1 d’on El-(-{—);.— =0 si 1-x%= ‘ZIQ:E
On obtient donc ®, = w, [1- “l--;
20
Cette fonction croissante avec Q n’est définie que si 1 - ;-1--; = (0, doncsi 0= 1

20 2
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La courbe U_ (®) passe donc par un maximum pour Q = —!é On parle de résonance

de tension aux bornes du condensateur ou de résonance de charge car la charge du
condensateur est proportionnelle a la tension.

Il y a deux différences importantes entre la résonance d’intensité et la résonance de
charge : la résonance de charge n’existe que pour des valeurs de Q suffisamment grandes
et quand elle existe, la pulsation de résonance dépend de Q.

Le calcul conduita U, (w,) = ——QiE——l—

] - —

40?
Pour Q >>iz, U.m(w,) = QE : on peut atteindre des valeurs d’amplituc., trés élevées.
C’est le phénomene de surtension. Q sera aloesteur de surtensic
3. Evolution de Ucp,(w) selon Q

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

U A

On constate bien sir sur ce graphe qu'il n’y a pas de résonance si @ = 0,5 (Q < % = 0,71)

et que la pulsation de résonance est d’autant plus grande que Qest grand (®,, < m, 5).

4. Etude du déphasag

| n
Um = (ﬁ)!cm:q’ =0-3

La courbe représentant ¢ en fonction de ® se déduit donc de la courbe représentant ¢

g, donc e [0 ; —m].

par un simple décalage vers le bas de —
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* Variation de la phasr de la tension aux bornes du condensateur avec la pm’.mfiorz

o(rad) 4
Wy w
0 T .

5. Aspect énergétique
a. Bilan des puissances moyenn

En faisant la valeur moyenne du bilan des puissances instantanées, on obtient :

{ﬁ]_}*' <PL> + <PR} = {Pg>

Or nous avons vu que les puissances moyennes recues par une bobine et un condensateur
sont nulles, on a donc : (py) = (pg}.

b. Résonance en puissance

L'expression de la puissance moyenn :

On sait que :
Up = Zly
Z = Zel? =Zcos o+ jZsingp =R + jS
Donc :

R = Zcos ¢ et S=IZsing
On peut écrire la puissance moyenne de la masigvant: :

ZI? RI?
Pmoy =Tm[COS 90] = zm

La valeur efficace d’'un courant i(t) est définitnmme I'intensité du courat continu qui
dissiperait la méme énergigie i(t) a travers une résistancesBr une périoc T'. La puissance
moyenne regue par cette résist: serait donc :
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2
m

PRmoy= 2 =R12eff

lerr = I\/—T%
Nous avons montré plusit (page 60) qt :
Em
I, = . =
J’*‘} +(20-2,)

I _ ;
et I .= —'} donc Pomey = BRI, = R

2[R3+(Lm—cim]z ]

La courbePg,,, (@) est la courbe de résonance en puissance. La peéssayenne étant |
a 'amplitude de l'intensité du courant (proporti@tie au carré de I'amplitude de l'intens

du courant), on peut dire que la cbe de résonance en puissance est aussi liée artzecde
résonance en intensite.

Lo
En utilisant w, = L et Q = R”" on obtient 'expression :
JLOC
2
: Eq
:CPRmu_v =

On peut déduire que :

Les caractéristiques de la résonance de puissance sont les mémes que celles de réso-
nance en intensité : il y a toujours résonance, pour toute valeur de Q, pour ® = wy.

7

Soit '.';'Pl,_mof..max - ﬁ% = 'EPRmU}.Uuﬂ‘.I. On définit la bande passante par Aw = ®, - w,,

) ) P Rno
avec ), et w, tels que Py, (M) = P () = —;’mf—u

I :
Cela correspond aux relations 7_(w,) = I (®,) = %‘ pour I'intensité. On retrouve

donc la bande passante définie pour I'étude des résonances d’intensité et de charge.
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Résonance de puissance

.“"I'I"Hmn'l' A
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Chapitre 5. DIAGRAMME DE BODE DES FILTRES DU 1 "R ORDRE

|. Fonction de transfert d’'un quadripdle linéaire
1. Définition d’un quadripble

Un quadripéle linéaire D constitué par un systéiméaire possédant deux bornes d’entrée et
deux bornes de sortie.

" i Quadripble

On s’intéresse aux signaux sinusoidaux.
Soit u(t) un signal sinusoidal appliqué au quadripdle.
U, (t) = Uppy, cos(wt + ¢,)
Le signal complexe associé est :
e = Upme! 0
Avec U, = Ugpme’®

Pour un quadripdle linéaire et en régime sinusofdedé, la tension de sortieg(t) est
sinusoidale de méme pulsati@n

ug(t) = Uy, cos(wt + @)
Le signal complexe associé est :
= gsmej(wt)
Avec Us,, = Uge/?
2. Fonction de transfert d’un quadripble

On appelle fonction de transfert d’un quadrip&efdnctionH (jw) telle que :
H(jw) =2 = 2
Ue  Uem
On peut déduire que :

H(jw) = H(w)e’?
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H(w) est le module de la fonction de transferpet ¢s - ¢ SON argument (déphasage de la
sortie par rapport a I'entrée.

Exemples : les fonctions de transfert de circui@séR RL séries:

1
1+ jRCw

Circuit RC :H(jw) = la tension de sortie est prise aux bornesodd@nsateur

JRCw
1+ jRCw

Circuit RC :H(jw) = la tension de sortie est prise aux bornes dédistance

jLw
R+jLw

Circuit RL:H(jw) = la tension de sortie est prise aux bornes tebine

R
R+jLw

Circuit RL:H(jw) = la tension de sortie est prise aux bornes dedistance

3. Lien entre en la fonction de transfert et I'équ#ion différentielle

Rappel : En notation complexe, multiplier paw)(jrevient a dériver une fois par rapport au
temps. Multiplier par ()" revient a dériver n fois par rapport au temps.

Prenons I'exemple du circuit RC :

Circuit RC :H(jw) = la tension de sortie est prise aux bornesoddensateur

1+jRCw

Hi®) =Tk

Donc :
uc(1l+jRCw) = uc + jRCwuc = u,
En notation réelle :

du
uc(t) + RCd—tC = U, (t)

On retrouve I'équation différentielle du circuit.
4. Quadripdle passif — quadripdle actif

Un quadripdle egpassifquand il ne comporte que des dipbles R, L, Cstlaetif s’il contient
en plus des sources dénergie électrigue. Dansrd#igpe, il s’agit d'un ou plusieurs
amplificateurs opérationnels fonctionnant en régimeaire.
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Amplificateur opérationnel (A0) en régime linéaire

i, =0
1 ™ + [>oa * Le courant d'entrée inverseuse — est nul.
* Le courant d'entrée non inverseuse + est nul.
e 4 = | a tension differentielle ¢ est nulle.
T_{;’_ Remarque. Lalimentation en énergie électrique n'est pas
= représentée.
FIE
5. Filtres

Un filtre idéal est un quadrip6le linéaire pouruetjla tension de sortie est nulle dans un
domaine de fréquences caractéristique.

Un filtre réel est un quadripdle linéaire pour lebla tension de sortie est atténuée dans un
domaine de fréquences caractéristique.

Il est caractérisé par sa bande passante et pdiltrardu I* ordre a sa pulsation de coupure
. (ou fréquence de coupure) F

Pour le £ ordre, on distingue le filtre passe-bas Gwidre et le filtre passe haut dt drdre.

H 4H
Filtre passe-bas i

Filtre passe-haut

Fillbirn ieiiail

Filrw raml

: Filtrs il

Fatra rial

On définit labande passante a -3dBomme la bande de fréquence a l'intérieur de ldeue
H(w) = H(w,) ou G = Gpg, — 3dB

6. La fonction de transfert réduite

Elle est utilisée pour simplifiée les calculs. G#fidit une variablex = wﬂ = Fi ; on appelle x
la pulsation réduite ou la fréquence réduite est la pulsation caractéristique du filtre (&
fréquence caractéristique).

On a donc la fonction de transfert réduite dudikpus la forme :

H(jx) == = H(x)el”

=e
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II. Diagramme de Bode
Le diagramme de Bode est une représentation eflédgarithmique en abscisse.

Le diagramme de Bode est un moyen de représentaorgortement fréquentiel d'un
systeme. Il permet une résolution graphique sinéglif

1. Le gain en décibel
Le gain en décibels est définit par :
Gap = 20logH = 20log (JH(jw)|)

Le diagramme de Bode est le tracé des deux coutbemin en décibels et la phase en
fonction du logarithme décimal de la pulsation :

* Gy (W) =f(log (w)) : diagramme de Bode pour le gain

* ¢(w) =g(log ) : diagramme de Bode pour la phase
¢(0) =arg H(jw)
Avec les grandeurs réduites, le gain en décibels es

Gap = 20logH (x) = 20log (IH(j2))

¢ (x) = arg H(jx)

Le diagramme de Bode devient :
*  Ggs (X) =f(log (x)) : diagramme de Bode pour H enitéts
« ¢ (x) =g(log (x)) : diagramme de Bode pour la phase

Point maths. I’échelle logarithmique. Décade

L'axe des abscisses de chacune des courbes G(x) et @(x) est gradue en echelle loga-
rithmique (figure 3). Les valeurs de xsont en géneral représentées par decades (... 107,
10-2, 10-%, 1, 101, 102, 103...).

Une décade est I'intervalle de frequence [f, ; f,] tel que: ’E = 10.

fi

Principe de Uéchelle logarithmique
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Ill. Etude des filtres passifs du £ ordre
1. Le filtre passe-bas

La forme canonique du filtre passe-bas est :

A
H(jw) = —
1+](U_c

A
H(jx) = 1 +0jx

Ao est une constante réelle«gtla pulsation de coupure du filtre, = w,

Un exemple :

R t
| ..
considérons le circuit (RC) suivant : 1 e g y
—_ 5
j.-

1

» EnBF:uwr)—0= _'E:'_ — oo (le condensateur se comporte comme un interrupteur
Jow

atvert) done le conrant est nul et par conséguent v, (t) = v, (f)

» EnHF :wz) — x = o 0 (le condensateur se comporte comme un fil) .done la
jCw
tension entre ses barnes est nulle et par conségquent v.(t) = 1)

On concliut gue ce filtre laisse passer les tensions sinusoidales de faibles fréguences et élimine les

tensions de hautes fréquences : C'est un filtre passe-bas
1
_Ji{-ru.,' . ]-

.,r"[ﬁ..;.'

La fonction de transfert s'écrit :H(jw) =
R+

donc :

Ag =1 et W, = —

La fonction de transfert réduite est pour ce cirest :

H(jx) =

1+ jx
a. Diagramme de Bode pour le gain et la phase

Ona:
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. Ap
H(jx) = 1+ jx

Donc :

Le diagramme de Bode pour le gain (moduléidgx)) :

I
Hx) = ——
V(A + x5
Le diagramme de Bode pour la phase :
¢(x) = arg H(jx) = arg 4, — arg (1 + jx)
Dans notre exempleyA~ 1 doncarg 4, = 0

@(x) = —arg (1 +jx)

b. Comportement asymptotique et expression a la fggience
de coupure

A basse fréqguence BF

Pour notre exemple (A& 1

. H(jx) = 1= Ggp = 20log(1) = 0
X == lz'»'ﬂij-ﬂﬂl — |ﬂljx}|e]”‘*-”: | ] | BF g
Qpr = 0

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

On en déduit les équations des asymptotes basse frequence : Gy = 0 et g = 0.

A fréguence de coupure

Pour notre exemple oA 1

1 1 K ]|H{j1! = ‘HT],."—‘E—:>G|_1':15 = _3 dB
i i —j=
= x = x)eit® = —_ — 21 g7
o -

[p[.r:I.l:_I

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 ({] - T—; ]

A haute fréquence HF

Pour notre exemple (A 1
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1 1 4 |H(jx)| = % = Gyp = —20log(x)
x> 1= H(jx)=— = - 2 = | H(jx)|ei®® = ’

¥ & n
Pur = —35

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

On en déduit les équations des asymptotes haute fréquence : Gy = —20logx et @y = — g

Rappel } =—j=eh2
c. Diagramme asymptotique et pente de I'asymptote H
Diagramme asymptotique
La courbe asymptotique du gain est constituée des demi-droites d’équations :
Ggr = 0 et Gy = - 20log(x). Elles sont reliées au point (0;0).
La courbe asymptotique de la phase est constitegeelx demi-droites d’équations :
¢sr = 0 etpur = - T2 d’origine log(x) = O et du segment vertical tps relie.
Pente de I'asymptote a HF
Gy -

d
En posant X' = log(x), il vient Gy = —20X = X = —20 dB/décade. Le gain dimi-

nue de 20 dB quand la fréquence est multipliée par 10 (X augmente d'une unité) ; on dit
que la pente de I'asymptote haute fréquence est égale a — 20 dB par décade.
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* Dhagramme de Bode d'un filtre passe-bas du premicr ordre de foncrion de transfert

Hx) = L

1+ )x
2 b
Gix) (oB) wix) (rad) X
z 1 1 2 1 n?
+ o &)
g : og(x) fogix)
Barde passame 0z
10 : \04
=] ]
- ) E—— ] |
1
0 12
14
40 i8

&) ICourbe B Gain (en couleur) ef courbe MyTENSAGUE AU AN (8n fok)
On a porte log(x) en echelie Iindaire dos abscisses. Le gan est en decibels

B Courte 3¢ La phass jer Couleur) & Courted asympiol & [a phade j&h A
On a porte log 1) en echelie lineaire Cos abscisses La el en racians.

d. Bande passante -3db

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.

| H] mas

J2

frequence ou la fréequence réduite.

b) Resoudre I'equation |H| = . Selon le cas, on travaille avec la pulsation, la

+ Autre méthode : déterminer la valeur maximale G,,,, du gain, puis résoudre I'equa-
tion ¢ = G, — 3.

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

jima.x = x=0 = L.
= Résolution de I'équation :
i 1 Hma.x
H{ x;l = ‘ ]'- —— = = X = ]ﬁ = Jo-
() 1 +jx 1+ x2 A2 /=1

Donc la bande passante2dB d’un filtre passe bas di* ordre de fréquence de coupul,
est:

Af € [0; K]
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2.Le filtre passe-haut

La forme canonique du filtre passe-bas est :

w0
. w
ﬂ(]w):A01+'Cw
]wc
H(jx) = 4y~
2V = 01+jx

Ao est une constante réelle«gtla pulsation caractéristique.

Un exemple :

considérons le circuit (CR) suivant :

EnBF :Z. — 400 = v,(t) = 0 ~rsmet s
EnHF : Z; — +0 = v(t) — v.(t) e riL
Done le filtre CR est un filtre passif passe-haut : il

L'expression de la fonction de transfert :

_ jRCwW
H(jw) = ———
Hij T+ RCG

donc:A4A, =1 et w,= %

La fonction de transfert réeduite est pour ce ctrest :

o Jx
H(jx) = 1+ jx

a. Diagramme de Bode pour le gain et la phase
Ona:

Agjx
1+ jx

H(jx) =
Donc :
Le diagramme de Bode pour le gain (moduléidgx)) :

[Aox|

V(1 + x5

H(x) =

Le diagramme de Bode pour la phase :

¢(x) = arg H(jx) = arg (jAox) —arg (1 + jx)
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Dans notre exempleoA= 1 doncarg 4, = ~

p() =3 —arg (1+ )

b. Comportement asymptotique et expression a la fguence
de coupure

A basse fréqguence BF

Pour notre exemple A= 1
f<<f=x<<1= H(jx)=jx = xe I = |H(jx)|eio

|H(jx)| = x = Gy = 20log(x)

= I
"PBF:E

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

On en déduit les équations des asymptotes basse fréquence : Gy = 20log(x) et @y = g
A fréquence de coupure
Pour notre exemple oA 1
; : i 1 i3 SR
= =x=1=2H = |H(lelrh = L = —&'% = | H{jx)|eio®
=y = H(j) = |H(j)| i~ R - HGRe
1
H(j)l=—==6G,_,, =-3dB
“_ ] | ﬁ I}
|
T
q}l'.'l. =1y = _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 ({} - E]
A haute fréquence HF
Pour notre exemple & 1
(|H(jx)|=1 =Gy = 0

f‘::-;aﬂ::-x}}- 1=:-£|[jx}=1 i |ﬂ{j.t‘}iej'“-""=:-{
Pur = 0

On en déduit les équations des asymptotes haute fréquence : Gy = 0 et @y = 0.
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c. Diagramme asymptotique et |ente de I'asymptoteBF
Diagramme asymptotique
La courbe asymptotique du gain eststituée des deux derdroites d’équatior :
Ggr = 20log(x) et Gr = Oreliées au point (;0).
La courbe asymptotique de la phase est cone des deux dendroites d’équatior :
der = T2 etdye = 0d’origine log(x) = 0 et du segment vertical qui ledie.

Pente de I'asymptote BF

En posant X = log(x), il vient g = 20X, d’oﬂ% = 20 dB/décade. Le gain augmente (

20 dB quand X augmente d’une unité (ou quand lgueéce est multipliée par 10). La pe
de I'asymptote basse fréquee du gain est égale a +20 dB par déc

Jt

> Diagramme de Bode d'un filtre passe-haut du premier ordre de fonction de transfert Hi jx) = l

+)x
a b
G(x) (dB) & w(x) (rad) 4
2 1 i 2 1.0
b —— e —
log(x)
I === 14
Bande passante
1,2
1
08
06
04
0.2
log(x)
40 | + = -
2 [ N 1

a) Courbe du gain (en couleur) &1 courbe asymptotique du gain (en noir)
On a porté log(x ) en échelle linéaire des abscisses. Le gain est en décibels

b) Courbe de la phase (en couleur) et courbe asymplobgue de la phase (en nair)
On a porté log(x) en échelle linéaire des abscisses. La phase est en radians

d. Bande passante -3db

On utilise la méme méthode que celle utilisée peltiltre pass-bas

» Détermination de la valenr maximale |f] = do module de la fonction de transfert :

hrl:l.u = JII"TI - = 1.
: H,
» Résolution de I'équation : |H{jx)| = |1X_| = B S . T == M
q J _..j:.l I I ||2 ” L
W l x2

La bande passante 2dB d’un filtre pass-haut du  ordre de fréquence coupur; est

Af € [F,; +o0]
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I\VV. Etude des filtres actifs du £' ordre
1. Le filtre passe-bas

Un exemple de ce type de filtre :

Ve_é + Vs

— C

L

Ce filtre a exactement les mémes caractéristiquedajfiltre passif du premier ordre. Elle a
seulement l'avantage d'étre suivi par un ampléigasuiveur a trés haute impédance d'entrée
et tres faible impédance de sortie. De cette fages caractéristiques ne sont pas altérées par
les composants qui seront reliés a sa sortie.

Rappelons que les caractéristiques de ce filtre sont :

Fré d o, = 4 £ = !
o Fréquence de coupure : T2 T o7
o Fonction de transfert |A( @) = % = 7T .'ZRC' = 1 el ! 7
: JRCO 1, @ 2
+J o, I+ 7
e Module de la fonction de transfert (gain) :
VI+R°C°w? |'_7 ®° |' z
I+— [+
\' el \ £

Argument de la fonction de transfert (phase) :

¢(w) =—Arctg(RCo») = —Arcf_q(ﬂ) = —Arcfg(%)
o, g
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Une autre structure de filtre passe-bas actif est :

R,
Z= -
- 1+ jR,Cw
La fonction de transfert Hj) :
Vs Z
H = £ = — =
(jw) A
R,
H(jw) = 1+ jRCw
a R,
R
2/R1
H(jw) = - ——
HGo) =~ TR cw
La fréquence de coupure est : |@, = —— F=—"
c s P
R.C 27R,C

Module de la fonction de transfert ( gain )
R,/ R, R,
/R n

H(ﬁ}) = > ; > |'—}-3 -
VI+R Car L o P
- 1+ S 1 +

\' o \ £

On remarque qu'a la différence de la structure éaéate, pour f =0, nous avons un gain
différent de 1 : |A| = R2/R1. C'est ce qu'on appelle le gain statigest approximativement
le gain dans la bande passante. Les signaux ddnédaence est a l'intérieur de la bande
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passante peuvent non seulement passer dans de filis ils peuvent en plus étre amplifié,
c'est la caractéristique des filtres actifs.

La phasep:
¢(jw) = arg (H(jw))
R
p(jw) = arg <_R_j) —arg (1 + jR,Cw)

p(jw) =n—arg (1 + jR,Cw)
¢(w)=n—Arctg(R,Cw) =7 - Ar'cr‘_q(ﬂ) =7 — Ar*cf_q(?)
(Oc -

Pour tracer le diagramme de Bode de ces filtresytdise la méme méthode que pour les
filtres passifs étudiés précédemment.

2. Le filtre passe-haut

Un exemple de filtre passe haut passif :

Cl1
|
\'E_I | >—_ Vs

La fonction de transfert est :
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C, .
H(o) = -2 — e
2V = T R0 1+ jRGe
La fréquence de coupure est : (.= L f;:j;
RC: - - /TRC:

Le module de la fonction de transfert ( gain ) est :

ol z
Him)= RC J,(.r)‘ e C, . = C, 1. ‘
\/J+R2C_:(r)‘ C:\/IJr% C, “_L
12

La phasep:
p(jw) = arg (H(jw))

C
p(jw) = arg (— C—1> + arg (jR,Cw) — arg (1 + jR,Cw)
2

T
p(jw) = 5~ arg (1+ jR,Cw)

Pour tracer le diagramme de Bode de ce filtre, tdisella méme méthode que pour les filtres
passifs étudiés précédemment.
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