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Un mot d’introduction

En électronique, le support de I'information est la tension ou le courant,
c’est-a-dire une grandeur électrique.

Dix ans d’enseignement de I’électronique m’ont convaincu que les difficul-
tés des étudiants pour I'électronique proviennent moins d’'une maitrise insuffi-
sante des notions de I'électronique elle-méme que des notions plus fondamen-
talement liées a I’ électricité, telles que :

e ol vale courant dans ce schéma?

¢ dans quel sens mettre la fleche de tension ?

e comment résoudre ce circuit comportant une capacité ?
» fondamentalement, qu’est-ce qu'une inductance ?

e etc

Ce chapitre regroupe donc un grand nombre des notions "électriques”
indispensables a connaitre avant de commencer un cours d’électronique
proprement dit.

Si elles vous paraissent évidentes, tant mieux! Vérifiez cependant que vous étes
capables d’appliquer toutes les méthodes décrites et que vous connaissez aussi
les quelques notions plus pointues glissées ca et la...

Si elles ne vous paraissent pas évidentes, prenez-le comme un signal d’alarme. ..
et trouvez des solutions concrétes dans les pages qui suivent.

Ce document n’est pas un cours d’électricité : il n’en a pas le rigueur. Il doit
plutdt étre considéré comme un manuel pratique en électricité a I'usage de
I'électronicien. Il a été élaboré sur base de mon expérience d’enseignant avec
plusieurs générations d’étudiants. J’espére qu’il vous donnera des éléments de
solution concrets dans les situations qui posent généralement probléme.

Toute suggestion pour améliorer ce document est la bienvenue.

Bonne lecture...

Frédéric Robert
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Conventions typographiques

De maniere a faciliter la compréhension et I'étude, nous avons utilisé dans
ce vade-mecum des conventions typographiques spécifiques. Elles sont expli-
quées ci-dessous.

Concepts techniques et scientifiques

Comme tout discours scientifique, ce texte utilise un ensemble de termes
techniques et scientifiques précis que nous appellerons concepts. Un concept
est I’association d'un mot précis avec une définition. En langage courant, c’est
ce qu'on appelle un "mot de vocabulaire" : résistance, transistor, équivalent de
Thévenin, ... sont des concepts.

Pour comprendre ce qui va étre dit sur 'électricité et I'électronique, il est in-
dispensable d’arriver a faire la distinction entre les différents concepts, de méme
qu’entre un langage de niveau scientifique (qui utilise ces concepts) et le lan-
gage courant (qui utilise parfois les mémes mots mais sans la méme rigueur ou
sans faire référence aux mémes définitions). Dans une discipline scientifique,
les différents concepts se répondent en effet de maniére cohérente pour définir
le vocabulaire de la discipline. Si on les confond, il est virtuellement impossible
de comprendre ce qui est exposé. Rien que dans ce vade-mecum, plus d'une
centaine de concepts scientifiques liés a I’électricité sont utilisés...

Pour mettre en évidence que certains mots sont des concepts et participent
donc a la construction d’un édifice théorique cohérent :

» al’endroit ot un concept est défini (le plus souvent lors de sa premiére
apparition dans le texte), il apparaitra en gras.
« lorsqu’il nous a paru utile d’insister sur le fait qu'un mot est un concept
de niveau scientifique, ce mot sera mis dans cette police particuliére.
Un index de ces termes se trouve par ailleurs en fin de document.

Mise en évidence

En dehors des concepts, I'italique sera utilisé pour attirer 'attention du lec-
teur sur un élément particulier du texte.




Erreur classique, piege a éviter

é Une "bombe" au début d’un paragraphe signale un piége, une incompréhen-
sion typique dans lesquels sont tombés de nombreuses générations d’étudiants
avant vous. Autant savoir. ...

Principe a retenir

Un encadré signale un principe général qu'il est bon de garder a I'esprit

Ces principes sont autant d’éléments "stirs" auxquels vous raccrocher si vous
doutez au cours d'un raisonnement.




Chapitre 1

Schémas et grandeurs électriques

Ce chapitre a pour but de clarifier le vocabulaire fondamental qui sera
utilisé dans toute la suite de ce vademecum. Il reprécise les notions liées aux
circuits électriques ainsi qu’aux grandeurs électriques elles-mémes : courant,
tension, puissance. Ces notions, bien que fondamentales, cachent souvent
quelques subtilités importantes a maitriser.

Le chapitre est organisé comme suit :

la section 1.1 revient briévement sur le vocabulaire directement lié aux
schémas et composants

la section 1.2 précise la notion de courant

la section 1.3 précise la notion de tension, ce qui implique plusieurs dis-
cussions non triviales

la section 1.4 précise la notion de puissance et les concepts de compo-
sant actif ou passif

la section 1.5 précise les ordres de grandeur courants en électronique




Schémas et grandeurs électriques

1.1 Schémas et composants

Circuit électrique

Un circuit électrique ou électronique est un ensemble de composants inter-
connectés par des conducteurs. Le terme montage est synonyme de circuit.

Schéma

Le schéma est la représentation graphique du circuit, ot1 'on peut voir les
différents composants et leur assemblage, selon certaines conventions de repré-
sentation. Par exemple, la figure ci-dessous est le schéma d’'un filtre audio a 3
voies, c’est-a-dire un montage qui sépare un signal audio en trois parties (aigués,
medium, graves) et les amplifie.

Figure 2.31.

Le filtre a trois
voies complet. Les
valeurs reprises
devraient vous
aider a choisir les

vofres.
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FIGURE 1.1 — Schéma d’un filtre a trois voies (d’apres G. Haas, "Sono & Studio : équipe-
ment électronique sur mesure", Publitronic/Elektor, 1998)

1.1.1 Dipoles et quadripoles
Dipdle
On appelle dip6le ou 1-port un composant ou équipement qui posséde deux
bornes. Sont notamment des dipdles :
¢ de nombreux composants électriques de base : 1a résistance, la capacité,
I'inductance, la source de tension, etc

« le composant électronique le plus simple : la diode (voir chapitre cor-
respondant)




1.1 Schémas et composants

Cette définition ne se limite néanmoins pas aux composants : tout équipe-
ment qui posséde deux bornes peut étre considéré comme un dipéle. Sont donc
également des dipéles : un micro, un haut-parleur, un multimétre, une pile, une
prise électrique, etc.

Dans ce cours uniquement, nous représenterons un dipéle quelconque de la
maniere décrite figure 1.2 :

A o—{dip —oB

FIGURE 1.2 — symbole générique d'un dipdle (convention propre a ce cours)

Quadripole

On appelle quadripéle ou biporte ou 2-ports tout composant ou équipe-
ment qui possede quatre bornes (souvent : deux bornes d’entrée et deux bornes
de sortie).

Exemples de quadripéles :

» composants électriques : un transformateur posséde au moins quatre
bornes

e composants électroniques : le transistor possede trois bornes mais est
souvent représenté sous forme d’'un quadripéle (une méme borne étant
utilisée coté entrée et coté sortie)

e audio : une table de mixage, un ampli... peuvent étre considérés
comme des quadripdles a partir du moment o1 on consideére qu’ils ont
une entrée et une sortie

A O— —O0 C

B 0— oD

FIGURE 1.3 - Symbole générique d'un quadripéle

1.1.2 Noeuds et conducteurs
Conducteurs

Pour réaliser un circuit, on connectera ensemble des dipéles, des quadripdles
et plus généralement des composants de toutes sortes, au moyen de conduc-

9




Schémas et grandeurs électriques

teurs. Ces derniers sont par définition des connexions constituées d’'un matériau
transportant bien le courant électrique. Les métaux sont le plus souvent utilisés
car ils contiennent beaucoup d’électrons libres (= électrons susceptibles de se
déplacer). On utilisera le plus souvent le cuivre pour les pistes de circuits impri-
més ou les fils/cables, 'aluminium dans les circuits intégrés, parfois I'or (cables
et connecteurs audio/vidéo haut de gamme), etc.

Noeuds et bornes

Dans un schéma, un nceud est une connexion électrique entre deux compo-
sants (ou davantage) ; de plus, un nceud est par définition supposé étre équipo-
tentiel : il posséde une méme valeur de potentiel électrique (voir §1.3.2) partout
ol il s’étend.

é Un nceud ne se limite pas a un seul point de connexion mais couvre en fait
I'ensemble de la connexion, comme illustré sur la figure 1.4, ou les trois en-
sembles pointillés représentent chacun un noeud.

FIGURE 1.4 - Exemples de nceuds dans un schéma (image de fond d’apres G. Haas,
"Sono & Studio : équipement électronique sur mesure", Publitronic/Elek-
tor, 1998)

Une borne est un point de connexion d’'un composant ou d’'un équipement
réel (par exemple : chacune des deux extrémités d'une résistance). Electrique-
ment parlant, une borne est un noeud. Les deux termes seront donc souvent uti-
lisés comme synonymes.

10




1.1 Schémas et composants

1.1.3 Sens de lecture, charge et source
Sens de lecture

Tout schéma possede un sens de lecture qui correspond fondamentalement
au sens de propagation de l'information ou de I'énergie dans le circuit. Com-
prendre d’ol vient et ou va le signal est un premier pas important pour com-
prendre le schéma lui-méme.

La toute grande majorité des schémas se "lisent" de gauche a droite : les
entrées se trouvent donc a gauche et les sorties a droite. C’est notamment le
cas de I'exemple du filtre a trois voies, qui possede en particulier une entrée

"o

(visible a gauche) et trois sorties (notées "grave", "médi" et "aigu"), visibles dans
la partie droite de la figure 1.1.

Charge

La charge (d'un montage) désigne le composant ou I’équipement connecté
en aval (= ala sortie) de ce montage.

Exemple : on connectera en principe au montage ci-dessus trois haut-
parleurs : un haut-parleur pour les graves (basses fréquences : woofer), un haut-
parleur pour les medium (fréquences intermédiaires) et un haut-parleur pour
les aigués (hautes fréquences : tweeter). Chacun de ces haut-parleurs est une
charge pour la sortie correspondante du montage.

La charge est donc le composant ou I'équipement qui recoit I'information
(ou I'énergie) de la part du montage considéré. Comme les schémas se lisent
majoritairement de gauche a droite, 1a ou les charges se trouvent le plus souvent
a droite du schéma.

Quelques exemples de charges :

e un haut-parleur a la sortie d'un ampli est une charge pour cet ampli
e tout appareil connecté dans une prise électrique est une charge pour
cette prise

La charge d'un montage ne doit pas étre confondue avec la charge électrique,
qui se mesure en coulombs. Ces deux notions n’ont rien a voir 'une avec I'autre,
méme si elles portent le méme nom en frangais.

Montage a vide >< Montage en charge

Lorsqu’aucune charge n'est connectée a un montage/circuit, on dit que ce
circuit fonctionne a vide.

Inversement lorsqu’une charge est connectée, on dit que le circuit est chargé
ou fonctionne en charge.

é Une erreur souvent commise est de calculer le montage a vide, puis de penser
qu’il se comporte de manieére identique une fois en charge. Dans le principe ceci
n’est pas correct. En effet :

11



Schémas et grandeurs électriques

connecter un composant additionnel a un circuit revient a modifier ce
circuit, et donc potentiellement a redistribuer tous les courants et
tensions dans celui-ci

Connecter une charge est bien entendu un cas particulier du principe
ci-dessus ' : un exemple de cette situation est détaillé a la section 3.3.

De maniere générale, on retiendra que :

La tension de sortie d'un montage peut varier en fonction de la charge
qui lui est connectée

Source

La source (d'un montage) désigne le composant ou I'équipement connecté
en amont (= a'entrée) d'un montage.

La source est donc le composant ou I'équipement qui délivre une informa-
tion (ou de I’énergie) au montage considéré.

Exemples :

» en audio, une table de mixage recoit plusieurs signaux provenant de
micros ou d’autres appareils (lecteur MP3 par exemple) : les micros et
le lecteur MP3 sont des sources

« la pile électrique qui alimente un montage est une source

Une source ou une charge (et plus généralement un dipole) peuvent étre
aussi bien un tout petit composant qu'un tres gros équipement. La seule chose
qui importe est la position du composant/équipement par rapport au montage.
Cette remarque deviendra plus claire quand nous aborderons la notion d’équi-
valent de Thévenin dans le Chap 4.

1. connecter un simple appareil de mesure I'est d’ailleurs également.
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1.2 Courant

Courant électrique : définition qualitative

Le courant électrique est "un déplacement d’ensemble de charges élec-
triques dans un conducteur”. Ceci demande de préciser deux notions :

Charge électrique
Vous savez trés probablement déja que :
o dans les métaux, le courant est constitué d’électrons qui se déplacent
(électrons libres)
o l'électron est une particule élémentaire qui porte une charge électrique
négative de valeur —e (avec e = +1,6.10719 C).
Néanmoins un courant n’est pas toujours constitué d’électrons :
o dansles électrolytes (= liquides conducteurs), le courant peut étre aussi
porté en partie par des ions, un ion étant un atome non neutre
« dans les semi-conducteurs (matériaux utilisés pour fabriquer les com-
posants électroniques, dont le silicium), le courant est constitué d’élec-
trons mais également de charges positives appelées "trous"
11 est donc plus général de dire que le courant est un "déplacement de
charges électriques” (positives ou négatives, et dont la valeur n’est pas forcé-
ment —e) plutét qu'un déplacement d’électrons.

Déplacement d’ensemble
Pourquoi parler de déplacement d’ensemble? Ne suffit-il pas que les électrons se
déplacent pour avoir un courant ? Non.

Pour la facilité, expliquons ce qui se passe en prenant le cas d'un métal, ou
les charges électriques sont des électrons. Dans un métal, un courant nul ne cor-
respond pas au fait que les électrons ne se déplacent pas. En effet dans un mor-
ceau de métal -et pour autant qu’il ne soit pas au zéro absolu de température-
les électrons se déplacent spontanément en tous sens : c’est ce qu’'on appelle
I'agitation thermique. Comme les déplacements sont aléatoirement répartis
dans toutes les directions, le déplacement moyen (ou déplacement d’ensemble)
des électrons est nul. C’est cette situation (déplacement d’ensemble nul) qui
correspond a un courant nul.

Un courant non nul apparait lorsque 1'ensemble des électrons, en plus de
leurs mouvements individuels aléatoires, se déplacent globalement dans une
méme direction. Un tel mouvement d’ensemble apparait notamment lorsqu’on
applique une différence de potentiel (ou, ce qui revient au méme, un champ élec-
trique) aux bornes de la piece de métal.

Intensité = valeur du courant électrique

Le courant peut étre mesuré. La valeur chiffrée associée au courant s’ap-
pelle en toute rigueur intensité. Par abus de langage, on I'appelle souvent cou-
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'éo\l/

FIGURE 1.5 - Mouvement aléatoire des électrons : le déplacement moyen est nul, donc
le courant également

rant, c’est-a-dire qu’on utilise un méme terme pour la description qualitative et
la description quantitative.

Lintensité est tout simplement le débit de charge électrique, c’est-a-dire la
quantité de charge électrique (en coulombs) traversant la section du conducteur
par unité de temps. Lintensité s’exprime en ampéres. Compte tenu de la défi-
nition précédente, I'intensité i(#) a I'instant ¢ du courant dans un conducteur
peut s’écrire mathématiquement comme la dérivée de la charge électrique g(?)

par rapport au temps :

. dq()
()= i (1.1)

Mesure du courant électrique

La mesure d'un courant électrique se fait typiquement en insérant un ampé-
remétre en série avec le fil dans lequel on désire mesurer le courant. En d’autres
termes :

pour mesurer un courant dans un fil (a Pamperemetre),
il est indispensable d’interrompre ce fil

En pratique, on utilisera souvent un multimeétre (fig. 1.6), qui regroupe plu-
sieurs appareils en un : ampéremétre, voltmétre, ohmmeétre.

Pour éviter de devoir interrompre le circuit, il existe des pinces ampeére-
métriques (fig. 1.7). Une pince ampéremétrique est un appareil de mesure de
courant comportant une pince qui permet d’enserrer le conducteur concerné
sans l'interrompre. Cette solution est particuliéerement utilisée pour la mesure
de courants importants.

Représentation du courant : courant conventionnel

Il existe dans les schémas toute une série de symboles graphiques représen-
tant différents éléments du probléme (composants, grandeurs électriques, etc).
A certains de ces symboles sont associées des conventions.
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' DIGLYAL MULYIMETER |

FIGURE 1.6 — Multimetre

Une convention est un choix qui n’a pas de justification fondamentale mais
qui a dii étre posé pour que tout le monde se comprenne. Le choix aurait donc
pu étre différent -voire méme complétement opposé- tout en restant parfaite-
ment valable.

On trouvera en électricité des conventions de représentation qu’il est fonda-
mental de connaitre sous peine de faire des erreurs d’interprétation. On trouvera
méme des situations dans lesquelles des conventions différentes sont prises
par différents auteurs, d’out I'importance de maitriser celles-ci et d’étre bien
conscient de leur statut de convention.

Par exemple, le courant (dans un fil, un dipéle, etc) est représenté dans un
schéma sous forme d’une fleche a laquelle peuvent étre associés un nom et/ou
une valeur chiffrée (intensité) : voir fig. 1.8. Contrairement a ce qu’on pourrait
penser, cette fleche n'indique pas le sens de déplacement des électrons (qui sont
des charges négatives), mais le sens de déplacement de charges qui seraient po-
sitives (et qui, en réalité, n’existent pas dans un métal) 2,

Ces hypothétiques charges positives (et donc le courant représenté dans un
schéma) forment le courant conventionnel, par opposition au courant "réel"
fait d’électrons s’il s’agit d'un métal. En pratique, lorsqu’on raisonne sur un
schéma il n'y a néanmoins pas beaucoup de questions a se poser, car :

C’est toujours le courant conventionnel qui est représenté dans les
schémas

A moins de s’intéresser a la nature des charges composant le courant (par
exemple pour comprendre le fonctionnement interne du composant), il n'y a

2. Cette interprétation du courant comme étant constitué de charges positives est cohérente
avec le fait qu’il y a implicitement un signe positif dans la formule 1.1 de I'intensité.
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FIGURE 1.7 — Pince amperemétrique

[
—>

A o—{dip —oB

FIGURE 1.8 — Représentation du courant conventionnel

pas de raison de considérer le signe et/ou le sens réel des charges.

Dans la figure 1.8, la fleche signifie donc que, pour une valeur de I positive,
le courant conventionnel passe de gauche a droite dans le dipole (et donc les
électrons de droite a gauche : voir fig. 1.9).

Courant conventionnel négatif

I est tout-a-fait possible, dans un schéma, que la valeur associée a une
fleche de courant (= intensité) soit négative.
Le signe négatif d’une valeur de courant conventionnel doit étre interprété
comme le fait que les charges positives hypothétiques se déplacent dans le sens
inverse de celui de la fleche.

Comme les électrons se déplacent toujours dans le sens inverse du courant
conventionnel, il en résulte en finale que :

e si la valeur du courant associé a une fleche est positive (figure 1.10
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Y
-
S -

sens réel des électrons

FIGURE 1.9-1La fleche de courant (au-dessus) désigne le sens de déplacement de
charges positives (=courant conventionnel). Pour une intensité positive
(ici 3A), les électrons vont donc en réalité dans le sens inverse de la fleche.

gauche), les charges positives se déplacent dans le sens indiqué par la
fleche (et donc les électrons en sens inverse de la fleche)

* si la valeur du courant associé a une fleche est négative (figure 1.10
droite), les charges positives se déplacent en sens inverse de la fleche
(et donc les électrons se déplacent dans le sens indiqué par la fleche)

i = 3A i = -2A
—p —p

g - S KN
~
< @ I ! - 7’
A Bl -,
sens réel des électrons sens réel des électrons

FIGURE 1.10 - La fleche de courant (au-dessus) désigne le sens de déplacement de
charges positives (=courant conventionnel). Pour une intensité négative,
les électrons vont donc en réalité dans le méme sens que la fleche.

PRINCIPE : inverser le sens d’une fleche de courant

Travailler avec des valeurs négatives de courant n’est pas trés intuitif et est
source d’erreurs. La propriété suivante permet de transformer tous les courants
négatifs en courants positifs :

17




Schémas et grandeurs électriques

on peut inverser le signe de I'intensité a condition d’inverser
simultanément le sens de la fleche de courant correspondante

On peut vérifier sur base des conventions déja indiquées que le sens de dé-
placement des électrons reste inchangé lors de cette double inversion.

i=-2A i = 4+2A
e +—

—] - &= _ —1 .

™~ ™

-, -,
[ - o >
- -
- -
sens réel des électrons sens réel des électrons

FIGURE 1.11 — Pour se débarrasser du signe "-" d'une intensité négative, il suffit d’inver-
ser simultanément le signe de I'intensité et le sens de la fleche de courant
qui lui est associée.

Circulation du courant en boucle fermée

Autre propriété importante relative aux courants : un courant ne peut cir-
culer que dans une boucle fermée (a tout le moins dans ce cours). En d’autres
termes, il faut toujours que le courant aille "quelque part" et en particulier re-
vienne d’ot il est parti : un "chemin de retour" doit toujours exister.

Dans certains schémas, le trajet du courant n’est pas évident. Il est toujours
intéressant, lorsqu’on tente de comprendre un schéma, de se demander par ot
revient le courant. Tant qu’on ne le sait pas, on n’a pas completement compris
le schéma.

La formulation inverse, trés utile pour gagner du temps lorsqu’on résoud un
schéma, est également vraie :

Dans toute branche interrompue (circuit ouvert ), le courant est nul.

Unités et ordres de grandeur

Voir section 1.5.
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1.3 Tension(s)

1.3.1 Latension: un terme ambigu

é Le terme "tension" est un terme ambigu car il recouvre implicitement deux
concepts différents :

e le potentiel électrique

o ladifférence de potentiel ou ddp

Or pour comprendre certains schémas, il est crucial de distinguer ces

concepts. Le fait d’utiliser le terme "tension" dans les deux cas est donc parti-
culierement malheureux. Avec un peu d’habitude, le contexte permettra de dis-
tinguer si le terme tension désigne un potentiel ou une différence de potentiel.

1.3.2 DDP et potentiel
Différence de potentiel

Considérons un dipole quelconque, c’est-a-dire une paire de bornes dans un
circuit : en plus du courant qui traverse le dipdle, il est également possible de
mesurer une seconde grandeur électrique : la différence de potentiel (ou ddp)
entre les deux bornes. Cette ddp se note classiquement U ou V et se représente
par une fleche le long du dipole (ou plus généralement entre les deux bornes
concernées). La ddp se mesure en volts.

v.—\ B
-

A o—{gip+—oB

FIGURE 1.12 — Représentation de la différence de potentiel (V45) entre les nceuds A et B

Cette mesure se fait en plagant un voltmétre entre les deux bornes (= nceuds)
du dipole :

’ La ddp est une grandeur concrétement mesurable sur un dipole. ‘

’ Une ddp V45 se mesure au voltmétre ou au multimeétre. ‘

Potentiel électrique (premieére approche)

La ddp V43 mesurable entre les bornes A et B d'un dipéle est donc un
nombre. Celle-ci peut étre vue, théoriquement parlant, comme la différence (au
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sens mathématique : soustraction) entre deux autres valeurs : le potentiel élec-
trique au nceud A d’une part (que nous notons Vy) et le potentiel électrique au
nceud B d’autre part (Vp).

Pour bien faire la distinction entre la ddp (Vap) et les potentiels (V4 et Vp),
nous prenons comme convention graphique de représenter les potentiels dans
un encadré carré. Attention : cette convention est uniquement propre a ce cours.

V=5V
-—
A o—{dip+—oB

___________________

FIGURE 1.13 — Représentation des potentiels aux nceuds A et B (convention propre a ce
cours)

Les deux potentiels ainsi que la ddp possédent tous les trois les mémes uni-
tés : ils s’expriment en volts. La différence entre les deux types de grandeurs ap-
parait néanmoins clairement sur la figure : une ddp se prend entre deux nceuds,
alors qu'un potentiel est lié a un seul nceud.

é Pour un dipole donné, les trois valeurs (ddp entre A et B, potentiel au nceud
A, potentiel au nceud B) sont bien entendu liées mais sont a priori différentes
et ne doivent pas étre confondues. La confusion entre ddp et potentiel est une
des sources d’erreur les plus fréquemment rencontrées dans la résolution de
circuits.

Pourquoi imaginer que la ddp, seule grandeur aisément mesurable, est la
différence entre deux autres valeurs : les "potentiels" ? Ceci semble en premiére
approche compliquer la situation. La raison est qu’il est parfois plus facile de
raisonner sur les potentiels que sur les ddps.

Comment trouver les potentiels dont la ddp Vyp est la différence? Cette
question est discutée au §1.3.4. Précisons d’abord quelques conventions de re-
présentation liées a ces notions.

1.3.3 Conventions et signes
Convention concernant le sens de la différence de potentiel

La ddp étant une soustraction, il est nécessaire de définir précisément le
"sens" de cette soustraction faite entre les potentiels des deux nceuds du dipole :
nous prenons la convention que la différence de potentiel V est définie, lorsque

la fleche va de B vers A, comme? :

3. Attention : certains ouvrages utilisent la convention inverse pour la soustraction : Vyp
(=fleche pointant de B vers A) est défini comme Vg — V4. Ceci montre bien le caracteére arbitraire
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V=Vu-V3 (1.2)

ou V4 et Vg sont les potentiels des bornes A et B.

11 découle de cette convention que pour une ddp Vg positive, la borne A
("pointe" de la fleche) est a un potentiel plus élevé que la borne B ("queue" de la
fleche). C’est le cas par exemple dans la fig. 1.13.

DDP négative

Comme pour un courant, il peut arriver, suite par exemple au calcul d'un
schéma, que la valeur (de ddp) associée a une fleche de tension soit négative.
Cette situation est a interpréter comme le fait que le potentiel du c6té de la
"pointe" de la fleche est moins élevé que le potentiel du coté de la "queue" de
la fleche de la ddp.

Potentiel négatif

On notera qu'un potentiel lui-méme peut étre négatif. La notion de potentiel
plus élevé ou moins élevé est a prendre au sens algébrique : V= - 5V est plus
élevé que V= - 8V (et dans ce cas, la ddp V4p est bien positive: Vyg = V4 —Vp =
+3V).

PRINCIPE : inverser le sens d’une fleche de tension

Travailler avec des valeurs négatives de ddp est peu intuitif et source d’er-
reurs. Il est donc intéressant de connaitre la propriété suivante :

on peut inverser le signe d’'une valeur de ddp a condition d’inverser
simultanément le sens de la fleche de ddp correspondante

On en voit un exemple a la figure 1.14. Cette propriété est tout-a-fait simi-
laire a celle utilisée pour inverser les courants négatifs.

1.3.4 Interprétation des notions de potentiel et de masse
Potentiel et masse = notions théoriques

Intéressons-nous maintenant a la signification méme de la notion de poten-
tiel

Les potentiels, au contraire de la ddp, ne sont pas directement mesurables :
il s’agit essentiellement de valeurs construites théoriquement. Elles sont utiles
pour comprendre ou résoudre certains problémes, mais elles ne sont pas direc-
tement liées a I'expérimentation.

de cette convention et implique qu’il est nécessaire de vérifier la convention utilisée par chaque
auteur.
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V. =6V
-—
A o—{dip—oB
N L&
V=2V T V=8V |
V. 5=6V
—
A o dip—oB
> .
V=2V L V=8V |

FIGURE 1.14 - Inversion d’'une ddp négative (a noter : les potentiels restent inchangés)

Pour information, la définition du potentiel électrique est la suivante : le po-
tentiel électrique en un point vaut l'énergie a dépenser pour amener en ce point
une charge électrique unitaire (1C) depuis un point oii, par convention, ce poten-
tiel vaut OV.

Cette définition a du sens au sein de la théorie de I'électromagnétisme, mais
elle est peu pratiquable *. Dans le cadre de ce cours, nous retiendrons surtout
de cette définition que parler de potentiels suppose que I'on ait défini un nceud
particulier appelé "masse" :

la masse est le nceud dont le potentiel, par convention, est nul :
Vimasse =0V

Le choix de la masse est bien une convention, c’est-a-dire un choix arbitraire de
I'utilisateur.

Cette masse au potentiel 0V est le nceud qui va servir de référence pour tous
les autres nceuds d’'un schéma. La présence de cette référence commune a tous
les nceuds va permettre en pratique de comprendre plus aisément le fonction-
nement du schéma.

La masse se représente généralement par le symbole représenté fig. 1.15.

Choix de la masse et "potentiel défini a une constante pres"

La définition du potentiel donnée ci-dessus indique que le nceud de poten-
tiel nul (= la masse), donc le nceud par rapport auquel sont calculés tous les
autres potentiels, est choisi par convention.

4. elle revient a dire que pour connaitre le potentiel d'un point, il faut y amener une charge
de 1C depuis par exemple I'infini (ol1 le potentiel vaut 0V), et mesurer I'énergie qu'on a dépensée
pour ce faire. La valeur d’énergie dépensée est égale au potentiel en volts. Peu pratique. ..
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7.

masse

FIGURE 1.15 - Symbole de la masse

Cela signifie-t-il que n'importe quel nceud peut étre la masse ? Oui : on dit
que "le choix de la masse est arbitraire". Autrement dit : c’est bien a 'utilisateur
de choisir quel nceud vaut 0V, et il peut en changer s'il le souhaite °.

Le fait que le choix de la masse est arbitraire peut paraitre contradictoire
avec le fait que cette masse est la référence commune a tous les nceuds du cir-
cuit. C’est néanmoins logique si on se rappelle que les potentiels ne sont pas
des grandeurs directement mesurables, mais des valeurs construites théorique-
ment. Les potentiels sont des valeurs relatives, ce qui signifie que la valeur nu-
mérique d'un potentiel n’a en soi pas de sens physique : elle n’a de signification
que par comparaison avec le potentiel d'un autre nceud. On dit que le potentiel
est "défini a une constante pres".

En supposant qu'on connaisse toutes les ddps dans un schéma (pour les
avoir par exemple mesurées), il est impossible de calculer les potentiels des
neceuds si on ne fixe pas la valeur du potentiel d'un premier nceud. Une fois cette
valeur fixée, on peut calculer la valeur des autres potentiels (puisqu’on connait
toutes les ddps). Mais ceci montre bien que le choix initial est arbitraire.

Cecirevient encore a dire que si on additionne ou retranche a tous les nceuds
d’un circuit une méme valeur de potentiel, on ne change rien au fonctionne-
ment du montage (et notamment aux courants et ddps mesurables sur celui-ci).
Ceci est logique : si on additionne une valeur V; quelconque a deux potentiels
V4 et Vg, la différence V5 (ddp) n’est pas modifiée.

Ajouter ou retrancher une méme valeur de potentiel a tous les nceuds revient
précisément a changer de masse, et est donc cohérent avec le fait que le choix de
la masse est arbitraire.

Présence/absence de masse

Faut-il toujours définir une masse ? Non.
Les différentes situations auxquelles on peut étre confronté sont typique-
ment les suivantes :
e Lorsqu’on résoud un circuit, si on ne s’intéresse qu’aux ddps, il n’est pas
nécessaire de définir (c’est-a-dire choisir et représenter) une masse.

5. cette opération, qui s’apparente a un simple changement de variables, est néanmoins rare
et plutot déconseillée quand on résoud un circuit, sauf si on est certain de la maitriser.

23




Schémas et grandeurs électriques

 Par contre si on s’intéresse aux potentiels, il sera nécessaire de choisir
et représenter explicitement une masse.

 Par ailleurs, de nombreux montages, dans leur principe de fonctionne-
ment, sont basés sur l'utilisation d'un nceud particulier jouant un role
"central" de référence pour tout le montage. On choisira naturellement
ce nceud comme étant la masse et il sera représenté comme tel.

» Enfin au laboratoire, lorsqu'il s’agira de connecter plusieurs appareils
ensemble (ce qui inclut aussi le simple fait de mesurer une tension!), il
sera crucial de manipuler correctement les masses des différents appa-
reils : on prendra alors certainement soin de les définir et les représen-
ter. Dans le cas contraire, on risque de provoquer des court-circuits.

Globalement, on pourra donc retenir le principe suivant :

Sil'on ne s’intéresse qu’aux ddps,
il n’est pas nécessaire de définir une masse

Dans tous les autres cas (en ce compris au laboratoire en présence d'un
montage réel), il sera tres probablement nécessaire ou avantageux de le faire.

Quelle "tension" dans la loi d’un dip6le ?

La plupart des dipoles sont chacun régis par une loi qui lie le courant et la
tension relatifs a ce dipéle (voir chap. 2). C’est par exemple le cas de la loi d'Ohm
V = RI pour une résistance.

Dans une telle loi, quelle tension représente V ? Une ddp ou un potentiel ?
On retiendra que :

Dans la loi d’'un composant,
la tension évoquée est toujours la ddp sur le dipdle
(et non le potentiel sur 'une de ses bornes)

1.3.5 Potentiel représenté comme une ddp

Cas particulier : ddp par rapport a la masse = potentiel

Nous avons insisté sur le fait que dans le cas général, trois valeurs de tension
peuvent étre définies sur un dipdle :
e uneddp
e et deux potentiels
Si ces trois valeurs sont a priori différentes, il existe néanmoins un cas par-
ticulier ou deux de ces valeurs sont identiques : lorsque le nceud de référence
de la ddp (= nceud de la "queue" de la fleche de ddp) est la masse. Dans ce cas,
la ddp V4p posséde la méme valeur numérique que le potentiel du nceud A (V)
vers lequel pointe la fleche de tension.
En d’autres termes : si Vg =0, Vg = Vj4.
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la ddp entre un nceud A quelconque et la masse
est numériquement égale au potentiel de ce nceud A

v LA
VAV (Ve VA
FIF77777F7F77777i
A
VoSV (@i’

_______________

FIGURE 1.16 — Cas particulier d'une ddp relative a la masse : Vap = V4

Représentation du potentiel sous forme de ddp

Dans la pratique, le potentiel d'un nceud ne sera jamais représenté comme
a la figure 1.13 ou a la figure 1.14. Nous avons utilisé jusqu’ici cette notation
particuliere pour bien faire comprendre la différence entre ddp et potentiel, mais
ce n'est pas la pratique usuelle.

Dans la pratique, on représentera le potentiel d’'un nceud sous forme. .. d’'une
ddp par rapport a la masse (ceci est permis si on se réfere au cas particulier illus-
tré a la fig. 1.16). On ne trouvera donc dans les schémas que des ddps, comme
par exemple dans la figure ci-dessous, qui représente la méme situation que la
figure 1.13.

FIGURE 1.17 — Représentation des potentiels aux nceuds A et B (convention propre a ce
cours)

Dans celles-ci, les ddps représentées sont identiques aux potentiels des
neeuds concernés (puisque ces ddps sont prises par rapport a la masse), et au
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besoin on déduira de celles-ci la valeur de la ddp sur le dipole, a savoir Vg =5V.

Onrappellera néanmoins que la principale information, dans un tel schéma,
est précisément que la ddp sur le dipdle vaut 5V, puisque les valeurs 7V et 2V sont
relatives (= dépendent du choix de la masse) et non directement mesurables.

On arrive donc a une situation un peu paradoxale o1 I'on représente des
grandeurs relatives a un choix arbitraire (les potentiels aux nceuds, représentés
chacun sous forme d’'une ddp par rapport a la masse) et o1 'on ne représente
pas les ddps sur les dipdles, qui sont pourtant elles les grandeurs directement
mesurables et qui ne dépendent pas du choix de la masse.

On peut regretter que la notation usuelle entretient la confusion entre ddp
et potentiel, mais c’est un fait. Ceci peut néanmoins s’expliquer par le fait que
dans la majorité des montages réels, on définira effectivement un nceud "phy-
sique" du montage comme étant la masse, nceud par rapport auquel on effec-
tuera toutes les autres mesures. La masse, bien que arbitrairement définie, pren-
dra alors une existence trés concrete.

A partir de ce moment, il sera bien entendu essentiel de maitriser au labo-
ratoire cette notion de masse (c’est-a-dire de comprendre tres clairement quel
est le oules nceuds qui servent de référence aux mesures et aux montages), sans
quoi les mesures risquent d’étre faussées voire le montage détruit.

1.3.6 Tension différentielle
Tension différentielle

Dans un montage comportant une masse, on considérera ou mesurera le
plus souvent des potentiels, c’est-a-dire des ddps dont la borne de référence est
la masse.

Il arrivera néanmoins que méme en présence d'une masse, on soit amené
a considérer ou mesurer une ddp dont aucun des noeuds n’est a la masse. On
devra en particulier faire attention a la maniére de mesurer une telle ddp pour
ne pas perturber le montage. C’est un des moments ot il sera essentiel de bien
distinguer ddp et potentiel tels que nous les avons définis dans ce chapitre.

Pour insister sur le fait qu'une telle ddp ne peut étre assimilée a un potentiel
relatif a la masse du montage, on appellera cette ddp tension différentielle. Ce
concept de tension différentielle, auquel répond le concept de tension de mode
commun sera approfondi ultérieurement. Il est néanmoins déja utile de noter la
définition suivante :

Une tension différentielle est une ddp entre deux bornes
dont aucune n’est (a priori) la masse

(Le "a priori" figurant dans la définition ci-dessus signifie que, méme si dans
certains cas on peut mettre une des bornes a la masse, le montage n'a pas été
prévu en ce sens.)
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Entrée/sortie différentielle

On appelle entrée différentielle (d'un circuit) une paire de bornes destinée
arecevoir un signal d’entrée sous forme d'une tension différentielle.

On appelle sortie différentielle (d'un circuit) une paire de bornes destinée a
délivrer un signal de sortie sous forme d’'une tension différentielle.

1.3.7 Force électromotrice

Pour un dipéle de type source de tension idéale, la ddp sera souvent appelée
force électromotrice ou f.e.m. ou fem. La force électromotrice est donc simple-
ment un cas particulier de ddp : la ddp d’'une source de tension idéale . Par oppo-
sition par exemple a une "simple" ddp sur une résistance, une fem est générée
par I'un ou 'autre phénomene physique, par exemple :

o fem induite dans un enroulement de machine électrique (loi de Lenz,
voir §2.3.2)

« fem d’origine électrochimique aux bornes d’une pile

 fem aux bornes d’'un alternateur

e etc

1.3.8 Terre = protection
Terre >< masse

On confond souvent les notions de masse et de terre. Elles ont cependant des
définitions tout-a-fait différentes.

La notion de masse a déja été discutée précédemment : la masse est le noeud
choisi conventionnellement comme référence (0V) du potentiel électrique. Il
s’agit avant tout d'une notion théorique.

La terre est un concept différent et beaucoup plus concret : la terre d'un
montage est un conducteur (ou un ensemble de conducteurs) mis au potentiel
électrique du sol, dans un but de protection des personnes et des équipements.

La notion de terre est relative a la sécurité des personnes et équipements.

La terre et la masse possedent des symboles différents (voir fig. 1.18).

De la méme maniére qu’on peut parfois confondre les termes de potentiel
et de ddp par abus de langage, on confond souvent les termes de masse et de
terre car dans de nombreuses circonstances cette distinction n’est pas cruciale. Il
vous revient de connaitre la distinction entre ces deux notions et d’étre capable
de juger quand une distinction explicite de ces notions est nécessaire ou non.

On notera que le terme référence est utilisé comme terme générique pour
désigner les notions de terre et de masse.

6. par abus de langage, on utilisera méme parfois le terme "fem" pour la ddp d'une source de
tension non idéale

27



Schémas et grandeurs électriques

L L

masse terre

FIGURE 1.18 - Symboles de la masse et de la terre (mettre aussi le triangle)

FIGURE 1.19 - piquet de terre dans une pompe a essence

Principe de base d’une prise de terre

Concretement, la "mise a la terre" (c’est-a-dire la mise au potentiel du sol)
s’effectue en reliant les conducteurs concernés a un piquet planté suffisamment
profondément dans le sol, non loin de I'’endroit du montage. C’est notamment
lecas:

« de la troisieme borne visible dans de nombreuses prises des installa-
tions domestiques ou industrielles

» en principe du chéassis/boitier de tout équipement électrique, si ce boi-
tier est conducteur

Les conducteurs de terre sont facilement repérables par une convention par-
ticuliere : ces fils (et eux seuls /) possédent la double couleur "jaune+vert".

7. selon le RGIE (Reglement général des installations électriques), les fils constituant le réseau
électrique d'une maison doivent respecter certaines conventions de couleur. Dans les maisons
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Le role de la terre est (notamment) de protéger I'utilisateur contre I'électro-
cution en cas de défaut d'un appareil électrique. Supposons en effet qu'un ap-
pareil électrique soit défectueux, de telle maniére qu'un fil interne a I'appareil et
portant une tension élevée (par exemple 220V) touche son chassis métallique.
Si 'utilisateur touche ce chéssis, il subira une ddp entre d’'une part un poten-
tiel de 220V (alternatif) et d’autre part le potentiel du sol sur lequel il se trouve
(figure 1.21). Un courant électrique circulera donc a travers 'utilisateur, courant
qui pourra éventuellement étre mortel 8.

Pour éviter un tel risque d’électrocution, toute partie métallique d'un appa-
reil qui pourrait étre touchée de I'extérieur doit étre mise a la terre. Lidée étant
que le conducteur de terre offre, en cas de défaut, un chemin de moindre résis-
tance que le corps de l'utilisateur (figure 1.22). Par ailleurs, un différentiel (pré-
sent de maniere obligatoire dans tout tableau électrique) vérifie en permanence
que lasomme des courants entrants et sortants de I'installation est "nulle" : dans
le cas contraire, le courant "manquant” constitue une "fuite" qui pourrait pré-
cisément étre en train de tuer un utilisateur. Concrétement, toute installation
domestique doit posséder :

o un différentiel général qui coupe la fourniture de courant s'il détecte
une fuite de plus de 300mA

« un différentiel spécifique (dix fois plus sensible) pour les pieces d’eau -
cuisine et salle de bains- qui coupe la fourniture de courant s’il détecte
une fuite de plus de 30mA

Cas particulier : masse = terre

A priori, la masse et la terre remplissent des fonctions tout-a-fait différentes
et ne sont pas a priori liées.

Pour les montages qui sont mis a la terre, cette "terre" représentera simple-
ment un des nceuds du montage, porté par définition au potentiel électrique du
sol a cet endroit. Mais comme on I’a vu, il n’est méme pas forcément nécessaire
de connaitre ce potentiel pour résoudre le montage ou faire fonctionner I'équi-
pement.

Si I'on veut choisir un nceud de masse, il est bien entendu possible de
prendre le nceud de terre comme noeud de masse. La terre portera alors par
convention le potentiel 0V (en tant que masse). Le nceud correspondant remplira
donc les deux fonctions.

anciennes, il est courant que les conventions actuelles (qui n’existaient pas a 'époque) ne soient
pas respectées. Dans ce cas, le propriétaire n'est pas obligé de recabler I'installation SAUF pour
les fils de terre qui doivent impérativement (et eux seuls) étre de couleur "jaune/vert". Ceci pour
des raisons évidentes de sécurité de toute personne qui travaillerait sur l'installation.

8. La gravité de I'électrocution dépend principalement de I'intensité du courant ainsi que du
parcours du trajet dans le corps : le courant peut devenir mortel a partir d’environ 30mA! Linten-
sité dépend elle-méme de la résistance de l'utilisateur. C’est la raison pour laquelle les consignes
de mise a la terre sont particulierement strictes dans les salles de bains et les cuisines ou I'utilisa-
teur, en contact avec de '’eau (milieu conducteur), peut présenter une résistance tres faible.
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FIGURE 1.20 - Cas d'un appareil non mis a la terre et sans défaut : c’est l'utilisateur qui
impose son potentiel au chéssis lorsqu'il le touche (pas d’électrocution).

Lorsqu’une terre est clairement identifiée, le choix le plus courant consistera
a lui affecter la fonction de masse (0V). La figure ci-dessous montre néanmoins
que ce n'est pas toujours le cas puisque 'autocollant visible sur cet autoradio
mentionne la présence d'une "terre négative" (negative ground).
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220V

FIGURE 1.21 — Cas d’'un appareil non mis a la terre et présentant un défaut : I'utilisateur
voit une différence de potentiel de 220V (électrocution).

1.4 Puissance, composants actifs et composants passifs

1.4.1 Composants actifs et passifs : définition intuitive

En appliquant une ddp a une résistance pour y faire circuler un courant, on
lui communique typiquement de I'énergie.

Un dipdle qui, comme une résistance, est uniquement capable de "consom-
mer" de I'énergie (en fait, de la dissiper par effet Joule pour la résistance) est dit
passif.

Alinverse, la source de tension qui impose la ddp aux bornes de la résistance
injecte, elle, de I'énergie dans le montage : c’est un dipoéle actif.

1.4.2 Conventions récepteur et générateur

Convention récepteur

Revenons a la résistance. Compte tenu des conventions de signe que nous
avons prises précédemment, on peut faire le raisonnement suivant (fig. 1.25) :

« sil’on suppose la tension V positive, la borne A porte un potentiel "plus
positif" (plus élevé) que la borne B;

« les électrons, parce qu’ils portent une charge négative, sont donc atti-
rés par la borne A et repoussés par la borne B. Dans la résistance, ils
circulent donc de B vers A (pour autant que le circuit soit fermé).

e le courant conventionnel, qui est I'inverse du courant d’électrons, cir-
cule donc de A vers B dans la résistance.
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oV

mise a la terre

1

FIGURE 1.22 — Cas d'un appareil mis a la terre et présentant un défaut : I'utilisateur voit
une différence de potentiel nulle (pas d’électrocution).

TONE BALANCE

FIGURE 1.23 — Autoradio

On en conclut que dans une résistance, et plus généralement dans tout di-
pole passif, les fleches de courant et de tension sont de sens opposés : c’est la
convention récepteur. Elle signifie simplement que lorsqu’on suppose qu'un
dipole est passif, il est logique de tracer des fleches de tension et de courant op-
posées, dans le but d’obtenir une valeur de puissance consommeée positive.

Convention générateur

Considérons maintenant le circuit complet, formé d’une résistance et d'une
source de tension (fig. 1.26). Il est inévitable que dans la source les fleches de
tension et de courant soient dans le méme sens. En effet, la tension est orientée
de la méme maniere sur la source et la résistance (puisque la fleche de tension
pointe vers le noeud le plus positif, qui est le méme pour les deux composants)
alors que le courant doit lui parcourir une boucle.
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BRI S

12 VOLTS DC. NEGATIVE GROUND

FIGURE 1.24 — Détail de I'autocollant visible sur 'autoradio de la figure précédente : la
mention d'une terre "négative" ("negative ground") montre bien que la
terre n’est pas toujours a 0V

A
20 4 | || v>0

B

FIGURE 1.25 — convention "récepteur”

En d’autres termes, le courant, qui circule du potentiel le plus élevé vers le
potentiel le plus faible dans un élément passif, doit forcément faire I'inverse (cir-
culer du potentiel le plus faible vers le potentiel le plus élevé) dans la source
(composant actif), sans quoi il ne pourrait pas circuler selon une boucle fermée.

Ceci est cohérent avec le fait que c’est la source qui va fournir de I'énergie
au circuit, précisément en imposant une ddp ou un courant. Ceci peut étre in-
terprété comme le fait que le role de la source est de "relever" le potentiel (qui
subit des chutes dans les éléments passifs du circuit), tout comme le r6le d'une
pompe est de relever la valeur de la pression dans un circuit hydraulique.

é Ilestdonclogique, pour les composants actifs, d'utiliser la convention géné-
rateur (fig. 1.27) dans laquelle les fleches de courant et de tension sont dans le
meéme sens.

1.4.3 Formule de la puissance

La puissance électrique, c’est-a-dire I'énergie fournie ou recue par unité de
temps, est le produit de la ddp par l'intensité du courant électrique. Elle s’ex-
prime en watts.
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vs0| O [0:] V>0

r 4
générateur récepteur

FIGURE 1.26 - signes de la tension et du courant dans un circuit complet

A

>0 v >0

B

FIGURE 1.27 — convention "générateur”

A un instant ¢t donné, la puissance fournie ou recue par un dip6le vaut :
p(0) =v(®0)i(1) (1.3)

Lorsque les grandeurs V et I sont continues, on peut évidemment écrire cette
formule :

pP=VI (1.4)

Attention néanmoins :

é Lorsque les grandeurs électriques varient dans le temps (et notamment sont
sinusoidales), la formule 1.4 n'est a priori plus valide. Au contraire, la formule
1.3 reste utilisable en toutes circonstances.
C’est précisément pour que la valeur p(t) soit positive qu’il est logique d'uti-
liser :
« la convention récepteur pour les dipoles charge
 la convention générateur pour les dipdles source
(Attention il ne s’agit néanmoins en aucun cas d'une garantie : en fonction
du circuit, il pourra apparaitre, méme en utilisant ces conventions, des mo-
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ments ou la puissance est négative, c’est-a-dire ol le role (passif/actif) du dipole
concerné dans le circuit s'inverse.)
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1.5 Unités et ordres de grandeur

Un courant I s’exprime en ampéres [A]. Les valeurs courantes en élec-
tronique vont de 10uA a 100mA.

Une tension V s’exprime en volts [V]. Les valeurs courantes vont de
100pVa 100V.

Une charge électrique Q s’exprime en coulombs [C]. Un électron porte
une charge élémentaire négative qui vaut environ —1,6.1071 C.

Une puissance P s’exprime en watts [W]. Les valeurs courantes vont de
10uW a 10W.
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Chapitre 2

Dipoles électriques idéaux

Tout montage est un assemblage de composants. Dans ce chapitre, nous pas-
sons en revue les principaux composants électriques utilisés pour composer des
montages. Ces composants sont en grande majorité des dipéles :

o lasection 2.3 considérera les dipéles jouant le role de charge : résistance,
inductance, capacité;

« lasection 2.4 considérera les dip6les jouant le réle de source : source de
tension idéale et source de courant idéale;

« lasection 2.5 considérera deux dipéles particuliers : le court-circuit et le
circuit ouvert;

« la section 2.7 évoquera quelques quadripbles, notamment les sources
commandées et le transformateur idéal.

Au-dela de ce simple "catalogue" de composants et des liens qui peuvent
exister entre eux, ce chapitre contient quatre sections supplémentaires qui sont
essentielles en termes de compréhension :

» la section 2.1 clarifiera briévement les "outils" via lesquels on peut dé-
crire (ou caractériser) un composant;

« la section 2.2 discutera la nature profonde des composants ainsi dé-
crits, pour finir par conclure que ces composants... n’existent pas (!) ;

« la section 2.6 attirera I'attention sur quelques combinaisons impos-
sibles de ces dipdles dans un circuit;

« la section 2.8 clarifiera la différence entre composants linéaires et non
linéaires, une distinction essentielle en électronique.

37



Dipoles électriques idéaux

2.1 Comportement externe:loi et caractéristique d’'un di-
pole

2.1.1 Etat électrique d’'un dipole

Sur un dipdle donné, on peut mesurer a un instant donné deux valeurs élec-
triques I et V' :
e le courant I se mesure en mettant un ampéremétre en série avec le di-
péle,
e laddp V se mesure en mettant un voltmétre en paralléle sur le dipéle.
L'état électrique d'un dipdle est le couple (I,V) de valeurs électriques me-
surables sur ce dip6le 2 un moment ¢ donné. L'état électrique peut varier en
fonction du temps.

Jetat (1,V) du dipdle

-V

FIGURE 2.1 — état électrique d'un dip6le dans le plan (I,V)

2.1.2 Comportement électrique du dipodle

A tout instant, les valeurs I et V sur un dipdle ne sont pas quelconques.
En fonction du dipole concerné, différents comportements électriques, c’est-
a-dire variations respectives de I et V, peuvent étre observés. Parmi les plus
simples :

e Vet I varient de maniere proportionnelle (cas de la résistance)
o V reste constant méme si [ varie (cas de la source de tension idéale)
o I reste constant méme si V varie (cas de la source de courant idéale)

De maniére générale, le dip6le impose une contrainte sur I'état électrique,
c’'est-a-dire réduit d’un degré de liberté les valeurs possibles du couple (/,V) 1,

La suite du chapitre sera précisément consacrée a détailler les comporte-
ments possibles d'un certain nombre de dipoles dits "idéaux".

2.1.3 Loidudipole

Laloi (du dipdle) est simplement la formule exprimant mathématiquement
le comportement électrique du dipoéle, c’est-a-dire la contrainte existant sur le

1. qui sinon pourrait étre n'importe quel point du plan (V,I), c’est-a-dire posséderait deux
degrés de liberté
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couple (I,V). Il peut s’agir en particulier d'une relation liant I et V.
Exemples :

e la loi la plus célebre est la loi ’Ohm V = RI s’appliquant aux résis-
tances : elle impose que V et I varient proportionnellement I'un par
rapport a l'autre

e une source de tension idéale répond a la loi V = E, ol E est une
constante (ce qui sous-entend que I varie indépendamment de V)

 une source de courant idéalerépond alaloi I = J, ol1 J est une constante
(ce qui sous-entend que V varie indépendamment de I)

2.1.4 Caractéristique
Caractéristique d'un dipdle

La caractéristique est la représentation graphique du comportement élec-
trique du dipéle. Sauf mention contraire, la caractéristique d'un dipole est tracée
dans un plan (I,V) 2,

Atitre d'exemples, dans ce plan (I, V) :

« la caractéristique d'une résistance est une droite de pente 1/ R passant
par l'origine du plan (fig. 2.4)

¢ la caractéristique d'une source de tension de valeur E est une droite
verticale d'abscisse E

« la caractéristique d'une source de courant de valeur J est une droite ho-
rizontale d’ordonnée J

<--- pente 1/R

-\

FIGURE 2.2 - caractéristique d'une résistance dans le plan (I,V)

La caractéristique n’apporte aucune information supplémentaire par rap-
port a la loi : ces deux formulations sont équivalentes, la loi étant simplement
I’équation de la caractéristique.

On notera encore que :

o l'état électrique mesurable a un instant ¢ donné sur le dipole corres-
pond a un point sur la caractéristique

¢ inversement, la caractéristique est le lieu (au sens mathématique) des
états électriques, c’est-a-dire que la caractéristique regroupe tous les

2. (V) signifiant que I est en ordonnée et V en abscisse. Une représentation (VI) est bien
entendu également possible mais plus rare en électronique.
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états possibles du dipo6le : pour un dipéle donné, on ne trouvera jamais
des valeurs de I et V qui ne correspondent pas a un point de la carac-
téristique.

Enfin il est important de comprendre que la caractéristique décrit unique-
ment le comportement externedu composant: I et V sont en effet des grandeurs
mesurables sur le composant, sans nécessité de se référer a son "fonctionne-
ment interne". En d’autres termes, la caractéristique n’expliquerien : elle décrit
simplement les valeurs de I et V admissibles aux bornes du composant.

Caractéristique : une notion plus générale

La notion de caractéristique est en fait beaucoup plus large que la définition
donnée ci-dessus. De maniere générale, une caractéristique est la représenta-
tion graphique du lien entre deux grandeurs relatives a un "composant", pas
forcément électrique. La notion de caractéristique s’applique également :

o ad’autres composants électroniques (quadripdles, transistors, etc)
¢ dans d’autres disciplines, comme par exemple en mécanique (Figure
2.3)

Couple
™

Zone utile de la
caractéristique

k¥

s
Vitesse de
rotation

FIGURE 2.3 — exemple de caractéristique d'un moteur électrique asynchrone : la carac-
téristique décrit le lien entre couple et vitesse de rotation

Circuit extérieur

La notion de caractéristique n’a de sens que si on suppose que le dipdle
considéré est connecté ou va étre connecté a un circuit extérieur :

On suppose de fait, quand on parle de caractéristique,
qu’il existe un circuit extérieur, c’est-a-dire un ensemble d’autres
composants auxquels est connecté le dipole considéré.
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La caractéristique va précisément permettre de calculer les propriétés du circuit
complet constitué du circuit extérieur et du dipdle considéré, et notamment les
tensions et courants.

En particulier, méme si aucun autre composant n’est en apparence connecté
au dipdle auquel on s’intéresse, on peut supposer, lorsqu’on examine sa carac-
téristique, que celui-ci délivre ou absorbe du courant.

41



Dipoles électriques idéaux

2.2 Dipdles réels >< dipoles idéaux

La section précédente a clarifié le vocabulaire relatif aux "outils" permettant
de décrire le comportement électrique d'un dipdle : il s’agit pour I'essentiel de
la loi et de la caractéristique qui décrivent toutes deux le lien existant entre V et
I pour un dipdle considéré. Pour rappel, ces deux outils sont synonymes : ils ex-
priment sous deux formes complémentaires (analytique et graphique) le com-
portement du dipole. Mais pour un dipdle donné, quel est ce comportement ?
On peut distinguer deux cas.

» Sil’on dispose physiquement d’'un composant, on peut imaginer de lui
imposer des valeurs de V ou I au moyen d’une source adéquate et de
mesurer la valeur de I'autre grandeur (I ou V). En portant ces couples
de valeurs en graphique, on obtiendra la caractéristique de ce dipole.
Et on pourra également, si celle-ci n’est pas trop complexe, établir une
équation qui reproduit de maniére plus ou moins approximative ce gra-
phique : on aura alors obtenu la loi du dipole

« Alinverse, on peut imaginer de définir un dipdle par sa loi, c’est-a-dire
de poser une équation portant sur V et/ou I et d’'interpréter celle-ci
comme décrivant un dipo6le. Mais il faut prendre conscience qu'on dé-
finit alors un dipole fictif. .. qui n’est rien d’autre qu'un objet mathéma-
tique idéal. La question est alors de savoir s'il existe un dipdle réel qui
correspondrait a une telle loi.

Force est de constater que les composants qui figurent dans les schémas ap-
partiennent a la seconde catégorie : comme on pourra s’en convaincre dans la
suite du chapitre, les composants classiquement utilisés répondent a des lois
simples. .. voire réellement élémentaires. Il ne s’agit pas d'un hasard : la raison
de cette simplicité est que ces dipdles ont été définis par ces lois, qui n’étaient
précisément utiles que parce qu’elles étaient simples.

Cecinous amene a conclure que les dip6les que nous utilisons couramment
dans les schémas sont "idéaux" : ils appartiennent -au sens propre- au monde
des "idées". De ce fait ils sont parfaits, et méme trop parfaits pour étre réels :
le comportement d’'un composant réel est toujours bien plus complexe. Néan-
moins dans bon nombre de situations, les dipéles idéaux suffiront a décrire de
maniere suffisamment approchée cette réalité complexe. Pour autant, ceci nous
permet quand méme de formuler le principe suivant :

Les dipdles idéaux n’existent pas

Cette utilisation d'un objet simple représentant dans certaines limites une
réalité beaucoup plus complexe n’est rien d’autre que le principe de base de la

3. De nombreux composants électroniques, parce qu'’ils possedent un comportement com-
plexes, sont uniquement décrits, dans leur notice d’utilisation, par des caractéristiques c’est-a-
dire par des graphiques. Ceci ne contredit pas la discussion ci-dessus.
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démarche scientifique elle-méme : la science consiste en grande partie a iden-
tifier des modeéles formalisés qui représentent le monde réel complexe dont nous
faisons partie.

Dans cette démarche, I'ingénieur occupe une position-clé puisqu’il est le
spécialiste des "sciences appliquées", c’est-a-dire celui qui non seulement est
capable de maitriser les modéles et les langages des modeles (mathématiques,
informatique, etc), c’est-a-dire la "théorie", mais également d’utiliser ces mo-
deles avec discernement pour créer efficacement des dispositifs techniques
dans le monde réel : ponts, voitures, équipements électroniques ou médicaux,
etc.

C'est la que se situe tout l'art de l'ingénieur : raisonner rigoureusement sur des
objets fictifs (qui représentent le monde réel dans des limites qu’il maitrise)... pour
agir sur le monde réel.

Pour revenir aux dipdles idéaux, il ne faudra pas perdre de vue qu’en les utili-
sant, on manipule des outils mathématiques ne représentant la réalité que dans
certaines limites. Il faudra donc en permanence rester vigilant a la validité des
résultats obtenus et ne pas hésiter a les remettre en cause au besoin.

La suite du chapitre est donc a comprendre comme un passage en revue de
la "bibliotheque de composants fictifs" qui est a notre disposition pour décrire la
réalité. Une bibliotheque tres efficace... pour peu qu'on I'utilise correctement.
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2.3 Charges idéales: trois effets physiques

Le long cheminement scientifique qui a conduit a la théorie de I'électroma-
gnétisme a abouti a distinguer trois effets différents liant potentiellement le cou-
rant et la tension dans un dipole passif : I'effet résistif, 'effet capacitif et I'effet
inductif.

Dans les dispositifs réels (ne fiit-ce que dans un bout de fil) les trois effets
sont plus ou moins présents suivant les circonstances : dimensions du fil, ma-
tériau utilisé, fréquence des signaux, etc. Nous présentons ici les trois effets au
niveau théorique, ainsi que les dipdles idéaux qui les représentent.

2.3.1 Résistance
Effet résistif (loi de la résistance) : loi d’Ohm

Leffet résistif se caractérise par le fait que le courant varie proportionnel-
lement a la différence de potentiel. La formulation mathématique de cette pro-
priété estla loi d'Ohm :

V=R.I 2.1)

<--- pente 1/R

- \/

FIGURE 2.4 — caractéristique d’une résistance dans le plan (I,V)

Cette loi est valable a tout instant donné. Pour insister sur cet aspect et éviter
de confondre avec des valeurs continues (ce qui sera important dans la suite),
nous réécrivons explicitement cette loi d’Ohm en valeurs instantanées (c’est-a-
dire a un instant ¢) :

v(t) = R.i(¥) (2.2)

La résistance d'un dipole n’est donc rien d’autre que le facteur de propor-
tionnalité R existant entre la différence de potentiel et le courant existant a un
méme moment sur ce dipdle. Ce facteur s’exprime en ohms (symbole Q).

Son inverse, la conductance, est notée G et s'exprime en siemens (symbole
S):

i(1)=G.v(1) (2.3)

44




2.3 Charges idéales : trois effets physiques

avec

(2.4)

| =

FIGURE 2.5 — symboles de la résistance

Aspect énergétique de la résistance : effet Joule

Le passage d’'un courant dans une résistance s’accompagne d'un dégage-
ment de chaleur : ce phénomene est appelé effet Joule. A un instant donné ¢, la
puissance dissipée par effet Joule aux bornes d'une résistance de valeur R vaut :

2
p(t) = v(t).i(r)=Ri2(t):”Tf” (2.5)

Résistance et... résistance

En francais, il existe une ambiguité : le terme résistance désigne en effet deux
concepts différents :
e un objet (dipOle réel ou théorique) ayant un comportement électrique
de type résistif
e la valeur de la constante de proportionnalité R caractérisant cet effet
pour cet objet
La preuve que ces concepts sont différents peut étre trouvée en anglais, ou le
second concept (valeur) s’appelle resistance comme en francais, mais ot le pre-
mier concept (objet) s’appelle resistor. Ce double sens du mot résistance vaut la
peine d’étre signalé car nous verrons que pour les deux autres effets, il existe
effectivement des termes différents... méme en francais.

Résistivité

Pour une méme différence de potentiel, certains matériaux laissent passer
une intensité de courant plus grande que d’autres.
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La résistivité du matériau est la propriété qui caractérise cette opposition
plus ou moins grande au passage d'un courant électrique, indépendamment des
dimensions du conducteur. La résistivité est notée p et s’exprime en Q.m. On
utilise également son inverse, la conductivité (notée o) dont I'unité est Q.m) !

La résistance est liée a la résistivité de la maniére suivante (pour un conduc-
teur de longueur [ et de section constante S) :

R=p (2.6)

l
S
2.3.2 Inductance

Effet inductif et inductance

Un autre effet peut se manifester lorsqu’on applique une ddp ou un courant
a un dipole : I'effet inductif?. Par définition, cet effet lie les grandeurs I et V de

la maniere suivante : )
di(1)

dat
Dans cette équation, le facteur L s’appelle I'inductance (plus exactement
self-inductance) et s’exprime en Henri [H].
Un dipdle idéal répondant a la loi ci-dessus sera représenté en utilisant un
des symboles de la figure 2.6.

v(t)=L (2.7)

FIGURE 2.6 — symboles d'une inductance

Bobine ou "self"

Un dipole réel présentant un comportement majoritairement inductif sera
appelé bobine ou encore self. On I'appelle aussi couramment "inductance" ou
"self-inductance" par abus de langage. Néanmoins un tel dipdle réel ne peut
pas présenter un comportement purement inductif (le conducteur dont il est
fait présente par exemple forcément une certaine résistance).

4. On décrit ici uniquement le phénomeéne "d’inductance propre" (ou self-inductance). Un
effet inductif peut également se manifester entre deux conducteurs : on parle alors d’inductance
mutuelle (principe des transformateurs). Voir section XXX
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Interprétation (1) : premieéres conclusions mathématiques

Bien que mathématiquement simple?, la loi de I'effet inductif n’est pas for-
cément facile a interpréter physiquement.

Compte tenu de la dérivée présente dans la loi, on peut d’abord remarquer
que contrairement a une résistance, ou l'existence d'un courant implique celle
d’une ddp (et inversément), dans une inductance c’est la variation du courant
qui implique l'existence d’'une ddp (et inversément). Au facteur L pres, la ddp
est ici la dérivée du courant. Ceci correspond a un comportement tout-a-fait
différent de celui de la résistance, comportement que nous essaierons de clarifier
dans la suite de cette section.

Une conséquence particuliere de cette loi est qu'on ne peut pas représenter
la loi de I'inductance dans un plan (I, V) puisque le temps intervient comme
troisieme variable. Une inductance ne possede donc pas de caractéristique dans
le plan (I, V).

On retiendra encore utilement que pour une inductance :

 si la ddp est constante, le courant croit linéairement (et réciproque-
ment)
* sile courant est constant, la ddp est nulle (et réciproquement)

Ces trois constatations, qui découlent directement de la loi du dipble, sont

résumeées ci-dessous :

pour une inductance :
I non constant < V non nul
I constant & V nul
V constant < [ croit linéairement

Lois "court terme" et "long terme"

La loi initiale de I'inductance nous permet encore de formuler deux prin-
cipes supplémentaires.
En premier lieu, on constate que dans une inductance le courant ne peut pas
varier instantanément (c’est-a-dire en un temps strictement nul). S’il pouvait
varier instantanément, la ddp serait infinie, ce qu'on va estimer impossible.
Comme cette constatation est relative a un phénomene a court terme (une hy-
pothétique variation instantanée), nous ’appelons loi court terme ou loi haute
fréquence de 'inductance.

loi court terme (ou HF) de I'inductance :
dans une inductance, le courant ne peut pas varier instantanément

5. les grandeurs I et V sont liées par une dérivée, opérateur mathématique encore simple,
mais surtout on verra plus bas que suivant un changement de variable il s’agit fondamentalement
d’une simple multiplication comme dans la loi d'Ohm
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En second lieu, on constate qu'en moyenne ou aprés un temps infini®, la
ddp doit forcément étre nulle. En effet, si la ddp n’était pas nulle mais constam-
ment positive, le courant croitrait indéfiniment pour atteindre une valeur infi-
nie, ce qui n'est pas envisageable non plus. Comme cette constatation est rela-
tive a un phénomene a long terme, nous ’appelons loi long terme ou loi basse
fréquence de I'inductance.

loi long terme (ou BF) de 'inductance :
apres un temps trés long (ou en moyenne),
la ddp sur 'inductance est forcément nulle

Ces deux principes nous seront tres utiles au moment de raisonner sur des
schémas comportant des inductances.

Interprétation (2) : 'inductance comme phénomene électromagnétique

Pour mieux comprendre comment se comporte une inductance, nous de-
vons revenir a la théorie de 1'électromagnétisme. Dans celle-ci, I'effet inductif
est un phénomene plus large (s’appliquant aussi entre composants), qui fait ap-
pel aux éléments suivants :

 la présence d'un courant (variable ou continu) dans un conducteur j
implique I'existence, autour de ce conducteur, d'un champ magnétique
Hj. On peut considérer que ce champ magnétique "occupe I'espace”
autour du conducteur j selon une disposition spatiale particuliere ’

« le flux magnétique ¢ est la "quantité" de champ magnétique traversant
une surface donnée S : connaissant un champ magnétique H, nous
pouvons en calculer le flux ¢ a travers une surface quelconque en uti-
lisant une intégrale de... flux sur cette surface (voir cours d’électroma-
gnétisme)

« enfin si une boucle conductrice k embrasse via sa surface Sy un flux
magnétique (donc un champ magnétique) qui varie dans le temps, il ap-
parait dans cette boucle k une force électromotrice® e, dont la valeur
est précisément égale a la variation du flux embrassé par cette boucle.
Ce dernier principe n’est autre que la loi de Lenz :

de(r)
dt

e(t)=- (2.9)

6. en pratique : apres un temps beaucoup plus long que toutes les autres constantes de temps
du circuit

7. cette disposition spatiale liant le champ magnétique H et la densité de courant J est préci-
sément décrite par I'opérateur rotationnel dans 'une des quatre équations de Maxwell :

rot(H) =] (2.8)

8. c’est-a-dire la ddp d'une source
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La ddp e(t) apparaissant dans la loi de Lenz s’appelle précisément la
force électromotrice induite.

Si nous revenons a nos inductances et nos bobines, nous pouvons main-
tenant les interpréter de la maniere suivante : en supposant qu'un conduc-
teur initial j porte un courant i(¢) variable dans le temps (courant qui génere
donc un champ magnétique et donc un flux eux aussi variables dans le temps),
I'inductance apparait de maniére générale comme le facteur gé¢ométrique L liant
ce courant i(f) au flux embrassé par une boucle conductrice k qui se trouverait
a proximité :

¢(1) = Li(r) (2.10)

En combinant les deux derniéres équations, la fem induite apparaissant

dans la boucle conductrice peut alors s’écrire :

di(1)
dat

e(t)=-L (2.11)
Deux situations peuvent alors étre distinguées :

* le conducteur initial et la boucle conductrice sont deux conducteurs
différents. On parle alors d’induction mutuelle : e courant circulant dans
le conducteur initial j crée une fem induite dans la boucle conductrice
k. Le facteur L intervenant dans la loi qui décrit le phénomene est
appelé inductance mutuelle ou mutuelle et se note souvent M :

di b (1) di j (1)
=-M

dr dt

ex(f)=—Liji (2.12)

* le conducteur initial et la boucle conductrice sont un seul et méme
conducteur. On parle alors d’auto-induction : le courant circulant dans
le conducteur initial j crée une fem induite dans ce méme conducteur
Jj- Le facteur L;; intervenant dans la loi qui décrit le phénomene est
appelé inductance propre et se note souvent L :

dij(t) B dij([)
dt dt

ej(t)=—Lj; (2.13)

Lintroduction du concept de flux permet de formuler une théorie (c’est-a-
dire une explication) cohérente et unique pour expliquer le phénomene d’'in-
duction propre autant que celui d'induction mutuelle, tous deux observables
expérimentalement.

Lien entre la loi de leffet inductif et la loi de Lenz
Sil’on se limite a ce second cas, on retrouve au signe préslaloi de I'effet inductif
déja donnée précédemment :

dai(r)

v(t)=L i

(2.14)
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Ces deux équations décrivent bien exactement le méme phénomeéne élec-
tromagnétique : 'effet d’auto-induction sur un dipdle. La différence de signe
vient simplement du fait que :

 dans la loi de Lenz, le dipole est considéré comme un dipéle source
(actif) et on utilise donc une convention générateur
 dansla loi de I'effet inductif, le dipdle est considéré comme un dipole
charge (passif) et on utilise donc une convention récepteur
Si 'on compare les deux conventions, ol les sens des ddps sont opposées, on
peut identifier :
v(t) = —e(?) (2.15)

Les deux équations sont donc bien équivalentes, mais sont simplement expri-
mées dans des notations différentes.

Interprétation (3) : en pratique

Sil’on consideére une bobine, c’est-a-dire un dipéle réel qui présente majori-
tairement un effet auto-inductif, cette bobine répondra effectivement dans cer-
taines limites de précision et de gamme de variation des grandeurs concernées

alaloi
di(t)

dat

Concretement et compte tenu de tout ce qui a été dit avant, cela signifie que :
« lorsque le courant i(¢) dans une bobine varie, une fem e() est induite
dans cette méme bobine
o cette fem est telle qu’elle s'oppose a la variation initiale du courant
i(t) (signe négatif dans la loi de Lenz), c’est-a-dire qu’elle a tendance
a empécher cette variation. Cette fem porte d’ailleurs aussi le nom de
force contre-électromotrice.

v(t)=L

(2.16)

En termes de comportement externe, on peut donc comprendre la notion
d’inductance de la maniére suivante : lorsqu’on essaie de faire varier le courant
dans une inductance ou une bobine, celle-ci développe une fem qui contre cette
variation. L'inductance oppose donc une certaine inertie a la variation du cou-
rant qui la traverse.

A titre de conséquence immédiate de ce comportement, on retiendra en par-
ticulier qu’ouvrir une branche de circuit dans lequel se trouve une inductance
est a priori problématique : la coupure brutale (= discontinuité forcée) du cou-
rant provoquera une ddp de valeur élevée, qui se traduira typiquement par un
arc électrique, pouvant par exemple provoquer un incendie.

Caractéristique d’'une inductance

Nous avons indiqué que le dipéle inductance ne possede pas de caracté-
ristique dans le plan (I, V) a cause de la présence d'une dérivée dans cette loi.
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On peut néanmoins observer que la loi de I'inductance telle que formulée ci-
dessous :
¢() = Li(r) (2.17)

est similaire dans sa forme a une loi d'Ohm (2 condition de substituer le flux a la
ddp):
v(t) = Ri(t) (2.18)

On peut donc en conclure que dans un plan (I, ¢), la caractéristique d'une in-
ductance est identique a celle d'une résistance dans un plan (7, V).
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2.3.3 Capacité
Effet capacitif et capacité

Un troisieme effet, encore différent, peut se manifester sur un dipole : I'effet
capacitif. Par définition, cet effet lie les grandeurs I et V de la maniére suivante :

dv(t)
dt

i=C (2.19)

Dans cette équation, le facteur C s’appelle la capacité et s’exprime en farad [F].

Formulation intégrale
De maniere tout-a-fait équivalente, la loi ci-dessus peut également étre formu-
lée de la maniére suivante :

t
v(t) = lf i&)dé+v(t) (2.20)
ClJyg
Celle-ci a 'avantage de formuler la ddp en fonction du courant (comme la loi
d’Ohm et la loi de Lenz), mais I'inconvénient de faire apparaitre une intégrale.
Dans cette formulation :
o ¢ est une variable d’intégration "interne" a I'intégrale et variant de ¢y a
t,
* v(fp) estla ddp existant sur le dipéle a I'instant f : cette ddp n’est en ef-
fet pas forcément nulle et doit étre prise en compte dans le cas général.

Condensateur

Un dipole réel présentant un comportement majoritairement capacitif sera
appelé condensateur. On I'appelle aussi couramment "capacité" par abus de
langage. (Néanmoins un tel dipéle réel ne peut pas, dans le principe, présenter
un comportement purement capacitif).

Le symbole le plus général pour représenter un condensateur ou une capa-
cité est celui de la figure 2.7.

O

FIGURE 2.7 — symboles d’'un condensateur
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Interprétation (1) : premieéres conclusions mathématiques

Bien que mathématiquement simple?, la loi ci-dessus n'est pas forcément
facile a interpréter physiquement.

Compte tenu de la dérivée présente dans la loi, on peut d’abord remarquer
que contrairement a une résistance, ol I'existence d’'un courant implique celle
d’'une ddp (et inversément), pour une capacité c’est la variation de la ddp qui
implique I'existence d’'un courant (et inversément). Au facteur C pres, le courant
estla dérivée de la ddp. Ceci correspond a un comportement tout-a-fait différent
de celui de la résistance, comportement que nous essaierons de clarifier dans la
suite de cette section.

Une conséquence particuliere de cette loi est qu'on ne peut pas représen-
ter la loi de la capacité dans un plan (I, V) puisque le temps intervient comme
troisiéme variable. Une capacité ne possede donc pas de caractéristique dans le
plan (I, V).

On retiendra encore utilement que pour une capacité :

e sile courant est constant, la ddp croit linéairement (et réciproquement)
o siladdp est constante, le courant est nul (et réciproquement)

Ces trois constatations, qui découlent directement de la loi du dipéle, sont

résumeées ci-dessous :

pour une capacité :
V non constant < [ non nul
V constant < ] nul
I constant < V croit linéairement

Lois "court terme" et "long terme"

Laloi initiale de la capacité nous permet encore de formuler deux principes
supplémentaires.
En premier lieu, on constate que dans une capacité la ddp ne peut pas varier
instantanément (c’est-a-dire en un temps strictement nul). Si elle pouvait varier
instantanément, le courant serait infini, ce que nous considérons comme im-
possible. Comme cette constatation est relative a un phénomene a court terme
(une hypothétique variation instantanée), nous I'appelons loi court terme ou
loi haute fréquence de la capacité.

loi court terme (ou HF) de la capacité :
la ddp sur une capacité ne peut pas varier instantanément

En second lieu, on constate que en moyenne ou aprés un temps infini'°,
le courant doit forcément étre nul. En effet, si le courant n’était pas nul mais

9. les grandeurs I et V sont liées par une dérivée, opérateur mathématique encore simple,
mais surtout on verra plus bas que suivant un changement de variable il s’agit fondamentalement
d’une simple multiplication comme dans la loi d’Ohm

10. en pratique : apres un temps beaucoup plus long que toutes les autres constantes de temps
du circuit
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constamment positif (par exemple), la ddp croitrait indéfiniment pour atteindre
une valeur infinie, ce qui n’est pas envisageable non plus. Comme cette consta-
tation est relative a un phénomene a long terme, nous I'appelons loi long terme
ou loi basse fréquence de la capacité.

loi long terme (ou BF) de la capacité :
apres un temps trés long (ou en moyenne),
le courant dans une capacité est forcément nul

Ces deux principes nous seront tres utiles au moment de raisonner sur des
schémas comportant des capacités.

Interprétation (2) : la capacité comme phénomene électrique

Linterprétation physique d'une capacité est plus simple que celle d'une in-
ductance. En revenant a la loi de base de la capacité

dv(t)

im=cC it

(2.21)

on voit que d’apres celle-ci le courant est proportionnel a la variation de la ddp.
Or on sait par ailleurs que le courant est le "débit" de charge électrique dans le
dipéle (voir §1.2), c’est-a-dire que :

dq(1)

i) = T (2.22)

A une constante d’'intégration pres, on peut donc écrire :
qt) = Cv(r) (2.23)

On trouve ainsi une loi de base plus simple (la dérivée a disparu), liant cette
fois la charge électrique contenue dans la capacité (et exprimée en Coulomb) ala
ddp. Cette loi signifie que la ddp et la charge électrique sont deux grandeurs di-
rectement proportionnelles, et la capacité C apparait comme le facteur de pro-
portionnalité entre ces deux grandeurs.

A noter : la charge et la ddp peuvent étre négatives.

En revenant toujours a la loi initiale (liant I et V) de I'effet capacitif, on peut
encore proposer l'interprétation suivante :

« lorsque la ddp varie, le dipéle est le siege d'un courant ;

e ce courant, en tant que mouvement de charges, consiste précisément a
ajouter ou retirer une quantité de charge électrique dans la capacité en
un certain laps de temps;

« la ddp étant proportionnelle a la charge électrique, il est logique qu’'un
courant (donc une variation de charge) corresponde a une variation de
la ddp
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Le lien peut encore étre fait avec la formulation intégrale de la loi de I'effet
capacitif, qui n’exprime rien d’autre que le fait que pour faire varier la ddp, il faut
intégrer dans le temps le débit de charge électrique :

1 t
v(r) = Ef i Odé+v(ty) (2.24)
[4)

Interprétation (3) : en pratique

Si I'on considére un condensateur, c’est-a-dire un dipole réel qui présente
majoritairement un effet capacitif, ce condensateur répondra effectivement
dans certaines limites de précision et de gamme de variation des grandeurs

concernées a la loi
dv(p)

dt

En termes de comportement externe, on peut comprendre la notion de ca-
pacité de la maniere suivante : pour faire varier la ddp sur une capacité, il faut
y injecter ou en retirer des charges, c’est-a-dire en faire entrer ou sortir un cou-
rant. Ceci ne peut pas étre fait instantanément. Une capacité oppose donc par
définition une certaine inertie a une variation de ddp a ses bornes.

A titre de conséquence immédiate de ce comportement, on retiendra en
particulier qu’appliquer une variation brutale de tension a une capacité (par
exemple en lui appliquant directement une source de tension) est a priori pro-
blématique : cette variation brutale de la ddp impliquerait la circulation d'un
courant élevé, au point d’étre éventuellement destructif pour I'équipement.

in=C (2.25)

Caractéristique d’'une capacité

Nous avons indiqué que le dipéle capacité ne posséde pas de caractéristique
dans le plan (I, V) a cause de la présence d'une dérivée dans cette loi. On peut
néanmoins observer que la loi de la capacité telle que formulée ci-dessous :

1
v(t) = Eq(t) (2.26)

est similaire dans sa forme a une loi d’'Ohm (a condition de substituer la charge
électrique au courant) :
v(t) = Ri(1) (2.27)

On peut donc en conclure que dans un plan (Q, V), la caractéristique d’'une ca-
pacité est similaire a celle d'une résistance dans un plan (I, V).

2.3.4 Dualité et autres similitudes entre les dipoles L, C et R

Dualité électrique

Il n’aura pas échappé au lecteur que I'inductance et la capacité ont des com-
portements tres similaires. Il ne s’agit pas uniquement d’une similarité : concre-
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tement, les lois de I'effet inductif et deI'effet capacitif sont rigoureusement iden-
tiques, pour autant qu’'on échange les réles de la ddp et du courant (et bien en-
tendu ceux des facteurs L et C).

Deux composants qui possedent, dans les grandeurs I et V, le méme com-
portement a condition précisément d’échanger ces deux grandeurs I et V sont
dits duals 'un de I'autre.

C’est le cas de la self-inductance et de la capacité. Nous en rencontrerons
d’autres exemples dans les pages qui suivent.

Correspondance entre les trois lois

On remarquera également qu'il est possible, pour chacun des trois dipdles
définissant 'un des effets idéaux envisagés ici, d’obtenir une loi simplement
proportionnelle, de la forme :

y(t) = Fx(t) (2.28)

« larésistance est le facteur de proportionnalité apparaissant entre la ddp
et le courant;

e linductance est le facteur de proportionnalité apparaissant entre le flux
magnétique et le courant;

¢ la capacité est le facteur de proportionnalité apparaissant entre la
charge électrique etla ddp;

Dans chaque cas, I'effet consiste donc a constater une variation proportion-
nelle entre deux grandeurs électriques (ou magnétique dans le cas du flux), qui
peut donner lieu au tracé d'une caractéristique dans le plan formé des deux
grandeurs concernées.

2.3.5 Aspects énergétiques de L et C : composants réactifs

Rappel : composants passifs et actifs

Laspect énergétique de la résistance a déja été discuté (§1.4.3) : une résis-
tance soumise a un instant ¢ a des valeurs électriques i(t) et v(¢) dissipe sous
forme de chaleur (effet Joule) une puissance instantanée :

p(0) =v(®)i(r) (2.29)

La résistance, parce qu’elle absorbe toujours de la puissance du point de vue
du circuit, est appelée un composant passif.

Inversément, des dipdles injectant de la puissance dans le circuit, comme le
font typiquement en principe des sources de tension ou de courant, seront dits
actifs.

L et C: composants réactifs

En termes énergétiques, les dipdles L et C ne correspondent a aucun des
deux comportements ci-dessus. Plus exactement : ils correspondent aux deux!

56



2.3 Charges idéales : trois effets physiques

Les dipdles L et C vont chacun absorber ou délivrer de la puissance en fonc-
tion du moment considéré. En effet, grace a la présence du temps dans leur loi
fondamentale, ils ont la possibilité d’emmagasiner de 1'énergie 8 un moment
donné et de la restituer plus tard (ce qu'une résistance est totalement incapable
de faire).

La capacité emmagasine de I'énergie sous forme de champ électrique (ou
sous forme de charge électrique, ce qui est synonyme). Linductance emmagasine
de I'énergie sous forme de champ magnétique. Limpossibilité de faire varier ces
champs, répartis dans I’espace, de maniere instantanée explique "l'inertie" pré-
sentée par ces composants relativement aux grandeurs électriques "externes" V
et].

Energie accumulée
Sans entrer dans les détails, on retiendra que :
e auninstant t donné, I'énergie accumulée (sous forme magnétique) par
une inductance parcourue par un courant i vaut :

1 .2
E=JLi (2.30)

e auninstant t donné, I'énergie accumulée (sous forme électrique) dans
une capacité soumise a une ddp v vaut :

1 2
E=2Cv (2.31)

Changement de convention

Vu leur caractére réactif, quelle convention utiliser pour les dipdles capacité et
inductance ? On utilise par défaut la convention récepteur (fleches de tension
et de courant opposées) pour ces dipoles. Mais il faudra néanmoins se sou-
venir que ces dipodles peuvent délivrer de I'énergie. Lorsqu’on raisonne sur un
schéma, il sera donc tout-a-fait normal et logique pour un dipdle L ou C d’étre
amené a changer de convention, c’est-a-dire a inverser la fleche de ddp (ou la
fleche de courant) lorsque le dipdle passe d'un régime a I'autre : consommateur
ou producteur d’énergie. Alternativement, on pourra aussi garder une conven-
tion unique, mais il sera alors logique d’obtenir a certains moments des valeurs
négatives d'une des deux grandeurs électrique (correspondant a une puissance
recue ou fournie négative).

2.3.6 Unités et ordres de grandeur des charges idéales

¢ Une résistance R s’exprime en ohms [(Q]. Les valeurs courantes en élec-
tronique vont de 10Q a 10MQ.

 Une conductance G s’exprime en Siemens [S] ou [Q7!] (unité parfois
aussi appelé "mho").
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» Une capacité C s’exprime en farads [F]. Les valeurs courantes vont de
10pF a 1mF.
e Une inductance L s’exprime en henris [H]. Les valeurs courantes vont
de 10nH a 100mH.
On retiendra en particulier que les valeurs normales d’'inductance ou de ca-
pacité sont tres inférieures a l'unité.
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2.4 Sources idéales

Les trois composants présentés précédemment sont classiquement inter-
prétés comme des charges (méme si I'inductance et la capacité peuvent resti-
tuer de I'énergie précédemment emmagasinée). Pour compléter notre arsenal
de dipoles fondamentaux, il faut maintenant s’intéresser aux composants actifs,
c’est-a-dire a ceux qui fournissent de I'énergie. Ceux-ci sont au nombre de deux:

o lasource de tension idéale, qui est généralement bien connue,

e la source de courant idéale, qui est généralement beaucoup moins
connue mais qui est pourtant fondamentale en électronique puisque
les transistors peuvent notamment étre vus comme des sources de cou-
rant.

2.4.1 Source de tension idéale

Loi fondamentale et fem
Par définition, une source de tension idéale impose une valeur de ddp entre ses
deux bornes.

La loi fondamentale d’'une source de tension idéale est donc de la forme :

V=E (2.32)

o V estla ddp mesurable aux bornes de la source (vue de I’extérieur)
o E estlavaleur de ddp que cette source impose.
Silavaleur de ddp imposée par la source est variable dans le temps, on écrira
plutét :
v(t) = e(t) (2.33)

La valeur E (ou e(1)) est appelée force électromotrice ou fem. La fem est
donc la ddp imposée par une source de tension idéale.

On utilisera typiquement le terme fem (plutét que ddp) pour désigner la ten-
sion générée par un dispositif ou un phénomene générateur de tension : piles,
dynamo, force électromotrice induite dans la loi de Lenz, etc.

Symbole
Plusieurs symboles sont utilisés pour représenter une source de tension idéale
(voir Fig. 2.8).

Caractéristique

Conformément a la loi mathématique ci-dessus, la caractéristique d'une source
de tension idéale dans un plan (I, V) est une droite verticale d’abscisse E. Une
telle droite traduit le fait que quel que soit le courant parcourant la source, la
ddp a ses bornes vaudra toujours E.
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source de source de source de
tension tension tension
alternative continue

FIGURE 2.8 - symboles d'une source de tension idéale
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FIGURE 2.9 — caractéristique d'une source de tension idéale

é Il faut bien comprendre que dans une telle source, la ddp est par définition
imposée strictement, quel que soit le courant nécessaire a travers la source pour
cela. Ceci appelle quelques remarques :

e la source impose la ddp au circuit extérieur mais ne met aucune
contrainte sur le courant

» a l'opposé, c'est le circuit extérieur (auquel est imposée la ddp de la
source) qui, en fonction de sa résistance (ou plus généralement de son
impédance) plus ou moins grande déterminera la valeur du courant le
traversant (et traversant aussi la source). En conséquence ce courant
peut étre trés élevé, ou au contraire négatif!! : tout dépend des élé-
ments présents dans le circuit extérieur.

» untel dip6le source de tension est purement théorique : il s’agit d'un ob-
jet mathématique qui a une capacité infinie de délivrer un courant de
valeur quelconque. A contrario, toute source réelle ne peut pas dépas-
ser une certaine limite de courant. L'utilisation sans discernement des
sources de tension idéales peut donc mener a des résultats aberrants.

» dansla caractéristique, la droite verticale représente le fait que la source

11. auquel cas la source adopte un comportement de dipble passif : elle absorbe de I'énergie
pour pouvoir imposer sa fem
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impose la ddp mais ne met aucune contrainte sur le courant. Cette ca-
ractéristique n'est toutefois que le lieu mathématique des états élec-
triques possibles. Une fois associée a un circuit extérieur possédant lui-
méme une caractéristique, un état électrique précis, et donc un point
sur la caractéristique et une valeur de courant précise, seront définis.

2.4.2 Source de courant idéale

Loi fondamentale
Par définition, une source de courant idéale impose la valeur du courant qui la
traverse.

La loi fondamentale d’une source de courant idéale est donc de la forme :

I=7 (2.34)

o [ estle courant mesurable sur ce dipole source (vu de I'extérieur)
o Jestlavaleur de courant que cette source impose.
Si la valeur de courant imposée par la source est variable dans le temps, on
écrira plutot :
i(H=j (2.35)

Symbole
Le symbole utilisé pour représenter une source de courant idéale est montré ci-
dessous (voir Fig. 2.8).

v

source de
courant

FIGURE 2.10 — symbole d’'une source de courant

Caractéristique
Conformément a la loi mathématique ci-dessus, la caractéristique d'une source
de courant idéale dans un plan (/, V) est une droite horizontale d’ordonnée J.
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FIGURE 2.11 - caractéristique d'une source de courant idéale

Une telle droite traduit le fait que quelle que soit la ddp aux bornes de la source,
le courant la traversant vaudra toujours J.

é Il faut bien comprendre que dans une telle source, le courant est par défini-
tion imposé strictement, guelle que soit la ddp nécessaire aux bornes de la source
pour cela. Ceci appelle quelques remarques :

* la source impose le courant au circuit extérieur mais ne met aucune
contrainte sur la ddp

o al'opposé, c'est le circuit extérieur (auquel est imposée le courant de
la source) qui, en fonction de sa résistance (ou plus généralement de
son impédance) plus ou moins grande déterminera la valeur de ddp a
ses bornes (et aux bornes de la source). En conséquence cette ddp peut
étre tres élevée, ou au contraire négative 12 tout dépend des éléments
présents dans le circuit extérieur.

« un tel dipéle source de courant est purement théorique : il s’agit d’'un
objet mathématique qui a une capacité infinie de supporter une ddp
de valeur quelconque. A contrario, toute source réelle ne peut pas dé-
passer une certaine limite de ddp. Lutilisation sans discernement des
sources de courant idéales peut donc mener a des résultats aberrants.

o dans la caractéristique, la droite horizontale représente le fait que la
source impose le courant mais ne met aucune contrainte sur la ddp.
Cette caractéristique n’est toutefois que le lieu mathématique des états
électriques possibles. Une fois associée a un circuit extérieur possédant
lui-méme une caractéristique, un état électrique précis et donc un point
sur la caractéristique et une valeur de ddp précise, seront définis.

2.4.3 Dualité

La notion de dualité électrique a déja été introduite lors de la présentation
conjointe de I'inductance et de la capacité (§2.3.4) : deux composants qui pos-

12. auquel cas la source adopte un comportement de dipble passif : elle absorbe de I'énergie
pour pouvoir imposer son courant
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sedent, dans les grandeurs I et V, le méme comportement lorsqu’on échange
les roles de I et V sont dits duals I'un de l'autre.

La source de tension idéale et la source de courant idéale présentent une telle
relation : ces deux composants sont donc duals 'un de I'autre.
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2.5 Court-circuit et circuit ouvert

En plus des dipdles déja présentés, il existe encore deux dipdles idéaux un
peu particuliers car représentant des situations "extrémes" : le court-circuit et le
circuit ouvert.

Ces deux notions sont bien a prendre ici comme des concepts scientifiques
faisant partie intégrante d’'une théorie de I'électricité. Le lien a faire avec des
concepts particuliers du langage courant (en particulier le terme de "court-
circuit" en langage courant) sera discuté brievement.

2.5.1 Court-circuit
Définition électrique : loi et caractéristique

Un court-circuit est par définition un dip6le imposant a ses bornes une ddp
nulle, quel que soit le courant qui le traverse. En d’autres termes, il est défini par
I'équation :

V=0 (2.36)

Sa caractéristique est donc une droite verticale (ddp constante) d’abscisse 0,
c’est-a-dire une droite qui se confond avec I’axe vertical du plan (I, V).

caracteristique
| 1 confondue avec
_l'axe vertical

-
&

g

-V

FIGURE 2.12 - caractéristique court-circuit

Court-circuit = noeud

Le court-circuit consiste donc a mettre deux noeuds au méme potentiel. Un
noeud étant par ailleurs une équipotentielle, on peut donc dire que le réle du
court-circuit est de "fondre" deux noeuds en un seul, ou de créer un noeud as-
sociant deux bornes. Le court-circuit est en fait en lui-méme un seul noeud (ce
qui ne 'empéche pas de posséder deux bornes).

Court-circuit comme cas particulier de source et de charge

On pourra vérifier facilement au vu de ce qui a été dit auparavant que le
court-circuit apparait comme un double cas particulier :
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e un court-circuit est un cas particulier de source de tension idéale : sa loi
et sa caractéristique sont identiques a celles d’'une source de tension
idéale de fem E nulle

e un court-circuit est aussi un cas particulier de résistance : sa loi et sa
caractéristique sont identiques a celles d'une résistance de valeur nulle

Court-circuit = courant non nul!

é 1l est crucial de noter que le courant traversant un court-circuit est a priori
non nul. Il peut méme étre tres élevé. On pense souvent a tort que, puisque la
ddp est nulle, le courant I’est également. C’est une erreur!

Le courant traversant un court-circuit est a priori non nul

Symbole et interprétation

Compte tenu de ce qui a été dit ci-dessus, le symbole d'un court-circuit est
donc celui d'un simple fil. Nous y associons dans la figure ci-dessous I'idée que
le courant dans ce fil est a priori non nul.

i>> i \";:(]I

FIGURE 2.13 — Court-circuit (équivaut a une résistance nulle)

Court-circuit en langage courant
Le terme de "court-circuit" existe aussi en langage courant et évoque en général
une situation problématique. Quel est le lien avec le dipole idéal ci-dessus?

Comme on I'a vu, un court-circuit -au sens dipodle idéal- peut étre réa-
lisé tout-a-fait volontairement. En particulier, chaque fois qu'on connecte deux
composants au moyen d’un fil, on réalise un court-circuit, au sens électrique du
terme. Dans un tel court-circuit circule a priori du courant.

Un court-circuit -toujours au sens électrique du terme- peut également étre
réalisé involontairement. Il n’en remplit pas moins son réle dans ce cas : mise
au méme potentiel de deux bornes différentes du montage et circulation d'un
courant -éventuellement important- entre celles-ci. C’est cette situation de mise
en connexion involontaire de deux parties du montage -qui peut typiquement
provoquer la perturbation ou la destruction du montage, ou encore un incen-
die suite a I'échauffement (effet Joule) provoqué par le passage d'un courant
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important- qui est évoquée lorsqu’on parle de "court-circuit” en langage cou-
rant. Dans cette derniére situation, la connexion involontaire a en général une
résistance faible mais non nulle, mais celle-ci ne suffit pas pour empécher les
conséquences négatives déja citées.

2.5.2 C(Circuit ouvert
Définition électrique : loi et caractéristique

Un circuit ouvert est par définition un dip6le traversé par un courant nul,
quelle que soit la ddp a ses bornes. En d’autres termes, il est défini par I'équa-
tion :

I=0 (2.37)

Sa caractéristique est donc une droite horizontale (courant constant) d’or-

donnée 0, c’est-a-dire une droite qui se confond avec I'axe horizontal du plan
(L, V).

caracteristique
1 1 confondue avec
'axe horizontal

I
f

I
v

-\

FIGURE 2.14 - caractéristique d’un circuit ouvert

Circuit ouvert comme cas particulier de source et de charge

On pourra vérifier facilement au vu de ce qui a été dit auparavant que le
circuit ouvert apparait comme un double cas particulier :

e un circuit ouvert est un cas particulier de source de courant idéale : sa
loi et sa caractéristique sont identiques a celles d'une source de courant
idéale de valeur J nulle

e un circuit ouvert est aussi un cas particulier de résistance : sa loi et sa
caractéristique sont identiques a celles d'une résistance de valeur infi-
nie

Circuit ouvert = ddp non nulle!

é 1l est crucial de noter que, conformément a cette équation et cette caracté-
ristique, la ddp aux bornes d’un circuit ouvert est a priori non nulle. Elle peut
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méme étre trés élevée. On pense souvent a tort que, puisque le courant est nul,
la tension I'est également. C’est une erreur!

La ddp aux bornes d’un circuit ouvert est a priori non nulle

Symbole et interprétation

Compte tenu de ce qui a été dit, le symbole d'un circuit ouvert est celui d'une
simple absence de connexion. Nous lui associons dans la figure 2.15 le rappel
que la ddp est a priori non nulle.

~
.
.y

TA

i=() v>>

# L

b

4
FIGURE 2.15 — circuit ouvert (équivaut a une résistance infinie)

Le circuit ouvert correspond au cas d’un circuit interrompu (volontairement
ou involontairement), et donc dans lequel aucun courant ne peut circuler.

2.5.3 Remarques
Dualité

La notion de dualité électrique a déja été introduite lors de la présentation
conjointe de I'inductance et de la capacité : deux composants qui possédent,
dans les grandeurs I et V, le méme comportement lorsqu’on échange les roles
de I et V sont dits duals I'un de l'autre.

Le court-circuit et le circuit ouvert présentent une telle relation : ces deux
composants sont donc duals 1'un de I'autre.

Interrupteur

Un interrupteur peut étre défini comme un dispositif capable de passer, sur
base d'un ordre adéquat, d’'un comportement de circuit ouvert (interrupteur ou-
vert empéchant le passage du courant : résistance infinie) a un comportement
de court-circuit (interrupteur fermé laissant passer le courant : résistance nulle).

Un transistor, en tant que composant de base de toute I'électronique nu-
meérique et notamment de 'informatique, peut notamment étre vu comme un
interrupteur commandé électriquement.
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Lien avec I'équivalent de Thévenin (impédance de sortie)

Le court-circuit et le circuit ouvert ont été présentés comme cas particuliers
de résistances. L'équivalent de Thévenin (voir §4.2.2) est un concept permettant
de caractériser des sources non idéales. Lorsqu’on I'utilise, il est utile de savoir
qu’on peut considérer que la résistance de sortie d’'une source idéale est la valeur
de résistance dont cette source idéale est le cas particulier, c’est-a-dire que :

e une source de tension idéale posséde une résistance de sortie nulle (va-
leur de résistance d’un court-circuit)

e une source de courant idéale posséde une résistance de sortie infinie
(valeur de résistance d’un circuit ouvert)

Lien avec le théoréme de superposition

Ces propriétés sont encore utilisées dans le théoréme de superposition (voir
§3.7.2), ol les sources idéales doivent étre annulées. Cette "annulation” se fait
précisément :

» en remplagant une source de tension idéale par un court-circuit (résis-
tance nulle)
» enremplacant une source de courant idéale par un circuit ouvert (résis-
tance infinie)
Ceci est également pleinement cohérent avec le fait que
e un court-circuit est une source de tension idéale de valeur nulle
e un circuit ouvert est une source de courant idéale de valeur nulle

Aspect énergétique

Pour chacun de ces dipoles, une des deux grandeurs électriques est par défi-
nition nulle. La puissance étant le produit du courant et de la tension, cela signi-
fie que le court-circuit et le circuit ouvert n’absorbent ou ne produisent aucune
puissance. Il n'y a donc pas lieu de les classer comme dipdle actif ou passif (on
a d’ailleurs vu qu’ils peuvent étre assimilés comme cas particuliers aussi bien a
des sources qu’a des charges ).
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2.6 Combinaisons impossibles

Compte tenu des définitions données précédemment, toutes les combinai-
sons de dipOles pour former des circuits ne sont pas admissibles. Sur un simple
plan théorique, la présence de telles combinaisons dans un circuit rend celui-ci
impossible a résoudre. '3

Sources de tensions idéales en parallele

Il n'est pas possible d’admettre dans un circuit deux sources de tension
idéales (de valeur différente) en parallele : chaque source étant par définition
un dipodle qui impose la ddp a ses bornes, la mise en parallele de deux sources
de tension idéales revient a imposer deux valeurs différentes a une méme ddp,
c’est-a-dire correspond au systéme impossible suivant :

V=E

(2.38)
V=E,

Un court-circuit étant un cas particulier de source de tension idéale (de loi
V' =0), la conclusion ci-dessus est également applicable au cas d’'une source de
tension idéale en parallele avec un court-circuit.

En termes de caractéristiques, les cas ci-dessus correspondent a deux droites
verticales d’abscisses différentes. L'absence d’intersection de ces caractéris-
tiques correspond a I'absence de solution du systeme d’équations.

Sources de courant idéales en série

Il n’est pas possible d’admettre dans un circuit deux sources de courant
idéales (de valeur différente) en série : chaque source étant par définition un
dipdle qui impose le courant qui le traverse, la mise en série de deux sources de
courant idéales revient a imposer deux valeurs différentes a un méme courant
de branche, c’est-a-dire correspond au systeme impossible suivant :

I=1

(2.39)
I=7

Un circuit ouvert étant un cas particulier de source de courant idéale (de loi
I = 0), la conclusion ci-dessus est également applicable au cas d'une source de
courant idéale en série avec un circuit ouvert.

En termes de caractéristiques, les cas ci-dessus correspondent a deux droites
horizontales d’ordonnées différentes. 'absence d’'intersection de ces caractéris-
tiques correspond a I'absence de solution du systeme d’équations.

13. On ne perdra pas de vue néanmoins que dans un tel cas, c’est peut-étre la nature idéale des
dipoles qu’il revient de mettre en cause et non le circuit lui-méme.
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Généralisation

De maniére générale, tout circuit formé de deux "moitiés" dont les carac-
téristiques n'admettent pas d’intersection commune correspond a un systeme
d’équations n'admettant pas de solution et est donc impossible.
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2.7 Quelques quadripoles idéaux

2.7.1 Sources commandées

Une source commandée est une source qui délivre une tension ou un cou-
rant dépendant d'une autre grandeur électrique ailleurs dans le montage.

Source de tension commandée en tension

Par exemple, une source de tension commandée en tension est une source
de tension qui délivre une fem E dépendant d'une tension U présente ailleurs
dans le circuit. La dépendance entre ces deux grandeurs s’exprime via une équa-
tion du type :

E=f(U) (2.40)

Le lien le plus classique est un lien de proportionnalité :
E=G.U (2.41)

ol G est un facteur sans dimension appelé gain (en tension).
Rigoureusement parlant, une telle source commandée est un quadripole
dont la tension d’entrée est U et la tension de sortie E (figure 2.16).

U E=G.Uk)

FIGURE 2.16 — source de tension commandée en tension, vue comme un quadripole

Le lien entre U et E étant purement mathématique (on ne s'intéresse pas ici
ala manieére dont est physiquement réalisé ce lien, mais a la source commandée
comme objet théorique), on représente néanmoins souvent une source com-
mandée sous forme d'un dipdle, en faisant explicitement apparaitre I'’équation
liant les deux grandeurs (figure 2.17).

Autres sources commandées

11 existe logiquement trois autres types de sources commandées.
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E=G.Uk)

FIGURE 2.17 — source de tension commandée en tension, vue comme un dipdle

Une source de courant commandée en courant est une source de courant
délivrant un courant I dépendant d'un courant J présent ailleurs dans le circuit :

I=f() (2.42)

Dans le cas d'une relation proportionnelle, le facteur liant I et J est appelé gain
(en courant). Ce facteur est sans unité.

Une source de tension commandée en courant est une source de tension
délivrant une fem E dépendant d'un courant J présent ailleurs dans le circuit :

E=fU) (2.43)

Dans le cas d’'une relation proportionnelle, le facteur liant E et J est appelé tran-
simpédance ' et s’exprime en Q.

Une source de courant commandée en tension est une source de courant
délivrant un courant I dépendant d'une tension U présente ailleurs dans le cir-
cuit:

1= f(U) (2.44)

Dans le cas d’'une relation proportionnelle, le facteur liant I et U est appelé
transadmittance et s’exprime en Q.

2.7.2 Transformateur idéal

Un transformateur est un composant permettant de modifier les amplitudes
de courant et de tension d'un signal alternatif. Concrétement, un transforma-
teur est typiquement obtenu en couplant autour d’'un noyau magnétique deux
bobines qui possédent respectivement des nombres de spires N et N, . Dans sa
version idéale, un tel transformateur impose un rapport des tensions d’entrée et
de sortie V; et V, dans le rapport du nombre de spires, autrement dit :

V(1) _ N
i M°M

(2.45)

14. Pourquoi "transimpédance" ? Parce que cette grandeur est le rapport entre la tension déli-
vrée par la source commandée et le courant commandant cette source. Elle a donc les dimensions
d’une résistance ou d'une impédance (V/A = Q). On y ajoute le préfixe "trans" pour indiquer qu'’il
s’agit d'un rapport entre une grandeur de sortie et une grandeur d’entrée (et non de deux gran-
deurs présentes sur le méme dipole). Lexplication est analogue pour la "transadmittance".
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1% t l 2.

Un tel transformateur ne modifie pas la puissance du signal
p1(8) = p2(1) (2.47)
ce qui peut encore s’écrire :
v1(0)i1 (1) = v2() i2(1) (2.48)
de telle sorte que les courants sont dans un rapport :
. Ny .
2(t)= (ﬁz)h(l‘) (2.49)
Pour reproduire le comportement d'un transformateur réel, il est typique-

ment nécessaire d’ajouter au transformateur idéal défini par les équations ci-
dessus des impédances traduisant diverses imperfections.
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2.8 Linéarité et non-linéarité des composants

Le caractere linéaire ou non d’'un composant/circuit est en électronique une
propriété essentielle. En effet, le fait qu'un circuit soit linéaire permet de lui ap-
pliquer un ensemble de théorémes qui peuvent grandement faciliter son ana-
lyse et/ou sa résolution. Par ailleurs les circuits linéaires et les circuits non-
linéaires imposent des types de traitement tout-a-fait différents aux signaux
qu'on leur applique. Il est donc important de connaitre les critéres définissant
la linéarité.

2.8.1 Circuitlinéaire

Pour qu'un circuit soit linéaire, la condition est simple :

Un circuit est linéaire si tous ses composants sont linéaires

2.8.2 Dipbles linéaires

Ici encore, la définition d'un composant linéaire est simple, a tout le moins
pour un dipole :

Un dipole est linéaire si sa caractéristique est une droite

Cette définition étant posée, il est intéressant d’analyser la linéarité des di-
poles idéaux déja définis.

Charges

Pour rappel, nous avons défini les dipdles "charge" par les équations sui-

vantes :
vr(f) = Rig(?)

dir (1)
ve() =L—r¢ (2.50)
. duc(D)
ict)=C T

I en résulte que dans le plan (1, V), la caractéristique d'une résistance est
une droite de pente —%.

Quant aux dipéles L et C, s’ils ne possedent pas de caractéristique dans le
plan (I, V), nous avons indiqué qu’on pouvait leur faire correspondre les équa-
tions suivantes dans des plans alternatifs :

¢(1) = Li(1)

2.51
q(t)=Cuv(1) @51

d’our il découle que :
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« le dipole L possede une caractéristique qui est une droite de pente L
dans le plan (¢, I)
« le dipdle C posséde une caractéristique qui est une droite de pente C
dans le plan (Q, V)
Tous ces dip0les de base sont donc linéaires, ce qui tient au fait que la "va-
leur" du dipole (R, L ou C) est précisément, par définition, un facteur de propor-
tionnalité intervenant dans sa loi fondamentale.

Sources

Un méme raisonnement peut étre tenu pour les sources. Les sources de ten-
sion et de courant idéales ont pour équations :

V=E

2.52
I=J (2.52)

Ces équations correspondent a des droites horizontales ou verticales et les di-
poles source déja envisagés (en ce compris le court-circuit et le circuit ouvert)
sont donc linéaires.

Critere alternatif

On remarquera néanmoins que le caractere linéaire des dipoles envisagés
tient au fait que leur "valeur" (R, L, C, E, J) est une constante. Si cette valeur
n’était pas constante, au sens qu'elle dépendrait de V et/ou de I (selon le cas), la
caractéristique ne serait plus une droite et le dipdle ne serait plus linéaire.

Cette constatation nous permet de formuler un critere alternatif pour les di-
poles idéaux déja envisagés :

Un dipoéle idéal est linéaire si sa valeur (R, L, C, E ou J) est une constante

2.8.3 Dipoles non-linéaires

Peut-on envisager que des résistances, inductances, capacités ne soient pas
linéaires ? Tout-a-fait. De tels composants existent en théorie et également dans
la réalité : pour ne donner qu'un exemple, une self saturable est typiquement
une inductance non-linéaire.

Une résistance non-linéaire correspond mathématiquement a une équation
du type:

v(t) = R(1)i(1) (2.53)

ou, plus logiquement puisqu'on représente de préférence la caractéristique
dans un plan (I, V) :

() =
i(r)= R) v(t) (2.54)
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ol la dépendance de R en v ou en i est notée explicitement pour insister sur
le fait que cette valeur n’est pas constante.

Similairement, une inductance non-linéaire correspond mathématique-
ment a une équation du type :

v(t) = L(i)@ (2.55)
dt

et une capacité non-linéaire correspond mathématiquement a une équation
du type :
dv(t)
dat

Au niveau du symbole du composant, 'aspect non-linéaire se marque par
I'ajout d'une fleche oblique (évoquant le fait que la valeur du composant change
en fonction du courant et/ou de la tension qu'’il subit).

i(1)=C(v)

(2.56)

2.8.4 Quadripoles

Un quadripéle possédant plusieurs caractéristiques, il peut en principe
étre linéaire selon certaines et non-linéaire selon d’autres. Sauf information
contraire, on partira du principe que si une des caractéristiques est non-linéaire,
le composant est non-linéaire.

2.8.5 Théoremes applicables

Un premier principe a retenir est qu'un circuit linéaire ne modifie pas la
fréquence des signaux qui lui sont appliqués (au contraire d'un circuit non li-
néaire). En d’autres termes, si 'on injecte une sinusoide d'une certaine fré-
quence dans un circuit linéaire, tous les signaux dans ce circuit seront des si-
nusoides a cette méme fréquence.

Un second théoreme applicable, lorsqu’un circuit est linéaire, est le théo-
reme de superposition. Dans un circuit comportant plusieurs sources, celui-ci
permet de considérer isolément I'influence de chaque source, ce qui facilite sou-
vent les calculs. Un exemple de 'utilisation du théoreme de superposition pour
résoudre un circuit est donnée au §3.7.2.

Ces propriétés seront abondamment utilisées pour étudier 'influence des
capacités et inductances dans les circuits. Tout un formalisme mathématique
spécifique a en effet été développé -1'analyse complexe- pour étudier les circuits
linéaires en régime sinusoidal (voir derniére section de ce vade-mecum).

2.8.6 Linéarisation

Lorsqu’un circuit ou un composant n’est pas linéaire, il arrive souvent qu’on
cherche une parade pour lui appliquer les théorémes des circuits linéaires, vu
leur intérét. Diverses solutions sont possibles.
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Caractéristique linéaire par morceaux

Certains composants possedent une caractéristique qui, si elle n’est pas li-
néaire a strictement parler, est néanmoins composée de plusieurs segments li-
néaires. C’est le cas notamment de I’ampli opérationnel.

Dans un tel cas, pour autant que les grandeurs électriques restent sur un
méme segment (ou tant qu’elles restent sur un méme segment), on peut faire
I'approximation que le composant est linéaire. Le résultat obtenu est alors
conditionné a I’hypothese de rester sur le segment considéré.

Composants et circuits non-linéaires

Lorsque la caractéristique du composant ou du circuit est réellement non-
linéaire au sens de "courbe", on peut faire une approximation a petits signaux,
c’est-a-dire considérer que tant que les variations du signal sont petites, la carac-
téristique non-linéaire peut étre assimilée a sa tangente (qui est par définition,
linéaire).

La gamme de variation admissible pour les signaux dépend du cas précis
considéré : le critére est simplement que l'erreur entre la caractéristique réelle
et sa tangente doit rester faible au regard du probleme considéré.

Cette technique est couramment utilisée avec les transistors.
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Chapitre 3

Résoudre un circuit

Ce chapitre expose comment répondre a un probléme trés concret : ré-

soudre un circuit électrique ou électronique, c’est-a-dire calculer -sans se
tromper- tout ou partie des tensions et courants dans ce circuit.
Si tout le monde est capable de se lancer dans la résolution d'un circuit élec-
trique en écrivant quelques équations, ceci ne suffit malheureusement pas
pour arriver a une solution correcte en un temps raisonnable : loin de 1a! La
principale difficulté est de savoir ol on en est et ce qu'il faut faire, c’est-a-dire
d’avoir une stratégie de résolution claire, consciente, adéquate et suffisamment
stire pour éviter les erreurs.

La premieére partie du chapitre vise a donner une procédure de base répon-
dant a cet objectif dans les cas simples :

« la section 3.1 rappelle le vocabulaire directement lié a la résolution des
circuits;

« lasection 3.2 présente une procédure canonique en 6 étapes et l'illustre
sur un exemple. Cette méthode permet déja de résoudre la majorité des
circuits en évitant les principaux pieges;

« la section 3.3 s’attarde sur un circuit particulier souvent présent dans
le reste du cours : le diviseur résistif. Ce circuit est résolu en détail, ce
qui permet d’illustrer plus en profondeur diverses notions.

La suite du chapitre est consacrée a I’explication de diverses méthodes com-
plémentaires utilisables en fonction des circonstances et permettant d’accélérer
la procédure de base. Le lecteur peut ainsi se constituer une véritable "boite a
outils" comprenant :

« les équivalences série et parallele (section 3.4)

¢ l'utilisation des théoremes de Thévenin et Norton pour résoudre un cir-
cuit (section 3.5)

« larésolution par intersection de caractéristiques (section 3.6)

* le théoreme de superposition (section 3.7)
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Pour autant qu’elle soit bien maitrisée, 'association de la procédure de base
avec ces différents outils permettra de développer une stratégie de résolution
efficace spécifique a chaque circuit.
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3.1 Vocabulaire lié aux circuits

3.1.1 Rappels

Rappelons d’abord quelques notions vues a la section 1.

Circuit, noeuds et potentiels

Un circuit électrique est un assemblage de composants reliés entre eux par
des connexions.

Dans un circuit, un neeud est une connexion entre deux composants ou da-
vantage.

Chaque nceud possede un potentiel (défini par rapport a la masse).

Un nceud n'est pas forcément ponctuel : il s’étend a ’ensemble des conduc-
teurs connectant les composants concernés (pour autant que ceux-ci soient
équipotentiels).

FIGURE 3.1 - Le circuit ci-dessus posséde 4 nceuds (lignes interrompues)

Masse

La masse est le nceud particulier dont le potentiel est fixé, par décision de
I'utilisateur, a la valeur OV.
Si l'on s’'intéresse uniquement aux ddps, il n’est pas nécessaire de fixer une
masse. Il est par contre nécessaire d’en choisir une :
« sil’on s’intéresse aux potentiels
» souvent : lorsqu’on réalise une mesure au laboratoire
Dans le circuit de la figure 3.1, chacun des quatre nceuds pourrait donc étre
choisi comme masse.
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DDP

Entre deux nceuds quelconques, il existe une ddp (différence de potentiel)
mesurable au voltmetre.

En cas de changement de masse, les ddps ne sont pas modifiées (au
contraire des potentiels).

3.1.2 Connexions série et parallele

Deux dipodles sont connectés en série si et seulement si ils sont parcourus
par le méme courant.

Deux dipdles sont connectés en paralléle si et seulement si ils sont soumis
a la méme ddp.

Comment reconnaitre une connexion série ou parallele :

o deux dipoéles en série sont typiquement connectés par un conducteur
unique (qui n’est connecté a aucun autre composant) : une connexion
série implique la présence d’'un "nceud entre deux dipoles". C’est le cas
du noeud 1 (connectant R1 et I en série) et du noeud 3 (connectant R2
et E en série) dans la figure 3.1.

¢ deux dipdles en parallele ont a leurs extrémités les mémes nceuds en
commun (voir "branche" ci-dessous pour un exemple)

3.1.3 Branche

Une branche est ’ensemble des composants connectés en série, entre deux
nceuds connectant plus de deux composants.
Le circuit ci-dessous comporte 3 branches :
e une branche formée de I et R1
¢ une branche formée de E et R2
o une branche formée de R3
Par ailleurs, ces trois branches sont connectées en paralléle ! puisqu’elles
partagent a leurs extrémités les nceuds 2 et 4, et voient donc toutes les trois la
méme ddp.
N.B. : Une branche -qu’elle soit formée d'un seul ou de plusieurs dip6les-
forme elle-méme un dipdle puisqu’elle posséde deux bornes : ses deux noeuds
extrémes.

3.1.4 Maille

Dans un circuit, une maille est une boucle fermée (comprenant un certain
nombre de composants).
Le circuit ci-dessus comporte 3 mailles :

1. Il s’agit d'un cas particulier lié a ce circuit. Il est cité ici pour illustrer la notion de mise en
parallele.
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FIGURE 3.2 — un circuit simple a résoudre

o une maille formée de I, R1 et R3
e une maille formée de R3, R2 et E
o une maille formée deI, R1, R2 et E

é Les composants formant une maille ne sont pas forcément en série! Dans le
circuit ci-dessus, les dipo6les I, R1 et R3 forment une maille mais ne sont pas en
série. En effet, puisque le nceud 2 (notamment) connecte trois composants, les
courants dans R1 et dans R3 sont a priori différents.

3.1.5 Lois de Kirchhoff

Les lois de Kirchhoff font partie de la théorie générale de I'électricité. Elles
sont liées de maniére indissociable aux concepts de courant et de tension et in-
terviennent donc directement dans la résolution des circuits.

Loi des noeuds

D’apres la loi des nceuds, la somme? des courants entrant dans un nceud
est nulle. Concrétement, cela signifie qu’a tout instant, toute quantité de cou-
rant "entrant” dans un nceud (par une des connexions formant ce nceud) doit
forcément sortir par une ou plusieurs autres connexions.

Loi des mailles
D’apres la loi des mailles, la somme® des ddps obtenue en parcourant

complétement une maille est nulle.

Lutilisation concrete de ces deux lois sera illustrée dans la procédure ci-
dessous.

2. 1l s’agit de la somme algébrique, c’est-a-dire que ces courants peuvent étre négatifs (un
courant "entrant" négatif étant bien entendu un courant "sortant" positif)
3. également une somme algébrique.
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3.2 Procédure canonique en 6 étapes

3.2.1 Avertissement

La méthode présentée ci-dessous permet de résoudre de maniére systéma-
tique un circuit, c’est-a-dire de calculer les courants et les tensions présents par-
tout dans ce circuit (pour autant que celui-ci soit bien formulé).

Cette méthode utilise les courants de branche, une formulation dans la-
quelle chaque branche du circuit est parcourue par un courant.

Par opposition, il est également possible de formuler le probléme en cou-
rants de maille, méthode dans laquelle chaque maille est parcourue par un cou-
rant.

La méthode des courants de branche a I'avantage de considérer des cou-
rants qui sont réellement mesurables, raison pour laquelle elle est préférée dans
le cadre de ce cours. Les deux méthodes menent néanmoins au méme résul-
tat final, et donc sont équivalentes (passer d'une méthode a I'autre revient a un
changement de variables entre les deux ensembles de courants).

De maniere plus générale, nous proposons ici une méthode de base pour
les étudiants qui n’en disposent pas ou sont incertains sur la méthode a utiliser.
Toute autre méthode consciente, correcte et efficace pour résoudre un circuit
est également valable.

Nous insistons trés fortement sur I'intérét d’apprendre a maitriser cette pro-
cédure si vous ne disposez pas déja d'un moyen sir de résoudre les circuits.
Dans celle-ci, chaque étape joue un role spécifique. Il est donc crucial d’appli-
quer chacune des étapes, sans en omettre aucune. L'utilisation de cette procé-
dure permet alors d’éviter de trés nombreux écueils.

3.2.2 Vue d’ensemble

Voici les six étapes de base que nous proposons d’appliquer pour résoudre
un circuit par la méthode des courants de branche:

1. tracer une fleche de courant dans chaque branche du circuit
. indiquer sur chaque élément la fleche de tension (ddp) correspondante
. exprimer les équations qui lient les tensions (loi des mailles)

2
3
4. exprimer les équations qui lient les courants (loi des noeuds)
5. exprimer les lois des composants

6

. résoudre le systeme d’équations

Pour résoudre un circuit, il suffit donc de retenir I'ordre de succession des
étapes ci-dessus et de savoir quoi faire exactement a chaque étape, ce que nous
détaillons maintenant sur 'exemple de la figure 3.2.
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3.2.3 Etape 1: tracer une fleche de courant dans chaque branche du
circuit

Cette étape consiste a définir correctement les courants qui vont servir a cal-
culer le circuit.

En pratique, il suffit de définir un courant par branche (d’ou1 le nom de
la méthode) et de lui donner un nom et un sens arbitraires. Il faut pour cela
étre capable de distinguer correctement les différentes branches du circuit (voir
§3.1.3).

RI [ Ry |
L
A . .
I 13 12
|

FIGURE 3.3 - la premiére étape consiste a définir les courants

Le sens des fleches de courant est totalement arbitraire. A ce stade, on sup-
pose implicitement que tous les courants sont positifs, mais cela ne nous engage
arien. On a néanmoins plus de chances que cette supposition soit juste si on res-
pecte la "convention générateur" pour les sources qui seraient éventuellement
présentes dans la branche (ce que nous avons fait ici pour la source I mais pas
pour la source E), mais ce n’est pas indispensable.

11 est important de donner un nom précis et différent a chaque courant, si-
non on risque de confondre ces différents courants ensuite.

é C’est en négligeant cette étape initiale qu'un trés grand nombre d’étudiants
compromettent déja la résolution correcte des circuits lors des examens.

3.2.4 Etape 2: tracer les fleches de tension sur chaque composant

Cette étape consiste a définir correctement une ddp sur chaque composant.

La seule chose crucialement importante ici, c’est de rester cohérent avec les
courants que nous avons établis dans I'étape précédente. Heureusement, cela
peut se faire de maniére totalement automatique :

e pour les composants passifs (ainsi que réactifs), utiliser la convention
récepteur : tracer une fleche de tension dans le sens opposé a celui de
la fleche de courant.

» pour les composants actifs (sources), utiliser la convention générateur :
tracer une fleche de tension dans le méme sens que celui de la fleche
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de courant.

FIGURE 3.4 — dans la deuxieme étape, on définit les ddps

Pour mener cette tache a bien, il faut savoir distinguer un composant actif
d’'un composant passif et connaitre les conventions "récepteur” et "générateur”
(voir §1.4.2).

Lintérét de cette étape est multiple :

+ maximiser les chances d’obtenir une majorité de valeurs positives, plus
intuitives a manipuler

« distinguer les différentes ddps pour éviter de les confondre dans la suite
(comme pour les courants a I'étape 1)

e mais surtout : éviter de devoir tenir compte des signes lorsqu’on écrira
les lois des composants a I’étape 5. Si'on ne réalisait pas correctement
I'étape 2, il faudrait en effet pour chaque composant se demander quel
signe mettre dans sa loi, et pour une résistance par exemple vérifier s'il
faut écrire V=RI ou V=-RI. L'étape 2 permet de ne pas devoir se poser de
questions a ce sujet et minimise donc tres fortement le risque d’erreur
de signe.

Les étapes 1 et 2 servent donc a "préparer le terrain" pour écrire correcte-
ment les équations du circuit. Il est donc crucial de ne pas les omettre.

Toutes les grandeurs électriques ayant été définies correctement, il faut
maintenant exprimer les relations qui existent entre ces grandeurs. C’est le role
des trois étapes qui suivent.

3.2.5 Etape 3 : exprimer les équations qui lient les tensions (loi des
mailles)

Cette étape consiste a exprimer mathématiquement la loi des mailles, qui
dit que la somme algébrique * des tensions tout au long d’une maille est nulle.
Concrétement, il suffit pour chaque maille® de :

4. c’est-a-dire compte tenu des signes + et -.
5. On peut se contenter d’écrire ces équations pour les mailles indépendantes du circuit (deux
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 choisir un sens arbitraire selon lequel on va parcourir la maille ainsi
qu’'un nceud de départ;

 partant du nceud de départ, pour chaque composant rencontré : addi-
tionner la différence de potentiel sur le composant (celle qui a été défi-
nie a la deuxieme étape) si celle-ci est dans le sens de parcours choisi;
la soustraire si elle est dans le sens opposé;

* lorsqu’on est revenu au nceud de départ : égaler la somme ainsi obte-
nue a zéro.

Pour notre exemple, et en considérant le sens horlogique pour parcourir les
deux mailles, on obtient :
vi—v1—-v3=0

(3.1
vV3—V2+Vg=0

3.2.6 Etape 4 : exprimer les équations qui lient les courants (loi des
nceuds)

Cette étape consiste a exprimer mathématiquement la loi des noeuds, qui
dit que que la somme algébrique des courants entrant dans un nceud est nulle.

Cette loi ne doit étre exprimée que pour les nceuds connectant plus de deux
composants : si deux composants seulement sont connectés, un seul courant a
déja été défini a ’étape 1. Le bilan du noeud connectant les deux composants
est donc automatiquement satisfait.

Il est possible que des nceuds différents donnent des équations équivalentes.
C’est notamment le cas dans notre exemple ot les deux nceuds connectant cha-
cun trois composants donnent la méme équation :

i1 —ip—i3=0 3.2)

3.2.7 Etape 5: exprimer les lois des composants

Cette étape consiste a écrire, pour chaque composant, les lois qui lient entre
elles les grandeurs électriques qui lui sont liées. Les dipoles ne possedent chacun
qu'une seule loi. Des composants plus complexes peuvent posséder plusieurs
lois.

Pour les résistances et les sources, voici comment faire :

¢ pour une résistance, on écrira sa loi d’Ohm : la différence de potentiel
est égale au courant multiplié par la valeur de la résistance. Il n'y a pas
lieu de se soucier du signe si'on a réalisé |'étape 2 (ol courant et ten-
sion ont été définis de maniere cohérente) ;

e pour une source de tension : remplacer la ddp définie a I'étape 2 par la
force électromotrice de la source (signe "+" sila ddp et la fem sont de
sens identiques, signe "-" pour des sens opposés) ;

mailles dans ce cas-ci). L'écriture de la loi des mailles pour les autres mailles (dépendantes) intro-
duit simplement des équations redondantes avec les précédentes.
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» pour une source de courant : remplacer le courant défini a I'étape 1 par
le courant imposé par la source (signe "+" si les courants sont de sens
identiques, signe "-" pour des sens opposés).

Pour le circuit considéré, voici ce que cela donne :
» compte tenu des noms choisis aux étapes 1 et 2, les lois des résistances
sont triviales a écrire © :

vi=Rii
Uy = Rgiz (3.3)
v3 = R3i3

 pour la source de tension, il faut utiliser un signe négatif puisque la ddp
et la fem sont de sens opposés ” :

vp=-E (3.4)

 pour la source de courant, il faut utiliser un signe positif puisque les
deux courants sont dans le méme sens® :

i1=+I (3.5)

On voit que cette étape est trés simple : il faut juste faire attention aux signes
des sources. Attention : méme si les équations des sources paraissent triviales,
elles apportent une information importante et constituent en soi des équations
sans lesquelles on ne peut résoudre le circuit.

3.2.8 Etape 6:résoudre le systéme obtenu

Pour trouver I’ensemble des courants et des tensions existant dans le circuit,
il faut maintenant considérer les équations suivantes :
* le systeme obtenu par la loi des mailles (étape 3),
« le systeme obtenu par la loi des nceuds (étape 4),
« leslois des composants (étape 5).
Pour le circuit considéré, le systéme complet a résoudre est donc le suivant
(cfr supra) :

vi—v1—v3=0
1 1 3 (3.6)
vs— v+ vg=0

i1—ip—i3=0 (3.7)

6. il est conseillé de ne surtout pas réfléchir a ce stade : c’est I'intérét de cette procédure
7. onvoit ici que si on avait défini la ddp dans le sens de la fem, on aurait eu un signe positif
8. d’oll'intérét de choisir i1 dans le méme sens que I al'étape 1
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=R

V2 = Ry

v3 = R3i3 (3.8)
vg=—-E

i1=+1

On peut vérifier qu’il s’agit bien d'un systéme de 8 équations a 8 inconnues
(vy, 11, V2, U3, VE, 11, i2, i3). Il est donc complet. Y figurent également les valeurs
correspondant aux "données" du probleme: E, I, Ry, R, et Rs.

On peut ensuite résoudre cet ensemble d’équations selon les diverses tech-
niques habituelles en algebre. On peut soit rechercher systématiquement toutes
les tensions et tous les courants, soit se concentrer sur des tensions et courants
particuliers si on ne cherche que certaines valeurs.

En pratique, une premiére étape peut étre d’injecter les lois des composants
dans les équations de noeuds et de maille Y, ce qui réduit ici le systéme a :

U[—Rlil—R3i3=0
R3i3—Rpip—E=0 (3.9)
+I—i2—i3:0

On peut par exemple ensuite se concentrer sur le calcul des courants. Dans
ce cas-ci, on connait déja i;. On trouve aisément :

. R3I-E
2= i hs

2 3
. RJI+E (3.10)
3= ——
3 Ry + R3

Une fois les courants connus, il sera facile de calculer les tensions en utilisant
les lois d’'Ohm (et si nécessaire les lois des noeuds et des mailles). On obtientici :

V1 = Rlil =R
, RI—E
Uy =Rpip = Rzm
RJI+E (3.11)

V3 =R3i3=R3————
3= Ah3l3 3R2+R3

RyI+E

vi=Rjij+R3is=v1+v3=Ry [+ R3—————
I 111 + 0313 1+V3 1 3};{24_1%3

Sil’on désire uniquement connaitre un nombre limité de tensions et de cou-
rants (sur un seul composant par exemple), on peut bien siir s’arréter dés qu'on
dispose de ces résultats, sans résoudre forcément tout le systeme.

9. cette opération peut éventuellement étre faite mentalement aux étapes 3 et 4, mais atten-
tion a ne pas faire d’erreur en voulant gagner du temps
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3.2.9 Valeurs numériques
Exemple

Lorsqu’on dispose de valeurs numériques, on peut substituer ces valeurs aux
grandeurs analytiques al'une ou'autre étape du calcul. Prenons par exemple les

données suivantes :
I=100mA

E=20V
R; = 100Q
Ry = Ry =50Q

Introduites dans notre solution analytique finale, nous obtenons :

ip =—150mA
i3 =250mA
vy =10V

vy =-7.5V
vy =-12.5V
vy =225V

Inversion des signes négatifs

Certaines valeurs de courant ou de tension sont négatives. Que cela signifie-
t-il? Simplement que le courant ou la tension ont le sens opposé a celui que
nous avons supposé au début de la procédure. Ceci ne demande aucune opéra-
tion supplémentaire. Néanmoins pour plus de confort et pour limiter les risques
d’erreur dans des calculs ultérieurs, on peut si on le désire inverser les fleches
correspondantes en méme temps qu’on change le signe du courant ou de la
tension concernés (ici pour iy et v»). On obtient donc finalement la solution
représentée a la figure 3.5 :

c 10V 7,5¥
'I 502
22,5VT 250mA E—%lTIZ,SV CI\QZOV
100mA 150mA

FIGURE 3.5 — exemple de solution numérique
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Vérification par la loi des noeuds et des mailles

Une fois toutes les valeurs numériques obtenues, un recoupement utile pour
vérifier qu'on n’'a pas fait d’erreur de calcul consiste a revérifier les lois des
noeuds et des mailles avec ces valeurs numériques :

e pour chaque maille : obtient-on bien 0 lorsqu’on additionne algébri-
quement toutes les tensions de la maille ?
e pour chaque noeud : obtient-on bien 0 lorsqu’on additionne algébri-
quement tous les courants du noeud ?
On peut vérifier sur la figure ci-dessus que c’est bien le cas. Si ce n’est pas le cas,
c’est qu’il y a par contre une erreur. ..

3.2.10 Expression des mailles cachées

Alimentations et masses

é Avant d’appliquer la procédure précédente pour résoudre un circuit, il faut
s’assurer qu'on considere le "bon" circuit. On a en effet I'habitude, en particulier

pour les alimentations (au sens large, c’est-a-dire aussi pour les masses), de faire
des raccourcis de notation. Prenons I'’exemple suivant :

100§2|1——|
IOOmA@
A

50Q

7

FIGURE 3.6 — notation allégée utilisée pour les alimentations (a comparer a la figure 3.2)

Dans cette représentation, toutes les mailles ont disparu! Il s’agit pourtant
du méme circuit que précédemment. On peut donc étre désarconné au moment
d’utiliser la méthode. .. Pour retomber sur le circuit complet, il faut savoir :

e qu'un noeud isolé (non connecté) a c6té duquel figure une valeur de
tension représente en fait une source de tension (de cette valeur) entre
ce noeud et la masse;
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o que les différentes masses sont implicitement connectées ensemble.
En tenant compte de ces propriétés, on retrouve le schéma suivant, qui est
bien équivalent au schéma initial et peut cette fois étre résolu sans difficulté :

I
50Q :
|
I
I
:
10092
T:zov
1
5092 :
A ]
I
100mA :
[}
1
1
73 77 r777

FIGURE 3.7 — ce qui se cache derriere la notation allégée de la figure précédente

Composants possédant une entrée et/ou une sortie

é Cette remarque concernant la "mise en forme" préalable du circuit s’applique
aussi a certains composants que nous verrons dans la suite du cours (ampli opé-
rationnel, portes logiques, etc), composants qui possedent au moins une entrée
ou une sortie.

Pour résoudre un schéma comportant un de ces composants, il faut expli-
citer le modele interne de ceux-ci (voir notamment les sections 4.1 et 4.3), sans
quoi le schéma ne sera pas complet. Dans le cas contraire, on risque de raison-
ner a I'intuition sur des boucles qui n’existent pas.
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3.3 Diviseur résistif

3.3 Diviseur résistif

Le schéma de la figure 3.8 est appelé diviseur résistif. Extrémement courant,
il mérite d’étre traité en détail. On cherche ici la valeur de la tension V5, sur la
résistance inférieure, considérée comme la valeur de sortie du circuit, la valeur
d’entrée étant la tension E.

S

Ri

7 T

FIGURE 3.8 — schéma du diviseur résistif

3.3.1 Diviseur résistif a vide

Tout d’abord, comme indiqué au §3.2.10, il convient de faire apparaitre les
mailles "cachées". On obtient le circuit de la figure 3.9.

Que faire de la borne de droite ? A priori, rien n’est connecté a cette borne
(le circuit est dit "a vide" ou "non chargé"), donc aucun courant ne circule via
celle-ci. Nous allons calculer le circuit dans ces conditions, en appliquant la pro-
cédure de base :

 étape 1 : le circuit comprend en fait une seule branche (puisqu’aucun
courant ne circule par la borne de droite), donc nous définissons un
seul courant que nous orientons a priori dans le sens horlogique pour
respecter la convention générateur de la source (figure 3.10) ;

e étape 2 : sur Ry, la tension v, est déja conforme a la convention ré-
cepteur; sur Rj, nous ajoutons la tension v; en utilisant la convention
récepteur; pour la source, nous utilisons directement la fem E, ce qui
nous évitera de définir inutilement une ddp supplémentaire.

 étape 3 :1aloi des mailles donne une seul équation (une seule maille) :

E—l/l—l)2=0 (3.12)
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TSI TS FTTFTFTT

FIGURE 3.9 — schéma explicité

 étape 4 : la loi des noeuds ne donne aucune équation puisqu’il n'y a
qu'un seul courant.

 étape 5:le systeme complet est obtenu en ajoutant les lois des compo-
sants qui se limitent ici aux lois des résistances :

E - v1—1v2=0
v1=Riiy (3.13)

V2 =Roi»

FIGURE 3.10 - courants et tensions choisis pour résoudre le circuit (étapes 1 et 2)
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En injectant les lois d’Ohm dans la premiére équation, on obtient :
E-Ryi1—Rei» =0 (3.14)

qui permet d’extraire le courant :

. E
]=— (3.15)
R+ Ry
et finalement la tension sur la résistance inférieure vaut :
Ry
Vp=————FEF (3.16)
Rl + R2

Les résistances étant positives, la fraction est forcément plus petite que 1. La
tension v, est donc inférieure a E, d'un facteur qui peut étre choisi grace aux
rapport de résistances. Ce circuit permet donc de réduire la tension en fonction
des valeurs de résistances, d’ou1 le nom de "diviseur résistif".

3.3.2 Diviseur résistif chargé

Résolution classique

Dans la section précédente, le circuit était a vide. La raison d’étre de ce cir-
cuit est néanmoins d’y connecter quelque chose. Cette charge apparaitra typi-
quement du point de vue électrique sous la forme d’'une résistance Ry (figure
3.11).

FIGURE 3.11 - diviseur résistif chargé

é 1l est fondamental de se rendre compte qu’en connectant une résistance a
la sortie du circuit, on le modifie. Ce principe est valable pour tous les circuits
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qu’on charge! En particulier ce diviseur résistif, une fois chargé, comporte main-
tenant une deuxieme maille, et trois branches. Le raisonnement et le résultat
précédent ne sont donc a priori plus du tout valables.

Le lecteur est encouragé a tenter de résoudre ce nouveau circuit par la mé-
thode canonique. Une nouvelle résolution donne le résultat suivant :

RyRp
Uy = (3.17)
RiRy + RiR; + RyR;,
alors que la tension de sortie a vide était :
R,
vp= ——=—F (3.18)
Ri+Ry

Résolution du circuit chargé par équivalence paralléle

Une alternative beaucoup plus rapide a la résolution complete du circuit
chargé consiste a utiliser une équivalence paralléle. Les résistances R, et Ry
sont en effet soumises a la méme ddp (v2) donc elles sont en parallele. Ceci va
nous permettre d’illustrer la technique proposée au §3.4.

Les résistance R; et Ry, puisqu’elles sont en parallele, forment ensemble un
dipble. Pour peu que nous ne nous intéressions qu'aux grandeurs électriques
externes a ce dipdle (ce qui est le cas ici : nous souhaitons calculer vy), et non
a ses grandeurs électriques internes (comme le courant circulant dans chacune
des deux résistances), on peut remplacer ce couple de résistances par son équi-
valent parallele en vue de gagner du temps.

Si on appelle R, la résistance équivalente de ce dipdle, on sait que :
RoRp
Rp=Ry//R, = ——— (3.19)
Ry + Ry,

Enremplacant R, et Ry par Rp, le circuit ne comporte plus qu'une maille. On
obtient donc un schéma identique a celui du diviseur résistif a vide, a la diffé-
rence que la tension v, s’applique maintenant a Rp etnon a R,. Par comparaison
avec la formule du diviseur résistif a vide, on peut donc déduire que la tension
Vo vaut:
= _Rr E

R +Rp

A condition d’étre un peu r6dé a cette technique, on aurait pu éviter de dé-

finir Rp et tout de suite écrire :

%) (3.20)

Ry//Ry,

= (3.21)
R+ (Rg//RL)

U2

On peut vérifier que ce résultat est bien équivalent a celui obtenu par le
calcul complet du diviseur résistif chargé.
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N.B. : une fois ce résultat connu, on peut si on le souhaite retrouver les cou-
rants dans chacune des résistances R, et R; puisqu’on connait maintenant la
tension v,.
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3.4 Equivalences série et parallele

Une fois que vous aurez bien assimilé le contenu du paragraphe précédent
(vous étes capable d’appliquer la procédure sans vous perdre en route et vous
arrivez au bon résultat), vous pouvez réfléchir aux propriétés ci-dessous : elles
peuvent parfois vous permettre d’accélérer les choses, mais attention : elles vous
induiront irrémédiablement en erreur si vous les appliquez au mauvais mo-
ment...

3.4.1 Résistances en série
Soit un dipéle formé de deux résistances en série (figure 3.12). La ddp totale
sur le dipdle vaut la somme des ddps des deux résistances (loi des mailles) :

V=Vi+Vo=RiI+R)I (3.22)

Le courant étant le méme dans les deux résistances (puisqu’elles sont en
série), on peut encore écrire :

V=(Ri+R)I (3.23)
Si on compare ce résultat a la loi d’ohm pour une résistance seule, a savoir
V=RI (3.24)

on constate que vu de I'extérieur, tout se passe comme siles deux résistances
en série étaient équivalentes a une résistance unique de valeur :

Reg =R +Ry (3.25)

L'équivalence est la suivante : si on applique une différence de potentiel V
a la résistance Rgq ou aux deux résistances Ry et R, en série, le courant absorbé
par le dipdle sera le méme dans le deux cas. Vu de 'extérieur du dipdle, ces deux
configurations sont indistinguables. On peut donc remplacer deux résistances
(ou plus) en série par une résistance unique dont la valeur est la somme des
résistances.

3.4.2 Résistances en parallele

Lorsque deux résistances sont en paralléle (figure 3.13), ce n’est plus le cou-
rant qui est identique mais la ddp auxquelles elles sont soumises. Le courant
dans chacune des résistances est donné par laloi d’Ohm :

v
Il = R_

1
. v (3.26)
2= Rg
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FIGURE 3.12 —résitances en série

Le courant total entrant dans le dipdle vaut la somme des courants dans les
deux résistances (loi des noeuds) :

1% Ri+Ry
I=h+hLh=—+—=V

(3.27)
R R RiR,

En comparant ce résultat avec la loi d’Ohm pour une résistance unique, on
trouve que deux résistances en paralléle peuvent étre remplacées par une résis-
tance de valeur :

R —(1+1)_1— ikl (3.28)
““"\Ri  R:) " Ri+R '
résultat qu’'on peut noter :
Rsg=R1//Ry (3.29)

En particulier, deux résistances de méme valeur en paralleéle peuvent étre
remplacées par une résistance dont la valeur est la moitié d’'une des deux résis-
tances initiales.

FIGURE 3.13 - résistances en paralléle
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3.5 Utilisation des théoremes de Thévenin/Norton pour
résoudre un circuit

3.5.1 Principe général : simplification par équivalent de Thévenin/-
Norton

Dans le §3.3.2, nous avons accéléré la résolution d’un circuit (le diviseur ré-
sistif) en le simplifiant. La simplification consistait dans ce cas a remplacer deux
résistances R, et Ry en parallele par une seule résistance Rp.

Ce principe de simplification peut étre généralisé en utilisant I'’équivalence
de Thévenin (voir section 4). On obtient alors un moyen particulierement puis-
sant pour accélérer la résolution des circuits.

En effet, d’apres le théoreme de Thévenin, tout dipdle linéaire (aussi com-
plexe soit-il) peut étre remplacé par un circuit équivalent (son "équivalent de
Thévenin") comportant une source de tension idéale et une résistance. Ce "rem-
placement" signifie que vu d'un circuit extérieur, I’équivalent de Thévenin et le
circuit initial sont interchangeables : la ddp et le courant a ses bornes ne sont
pas modifiés.

Le méme principe est également utilisable avec 1'équivalent de Norton
(constitué d'une source de courant et d'une résistance).

Compte tenu de cette propriété, on peut donc dans un schéma remplacer
un sous-ensemble de composants formant un dipéle linéaire '° par I'équivalent
de Thévenin ou Norton de ce sous-ensemble sans perturber le circuit extérieur
(c’est-a-dire la partie du schéma qui n’est pas incluse dans le sous-ensemble).
On peut ainsi trés nettement simplifier le circuit initial et accélérer sa résolution.

Dans un second temps, une fois connues les grandeurs électriques aux
bornes de I'équivalent de Thévenin ou Norton, on peut si nécessaire faire la
substitution inverse pour calculer les tensions et courants a I'intérieur du sous-
ensemble (les tensions et le courant dans le circuit extérieur ne devant pas étre
recalculés par le principe méme de I'équivalence de Thévenin).

Le remplacement de résistances en série ou en parallele par des résistances
uniques de valeur adéquate (§3.4) apparait en fait comme un simple cas parti-
culier d'une simplification par équivalent de Thévenin.

3.5.2 Suppression des composants inutiles

Compte tenu des lois des dipoles idéaux, on peut s’apercevoir que dans cer-
taines associations de composants, il existe des composants inutiles, c’est-a-dire
ne jouant aucun role sur les valeurs des grandeurs électriques dans le schéma
extérieur. Ces situations sont détaillées ci-dessous.

10. notamment n'importe quelle combinaison de résistances

100



3.5 Utilisation des théorémes de Thévenin/Norton pour résoudre un circuit

Résistance en paralléle sur une source de tension

Si dans un schéma on rencontre une résistance en paralléle sur une source
de tension idéale, cette résistance peut étre supprimée (= remplacée par un cir-
cuit ouvert) sans modifier en rien les tensions et les courants dans le reste du
circuit 1.

La raison en est la suivante : la présence de la résistance n'influence pas la
ddp aux bornes de la source puisqu’'une source de tension idéale, par définition,
impose strictement la tension a ses bornes. La seule conséquence de la présence
de cette résistance est qu'un courant supplémentaire circule localement dans la
boucle formée par cette résistance et la source, mais ce courant n’'influence en
rien le courant dans le reste du circuit.

FIGURE 3.14 — une résistance en paralléle sur une source de tension peut étre supprimée

Il convient de s’assurer que la résistance est strictement en parallele sur la
source de tension, c’est-a-dire qu’elles sont connectées directement borne a
borne.

Résistance en série avec une source de courant

De la méme manieére, une résistance en série avec une source de courant
idéale peut étre supprimée (= remplacée par un court-circuit) sans modifier les
courants et tensions dans le reste du circuit. La aussi, il convient de s’assurer
que les deux éléments concernés sont strictement en série (c’est-a-dire que le
noeud qui se trouve entre la source de courant et la résistance a supprimer n’est
connecté a aucun autre élément).

11. pour étre exact, le courant circulant dans la source idéale -et rien que ce courant- est modi-
fié. Mais cecin’a pas d’'impact sur le reste du circuit puisque la tension aux bornes de cette source
reste identique
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FIGURE 3.15 — une résistance en série avec une source de courant peut étre remplacée
par un court-circuit

Maille interrompue (circuit ouvert)

Enfin, lorsqu’on rencontre une maille contenant une interruption, c’est-a-
dire un circuit ouvert, on peut supprimer tous les dip6les en série avec le circuit
ouvert (pour autant qu’'on ne s’intéresse pas aux valeurs de tension sur ceux-ci)
puisque aucun courant ne peut circuler dans cette maille.

11 faut néanmoins réaliser que cela n'empéche pas certains composants de
celle-ci d’étre soumis a une différence de potentiel, en particulier :

« le circuit ouvert lui-méme,
* les capacités (qui peuvent étre chargées suivant 'histoire passée du cir-
cuit).

FIGURE 3.16 — suppression d'une branche interrompue
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3.5.3 Remarque

On pourra également vérifier ou retrouver les propriétés ci-dessus en utili-
sant I’équivalent de Thévenin (§4.1.2) des branches concernées. Par exemple,
I’équivalent de Thévenin d’'une source de tension en paralléle avec une résis-
tance est cette seule source de tension.
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3.6 Résolution par intersection des caractéristiques

Une maniere totalement différente de résoudre un circuit consiste a utiliser
une résolution par intersection des caractéristiques.

Cette méthode n’est utilisable que lorsqu’on considere deux demi-circuits
connectés ensemble. C’est le cas par exemple dans les figures 3.17 et 3.18, ol
une source et une charge sont connectées.

EIO R

FIGURE 3.17 — circuit formé d’'une source et d'une charge

le
—

EIO |v. v,

FIGURE 3.18 —le méme circuit divisé en deux demi-circuits, avec les conventions adé-
quates

Néanmoins dans ces figures la source et la charge pourraient chacune repré-
senter un demi-circuit beaucoup plus complexe. La méthode n’est donc pas du
tout limitée au circuit ci-dessus.

On peut en fait utiliser la résolution par intersection des caractéristiques :

e soit parce qu'on consideére effectivement deux demi-circuits qu'on
compte connecter ensemble,
 soit parce qu'on consideére un seul circuit qu’on divise par la pensée en
deux demi-circuits '2.
Dans les deux cas, la méthode vise a obtenir les valeurs de la tension et du cou-
rant a I'interconnexion des deux demi-circuits.

12. et dans ce cas on peut, pour simplifier, remplacer chaque demi-circuit par son équivalent
de Thévenin ou Norton
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3.6 Résolution par intersection des caractéristiques

Dans la figure 3.18, on a défini les grandeurs électriques de chaque demi-
circuit (ou dipdle) en respectant les conventions générateur et récepteur. Il est
important comme toujours de savoir dans quel sens les grandeurs électriques
sont définies : I'utilisation des caractéristiques des dipdles suppose en effet im-
plicitement que ces conventions ont été observées. Il va de soi qu’au moment de
connecter ensemble ces deux dipoles, il subsistera une seule tension et un seul
courant (Vg=Vjg et Ig=Ig).

Le principe de la résolution graphique est le suivant : puisque la caracté-
ristique d'un dipole est le lieu des états électriques possibles pour ce dipdle, la
tension et le courant a ’endroit de connexion des deux demi-circuits doit appar-
tenir a la fois a la caractéristique du demi-circuit "gauche" ET ala caractéristique
du demi-circuit "droit". On en déduit donc que :

Létat électrique (tension et courant) au point de connexion des deux
demi-circuits est le point d’intersection des caractéristiques
de ces deux demi-circuits

Pour le circuit considéré, ce principe est illustré a la figure 3.19.

| source
1 charge (pente 1/R)

solution

7

FIGURE 3.19 —résolution graphique par intersection des caractéristiques de deux demi-
circuits

En fonction de la forme sous laquelle on dispose des caractéristiques de

chaque demi-circuit, on trouvera l'intersection :

* soit analytiquement (si'on dispose de la loi de chaque demi-circuit)

« soit graphiquement (si 'on dispose des caractéristiques sous forme de

graphe)

Pour de nombreux composants, en particulier non linéaires, il n’est pas rare que
le comportement soit effectivement décrit sous forme de graphe dans la no-
tice du fabricant. Lorsque le comportement électrique est un peu complexe, un
graphe est en effet dans de nombreuses situations plus précis quune formule
mathématique. En électronique, on utilisera donc effectivement parfois la réso-
lution graphique.
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Résoudre un circuit

é Le principe méme de cette méthode consiste a diviser le circuit en deux. 1l
peut étre trés tentant, lorsqu’on consideére un circuit a trois composants de tra-
cer... trois caractéristiques. Et il est alors extrémement probable qu'on ne trouve
aucune intersection. Au contraire, méme si I'on dispose des caractéristiques de
chaque composant, ce qu’il faut faire c’est diviser le circuit en deux, quitte a cal-
culer la caractéristique de I'un ou I'autre demi-circuit.

106



3.7 Théoreme de superposition

3.7 Théoreme de superposition

Le théoréme de superposition a pour intérét de simplifier le calcul d'un cir-
cuit contenant plusieurs sources de tension et/ou de courant. Pour I'appliquer

il faut néanmoins que le circuit soit linéaire '3.

3.7.1 Rappel: circuits linéaires

Un circuit est dit linéaire lorsque tous ses éléments sont linéaires, c’est-a-
dire que les résistances, inductances, capacités et sources sont des constantes
(c’est-a-dire ne dépendent pas de la tension ni du courant). Pour plus de détails :
voir section 2.8.

3.7.2 Théoréme de superposition

Le théoréme de superposition s’énonce comme suit :

Dans un circuit linéaire contenant plusieurs sources,
on peut calculer le circuit pour chacune des sources
comme si elle était seule,
puis sommer toutes les contributions de tension et de courant ainsi
obtenues pour trouver le résultat final

Comment procéder en pratique ?

Dans une premiere étape, il suffit pour chacune des sources du circuit initial
de redessiner le circuit en "supprimant” toutes les autres sources puis de calcu-
ler le sous-circuit ainsi obtenu.

"Supprimer" une source signifie :

 laremplacer par un court-circuit si c’est une source de tension
« laremplacer par un circuit ouvert si c’est une source de courant

Lintérét de la méthode vient du fait que les sous-circuits peuvent étre gé-
néralement fortement simplifiés (et donc calculés tres rapidement) puisqu’ils
contiennent beaucoup de circuits ouverts et de court-circuits.

Dans une seconde étape lorsque tous les sous-circuits ont été résolus, il suffit
de sommer, pour chaque composant, les tensions obtenues dans tous les sous-
circuits pour trouver la tension dans le circuit initial (idem pour les courants).

Le fait que la contribution de chaque source peut étre calculée de maniere
indépendante est une propriété générale des systémes d’équations linéaires,
quel que soit le domaine concerné.

3.7.3 Exemple

Reprenons I'exemple du circuit déja calculé par la méthode de base (§3.5) :
il est linéaire (tous les éléments sont constants) et comprend deux sources.

13. En particulier, la diode, que nous verrons par la suite, est un composant non linéaire. Il est
donc erroné d’appliquer le théoréme de superposition a des circuits comprenant des diodes.
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Résoudre un circuit

Les figures 3.20 et 3.21 montrent les deux sous-circuits obtenus en suppri-
mant respectivement la source de courant (remplacée par un circuit ouvert) et
la source de tension (remplacée par un court-circuit) :

o]

FIGURE 3.20 — sous-circuit obtenu en supprimant la source de courant

Le sous-circuit de la figure 3.20 peut étre calculé de la maniére suivante :

¢ aucun courant ne circule dans la maille de gauche (circuit ouvert), la
ddp sur la résistance de 100Q2 est donc nulle;

¢ le courant dans la maille de droite (le seul courant du probleme) vaut
20V/(50Q+50Q)=200mA. Chacune des résistances de 50Q voit donc
200mAx50Q2 = 10V;

o comme la ddp sur la résistance de 100Q2 est nulle, la ddp reprise par le
circuit ouvert est identique a la ddp existant sur la branche centrale '* :
10V.

¢ 10V 52 5V
1009

50mA

A
12,5V 50mA
1
100mA

FIGURE 3.21 - sous-circuit obtenu en supprimant la source de tension

Le second sous-circuit (figure 3.21) peut étre calculé de la maniere suivante :

14. oublier cette étape, c’est-a-dire oublier qu'’il existe une ddp sur le circuit ouvert, menerait
évidemment a un résultat final faux. On voit ici un exemple typique d'une situation ou1 on aurait
erronément tendance a penser que "tout est nul" sur un circuit ouvert.

108




3.7 Théoreme de superposition

e a droite du schéma, les deux résistances de 50Q2 sont en parallele,
elles peuvent donc étre remplacées par une résistance de valeur moitié
(25Q) qui est elle-méme en série avec la résistance de 100X et la source
de courant;
 en appliquant la loi d’ohm, on trouve respectivement sur ces deux ré-
sistances des tensions de 10V (100mAx100Q) et de 2,5V (100mA x 25
Q);
 cette derniére tension de 2,5V est en fait celle qui existe sur chacune
des résistances de 50Q (puisqu’elles sont en parallele), chacune de ces
résistances de 50Q2 voit donc un courant de 50mA ;
« enfin la tension vue par la source de courant peut étre trouvée par la loi
des mailles : 10V+2,5V = 12,5V.
On peut vérifier qu’en additionnant les tensions et courants des deux figures
ci-dessus pour chaque composant (fig. 3.22), on retrouve bien les valeurs qui
avaient été obtenues par la méthode canonique (fig. 3.5).

A -
22,5V 250mA| | ol [12.5V /PE 20V
I
100mA 150mA

FIGURE 3.22 —résultat final
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Chapitre 4

Equivalence de Thévenin et
adaptation d'impédance

L'électronique est un grand jeu d’assemblage consistant a associer des com-
posants pour créer des montages, puis ces montages pour créer des montages
encore plus complexes, etc.

Or on ne peut pas connecter des composants ou des équipements n'importe
comment : il convient de respecter certains criteres.

Dans ce contexte, la notion d’équivalence au sens de Thévenin joue un role
fondamental puisqu’elle permet de décrire trés simplement le comportement
électrique d’'un circuit, vu du circuit extérieur (circuit auquel on le connecte), et
d’ainsi dériver les critéres qui permettent de prédire ce que sera le résultat de la
connexion des deux circuits. En d’autres termes, la notion d’équivalent de Thé-
venin permet de prédire si un assemblage de deux circuits va "fonctionner"... ou
non.

Accessoirement, I’équivalence au sens de Thévenin permet également de
dégager quelques techniques spécifiques pour faciliter la résolution des circuits.

Ce chapitre est organisé comme suit :

¢ la section 4.1 définit la notion de circuits équivalents et introduit les
théoremes de Thévenin et Norton;

« lasection 4.2 introduit les notions d’impédance d’entrée et de sortie, qui
apparaissent comme des propriétés fondamentales de tout circuit élec-
tronique;

« lasection 4.3 explique la problématique de I'adaptation d'impédance et
dégage les critéres permettant de vérifier si deux circuits peuvent étre
connectés ounon;

 enfinlasection 4.4 revisite la problématique de la mesure d'une tension
ou d’'un courant sous I'angle de 'adaptation d’impédance.
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Equivalence de Thévenin et adaptation d’impédance

4.1 Circuits équivalents et théoremes de Thévenin/Nor-
ton

4.1.1 Equivalence de deux circuits

Définition

C’est la notion centrale de ce chapitre :

Deux circuits sont équivalents
s’ils possedent la méme caractéristique

La caractéristique traduisant le comportement aux bornes du circuit, ceci
revient a dire que :

Deux circuits sont équivalents s’ils possédent
le méme comportement électrique (vu du circuit extérieur)

Exemple : résistances en série et en parallele

Le principe disant qu'on peut remplacer deux résistances en série par la
somme de celles-ci est bien connu :

Rserie=R1+ Ry 4.1)

Similairement, on peut remplacer deux résistances en parallele par une ré-

sistance de valeur :
1 RR

1 1~
R_1+R_2 R1+R2

Rparallele = (4.2)
La raison pour laquelle on peut faire ces remplacements est qu'une résis-
tance de valeur Rserie OU Rpqraijele Offre le méme comportement, vis-a-vis du
circuit extérieur, que le circuit initial (R; et R, en série ou en parallele). Les cal-
culs détaillés sont faits a la section 3.4.
On peut encore vérifier que chaque résistance ainsi calculée possede la
méme caractéristique que le circuit qu’elle remplace.

Remarques sur la notion d’équivalence

L'équivalence dont il est question ci-dessus (autant pour la définition géné-
rale que pour le cas particulier des résistances en série ou en parallele) est une
équivalence au sens de Thévenin.

Elle doit précisément étre interprétée comme le fait que deux circuits ont
le méme comportement électrique externe (= vu du circuit extérieur), alors que
leur schéma interne est différent.

Elle revient a dire que ces circuits sont interchangeables, vu du circuit exté-
rieur : si 'on remplace un circuit par un autre circuit qui lui est équivalent au
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4.1 Circuits équivalents et théoremes de Thévenin/Norton

sens de Thévenin, les valeurs de courant et de tension aux bornes de ce circuit
et dans le circuit extérieur resteront inchangées.

En remplacant deux résistances en série ou en parallele par les valeurs don-
nées ci-dessus, on fait donc, souvent sans le savoir, une équivalence au sens de
Thévenin.

4.1.2 Théoréme et équivalent de Thévenin
Enoncé du théoréme de Thévenin

Le théoreme de Thévenin peut s’énoncer comme suit :

Tout circuit linéaire comportant deux bornes d’accés' peut se modéliser
sous la forme d'un dipole formé d'une source de tension idéale E;, en série avec
une résistance R;;, (ou plus généralement une impédance Z;).

Dans la figure 4.1, le circuit de droite est lui-méme appelé équivalent de
Thévenin.

F=-=---TToos | -
: Iong :
| : ]
1 1
1 —
o 0
1 ! !
1 : J
: circuit linéaire i—© :

FIGURE 4.1 —illustration du théoreme de Thévenin (a droite : équivalent de Thévenin)

Léquivalence est celle que nous venons de définir au §4.1.1 : le circuit ini-
tial et I'équivalent de Thévenin ont la méme caractéristique dans le plan (I, V).
En d’autres termes, ils ont le méme comportement électrique vu de I'extérieur :
pour une tension donnée V, le courant I délivré ou absorbé est identique pour
les deux circuits.

Anoter:

 puisque le circuit joue le réle de source, on utilise pour celui-ci la
convention générateur

« tel que dessiné a la figure 4.1, le circuit semble ouvert, mais on sup-
pose implicitement que celui-ci va étre connecté a un circuit extérieur
et qu’il délivre donc un courant non nul.

1. Cette condition sur les bornes d’acces n’est pas réellement restrictive : le théoreme de Thé-
venin s’applique en fait entre deux noeuds quelconques d’un circuit linéaire.
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Equivalence de Thévenin et adaptation d’impédance

Justification du théoréme de Thévenin

La loi des mailles permet de trouver facilement la caractéristique du dipole
formant1’équivalent de Thévenin (circuit de droite de la figure 4.1). Compte tenu
du sens choisi pour le courant, on obtient :

V =E,;,— Rl 4.3)

En supposant que Ry, et E;; sont des constantes, il s’agit bien d'une droite
dans le plan (I, V). Elle posséde la caractéristique suivante :

V El’h

I=—+
Ry Rep

(4.4)
C'est-a-dire (fig. 4.2) :
e une pente g—i
o une ordonnée al'origine %Z
Or pour autant que le circuit initial ne soit composé que d’éléments li-
néaires, sa caractéristique est également une droite. Comme 1'équivalent de
Thévenin comprend deux parameétres a fixer (Ey, et Ryp), il est toujours pos-
sible, quelle que soit la complexité du circuit de départ, de trouver des valeurs
de E;j, et Ry, qui font correspondre la caractéristique de I’équivalent de Théve-
nin a celle du circuit linéaire initial.
On peut en particulier utiliser les croisements de la caractéristique avec les
axes pour identifier les deux circuits :
 l'intersection de la caractéristique avec I’axe des abscisses se fait a la
valeur E;j,
. l’intersgction de la caractéristique avec I’axe des ordonnées se fait a la
th

valeur 22
R

EI],fR[h

1/ R

4
Eth Vv

FIGURE 4.2 — caractéristique de I'équivalent de Thévenin de la figure 4.1
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4.1 Circuits équivalents et théoremes de Thévenin/Norton

Interprétation

Lintérét du théoreme de Thévenin est qu’il permet de réduire un circuit
complexe a un circuit beaucoup plus simple dont le comportement extérieur
est identique. Cette propriété va s’avérer primordiale au moment d’examiner
comment connecter ensemble différents appareils (section 4.3).

Par contre, en passant a I’équivalent de Thévenin on perd 'information
concernant ce qui se passe a l'intérieur du circuit initial (mais on peut y reve-
nir une fois connues les grandeurs électriques aux bornes de celui-ci).

Exemple : retour sur le diviseur résistif

Reprenons le schéma du diviseur résistif (§3.3), en considérant comme
bornes d’acces les noeuds situés de part et d’autre de R,.

—{ |
)

€

O
]\V
O

R I e e —

FIGURE 4.3 — diviseur résistif

Calculons sa caractéristique, en supposant que le circuit est chargé par une
résistance inconnue a ce stade (courant I non nul). La figure 4.4 indique les cou-
rants et tensions considérés pour le calcul (conformément a la "procédure de
base" de la section 3.2) :

En exprimant la loi des mailles et la loi des noeuds, nous obtenons les équa-
tions du circuit :

i1—-I-i=0
E-Ryi; —Ryip =0 (4.5)
V= U2=R2i2

dont on tire 'expression de la caractéristique, c’est-a-dire la relation entre V et
I:
Ry

V=————(E-RI 4.6
R1+R2( 1) (4.6)
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Equivalence de Thévenin et adaptation d’'impédance

FIGURE 4.4 — diviseur résistif

par identification avec la caractéristique de I’équivalent de Thévenin donnée
plus haut (ég. 4.3), on tire :

R,
En=p "R F

1752 4.7)
Ry = 2R _pop
th—Rl+R2— 1 2

L'équivalent de Thévenin de ce circuit est donc le circuit de la figure 4.5. Du
point de vue du circuit extérieur, ces deux circuits sont interchangeables : rem-
placer 'un par I'autre n’altére pas les valeurs de I et V.

FIGURE 4.5 — équivalent de Thévenin du diviseur résistif
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4.1 Circuits équivalents et théoremes de Thévenin/Norton

4.1.3 Théoreme et équivalent de Norton
Enoncé du théoréeme de Norton

Le théoreme de Norton est une variante du théoreme de Thévenin, utilisant
cette fois une source de courant :

Tout circuit 1-port linéaire peut se modéliser sous la forme d'un équivalent
de Norton, c’est-a-dire d'un dip6le formé d’'une source de courant Jy en paral-
lele avec une résistance Ry (ou plus généralement une impédance Zy).

1
1
RN:
1
1
1

~
il

FIGURE 4.6 —illustration du théoreme de Norton (a droite : équivalent de Norton)
La justification est identique a celle du théoréme de Thévenin :

En supposant que Ry et J sont des constantes, la caractéristique de 1'équi-
valent de Norton est bien une droite :

V=RnUn—-1D) (4.8)

Dans le plan (1, V), elle s’écrit :
I= 4 +7 4.9
= ~am N .

c’est-a-dire qu’elle possede :
-1
* une pente -
e une ordonnée al’origine Jy

En choisissant judicieusement les valeurs de Jy et Ry, cette droite peut étre
identifiée a la caractéristique de tout circuit linéaire, aussi complexe soit il.
4.1.4 Remarque : sources idéales

Par rapport a 'équivalent de Thévenin et 'équivalent de Norton, la source
de tension idéale et la source de courant idéale peuvent étre considérées
comme deux cas extrémes. En effet :

Une source de tension idéale
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» correspond a un équivalent de Thévenin dont la résistance R;j, est nulle

* ne peut étre identifiée a un équivalent de Norton (la caractéristique
de celui-ci ne peut en effet étre une droite verticale, 8 moins d’étre
confondue avec I’axe des ordonnées)

Une source de courant idéale
» correspond a un équivalent de Norton dont la résistance Ry est infinie
» ne peut étre identifiée a un équivalent de Thévenin (la caractéristique
de celui-ci ne peut en effet étre une droite verticale, a moins d’étre
confondue avec 'axe des ordonnées)

Ceci explique également qu’on choisira de préférence :

e pour représenter un circuit initial qui a préférentiellement un compor-
tement de source de tension (caractéristique proche d'une verticale) un
équivalent de Thévenin,

e pour représenter un circuit initial qui a préférentiellement un com-
portement de source de courant (caractéristique proche d’une
horizontale) un équivalent de Norton.

4.1.5 Equivalence entre équivalents de Thévenin et de Norton

Nous avons expliqué ci-dessus que :
 atout dipdle linéaire (sauf la source de courant idéale) correspond un
équivalent de Thévenin composé d’une source E;;, et d'une résistance
R;j, possédant la méme caractéristique
» atout dipodle linéaire (sauf la source de tension idéale) correspond un
équivalent de Norton composé d'une source Jy et d'une résistance Ry
possédant la méme caractéristique
Sauf cas des sources idéales, tout dipdle linéaire posséde donc bien deux circuits
équivalents au sens de Thévenin (son équivalent de Thévenin et son équivalent
de Norton) et ceux-ci sont forcément équivalents entre eux puisque interchan-
geables avec le circuit initial.
Lorsqu’on connait un des équivalents, il est aisé de trouver ’autre. Les deux
équivalents sont en effet liés par les relations suivantes :

R, =Ry

(4.10)
En=RnJN

Ces relations peuvent étre trouvées en identifiant les caractéristiques des
deux équivalents. Elles sont faciles a retenir :
« les résistances Ry, et Ry sont identiques
« pour passer d’'une source a I'autre, il suffit d’appliquer une pseudo *-loi

2. cen’est pas vraiment une loi d’Ohm puisqu’elle lie des grandeurs électriques issues de deux
circuits différents
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4.1 Circuits équivalents et théoremes de Thévenin/Norton

d’Ohm : la tension est le produit du courant par la résistance.

Insistons sur la premiére propriété :

Léquivalent de Thévenin et 'équivalent de Norton d’'un méme dipdle
linéaire possedent la méme résistance

Cette "équivalence des équivalents”, utilisée alternativement dans un sens
et dans I'autre en combinaison avec les formules de mise en série et en paralléle
de résistances, peut étre trés utile pour résoudre des schémas électriques. A ce
titre, elle doit figurer dans I'arsenal des "accélérateurs" utilisables pour calculer
un circuit.

Note sur le calcul de I'équivalent de Thévenin par le principe de superposition

Au §3.5, nous avons indiqué que le théoréme de superposition permet de
résoudre plus facilement un circuit en considérant séparément chacune des
sources.

D’autre part, on peut parfois étre amené a extraire 1'équivalent de Théve-
nin d'un circuit a partir de son schéma (ce que nous venons de faire pour le
diviseur résistif). Dans le cas ot le circuit comprend plusieurs sources, on peut
utiliser le théoreme de superposition. On se retrouve alors avec un équivalent
de Thévenin pour chaque source du circuit initial. Comment recombiner tous
ces équivalents ? Et en particulier : comment combiner les résistances de tous
ces équivalents ?

On peut démontrer que les résistances R, des sous-circuits sont toutes
identiques et que la valeur obtenue est encore celle de la résistance de 1'équi-
valent de Thévenin du circuit complet : il n'y a donc pas de recombinaison a
effectuer (on peut se contenter d’additionner les fem de chaque sous-circuit).
Cette propriété est utile a connaitre lorsqu’on est confronté en fin de calcul a
cette situation un peu délicate.
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4.2 Impédance d’entrée, impédance de sortie (et fem a
vide)

Le terme d’impédance sera fondamentalement défini au prochain chapitre.
En attendant cela, nous introduirons les concepts de ce chapitre-ci en parlant de
résistance d'entrée et de résistance de sortie. Le lien avec la notion d'impédance
sera brievement fait au §4.2.6.

4.2.1 Equivalent de Thévenin d'un dipole charge : résistance d’entrée

Considérons un appareil supposé recevoir une tension via une paire de
bornes d’entrée. Cet appareil peut étre vu comme un dipole charge.

S’il est linéaire, il lui correspond un circuit équivalent de Thévenin possédant
le méme comportement électrique. Puisqu’il s’agit d'une charge, on peut méme
supposer qu'il ne délivrera pas lui-méme une tension sur ses bornes. On peut
donc a priori réduire son équivalent de Thévenin a la seule résistance Ry, que
nous renotons R;, dans ce cas particulier.

Iiﬂ

—p
o—T--1
|-I'l
P!

Vin : :Rin
lrl
ol .

FIGURE 4.7 — Modélisation de 'entrée d'un appareil par son équivalent de Thévenin (ré-
sistance d’entrée)

La résistance d’entrée R;,, d'un dipole charge linéaire est la valeur de la ré-
sistance équivalente (au sens de Thévenin) a ce dipdle.
En d’autres termes, la résistance d'entrée d'un dipéle est :
« lavaleur de la résistance de I'équivalent de Thévenin du dipdle
 l'inverse de la pente de la caractéristique de ce circuit
« la résistance par laquelle on peut remplacer ce circuit sans modifier le
fonctionnement du circuit extérieur
(toutes ces définitions étant équivalentes entre elles).

La résistance d’entrée est avant tout un chiffre caractérisant le
comportement externe du dipole
(ce chiffre ayant les dimensions d’'une résistance)
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On retiendra encore que :

é La résistance d’entrée N'EST PAS (sauf exception rare) la résistance qui se
trouve a l'entrée du circuit.

Interprétation

La résistance d’entrée permet en fait de décrire tres simplement le lien exis-
tant entre la tension et le courant a I'entrée du dip6le : par exemple si un dipole
possede une résistance d’entrée de 5002, cela signifie simplement que si on lui
applique une tension de 10V, le courant qu’il consommera vaudra :

I=——==20mA (4.11)

Cela NE signifie PAS qu’il comprend une résistance de 5002.

Quelques valeurs usuelles

Dans un certain nombre de cas, les valeurs de résistance d’entrée sont stan-
dardisées. Voici quelques exemples de valeurs usuelles de résistance d’entrée :

» larésistance d’entrée d’'un haut-parleur est typiquement de 8Q;;

e 'entrée "micro" (destinée a recevoir le signal provenant d'un micro)
d’une table de mixage a une résistance d’entrée de 1kQ ;

» l'entrée "ligne" (destinée a recevoir le signal provenant d'un autre ap-
pareil, p.ex. un lecteur MP3) d’une table de mixage a une impédance
d’entrée de 47kQ ;

La valeur de résistance d’entrée d'un appareil est en principe indiquée par le
constructeur dans la notice technique de cet appareil.

4.2.2 Equivalent de Thévenin d’un dipole source : résistance de sortie
et fem avide

Considérons maintenant le cas d'un dipole source, c’est-a-dire délivrant un
signal via une paire de bornes de sortie. Si le dip6le est linéaire, il peut étre mo-

délisé par un circuit équivalent de Thévenin 3.

La résistance de sortie d'un dipole source linéaire est la valeur de la résis-
tance de I'’équivalent de Thévenin de ce dipole.

La fem avide d'un dipole source linéaire est la valeur de la source de tension
idéale de I'équivalent de Thévenin de ce dipdle.

3. puisqu’une sortie délivre un signal, il est cette fois indispensable de garder la source de
tension dans I'équivalent de Thévenin
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FIGURE 4.8 — Modélisation de la sortie d'un appareil par son équivalent de Thévenin
(f.e.m. et impédance de sortie)

Interprétation : influence de la résistance de sortie

La notion de fem a vide est facile a interpréter : il s’agit de la valeur de ten-
sion visible a la sortie du dipéle lorsque celui-ci ne délivre aucun courant, et en
particulier lorsqu’on le laisse a vide (c’est-a-dire qu’on ne lui connecte aucune
charge).

En effet, la tension de sortie du dipéle vaut :

V =eour — Rout1 (4.12)
en I'absence de charge le courant est nul et on a donc bien :
V=eour (4.13)

L'équation 4.12 ci-dessus permet également de comprendre ce que repré-
sente la résistance de sortie : lorsqu’un courant I est délivré par le dipole, la ré-
sistance de sortie introduit une chute de tension R,;;I entre la fem a vide e,y
et la tension de sortie V. La tension de sortie est donc plus basse que la fem a
vide :

Larésistance de sortie traduit la difficulté du dipdle a maintenir sa
tension de sortie constante lorsque le courant délivré augmente

La résistance de sortie traduit donc typiquement I'imperfection du dipdle
par rapport a une source idéale. Pour un dipdle délivrant une tension comme
ci-dessus, une résistance de sortie élevée est a priori a considérer comme un
inconvénient.

Rappelons que le courant délivré dépendra du circuit extérieur, c’est-a-dire
de la charge qu’on connecte a ce dipdle source.

En termes graphiques, par rapport a une source de tension idéale qui pré-
senterait une caractéristique idéale, la résistance de sortie a pour effet d’'incliner
la caractéristique du dipdle : plus la résistance de sortie est élevée, plus la chute
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/ }

FIGURE 4.9 —influence de la résistance de sortie sur la caractéristique d'une source de
tension

de tension est importante et plus la caractéristique s’écarte d’'une droite verti-
cale (fig. 4.9).

En effet, dans un plan (I, V), plus la résistance de sortie est élevée, plus la
pente de la droite (};—i) est faible :

V E
L Zth

I=——
Rin  Rup

(4.14)

Comme la résistance d’entrée, la résistance de sortie est une résistance fic-
tive : sauf cas tout-a-fait particulier, elle n'existe pas dans I'appareil concerné
mais caractérise via un chiffre (qui a les dimensions d'une résistance) le com-
portement électrique de celui-ci.

Quelques valeurs usuelles

Dans un certain nombre de cas, les valeurs de résistance de sortie sont stan-
dardisées. Voici quelques exemples de valeurs usuelles :

* les générateurs de formes d’onde du laboratoire possédent une résis-
tance de sortie de 50Q ;

« la sortie d'un micro dynamique basse impédance posséde une résis-
tance de sortie de 150 2 20002 ;

« la sortie "ligne" d'un appareil audio (destinée a étre connectée a 'en-
trée "ligne" d’'un autre appareil audio) posséde une résistance de sortie
de quelques dizaines d’ohms.

On peut vérifier que ces valeurs sont beaucoup plus faibles que celles des ré-
sistances d’entrée données au §4.2.1 (voir aussi §4.3.2 : transmission d'un signal
de tension).
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4.2.3 Equivalent de Norton d’un dipole source

Le dipole source linéaire déja considéré a la section précédente peut égale-
ment étre modélisé par un circuit équivalent de Norton. Celui-ci comprend une
source de courant idéale J et une résistance de sortie R,,;. Il répond a I'équa-

tion :
1%

Rout

Comme expliqué au §4.1.5, la résistance de sortie est la méme que celle de
I’équivalent de Thévenin de ce circuit : elle possede la méme valeur. Ici aussi, elle
traduit une imperfection du dipole source par rapport a une source de courant
idéale puisqu’elle consomme une partie du courant J, qui ne sera pas délivré
en sortie. Cette fois néanmoins, plus la résistance de sortie est faible, plus I'im-
perfection est importante (ce qui correspond au fait qu'une source de courant
idéale a une résistance de sortie infinie).

Graphiquement, la résistance de sortie d'un équivalent de Norton a pour
effet d’incliner la caractéristique de sortie du dipdle par rapport a la caractéris-
tique horizontale de la source de courant idéale J.

I=]-

(4.15)

4.2.4 Equivalent de Thévenin/Norton d’'un quadripéle
Equivalent de Thévenin d’un quadripéle

De nombreux appareils, puisqu’ils sont censés traiter un signal, comportent
une entrée et une sortie. Chacun de ces deux "ports" peut étre modélisé par un
circuit équivalent de Thévenin comme dans les sections précédentes, de sorte
qu'un tel appareil peut étre typiquement représenté par le modéle de la figure
4.10.

I in | o
—> —%
& — 10

Row
Vin Rin 1\ GLD Vout
O

FIGURE 4.10 — schéma équivalent (Thévenin) d'un appareil comprenant une entrée et
une sortie

Le comportement externe de 'appareil est completement caractérisé lors-
gu’on connait trois parametres :
e sarésistance d’entrée (R;;)
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e sarésistance de sortie (Ryy¢)
e safem avide (eyy;)

On notera qu'’il existe bien entendu cette fois :
e une tension d’entrée (V;;) et une tension de sortie (V)
e un courant d’entrée (I;;) et un courant de sortie (1)
Il convient de bien distinguer leurs notations pour ne pas les confondre. On défi-
nira également tres clairement les signes utilisés (a priori : convention récepteur
pour I'entrée, convention générateur pour la sortie).

Lexistence d’'un lien entre I'entrée et la sortie sera modélisé par 1'utilisa-
tion d’'une source de tension commandée (voir §2.7.1), qui fera dépendre la fem
a vide des grandeurs électriques d’entrée comme expliqué dans I'exemple ci-
dessous.

Amplificateur de tension

Le cas le plus courant est celui de 'amplificateur de tension : considérons
le cas d'un quadripole dont la fonction est de multiplier sa tension d’entrée V;,
par un gain G. Pour modéliser un tel amplificateur, on utilisera une source de
tension commandée en tension répondant a I'équation :

eour=GVip (4.16)

ol G est le gain en tension de 'amplificateur.

Comme on le voit en finale ce n’est pas V,,; mais e,,; qui dépend de la ten-
sion d’entrée. La résistance de sortie apparait donc bien comme un élément pa-
rasite qui crée une chute de tension entre la valeur idéale (e, ;) etla valeur réelle
de la tension de sortie. Elle traduit la diminution de la tension de sortie lorsque
le courant délivré augmente.

Similairement, la résistance d’entrée traduit le fait que le quadripdle
consomme un courant non nul lorsqu’on lui applique une tension.

['m ]0
—> —»
= —0

R.uul
Vin Rjn G .VinT Vnut
O

FIGURE 4.11 — schéma équivalent (Thévenin) d’'un amplificateur tension-tension
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4.2.5 Mesure des parametres d'un dipdle/quadripole
Mesure de la résistance d’entrée

Pour mesurer la résistance d’entrée, il suffit d’appliquer une tension aux
bornes d’entrée (compatible avec ce que supporte cette entrée), de mesurer le
courant correspondant absorbé par I'appareil, et de faire le rapport des deux (loi
d’Ohm).

Mesure de la résistance de sortie

La mesure d'une résistance de sortie est un peu plus complexe que celle
d’'une résistance d’entrée : d'une part parce que 1'équivalent de Thévenin com-
prend cette fois ses deux éléments (résistance et source de tension), d’autre part
parce qu'injecter une tension a la sortie d'un appareil pourrait 'endommager.

Fondamentalement, il faut réaliser deux mesures pour identifier la caracté-
ristique de sortie de I'appareil (deux points pour identifier la droite). Un premier
point peut étre fourni par la mesure de la tension a vide, c’est-a-dire sans rien
connecter a la sortie de I'appareil (courant nul). Une mesure de tension a vide,
réalisée au moyen d’'un voltmetre, donne directement la valeur de la force élec-
tromotrice eyy;.

Mathématiquement, le plus simple serait de prendre comme second point
de mesure celui ot la tension est nulle. Ceci revient néanmoins a mesurer le
courant débité lorsqu’on met la sortie en court-circuit. On percoit tout de suite
que dans la plupart des cas, il ne s’agit pas forcément d'une bonne idée. ..

Une solution préférable consiste a charger le circuit par une résistance
connue (ni trop grande ni trop petite) et a mesurer la tension sur celle-ci. La
tension doit étre plus faible que la force électromotrice puisque cette fois-ci un
courant circule et provoque une chute de tension sur la résistance de sortie. On
disposera alors d'un second point de mesure permettant de calculer cette résis-
tance de sortie.

Cette deuxieme mesure peut étre réalisée sous une forme plus élégante qui
permet de se passer de tout calcul. Apres avoir mesuré la fem a vide comme
précédemment, on branche a la sortie un potentiométre (résistance variable) en
paralléle sur le voltmetre. En partant de la position ot le potentiométre présente
la plus grande résistance, on diminue celle-ci jusqu’a ce que la tension de sortie
atteigne la moitié de la fem a vide. A cet instant, la valeur du potentiometre est
égale a celle de la résistance de sortie de 'appareil * et il n’y a plus qu’a la mesurer
al'ohmmetre sur le potentiomeétre (déconnecté du montage).

4.2.6 Notion d'impédance (d’entrée ou de sortie)

Nous avons jusqu’ici utilisé, en parlant des équivalents de Thévenin et Nor-
ton, les termes de résistance d’entrée et de résistance de sortie. On trouvera beau-

4. démonstration a essayer a titre d’exercice. ..
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coup plus souvent les termes d'impédance d’entrée et impédance de sortie, qui
sont plus généraux.

Sans entrer ici dans les détails, on peut comprendre le terme d'impédance
(qui se note typiquement Z) en retenant que :

« silarésistance (R) traduit un lien proportionnel entre une tension et un
courant dans le comportement électrique d'un dipdle,
o I'impédance (Z) traduit un lien qui peut étre plus général, et en particu-
lier inclure un déphasage entre les signaux de tension et de courant.
Limpédance est donc une généralisation de la résistance au cas ou les signaux
V et I peuvent étre déphasés.

Limpédance suppose de calculer le circuit en utilisant des grandeurs com-
plexes pour la tension et le courant, ce qui sera examiné aux chapitres suivants
(85.3.7). A cette distinction pres, tout ce qui a été dit précédemment reste va-
lable. On parlera donc typiquement d’'impédance d’entrée Z;, et d'impédance de
sortie Z,,; d'un dipéle ou d'un quadripéle.
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4.3 Adaptation d'impédance

4.3.1 Connecter deux appareils : pas si simple!

En électronique, on connecte sans arrét des équipements ou des compo-
sants entre eux. Considérons typiquement le cas ol1 on souhaite connecter un
appareil "amont" (une source délivrant un signal) a un appareil "aval" (une
charge recevant ce signal). Chacun de ces appareils peut typiquement étre un
quadripdle.

Contrairement a ce qu’on pourrait penser :

On ne peut pas connecter ensemble deux appareils
(et supposer que le montage va fonctionner)
sans vérifier un certain nombre de criteres

En premier lieu, il faut vérifier que 'appareil aval supporte les niveaux de
tension et de puissance délivrés par I'appareil amont, pour éviter d’endomma-
ger I'un des deux appareils. Nous ne nous attarderons pas la-dessus ici.

é En second liey, il faut vérifier 'adaptation d’'impédance, c’est-a-dire le fait
que les résistances (ou plus généralement impédances) d’entrée et de sortie des
deux appareils sont "compatibles". Dans le cas contraire, on risque de ne re-
cueillir en aval qu'une toute petite partie du signal qu’on désirait transmettre et
le montage ne fonctionnera tout simplement pas.

Les critéres permettant de prévoir si le signal sera correctement transmis
se basent sur les valeurs des impédances d’entrée et de sortie. Les impédances
d’entrée et de sortie apparaissent donc comme des propriétés particuliere-
ment importantes de tout appareil ou équipement électronique puisqu’elles
permettent de vérifier le critére d’adaptation d'impédance, c’est-a-dire les pos-
sibilités de connexion du composant/équipement avec d’autres composants/é-
quipements.

Les criteres a vérifier different suivant qu'on veut transmettre une tension,
un courant ou une puissance.

4.3.2 Adaptation d'impédance en tension

On connecte la sortie d'un appareil "amont" a I'entrée d'un appareil "aval".
Chacun des appareils peut étre modélisé par son équivalent de Thévenin.

Sur base du circuit formé, on voit que la tension présente a I’entrée de I'ap-
pareil aval ne vaut pas e mais plutot (diviseur résistif : voir §3.3) :

Rin

V=—-—"2"_ ¢ (4.17)
Rin"‘Rout

La fraction formée par les résistances étant forcément plus petite que 1, le signal
délivré par 'appareil amont est atténué, du simple fait de connecter les deux
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FIGURE 4.12 — connexion entre deux appareils (sortie en tension)

appareils ensemble. Pour éviter une dégradation du signal, il faut éviter cette
atténuation autant que possible.

On peut vérifier qu’on obtient une atténuation faible (fraction proche de 1) si
I'impédance de sortie est négligeable devant I'impédance d'entrée. On en déduit
le critere d’adaptation d’'impédance en tension :

Lorsqu’'on désire transmettre un signal de tension,
Pimpédance de sortie doit étre faible
et 'impédance d’entrée élevée

Le cas idéal est bien stir obtenu pour une impédance d’entrée infinie et/ou
une impédance de sortie nulle.

4.3.3 Adaptation d'impédance en courant

Certains appareils se comportent davantage, du point de vue de leur sortie,
comme des sources de courant. On peut alors raisonner en utilisant un équi-
valent de Norton pour la sortie de 'appareil amont :

—>
O-======= -o0—
Rnul
J v Rin
O ======= -o—

FIGURE 4.13 - connexion entre deux appareils (sortie en courant)

En égalant la tension sur les deux résistances :

V=Rinl=Roy:(J-1) (4.18)
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on trouve I'expression du courant entrant dans ’appareil aval :

Rout

J=——0u g (4.19)
Rin +Rout

L'expression est du méme type que précédemment mais c’est cette fois Ry,
qui est au numérateur. En cherchant toujours une atténuation aussi faible que
possible, on en déduit le critere d’adaptation d'impédance en courant :

Lorsqu’on désire transmettre un signal de courant,
Iimpédance de sortie doit étre élevée
et 'impédance d’entrée faible

Le cas idéal est bien s{ir obtenu pour une impédance d’entrée nulle et/ou
une impédance de sortie infinie.

Ce critére est donc I'inverse du cas ol on souhaite transmettre une valeur de
tension.

4.3.4 Adaptation d'impédance en puissance

Enfin il peut arriver qu'on veuille transmettre un maximum de puissance
entre deux appareils. C’est notamment le cas entre un amplificateur de puis-
sance (ampli audio) et le haut-parleur qui le suit. Que faut-il faire dans ce cas?

Reprenons le dessin de la figure 4.12. Le courant dans la charge (R;;) vaut :

e

I=———— (4.20)
Rin + Rout

La puissance dans cette charge vaut donc :

Rin 2

P=Rj,’=—2" ¢
" (Rin+Rout)2

(4.21)
On peut montrer que la puissance est maximale lorsque la condition sui-

vante est satisfaite :
Rin=Rout (4.22)

En d’autres termes, il faut que I'impédance d’entrée et I'impédance de sortie
soient égales pour transmettre un maximum de puissance. Dans ces conditions,
la puissance recue par la charge vaut :

6‘2

pP=
4Rout

(4.23)

On peut remarquer qu'une méme puissance est dissipée sur R, ; dans I'ap-
pareil amont (la tension sur la charge vaut la moitié de la fem e puisque R;, et
R,y sontidentiques). Cette puissance n’'est en générale pas négligeable : c’est ce
qui explique que les amplis de puissance comportent de gros refroidisseurs...
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4.4 Cas particulier des appareils de mesure

Connecter un voltmetre ou un amperemetre pour mesurer une tension
ou un courant dans un montage, c’est également connecter deux circuits en-
semble! Cette connexion modifie le circuit initial : il faut donc s’assurer dans
chaque cas que la perturbation introduite par 'appareil de mesure est négli-
geable.

Grace aux notions que nous avons introduites ci-dessus, on peut analyser
la connexion d'un appareil de mesure comme un cas particulier d’adaptation
d’impédance. Nous en profitons pour introduire quelques notions supplémen-
taires.

4.4.1 Noeuds a haute et basse impédance

Impédance d'un noeud

On définit 'impédance d’'un noeud quelconque d'un circuit comme étant
I'impédance de sortie de ’équivalent de Thévenin du circuit entre ce noeud et
la masse.

FIGURE 4.14 — R4 est 'impédance du noeud A

Un noeud a basse impédance est un noeud dont 'impédance est faible
(R4<1009Q2). Un noeud a haute impédance est un noeud dont 'impédance est
élevée (R4>100kQ2).

4.4.2 Connexion d’'un appareil de mesure

Compte tenu des définitions précédentes, connecter un appareil de mesure
se ramene bien a un probléeme d’adaptation d'impédance en considérant la si-
tuation suivante :

131




Equivalence de Thévenin et adaptation d’impédance

» l'appareil amont est le montage, modélisé par son équivalent de Thé-
venin,

 l'appareil aval est I'appareil de mesure, modélisé par son impédance
d’entrée.

Voyons maintenant les criteres a appliquer dans chaque cas...

Connexion d’'un voltmetre

Lorsqu’'on connecte un voltmetre (d'impédance d’entrée R;,,) entre deux
noeuds d'un montage (fem a vide Vyy et impédance Ry), on retrouve donc exac-
tement le probléeme d’adaptation en tension vu précédemment (§4.3.1). Si Vi
correspond a la tension en I'absence de voltmetre, la tension présente entre les
deux noeuds devient :

Rm

V= —2—
" R+ Ry

VN (4.24)
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circuit voltmétre

FIGURE 4.15 — modélisation d’'une mesure au voltmetre

Laméme regle que précédemment s’applique : le montage sera peu perturbé
(et donc la mesure correcte) si 'impédance d’entrée du voltmeétre est beau-
coup plus grande que celle existant entre les noeuds o1 'on effectue la me-
sure. Comme on ne connait pas a priori I'impédance des noeuds du montage,
un voltmetre posséde donc toujours une impédance d’entrée tres élevée (GQ et
au-dela). On peut méme dire qu’on paiera un voltmetre d’autant plus cher que
son impédance d’entrée est grande...

Le résultat de la mesure dépend de I'impédance du voltmetre mais égale-
ment de celle du noeud (Ry) : la tension Vi sera d’autant moins perturbée que
I'impédance du noeud est faible. Les noeuds a haute impédance seront donc
plus délicats a mesurer au voltmeétre que les noeuds a basse impédance (puisque
les noeuds a haute impédance auront du mal a satisfaire le critére d’adaptation
d’'impédance en tension).
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Connexion d’'un ampéremetre

Comme un amperemetre se connecte en série, mesurer un courant de-
mande obligatoirement d’interrompre un fil du montage. On peut donc modéli-
ser la connexion d'un amperemeétre en "sortant" momentanément du montage
le fil a interrompre et en réduisant le circuit restant a son équivalent de Norton
(puisqu’on s’'intéresse au courant) :

=z
O
Z
QW

circuit

FIGURE 4.16 — équivalent de Norton du circuit ol1 I'on insére un ampeéeremetre

11 suffit ensuite de remplacer le fil par I'équivalent de Thévenin de 'ampére-
metre :

@]

=

>

=
O - O

Q

circuit voltmeétre

FIGURE 4.17 — modélisation d'une mesure a I'ampéremetre

Le courant passant dans 'amperemetre vaut :

Ry

Iy= —0—
"™ Rm+RNn

IN (4.25)

On retrouve alors la condition d’adaptation d'impédance en courant : pour
réaliser une mesure correcte (= qui ne perturbe pas le circuit initial), il faut que
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l'impédance d’entrée de I'amperemetre soit beaucoup plus faible que I'impé-
dance existant entre les noeuds entre lesquels on insere I'ampéremetre. Un am-
peremetre possede donc toujours une impédance d’entrée tres faible.
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Chapitre 5

Composants réactifs

Ce chapitre est entierement consacré aux composants réactifs : la capacité
et'inductance.

Pour rappel, les composants réactifs ne consomment ou ne générent pas
de puissance, mais peuvent en stocker momentanément et la restituer ensuite.
Cette propriété amene un comportement particulier dans les circuits, puisque le
temps doit étre pris en compte (par opposition aux circuits purement résistifs).

Divers outils mathématiques ont été développés pour appréhender le com-
portement des éléments réactifs dans les circuits. Ce chapitre introduit progres-
sivement ces outils en les illustrant sur les circuits réactifs de base.

Les sections 5.1 et 5.2 traitent de I'analyse temporelle des circuits RC et RL
(circuits du premier ordre) respectivement.

Les trois sections suivantes sont consacrées a I’analyse fréquentielle :

e la section 5.3 traite des phaseurs et impédances, ainsi que de la notion
de valeur efficace,

o la section 5.4 traite de la réponse en fréquence H(jw) et de son tracé
sous forme de courbes de Bode,

» enfin la section 5.5 est spécifiquement consacrée a la technique du
tracé asymptotique des courbes de Bode en utilisant les concepts de
pbles et zéros.

De nombreux éléments additionnels ont encore été regroupés sous forme
d’annexes dans le chapitre 6.

Le but du regroupement de tous ces éléments liés aux composants réactifs
est de montrer que différents formalismes mathématiques se répondent pour
former une théorie cohérente. Celle-ci n’est jamais qu'une construction pro-
gressive d’outils destinés a permettre d’appréhender plus facilement le compor-
tement des circuits contenant des capacités et des inductances.
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5.1 Analyse temporelle: circuit RC

5.1.1 Rappels concernant la capacité

Une capacité est capable d’emmagasiner de I'énergie sous forme de charges
électrostatiques. La ddp présente sur une capacité est a tout instant proportion-
nelle a la charge qui est stockée dans celle-ci :

q(t) = Co(t) (5.1)

En se rappelant que le courant est la dérivée temporelle de la charge, cette
loi peut également étre formulée de la maniére suivante :

(=42 (5.2)
i(r)= ey .
ou encore (forme intégrale) :
1 t
v(t) =vo+ C i&dé (5.3)

fo

é Dans ces équations, la grandeur v(r) est la différence de potentiel aux bornes
dela capacité, a ne pas confondre avec le potentiel sur'une oul’autre des bornes
de cette méme capacité.

é Cette ddp v(¢) est bien la somme de deux termes : la variation de tension sur
la capacité due a la présence d'un courant i (entrant ou sortant) entre I'instant
tp et I'instant présent ¢ (cette variation est représentée par le terme contenant
I'intégrale), etla ddp vy initialement présente sur la capacité a I'instant f,. Cette
ddp vg résulte d'une éventuelle charge gy emmagasinée dans la capacité a I'ins-
tant initial selon la relation : do

Vo = E (5.4)

Oublier ce dernier terme est une erreur classique a éviter.

Charge et décharge d’'une capacité

Une capacité est dite chargée des que sa tension est non nulle. En pratique,
cette situation correspond au fait qu'une des armatures de la capacité comprend
un surplus d’électrons et ’autre un déficit d’électrons. Les deux armatures pou-
vant permuter leurs roles, la tension sur la capacité peut en principe étre aussi
bien positive que négative '.

é Pour éviter toute équivoque, précisons ce que 'on entend par décharger la
capacité : on charge une capacité lorsqu’on augmente la valeur absolue de sa
tension ; on la décharge lorsqu’on rapproche sa tension de la valeur nulle.

1. Attention, on parle ici de la capacité en tant que dip6le idéal. Certains condensateurs réels
(les condensateurs polarisés : voir chapitre 3) ne supportent une tension que dans un seul sens.
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(o] (o] (o]
== ul by 1
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+[+ == T

O (o] O

FIGURE 5.1 - capacité chargée positivement (gauche), négativement (centre) et déchar-
gée (droite)

Capacité et courant

Comme il n’existe pas de lien galvanique (c’est-a-dire via un conducteur)
entre les deux armatures, la capacité ne laisse pas passer de courant en continu.
Par contre, sa charge et sa décharge s’accompagnent bien transitoirement de la
circulation d'un courant (puisqu’elles impliquent toutes deux un déplacement
de charges électriques).

Deux lois fondamentales

Sur base de la loi de la capacité idéale, deux lois fondamentales ont été dé-
gagées au §2.3.3. Ces lois nous seront extrémement utiles pour I’analyse tempo-
relle des circuits contenant des capacités (voir ci-dessous) :

loi court terme (ou HF) de la capacité :
aux bornes d’une capacité, la ddp ne peut pas varier instantanément

loi long terme (ou BF) de la capacité :
apres un temps trés long (ou en moyenne),
le courant dans une capacité est forcément nul

é La loi long terme n’'implique pas que la ddp soit nulle a long terme sur la
capacité : elle peut étre constante, de valeur non nulle.

5.1.2 Résolution temporelle du circuit RC: échelon de tension

Comment prévoir le comportement d’un circuit comprenant des capacités?
Considérons le circuit le plus simple : le circuit RC série.

On désire prédire I’évolution temporelle du courant i () et des tensions vg(t)
et vc (1) lorsque, en partant d'une situation ou1 tous les courants et tensions sont
nuls, on applique un échelon de tension d’amplitude E a la source.

Cette situation particuliere est la réponse indicielle du circuit (réponse a
un échelon). C’est la situation de référence utilisée pour caractériser I’évolution
temporelle d'un circuit.
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A\ (1.)

t /r(t)
e( ;T 1(1} ‘L R

FIGURE 5.2 — circuit RC

Remarquons avant de commencer que pour ce circuit en particulier la loi
des mailles nous permet d’écrire :

e(t) = ve(t) + vr(?) (5.5)

On en déduit que les tensions v¢ () et vg(¢) varient de maniere complémen-
taire I'une de 'autre : leur somme fait toujours e(t) (qui vaut 0 avant I’échelon et
E apres I’échelon).

D’autre part (loi d’Ohm), le courant i(¢) varie, au facteur R pres, comme
vgr(1).

Résolution analytique

Une premiere manieére de trouver I'évolution temporelle du circuit consiste
a résoudre celui-ci analytiquement. Cette résolution, faite en annexe a la fin du
chapitre (§6.2), donne les résultats suivants (voir aussi figure 5.3) :

vg(t) = EeTc
E
i) = —eRC (5.6)
ve(d) =E(1—e%)

En pratique, la voie analytique se révele néanmoins comporter plusieurs in-
convénients :

« il faut environ 15 a 20 minutes a un étudiant moyen pour refaire le dé-
veloppement qui méne a ces résultats : ¢’est beaucoup, sans parler du
risque d’erreur que ce développement comporte;

¢ le développement mathématique se complique nettement dés qu'on
ajoute quelques composants au circuit. Le résultat est peu transposable
dés que la situation change;

« enfin il ne donne aucun "feeling" de ce qui se passe réellement dans
le circuit. Si I’'on commet une erreur au niveau mathématique, celle-ci
est difficilement détectable sil’on n’a aucun sens physique des phéno-
menes.
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e(t)

ve(t)
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FIGURE 5.3 — évolution des grandeurs électriques dans le circuit RC (échelon de tension)

Lavoie analytique, tout en restant un moyen de résolution possible, s’avere donc
fort limitée en pratique.

Résolution rapide : 1er exemple

Par contre, en utilisant les deux lois données précédemment au §5.1.1 (lois
HF et BF de la capa), il est possible d’obtenir les mémes résultats d’'une maniere
plus rapide. La solution du circuit RC peut en effet étre obtenue en analysant
son comportement a 3 moments-clés :

1) Avant l'échelon (conditions initiales)
Les conditions initiales du probleme (c’est-a-dire ici pour le temps t<0) doivent
étre précisées dans I’énoncé. On part ici de la situation suivante :

* le courant est nul (si le circuit n'a pas subi d’excitation "depuis long-
temps" 2, cette situation est obligatoire vu la loi long terme s’appliquant
ala capacité) ;

» en conséquence (1) : la ddp vy sur la capacité est constante (loi de la ca-
pacité). On suppose ici de surcroit qu’elle est nulle (= condition initiale
du probleme) ;

» en conséquence (2) : la ddp sur la résistance est nulle (loi d’Ohm).

i(t;)=0
ve(ty) =0 (5.7)
vr(ty) =0

2) En ty (court terme)
Que se passe-t-il en ty, lorsqu'on applique I'échelon? Lorsqu’'on applique
I’échelon de tension E :

2. c'est-a-dire depuis plusieurs constantes de temps
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« la ddp sur la capa reste nulle (loi court terme : elle ne peut jamais varier
instantanément : vc(t(;r )= Vc(l‘o_ ));

e en conséquence : toute la tension E se reporte sur la résistance :
vr(ty)=E

o etdoncle courant vaut : i(t;) = E/R (loi d’Ohm)

3) En t=infini (long terme)
Par ailleurs on peut obtenir les valeurs asymptotiques du circuit : apres un temps
"trés long" 3,

* le courant est nul dans la capacité (loi long terme)

» en conséquence : la ddp sur la résistance est nulle (loi d’Ohm)

» et donc : toute la tension est reportée sur la capa : v¢ = E (la capacité

est alors chargée a cette valeur de tension)

Sion aretenu, de la résolution analytique, que les formes d’onde d'un circuit

RC sont de type "exponentielle décroissante" , on peut tracer les formes d’onde
de la figure 5.3 sur base des informations obtenues ci-dessus, et aucune équa-
tion ne doit étre résolue. Cette évolution temporelle correspond physiquement
aux éléments suivants :

e pour t>0, le courant étant non nul la capacité se charge (ici : v¢ aug-

mente)
¢ la ddp sur la résistance diminue d’autant
e et donc: le courant décroit progressivement (i(t) = Vr(¢)/R)

Lensemble de cette procédure est beaucoup plus rapide que la résolution
analytique, et surtout bien davantage transposable a d’autres situations.

é Dans le raisonnement ci-dessus, le point qui pose généralement probleme
est celui de la transition au moment de 1’échelon, car le comportement réel du
circuit ne correspond pas forcément a l'intuition qu’'on en a. Lerreur trés sou-
vent rencontrée consiste a modifier instantanément la différence de potentiel
sur la capacité, ce qui est contraire a la réalité. Si I'’on respecte strictement la loi
court terme, cette erreur ne se produit pas. Ce risque d’erreur est particuliere-
ment visible dans le cas de ’échelon inverse traité page suivante.

Pour étre tout-a-fait clair, on peut encore formuler le comportement d'une
capacité de la maniere suivante :

e lorsque le potentiel d'un c6té d'une capacité subit un échelon, la capa-
cité doit étre considérée comme "rigide" : le potentiel sur 'autre borne
de la capacité doit subir exactement le méme échelon, de maniére a ce
que la ddp reste constante dans I'immédiat (pas de variation instanta-
née);

e dans un second temps, la ddp sur la capacité évolue lentement (pour

3. idem
4. solution typique d'une équation différentielle du premier ordre.
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autant qu'un courant circule dans le circuit) : c’est la phase de charge
ou de décharge, qui se termine asymptotiquement par un courant nul
dans la capacité.
Ces deux phases distinctes sont bien visibles sur la figure 5.3 : variation
brusque puis évolution progressive.

é Une autre erreur classique consiste a tracer des formes d’onde inappropriées
apres 'échelon. Pour éviter cet écueil, il faut se rappeler qu'une variation ex-
ponentiellement décroissante consiste a se rapprocher asymptotiquement de
droites horizontales.

Résolution rapide (2e exemple) : échelon de tension inverse

Pour illustrer encore la résolution rapide et I'intérét des lois court terme et
long terme, ainsi que I'influence des conditions initiales ® sur la solution du pro-
bleme, voyons maintenant ce qui se passe, en partant de la situation électrique
finale du cas précédent, lorsqu’on applique un échelon de tension négatif d’am-
plitude E (retour de la tension de source a 0). Nous supposons donc maintenant
que l'instant ¢ = 0 représente le moment de retour a 0 de la tension e(#).

1) Avant l'échelon (conditions initiales)

Nous repartons de la situation suivante (voir étape 3 du paragraphe précédent) :
* le courant et la ddp sur la résistance sont nuls;
e laddp sur la capa vaut +E (capa chargée) ;

i(1;)=0
vr(ty) =0 (5.8)
ve(ty) =E

2) En ty (court terme) :
Juste apres I’échelon négatif —E :
e lasource de tension prend la valeur nulle : e(fy) =0
 or la ddp sur la capacité ne peut pas varier instantanément (loi court
terme: vc(tar ) = vc(ty)) : cette ddp vaut donc encore +E (1) ;
» en conséquence : la tension sur la résistance vaut vR(tO+ ) = —FE (tension
de source nulle moins tension +E sur la capacité) ;
¢ et donc le courant vaut i(t(;r )=—E/R (loi d’Ohm).

3) En t=infini (long terme)
Lorsque tous les transitoires ont disparu (¢ >>) :
¢ le courant est nul dans la capacité (loi long terme) ;
e en conséquence : la tension est nulle sur la résistance (loi d’Ohm) ;

5. les équations du circuit sont en effet rigoureusement identiques : la différence de solution
est uniquement due a la différence de conditions initiales par rapport au probleme précédent
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e comme vg et e(f) sont nulles, v¢ 'est aussi (la capacité est complete-
ment déchargée).

Sachant que quelles que soient les conditions initiales et 'amplitude de
I’échelon de la source, les formes d’onde sont du type "exponentielle décrois-
sante", nous pouvons a nouveau tracer les formes d’onde de maniére aussi pré-
cise qu'avec une résolution analytique (figure 5.4).

Les formes d’onde suivent toujours une variation de type exponentielle dé-
croissante mais correspondent cette fois-ci aux phénomenes suivants :

 le courant étant négatif, la capacité se décharge (la tension v¢ dimi-
nue) ;

» en conséquence : la ddp sur la résistance augmente (en valeur algé-
brique) ;

» et donc le courant augmente également (loi d’Ohm).

i(t)

w
-

\ %’ \ m’/ﬂ’ =

-E

FIGURE 5.4 — formes d’onde d'un RC pour un échelon de tension négatif (en t=0)

é On peut observer qu’au moment de 1'échelon inverse, la tension sur la ré-
sistance devient négative. Ce fait est tellement contraire a I'intuition (probable-
ment car la source de tension e(#) n’est jamais négative) que bon nombre d’étu-
diants "trafiquent” les formes d’onde pour ne pas avoir de valeur négative sur
la résistance. Or cette valeur négative est tout-a-fait correcte. La justification du
passage en négatif de la tension est précisément le fait qu'on part d'une situa-
tion ou la capacité est chargée et que cette charge ne peut varier instantané-
ment. L'application de la loi court terme permet précisément de ne pas se fier
uniquement a son intuition, qui dans ce cas-ci est trompeuse.
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5.1.3 Constante de temps et fréquence de coupure (pour un circuit du
ler ordre)

Le circuit RC se rencontre tres souvent en pratique. Il lui correspond égale-
ment des systémes similaires (au sens : ayant le méme comportement car les
mémes équations) dans d’autres disciplines : un tel circuit est appelé circuit du
premier ordre (son équation contient une dérivée du premier ordre). Il lui cor-
respond un vocabulaire particulier.

Constante de temps

Les résultats analytiques ont montré que dans un circuit RC, la durée de
charge et décharge de la capacité dépend du produit des valeurs R et C. Ce pro-
duit RC est appelé constante de temps du circuit (unités : s) et se note :

T=RC (5.9)

La constante de temps n’est pas égale au temps de charge ou décharge (qui
théoriquement est infini a cause de ’asymptote horizontale), mais donne par
contre I'échelle de temps de ces phénomenes. Le tableau ci-dessous, valable
pour tous les phénomenes de type "exponentielle décroissante" (ler ordre),
donne la progression de la charge et de la décharge en fonction du temps
(compté en constantes de temps) :

temps écoulé de-
puis I’échelon

pourcentage de
la (dé)charge
réalisé

T 63%
37 95%
5T 99%

Ces ordres de grandeur sont utiles a retenir. On retiendra en particulier qu’au
bout de 5 constantes de temps, les variations des formes d’onde sont terminées
(2 un pourcent pres).

Une fois définie la constante de temps, les équations du circuit RC peuvent
s'écrire :

v, (t) = Ee™
vp(t) =E(1-e7) (5.10)

i(t):%(l—e'?’)
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Passe-bas et passe-haut

Que tirer de 'analyse temporelle du circuit RC? L'intérét principal de ce cir-
cuit est qu’il réalise un filtrage. En effet : si I’'on considére que la tension e(t)
est un signal d’entrée, le circuit offre deux sortie possibles : les tensions vz (t) et
vel(r):

* la tension v¢(f) ne comporte que les basses fréquences (variations
lentes) du signal e(t) : la fonction v¢/e est donc un filtre passe-bas;;

« la tension vg(f) ne comporte que les hautes fréquences (variations ra-
pides) du signal e(t) : la fonction vg/e est donc un filtre passe-haut.

Pulsation de coupure et fréquence de coupure

La limite entre les fréquences considérées comme "hautes" et "basses" est
la fréquence de coupure, définie comme :

1 1

fo= 57 = 2are

(5.11)

Sachant que le lien entre pulsation (en rad/s) et fréquence (en Hz) est tou-
jours :
w=2nf (5.12)

il y correspond une pulsation de coupure :
1
wo=— (5.13)
T

Linterprétation de la fréquence/pulsation de coupure apparaitra plus clai-
rement aux §§6.8 et 6.9.

Bande passante

Enfin la bande passante (notée B ou BW pour "bandwidth") est définie
comme la gamme de fréquence dans laquelle le filtre laisse passer le signal :
 pour le filtre passe-bas, la bande passante s’étend de 0Hz a la fréquence
de coupure, elle a donc numériquement la méme valeur que la fré-
quence de coupure;
« pour le filtre passe-haut, elle s’étend de la fréquence de coupure jusqu’a
Iinfini : elle est donc elle-méme infinie.
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5.2 Analyse temporelle: circuit RL

5.2.1 Rappels concernant I'inductance

La loi de base temporelle de I'inductance est :

di(1)
dat

v(t)=1L (5.14)

Comme on I'a déja signalé, 'inductance est le composant dual de la capa-
cité : en intervertissant le courant et la tension, on retrouve le méme compor-
tement pour les deux composants. Ceci découle directement de la comparaison
avec la loi temporelle de la capacité :

dv(t)

i=C ar

(5.15)

Ainsi, alors qu'une capacité stocke 1'énergie sous forme de charge électro-
statique, 'inductance est capable d’emmagasiner de I'énergie sous forme ma-
gnétique. Alors qu’on parle de charger ou décharger une capacité, on parlera de
magnétiser ou démagnétiser une inductance suivant que le courant, en valeur
absolue, croit ou décroit dans celle-ci.

Physiquement, I'inductance peut étre percue comme une réserve d’'énergie
magnétique s’opposant a toute variation brusque du courant (de la méme ma-
niere qu'une capacité peut étre percue comme une réserve d’'énergie électrosta-
tique s’opposant a toute variation brusque de la ddp a ses bornes).

Deux lois fondamentales

Pour rappel (voir §2.3.2), on peut extraire pour I'inductance une loi haute
[fréquence et une loi basse fréquence qui permettent de prévoir le comportement
temporel d'un circuit comportant une inductance :

loi court terme (ou HF) de I'inductance :
dans une inductance, le courant ne peut pas varier instantanément

loi long terme (ou BF) de I'inductance :
apres un temps trés long (ou en moyenne),
la ddp sur 'inductance est forcément nulle

é Laloi long terme n'implique pas que le courant soit nul a long terme dans
I'inductance : il peut étre constant, de valeur non nulle.
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5.2.2 Résolution temporelle du circuit RL : échelon de tension

Résolution analytique

L'évolution temporelle d'un circuit RL auquel on applique un échelon de
tension peut étre trouvé par voie analytique. Le cas standard ot le courant dans
le circuit est nul a I'instant initial est développé au §6.3.

Le résultat en est le suivant :

v ()= Eek
V(1) :E(l—eé) (5.16)
E =t
i(t):E(l—eﬁ)
~
E
e(t)
vi(t) > ¢

- R vi(t)
e(t), Tv (t)
\OI8 :
vr(t)

FIGURE 5.5 - évolution des grandeurs électriques dans le circuit RL (échelon de tension)

Résolution rapide

Outre une résolution purement analytique, une résolution rapide peut étre
faite en exploitant les lois court terme et long terme, suivant un déroulement
tout-a-fait similaire a celui utilisé pour le circuit RC :

1) Avant I'échelon (conditions initiales en t, )

e la ddp sur l'inductance est nulle (si le circuit n’a pas subi d’excita-

tion "depuis longtemps" , cette situation est obligatoire vu la loi long
terme);

6. c’est-a-dire depuis plusieurs constantes de temps
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» en conséquence (1) : le courant iy dans I'inductance est constant (loi
temporelle de I'inductance). On suppose ici de surcroit qu’il est nul (=
condition initiale spécifique du probléme) ;

» en conséquence (2) : la ddp sur la résistance est nulle (loi d’Ohm).

UL(I(;) =0
ir(ty)=0 (5.17)
VR(ty) =0

2) En ty (court terme)
Que se passe-t-il en #y, lorsqu'on applique I'échelon? Lorsqu’'on applique
I’échelon de tension E :
« le courant dans l'inductance reste nul (loi court terme: il ne peut jamais
varier instantanément : iy (t;) = i1 (t;));
 donc la tension sur la résistance reste nulle également (loi d’'Ohm) :

+y _
l/R(tO )=0

e et en conséquence toute la tension E se reporte sur 'inductance :
vi(ty) =E

3) En t=infini (long terme)
Par ailleurs on peut obtenir les valeurs asymptotiques du circuit : aprées un temps
"tres long" 7

« la ddp sur I'inductance est forcément nulle (loi long terme) : vy =0

e en conséquence : toute la tension est reportée sur la résistance : vg = E

« etle courant prend la valeur iy = % (loi d’'Ohm)

Sion aretenu, de la résolution analytique, que les formes d’onde d'un circuit
RL sont de type "exponentielle décroissante" (solution typique d'une équation
différentielle du premier ordre), on peut tracer les formes d’onde de la figure 5.5
sur base des informations obtenues ci-dessus, et aucune équation ne doit étre
résolue.

Lensemble de cette procédure est beaucoup plus rapide que la résolution
analytique, et surtout bien davantage transposable a d’autres situations.

5.2.3 Constante de temps et fréquence de coupure
Filtres passe-haut et passe-bas

On déduit des résultats ci-dessus que :
« la tension v (t) ne comporte que les hautes fréquences (variations ra-
pides) du signal e(t) : la fonction v /e est donc un filtre passe-haut ;
« la tension vg(f) ne comporte que les basses fréquences (variations
lentes) du signal e(t) : la fonction vg/e est donc un filtre passe-bas.

7. idem
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Attention : les roles des deux composants sont donc permutés par rapport
au cas du circuit RC.

Constante de temps, fréquence de coupure et bande passante

Les notions définies pour le circuit RC sont en fait valables pour tous les cir-
cuits du premier ordre. Pour un circuit RL, il convient simplement (au vu des
équations temporelles du circuit, a comparer a celles du circuit RC), de considé-
rer que la constante de temps vaut :

T= I (5.18)

Moyennant quoi la pulsation de coupure vaut toujours :

1
wo=— (5.19)
T
etla fréquence de coupure :
wo 1
=—=— 5.20
fo 2m 2mt ( )

Les conclusions concernant la bande passante restent valables également :
» pour le filtre passe-bas, la bande passante s’étend de OHz a la fréquence
de coupure, elle a donc numériquement la méme valeur que la fré-
quence de coupure;
e pour le filtre passe-haut, elle s'étend de la fréquence de coupure
jusqu’al'infini: elle est donc elle-méme infinie.

Et les équations temporelles du circuit peuvent s’écrire :
vr(t) = Ee™
-
vr(t)=E(1-¢7) (5.21)

i(t):g(l—e_?t)

5.2.4 Linéarité des circuits comprenant des éléments réactifs

Les circuits RC et RL, de méme que les circuits plus complexes comprenant
des capacités et des inductances sont décrits par des équations différentielles
linéaires (pour autant que les valeurs de R, L et C soient constantes).

Ces circuits sont donc linéaires au sens olt nous I'avons déja défini pour les
résistances et on peut donc leur appliquer le principe de superposition.
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5.3 Analyse fréquentielle (I) : phaseurs et impédances

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié le comportement des circuits
RC et RL sous I'angle "temporel". Nous avons en particulier essayé de prévoir ce
qui se passe lorsqu’on applique un échelon de tension a ces circuits.

Les circuits électriques, en particulier les circuits linéaires, peuvent éga-
lement s’étudier sous l'angle "fréquentiel". L'analyse fréquentielle consiste a
considérer la réponse du circuit a une sollicitation® sinusoidale, c’est-a-dire
comportant une seule fréquence (monochromatique).

On introduit pour cela un formalisme particulier qui comprend tout un arse-
nal d’outils mathématiques : phaseurs, impédances, fonctions de transfert, etc.
Ceux-ci n'ont d’autre but que d’accélérer et simplifier 'analyse du comporte-
ment des circuits, en particulier des circuits comportant des éléments réactifs.

Les outils de I'analyse fréquentielle sont nombreux : ils seront exposés en
trois sections. L'analyse fréquentielle suppose par définition les hypotheéses sui-
vantes :

 apres avoir discuté les hypotheéses et le champ d’application de I'ana-
lyse fréquentielle, cette section expose les notions de valeur efficace,
phaseur et impédance,

o la section 5.4 traite de la réponse en fréquence H(jw) et de son tracé
sous forme de courbes de Bode,

» enfin la section 5.5 est spécifiquement consacrée a la technique du
tracé asymptotique des courbes de Bode en utilisant les concepts de
pbles et zéros.

Ces sections s’appuient sur les annexes du chapitre 6.

5.3.1 Hypotheses et (absence de) limitations de 'analyse fréquen-
tielle

Hypotheses fondamentales

Lanalyse fréquentielle suppose par définition les hypotheses suivantes :
* le circuit considéré est linéaire,
« toutes les sources (de tension et de courant) sont purement sinusoi-
dales et de méme fréquence,

La combinaison des deux hypothéses ci-dessus permet d’affirmer que dans
ces circonstances, tous les signaux (tensions et courants) présents dans le circuit
sont purement sinusoidaux et de méme fréquence.

Une propriété des circuits linéaires est en effet que la réponse d’un circuit
linéaire a une sollicitation sinusoidale est également sinusoidale et de méme
fréquence.

8. c’est-a-dire une source, de tension ou de courant
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Ces hypothéses particulieres sont désignées sous le terme de circuits li-
néaires en régime sinusoidal. Le terme "en régime" rappelle en particulier 'ab-
sence de transitoire (les signaux sont périodiques), et le terme sinusoidale rap-
pelle I'aspect monochromatique des formes d’onde (une seule fréquence).

Le régime sinusoidal s’'oppose au régime transitoire.

é Une erreur classique consiste a utiliser les outils du formalisme fréquentiel en
dehors des hypothéses du régime linéaire sinusoidal. Insistons donc sur le fait
que pour qu’une source soit purement monochromatique :

 son signal ne peut pas contenir de composante continue (c’est-a-dire

que sa moyenne doit étre nulle),
« tous les transitoires (variations momentanées) doivent avoir disparu.
Les circonstances suivantes ne répondent par exemple pas a ces hypo-

theses :

une sollicitation en échelon (cfr chapitre précédent),

I'application d'une sinusoide a partir d'un certain instant,

toute forme d’onde non strictement sinusoidale,

I'application de signaux a un instant donné aux moyens d’interrup-
teurs.

Limites d’utilisation de la méthode

Contrairement a ce qu’on pourrait penser, ce type d’analyse se révele assez
peu restrictif.

La premiere raison est que si 'on y étudie le comportement d'un circuit a
une seule fréquence, rien n'empéche de faire cette étude de maniere paramé-
trique, c’est-a-dire sans préciser quelle est cette fréquence. Ceci est simplement
réalisé en calculant le circuit sous forme analytique, au moyen d’expressions
dans lesquelles figure une fréquence f ou plus souvent une pulsation w qui
restent sous forme littérale. En conséquence, 'analyse couvre en un seul calcul
tout le spectre de fréquences ou de pulsations.

La seconde raison est qu’'on peut étendre la validité de I'analyse aux signaux
périodiques quelconques (et non plus uniquement sinusoidaux) en combinant
les deux propriétés suivantes :

¢ d’une part Fourier a montré que tout signal périodique peut se décom-
poser en une somme de sinusoides;

o d’autre part, lalinéarité permet précisément d’utiliser le principe de su-
perposition, c’est-a-dire d’analyser individuellement chaque compo-
sante d'un signal formé d’'une somme de signaux.

En présence d’'une sollicitation périodique non sinusoidale, on peut donc dans
le principe :
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» séparer ce signal en composantes fréquentielles monochromatiques
distinctes (Fourier) ;

 étudier la réponse du circuit a chacune de ces composantes indivi-
duelles puisqu’on se trouve alors dans les hypotheses de I'analyse fré-
quentielle;

+ sommer les réponses obtenues et obtenir la réponse du circuit a la
sollicitation non sinusoidale initiale (principe de superposition).

Il est méme possible d’établir des liens mathématiques entre les résultats de
I'analyse fréquentielle et le comportement temporel des circuits (via la transfor-
meée de Fourier et la transformée de Laplace : voir §6.12), mais ceci ne sera pas
exposé ici.

5.3.2 Valeur efficace
Définition

La valeur efficace d'un signal périodique est définie comme la racine carrée
de la moyenne (sur une période) du carré du signal, c’est-a-dire :

1 T
Xefr= \/?fo X%(ndt (5.22)

ou T désigne la période du signal X (¢). C’est'opérateur intégral (accompa-
gné de la division par T) qui réalise 'opération de moyennage de X?(f).

Le terme anglais pour désigner une valeur efficace est root mean square
(souvent abrégé en "rms"), ce qui signifie mot a mot "racine de la moyenne du
carré" : il n'y a donc aucune excuse pour oublier comment on calcule une valeur
efficace.

La valeur efficace d’un signal X se note Xfr ou X; 5.

Plus spécifiquement, on s’intéressera dans les circuits aux valeurs efficaces
des signaux de tension ou de courant sur les composants, qui sont donc définies

comme :
1 T
Veff= ?‘/‘; v2(H)dt (5.23)
17T,
Lefr= ?fo i2(Hdt (5.24)

Valeur efficace d'un signal sinusoidal

Pour le cas particulier d'un signal sinusoidal, c’est-a-dire d'un signal de la
forme :
X (1) =Acos(w?) (5.25)
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ol A désigne la valeur de créte (la valeur maximum) de X (), on peut facile-
ment montrer que la valeur efficace vaut la valeur de créte divisée par le facteur
racine de deux :

P

Aesr = >

V2

A titre d’exemple, une sinusoide de valeur de créte 1V a donc une valeur
efficace de 0, 707Vers.

(5.26)

é On notera que la valeur efficace est une valeur constante (indépendante du
temps), puisqu’il s’agit d'une valeur moyenne.

é Lorsqu’'on donne I'"amplitude" d’un signal sinusoidal (en volts ou en am-
peres), il est toujours préférable de préciser s’il s’agit d'une valeur de créte ou
d’une valeur efficace, sinon il y a une ambiguité. Si rien n’est précisé, il s’agit en
principe d’une valeur efficace.

Si le signal périodique n’est pas sinusoidal, la notion de valeur efficace reste
valable, mais le rapport entre valeur de créte et valeur efficace est différent.

Interprétation

Par définition, un signal périodique varie a chaque instant : quelle valeur
choisir pour le caractériser ? On peut choisir le maximum du signal sur la pé-
riode, mais cette valeur peut étre trés peu représentative. On peut également
choisir la valeur moyenne, mais pour une sinusoide par exemple celle-ci est
nulle et n'apporte donc pas d’'information. La valeur efficace s’avere en finale
un meilleur moyen de caractériser un signal périodique.

La valeur efficace est en effet fondamentalement liée a la puissance
moyenne (dans le temps) du signal.

Imaginons en effet par exemple un courant i(¢) variant dans le temps de
facon périodique. L'énergie dissipée par ce courant lorsqu’il traverse une résis-
tance R vaut, sur une période (intégrale de la puissance instantanée) :

T T
E=f v(t).i(t)dt=f Ri*(t)dt (5.27)
0 0

La valeur moyenne de cette énergie sur une période (puissance moyenne)
vaut donc

1 T
Pmoy =7 fo Ri*(ndt (5.28)

Or compte tenu de la définition de la valeur efficace du courant donnée ci-
dessus, cette derniere expression n’est rien d’autre que le carré de la valeur effi-
cace de i(t), multiplié par R :

Proy = leff (5.29)
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Par ailleurs, la puissance dissipée dans cette méme résistance par un cou-
rant continu de valeur I, vaudrait précisément :

P=RI;, (5.30)

Constatant que les deux expressions sont identiques, on peut proposer l'in-
terprétation suivante :

La valeur efficace I, rf d’un courant périodique i ()
est la valeur du courant continu qui provoquerait en moyenne
la méme dissipation de puissance que i ()
(sous-entendu : dans une résistance R quelconque)

Une conclusion identique peut étre obtenue concernant la ddp. On obtient
en effet également (équation équivalente a 5.29) :

V2
Pmoy = pr (5.31)
On peut encore montrer que
Proy = Verr-lerf (5.32)

En d’autres termes, 'introduction de la valeur efficace telle que définie ci-
dessus permet de généraliser les formules de la puissance instantanée au cas
des signaux périodiques.

é Au contraire, calculer la puissance d’un signal périodique en multipliant les
valeurs de créte de la tension et du courant (par analogie avec la formule de la
puissance instantanée) donne un résultat tout-a-fait faux. On peut vérifier au
moyen de la formule 5.27 que la puissance moyenne d’'un signal sinusoidal de
1V sur une résistance de 1Q est de... 0,707W (et non 1W).

5.3.3 Phaseurs

Définition

Un phaseur est un nombre complexe représentant un signal sinusoidal

Considérons en effet un circuit linéaire en régime sinusoidal. On sait que
tous les courants et tensions ont méme fréquence. Ils peuvent donc tous s’'écrire
sous la forme? :

X (1) = AxV2cos(wt +@x) (5.33)

Lexpression ci-dessus peut encore se mettre sous la forme :

X(1) = AxV2R{e/@T¥x)y (5.34)

9. oll Ax+v/2 représente la valeur de créte de la sinusoide et Ay sa valeur efficace
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La fréquence étant commune a tous les signaux, ceux-ci ne se distinguent
I'un de I'autre que par leur amplitude et leur phase. Le phaseur de X(t), noté ici
X, est par définition le regroupement de ces deux informations sous la forme :

X = Axel¥x (5.35)

Le phaseur suffit donc a définir completement un signal électrique dans un
circuit linéaire en régime sinusoidal.
On peut passer du phaseur au signal temporel et inversément en utilisant
I’équivalence :
X(t) = V2R{Xe/) (5.36)

Intérét des phaseurs

Un phaseur est un nombre complexe (ou encore un vecteur) particulier re-
présentant un signal sinusoidal :

o 'amplitude Ax du phaseur vaut (sauf exception) la valeur efficace du
signal temporel X(t),
« la phase ¢x du phaseur vaut la phase du signal temporel X(t).

Lutilisation des phaseurs dans un circuit linéaire en régime sinusoidal per-
met de faire abstraction du fait que tous les signaux varient périodiquement au
cours du temps : un signal temporel variable est remplacé par un nombre com-
plexe constant.

Sur le plan mathématique, 1'utilisation des phaseurs permet de passer d'un
systeme d’équations différentielles réelles a un systeme d'équations algébriques
complexes, beaucoup plus facile a résoudre.

Graphiquement, ceci se traduit par le fait de remplacer des sinusoides par
des vecteurs, ce qui permet une représentation plus concise également.

Enfin, l'utilisation des phaseurs permet de généraliser la notion de résis-
tance a celle d'impédance, qui permet de décrire le comportement des éléments
réactifs (voir §5.3.7).

Représentation dans le plan complexe

En soi, le phaseur est un nombre complexe constant. Il se représente donc
par un vecteur fixe dans le plan complexe :

Lintérét de cette représentation apparaitra plus clairement au moment de
comparer les positions respectives de différents phaseurs, c’est-a-dire lorsqu’on
considérera un circuit.

Interprétation graphique du lien entre phaseur et signal temporel

Le lien entre le phaseur et le signal temporel qu’il représente peut étre com-
pris dans le graphique ci-dessous.
Pour obtenir le signal réel, il faut (voir derniere équation ci-dessus) :
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Im

Py

FIGURE 5.6 — représentation d'un phaseur dans le plan complexe

o multiplier le phaseur par e/“’, ce qui a pour effet de le faire tourner
dans le plan complexe de I'angle w (variable au cours du temps),

o prendre la partie réelle du vecteur Xe/“’, ce qui revient a projeter celui-
ci sur l’axe réel,

« multiplier la valeur obtenue par v2 (car le module du phaseur est la
valeur efficace du signal temporel).

Si, par la pensée, on fait tourner le phaseur Xe/®! au cours du temps, on
obtient bien une variation sinusoidale de sa projection sur I’axe réel. Le phaseur
décrit donc bien une sinusoide.

Pour faire cette conversion, il est évidemment nécessaire de connaitre la fré-
quence du probleme, c’est-a-dire la vitesse a laquelle les phaseurs "tournent".
Insistons sur le fait que cette fréquence est unique : tous les phaseurs doivent
tourner a la méme vitesse.

Nous ne montrons cette figure que pour la bonne compréhension, pour se
raccrocher momentanément a la variation temporelle, qui est plus familiere.
Néanmoins l'intérét des phaseurs est de faire abstraction de cette variation
temporelle, et de raisonner dans le plan complexe seul, sans faire la projection.

Introduisons maintenant la notion d’impédance.

5.3.4 Impédance d’'une inductance pure
Définition

Si nous définissons I'impédance d'une inductance L comme le nombre
complexe (purement imaginaire)

Z1=joL (5.37)
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FIGURE 5.7 —lien entre phaseur (fixe) et signal temporel (tpériodique)

on peut montrer que la loi fondamentale de 'inductance

o0 = L4 (5.38)
BT '
peut s’écrire, sous les hypotheses du régime linéaire sinusoidal :
V=211 (5.39)

Sila premiere des deux dernieres équations reste plus générale, on voit bien
apparaitre ici 'intérét de I’analyse fréquentielle puisque I'équation différentielle
5.38 est remplacée par une équation algébrique 5.39 dont la dérivée a disparu.

Démonstration

Sous les hypotheses du régime sinusoidal, tout signal présent dans le circuit
est sinusoidal. C’est notamment le cas du courant et de la ddp agissant sur I'in-
ductance L. On peut donc en toute généralité les écrire :

V(1) = Voppv2 t+
prvzcostwr=d) (5.40)
i(1) = IppV2cos(wt +6)

Ces expressions, introduites dans la loi temporelle de l'inductance,
donnent :

d
Veff\/écos(wt+ b) = LE (Ieff\/icos(wt+0))
= —wLIeff\/Esin(wt+6) (5.41)
= wLIeff\/Ecos(wt+ 0+ g)
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ou encore :

Vegreos(@t+@) =wLlesrcoswt +0+7) (5.42)
et par dérivation des deux membres :

Veggsin(t+) = wLleyssint +6+) (5.43)

En se rappelant que :

e!“=cosa+ jsina (5.44)

et en additionnant I'équation 5.42 au produit de I’équation 5.43 par j, on
obtient :

Vosrel @ = LI, pel @02 (5.45)

qui se simplifie en :
Veffe”’ = a)LIeffe]ge]%
0 (5.46)
= ijI eff e’
Or en régime sinusoidal, chaque signal peut étre décrit par un phaseur.
Compte tenu de la définition donnée au §5.3.3, les phaseurs de v(t) et i (¢) valent
ici:

V=V,ppel®
= . (5.47)
I=1Iosre!
On obtient donc en finale :
V =jwLI (5.48)
ou encore
V=21 (5.49)
pour autant qu’on définisse I'impédance de L comme :
Zp=jwL (5.50)
Interprétation de Z;
Naturede Z;,

On notera que :
e I'impédance d'une inductance est un nombre complexe (purement
imaginaire),
¢ bien qu'une impédance et un phaseur soient tous deux des nombres
complexes, ils ne doivent pas étre confondus : une impédance décrit la
relation existant entre un courant et une ddp, alors qu'un phaseur décrit
un de ces deux signaux (toujours en régime sinusoidal)
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e en comparant les équations 5.38 et 5.48, on peut se rendre compte
qu'une multiplication par jw correspond a l'opérateur dérivée %"
Les deux équations ne sont néanmoins pas totalement équivalentes
puisque la variation temporelle des signaux n’'est pas décrite par’équa-
tion 5.48 (tout I'intérét des phaseurs étant précisément de faire abstrac-
tion de cette variation)

e laloi5.48 ala forme d'une loi d’Ohm (multiplication du courant par un
facteur constant ' pour trouver la ddp), au détail prés qu’elle concerne
des nombres complexes. Nous pouvons la considérer comme une loi
d’Ohm généralisée.

Une impédance est un nombre complexe décrivant la relation
entre la ddp et le courant agissant sur un dipole
(sous les hypotheses du régime sinusoidal)

En se référant a I’équation 5.39, on peut méme étre plus précis mathémati-
quement et écrire :

Limpédance est le rapport d'un phaseur de tension
sur un phaseur de courant

Visualisation dans le plan complexe

Ces différents éléments, et en particulier la loi de I'inductance, peuvent étre
visualisés dans le plan complexe (fig. 5.8).

Il faut pour cela définir une phase de référence par rapport aux signaux. Si
I'on prend comme référence la phase du courant (soit 8 = 0° dans les notations
précédentes), c’est-a-dire qu’on aligne arbitrairement le courant sur 1’axe hori-
zontal :

 par rapport au phaseur de courant /, le phaseur de tension V apparait
aligné sur I'axe vertical, décalé de 90° en sens anti-horlogique (nombre
imaginaire positif). Cette rotation de +90° dans la plan complexe résulte
de la multiplication du nombre complexe I par j dans la loi d’Ohm gé-
néralisée V = 7; I,

¢ compte tenu de ce qui a été dit ci-dessus, cette rotation correspond en-
core a une dérivation par rapport au temps,

¢ quant aux amplitudes des deux phaseurs, elles sont dans un rapport w L
conformément a la méme loi.

é Cette représentation permet encore de savoir quel signal est en avance sur
l'autre : si 'on se rappelle que, pour obtenir les signaux temporels, il convient
de multiplier les phaseurs par v/2e/®? (ce qui les fait tourner dans le sens anti-
horlogique dans le plan complexe), puis de prendre la partie réelle du vecteur

10. au sens indépendant de ce courant et de cette ddp
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Im

V=jOLL

<\ ’]_—’Re

FIGURE 5.8 - phaseurs de tension et de courant d'une inductance pure

tournant ainsi obtenu (voir éq. 5.36), on peut vérifier que dans ce cas-ci c’est la
projection de V qui coupe 'axe réel avant celle de I, en d’autres termes que :

pour une inductance, la tension est en avance de 90° sur le courant

Ceci illustre fort bien comment les phaseurs, par leur disposition respective
dans le plan complexe, permettent de "voir" le lien entre courant et tension dans
le circuits.

Variation en fréquence

Enfin on peut observer que I'impédance d'une inductance varie avec la fré-
quence puisque 'expression de Z; dépend de w :

Limpédance d’'une inductance en proportionnelle a w.
Son module est donc faible en basse fréquence
et élevé en haute fréquence.

Ceci correspond bien au fait qu'une inductance s’oppose a une variation
brusque du courant la traversant.

En valeurs extrémes, il est utile de se rappeler que 'impédance d’'une induc-
tance:
« tend vers zéro (et donc se rapproche d'un court-circuit) pour les basses
fréquences,
« tend vers l'infini (et donc se rapproche d’'un circuit ouvert) pour les
hautes fréquences,
ce qui est tres aisé a déduire de 'expression Zy = jwL.
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5.3.5 Impédance d’'une capacité pure
Définition

De la méme maniere, si nous définissons I'impédance d'une capacité C
comme le nombre complexe (purement imaginaire)

1
Zc=—— 5.51
c jwC (5.51)
on peut montrer que la loi fondamentale de la capacité
dv(t
i(=C (0 (5.52)
dt
peut s’écrire, sous les hypothéses du régime linéaire sinusoidal :
V=2cl (5.53)

Si la premiére des deux dernieres équations reste plus générale, on voit bien
apparaitre icil'intérét de 'analyse fréquentielle puisque I'équation différentielle
5.52 est remplacée par une équation algébrique 5.53 dont la dérivée a disparu.

Démonstration

Sous les hypotheses du régime sinusoidal, tout signal présent dans le circuit
est sinusoidal. C’est notamment le cas du courant et de la ddp agissant sur la
capacité C. On peut donc en toute généralité les écrire :

v(t) = Veff\/icos(wtﬂ/))

(5.54)
i(1) = IrrV2cos(wt +0)

Ces expressions, introduites dans la loi temporelle de la capacité, donnent :

d
Ieff\/icos(wt+9) = CE (Veff\@cos(wt+gb))
= —wCVeff\/ﬁsin(wt+(p) (5.55)
=wCVeff\/§cos(wt+(p+g)

ou encore :
Ieprecos(wt+6) =wCVeffcos(wt+<p+g) (5.56)
et par dérivation des deux membres :
legysin(@t+6) = 0CVegpsin(@t+p+3) (5.57)

En se rappelant que :
e!?=cosa+ jsina (5.58)
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et en additionnant I'équation 5.56 au produit de I’équation 5.57 par j, on
obtient :
Ll @0) = CV, ppel @2 (5.59)

qui se simplifie en :

Ieffeje = wCVeffejd’ej%
) ) (5.60)
= joCV,ppel?

Or en régime sinusoidal, chaque signal peut étre décrit par un phaseur.
Compte tenu de la définition donnée au §5.3.3, les phaseurs de v(t) et i (¢) valent
ici:

V=V,ppel®
= e . (5.61)
1=ILegye’
On obtient donc en finale ! :
I=joCV (5.62)
En isolant la ddp, cette derniére loi s’écrit
1
V=—"->-] (5.63)
== jwct
ou encore
V=2cl (5.64)
pour autant qu’on définisse I'impédance de C comme :
Zc = ! (5.65)
¢ jwc '

Interprétation de Z¢

Naturede Z¢

Les conclusions faites a propos de I'impédance de 'inductance (§5.3.4) res-
tent valables a un élément pres : 'impédance d’'une capacité est un nombre ima-
ginaire purement négatif (le facteur j se trouvant au dénominateur de I'expres-
sion de 'impédance).

Visualisation dans le plan complexe

11. Ce résultat aurait pu étre obtenu immédiatement en remarquant qu’entre les équations
5.38 et 5.52, les roles de v(#) et i(¢) sont permutés, et que C remplace L (mais la forme de I'équa-
tion est identique). En effectuant ces modifications sur’équation 5.48 déja obtenue pour I'induc-
tance, nous aurions immédiatement obtenu la derniéere équation ci-dessus.
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La loi de la capacité peut étre visualisée dans le plan complexe (fig. 5.9).

Il faut pour cela définir une phase de référence par rapport aux signaux. Si
I'on prend comme référence la phase du courant (soit 8 = 0° dans les notations
précédentes), c’est-a-dire qu’on aligne arbitrairement le courant sur 1’axe hori-
zontal :

 par rapport au phaseur de courant /, le phaseur de tension V apparait
aligné sur 'axe vertical, décalé de 90° en sens horlogique (nombre ima-
ginaire négatif). Cette rotation de -90° dans le plan complexe résulte de
la division du nombre complexe I par j dans la loi d’Ohm généralisée
V=21

» compte tenu de ce qui a été dit ci-dessus, cette rotation correspond en-
core a une intégration (du courant),

¢ quant aux amplitudes des deux phaseurs, elles sont dans un rapport w_lc
conformément a la méme loi.

Im

Y
V=(1/j*C)L

FIGURE 5.9 - phaseurs de tension et de courant d'une capacité pure

é Cette représentation permet encore de savoir quel signal est en avance sur
l'autre : si l'on se rappelle que, pour obtenir les signaux temporels, il convient
de multiplier les phaseurs par v/2e/®? (ce qui les fait tourner dans le sens anti-
horlogique dans le plan complexe), puis de prendre la partie réelle du vecteur
tournant ainsi obtenu (voir éq. 5.36), on peut vérifier que dans ce cas-ci c’est la
projection de I qui coupe I'axe réel avant celle de V, en d’autres termes que :

pour une capacité, la tension est en retard de 90° sur le courant

Ceci illustre fort bien comment les phaseurs, par leur disposition respective
dans le plan complexe, permettent de "voir" le lien entre courant et tension dans
le circuits.
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Variation en fréquence

Enfin on peut observer que I'impédance d'une capacité varie avec la fré-
quence puisque 'expression de Z¢ dépend de w :

Limpédance d’'une capacité en inversement proportionnelle a w.
Son module est donc élevé en basse fréquence
et faible en haute fréquence.

Ceci correspond bien au fait qu'une inductance s’oppose a une variation
brusque de la ddp a ses bornes (en se rappelant que pour charger/décharger
une capacité, il faut lui injecter ou lui soustraire du courant, ce qui est facilité
par une impédance faible).

En valeurs extrémes, il est utile de se rappeler que 'impédance d'une capa-
cité :
« tend vers 'infini (et donc se rapproche d'un circuit ouvert) pour les
basses fréquences,
« tend vers zéro (et donc se rapproche d'un court-circuit) pour les hautes
fréquences,

. N c ss 127 s ’ . 1
ce qui est tres aisé a déduire de I'expression Z¢ = ToC"

5.3.6 Impédance d’une résistance pure

Pour étre complet, analysons le cas de la résistance a la lueur des discussions
précédentes.

La résistance pure étant un simple facteur réel, elle ne déphase pas le cou-
rant sinusoidal qu’elle multiplie. Tension et courant agissant sur une résistance
ont donc la méme phase.

On pourra donc écrire en phaseurs :

V=RI (5.66)
et on pourra considérer que la valeur R, en tant que nombre réel, est 'impé-
dance de la résistance (composant) caractérisé par cette valeur.

Dans le plan complexe, les phaseurs de tension et de courant d'une résis-
tance pure sont alignés puisque les deux grandeurs sont toujours en phase. Ceci
correspond bien au fait que R est un simple facteur multiplicatif réel.

Ceci clarifie une différence fondamentale entre une résistance et une induc-
tance ou une capacité : alors qu'une inductance ou une capacité pures intro-
duisent un déphasage de 90° (en positif ou en négatif) entre ddp et courant, une
résistance pure n’introduit aucun déphasage.
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Im

i—l

> »Re
V=RL

FIGURE 5.10 — phaseurs de tension et de courant d'une résistance pure

5.3.7 Impédance d’un dipole quelconque
Limpédance est une généralisation de la notion de résistance

Les §§5.3.4,5.3.5 et 5.3.6 ont montré que |'écriture des grandeurs électriques
en phaseurs permet de généraliser la loi d’Ohm aux composants réactifs purs. A
condition de remplacer la notion de résistance (nombre réel) par celle d'impé-
dance (nombre complexe), le lien entre courant et tension s’écrit maintenant :

V=21 (5.67)
ou V, Z et I sont tous les trois des nombres complexes.
Cette généralisation permet en particulier de décrire mathématiquement
un possible déphasage (jusqu’ici de 90°) entre v(t) et i(1).

Alors que nous avons introduit 'impédance sur base des dipéles idéaux L
et C, cette notion d’'impédance peut en fait étre généralisée a I'ensemble des
composants passifs linéaires en considérant que I'impédance est un nombre
complexe quelconque, c’est-a-dire comportant une partie réelle et une partie
imaginaire. Les trois dip6les idéaux considérés ci-dessus constituent alors sim-
plement des cas particuliers de la notion d'impédance.

Ce faisant, le déphasage entre v(¢) et i(#) peut étre quelconque et dépend
du rapport des parties réelle et imaginaire de Z.

Les interprétations déja obtenues restent pleinement valables :

Une impédance est un nombre complexe décrivant la relation
entre la ddp et le courant agissant sur un dipole
(sous les hypotheses du régime sinusoidal)
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Limpédance est le rapport d'un phaseur de tension
sur un phaseur de courant

Elles peuvent étre complétées de la maniere suivante :

Limpédance est une généralisation de la notion de résistance
aun nombre complexe quelconque,
permettant ainsi, sous les hypotheses du régime sinusoidal, de décrire le
déphasage intervenant entre signaux de tension et de courant

Utilité de la notion d’impédance

Lintérét majeur de la notion d’impédance est de simplifier I’analyse des cir-
cuits en transformant des équations différentielles (réelles) concernant des si-
gnaux variables dans le temps en équations algébriques (complexes) indépen-
dantes du temps.

Gréce au formalisme fréquentiel présenté ci-dessus, I'ensemble des notions
présentées précédemment pour les circuits résistifs sont étendues aux circuits
comportant des éléments réactifs. Pour autant qu’on effectue les calculs en pha-
seurs et impédances (donc en nombres complexes), restent donc valables :

* leslois de mise en série et en parallele (§3.4),

« la procédure de base pour résoudre un circuit (3.2),

¢ le théoreme de superposition (§3.7),

» I'impédance d’entrée et de sortie d'un équivalent de Thévenin (§4.2.1
et §4.2.2).

Vocabulaire lié aux impédances

Toute impédance Z peut s’écrire sous la forme d’'un nombre complexe :
Z=R+jX (5.68)

Les parties réelle et imaginaire de Z sont respectivement appelées résis-
tance R et réactance X. Ces deux nombres réels s’expriment en Q.
On notera trois cas particuliers :
e pour une résistance pure : R est la valeur ohmique de la résistance et
X=0
¢ pour une inductance pure: R=0et X =wlL
e pour une capacité pure: R=0et X = —(1/wC)

5.3.8 Admittance, conductance et susceptance

Le formalisme fréquentiel introduit également une autre grandeur, appelée
admittance et notée Y :
I=YV (5.69)
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L'admittance décrit elle aussi le lien existant entre tension et courant, mais
selon une formulation mathématique alternative. Alors que 'impédance est le
rapport d'un phaseur de tension et d'un phaseur de courant dans cet ordre (c’est-
a-dire avec la tension au numérateur), 'admittance n’est rien d’autre que le rap-
port inverse :

Ladmittance est le rapport d’'un phaseur de courant
sur un phaseur de tension

L'admittance est également un nombre complexe :
Y=G+jB (5.70)

Les parties réelle et imaginaire de Y sont respectivement appelées conduc-
tance G et susceptance B. Ce sont deux nombres réels s’exprimant en Q.

Attention, sil’on peut écrire que 'admittance est I'inverse de I'impédance...

Y= (5.71)

1
Z

é ...onne peut par contre pas écrire pour un dipdle quelconque que la conduc-
tance est I'inverse de la résistance (et encore moins que la susceptance est I'in-
verse de la réactance : voir le signe négatif dans les formules ci-dessous).

Pour passer de 'admittance a'impédance d'un méme dipole, on peut mon-
trer que les expressions générales sont au contraire :

G
- G?+B?

- B
G2+ B2

(5.72)

et pour passer de I'impédance aI’admittance :

R

G=———
R? + X?
-X

B=———
R? + X?

(5.73)
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5.4 Analyse fréquentielle (II) : réponse en fréquence
H(jw) et courbes de Bode

5.4.1 Réponse en fréquence H(jw)

Définition et interprétation

On consideére en toute généralité un circuit comportant une entrée et une
sortie (= quadripdle), dont les signaux d’entrée et de sortie sont respectivement
notés v;(t) et v,(1).

—0
Vo
—0

o—
Vi lin
o—

FIGURE 5.11 — quadripole linéaire

L'analyse fréquentielle implique par définition que nous posons les hypo-
theéses du régime linéaire sinusoidal (voir § 5.3), c’est-a-dire :
« le circuit est linéaire
o le signal d’entrée est monochromatique (c’est-a-dire ne contient qu'une
seule fréquence ou pulsation)

On rappellera encore que la fréquence f (en Hz) et la pulsation w (en rad/s)
sont liées par :

w=2nf (5.74)

chaque fois qu’'on utilise le terme "fréquence"”, on fait donc implicitement
référence a la pulsation correspondante, et inversément.

De cet ensemble d’éléments, il ressort que :

« le signal de sortie est également monochromatique, et de méme fré-
quence/pulsation que le signal d’entrée, ainsi d’ailleurs que tous les
autres signaux dans le circuit;

e a chacun des signaux v; () et v,(f) on peut associer un phaseur (voir
§5.3.3) : nous les notons respectivement V,; et V|

» bien qu’on analyse le circuit en supposant tous les signaux monochro-
matiques et de méme fréquence/pulsation, il n’est pas nécessaire de
préciser quelle est cette fréquence/pulsation : on peut donc trouver
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des expressions analytiques de V; et V  dépendant de w et donc repré-
sentant le comportement du circuit pour tout le spectre de fréquence.

Sous ces hypotheses, la réponse en fréquence ou transmittance isochrone
H(jw) du circuit est le rapport entre I’expression du phaseur du signal de sortie
et celle du phaseur du signal d’entrée '2 :

Yo

H(jw) = (5.75)

1

La réponse en fréquence exprime la transformation que le circuit fait subir

au signal d’entrée V;. Il suffit en effet de multiplier ce signal V; par H(jw) pour
trouver Vj,

Vo= H(jw)V; (5.76)

La réponse en fréquence caractérise donc la fonction du circuit, dans le
cadre du formalisme fréquentiel (circuits linéaires en régime sinusoidal). Elle
peut étre vue comme une généralisation de la notion de gain (voir §5.4.2 ci-
dessous).

Nature mathématique

La réponse en fréquence est un nombre complexe variable en fonction de la
fréquence (ou de la pulsation).

Néanmoins la réponse en fréquence n’est pas un phaseur :
e un phaseur est un nombre complexe (constant) représentant un signal
« alors que la réponse en fréquence est un nombre complexe exprimant
la fonction du circuit

La réponse en fréquence ne doit pas étre confondue avec :

e laréponse indicielle qui est la réponse du circuit a un signal d’entrée en
forme d’échelon (la réponse indicielle appartient donc au formalisme
temporel)

e la réponse impulsionnelle qui est la réponse du circuit a un signal
d’entrée en forme d’impulsion de Dirac (la réponse impulsionnelle
appartient donc aussi au formalisme temporel)

En toute généralité, elle ne doit pas non plus étre confondue avec la trans-
mittance isomorphe ou fonction de transfert H(p). Les fonctions H(p) et
H(jw) entretiennent néanmoins un rapport extrémement étroit puisque la
fonction H() est identique dans les deux cas : c’est uniquement la variable a
laquelle s’applique la fonction qui différe (jw pour la réponse en fréquence et la

12. dans cette expression et la suivante, les phaseurs dépendent donc implicitement de w
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variable de Laplace p pour la fonction de transfert). Dans le cadre de ce cours,
nous nous permettrons parfois un abus de langage en appelant "fonction de
transfert (en jw)" la réponse en fréquence H(jw). Nous invitons le lecteur a se
reporter au §5.5.5 pour plus de détails.

Mathématiquement parlant, toutes ces notions sont étroitement liées au
sein d'une théorie cohérente. Nous n’aborderons pas ici I'’ensemble de cette
théorie, qui releve de I'analyse complexe. Néanmoins quelques correspondances
utiles sont données a 'annexe 6.12.

5.4.2 Courbes de Bode

La réponse en fréquence étant un nombre complexe, elle peut toujours se
décomposer sous la forme polaire :

H(jw) = A(w)e/?@ (5.77)

A(w) et p(w), appelés respectivement gain et phase de la réponse en fré-
quence, sont des nombres réels variables en fréquence '3.

Le gain apparait donc ici comme le module de la réponse en fréquence :
Alw) =H(jow)l (5.78)

On peut donc effectivement voir la réponse en fréquence comme la généra-
lisation de la notion de gain, mais en permettant d’exprimer davantage de phé-
nomenes, a savoir :

« la variation éventuelle de la valeur du gain du circuit en fonction de la
fréquence du signal d’entrée

« l'introduction par le circuit d'un déphasage éventuel (lui aussi variable
en fonction de la fréquence) entre le signal d’entrée et le signal de sortie

On étudie classiquement une réponse en fréquence (donc la fonction d'un
circuit) en la représentant graphiquement sous forme de diagramme de Bode.
Un diagramme de Bode (ou courbes de Bode) est un ensemble de deux
graphes qui représentent la variation du gain et de la phase d’un circuit en fonc-
tion de la fréquence ou de la pulsation. Plus précisément, un diagramme de
Bode comprend :
e un graphe du gain A(w) tracé dans des axes bilogarithmiques :
Logl|A(w)| = fct(Logw)
« un graphe de la phase ¢(w) tracé dans des axes semi-logarithmiques :
@(w) = fct(Logw)
La figure 5.12 en donne un exemple.

13. Par opposition a A(w) et ¢(w) , on note que H dépend de " jw" notamment pour rappeler
que H est un nombre complexe.
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Log Ac(™) A
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Pe(®) A
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-00°

FIGURE 5.12 — réponse en fréquence d’un circuit passe-bas du ler ordre

Les courbes de Bode permettent de voir en un coup d’ceil quel est I'effet du
circuit sur un signal d’entrée en fonction de la fréquence de ce signal. En effet,
une fois une valeur de fréquence (ou pulsation) choisie sur ’axe horizontal :

« le graphe supérieur donne le gain (donc la modification d’amplitude)
appliqué au signal d’entrée par le circuit, sous forme d'un facteur mul-
tiplicatif

« le graphe inférieur donne le déphasage appliqué au signal d’entrée par
le circuit

Le diagramme de Bode illustre bien I'idée du formalisme fréquentiel : tout
en considérant mathématiquement une seule fréquence a la fois, ce formalisme
permet d’étudier le comportement du circuit sur I'ensemble du spectre des fré-
quences.

La raison pour laquelle on utilise dans ces graphes le logarithme du gain
et le logarithme de la fréquence est que ces deux variables varient potentielle-
ment sur de nombreux ordres de grandeur. La phase par contre varie forcément
dans une gamme limitée (360°), de sorte que le recours aux logarithmes n’est
pas nécessaire. Lannexe 6.1 rappelle plus en détail les notions de logarithme et
de décibel (dB), a maitriser absolument dans ce contexte.

Le diagramme de Bode n’est pas uniquement une construction théorique :
dans une installation ou un logiciel audio, 1'équaliseur est un module qui permet
de controler la "couleur" du signal musical, notamment la balance entre basses
et aigués. La maniere la plus visuelle de le faire s’avere précisément d’utiliser un
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diagramme de Bode. On notera par exemple sur la capture d’écran figure 5.13 la
graduation en dB de I'axe vertical et la graduation logarithmique de 1'axe hori-
zontal des fréquences (en Hz). Dans son principe, cette figure n’est rien d’autre
qu'un diagramme de Bode. (La phase n’est pas représentée.)

Egaliseur

W Activé | Amplificateur vocal =

+12 dB | I I

=]
(8 0dB I i
2K 4

iy |
I i
BK 16K

K K

[+]
Préampli 32 64 125 250 500 1 K
FIGURE 5.13 — copie d’écran de I’équaliseur dans iTunes. Le profil sélectionné ici a pour
but de faire ressortir la voix humaine, typiquement entre 250Hz et 4kHz

5.4.3 Courbes de Bode : principes de base et pieges a éviter

Les courbes de Bode étant la maniére la plus courante de représenter 'action
d’un circuit linéaire sur un signal, on sera trés souvent amené a en lire ou en
tracer.

Les courbes de Bode d’'un circuit peuvent s’obtenir :

* soit sur base de mesures (du gain et du déphasage) réalisées a diffé-
rentes fréquences et reportées dans les axes adéquats

« soit sur base de calculs si 'on connait I'expression mathématique de la
réponse en fréquence du circuit H(jw).

Dans cette derniere option, pour tracer un point des courbes (plus exacte-
ment : les valeurs de gain et de phase correspondant a une fréquence), il faudra
successivement :

« choisir une fréquence (exprimée sous forme de fréquence ou de pulsa-
tion, sans oublier qu'il existe un facteur 27 entre ces deux grandeurs)

e calculer les valeurs de gain et de phase en insérant la valeur de fré-
quence dans la réponse en fréquence et en exprimant le nombre com-
plexe résultant sous forme polaire (module et phase)

 reporter correctement les valeurs obtenues dans les axes adéquats : bi-
logarithmique pour le gain, semi-logarithmique pour la phase

Cette derniere étape est remplie de pieges. Sans un peu d’habitude, le tracé
d’'un graphe sur papier logarithmique s’apparente a un parcours d’obstacles.
Lexpérience montre qu’il y a trois pieges a éviter :
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ler piége : calculer le logarithme deux fois

Concretement, il faut choisir avant de tracer un diagramme de Bode si on le
fait sur papier millimétré normal ou sur papier logarithmique :

« sil’on dispose de papier millimétré, il faut reporter les logarithmes (en
dB pour le gain) des valeurs de gain et de fréquence sur celui-ci. (La
phase peut étre reportée directement sans calcul.)

 pour éviter de devoir calculer ces logarithmes, une alternative consiste
a utiliser du papier logarithmique (une feuille bilogarithmique pour
le gain, une feuille semi-logarithmique pour la phase ou encore une
feuille directement prévue avec les deux graphes pour les diagramme
de Bode) : ses graduations intégrent déja le calcul du logarithme, d’ ot
leur "distorsion" par rapport a des axes classiques. Dans ce cas, ce sont
bien les valeurs "classiques” du gain et de la fréquence (= avant d’en
avoir pris le logarithme) qu’il convient de reporter directement dans
les axes. C’est par exemple le cas dans la figure 5.12.

é Lerreur a ne pas commettre est donc de calculer le logarithme du gain ou de la
fréquence lorsqu’on dispose de papier logarithmique, puisque cela reviendrait
atracer Log(LogA) ou Log(Log f). A retenir :

si I’'on utilise du papier logarithmique,
on n’a aucun logarithme a calculer

Néanmoins avant méme de reporter les valeurs, deux autres pieges sont a
éviter :

2e piege : inverser le papier logarithmique

é Un graphe comportant un ou deux axes logarithmiques posséde une seule
orientation correcte. En pratique, les plus grandes cases de I'axe logarithmique
doivent se trouver en bas et a gauche de la feuille. Retourner le graphe de 180°
mene a des résultats aberrants. ..

3e piége : mettre une graduation "zéro"

é Sur du papier logarithmique (o1 donc, on reporte les valeurs "classiques"),
on ne peut jamais indiquer de graduation "0" (en effet, un rapport de valeur
0 correspondrait a "moins I'infini" en dB). Les graduations principales de 1'axe
logarithmique correspondent normalement aux puissances successives de 10.
Un bon point de départ est donc de mettre une graduation "1" ou une puissance
de 10 (mais surtout pas un "0") sur une de ces graduations principales, puis de
fixer les valeurs des autres graduations en utilisant chaque fois un facteur 10.
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Outre le report dans un diagramme de Bode de valeur mesurées ou cal-
culées, il est également possible de déduire rapidement I'allure générale des
courbes de Bode en utilisant la technique du tracé asymptotique. Celle-ci est
détaillée dans le paragraphe suivant.

5.4.4 Tracé asymptotique de H(jw) : 1re maniere

Le principe du tracé asymptotique consiste a obtenir une approximation
de la réponse en fréquence en remplacant celle-ci par une fonction unique-
ment constituée de segments de droite, qui en constituent les asymptotes. Cette
approximation est évidemment plus simple et rapide a tracer que la fonction
initiale. Le tracé asymptotique est ensuite généralement complété de quelques
points "bien choisis" calculés plus précisément.

Dans tous les cas, il convient d’abord d’identifier les différents "domaines
de fréquence" de la fonction. Lorsque H(jw) est du premier ou du deuxiéme
ordre ', ces fréquences sont les fréquences de coupure, connues via la forme
canonique de la fonction.

Pour réaliser ensuite le tracé asymptotique proprement dit, une premiere
technique consiste a négliger, au numérateur et au dénominateur de la réponse
en fréquence, les termes les moins significatifs, dans le but de ne garder dans
chaque domaine de fréquence que les termes dominants. On ramene ainsi I'ex-
pression de la réponse en fréquence a une droite, qui en est I'asymptote dans ce
domaine de fréquence. Cette technique de simplification est illustrée en fin de
chapitre sur les circuits RC et RL (voir §§6.8 et 6.9).

La technique de "réduction" de I'expression de la réponse en fréquence re-
pose sur les principes suivants :

e dans un polynome, négliger les termes d’exposant inférieur a I'expo-
sant le plus élevé (autrement dit : ne garder que le terme d’exposant le
plus élevé)

» dans une fraction, simplifier les facteurs identiques au numeérateurs et
au dénominateur

Concretement, il s’agit donc de :

e au numérateur, ne garder que le terme d’exposant le plus élevé

e au dénominateur, ne garder que le terme d’exposant le plus élevé

« simplifier ensuite ce qui peut I'étre entre numérateur et dénominateur

é De nombreux étudiants ont une forte tendance a utiliser un mélange des
deux principes précédents : simplifier des fermes similaires entre numérateur et
dénominateur (en ce compris éventuellement le terme d’exposant le plus élevé,
ce qui ne laisse... rien au numérateur ou au dénominateur). Ceci contredit les
regles élémentaires de simplification d'une fraction et est totalement a proscrire
sil’on veut obtenir un résultat correct...

14. La présence d'un ordre plus élevé de la fonction H(jw) est un premier argument pour uti-
liser la méthode "poles et zéros" expliquée a la section suivante (§5.5.8).
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Cette premiere technique de tracé asymptotique est brievement illustrée en
annexe sur les circuits élémentaires (§6.8 et §6.9).
Une technique alternative, plus puissante, est proposée a la section suivante.
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5.5 Analyse fréquentielle (III) : tracé asymptotique "poles
et zéros" d'une réponse en fréquence H(jw)

La technique du tracé asymptotique, définie a la fin de la section précédente,
peut étre rendue plus rapide et systématique en utilisant les notions de poles et
de zéros. Celles-ci proviennent de ’analyse complexe et permettent des analyses
plus poussées encore du comportement des circuits. Sans étre strictement indis-
pensables dans le cadre de ce cours, elles sont donc intéressantes a connaitre.

Ces notions sont néanmoins relativement complexes a exposer, en tout cas
sil’on veut garder une certaine rigueur scientifique. Ce chapitre peut donc étre
lu de deux manieres : soit comme un exposé sur ce que sont les poles et les zé-
ros (lecture compléte), soit comme un exposé de la procédure concrete a suivre
pour réaliser un tracé asymptotique (auquel cas certaines sections, qui seront
indiquées, peuvent étre passées). Quelques explications complémentaires sont
par ailleurs renvoyées en annexes pour alléger le tout.

5.5.1 Principe et justification initiale

Le tracé asymptotique exploitant les notions de péles et de zéros repose sur
I'idée qu’on peut analyser séparément I'influence sur les courbes de Bode de
chaque facteur composant la réponse en fréquence. Ceci permet de fragmenter,
et donc de simplifier, I'analyse d'une fonction H() quelque peu complexe. Cette
technique repose implicitement sur la propriété suivante :

Le diagramme de Bode d’'une réponse en fréquence est la somme
des diagrammes de Bode individuels de ses différents facteurs

La justification de ce principe découle directement de la définition méme
des courbes de Bode et des propriétés de base des logarithmes. En effet, concer-
nant la courbe du gain :

e d'une part les courbes de Bode représentent le logarithme du gain
o d’autre part le logarithme d'un produit X.Y est égal a la somme des
logarithmes de X et de Y (voir §6.1).

En conséquence, si une réponse en fréquence est le produit d'un certain
nombre de facteurs H; (), H»>(), H3(), etc... son diagramme de Bode est la somme
des diagrammes de Bode individuels des fonctions H; (), H»(), Hs(), etc.

De maniére plus détaillée, si on considére par exemple une fonction :

H(jo)= Hi(jo).Hs(jo) (5.79)
telle que : .
Hi(jo) = Aj(w)el (5.80)

il vient : ,
H(jw) = A(w)e/?@

= A (w) Az (w) ef(</’1 (W) +@2(w)) (5.81)
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et on obtient bien :
A(w) = A1 (w) Az (w)

(5.82)
@) = p1(w) + @2 (w)

Sil’on se rappelle que dans un diagramme de Bode, on trace le gain en déci-
bels, c’est-a-dire qu’on trace la variable :

AldB] =20LogA(w) (5.83)
On obtient compte tenu des équations précédentes :

AldB] =20Log[ A, (w). Az (w)]
=20Log A, (w) +20Log Az (@) (5.84)
= A,ldB] + Ay[dB]

Le graphe du gain total correspond donc bien a la somme des gains en dB
de chaque facteur, et donc a la somme des courbes de Bode individuelles des
différents gains H; (), Hz(), H3(), etc.

Par ailleurs on peut également vérifier dans les équations ci-dessus que la
phase de H() est bien la somme des phases de H;() et de H,() (on peut donc
bien sommer les graphes de phase correspondants).

Les diagrammes de Bode individuels des facteurs composant une fonction
de transfert sont donc sommables.

5.5.2 Tracé asymptotique "pdles et zéros" : 4 étapes

La procédure de tracé asymptotique exploitant les notions de poles et de
zéros comprend 4 étapes :
o étape 1 : factoriser la réponse en fréquence H(jw)
o étape 2 : identifier les poles et les zéros
« étape 3 : définir les intervalles de fréquence
« étape 4 : dans chaque intervalle, tracer I'asymptote (gain et phase)

5.5.3 Etape 1:factoriser la réponse en fréquence H(jw)

On peut montrer que la réponse en fréquence d’'un quadripodle linéaire est
une fonction rationnelle de jw. En d’autres termes, elle peut toujours s’écrire
sous la forme d’'un quotient de polynémes en jw, qui peuvent toujours se facto-
riser sous la forme d’'un produit de facteurs du premier ou du second degré.

Nous reviendrons au §5.5.7 sur les facteurs du second degré. Dans I'immé-
diat, si nous supposons uniquement la présence de facteurs du premier degré
(et d'un éventuel facteur de degré 0 c’est-a-dire une constante Ayp), cela signifie
que la réponse en fréquence peut toujours se mettre sous la forme :

(1+%)(1+%)...(1+%)

(1+22) (1+2)-(1+ 22

H(jw) = Ao(jw)* (5.85)
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réponse en fréquence H(jw)

La premiére étape de la procédure de tracé asymptotique consistera préci-
sément, en partant du circuit ou de ses équations, a exprimer la réponse en fré-
quence sous une forme identique a celle ci-dessus.

5.5.4 Etape 2:identifier les poles et les zéros
Pbles et zéros : définition initiale en H(jw)

En toute rigueur, les concepts de pole et de zéro ne sont pas directement
définis a partir de la réponse en fréquence et de la variable jw, mais a partir de la
fonction de transfert H(p).

Néanmoins la définition des notions de poles et zéros sur base de cette fonc-
tion H(p) n'est pas strictement utile dans le cadre d’'un tracé asymptotique.
Nous nous contenterons donc dans un premier temps de définir ces notions de
maniére plus pragmatique, sur base de la fonction H(jw) que nous connaissons
déja. Cette définition est a considérer comme une approximation. Le lien avec
la fonction H(p) sera clarifié au §5.5.5 pour les lecteurs intéressés.

Dans I'immédiat, nous pouvons interpréter les notions de pole et de zéro de
la maniere suivante :

Les poles et les zéros décrivent de maniére concise la forme
mathématique (= les différents facteurs) de la réponse en fréquence

Comme on va le voir, les poles et zéros traduisent en effet simplement la
présence de facteurs d'une certaine forme dans la fonction H(). Si en soi, ceci
est déja intéressant, les poles et zéros possedent une propriété plus intéressante
encore :

Les poles et les zéros sont (au signe pres) :
les valeurs de la pulsation v auxquelles le comportement asymptotique
de laréponse en fréquence H(jw) change

Dans le cadre d'un tracé asymptotique, cette propriété présente évidem-
ment beaucoup d’intérét. Elle est justifiée au §6.10 et sera directement exploitée
al’étape 3 de la procédure (§5.5.8).

Avant cela, précisons d’abord pratiquement ce que sont les poles et zéros
conformément au premier encadré.

Po6le ou zéro simple

Concretement, et en supposant que la fonction H() est composée de plu-
sieurs facteurs comme expliqué a I'étape 1, nous dirons qu'un facteur de la

forme : .
jow
1+— (5.86)
(0]

e introduit un "zéro en —o;" s'il est présent au numérateur de H()
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e introduit un "pdle en —o;" s’il est présent au dénominateur de H()

On notera le signe "moins" présent dans la valeur du pdle ou du zéro, alors
que ce signe n'apparait pas dans la fonction H() : la raison en apparaitra au
§5.5.5.

Poéle ou zéro multiple

On peut généraliser en disant que si un tel facteur est présent plusieurs fois
dans la fonction H() (pour une méme valeur o;), et donc possede dans celle-ci
un exposant k :

jo\*
1+— (5.87)
i

la fonction H() posséde k "zéros ou pdles en —o;" (suivant que le facteur est

présent respectivement au numérateur ou au dénominateur).

On parle dans ce cas de poles ou de zéros multiples, par opposition au cas
précédent (k=1), ou les poles/zéros sont dits simples.

Pbles ou zéros complexes conjugués

Ce type de pdles/zéros implique la présence de facteurs du second degré.
Ce cas est spécifiquement traité au §5.5.7. Il s’apparente au cas des pdles/zéros
multiples.

Pb6le ou zéro al'origine
Enfin on dira que le facteur
(jo)*
e introduit k zéros a l'origine (ou "k zéros en 0"'°) s'il est présent au nu-
mérateur de H()

e introduit k poles a I'origine (ou "k pédles en 0") s’il est présent au déno-
minateur de H()

Gain constant

Outre les facteurs dépendant de w, la fonction H() contiendra typiquement
un facteur constant Ay qui représente la valeur du gain a fréquence nulle (= en
continu).

15. La notion de "zéro en 0" est évidemment un peu difficile a appréhender a ce stade. Elle se
clarifiera dans la suite, mais recouvre bien deux "zéros" de natures tout-a-fait différentes.
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réponse en fréquence H(jw)

Exemple

Par exemple, la fonction :
i\ 3
jw
(]. + T)

H(jw)=4jw (5.88)

possede :
e unpdleen -7
e trois zéros en -5
e unzéroen0
e etun gain en continu de 4
On voit donc bien qu’a chaque facteur de la réponse en fréquence corres-
pond un type particulier (et une valeur particuliere) de péle ou de zéro. A ce
stade, nous avons donc simplement introduit un vocabulaire permettant de dé-
crire de manieére concise la forme mathématique précise de H(jw).
La section qui suit expose le lien avec la fonction H(p). Pour la suite de la
procédure de tracé, on peut directement se reporter au §5.5.7.

5.5.5 Définitions rigoureuses en H(p)
Fonction de transfert H(p)

Si 'on veut étre plus rigoureux, les notions de poles et de zéros ne se
concoivent que dans le cadre de la fonction de transfert ou transmittance iso-
morphe H(p).

Celle-ci s’obtient simplement en remplacant le facteur jw de la réponse en
fréquence par la variable p, appelée variable de Laplace !°. De maniére générale,
la fonction de transfert d'un circuit est donc de la forme :

L L L
k(1+ no)(1+ nl)"‘(1+ nN)
p p p
oi1 les valeurs o; sont des réels positifs ou nuls '”.
La différence par rapport a la réponse en fréquence réside dans le fait que la

variable de Laplace est un nombre complexe, c’est-a-dire posséde a la fois une
partie réelle et une partie imaginaire :

H(p) = Agp (5.89)

p=0+jé (5.90)

La variable sur laquelle opere la fonction de transfert est donc une variable
a deux dimensions (dans le plan complexe), tandis que la réponse en fréquence
n’'opére que sur une variable a une dimension : la pulsation w.

16. La variable de Laplace se note également souvent s
17. pour rappel : voir §5.5.7 pour le cas des facteurs du second degré
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Cette différence permet de réaliser, via la fonction de transfert, des analyses
plus poussées qu’en utilisant simplement la réponse en fréquence. Elle permet
par exemple de s’intéresser a la stabilité du circuit (c’est-a-dire de savoir si le cir-
cuit va spontanément osciller ou non), ce qui dépasse le simple tracé de courbes
de Bode et plus globalement le cadre de ce cours.

Poles et zéros : définition en H(p)

Compte tenu de la forme de H(p) donnée ci-dessus, la définition des poles
et des zéros apparait ici beaucoup plus directe. Par définition :
* les zéros sont les racines du numérateur de la fonction de transfert :
c’'est-a-dire les valeurs de p qui annulent H(p)
* les poles sont les racines du dénominateur de la fonction de transfert :
c’est-a-dire les valeurs de p qui rendent H(p) infinie

Les poles et les zéros sont les valeurs de p qui annulent (zéros)
ou rendent infinie (podles) la fonction de transfert H(p)

Lorsque la fonction de transfert est écrite comme ci-dessus, elle possede
donc
o n zéros de valeurs respectives (i=1 an) :

p=-n; (5.91)
« m poles de valeurs respectives (j=1 am) :
p= —dj (5.92)

o k zéros alorigine (si k>0) OU k poles a I'origine (si k<0)

La notion de "zéro en 0" se clarifie ici : elle signifie que la fonction H() a la
propriété de s’annuler ("zéro") pour la valeur nulle ("en 0") de sa variable p ou
jo.

Exemple

En reprenant I'exemple déja donné précédemment pour la réponse en fré-
quence, on dira que la fonction :

(1+5)

(1+5)

H(p) = 4p° (5.93)

possede :
e un podle en p=-7
e un zéro en p=-5
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réponse en fréquence H(jw)

e deux zéros a I'origine ("zéros en 0")
e un gain en continu de 4
Ces poéles et ces zéros, représentant chacun une valeur complexe de p,
peuvent étre situés graphiquement dans le plan complexe. Puisque les valeurs
n; et d;j sont des réels positifs, les poles et zéros de la fonction H(p) seront donc
tous situés sur l'axe réel négatif (ou éventuellement a l'origine) dans le plan
complexe, comme dans I’exemple ci-dessus.

5.5.6 Récapitulatif: interprétation globale des notions de poles et zé-
ros dans le cadre du tracé asymptotique

En résumé, pour une réponse en fréquence s’écrivant

jw jo jo
(1 + _’lo) (1 + —nl)(l + _nN)
jo jw jw

alaquelle correspond une fonction de transfert s’écrivant :

H(p)=A0pk(1+n£°)(l+%)m(l+n%) 5.95)

(1+%)(1+%)...(1+7’;)

fonctions dans lesquelles les valeurs n; et d; sont des réels positifs ou nuls
(et dans lesquelles pourraient également intervenir un ou plusieurs facteurs du
second degré : voir §5.5.7) :

o les poles et les zéros (de valeur —n; ou —d;) sont les valeurs complexes
qui annulent (zéros) ou rendent infinie (podles) la fonction de transfert.
Ces valeurs peuvent se représenter dans la partie gauche du plan com-
plexe puisque leur partie réelle est négative ou nulle.

e par ailleurs les valeurs n; et d; (positives, donc correspondant aux va-
leurs absolues des poles et des zéros) correspondent a I’ensemble des
pulsations pour lesquelles le comportement asymptotique de la ré-
ponse en fréquence change. Par abus de langage, on dira que le com-
portement de la réponse en fréquence change "aux poles" et "aux zé-
ros", mais on désignera en disant cela des valeurs de pulsation (qui en
fait posseédent le signe opposé aux poles et au z€ros).

Si 'on se contente de s’intéresser au diagramme de Bode du circuit, on
pourra se contenter de cette approximation de langage, c’est-a-dire : ignorer
completement la fonction de transfert H(p) en tant que telle et réaliser |’entie-
reté de 'analyse en jw tout en parlant de "podles” et de "zéros".

H(jw) = Ay(jw)*

(5.94)

Les poles et les zéros sont les valeurs de p :
qui annulent (zéros) ou rendent infinie (poles) la fonction de transfert
et qui, en valeur absolue, donnent les valeurs de pulsation auxquelles le
comportement asymptotique de la réponse en fréquence change
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5.5.7 Cas particulier des facteurs du second degré

Considérons maintenant ’hypothése ot la fonction H() contient un facteur
du second degré, donc de forme générale :

[1+a(jw)+B(jw)] (5.96)
ou encore (en p) :
[1+ap+pp°] (5.97)
Un tel facteur peut toujours étre réécrit sous la forme canonique :
. . \2
(1 +251—w+ &) ] (5.98)
Po Po
ou encore (en p) :
2
[1+2(£+(£) ] (5.99)
Po Po

Ce facteur posséde deux racines (et introduira donc deux zéros ou deux péles
suivant qu’il est au numérateur ou au dénominateur), qui sont de la forme :

b1, P2 =—po (Ci \ (2—1) (5.100)

Trois scénarios sont alors envisageables (en fonction de la valeur de ¢, d’olt
lintérét d'utiliser la forme canonique) :

¢ lorsque ¢ > 1, la fonction possede deux racines réelles distinctes et est
donc décomposable en deux facteurs du premier degré. On retombe
alors sur un cas déja envisagé : deux poles ou zéros simples distincts
—p1et—p2;

* lorsque ¢ = 1, la fonction possede une racine double en —py. On re-
tombe également sur un cas déja envisagé : deux poles ou zéros doubles
en —po;

« lorsque { < 1, la fonction posséde deux racines complexes conjuguées,
ce qui est une situation nouvelle.

Dans ce dernier cas, les deux racines peuvent étre réécrites de maniere a
faire apparaitre plus explicitement leurs parties réelle et imaginaire :

pl,pz=—po(fij 1—52) (5.101)

Concernant la fonction de transfert H(p), cela implique que lorsqu’on re-
présentera les poles et les zéros dans le plan complexe, ces poles ou zéros com-
plexes conjugués ne se trouvent plus sur I'axe réel, mais au contraire possedent
la méme abscisse (négative comme les autres poles et zéros, et de valeur —pg(),
et des ordonnées opposées : ils se placeront donc symétriquement autour de

I'axe horizontal du plan complexe '8.

18. mais a nouveau cette interprétation, si nous elle permet de visaliser les choses, ne nous est
pas directement utile pour un tracé asymptotique
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réponse en fréquence H(jw)

Concernant la réponse en fréquence H(jw), qui nous intéresse davantage
ici, on peut montrer que (voir §6.11 pour un développement plus détaillé) :

« la valeur py représente ici aussi une valeur de pulsation ot le compor-
tement asymptotique change;

« autour de cette valeur (a des pulsations beaucoup plus élevées ou beau-
coup plus basses), le comportement asymptotique de ce facteur de
H(jw) est rigoureusement le méme que celui qui serait causé par deux
facteurs du premier degré identiques (zéros ou poles doubles) 19.

e 2 la pulsation py, le comportement est par contre différent de celui
d’'une racine double : la réponse en fréquence réelle peut ici s’écarter
trés nettement du croisement de ses asymptotes. En particulier lorsque
¢ =0 et que le facteur se trouve au dénominateur (cas des poles com-
plexes conjugués), la valeur de H(jw) devient théoriquement infinie :
c’est le phénomeéne de résonance. Cette valeur infinie est due au fait
que dans ces conditions, le facteur du second degré prend lui-méme
une valeur nulle (en tant que nombre complexe : 0+ j0), une situation
qui est impossible pour un facteur du premier degré.

Mis a part a 'endroit méme de la résonance (pulsation py), ol le tracé de la
fonction hors asymptote doit étre précisé et dépend du parametre ¢, un facteur
du second degré posséde le méme tracé asymptotique qu'un facteur double du
premier degré.

5.5.8 Etape 3:identifier les intervalles de fréquence

Principe

Concretement, I'étape 2 ci-dessus a surtout consisté a introduire un voca-
bulaire spécifique pour parler des facteurs composant la réponse en fréquence,
facteurs qui avaient été identifiés a I'étape 1.

Qu’on choisisse?’ une formulation en jw ou en p, on dispose a ce stade

d’une fonction H() sous I'une ou l’autre des formes suivantes :

1+ 42 (1+j—w)...(1+j—w

H(jo) = Ay(jo)F — i o (5.102)
— 0 - . N .
1+ &)1+ ) (14 2)

ou

19. c’est-a-dire : avant la pulsation py une asymptote horizontale d’ordonnée 1; et apres la
pulsation pg une variation de la phase de 180° et une asymptote oblique de pente plus ou moins
40dB/décade suivant que le facteur du second degré se trouve au numérateur ou au dénomina-
teur

20. dans le cadre du tracé asymptotique d'un diagramme de Bode, ce choix est bien essentiel-
lement une question de gott
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k(1+nﬁo)(1+nﬂl)...(1+%)
(1+d%)(1+dﬁl)...(l+%)
ou les valeurs n; et d; sont des réels positifs ou nuls.
Ces valeurs représentent :
 ausigne preés, les poles et les zéros de la fonction de transfert
¢ de maniere plus intéressante dans le cadre d'un tracé asymptotique : en
tant que valeurs positives ou nulle, les pulsations ot le comportement
asymptotique est modifié

Des facteurs du second degré pourraient de surcroit apparaitre. Chacun de
ceux-ci introduit deux poles ou deux zéros (réels ou complexes conjugués) de
partie réelle —po(.

Une fois la fonction H() factorisée, c’est-a-dire ici dés les valeurs de tous les
poles et zéros identifiées, la troisiéme étape consiste simplement a lister ces pul-
sations "critiques" par ordre croissant. Chacune de ces valeurs définira alors la
limite gauche ou droite d'un intervalle de fréquence dans lequel le comporte-
ment asymptotique de H(jw) pourra étre calculé.

H(p) = Aop (5.103)

Exemple

Pour reprendre I'exemple précédent : pour la fonction

(1+4)

H(jw) = 4(jw)? — (5.104)
=
ou
(1+9)
H(p) = 4p? > 5.105
(p) P(1+§) ( )

qui posseéde un pole en -7, un zéro en -5 et deux zéros a I'origine, les pulsations
critiques seront donc par ordre croissant : 0, 5 et 7 (rad/s).
Ces valeurs définissent trois intervalles de pulsation (valeurs en rad/s) :
e intervalle I: [0;5]
e intervalleII: [5;7]
e intervalleII: [7;]

5.5.9 Etape 4 :réaliser le tracé asymptotique

Le tracé asymptotique de la réponse en fréquence peut étre directement dé-
duit de la connaissance des poles et des zéros, c’est-a-dire des facteurs élémen-
taires composant la fonction H().

Le principe général consiste a balayer 'axe des pulsations en considérant
des valeurs croissantes de w, et a appliquer au passage de chaque pole ou zéro
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une modification du gain et de la phase dépendant du type de pole ou zéro
considéré. Pour la facilité, ces modifications sont reprises sous forme de tableau
en fin de section (§5.5.10).

On procédera concrétement en deux phases :

Phase I: poles et zéros a l'origine

La premieére phase concerne uniquement les valeurs de pulsation situées a
gauche?! du premier péle ou zéro non nul.

Deux cas doivent étre distingués suivant qu’il existe ou non des pdles ou
zéros al'origine :

e en l'absence de poéles et de zéros a l'origine (ligne 1 du tableau), la
réponse en fréquence se réduit a H(jw) = Ap. Elle vaut donc une
constante dans toute cette gamme de pulsations. Dans les courbes de
Bode, le gain est une asymptote horizontale d’ordonnée Ay et la phase
est nulle.

e en présence de k podles ou zéros a l'origine, la réponse en fréquence
n’est par contre plus constante. Dans les courbes de Bode, cela se tra-
duit pour le gain par une asymptote oblique de pente k (pente positive
pour un ou des péle(s), négative pour un ou des zéro(s)) et une phase
valant autant de fois 90° qu’il y a de pdles ou de zéros (voir lignes 2 et 3
du tableau).

» dans ce second cas de figure, on ne peut tracer 'asymptote oblique du
gain sans avoir identifié un point de passage de celle-ci (puisqu'on n’en
connait a ce stade que la pente). Il découle de I'approximation asymp-
totique de H(jw) dans ce domaine que la droite du gain passe par le
point (1, Ag).

Phase I1 : poles et zéros non nuls

Pour les autres intervalles de pulsation, il suffit ensuite de prendre un a un les
poles et les zéros restants par ordre de pulsation croissante 22, et 2 appliquer, au
passage de chaque poéle ou zéro, la modification reprise dans le tableau (lignes 4
et5).

Concretement, chaque péle ou zéro modifie :

« la pente du gain d’'une unité
o lavaleur de la phase de 90°

Attention, il s’agit donc bien d’incrémenter (pour les zéros) ou de décrémen-
ter (pour les poles) la pente du gain et la valeur de la phase au passage des poles
et des zéros, par rapport au domaine de fréquence précédent.

21. enregardant I’axe des pulsations, c’est-a-dire plus rigoureusement : pour les valeurs de pul-
sation inférieures a la pulsation du premier péle ou zéro non nul
22. c’est-a-dire par valeurs absolues croissantes, tous pdles et zéros confondus
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Pbles/zéros complexes conjugués

En présence de podles ou zéros complexes conjugués (forcément non nuls,
donc apparaissant dans cette phase II), la regle reste identique pour le tracé
asymptotique proprement dit : au passage de ceux-ci, il suffit de les considé-
rer comme des pOles ou zéros doubles, c’est-a-dire d’appliquer la regle générale
pour k = 2. La pente du gain varie donc de 2 unités et la phase de 180°.

Il faudra néanmoins se rappeler que 1'éventuelle résonance due a ces poles
ou zéros complexes conjugués (voir §5.5.7) n'est par principe pas visible dans
le tracé asymptotique. Autour de ces valeurs de pulsation, le comportement de
la réponse en fréquence réelle peut donc étre extrémement différent du tracé
asymptotique. Il restera donc a finaliser le tracé (voir ci-apres).
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5.5 Analyse fréquentielle (III) : tracé asymptotique "poles et zéros" d'une
réponse en fréquence H(jw)

5.5.10 Tableau récapitulatif pour le tracé asymptotique

pole ou zéro
simple (k=1)

k poles ou zéros
multiples

en [l'absence de
poles et de zéros a
l'origine :

jusquau premier
péle ou zéro non
nul:

A = Ay (asympt.
horiz.)

¢=0°

jusquau premier
pble ou zéro non
nul:

A = Ap (asympt.
horiz.)

¢=0°

en présence de
zéro(s) al'origine :

jusquau premier
péle ou zéro non
nul:

pente A=+1
¢ =+90°

etA=Apenw=1

jusquau premier
poéle ou zéro non
nul:

pente A =+k
¢ =+k.90°

etA=Apenw=1

en présence de
pole(s) al'origine :

jusquau premier
péle ou zéro non
nul :

pente A=-1
¢ =-90°

etA=Apenw=1

jusquau premier
péle ou zéro non
nul:

pente A=-k
¢ =-k.90°

etA=Apenw=1

au passage de
zéro(s) non nul(s)

pente A 71 pente A " k
¢ /90° ¢/ k.90°
au passage de
pole(s) non nul(s)
pente A\ 1 pente A\ k
¢ \90° ¢\ k.90°

Pour une justification du contenu de ce tableau : voir §6.11.
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5.5.11 Finalisation du tracé

Une fois le tracé asymptotique connu, il convient pour obtenir une meilleure
idée des courbes de Bode réelles de calculer les valeurs du gain et de la phase en
quelques points choisis (en pratique : aux alentours des poles et zéros). Pour
chacun de ces points, il suffit pour cela de remplacer w par la valeur de pulsa-
tion choisie, de calculer la valeur de H() correspondante (gain et phase), et de
reporter le tout au bon endroit dans les courbes de Bode.

Aux poles et aux z€ros, cette opération sera encore facilitée par les propriétés
suivantes :

e un facteur du premier degré introduit en sa pulsation de coupure (le
pble ou le zéro) une variation de 3dB par rapport a son asymptote ho-
rizontale (voir annexes §6.1, §6.8 et §6.9),

e pour un facteur du second degré, la valeur de { donne une bonne idée
de 'ampleur de la résonance éventuelle (voir §5.5.7).

5.5.12 Conclusion

Si le tracé asymptotique "poles" et "zéros" est assez complexe a exposer, la
procédure de tracé est en elle-méme assez simple. Nous I’avons exposée comme
comprenant quatre étapes par souci de clarté, mais en réalité factoriser la fonc-
tion H() sous la forme canonique proposée (étape 1) revient immédiatement a
identifier les poles et les zéros (étape 2), qu'il suffit ensuite de classer par ordre
croissant (étape 3). Les trois premieéres étapes peuvent donc étre groupées sans
difficulté, avant de réaliser le tracé proprement dit (étape 4).

Ceci étant posé, c’est comme toujours un peu de pratique qui permet de se
rendre compte du cheminement exact a réaliser...
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Chapitre 6
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Cette section regroupe un ensemble de développements relatifs aux com-
posants réactifs qui sont autant d’éléments de référence.

Le §6.1 rappelle les notions liées aux décibels et aux logarithmes, indispen-
sables mais souvent mal maitrisées.

Un ensemble de sections est ensuite consacré a I'étude des circuits du pre-
mier ordre (RC et RL) selon différents formalismes. Ces sections permettent de
comparer entre eux autant les circuits que les formalismes, dans un ensemble
de notations cohérentes. Elles illustrent par ailleurs par des exemples pratiques
les notions exposées précédemment dans ce chapitre. Ainsi :

e Larésolution temporelle (voie analytique) des circuits RC et RL est réa-
lisée aux §§6.2 et 6.3 ;

¢ ces mémes circuits sont résolus en phaseurs et impédances aux §§ 6.4
et6.5;

» on en calcule ensuite les réponses en fréquence aux §§6.6 et 6.7 ;

e pour en tracer ensuite les différentes courbes de Bode (passe-haut
et passe-bas) selon les deux méthodes exposées précédemment aux
§§6.8 et 6.9

Enfin les trois dernieres sections clarifient des éléments relevant de I'analyse
complexe :
e au$§6.10 : la correspondance entre les variables p et jw;
e au §6.11 : la justification des comportements a appliquer aux courbes
de Bode lors d'un tracé asymptotique "poles et zéros" ;
» au §6.12: les liens existant entre quelques concepts fondamentaux des
analyses temporelle et fréquentielle.
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6.1 Décibels et logarithmes

Dans les courbes de Bode, le gain et la fréquence sont représentés en valeur
logarithmique. Le gain est en particulier formulé en décibels.

Les logarithmes et décibels présentent plusieurs avantages importants qui
justifient leur utilisation dans ce contexte.

Logarithmes

Considérons le logarithme Y d'un nombre X :

Y =LogX (6.1)

Le logarithme Y d’'une variable X peut étre vu comme une distorsion de
Péchelle utilisée pour exprimer X

Un premier avantage de la fonction logarithme est de modifier la représen-
tation de la gamme de valeurs de la maniére suivante :
« elle dilate I'’échelle autour des faibles valeurs de X
« elle concentre I’échelle autour des grandes valeurs de X
Plus précisément, elle consacre une méme plage de variation de Y pour
deux valeurs de X distantes d'un méme facteur, quelle que soit la valeur de X :
une variation de X entre 1 et 10 prendra autant de place, en valeurs de Y (et
donc sur un graphique a échelle logarithmique), qu'une variation de X de 10000
a 100000. En d’autres termes, elles transforme une progression géométrique X
en progression linéaire Y. Ceci convient particulierement bien pour I'étude des
réponses en fréquence de circuits électriques ou électroniques (voir sections
suivantes).

Un deuxieme avantage de la représentation logarithmique est qu'un nombre
Xtres grand ou tres petit sera représenté de maniere beaucoup plus concise sous
forme logarithmique Y :

Par exemple :

e X=1000000000=>Y=9
e X=0,0000001=>Y=-7

Le logarithme permet en particulier de représenter plus facilement des
nombres comportant de nombreux zéros (ce qui limite le risque d’erreur) ou va-
riant sur des gammes tres larges. Ceci est en soi une raison suffisante d’utiliser
les logarithmes pour le gain et la fréquence, qui varient en effet sur de nombreux
ordres de grandeur ' :

e un gain en tension peut varier couramment entre 1 et 100000,

1. La phase, elle, se contente de varier entre 0° et 360°. Il n'y a donc pas d’'intérét a I'expri-
mer sous forme logarithmique, d’ol1 le fait que le graphe de la phase est semi-logarithmique. En
d’autres termes, la phase reste représentée sur une échelle linéaire.
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« lafréquence varie entre 0Hz (continu) et quelques GHz.

Un troisieme avantage découle de la propriété suivante : le logarithme du
produit est égal a la somme des logarithmes :

Log(A.B)=LogA+LogB (6.2)

En d’autres termes, lorsqu’on travaille en logarithmes on peut remplacer la
multiplication de deux nombres par la somme de leurs logarithmes. On réalise
ainsi un gain de temps tout en minimisant le risque d’erreur : pour reprendre
I'exemple déja donné ci-dessus, il est beaucoup plus facile et beaucoup moins
risqué en termes d’erreurs d’écrire et de calculer :

9-7=2 (6.3)

que d’écrire et de calculer :
1000000000.0,0000001 = 100 (6.4)

Cet avantage sera particulierement pertinent pour calculer le gain résultant
de la mise en cascade d’équipements successifs (voir aussi ci-dessous).

Décibels

Le gain est non seulement exprimé sous forme logarithmique, mais plus par-
ticulierement en décibels.

Le décibel (notation : dB) est une unité utilisée spécifiquement pour repré-
senter un rapport de deux grandeurs du méme type. Elle est donc purement
relative et adimensionnelle 2.

Si X est un rapport de deux tensions (ou de deux courants), la valeur de X en
décibels vaut 20 fois le logarithme en base 10 de X :

X[dB] =20LogX (6.5)

Par exemple, pour un amplificateur :
e un gain de 10 (facteur multiplicatif de la tension) sera synonyme d'un
gain de 20 dB (car 20 Log 10 = 20)
e un gain de 100 sera synonyme d’'un gain de 40 dB (car 20 Log 100 = 40)
e un gain d'un facteur 0,1 (atténuation) sera synonyme d’'un gain de -
20dB (car 20 Log 0,1 = -20), ou encore d’'une perte de 20dB

2. Le décibel est utilisé dans de nombreuses disciplines et il en existe de nombreuses va-
riantes. On ne sera donc pas étonné de trouver d’autres définitions. En particulier, il existe dif-
férentes échelles consistant a exprimer en "décibels" le rapport d'une grandeur a une valeur de
référence fixe : on exprime donc toujours un rapport, mais la valeur en dB devient une mesure ab-
solue. C’est notamment le cas de I’échelle de dB utilisée pour mesurer les sons percus par I'oreille
humaine. Lorsqu’on dit que "le seuil de douleur auditif est situé a 120dB environ", cette valeur de
120dB représente une valeur absolue de pression acoustique.
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Quelques valeurs courantes sont données dans la table ci-dessous® :

X LogX  X[dB]
0,00001 -5 -100 dB
0,0001 -4 -80 dB

0,001 -3 -60dB
0,01 -2 -40dB
0,1 -1 -20dB
1/2 03  -3dB
1/v2 -015 -6dB
1 (] 0dB
V2 015 3dB
2 0,3 6 dB
10 1 20 dB
100 2 40dB
1000 3 60 dB
10000 4 80 dB
100000 5 100 dB

Un équipement électronique, comme par exemple une table de mixage, est
souvent composé de nombreux circuits successifs qui possédent chacun un
gain. Pour calculer le gain de 'ensemble du montage, il conviendra de multiplier
les gains des différents circuits. Mais comme évoqué dans le paragraphe précé-
dent, il sera encore plus facile de sommer les gains en dB des différents circuits.
Par exemple, la mise en cascade d’'un ampli de gain 2 (6dB) et d'un ampli de gain
10 (20dB) donne une amplification de 26dB (soit un gain de 20).

Ce qui peut se justifier comme suit :

AB[dB] =20Log(A.B) =20LogA+20LogB = AldB]) +B[dB]  (6.6)

Définition alternative pour les rapports de puissances
Le décibel peut également étre utilisé pour représenter un rapport de deux
puissances, mais dans ce cas la définition est différente * :
X[dB]=10LogX (6.7)

Cette double définition du décibel est cohérente puisque une puissance est
proportionnelle au carré d'une tension ou d'un courant. La double définition

3. les valeurs 3dB et 6dB sont des valeurs arrondies
4. La définition avec un facteur 10 (et non 20) est en fait la définition originale, d’ot1le "déci"
dans décibel.
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permet donc d’obtenir la méme valeur en décibels, qu'on considére indifférem-
ment un rapport de deux tensions ou des deux puissances correspondant a ces
tensions (sur une méme résistance).

En effet, si on considere une valeur X exprimant en dB un rapport de ten-
sions :

1%
X[dB] = 20Log7’* 6.8)
B

on trouve que le rapport de puissances exprimé en dB (avec la définition
adéquate : facteur 10) donne bien la méme valeur X.

2

Pa ViR Va\? 1%
10LogP— =10Log =10Log (—) =20Log— = X[dB] (6.9)
B

A
VZIR Vg 17

Octave et décade

Pour terminer, deux termes de vocabulaire utilisés en particulier lorsqu’on
parle d’écart de fréquences :
» on appelle décade un rapport de 10 entre deux valeurs
» on appelle octave un rapport de 2 entre deux valeurs
Il y a donc une décade entre 30Hz et 300Hz, et une octave entre 30Hz et
60Hz".

5. Il s’agit bien de la méme définition de I'octave que celle utilisée en musique : 880Hz corres-
pond bien a un LA situé une octave plus haut que le LA de référence a 440Hz.
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6.2 Circuit RC: calcul temporel détaillé

On considere un circuit RC :

ﬂ{t}/r vr(t)
i(t)

FIGURE 6.1 — circuit RC

Nous souhaitons ici en faire I'analyse temporelle, en supposant que e(t)
consiste a appliquer un échelon de tension de valeur E a l'instant t=0, toutes
les valeurs étant nulles auparavant (capacité déchargée avant t=0).

Comme d’habitude, la premiére étape de ’analyse consiste toujours a définir
les grandeurs électriques de maniere univoque : ceci est fait dans la figure ci-
dessus.

Pour ce circuit, il y a une seule équation de maille :

e(t) = ve(t) + vr(?) (6.10)

Et puisqu’'un seul courant existe dans le circuit, il n'y a pas lieu d’écrire
d’équations de nceuds.

Les lois des composants sont les suivantes (supposant qu'on a pris des
conventions récepteur pour chacun de ces composants, ce qui est bien le le cas
dans la figure 6.1) :

vr(f) = Ri(1)

1 [t (6.11)
vett) = [ 10dE+ve
CJo
L'équation de maille devient :
t
e(t)=é[ i(€)dé + ve(0) + Ri(D) (6.12)
0

en dérivant une fois, on obtient (membre de gauche nul car e(t) est une

constante) pour t>0 :
ai(1)

dat

0=%i(t)+R (6.13)
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qui est une équation différentielle du premier ordre. Elle peut étre réécrite :

di() -t i(1) (6.14)
dt  RC '
La solution générale de I'’équation homogeéne (SGEH) de cette équation dif-

férentielle est (A=cte a déterminer) :

i(t)= A.e7C (6.15)

alaquelle il faut ajouter la solution particuliere de I'équation non homogeéne
(SPENH), qui est une constante :

i(t)= A.e 7 +B (6.16)

11 faut maintenant déterminer A et B. Pour ce faire, on utilise les propriétés
de la capacité.

Laloilong terme (a long terme, le courant dans une capacité est nul) permet
de constater que B est nul :

i(co)=A.e "¢ +B=B=0 (6.17)

La loi court terme dit que la ddp sur la capacité ne peut étre modifiée ins-
tantanément (or celle-ci était nulle avant I’échelon) :

ve(0) =vc(07)=0 (6.18)
En réécrivant I'équation du circuit a I'instant ¢ = 0", on obtient :

- _0

i) =Ae rc=A (6.19)

par ailleurs (loi d’Ohm) :

vr(0Y) e(0")—vc(0t) E-0 E
i0%) = r(07) _ (07) = vc(07) _ _E (6.20)
R R R R
On obtient donc : E
A=— 6.21
7 ( )
et donc finalement pour le courant :
(1) = L e re (6.22)
i()y=—.e .
R
des lors tension sur la résistance vaut :
vr(t) = Ri(t) = E.e"7c (6.23)

et celle sur la capacité :

(t)—l/tE 7 dé + (0)—3[(—30) %][+0—E(1— ) (6.24)
vc —C A Re vc —RC e 0 = e .
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On peut vérifier qu’on a effectivement
e(t) =vc(t) +vr(¥) (6.25)

On notera que si les conditions initiales changent (I'échelon intervient
quand la capacité est chargée a une certaine tension), le calcul de A doit étre
repris.

On rappellera qu'une procédure de calcul temporel plus rapide, se basant
sur les lois HF et BF de la capacité, a été proposée au 5.1.2.

On y trouvera notamment les formes d’ondes correspondant aux résultats
ci-dessus ainsi que I'interprétation de ces formes d’ondes en termes de filtrage
passe-haut et passe-bas.
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6.3 Circuit RL: calcul temporel détaillé

On considere un circuit RL :

H
Y Y\
L R
L‘{UT . Vir(t)
1(t) v

FIGURE 6.2 — circuit RL

Nous souhaitons ici en faire I'analyse temporelle, en supposant que e(t)
consiste a appliquer un échelon de tension de valeur E a l'instant t=0, toutes
les valeurs étant nulles auparavant (inductance démagnétisée avant t=0).

Comme d’habitude, la premiére étape de I’analyse consiste toujours a défi-
nir les grandeurs électriques de maniere univoque. On définit par exemple les
courants et tensions comme ci-dessus (idem a la figure 5.5). Pour ce circuit, il y
aune seule équation de maille :

e(t) =vr(t) + vr(t) (6.26)

Et puisqu’'un seul courant existe dans le circuit, il n'y a pas lieu d’écrire
d’équations de nceuds. Compte tenu des lois des composants, cette équation
peut étre réécrite comme (en supposant qu’on a pris des conventions récepteur
pour chacun de ces composants, ce qui est le cas dans la figure 6.2) :

di(r)
dt
qui est directement I'équation différentielle recherchée (e(t) est une

constante).
La solution générale de I'équation homogene correspondante est (A=cte) :

e(t)=R.i(H)+L (6.27)

i(t) = AeTir (6.28)

alaquelle il faut ajouter la solution particuliere del’équation non homogene,
qui est une constante :
—t
i(t)=Aelk + B (6.29)

ATlinstant initial, le courant ne peut varier dans I'inductance (loi court terme
de I'inductance), or il était nul avant I’échelon :

i(0+)=Ae%+B=A+B=O (6.30)
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On en déduit :
B=-A (6.31)

et donc .
i(f) = A(em - 1) (6.32)

Alinstant initial toujours, la ddp sur la résistance est nulle (par laloi d’'Ohm,
le courant étant nul) et toute la tension se reporte donc sur I'inductance (loi des

mailles). On a donc :
vr(0")=e(0")=E (6.33)

par ailleurs puisque nous connaissons I'expression du courant nous pou-
vons calculer celle de vy, :

o= PO _ 4 [A(eﬁe - 1)] - AL(_—I) eTi = — ARe T (6.34)

dt dat L/R
En égalant les deux derniéres expressions pour ¢ = 0%, on obtient :

A= E (6.35)
=% .

Et on a donc finalement :
E ¢
i) = E(l—em)
vR(1) = E(l —eﬁ) (6.36)

vy (f) = EeTir
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6.4 Circuit RC: calcul en phaseurs et impédances

Voyons maintenant comment analyser ce méme circuit (et donc arriver aux
mémes conclusions) en utilisant les phaseurs et les impédances.
Pour utiliser ces outils, il est nécessaire de se placer dans les hypothéeses d'un
circuit linéaire en régime sinusoidal :
« le circuit est linéaire si R et C sont constants, ce qui est a priori bien le
casici
* les signaux sont en régime sinusoidal si le signal d’entrée est mono-
chromatique (sinusoidal), ce que nous considérons par principe dans
la suite en utilisant des phaseurs et des impédances
Il y a fondamentalement quatre grandeurs électriques dans le circuit RC : un
courant, deux tensions et une force électromotrice. Puisque nous sommes en
régime sinusoidal, nous leur associons les quatre phaseurs suivants :

(6.37)

En grandeurs temporelles, la loi des mailles s’écrivait :
e(t) =vc() + vr(t) (6.38)
Elle reste d’application en régime sinusoidal ou elle devient :
E=Vr+Vc (6.39)

Lintérét du formalisme fréquentiel apparait a ce stade dans le fait que la loi
d’Ohm s’applique maintenant a tous les composants (a condition d’utiliser la
notion d'impédance) :

Vp = Zr1
—_ (6.40)
Ve=2cl
avec
Zr=R
1 (6.41)
Ze=——7
joC
ce qui donne
1 1
E:RI+:,—I:(R+_—)I (6.42)
- = jwC~ jowC)~
dont on peut déduire le courant circulant dans le circuit :
joC
=12 g (6.43)
-~ 1+ jwRC—
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puis les tensions sur chaque composant :
JoRC
1+ jwRC—

1 1
Ve=—=I= - E
— JjwC~ 14+ jwRC—

VeR=RI=
(6.44)

Comme on le voit, aucun calcul différentiel ou intégral n’a été nécessaire
pour arriver a ce résultat. Pour rappel, la valeur wq est définie comme la pulsa-
tion de coupure :

1

wy=— 6.45
0= 20 (6.45)

de sorte qu’on peut écrire :
jw
Wy
1+ jwRC—
1

=
[

(6.46)

|5

ol
1+w—0

Représentation dans le plan complexe

Représentons ces phaseurs dans le plan complexe (uniquement les phaseurs
de tension puisque I est identique a Vg, au facteur R pres).

Pour cela, calculons pour chacun les approximations haute et basse fré-
quence. Pour Vg, cela donne :

jw
VrR(BF) = —E
— Wy (6.47)

Vk(HF) ~ E

ainsi que la valeur a la pulsation de coupure wy.

Va(wp) = ——E (6.48)
— 1+

Vr apparait donc comme un nombre complexe variant en fonction de la fré-
queEe, qui peut se représenter comme suit :

« en basse fréquence (w << wyp) : un nombre presque purement imagi-
naire et de module négligeable

e en haute fréquence (w >> wy) : un nombre presque purement réel
proche de E

« entre ces deux valeurs, Vi décrit un arc de cercle dans le plan complexe,
dans le sens horlogique,_en passant par un vecteur a 45° en wy
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FIGURE 6.3 - évolution du phaseur de tension sur la résistance en fonction la fréquence

Similairement pour V¢ :
Vc(BF) = E

Ve(HF) = —E

(6.49)

SlE| -

Ve(wo) = L.E
— 1+
Vc apparait donc comme un nombre complexe variant en fonction de la fré-
quence, qui peut se représenter comme suit :
e en basse fréquence (w << wp) : un nombre presque purement réel
proche de E
 en haute fréquence (w >> wy) : un nombre presque purement imagi-
naire et de module négligeable
 entre ces deux valeurs, V¢ décrit un arc de cercle dans le plan com-
plexe, dans le sens horlo@que, en passant par un vecteur a -45° en wy.

On peut encore vérifier la propriété suivante, qui confirme que chaque pha-
seur se déplace (en fonction de la fréquence) sur un demi-cercle :

VR > +1Vcl* = |E)? (6.50)

On peut également vérifier qu’a toute fréquence, la somme vectorielle de
Vg etde V¢ donne bien E (loi des mailles).

Ces graphes permettent aussi de saisir I'évolution des amplitudes et des dé-
phasages des signaux, ce qui est bien I'avantage des phaseurs. On peut notam-
ment voir immédiatement que :

o Vg est tres petit (et déphasé de 90°) en BF et proche de E en HF : c’est
bien un passe-haut,
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FIGURE 6.4 — évolution du phaseur de tension sur la capacité en fonction la fréquence

Ve est proche de E en BF et trés petit (et déphasé de -90°) en HF : c’est
bien un passe-bas.
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6.5 Circuit RL: calcul en phaseurs et impédances

Définissons les quatre phaseurs suivants :

E: AEeltpE
I=Ael?
, (6.51)
ﬁ = ARe](PR
VL = ALej(’aL
La loi des mailles, traduite en phaseurs, nous amene a écrire :
E=Zpl+Z;1= R+ jol)] (6.52)
Les tensions sur les deux composants valent respectivement :
Vi = R = ! E
2T RyjoL™ 14 jeL=
Wl (6.53)
i
L .ol =
1+ j4%
En définissant la pulsation de coupure du filtre RL par :
1_X (6.54)
wy=—=— .
T
On obtient : .
Vp=——E
_ jw—
1+242
jo (6.55)
V=—2 _F
= . jo—
1+ ] o

On remarque que ces expressions sont exactement identiques a celles du
filtre RC, a la différence que les fonctions ont été permutées entre la résistance
et]’élément réactif :

* le phaseur Vi dufiltre RC correspond au phaseur V; du filtre RL (passe-
haut), o

« et le phaseur V¢ du filtre RC correspond au phaseur Vg du filtre RL
(passe-bas). o

A cette permutation pres, les résultats sont donc identiques a ceux du §6.4
(en particulier figure 6.3 et figure 6.4).
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6.6 Circuit RC: calcul de la réponse en fréquence

Poursuivons I'analyse fréquentielle en calculant le(s) diagramme(s) de Bode
de ce circuit RC.

Dans ce circuit, on peut choisir comme signal de sortie la tension sur la ré-
sistance ou la tension sur la capacité. Le circuit possede donc deux réponses en
fréquence (correspondant a deux utilisations différentes) :

(6.56)

(6.57)

En utilisant la pulsation de coupure :

1

= RC (6.58)

1
wo=—
T

ces expressions peuvent se mettre sous une forme plus générale propre aux

circuits du premier ordre :
jo

Wo
Jjo
Wo (6.59)
1
He(jw) = .

jo
Wo

Hp(jw) =

Nous allons étudier ces fonctions dans une section suivante. Comme il s’agit
des réponses en fréquence classiques pour tous les circuits du premier ordre,
nous les rebaptisons :
jo
wo

jo

Wo (6.60)

Hpp(jw) = .

Hip(jw) = I
wo

Pour le circuit RC nous obtenons donc en particulier :

Hp(jw) = Hyp(jw)

. . (6.61)
Hc(jw) = Hip(jw)
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Ceci est cohérent avec ce que nous avions déja établi dans I’analyse tempo-
relle : 1a sortie sur la résistance opére un filtrage passe-haut tandis que la sortie
sur la capacité opére un filtrage passe-bas. Nous retomberons bien entendu sur
le méme résultat dans I'analyse fréquentielle, ce qui explique les indices choisis :

o HP pour "High Pass" : filtre passe-haut,
e LP pour "Low Pass" : filtre passe-bas.
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6.7 Circuit RL: calcul de la réponse en fréquence

Poursuivons 'analyse fréquentielle en calculant les réponses en fréquence
de ce circuit RL.

Dans ce circuit, on peut choisir comme signal de sortie la tension sur la ré-
sistance ou la tension sur I'inductance. Le circuit posséde donc deux réponses
en fréquence (correspondant a deux utilisations différentes) :

Hp(jw) =
(6.62)

SIS

Hp(jw) = E

Leur expression se déduit des résultats précédents :
(6.63)

ce qui peut se réécrire

Wo (6.64)

1 R
wop==-=— (6.65)
T

En reprenant les notations déja définies pour le circuit RC, nous voyons que
pour le RL:
Hi(jw) = Hyp(jw)

; . (6.66)
Hr(jw) = Hrp(jw)

Ceci est cohérent avec ce que nous avions déja établi dans I’analyse tempo-
relle : 1a sortie sur 'inductance opére un filtrage passe-haut tandis que la sortie
sur la résistance opere un filtrage passe-bas. Nous retomberons bien entendu
sur le méme résultat dans I'analyse fréquentielle.
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6.8 Fitre RC/RL passe-haut : tracé des courbes de Bode

6.8.1 Courbes réelles (non asymptotiques)
Tragons les courbes de Bode de la réponse en fréquence :

jo

Wo
jo
Wo

Hyp(jw) = . (6.67)

Il est préférable d’éliminer la partie imaginaire au dénominateur. On ob-

tient :
w 2 w
. (w—) g
Hyp(jw) = 3 (6.68)
w
1+ ()
Le module et la phase de cette réponse en fréquence valent :
w
App = o
2
1+ (w%) (6.69)

QYHp = Arctg(%)

Le diagramme de Bode correspondant est le suivant :

FIGURE 6.5 — courbes de Bode de la réponse en fréquence d’un filtre passe-haut du ler
ordre
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Il s’agit bien d'un filtrage passe-haut puisque les hautes fréquences ne sont
pas modifiées (ni en gain ni en phase) tandis que les basses fréquences sont
atténuées (et déphasées).

Gain et phase a la pulsation de coupure

Ala pulsation de coupure (w = wg), on peut noter les valeurs remarquables :

1
App(wo) = — = —3dB
HEEOT =2 (6.70)

@rp(wo) =45°

6.8.2 Tracé asymptotique 1re maniére (approx. polynomiale)

On peut également déduire des expressions précédentes les asymptotes
basse et haute fréquence via une approximation adéquate.

En basse fréquence ® (0 << wy) :

w
Agp(BF) = —
Wo (6.71)

@np(BF) =90°

ce qui correspond a :
 gain : une droite de pente +1 (ou 20dB/décade) passant par la valeur 1
en wo
» phase : une droite horizontale de valeur 90°

Et en haute fréquence (w >> wy) :

Apyp(HF) =1

6.72
@up(HF) =0° (6.72)

ce qui correspond a la fonction unité :
» gain: une droite horizontale de valeur 1
 phase : une droite horizontale de valeur 0°

6.8.3 Tracé asymptotique 2de manieére ("pdles et zéros")

Voyons maintenant comment obtenir les diagrammes de Bode de manieére
plus rapide, en utilisant la notion de poles et zéros.

6. Lerreur a ne pas commettre a ce stade est de conclure que puisque w est tres petit par
rapport a wg, le gain Ayp est simplement "trés petit" car on alors trop peu de renseignements
pour tracer I'asymptote. Il faut au contraire observer (§6.1) que I'exposant de w vaut +1 (dans
ce cas-ci) et donc que la fonction de transfert varie avec une pente de +20dB/décade. La méme
remarque est valable pour I'asymptote haute fréquence du gain A; p (pente -1).
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Laréponse en fréquence est de la forme :

jo

wg
jo
g

Hpp(jw) = (6.73)

En remplagant’ jw par p, la fonction de transfert correspondante s’écrira :

p

o
P
1+w0

Hyp(p) = (6.74)

En opérant la décomposition expliquée au §5.5, cette fonction peut étre ré-
écrite en isolant 3 facteurs :

1 1
Hyp(p) = (w_o) (P)(1+ ﬁ) (6.75)

en termes de poles et de zéros, cette fonction possede donc :
e un gain en continu de valeur 1/wq (facteur de type H; dansle §6.11)
e unzéro en p = 0 (facteur de type H, dans le §6.11)
e un péle en p = —wy (facteur de type H, dans le §6.11)

Il y correspond une suite de valeur de pulsations critiques croissantes qui
est: 0 (zéro al'origine); wy (podle)
Celles-ci définissent deux intervalles de fréquence :
e intervalleI: [0;wq]
e intervalle I : [wo; [

Lanalyse est la suivante, en considérant des valeurs croissantes de la pulsa-
tion :
e comme il existe un zéro a l'origine, jusqu’au premier pole ou zéro non
nul, la pente du gain vaut +1 et la phase vaut 90°; par ailleurs en w = 1,
le gain vaut le gain en continu
» onrencontre ensuite un poéle simple a la pulsation wy. Celui-ci diminue
de 1 la pente du gain et diminue de 90° la phase, on a donc pour 'in-
tervalle I : un gain de pente 0 (et d’'ordonnée égale au gain en continu :
1/wy) et une phase de 0°
Onretrouve bien entendu le graphe déja obtenu (plus exactement : son com-
portement asymptotique). Mais celui-ci est cette fois obtenu de maniere extré-
mement rapide, puisque les asymptotes sont directement déduites de la forme
de la fonction H().

7. pour rappel, cette opération n’est pas indispensable. Une analyse similaire peut se faire sur
laréponse en fréquence : il suffit en fait d’identifier les péles et les zéros
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Pour finir de tracer la réponse en fréquence, on peut notamment calculer la
vraie valeur de la fonction a la pulsation de coupure, valeur qui vaut :

1
App(wo) ~ — = —3dB
HEEOT= 2 (6.76)

@Hp(wo) =45°

Ce résultat étant toujours le méme pour les circuits du premier ordre, il ne doit
pas étre recalculé chaque fois.
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6.9 Filtre RC/RL passe-bas : tracé des courbes de Bode

6.9.1 Courbes réelles (non asymptotiques)

Tracons les courbes de Bode de la réponse en fréquence :

Hip(jw) = —
1+ % (6.77)
Il est préférable d’éliminer la partie imaginaire au dénominateur :
_jw
Hip(jo) = ——=5 6.78)
w
1+ ()
Le module et la phase de cette réponse en fréquence valent :
1
Arp = >
w
1+ () (6.79)
w
@Lp = Arctg _w_o

Le diagramme de Bode correspondant est donc le suivant :

FIGURE 6.6 — Courbes de Bode de la réponse en fréquence d’'un filtre passe-bas du ler
ordre
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Gain et phase a la pulsation de coupure
Ala pulsation de coupure (w = wg), on peut noter les valeurs remarquables :

1
Arp(wy) = — = —3dB
T2 (6.80)

@rp(wg) = —45°

Il s’agit bien d’'un filtrage passe-bas puisque les basses fréquences ne sont
pas modifiées (ni en gain ni en phase) tandis que les hautes fréquences sont
atténuées (et déphasées).

On remarque que ces valeurs sont identiques a celles du filtre passe-haut.
Les réponses en fréquence du filtre passe-bas et du filtre passe-haut du premier
ordre se "croisent” donc en ces valeurs (ce qui est une raison suffisante de choi-
sir la pulsation correspondante comme limite entre les "basses" et les "hautes"
fréquences de chacun de ces filtres).

6.9.2 Tracé asymptotique 1re maniére (approx. polynomiale)
On peut également déduire des expressions précédentes les asymptotes

basse et haute fréquence via une approximation adéquate.

En basse fréquence (w << wy) :

Arp(BF) =1

6.81
@Lp(BF)=0° (©.81)

ce qui correspond a la fonction unité :
» gain: une droite horizontale de valeur 1
 phase : une droite horizontale de valeur 0°

et en haute fréquence (v >> wy) :

wo
App(HF) = —
w (6.82)

@Lp(HF) =-90°

ce qui correspond a :
e gain: une droite de pente -1 (ou -20dB/décade) passant par la valeur 1
en wo
o phase : une droite horizontale de valeur -90°

6.9.3 Tracé asymptotique 2de manieére ("pdles et zéros")

La réponse en fréquence est de la forme :

1
Hip(jw) = T (6.83)

jo
wo
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La fonction de transfert correspondante s’écrira :

1
H = 6.84
p(p) 27 (6.84)

Wo

Suivant la décomposition évoquée au §5.5, elle correspond en tant que telle
a une facteur de type "H,". Elle possede donc :
e un pole en p = —wy (facteur de type H, dans le §6.11)

Ce pole unique définit deux intervalles de fréquence :

e intervalleI:]; wg]

e intervalleII : [wg; [

En considérant des valeurs croissantes de la pulsation :

o commeiln'yapasde pole ouzéro al’origine, on a donc pourl'intervalle
I: pour le gain une asymptote horizontale d’ordonnée 1 (pas de gain en
continu) et pour la phase une asymptote horizontale de valeur 0°,

» on rencontre ensuite un péle simple a la pulsation wy. Celui-ci dimi-
nue de 1 la pente du gain et diminue de 90° la phase, on a donc pour
I'intervalle II : un gain de pente -1 et une phase de -90°

On retrouve bien entendu les courbes de Bode déja obtenues (plus exacte-
ment : leur tracé asymptotique).

Pour finir de tracer la réponse en fréquence, on peut notamment calculer la
vraie valeur de la fonction a la pulsation de coupure, valeur qui vaut :

1
ALp(w ) ~—=-3dB
“ V2 (6.85)

@Lp(wg) = —45°

Ce résultat étant toujours le méme pour les circuits du premier ordre, il ne doit
pas étre recalculé chaque fois.
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6.10 Correspondance entre les variables p et jw

Remarque préliminaire

Dans la fonction de transfert H(p), la variable p est un nombre complexe.
Comme ce nombre est souvent écrit p = ¢ + jw, on pourrait croire que la pul-
sation w présente dans la réponse en fréquence H(jw) y intervient simplement
comme la partie imaginaire de p. Comme on va le voir ci-dessous, ce n’est pas
du tout le cas.

Analyseen jo
Considérons a titre d’exemple une fonction H(jw) de la forme :

jw

H(jw)=1+—
wo

(6.86)
Montrons d’abord que la valeur wg apparait comme la valeur de w o1 le com-
portement asymptotique change. En effet :

e pour w << wy, c'est-a-dire en basse fréquence par rapport a wy, le se-
cond terme devient négligeable et H(jw) a pour asymptote :

Hpr(jo) =1 (6.87)
soit
A =1
BF(w)] ] (6.88)
@pr(w)=0

e pour w >> wy, c'est-a-dire en haute fréquence par rapport a wy, le pre-
mier terme devient négligeable et H(jw) a pour asymptote :

jw

Hyr(jw) = — (6.89)
wo
soit
)
Apgr(w)] = —
Wo (6.90)
@ur(w) =90°

En conséquence, la valeur w( apparait comme une valeur pivot de w autour
de laquelle le comportement asymptotique change. En effet :
e du point de vue du gain, c’est la valeur ot les asymptotes HF et BF se
croisent : Agr(wg) =1,
¢ du point de vue de la phase, wy est la valeur pour laquelle ¢ (w) prend
la valeur exactement intermédiaire de 45° entres les deux asymptotes
(qui ne se croisent jamais puisqu’elles sont horizontales).
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Pour mémoire : la fonction H(jw) en elle-méme prend en w = wq les valeurs:
H(jo)ly=¢, =1+ ] (6.91)

soit
A)|p=¢, = V2

6.92
o@lr, = 45° (6.92)

En toute logique, s’agissant d'une pulsation (correspondant a une fréquence
physiquement mesurable), wg est une valeur positive.

Analyse en p

Pour considérer maintenant la méme fonction H() mais sous forme de fonc-
tion de transfert, il suffit de substituer p a jw, ou p est la variable de Laplace
(soit un nombre complexe p =0 + jw) :

Hp)=1+2 (6.93)
wo

il apparait que la racine de cette fonction se trouve en® :

p=-wp (6.94)

oll wg est la méme valeur positive que précédemment.

Comparaison

Pour le facteur H() considéré, la valeur wg représente donc :
 en tant que telle (réel positif), la pulsation "pivot" a laquelle le compor-
tement asymptotique de la réponse en fréquence H(jw) se modifie;
 au signe pres, la valeur de p qui annule la fonction de transfert H(p) :

H(p)lp=—0, =0 (6.95)

Dans le vocabulaire de I’analyse complexe, on dira que la fonction H(p) (ou
le circuit que représente cette fonction) "posséde un zéro en —w,". Ce "zéro en
—wy correspond bien simultanément aux deux interprétations ci-dessus, et ca-
ractérise par définition la forme mathématique de H() indiquée.

8. Lavaleur de p provoquant cette racine peut étre située dans le plan complexe : comme wg
estunréel positif, —wg est un réel négatif et apparait donc dans le plan complexe comme un point
situé dans la partie négative de 1’axe des réels.
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Pole en w,

De la méme maniere, considérer une réponse en fréquence H(jw) de la
forme :

H(jw) = (6.96)

jo
Wo

nous aurait amené a conclure par un raisonnement similaire que le com-
portement asymptotique de cette fonction change également a la valeur de

pulsation wy.

Nous aurions par ailleurs conclu que la valeur —wg rend infinie la fonction
de transfert correspondante :

(6.97)

H(p)=
P 1+ 2

puisqu’elle annule son dénominateur.

Pour le facteur H() considéré, la valeur wg représente donc :
 en tant que telle (réel positif), 1a pulsation "pivot" a laquelle le compor-
tement asymptotique de la réponse en fréquence H(jw) se modifie;
e au signe pres, la valeur de p qui rend infinie la fonction de transfert
H(p):

H(p)|p:—w0 =00 (6.98)

Dans le vocabulaire de ’analyse complexe, on dira que la fonction H(p) (ou
le circuit que représente cette fonction) "posséde un péle en —wy". Ce "pole en
—wyg correspond bien simultanément aux deux interprétations ci-dessus, et ca-
ractérise par définition la forme mathématique de H() indiquée.
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6.11 Comportement asymptotique des facteurs élémen-
tairesde H()

Introduction

Cette section vise en particulier a expliquer et justifier les régles de tracé
asymptotique du §5.5 et récapitulées dans le tableau §5.5.10.
Rappelons d’abord le principe sous-jacent a cette procédure (voir §5.5.1) :

Le diagramme de Bode d’'une réponse en fréquence est la somme
des diagrammes de Bode individuels de ses différents facteurs

Il nous suffit donc une fois pour toute d’étudier les tracés individuels des
différents facteurs possibles de H() pour faciliter grandement le tracé de toutes
les courbes de Bode imaginables. C’est tout 'intérét de I’analyse en poles et en
Z€10s8.

Or il n’existe pas beaucoup de facteurs différents possibles. Nous allons donc
passer en revue le comportement asymptotique typique des différents facteurs
et, sur cette base, dégager des regles de tracé générales de la fonction a partir
des péles et des zéros.

Nous envisageons successivement les facteurs suivants :

e une constante

» des poles ou zéros nuls

» un ou des zéro(s) non nul(s)

¢ un ou des pole(s) non nul(s)

» une paire de poles (ou zéros) complexes conjugués

Rappel

Dans la réponse en fréquence H(jw), la variable w représente la pulsation,
c'est-a-dire a un facteur 27 prés, la fréquence des signaux considérés?. Cette
pulsation s’exprime en radians par seconde (rad/s), la fréquence étant en Hertz
(Hz). La pulsation comme la fréquence sont des nombre réels positifs.

w=2nf (6.99)

Gain constant

Considérons la fonction H; suivante, qui correspond a un facteur constant
au numérateur de H(jw), ou Ap est un réel positif :

Hi(jw) = Ao (6.100)

9. sous I'hypothese du régime linéaire sinusoidal, tous les signaux sont a une seule et méme
fréquence.
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Le gain et la phase de cette fonction valent :
Ar(w) = A

1(@) = 0° (6.101)
1 =

Ces valeurs sont indépendantes de la fréquence.

En courbes de Bode, elles se traduisent graphiquement par '° :
» pour le gain : une droite horizontale a I'ordonnée Ay
e pour la phase : une droite horizontale de valeur 0°

Lien avec le tableau $5.5.10

Ce comportement de H; est bien celui mentionné pour le gain et la phase
dans la premiere ligne du tableau §5.5.10.

Les mentions additionnelles apparaissant dans cette premiere ligne du ta-
bleau viennent du fait que toute fonction H() plus générale ne possédant pas de
poles et zéros a I'origine se réduit au facteur H; avant son premier pole ou zéro
non nul (comme on va le voir ci-dessous).

Pdle ou zéro al'origine
Considérons la fonction suivante (k positif ou négatif) :
H(jw) = (jo)* (6.102)

Celle-ci correspond :
e si k> 0:alintroduction de k zéros a I'origine (p = 0) dans la fonction
globale H()
e si k <0:alintroduction de k poles a I'origine (p = 0) dans la fonction
globale H()

Le gain et la phase de cette fonction valent :
Ar(w) ="

v (6.103)

p2(w) = Arg(j*) = k.90°

Dans un graphe bilogarithmique, I'expression du gain ci-dessus améne a
tracer une droite de pente k.
En effet, si nous prenons la valeur du gain en dB, nous obtenons :

20LoglAz(w)] = 20Log[wk] =k(20Loglw]) (6.104)

Or si nous considérons des axes (X, Y) pour le diagramme de Bode qui sont
les logarithmes des axes (w, A) :
Y =20Log[A2(w)]

(6.105)
X=20Logw

10. on se reportera aux §§5.4.2 et 5.4.3 et pour savoir comment reporter de telles valeurs sur les
axes selon qu’on utilise du papier millimétré ou du papier logarithmique.
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I'expression précédente devient :
Y=kX (6.106)

Graphiquement, le gain du facteur H, se traduit donc dans un graphe bilo-
garithmique par une droite oblique de pente k.

Concernant la pente d’'une droite de gain dans une courbe de Bode, préci-
sons encore le vocabulaire suivant :

» une droite de pente +1 en axes bilogarithmiques (k = 1) provoquera,
pour une augmentation de fréquence/pulsation d'un facteur 10 (= une
décade), une augmentation de gain d'un facteur 10 également (=20dB) :
on parlera donc indifféremment d'une pente "+1" ou d'une pente de
"+20dB par décade";

 une droite de pente +2 (k = 2) provoquera, pour une augmentation de
fréquence/pulsation d'un facteur 10 (= une décade), une augmenta-
tion de gain d'un facteur 100 (=40dB) : on parlera donc indifféremment
d’'une pente "+2" ou d'une pente "+40dB par décade";

» une droite de pente -1 (k = —1) provoquera, pour une augmentation de
fréquence/pulsation d'un facteur 10 (= une décade), une diminution de
gain d'un facteur 10 (= -20dB) : on parlera donc indifféremment d'une
pente "-1" ou d'une pente de "-20dB par décade" ;

e etc...

» en généralisant : une droite de pente k provoquera, pour une augmen-
tation de fréquence/pulsation d'un facteur 10 (= une décade), une va-
riation de gain d’un facteur 10¥ (= k.20dB) : on parlera donc indifférem-
ment d'une pente "k" ou d'une pente de "k.20dB par décade".

Pour tracer la droite du gain, il est encore nécessaire d’en identifier un point
de passage. Vu I'expression du gain :

As(w) = 0 (6.107)

il est évident que la droite du gain de H, passe par le point (w, A) = (1,1).

Quant a la phase, elle sera constante, de valeur k.90° sur toute la plage de
fréquence de Hs.
@2(w) = Arg(jk) = k.90° (6.108)

Graphiquement, la phase du facteur H> se traduit donc dans les courbes de Bode
par une droite horizontale d’ordonnée k.90°.

Lien avec le tableau §5.5.10

Ce comportement de H, est bien celui mentionné pour la pente du gain et
pour la phase dans les lignes 2 et 3 du tableau.

Les mentions additionnelles apparaissant pour ces lignes dans le tableau
traduisent le fait que toute fonction H() plus générale possédant des poles et
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zéros a l'origine se réduit au facteur H, (au gain constant Ay pres) avant son
premier pdle ou zéro non nul (voir suite de la section).

Si précisément, dans ces conditions, la fonction H() possede un gain
constant Ay différent de 1 (et ne se réduit donc pas strictement a H,), nous pou-
vons utiliser la régle de sommation des courbes de Bode en considérant que :

H(jw) = Ag.(jw)* = Hy (jw). Hy(jw) (6.109)

Or d’apres ce que nous avons vu, pour la phase :
« la phase ¢; de H; est une droite horizontale d’ordonnée 0°
« la phase ¢, de H» est une droite horizontale d’ordonnée 90°
La somme des deux phases est donc une droite horizontale d’ordonnée 90°.

Pour le gain :
¢ le gain A; de H) est une droite horizontale d’ordonnée Ay
* le gain Ay de H> est une droite oblique de pente k passant par le point
(w,A)=(1,1)

La somme des deux gains (en axes bilogarithmiques) est donc une droite
oblique de pente k passant par le point (v, A) = (1, Ap). En d’autres termes, le
gain constant de H; décale d'une constante Ag la droite oblique de H, vers le
haut.

Ces conclusions sur le gain et la phase correspondent aux régles de tracé
déja mentionnées aux lignes 2 et 3 du tableau.

Zéro non nul (simple)

Considérons la fonction suivante :
. jo
H3(jw)=1+— (6.110)
w3
Cette fonction posséde par définition un zéro de valeur —ws, auquel il corres-
pond un changement de comportement asymptotique de la réponse en fré-
quence a la pulsation ws.

Le gain et la phase de cette fonction valent :

w 2
As(w) = |Hs(jo)| = 1+(—)
w (6.111)

jw
1442
w3

@3(w)=Arg

Lorsque w est tres inférieur ou tres supérieur a w3, on peut faire les approxi-
mations suivantes :
* pour w << w3 :
As(w) =1

03(@) = 0° (6.112)
3 ~
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e etpourw >>ws:

w
Az(w) = w—
3 (6.113)

[£2) o
@3(w)=Arg|—|[=90
w3

Le tracé asymptotique consistera précisément a ne retenir que les deux ap-
proximations ci-dessus pour décrire ce qui se passe "avant" et "apres" le zéro
sur I'axe des fréquences.

Graphiquement, chacune de ces approximations correspond a une droite :

¢ avantle zéro :
— le gain est une droite horizontale d’ordonnée 1
— la phase est une droite horizontale d’ordonnée 0°
e apresle zéro:
— le gain est une droite oblique de pente + 1 et passant par le point
(w, A) = (w3, 1)
— la phase est une droite horizontale d’ordonnée 90°

On peut vérifier que les deux droites de gain se croisent au point (w, A) =
(ws3,1), cC’est-a-dire précisément en w = w3, a I'abscisse du zéro proprement dit.

A cette méme abscisse, la phase passe, elle, de 0° a 90° de maniere disconti-
nue dans le tracé asymptotique.

Pour compléter le tracé, on peut calculer les valeurs non asymptotiques de
Hs au zéro :

As(w3) = V2

6.114
p3(w3) = Arg(1+ j) =45° ( )

La pulsation w3 est définie comme la pulsation de coupure de cette fonction.

Lien avec le tableau §5.5.10

Pour comprendre la régle de tracé de la ligne 4 du tableau, analysons com-
ment 'ajout d'un facteur Hs (c’est-a-dire d'un zéro non nul) dans une fonction
H() modifierait les courbes de Bode de cette derniére.

Compte tenu de ce qui est dit ci-dessus :

» "avant son zéro" (c’est-a-dire pour w < ws), H3 se réduit a une fonc-
tion unité (gain de valeur 1 et phase nulle). La multiplication par Hs ne
change doncriena H();

» "apres son zéro" (c’est-a-dire pour w > ws), Hs possede une pente +1
et une phase de 90°. Or on sait que les courbes de Bode de différents
facteurs s’additionnent en axes logarithmiques. L'ajout d'un facteur Hs
implique une augmentation de la pente du gain d'une unité et une aug-
mentation de la phase de 90° (dans cette gamme de fréquence et par
rapport aux courbes initiales de H()).

La constatation qu’avant le zéro le facteur H3 ne modifie pas la fonction H()
préexistante (mais posséde un gain non unitaire et une phase non nulle ensuite),
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combinée a la propriété que les courbes de Bode de différents facteurs s’addi-
tionnent, permet de formuler 'influence du zéro comme I'ajout d'une unité de
pente et de 90° de phase au passage de celui-ci'' (sil’on parcourt les pulsations
de maniere croissante).

Cette régle peut donc s’écrire de maniere générale :

au passage d’un zéro non nul,
la pente du gain augmente d’une unité (= de +20dB/décade)
et la phase augmente de 90°

C’est bien la regle de tracé mentionnée a la ligne 4 (colonne centrale) du
tableau.

Zéros non nuls multiples

Le cas des zéros non nuls multiples revient simplement a considérer k fac-
teurs Hs identiques. Pour chacun de ces facteurs, le raisonnement précédent
peut étre tenu individuellement :

» "avant le zéro", I'introduction de chaque facteur ne change en rien les
courbes de Bode;

o "apresle zéro", chaque facteur implique une augmentation de la pente
du gain d'une unité et une augmentation de la phase de 90°.

de sorte qu’on arrive immédiatement a la regle de tracé asymptotique sui-
vante (simple généralisation de la précédente) :

au passage de k zéros non nuls,
la pente du gain augmente de k unités (= de +k.20dB/décade)
et la phase augmente de £.90°

C’est bien la régle de tracé mentionnée a la ligne 4 (colonne de droite) du
tableau.

P6le non nul (simple)

Considérons la fonction suivante :

1
Hy(jw) = —— (6.115)
(1 + %)

Cette fonction possede par définition un pole de valeur —w4, auquel il corres-
pond un changement de comportement asymptotique de la réponse en fré-
quence a la pulsation w;.

11. on parle ici en valeurs asymptotiques. Le graphe réel peut aisément étre complété ensuite
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Le gain et la phase de cette fonction valent :
Ay(w) = Hy(jw)| =

(6.116)

ps(w) = Arg Jo
Wy

Lorsque w est tres inférieur ou tres supérieur a w4, on peut faire les approxi-
mations suivantes :

e pourw<<ws:

Ay(w) =1
. (6.117)
@i1(w) =0
o etpourw >>wy:
w4
Ay(w) = —
)
(6.118)

(@) ~ Ar (w“)——go"
P4 RATE I =

Le tracé asymptotique consistera précisément a ne retenir que les deux ap-
proximations ci-dessus pour décrire ce qui se passe "avant" et "apres"” le pole
sur 'axe des fréquences.

Graphiquement, chacune de ces approximations correspond a une droite :

 avant le pole:
— le gain est une droite horizontale d’ordonnée 1
— la phase est une droite horizontale d’ordonnée 0°
¢ apresle pole:
- le gain est une droite oblique de pente -1 et passant par le point
(w, A) = (w4,1)
— la phase est une droite horizontale d’ordonnée -90°

On peut vérifier que les deux droites de gain se croisent au point (w, A) =
(wg, 1), c’est-a-dire précisément en w = w4, a I’abscisse du pole proprement dit.

A cette méme abscisse, la phase passe, elle, de 0° a -90° de maniere disconti-
nue dans le tracé asymptotique.

Pour compléter le tracé, on peut calculer les valeurs non asymptotiques de
Hjyaupodle:

1
As(wy) = —

V2

1 (6.119)
= Arg|——|=-45°
P4(wy) rg(1+j) 5

La pulsation w4 est définie comme la pulsation de coupure de cette fonction.

Lien avec le tableau §5.5.10
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Pour comprendre la régle de tracé de la ligne 5 du tableau, analysons com-
ment 'ajout d'un facteur H, (c’est-a-dire d'un podle non nul) dans une fonction
H() modifierait les courbes de Bode de cette derniere.

Compte tenu de ce qui est dit ci-dessus :

» "avant son péle" (c’est-a-dire pour w < w,), Hy se réduit a une fonc-
tion unité (gain de valeur 1 et phase nulle). La multiplication par Hs ne
change doncriena H();

o "apres son pole" (c’est-a-dire pour w > wy4), Hy posséde une pente -1
et une phase de -90°. Or on sait que les courbes de Bode de différents
facteurs s’additionnent en axes logarithmiques. L'ajout d'un facteur Hy
implique une diminution de la pente du gain d'une unité et une dimi-
nution de la phase de 90° (dans cette gamme de fréquence et par rap-
port aux courbes initiales de H()).

La constatation qu’avant le pole le facteur Hy ne modifie pas la fonction H()
préexistante (mais possede un gain non unitaire et une phase non nulle ensuite),
combinée a la propriété que les courbes de Bode de différents facteurs s’addi-
tionnent, permet de formuler I'influence du péle comme le retrait d'une unité
de pente et de 90° de phase au passage de celui-ci'? (sil’on parcourt les pulsa-
tions de maniére croissante).

Cette regle peut donc s’écrire de maniére générale :

au passage d’un péle non nul,
la pente du gain diminue d’une unité (-20dB/décade)
et la phase diminue de 90°

C’est bien la regle de tracé mentionnée a la ligne 5 (colonne centrale) du
tableau.

P6les non nuls multiples

Le cas des péles non nuls multiples revient simplement a considérer k fac-
teurs H, identiques. Pour chacun de ces facteurs, le raisonnement précédent
peut étre tenu individuellement :

« "avant le pole", I'introduction de chaque facteur ne change en rien les
courbes de Bode;

+ "apresle podle", chaque facteur implique une diminution de la pente du
gain d'une unité et une diminution de la phase de 90°.

de sorte qu’on arrive immédiatement a la regle de tracé asymptotique sui-
vante (simple généralisation de la précédente) :

au passage de k poles non nuls,
la pente du gain diminue de k unités (- k.20dB/décade)
et la phase diminue de k.90°

12. on parle ici en valeurs asymptotiques. Le graphe réel peut aisément étre complété ensuite
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C’est bien la regle de tracé mentionnée a la ligne 5 (colonne de droite) du
tableau.

Pb6les complexes conjugués

Nous avons supposé jusqu’ici que les valeurs w; étaient des réels positifs ou
nuls. Il se peut néanmoins que la fonction H(), une fois factorisée contienne un
facteur du second degré au dénominateur, facteur que nous notons :

1

Hs(jo) = 1+ZCL_L:+(£)_L§)2 i 1+zj€§5‘(ﬁ)2

(6.120)

Ce facteur introduit deux poles. Ceux-ci sont de la forme :

p1, P2 =—ws (Ci\/(z—l) (6.121)

Trois scénarios sont envisageables :

e si{ > 1, les deux poles sont réels : on retombe donc sur un cas déja
envisagé (la fonction est décomposable en deux facteurs du premier
degré)

e si{ =1, la fonction possede un péle double en —ws (cas déja envisagé
également)

 si{ <1, lafonction posséde deux péles complexes conjugués

Dans ce dernier cas, les deux péles peuvent étre réécrits comme :

p1, P2 =—ws (Cij 1—52) (6.122)

Comme pour les autres fonctions, on peut distinguer deux domaines de fré-
quence. Lorsque w est tres inférieur ou trés supérieur a ws, on peut faire les ap-
proximations suivantes :

* pourw<<ws:

As(w) ~ 1
. (6.123)
¢p5(w) =0
e etpourw >>ws:
wre\2
4s(w) = (=]
w
(6.124)

w \2
@s5(w) ~ Arg(— (—) ) =-180°
w5

On voit que le comportement asymptotique de cette paire de pdles com-
plexes conjugués est identique a celui d'un péle double en —ws : en haute fré-
quence, la pente du module diminue de 2 et la phase de 180°.
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La différence par rapport a un pole double réel se voit dans le comportement
de la réponse en fréquence (non asymptotique) autour de ws. En effet, en ce
point :

. 1
H5(jo)lw=ws = 20 (6.125)
La phase vaut -90° et le module prend une valeur qui dépendde { =1:
1
Hs(j —ws| = — 6.126
| S(Jw)lw w5| 2( ( )

¢ dansle cas d'un pole double, { =1 et donc:
. 1
|H5(]w)|w:w5| = 5 (6.127)
¢ dans le cas d'une paire de poles complexes conjugués, { < 1 et donc:
. 1
| Hs (j)lw=ews| > 3 (6.128)

En particulier dans le cas ou ¢ = 0, le gain tend vers 'infini en ws : c’est le
phénomene de résonance.

Zéros complexes conjugués

Il se peut encore que la fonction H(), une fois factorisée contienne un facteur
du second degré au numérateur, facteur que nous notons :

. jo [(jo)? ., W w \?
Hg(jw)=1+2{—+|—| =1+2j{——-|— (6.129)
We We We We

Ce facteur introduit deux zéros. Ceux-ci sont de la forme :

pl,pgz—we((i\/(z—l) (6.130)

Trois scénarios sont envisageables :

e si ¢ > 1, les deux zéros sont réels : on retombe donc sur un cas déja
envisagé (la fonction est décomposable en deux facteurs du premier
degré)

 si{ =1, la fonction posseéde un zéro double en —wg (cas déja envisagé
également)

 si{ <1, lafonction posséde deux zéros complexes conjugués

Dans ce dernier cas, les deux zéros peuvent étre réécrits comme :

Pl,P2=—w6((ij 1—52) (6.131)

Comme pour les autres fonctions, on peut distinguer deux domaines de fré-
quence. Lorsque w est tres inférieur ou tres supérieur a wg, on peut faire les ap-
proximations suivantes :
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e pour w << wg:

As(w) ~ 1 6.152)
Ps(w) = 0° '
e etpourw >> we:
W 2
As(w) = (w—)
6 (6.133)

w \2
@Ye(w) = Arg(— (—) ) =180°
We

On voit que le comportement asymptotique de cette paire de zéros com-
plexes conjugués est identique a celui d'un zéro double en —wg : en haute fré-
quence, la pente du module augmente de 2 et la phase de 180°.

La différence par rapport a un zéro double réel se voit dans le comportement
de la réponse en fréquence (non asymptotique) autour de wg. En effet, en ce
point:

He(jo)lw=ws =2j¢ (6.134)

La phase vaut +90° et le module prend une valeur qui dépend de { =1:
e dansle cas d'un zéro double, { =1 et donc :

|He (j)lw=ws| =2 (6.135)
 dans le cas d'une paire de zéros complexes conjugués, { <1 et donc:
|Hg (j ) |w=ws| <2 (6.136)

En particulier dans le cas ou1 { =0, le gain est nul en wg.
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6.12 Liens entre concepts temporels et fréquentiels

transferten jw

analyse temporelle
nom signal temporel | réponse indicielle | réponse impul-
v(t) sionnelle
définition réponse du circuit | réponse du circuit
aunsignal d’entrée | aunsignal d’entrée
en forme d’échelon | en forme d’'impul-
sion de Dirac
remarque | le signal de sor-
tie temporel est la
convolution du si-
gnal d’entrée par
la réponse impul-
sionnelle
analyse fréquentielle
nom(s) phaseur V réponse en | fonction de
fréquence transfert H(p)
H(jw)  aussi
appelée trans-
mittance iso-
chrone aussi
appelée (dans
ce cours)
fonction de

nature mathématique

nombre com-
plexe constant

nombre com-
plexe variable
dépendant de
la  pulsation
w (ou de la
fréquence f)

nombre com-
plexe variable
dépendant
de p (variable
de Laplace
p=0+jow)

interprétation représentation | représente la | représente la
synthétique fonction  du | fonction du
d'un signal | circuit circuit
sinusoidal

remarque est aussi la | est aussi la | est aussi la
transformée de | transformée transformée
Fourier du si- | de Fourier de | de Laplace
gnal temporel | la réponse | de la réponse
si sinusoidal) impulsionnelle | impulsionnelle
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Index

vc(t), 144

v(D), 147

vR(0), 144, 147
[A], 36

[C], 36

[V], 36

[W], 36
électrolytes, 13
électron, 13, 36
électrons, 13, 15
électrons libres, 10, 13
énergie, 31, 33
équaliseur, 170
équipotentiel, 10

équivalence au sens de Thévenin, 112, 113

équivalent de Norton, 117

équivalent de Thévenin, 5, 68, 113, 120

équivalents, 112

état électrique, 38, 39, 61, 62
états électriques, 61, 62
avide, 11, 126

1-port, 8

2-ports, 9

actif, 7, 31

actifs, 56, 59

adaptation d'impédance, 128
admittance, 165

agitation thermique, 13
amont, 12

amperemetre, 14, 38
amperes, 14, 36

analyse complexe, 169, 175
analyse fréquentielle, 135
analyse temporelle, 135
arc électrique, 50
auto-induction, 49

aval, 11

bande passante, 144
biporte, 9

bobine, 46, 50
bobines, 49

borne, 10, 28

bornes, 8, 9, 19, 64
branche, 82

capacité, 8, 37, 52, 56, 57
caractériser, 37

caractéristique, 39, 40, 42, 60-62, 64, 66

champ électrique, 13, 57
champ magnétique, 48, 49, 57
chargé, 11

chargée, 136

charge, 11, 12, 34, 37, 50, 95, 120, 136, 141
charge électrique, 11, 13, 14, 36, 54-57

charges, 11, 59

circuit, 8, 9, 81

circuit du premier ordre, 143
circuit extérieur, 40, 60-62

circuit ouvert, 37, 64, 66-68, 107, 159, 163

circuits imprimés, 10
circuits intégrés, 10

circuits linéaires en régime sinusoidal, 76, 150

comportement électrique, 38, 39

comportements électriques, 38
composant, 8-12, 15
composants, 7-10, 37
concept, 5

concepts, 5
condensateur, 52
conditions initiales, 139
conductance, 44, 166
conducteurs, 8, 10
conductivité, 46
connexion électrique, 10
connexions, 10
constante de temps, 143
continues, 34
convention, 15, 22

convention générateur, 33, 34, 50

convention graphique, 20

convention récepteur, 32, 34, 50, 57

conventions, 14

conventions de représentation, 8

coulombs, 11, 14, 36

courant, 7, 13-15, 21, 31-33, 36, 38, 44, 46-49,

53-56, 60, 62
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courant électrique, 29

courant conventionnel, 15, 16, 31

courants, 21, 23

courants de branche, 84

courants de maille, 84

courbes de Bode, 135, 149, 169

court-circuit, 37, 64, 65, 67, 68, 107, 159, 163

critere d’adaptation d'impédance en courant,
130

critere d’adaptation d'impédance en tension,
129

débit, 14

décade, 193

décharge, 136, 141

décharger, 136

décibel, 170, 191

décibels, 190

démagnétiser, 145

dB, 191

ddp, 19-21, 24-27, 29, 31, 33, 38, 46, 47, 49, 51,
53-56, 59, 60, 62, 64, 82, 136, 140

ddps, 23, 25, 26, 81

deux poles complexes conjugués, 225

deux zéros complexes conjugués, 226

diagramme de Bode, 169

différence de potentiel, 13, 19, 20, 44, 45, 136

différentiel, 29

diode, 8

dipole, 8, 9, 38

dipoles, 8,9, 37

dipoles idéaux, 42-44

diviseur résistif, 93

dual, 145

dualité, 62, 67

duals, 56, 63, 67

effet capacitif, 44, 52
effet inductif, 44, 46
effet Joule, 31, 45

effet résistif, 44

en avance, 159

en charge, 11

en retard, 162

entrée différentielle, 27

f.e.m., 27

farad, 52

fem, 27, 50, 59

fem avide, 121, 122, 126
fem induite, 27, 49
filtrage, 144

filtre passe-bas, 144, 147
filtre passe-haut, 147

filtre passe-haut., 144

flux, 49, 51

flux magnétique, 48, 56

fonction de transfert, 168, 177, 179
force électromotrice, 27, 48, 59
force électromotrice induite, 49
force électromotrice induite, 59
force contre-électromotrice, 50
fréquence de coupure, 144

gain, 71, 72, 168, 169, 218
gras, 5

Henri, 46

impédance, 60, 62, 120, 127, 149, 154, 155, 160
impédance d’entrée, 127, 129, 130
impédance d’'un noeud, 131
impédance de sortie, 127, 129, 130
impédances, 135

impulsion de Dirac, 168
inductance, 8, 37, 46, 47, 49, 56, 57
inductance mutuelle, 49
inductance propre, 49
inductances, 49

induction mutuelle, 49

intensité, 13-16, 33, 45
interrupteur, 67

ions, 13

lieu mathématique, 61, 62
linéaire, 167

linéaires, 37

logarithme, 170

loi, 24, 38, 39, 42, 59, 61
loi basse fréquence, 48, 54
loi court terme, 47, 53

loi d’Ohm, 24, 39, 44, 51
loi de I'effet inductif, 50
loi de Lenz, 27, 48-50, 59
loi des mailles, 83

loi des nceuds, 83

loi haute fréquence, 47, 53
loi long terme, 48, 54

magnétiser, 145

maille, 82

masse, 22-24, 26, 27, 29, 30, 81
modeles, 43
monochromatique, 167
montage, 8, 37

montages, 37

multimetre, 9, 14

mutuelle, 49
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neceud, 10, 22, 29, 81

neeuds, 19

noeud, 10

noeud a basse impédance, 131
noeud a haute impédance, 131
nombre complexe, 168

non linéaires, 37

octave, 193
ohmmetre, 14
ohms, 44

pole, 177,178

poles, 135, 149, 175, 178, 180, 182
poles al'origine, 178, 180

parallele, 38, 82

passif, 7, 31, 44, 56

phase, 169, 219

phaseur, 149, 154, 167, 168
phaseurs, 135

pince amperemétrique, 14

pinces amperemétriques, 14
police particuliere, 5

potentiel, 20-27, 29, 31, 81, 136, 140
potentiel électrique, 10, 19, 20, 27
potentiels, 20-26

potentiometre, 126

puissance, 7, 34, 36, 45

puissance électrique, 33

pulsation de coupure, 144, 221, 223

quadripdle, 9
quadripdles, 9, 37

réactance, 165

référence, 27

régime linéaire sinusoidal, 167

régime transitoire, 150

réponse en fréquence, 135, 149, 168, 177

réponse impulsionnelle, 168

réponse indicielle, 137, 168

résistance, 5, 8, 10, 31, 32, 37, 38, 44, 46, 47, 53,
56, 60, 62, 65, 66, 127, 165

résistance d’entrée, 120, 126

résistance de sortie, 68, 120-122, 126

résistances, 68

résistivité, 46

résonance, 183, 186, 226

racines complexes conjuguées, 182

série, 38, 82
schéma, 8
schémas, 7
self, 46

self saturable, 75

self-inductance, 46

semi-conducteurs, 13

sens de lecture, 11

siemens, 44

sortie différentielle, 27

source, 12, 34, 37, 50, 60, 62

source commandée, 71

source de courant, 62

source de courant commandée en courant, 72

source de courant commandée en tension, 72

source de courant idéale, 37-39, 59, 61, 63, 66,
68

source de tension, 8, 31, 60

source de tension commandée en courant, 72

source de tension commandée en tension, 71

source de tension idéale, 27, 37-39, 59, 63, 65,
68

sources, 12

sources commandées, 37

stabilité, 180

susceptance, 166

tension, 7, 24, 32, 36, 44, 59
tension de mode commun, 26
tension différentielle, 26

terre, 27-30

théoréme de superposition, 68
théoréme de Thévenin, 113

tracé asymptotique, 135, 149, 173
transadmittance, 72
transformateur, 9
transformateur idéal, 37
transimpédance, 72

transistor, 5, 9, 67
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