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Grandeurs Electriques

L'électricité est une forme d'énergie produite par la circulation de charges
électriques dans un corps conducteur ou semi-conducteur. Certains corps,
en particulier les métaux (aluminium, cuivre...) sont de trés bons
conducteurs parce qu'ils possédent des électrons qui peuvent se libérer de
I'attraction du noyau de I'atome pour participer a la conduction électrique.
Dans d'autres matériaux appelés isolants, les charges électriques ne
peuvent pas circuler.
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(€)
—g=16x10"%C
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@ La charge élémentaire —q est celle de |'électron exprimée en coulomb

(€)
—g=16x10"1C

o Les charges peuvent aussi étre positives (Semi-conducteurs, Solutions

chimique)
@ Soit un conducteur de section dS contenant des porteurs de charges
mobiles
S S
ol PSS

Section 5 du conducteur
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@ Les collisions que subissent ces porteurs de charges sur les
imperfections du réseau cristallin du conducteur qui sont du a
I'agitation thermique, leur communiquent un mouvement désordonné
dont la résultante du point de vue de transport de I'électricité, est
nulle.
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@ Les collisions que subissent ces porteurs de charges sur les
imperfections du réseau cristallin du conducteur qui sont du a
['agitation thermique, leur communiquent un mouvement désordonné
dont la résultante du point de vue de transport de I'électricité, est

nulle.
@ Si on relie les deux extrémités du conducteur & un générateur de
tension
-1
e e e
— 4
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@ Le générateur est a |'origine de I'établissement d'un champ électrique
E qui permet le déplacement ordonné des charges électriques avec

. — . -
une vitesse v proportionnelle a E

v = VE (u : est la mobilité des charges)

Département de Technologie des Matériaux (28™€ année : Science de la matiére ( Physiqu Année 2014 / 2015



Introduction

Grandeurs Electriques

@ Le générateur est a |'origine de I'établissement d'un champ électrique
E qui permet le déplacement ordonné des charges électriques avec

. — . -
une vitesse v proportionnelle 3 E

V= yE (y : est la mobilité des charges)

W] = [m*visTt]

Département de Technologie des Matériaux (28™€ année : Science de la matiére ( Physiqu Année 201



Introduction

Grandeurs Electriques

@ Le générateur est a |'origine de I'établissement d'un champ électrique
E qui permet le déplacement ordonné des charges électriques avec

. — . -
une vitesse v proportionnelle 3 E

V= yE (y : est la mobilité des charges)

W] = [m*v~is7l]

@ si n étant la densité des charges, c'est-a-dire le nombre de porteurs de
charge par unité de volume, on a

N = 7nc75dt
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@ Le générateur est a |'origine de I'établissement d'un champ électrique
E qui permet le déplacement ordonné des charges électriques avec

. — . -
une vitesse v proportionnelle 3 E

V= yE (y : est la mobilité des charges)

W] = [m*v~is7l]

@ si n étant la densité des charges, c'est-a-dire le nombre de porteurs de
charge par unité de volume, on a

N = vndSdt

—

@ N est nombre de charges traversant la surface dS pendant l'intervale
de temps dt
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—

@ La charge électrique qui traverse la section dS

dQ = gN = ancTSdt
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@ La charge électrique qui traverse la section dS
dQ = gN = qvndSdt

@ dQ représente la quantité de charges (en coulomb) traversant la

section dS pendant l'intervalle de temps dt (en seconde).

Département de Technologie des Matériaux (28™€ année : Science de la matiére ( Physiqu Année 201



Introduction

Grandeurs Electriques

@ La charge électrique qui traverse la section dS
dQ = gN = qvndSdt

e dQ représente la quantité de charges (en coulomb) traversant la
section dS pendant l'intervalle de temps dt (en seconde).

@ Le flux d’électrons qui circule dans le conducteur est appelé courant
électrique /.

daQ - -
| = — = j-dS
a
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@ La charge électrique qui traverse la section dS
dQ = gN = qvndSdt

e dQ représente la quantité de charges (en coulomb) traversant la
section dS pendant l'intervalle de temps dt (en seconde).

@ Le flux d’électrons qui circule dans le conducteur est appelé courant

électrique /.
aQ -
|=—=j-dS
dt 7

—

@ j représente le vecteur densité de courant exprimé en Am—?2
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., ., N . —
o La densité du courant est liée a la vitesse v des porteurs de charges
ainsi qu'a leur de densité p, volumique de charges locale

—

J=p,Vv
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-, ., N . —
o La densité du courant est liée a la vitesse v des porteurs de charges
ainsi qu'a leur de densité p, volumique de charges locale
- —
J =PV
@ En remplacgant la vitesse par son expression, nous obtenons

—

J :pvyE:UE
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-, ., N . —
o La densité du courant est liée a la vitesse v des porteurs de charges
ainsi qu'a leur de densité p, volumique de charges locale
- —
J =PV
@ En remplacant la vitesse par son expression, nous obtenons

—

J :pvyE:UE

@ o représente la conductivité électrique du conducteur, exprimée en
siemens par métre (S.m™1).
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-, ., N . —
o La densité du courant est liée a la vitesse v des porteurs de charges
ainsi qu'a leur de densité p, volumique de charges locale
- —
J =PV
@ En remplacant la vitesse par son expression, nous obtenons

- — —

Jj =p uE =0E

@ 0 représente la conductivité électrique du conducteur, exprimée en
siemens par métre (S.m™1).

o Cette expression représente la forme locale de la loi d'Ohm.
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o La densité du courant est liée a la vitesse v des porteurs de charges
ainsi qu'a leur de densité p, volumique de charges locale
- —
J =PV

En remplacant la vitesse par son expression, nous obtenons

- — —
Jj =p uE =0E

@ 0 représente la conductivité électrique du conducteur, exprimée en
siemens par métre (S.m™1).

Cette expression représente la forme locale de la loi d’'Ohm.

Nous utilisons aussi couramment |'inverse de la conductivité qui est
appelée la résistivité du conducteur.

1
p= exprimé en Ohm.m (Q)- m)
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inition
Dans le cas particulier d'un conducteur cylindrique a section constante S ,

nous pouvons déterminer la résistance R ou la conductance G d'un
troncon du conducteur de longueur /

/
R = p§ exprimée en Ohm et G = 0'; exprimée en Siemens ou Q1

@ La résistance, notée souvent R, transforme ainsi I'énergie électrique
recue en énergie thermique par dégagement de chaleur. Ce
phénomeéne est connu sous le nom d’effet Joule.
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travail
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o Potentiel électrique

@ Comme dans tous les domaines de la physique, le déplacement d'un
objet quelconque est dii @ un apport d'énergie caractérisé par un
travail

@ En électricité, le générateur joue le réle d’'une pompe ou l'eau est
remplacée par des charges électriques.
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o Potentiel électrique

@ Comme dans tous les domaines de la physique, le déplacement d'un
objet quelconque est dii @ un apport d'énergie caractérisé par un
travail

@ En électricité, le générateur joue le réle d’'une pompe ou l'eau est
remplacée par des charges électriques.

o La différence d'état électrique est appelée différence de potentiel ou
tension électrique.
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Grandeurs Electriques

o Potentiel électrique

@ Comme dans tous les domaines de la physique, le déplacement d'un
objet quelconque est dii @ un apport d'énergie caractérisé par un
travail

@ En électricité, le générateur joue le réle d’'une pompe ou l'eau est
remplacée par des charges électriques.

o La différence d'état électrique est appelée différence de potentiel ou
tension électrique.

W =Q (Ua— Ug)= QU en joule (J)
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@ La quantitéU = Uy — Upg est appelée la différence entre le potentiel
du point A et le potentiel du point B exprimée en « volt »
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@ La quantitéU = Uy — Ug est appelée la différence entre le potentiel
du point A et le potentiel du point B exprimée en « volt »

A A i(7) A

12 VT T T u(f) 12 V() T ult) e, (1) T ult)

B B B
(a) (b) (c)

Représentation d'un générateur (12 V) et d'un récepteur constitué, soit d'une
ampoule électrique (a) et (b), soit d’'une résistance (c).
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o Energie et puissance électrique
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Grandeurs Electriques

o Energie et puissance électrique

@ Dans un conducteur, les porteurs de charges soumis a un champ
électrique se trouvent en mouvement, ce qui leur procure une certaine
énergie cinétique. lls cedent cette énergie au cours de collisions
multiples qu'ils subissent durant leur trajet. Le conducteur s'échauffe
et nous parlons dans ce cas d'échauffement par effet Joule.
L'échauffement traduit la quantité d’énergie dissipée par le
conducteur.
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o Energie et puissance électrique

@ Dans un conducteur, les porteurs de charges soumis a un champ
électrique se trouvent en mouvement, ce qui leur procure une certaine
énergie cinétique. lls cedent cette énergie au cours de collisions
multiples qu'ils subissent durant leur trajet. Le conducteur s'échauffe
et nous parlons dans ce cas d’'échauffement par effet Joule.
L'échauffement traduit la quantité d’énergie dissipée par le

conducteur.
i) A

¢0 T ult)

B
(c)
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Introduction

Grandeurs Electriques

@ Soit u(t) la différence de potentiel entre le point A et le point B a un
instant déterminé et soit /(t) le courant qui circule entre A et B au
méme moment. Nous parlons dans ce cas de grandeurs électriques
instantanées. La puissance instantanée est donnée par :

p(t) = u(t)-i(t)  exprimée en watt (W)
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Introduction

Grandeurs Electriques

@ Soit u(t) la différence de potentiel entre le point A et le point B a un
instant déterminé et soit i(t) le courant qui circule entre A et B au
méme moment. Nous parlons dans ce cas de grandeurs électriques
instantanées. La puissance instantanée est donnée par :

p(t) = u(t)-i(t)  exprimée en watt (W)

o Cette puissance représente le taux (en joule par seconde) selon lequel
I'énergie est transférée.
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Introduction

Grandeurs Electriques

@ Soit u(t) la différence de potentiel entre le point A et le point B a un
instant déterminé et soit i(t) le courant qui circule entre A et B au
méme moment. Nous parlons dans ce cas de grandeurs électriques
instantanées. La puissance instantanée est donnée par :

p(t) = u(t)-i(t)  exprimée en watt (W)

o Cette puissance représente le taux (en joule par seconde) selon lequel
I'énergie est transférée.

@ |l est donc possible de déterminer, pendant un intervalle de temps At,
la quantité d'énergie dissipée.

W = '/Omp(t)dt = /OAt u(t)-i(t)dt en Joule (J)
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Introduction

Grandeurs Electriques

@ La connaissance de I'énergie dissipée pendant l'intervalle du temps At
permet de calculer la puissance moyenne.

W 1 At 1 At .
Pmoyenne = At = B/O P(t)dt = At /0 U(t) : I(t)dt en watt
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Courant Continu

Forme D’ondes et Signaux Electrique

Definition

D’une maniére générale, un circuit électrique linéaire peut étre décrit par
les éléments passifs (résistances, condensateurs et inductances) qui le
constituent, et par les générateurs de tension et de courant qui
I"alimentent.

@ Remarque : Dans les générateurs, nous pouvons distinguer les
sources continues et les sources alternatives, sinusoidales ou non.
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Courant Continu

Tensions et Courants Continus

@ Dans un circuit, nous souhaitons souvent déterminer la tension entre
deux points appelés dipéle électrique ainsi que le courant qui le
traverse.
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Courant Continu

Tensions et Courants Continus

@ Dans un circuit, nous souhaitons souvent déterminer la tension entre
deux points appelés dipdle électrique ainsi que le courant qui le
traverse.

@ |l ya deux convention, la convention récepteur et la convention
générateur :
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Courant Continu

Tensions et Courants Continus

@ Dans un circuit, nous souhaitons souvent déterminer la tension entre
deux points appelés dipdle électrique ainsi que le courant qui le
traverse.

@ |l ya deux convention, la convention récepteur et la convention

générateur :
Ay B A g B
U U
(a) (b

Convention générateur (a) et convention récepteur (b).
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Courant Continu

Tensions et Courants Continus

@ Dans un circuit, nous souhaitons souvent déterminer la tension entre
deux points appelés dipdle électrique ainsi que le courant qui le
traverse.

@ |l ya deux convention, la convention récepteur et la convention

générateur :
Ay B A g B
U U
(a) (b

Convention générateur (a) et convention récepteur (b).
[+

e Convention récepteur : les fléches du courant et de la tension sont
en sens inverse
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Courant Continu

Tensions et Courants Continus

@ Dans un circuit, nous souhaitons souvent déterminer la tension entre
deux points appelés dipdle électrique ainsi que le courant qui le
traverse.

@ |l ya deux convention, la convention récepteur et la convention

générateur :
Ay B A g B
o<1 +—e — +—
B -
U U

(a) (b
Convention générateur (a) et convention récepteur (b).
[+
e Convention récepteur : les fléeches du courant et de la tension sont

en sens inverse
o Convention générateur : les fleches du courant et celle de la tension
sont dans le méme sens.
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Courant Continu

Tensions et Courants Continus

o |l est commode d'utiliser I'une ou I'autre des conventions selon la
nature connue ou présumée du dipéle. Mais il arrive souvent qu'aprés
avoir fini le calcul, I'une ou I'autre des quantités déterminées soit
négative.
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Courant Continu

Tensions et Courants Continus

@ |l est commode d'utiliser I'une ou I'autre des conventions selon la
nature connue ou présumée du dipéle. Mais il arrive souvent qu'aprés
avoir fini le calcul, I'une ou I'autre des quantités déterminées soit
négative.

@ Nous pouvons alors nous référer au tableau suivant :
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Courant Continu

Tensions et Courants Continus

@ |l est commode d'utiliser I'une ou I'autre des conventions selon la
nature connue ou présumée du dipéle. Mais il arrive souvent qu'aprés
avoir fini le calcul, I'une ou I'autre des quantités déterminées soit
négative.

@ Nous pouvons alors nous référer au tableau suivant :

@ Nous pouvons utiliser I'une ou I'autre des conventions selon la nature
connue ou présumée du dipéle

u + - + -

I + + - -
Convention Le dipéle réel est | Le dipole réel est | Le dipéle réel est | Le dipéle réel est
récepteur un récepteur un générateur un générateur un récepteur

Convention Le dipole réel est | Le dipble réel est | Le dipéle réel est | Le dipdle réel est
générateur un générateur un récepteur un récepteur un générateur

Tableau récapitulatif des conventions.
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Courant Continu

Source |Idéale de Tension

Definition

Un générateur (source) de tension continue supposé idéal est un
générateur qui fournit, entre ses bornes, une différence de potentiel
constante, quelle que soit I'intensité du courant qui le traverse, ou en
d’'autres termes quelle que soit la charge a ses bornes, a condition que
cette charge ne soit pas nulle.

@ La source de tension idéale, est aussi appellée une force
électromotrice U désignée par I'abréviation (f.é.m). On trouve
souvent dans la documentation trois types de notation :

Année 2014 / 2015 19 / 43
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Courant Continu

Source |Idéale de Tension

Definition

Un générateur (source) de tension continue supposé idéal est un
générateur qui fournit, entre ses bornes, une différence de potentiel
constante, quelle que soit I'intensité du courant qui le traverse, ou en
d’'autres termes quelle que soit la charge a ses bornes, a condition que
cette charge ne soit pas nulle.

@ La source de tension idéale, est aussi appellée une force
électromotrice U désignée par I'abréviation (f.é.m). On trouve
souvent dans la documentation trois types de notation :

£ 0T
—LB B B
(a) (b) (c)

Différents symboles pour une source de tension.

Année 2014 / 2015
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Courant Continu

Source |Idéale de Tension

Dans la convention récepteur représentée sur la figure ci-dessous,

siU-1 > 0 legénérateur recoit de I'énergie

siU-1 < 0 legénérateur fournit de I'énergie

J - ) s
’ o~
I . AT ;
E W i EL ) U
B B
(a) (bl

Source de tension

(a) la convention récepteur (b) la convention générateur
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Courant Continu

Source |Idéale de Tension

@ Supposons q'un générateur idéal de tension U fournit a une charge
quelconque un courant /. Nous pouvons tracer |'évolution de la
tension en fonction du courant : U = f(/) aux bornes de la charge.

U

courbe U = f()
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Courant Continu

Source |Idéale de Tension

@ Supposons q'un générateur idéal de tension U fournit a une charge
quelconque un courant /. Nous pouvons tracer I'évolution de la
tension en fonction du courant : U = f(/) aux bornes de la charge.

U

courbe U = f()

@ La caractéristique présentée sur la figure ci-dessus se réduit a une
droite paralléle a I'axe des courants a l'origine égale a E, ce qui
représente la valeur de la tension fournie par la source.
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Courant Continu

Source |Idéale de Tension

@ La puissance Pr fournie par le générateur est égale a la puissance
dissipée par la charge. Cette puissance varie proportionnellement avec
I'intensité du courant qui circule dans le circuit.

Sachant que U = U, — Ug = constant
Pr = Pyessipge = U-1 =E -1
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Courant Continu

Source |Idéale de Tension

@ La puissance Py fournie par le générateur est égale a la puissance
dissipée par la charge. Cette puissance varie proportionnellement avec
I'intensité du courant qui circule dans le circuit.

Sachant que U = U, — Ug = constant
Pr = Pdéssipée:U'I:E'/

@ La courbe représentant la variation de la puissance fournie par une
source idéale de tension en fonction du courant débité est donnée a la
figure ci-dessous.
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Courant Continu

Source |Idéale de Tension

@ La puissance Py fournie par le générateur est égale a la puissance
dissipée par la charge. Cette puissance varie proportionnellement avec
I'intensité du courant qui circule dans le circuit.

Sachant que U = U, — Ug = constant
Pr = Pdéssipée:U'I:E'/

@ La courbe représentant la variation de la puissance fournie par une
source idéale de tension en fonction du courant débité est donnée a la
figure ci-dessous.

P

@ \Variation de la puissance fournie en fonction du courant débité.
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Courant Continu

Source |ldéale de Courant

Definition

Un générateur (source) de courant continu supposé idéal est un générateur
dont I'intensité du courant électrique /; qui le traverse est constante quelle
que soit la différence de potentiel U a ses bornes.

@ Autrement dit quelle que soit la charge a ses bornes, a condition que
cette charge ne soit pas infinie. Le courant ainsi débité est aussi
appelé courant de court-circuit.

2014 / 2015 23 / 43
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Courant Continu

Source Idéale de Courant

Definition

Un générateur (source) de courant continu supposé idéal est un générateur
dont I'intensité du courant électrique /; qui le traverse est constante quelle
que soit la différence de potentiel U a ses bornes.

@ Autrement dit quelle que soit la charge a ses bornes, a condition que
cette charge ne soit pas infinie. Le courant ainsi débité est aussi
appelé courant de court-circuit.

source de courant.

Année 2014 / 2015 23 / 43
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Courant Continu

Source |ldéale de Courant

@ Comme pour le générateur de tension, en utilisant la convention
récepteur,

siU-1 > 0 legénérateur recoit de I'énergie

siU-1 < 0 legénérateur fournit de I'énergie
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Courant Continu

Source |ldéale de Courant

@ Comme pour le générateur de tension, en utilisant la convention
récepteur,
siU-I > 0 legénérateur recoit de I'énergie
siU-I < 0 legénérateur fournit de I'énergie
@ La figure ci-dessous donne le courant débité / en fonction de U et la

puissance fournie Pr en fonction de la tension U aux bornes du
générateur de courant.
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Courant Continu

Source |ldéale de Courant

@ Comme pour le générateur de tension, en utilisant la convention

récepteur,

siU-I > 0 legénérateur recoit de I'énergie

siU-I < 0 legénérateur fournit de I'énergie

@ La figure ci-dessous donne le courant débité / en fonction de U et la
puissance fournie Pr en fonction de la tension U aux bornes du

générateur de courant.
1

- U

(a)
Variations du courant /
en fonction de U.

(b)
la puissance fournie P¢
en fonction de U.
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Courant Continu

Générateur réel de tension

(a) (®)

Générateur réel de tension chargé par une résistance R.

@ Un générateur réel de tension posséde une résistance interne R,
placée en série avec le générateur idéal de tension E,.

Département de Technologie des Matériaux (28™€ année : Science de la matiere ( Physiqu Année 201



Courant Continu

Générateur réel de tension

(a) (®)

Générateur réel de tension chargé par une résistance R.

@ Un générateur réel de tension posséde une résistance interne R,
placée en série avec le générateur idéal de tension E,.

@ La tension qui apparait entre les deux bornes du dipdle est égale a la
somme algébrique de la tension fournie par le générateur E, et de la
chute de tension produite par le passage du courant / circulant dans
la résistance interne.
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Courant Continu

Générateur réel de tension

@ Selon le choix arbitraire du sens du courant, le dipéle ainsi constitué a
pour équation I'une des deux relations suivantes :

U = E;+ R4l Figure (a)
U = E;— R4l Figure (b)
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Courant Continu

Générateur réel de tension

@ Selon le choix arbitraire du sens du courant, le dipéle ainsi constitué a
pour équation I'une des deux relations suivantes :
U = E;+ R4l Figure (a)
U = E;— R4l Figure (b)

o La caractéristique courant-tension du générateur réel s'obtient par la
somme algébrique de
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Courant Continu

Générateur réel de tension

@ Selon le choix arbitraire du sens du courant, le dipéle ainsi constitué a
pour équation I'une des deux relations suivantes :

U = E;+ R4l Figure (a)
U = E;— R4l Figure (b)

o La caractéristique courant-tension du générateur réel s'obtient par la
somme algébrique de

o la caractéristique courant-tension du générateur idéal U = Eg
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Courant Continu

Générateur réel de tension

@ Selon le choix arbitraire du sens du courant, le dipéle ainsi constitué a
pour équation I'une des deux relations suivantes :

U = E;+ R4l Figure (a)
U = E;— R4l Figure (b)

o La caractéristique courant-tension du générateur réel s'obtient par la
somme algébrique de

o la caractéristique courant-tension du générateur idéal U = Eg
e et la caractéristique de la résistance interne Rg - /
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Courant Continu

Générateur réel de tension

@ Selon le choix arbitraire du sens du courant, le dipéle ainsi constitué a
pour équation I'une des deux relations suivantes :

U = E;+ R4l Figure (a)
U = E;— R4l Figure (b)

o La caractéristique courant-tension du générateur réel s'obtient par la
somme algébrique de
o la caractéristique courant-tension du générateur idéal U = Eg
o et la caractéristique de la résistance interne Rg - /

@ Si nous choisissons la convention générateur (b) de la figure ci-dessus,
la caractéristique est représentée sur la figure ci-dessosu
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Courant Continu

Générateur réel de tension

par la droite d’équation :

U=E; — Rl

,z‘li:]roite d’équation : U=RJ

S
i

M WN déquation: U=E,— R.J

—
——
—

Caractéristique tension-courant d'une source réelle de tension.

@ La droite U = E; — R;/ passe par deux points dont les coordonnées
sont :

pourU:Oona/:/CC:%

8

pour U= Ezonal=0
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Courant Continu

Générateur réel de tension

par la droite d’équation :

U=E; — Rl

,/'li:]roite d’équation : U=RJ

S
i

M WN déquation: U=E,— R.J

—
——
—

Caractéristique tension-courant d'une source réelle de tension.

@ Ladroite U = E; — R;/ passe par deux points dont les coordonnées
sont :
pourUzOonaI:ICC:%
pour U=Ezonal=0

@ /.. est appelé le courant de court-circuit de la source (générateur).
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Courant Continu

Générateur réel de tension

@ Dans figure (b) ci-dessus,
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Courant Continu

Générateur réel de tension

@ Dans figure (b) ci-dessus,

e si nous utilisons la convention générateur pour la source
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Courant Continu

Générateur réel de tension

@ Dans figure (b) ci-dessus,

e si nous utilisons la convention générateur pour la source
e la convention récepteur pour la résistance,
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Courant Continu

Générateur réel de tension

@ Dans figure (b) ci-dessus,

e si nous utilisons la convention générateur pour la source
o la convention récepteur pour la résistance,

@ lorsqu'une source réelle de tension est chargée par une résistance R,
la tension U et le courant | doivent vérifier :

U=E, — Rl et U=RI
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Courant Continu

Générateur réel de tension

@ Dans figure (b) ci-dessus,

e si nous utilisons la convention générateur pour la source
o la convention récepteur pour la résistance,

@ lorsqu'une source réelle de tension est chargée par une résistance R,
la tension U et le courant | doivent vérifier :

U=E, — Ryl et U=RI

@ Sur la figure ci-dessus point M de coordonnée (U, I) est représentatif
de I'état du circuit. Il se trouve a l'intersection des deux droites
d’'équation :

U=E;, — Rgl et U=RI
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Courant Continu

Générateur réel de tension

@ Dans figure (b) ci-dessus,

e si nous utilisons la convention générateur pour la source
o la convention récepteur pour la résistance,

@ lorsqu'une source réelle de tension est chargée par une résistance R,
la tension U et le courant | doivent vérifier :

U=E,— Rl et U=RI

@ Sur la figure ci-dessus point M de coordonnée (U, I) est représentatif
de I'état du circuit. Il se trouve a l'intersection des deux droites
d’'équation :

U=E; — Rgl et U=RI

o Ce point est appelé point de repos ou point de fonctionnement du
circuit
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Courant Continu

Générateur réel de courant

Source réelle de courant chargée par une résistance R.

@ Un générateur réel de courant présente toujours une résistance interne
de fuite de courant
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Courant Continu

Générateur réel de courant

Source réelle de courant chargée par une résistance R.

@ Un générateur réel de courant présente toujours une résistance interne
de fuite de courant

o Cette résistance R, est montée en paralléle avec le générateur idéal
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Courant Continu

Générateur réel de courant

Source réelle de courant chargée par une résistance R.

@ Un générateur réel de courant présente toujours une résistance interne
de fuite de courant

o Cette résistance R, est montée en paralléle avec le générateur idéal

@ Le courant total / qui traverse le dipdle est égal a la somme
algébrique du courant dans la résistance interne R, et du courant /,
fourni par le générateur.
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Courant Continu

Générateur réel de courant

@ Lorsque la source est utilisée pour alimenter une résistance R, le point
M représentatif de I'état du circuit (point de fonctionnement) de
coordonnées (U, I) se trouve a l'intersection de :
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Courant Continu

Générateur réel de courant

@ Lorsque la source est utilisée pour alimenter une résistance R, le point
M représentatif de I'état du circuit (point de fonctionnement) de
coordonnées (U, I) se trouve a I'intersection de :

@ la caractéristique de la source dont |'équation est :

U

I:/g—Fg
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Courant Continu

Générateur réel de courant

@ Lorsque la source est utilisée pour alimenter une résistance R, le point
M représentatif de I'état du circuit (point de fonctionnement) de
coordonnées (U, I) se trouve a I'intersection de :

@ la caractéristique de la source dont I'équation est :
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Courant Continu

Générateur réel de courant

@ Lorsque la source est utilisée pour alimenter une résistance R, le point
M représentatif de I'état du circuit (point de fonctionnement) de
coordonnées (U, I) se trouve a I'intersection de :

@ la caractéristique de la source dont I'équation est :

@ Le point d'intersection de la caractéristique de la source avec |'axe
des abscisses, donne une tension notée Uy = Ry - I; qui représente la
tension a vide de la source de courant.
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Courant Continu

Générateur réel de courant

l,'"'Droite d’équation : J=U/R

~~..Droite d"équation : /=1, - UR

T—

h‘-'"‘\-.__% U
R,

Variation du courant en fonction de la tension d'une source réelle de courant.
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Tensions et courants périodiques

Fonctions périodiques

Definition

Un signal u(t)ou i(t)est périodique, de période « T » si, quel que soit
I'instant t, nous avons :

u(t)=u(t+ T)ou i(t)=1i(t+T)

@ T est la période du signal exprimée en seconde (s) ; qui représente le
temps qui sépare deux passages successifs par la méme valeur avec le
méme sens de variation.
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Tensions et courants périodiques

Fonctions périodiques

Definition

Un signal u(t)ou i(t)est périodique, de période « T » si, quel que soit
I'instant t, nous avons :

u(t)=u(t+ T)ou i(t)=1i(t+T)

@ T est la période du signal exprimée en seconde (s) ; qui représente le

temps qui sépare deux passages successifs par la méme valeur avec le
méme sens de variation.

@ La fréquence «f» qui est exprimée en hertz (Hz) donne le nombre de
périodes par seconde.

f=—
=

Département de Technologie des Matériaux (28™€ année : Science de la matiére ( Physiqu

Année 2014 / 2015 32 / 43



Tensions et courants périodiques

Fonctions périodiques

@ représente trois cas particuliers de fonctions périodiques, a savoir :

1y (t) 1;(¢) u5()
T
s

A AN S

i 3 ¢
3 / !
— >
T
sinusoidale dents de scie carrée sans offset

Exemples de fonctions périodiques de période T.

Département de Technologie des Matériaux (28™€ année : Science de la matiére ( Physiqu Année 2014 /



Tensions et courants périodiques

Fonction sinusoidale

Definition
On dit qu'un réseau linéaire fonctionne en régime sinusoidal ou régime
harmonique si ses tensions et courants ont pour expressions algébriques :

s(t) = Smaxcos(wt +¢) ou s(t) = Smaxsin(wt + ¢)

@ Remarque: Pour des raisons de commodité, en vue de ce qui va
suivre (représentation de Fresnelet représentation complexe), nous
préférons définir le signal sinusoidal par la premiére expression qui
correspond a une cosinusoide.

: Science de la matiére ( Physiqu Année 2014 / 2015 34 /43

Département de Technologie des Matériaux (2°™€ année :



Tensions et courants périodiques

Fonction sinusoidale

@ La variable temps t est supposée varier de —oo a 400, s(t) est la
valeur (ou amplitude) instantanée exprimée en volt ou en ampére.

Département de Technologie des Matériaux (28™€ année : Science de la matiére ( Physiqu Année 2014 /



Tensions et courants périodiques

Fonction sinusoidale

@ La variable temps t est supposée varier de —oo a 400, s(t) est la
valeur (ou amplitude) instantanée exprimée en volt ou en ampére.

(1) 5(0
Sttar . 5 Syiax
|
v ‘\\ J“ ‘\‘ — t \ J " . -t
/ A ! \‘.‘ i
' ; 1 J
v Yo v
o o ol
B St :
(a) (b)
Représentation temporelle (cartésienne)
Y signal cosinusoidal (a) signal sinusoidal (b).
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Tensions et courants périodiques

Fonction sinusoidale

@ 2Sp.x : la valeur créte a créte de s(t) ;
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Tensions et courants périodiques

Fonction sinusoidale

® 2Sp.x : la valeur créte a créte de s(t) ;

@ Spax © valeur maximale ou créte du signal s(t) ;
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Tensions et courants périodiques

Fonction sinusoidale

® 2Sp.x : la valeur créte a créte de s(t) ;

® Spax @ valeur maximale ou créte du signal s(t) ;

@ w : pulsation (vitesse angulaire) du signal. La pulsation est reliée a la
fréquence f et a la période T par :

_27'(

w =2nf = - (radian par seconde)
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Tensions et courants périodiques

Fonction sinusoidale

® 2Sp.x : la valeur créte a créte de s(t) ;
® Spax @ valeur maximale ou créte du signal s(t) ;

@ w : pulsation (vitesse angulaire) du signal. La pulsation est reliée a la
fréquence f et a la période T par :

w =2nf = —  (radian par seconde)

@ wt+ ¢ : phase instantanée ou phase instantanée, (radian ou degré) ;
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Tensions et courants périodiques

Fonction sinusoidale

® 2Sp.x : la valeur créte a créte de s(t) ;
® Spax @ valeur maximale ou créte du signal s(t) ;
@ w : pulsation (vitesse angulaire) du signal. La pulsation est reliée a la
fréquence f et a la période T par :
27 .
w =2nf = - (radian par seconde)

@ wt+ ¢ : phase instantanée ou phase instantanée, (radian ou degré) ;
@ ¢ : phase a I'origine (radian ou degré)
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Tensions et courants périodiques

Décalage et déphasage
Soit un courant (ou une tension) sinusoidal :
s(t) = Smax cos(wt + ¢)
En passant dans un circuit électrique le courant de sortie est notée :
s'(t) = S} cos(wt + ¢)
Soient les phases instantanées
O=wt+¢ etd =wt+¢

Nous appelons différence de phase (ou déphasage) instantanée entre s(t)
et s'(t) la quantité :

0—0 =wt+p—wt—¢' =¢p—¢'
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Année 2014 / 2015 37 / 43



Tensions et courants périodiques

Décalage et déphasage

o La différence de phase A@ = 6 — 6’ est une constante. Nous pouvons
alors écrire

(¢ — ¢))

w

( ) Sr/nax Cos(wt+¢/+¢_¢) - max Cos(w(t +¢)

Département de Technologie des Matériaux (28™€ année : Science de la matiére ( Physiqu Année 2014 / 2015 38 /43



Tensions et courants périodiques

Décalage et déphasage

o La différence de phase A@ = 6 — 8’ est une constante. Nous pouvons
alors écrire

(£) = Shyccos(wt + ¢ +9— ) = Shoccoslao(t— L)) 1)

@ L'expression ci-dessus montre que s'(t) a I'instant t; se trouve dans
la méme situation que s(t) a l'instant : th = t; — (¢ — ¢')/w.
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Tensions et courants périodiques

Décalage et déphasage

o La différence de phase A@ = 6 — 8’ est une constante. Nous pouvons
alors écrire

(£) = Shancos(@t + ¢/ + ¢~ 9) = Shyecostaol(t— L)) 4 g)

@ L'expression ci-dessus montre que s'(t) a I'instant t; se trouve dans
la méme situation que s(t) a l'instant : th =t; — (¢ — ¢')/w.
@ Deux cas se présentent :
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Tensions et courants périodiques

Décalage et déphasage

o La différence de phase A@ = 6 — 8’ est une constante. Nous pouvons
alors écrire

(£) = Shancos(@t + ¢/ + ¢~ 9) = Shyecostaol(t— L)) 4 g)

@ L'expression ci-dessus montre que s'(t) a I'instant t; se trouve dans
la méme situation que s(t) a l'instant : th =t; — (¢ — ¢')/w.
@ Deux cas se présentent :
"]
sip>¢ =<t
le signal s’(t) est en retard de phase sur s(t). C'est le cas représenté
en (a) de la figure ci-dessous
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Tensions et courants périodiques

Décalage et déphasage

o La différence de phase A@ = 6 — 8’ est une constante. Nous pouvons
alors écrire

(£) = Shancos(@t + ¢/ + ¢~ 9) = Shyecostaol(t— L)) 4 g)

@ L'expression ci-dessus montre que s'(t) a I'instant t; se trouve dans
la méme situation que s(t) a l'instant : th =t; — (¢ — ¢')/w.
e Deux cas se présentent :
°
si 4)>¢/ét2<t1
le signal s’(t) est en retard de phase sur s(t). C'est le cas représenté
en (a) de la figure ci-dessous

sip>¢' =0 >1

le signal s’(t) est en avance de phase sur s(t). C'est le cas représenté
en (b) de la figure ci-dessous
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Tensions et courants périodiques

Décalage et déphasage

s(1).s'(1) s(ths'(t)
st s S°1) s(t)

A7 )

/M \ / 4 \\ ) «

\‘ ’/’ \ / \,‘ / \\

‘\ fi ‘(_) t ou (wf) [ \\ 7 > 1 ou (wf)
\\ \U Ap (Iqﬁ) \\)/ /r

N A ./

(a) (b)

Représentation du déphasage entre s(t) et 5'(t)

—

Remarque : On parle de déphasage entre deux signaux de méme
fréquence.

Remarque : nous pouvons tracer s(t) et s’(t) en fonction du temps ou en
fonction de wt. Dans ce dernier cas, nous pouvons lire directement le
déphasage sur I'axe des abscisses.
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Tensions et courants périodiques

Valeurs moyennes et valeurs efficaces

La valeur moyenne d'une fonction sinusoidale s(t) = Smax cos(wt + ¢) est

Smoyenne = T/ dt = _,_/ Simax COS(C(Jt-f-(P)
Smoyenne = C:;i( [COS((,L)t + 4)]

Remarque : La valeur moyenne d'une fonction sinusoidale pure étant
nulle, en électricité la notion de la valeur maximale Sy, d'une fonction
périodique est rarement utilisée.
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Tensions et courants périodiques

Valeurs moyennes et valeurs efficaces

On préfere utilider une grandeur plus significative, appelée valeur efficace,

Soit le cas particulier d'un signal sinusoidal s(t) tel que :

S(t) = Siiere COS(Wt + 4))

la valeur efficace est donnée par :

1 T
Gow = ?/ s%(t)d T/ S2,, sin®(wt)dt
2 - S, (178 ALl GR [1— sin(2wt)]”2
€ T J-1,2 2 2T 2w T2
52
Ser = 'gax = Seff = ;%X
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Tensions et courants périodiques

Valeurs moyennes et valeurs efficaces

@ Les forces électromotrices, les tensions et les courants d’un circuit
électrique en régime sinusoidal ont pour expression la forme suivante

s(t) = V2S5 sin(wt+¢) ou s(t) = V2S5 cos(wt + ¢)
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Tensions et courants périodiques

Valeurs moyennes et valeurs efficaces

@ Les forces électromotrices, les tensions et les courants d’un circuit
électrique en régime sinusoidal ont pour expression la forme suivante

s(t) = V2Ses sin(wt+¢) ou s(t) = V2S5 cos(wt + ¢)

e Remarque : Les grandeurs de ces variables sont toujours données (ou
lues), sur la plupart des appareils de mesures , en valeurs efficaces.
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Tensions et courants périodiques

Valeurs moyennes et valeurs efficaces

@ Les forces électromotrices, les tensions et les courants d’un circuit
électrique en régime sinusoidal ont pour expression la forme suivante

s(t) = V2Ses sin(wt+¢) ou s(t) = V2S5 cos(wt + ¢)

e Remarque : Les grandeurs de ces variables sont toujours données (ou
lues), sur la plupart des appareils de mesures , en valeurs efficaces.

@ Remarque : Une tension alternative dite de 220 volts, varie entre
+220+/2 soit £310 volts en changeant de sens deux fois par période
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Tensions et courants périodiques

Récapitulatifs

GRANDEUR SYMBOLE UNITE SYMBOLE DE L'UNITE
DE LA GRANDEUR

Tension (ddp) Ulouv) volt v
Force électromotrice E volt v
Intensité 1 ampére A
Résistance R ohm 0
Impédance z ohm 0
Capacité C farad F
Inductance L henry H
Période T seconde s
Fréquence f hertz Hz
Energie w joule 1
Puissance P watt w
Puissance apparente s volt-ampére VA
Température #louT) degré kelvin K
Force newton N
Quantité d'électricité Q coulomb C

Résumé des grandeurs, unités et symboles.
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Les réseaux linéaires en régime statique

Introduction

@ L’'objectif de cette section consiste a présenter les notions
fondamentales sur les réseaux électriques avant de donner les
principales méthodes de calcul.
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Les réseaux linéaires en régime statique

Introduction

@ L’'objectif de cette section consiste a présenter les notions
fondamentales sur les réseaux électriques avant de donner les
principales méthodes de calcul.

@ Nous nous limiterons au régime statique dans lequel les sources
fournissent des tensions et des courants sont indépendants du temps.
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Les réseaux linéaires en régime statique

Introduction

@ L’'objectif de cette section consiste a présenter les notions
fondamentales sur les réseaux électriques avant de donner les
principales méthodes de calcul.

@ Nous nous limiterons au régime statique dans lequel les sources
fournissent des tensions et des courants sont indépendants du temps.

@ En régime statique les condensateurs sont considérés comme des
circuits ouverts et les bobines comme des court-circuits. Seules les
résistances sont prises en compte.
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Les réseaux linéaires en régime statique

Introduction

@ L’'objectif de cette section consiste a présenter les notions
fondamentales sur les réseaux électriques avant de donner les
principales méthodes de calcul.

@ Nous nous limiterons au régime statique dans lequel les sources
fournissent des tensions et des courants sont indépendants du temps.

@ En régime statique les condensateurs sont considérés comme des
circuits ouverts et les bobines comme des court-circuits. Seules les
résistances sont prises en compte.

@ L’'étude se généralisera au régime sinusoidal dans la section suivante.
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Les réseaux linéaires en régime statique

Définitions

Réseau électrique : Un réseau ou un circuit électrique est constitué d'un
ensemble de composants (ou éléments) interconnectés. Il doit comporter
au moins une source de tension ou de courant, des résistances et
éventuellement un ou plusieurs composants actifs.

)

A B N
M M M
(b)

Exemples de réseaux électriques.
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Les réseaux linéaires en régime statique

Définitions

o Dipdle : Le dipole un élément électrique capable ou non de fournir
de I'énergie, le courant entrant par une borne est égal au courant
sortant par l'autre.
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Les réseaux linéaires en régime statique

Définitions

o Dipodle : Le dipole un élément électrique capable ou non de fournir
de I'énergie, le courant entrant par une borne est égal au courant
sortant par l'autre.

@ Noeud : Un noeud est un point de raccordement entre plusieurs
éléments. Ceci revient a trouver au moins trois fils électriques qui
viennent se raccorder au méme point.
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Les réseaux linéaires en régime statique

Définitions

o Dipodle : Le dipole un élément électrique capable ou non de fournir
de I'énergie, le courant entrant par une borne est égal au courant
sortant par l'autre.

@ Noeud : Un noeud est un point de raccordement entre plusieurs
éléments. Ceci revient 3 trouver au moins trois fils électriques qui
viennent se raccorder au méme point.

@ Branche d’un circuit électrique : Une branche est une portion d'un
réseau limitée par deux noeuds qui en sont les extrémités.
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Les réseaux linéaires en régime statique

Définitions

o Dipodle : Le dipole un élément électrique capable ou non de fournir
de I'énergie, le courant entrant par une borne est égal au courant
sortant par l'autre.

@ Noeud : Un noeud est un point de raccordement entre plusieurs
éléments. Ceci revient 3 trouver au moins trois fils électriques qui
viennent se raccorder au méme point.

@ Branche d’un circuit électrique : Une branche est une portion d'un
réseau limitée par deux noeuds qui en sont les extrémités.

@ Maille : Une maille est un contour fermé constitué par une succession
de branches, mais ne comportant jamais deux fois la méme branche
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Les réseaux linéaires en régime statique

Réseau linéaire et réseau non linéaire

Nous pouvons distinguer deux types d'éléments:

o Elément linéaire : Un élément est dit linéaire si la relation qui relie
la différence de potentiel U a ses bornes, au courant / qui le parcourt,
est linéaire au sens mathématique du terme.

I =k-U une droite qui passe par I'origine
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Les réseaux linéaires en régime statique

Réseau linéaire et réseau non linéaire

Nous pouvons distinguer deux types d'éléments:

o Elément linéaire : Un élément est dit linéaire si la relation qui relie
la différence de potentiel U a ses bornes, au courant / qui le parcourt,
est linéaire au sens mathématique du terme.

I=k-U une droite qui passe par I'origine

@ Deux conséquences essentielles découlent de la linéarité :
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Les réseaux linéaires en régime statique

Réseau linéaire et réseau non linéaire

Nous pouvons distinguer deux types d'éléments:

o Elément linéaire : Un élément est dit linéaire si la relation qui relie
la différence de potentiel U a ses bornes, au courant / qui le parcourt,
est linéaire au sens mathématique du terme.

I=k-U une droite qui passe par I'origine

@ Deux conséquences essentielles découlent de la linéarité :

@ La stationnarité qui est I'invariance dans le temps
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Les réseaux linéaires en régime statique

Réseau linéaire et réseau non linéaire

Nous pouvons distinguer deux types d'éléments:

o Elément linéaire : Un élément est dit linéaire si la relation qui relie
la différence de potentiel U a ses bornes, au courant / qui le parcourt,
est linéaire au sens mathématique du terme.

I=k-U une droite qui passe par I'origine

@ Deux conséquences essentielles découlent de la linéarité :

@ La stationnarité qui est I'invariance dans le temps
@ La proportionnalité des effets aux causes. Le principe de la
superposition est applicable.
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Les réseaux linéaires en régime statique

Réseau linéaire et réseau non linéaire

,‘ Uiv) [ == Uy

(a) (b)

Caractéristiques d'un élément lingaire (a) et non linéaire (b).

o Elément non linéaire : Une résistance CTP, CTN ou une ampoule
représentent des éléments non linéaires, La variation de l'intensité du
courant provoque une modification de la résistance, due a une
modification de la température.

Département de Technologie des Matériaux (28™€ année : Science de la matiere ( Physiqu Année 201



Les réseaux linéaires en régime statique

Réseau linéaire et réseau non linéaire

,‘ Uiv) [ == Uy

(a) (b)

Caractéristiques d'un élément lingaire (a) et non linéaire (b).

o Elément non linéaire : Une résistance CTP, CTN ou une ampoule
représentent des éléments non linéaires, La variation de I'intensité du
courant provoque une modification de la résistance, due a une
modification de la température.

@ Un réseau est dit linéaire si tous les éléments qui le composent sont
linéaires.
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Les réseaux linéaires en régime statique

LOIS DE KIRCHHOFF

o Loi de Kirchhof des noeuds : La loi des noeuds refléte la
conservation du nombre de charges

Definition

La somme algébrique des intensités des courants arrivant a un noeud est
nulle. Ceci est vrai si nous prenons la convention selon laquelle tout
courant entrant au noeud est positif et tout courant sortant est négatif ou
bien la convention inverse ce qui se traduit par:

L = 0
k=1
ou
m ny
Yl = )k
e—1 —1 Loi des nceuds appliquée a un exemple de circuit.
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Les réseaux linéaires en régime statique

LOIS DE KIRCHHOFF

o Exemple :

Loi des nceuds appliquée a un exemple de circuit.
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Les réseaux linéaires en régime statique

LOIS DE KIRCHHOFF

o Exemple :

Loi des nceuds appliquée a un exemple de circuit.

o
h+h+hLB+lh+Ik = 0
ou
h+b = B+Il+1
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Les réseaux linéaires en régime statique

LOIS DE KIRCHHOFF

@ Loi de Kirchhof des mailles :

Definition

La somme algébrique des différences de potentiel le long d'une maille
comptabilisées dans un sens donné est nulle. Parmi ces tensions, certaines
sont produites par des sources, d'autres sont produites par le passage d'un
courant dans des dipdles passifs. Dans ce dernier cas, nous parlons de
chutes de tensions.
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Les réseaux linéaires en régime statique

LOIS DE KIRCHHOFF

@ Loi de Kirchhof des mailles :

Definition

La somme algébrique des différences de potentiel le long d'une maille
comptabilisées dans un sens donné est nulle. Parmi ces tensions, certaines
sont produites par des sources, d'autres sont produites par le passage d'un
courant dans des dipdles passifs. Dans ce dernier cas, nous parlons de
chutes de tensions.

o Exemple :

Loi des mailles appliquée a un exemple de circuit.
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Les réseaux linéaires en régime statique

LOIS DE KIRCHHOFF

@ Si nous prenons le cas de la figure ci-dessus nous pouvons utiliser par
exemple la maille ABCDEA. nous pouvons écrire:

Uag + Upc + Ucp + Upa = Upa =0
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Les réseaux linéaires en régime statique

LOIS DE KIRCHHOFF

@ Si nous prenons le cas de la figure ci-dessus nous pouvons utiliser par
exemple la maille ABCDEA. nous pouvons écrire:

Uag + Upc + Ucp + Upa = Upa =0

@ ou Uj est la différence de potentiel entre les noeuds / et j.

Département de Technologie des Matériaux (28™€ année : Science de la matiére ( Physiqu Année 2014 / 2015



Les réseaux linéaires en régime statique

LOIS DE KIRCHHOFF

@ Si nous prenons le cas de la figure ci-dessus nous pouvons utiliser par
exemple la maille ABCDEA. nous pouvons écrire:

Uag + Upc + Ucp + Upa = Upa =0

@ ol Uj est la différence de potentiel entre les noeuds i et ;.

@ Dans le cas général, si nous supposons une maille qui est un contour
fermé, constitué de n branches, et si nous notons AU, la différence de
potentiel aux bornes de la branche numéro k, la loi des mailles s'écrit :

n
Z AU, =0 ol AUy est une grandeur algébrique
k=1
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Les réseaux linéaires en régime statique

Analyse d'un réseau par les lois de Kirchhoff

@ Soit un réseau linéaire comportant n branches. Définir |'état de ce
réseau revient a calculer les intensités des courants électriques qui
circulent dans chaque branche ainsi que la différence de potentiel
entre deux noeuds constituant la branche.
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Les réseaux linéaires en régime statique

Analyse d'un réseau par les lois de Kirchhoff

@ Soit un réseau linéaire comportant n branches. Définir I'état de ce
réseau revient a calculer les intensités des courants électriques qui
circulent dans chaque branche ainsi que la différence de potentiel
entre deux noeuds constituant la branche.

@ |l y a donc a calculer n intensités de branches ou n tensions de
branches.
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Les réseaux linéaires en régime statique

Analyse d'un réseau par les lois de Kirchhoff

@ Soit un réseau linéaire comportant n branches. Définir I'état de ce
réseau revient a calculer les intensités des courants électriques qui
circulent dans chaque branche ainsi que la différence de potentiel
entre deux noeuds constituant la branche.

@ Il y a donc a calculer n intensités de branches ou n tensions de

branches.
@ Nous nous trouvons avec un systéme de n équations a n inconnues de
la forme :
Ax = b
avec
ailr a2 - an X1 by
X2 b2
a a
A— 21 a2 Cox = b= .
’ dn—1n :
dnl  dn2 dnn Xn by
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Les réseaux linéaires en régime statique

Association des dipéles :

o Association de résistances en série :

JR Ry I Rq

T =
—
U, U,
< -
U U
@ ®

Assaciation en série de deux résistances
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Les réseaux linéaires en régime statique

Association des dipéles :

o Association de résistances en série :

! Ry I R
{1 +— = —>—1j|—
-
U, U,
< -
U U
(a) (b)

Assaciation en série de deux résistances

@ Pour le dipéle de la figure (a), la somme des tensions le long de la
branche est :

u = U+ U
Uy = Rl et U, =Ryl
U = (Rl + R2)I = Reql
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Les réseaux linéaires en régime statique

Association des dipéles :

o Association de résistances en série :

! Ry I R
{1 +— = —>—1j|—
-
U, U,
< -
U U
(a) (b)

Association en série de deux résistances
@ Pour le dipéle de la figure (a), la somme des tensions le long de la
branche est :
u = U+U
Uy = Rl e U =R
U = (Ri+R)l = Reql

@ Dans le cas général:

Reg =Y R
k=1
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Les réseaux linéaires en régime statique

Association des dipéles :

@ Association de résistances en paralléle :

(a) (b)

Association en paralléle de deux résistances.
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Les réseaux linéaires en régime statique

Association des dipéles :

@ Association de résistances en paralléle :

(a) (b)

Association en paralléle de deux résistances.

@ Le courant / se partage en deux courants /; et /, avec :

/1_;\)/1, et Ig—é,avec I=h+5h

Département de Technologie des Matériaux (2°™€ année : Science de la matiére ( Physiqu Année
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Les réseaux linéaires en régime statique

Association des dipéles :

@ Association de résistances en paralléle :

(a) (b)

Association en paralléle de deux résistances.

@ Le courant / se partage en deux courants /; et |, avec :

V) V)
h=—, et bh=—, avec [ =1/ /
1 Ry 2 R, v 1+ h
@ Pour le dipdle équivalent, nous avons:

U = Reqlk

Département de Technologie des Matériaux (2°™€ année : Science de la matiére ( Physiqu Année
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Les réseaux linéaires en régime statique

Association des dipéles :

@ donc
1 1 1  RiR

4 = dou R, — 172
Req R1 v Ry’ ot Teq Ri+ R
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Les réseaux linéaires en régime statique

Association des dipéles :

@ donc ) ) PR
— 4= dot R., — 172
Req FR1 + Ry’ ot Teq Ri+ R
@ en général:
1 "1
T W
Req  i=1 Rk -
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Les réseaux linéaires en régime statique

Association des dipéles :

e donc ) ) PR
= 4=, dot Regy=——
Rq R R TR+ R
@ en général:
1 1
= — =G,
Req ,;1 k &

@ avec

Geqzcl+G2+"‘+Gn
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Les réseaux linéaires en régime statique

Association des dipéles :

@ donc ) ) PR
= 4= doil Reg=———
Rq R R TR+ R
@ en général:
1 1
= — =G,
Req ,;1 Rk «

@ avec

Geq:G1+G2+"'+Gn

o G représente la conductance
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Les réseaux linéaires en régime statique

Association des dipéles :

@ Association de deux générateurs de tension en série :

hooow E g By gy,
—o———— =
= =
U v
(a) ()

Association en série de deux sources de tensions.

Considérons les deux dipdles de la figure (a) ci-dessus, constitués par
la mise en série de deux générateurs de tension. En appliquant la
deuxiéme loi de Kirchhoff, calculons le dipéle équivalent de la figure
(b) : représenté par Eeq, Req,
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Les réseaux linéaires en régime statique

Association des dipéles :

Association de deux générateurs de courant en paralléle :

- ‘ A

?T,w R,

- B
(b)

(a)

Association en paralléle de deux sources de courants.

e Considérons la figure (a) ci-dessus constitués par la mise en paralléle
de deux générateurs de courant (1, Ry) et (h, R2). Calculons le
dipdle équivalent (leq,Req) de la figure (b). En appliquant la premiére
loi de Kirchhoff :

n n
qu - E Ik, Geq, - Z Gk,
k=1 k=1
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Les réseaux linéaires en régime statique

Association des dipéles :

Association de deux générateurs de tension en paralléle :

@ Supposons les deux générateurs réels de tensions de la figure (a)
ci-dessou que nous branchons en parallele

(a) (b)

Association en paralléle de deux sources de tensions.
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Les réseaux linéaires en régime statique

Association des dipéles :

Association de deux générateurs de tension en paralléle :

@ Supposons les deux générateurs réels de tensions de la figure (a)
ci-dessou que nous branchons en paralléle

(a) (b)

Association en paralléle de deux sources de tensions.

o En pratique, exceptionnellement, nous n'associons en paralléle que des
générateurs identiques d'amplitude E et de résistance interne R
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Les réseaux linéaires en régime statique

Association des dipéles :

@ En charge

U =E—RiIl=E—R) et Upg= Eeq — Reqleq =eq —Req/
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Les réseaux linéaires en régime statique

Association des dipéles :

@ En charge
U =E—Ril =E— Ry et Uap = Eeqg— Regleg =eq —Req!

@ Avide/ =0
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Les réseaux linéaires en régime statique

Association des dipéles :

@ En charge

Uag = E— Ryl = E— Ryl et Unp = Eeg — Regleg =eq —Req|

@ Avide I =0
@ Puisque les deux générateurs sont identiques, ils sont traversés par le
méme courant :
/ /

/1:/225 et UAB:E—R'§

Année 2014 / 2015 18 / 47
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Les réseaux linéaires en régime statique

Association des dipéles :
@ En charge
Uag = E—Ril = E— Ryl et Upp = Fog— Regleg =eq —Req!

@ Avide/ =0

@ Puisque les deux générateurs sont identiques, ils sont traversés par le
méme courant :

/ /
h=h=- e Usp=E—-R-
1 2= 5 € AB 5
@ Nous déduisons donc le générateur équivalent de la figure (b)
ci-dessus :
R
Eeq =E et Req == 5
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Les réseaux linéaires en régime statique

Principaux Théorémes

Problem

Nous allons présenter quelques théoréemes généraux permettant de réduire
ou de simplifier les calculs sur les circuits électriques en régime statique.
Ces théorémes et méthodes d’étude ne sont valables que pour des réseaux
linéaires.

@ Pont diviseur de tension : Le schéma d'un pont diviseur de tension
est donné a la figure ci-dessous

Schéma du pont diviseur de tension.
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Les réseaux linéaires en régime statique

Principaux Théorémes

Problem

Nous allons présenter quelques théoréemes généraux permettant de réduire
ou de simplifier les calculs sur les circuits électriques en régime statique.
Ces théorémes et méthodes d’étude ne sont valables que pour des réseaux
linéaires.

o Pont diviseur de tension : Le schéma d’un pont diviseur de tension
est donné a la figure ci-dessous

Schéma du pont diviseur de tension.

@ C’est une application directe de la mise en série de deux résistances

E=Ril+Rl=1=——
! ’ Ri+ R>
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Les réseaux linéaires en régime statique

Principaux Théorémes

@ La tension aux bornes d'une résistance est égale au produit de sa
valeur par l'intensité du courant qui la traverse d'ou
Ry

U=E- "1
Ri+ Ry

La tension ainsi obtenue U < E, d'ou le nom donné a ce montage.

Département de Technologie des Matériaux (28™€ année : Science de la matiére ( Physiqu Année 201



Les réseaux linéaires en régime statique

Principaux Théorémes

@ La tension aux bornes d'une résistance est égale au produit de sa
valeur par l'intensité du courant qui la traverse d'ou

R

U=f. -1 _
R+ R

La tension ainsi obtenue U < E, d'ou le nom donné a ce montage.

@ Dans le cas général, la tension aux bornes d'une résistance placée
dans un circuit série comportant n résistances, alimenté par une
source de tension E est :
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Les réseaux linéaires en régime statique

Principaux Théorémes

@ Pont diviseur de courant : Le schéma d'un pont diviseur de
courant est donné a la figure ci-dessous

Schéma du pont diviseur de courant.
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Les réseaux linéaires en régime statique

Principaux Théorémes

@ Pont diviseur de courant : Le schéma d'un pont diviseur de
courant est donné a la figure ci-dessous

__G
TG +G,
Schéma du pont diviseur de courant.
o
RiR, Ry
U=Rh=1-(R//R) =1 —=—= dol h=1I-——
2h (Ri//Ro) Rt Ry u b Rt Ry
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Les réseaux linéaires en régime statique

Principaux Théorémes

@ Pont diviseur de courant : Le schéma d'un pont diviseur de
courant est donné a la figure ci-dessous

Schéma du pont diviseur de courant.

RiR» Ry
"R+ R "R+ R
@ Si nous divisons le numérateur et le dénominateur par le produit

R1R>, nous obtenons la relation suivante

U:R2I2:l‘(R1//R2):I d'ou 12:/

R 1
b= RR R Go
B Ri+Ry 1,1
Rle R2 + Rl Gl + G2
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Les réseaux linéaires en régime statique

Principaux Théorémes

@ Si nous divisons le numérateur et le dénominateur par le produit
R1R», nous obtenons la relation suivante

R1 1

=1 RR _ R _ Go
- Ri+Ry 1 1
RiR, r TR G+ G

Cette relation est maintenant sous une forme comparable a celle
trouvée pour le diviseur de tension.
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Les réseaux linéaires en régime statique

Principaux Théorémes

@ Si nous divisons le numérateur et le dénominateur par le produit
R1R>, nous obtenons la relation suivante

Ry 1
L= R R Go
- Ri+Ry 1 41
RiR, & T R G1 + G

Cette relation est maintenant sous une forme comparable a celle
trouvée pour le diviseur de tension.

@ Dans le cas général, le courant traversant une résistance R; placée
dans un circuit paralléle comportant n résistances, alimenté par une
source idéale de courant /, est :

G

) G
k=1

=1
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Les réseaux linéaires en régime statique

Théoréme de superposition

@ Ce théoréeme découle directement des propriétés de linéarité. I
s'applique aux réseaux comportant plusieurs générateurs.

Theorem

Soit un réseau linéaire comportant n sources indépendantes de tension et
de courant que nous pouvons noter : 51,5y, ..., S, et une grandeur a
calculer, comme par exemple lx le courant dans la branche K. Appelons
Ix1, Ix2, ..., Ixn, les valeurs de cette grandeur crée individuellement dans
cette branche par chaque source agissant seule. Les autres sources étant
passivées. On a :

Ik = Ix1 + Ixo + ... + Ixn
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Les réseaux linéaires en régime statique

Théoréme de superposition

@ Ce théoréeme découle directement des propriétés de linéarité. Il
s'applique aux réseaux comportant plusieurs générateurs.

Theorem

Soit un réseau linéaire comportant n sources indépendantes de tension et
de courant que nous pouvons noter : S1, 5y, ..., S,, et une grandeur a
calculer, comme par exemple lx le courant dans la branche K. Appelons
Ix1, Ix2, ..., Ixn, les valeurs de cette grandeur crée individuellement dans
cette branche par chaque source agissant seule. Les autres sources étant
passivées. On a :

Ik = Ix1 + Ixo + ... + Ixn

@ Remarque : Passiver une source revient a la remplacer par sa
résistance interne. Autrement dit, ceci revient a court-circuiter les
sources de tension et a ouvrir les sources de courant
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Les réseaux linéaires en régime statique

Théoréme de superposition

o Exemple : Prenons par exemple le montage de la figure ci-desous,
dans lequel on cherche a calculer la tension Ugyy.

A R, B R, C

e

e g
5P U B

M
Exemple d‘application du théoréme de superposition.

Département de Technologie des Matériaux (28™€ année : Science de la matiere ( Physiqu Année 2014 /



Les réseaux linéaires en régime statique

Théoréme de superposition

o Exemple : Prenons par exemple le montage de la figure ci-desous,
dans lequel on cherche a calculer la tension Ugyy.

A R, B R, C

e

e g
5P U B

M
Exemple d‘application du théoréme de superposition.

o
Si £,=0, Ugy=U =k R]ngQ
SiEr =0, Upyu=U =5 R1+1R2
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Les réseaux linéaires en régime statique

Théoréme de superposition

o Exemple : Prenons par exemple le montage de la figure ci-desous,
dans lequel on cherche a calculer la tension Ugyy.

A R, B R, C

e

e g
5P U B

M
Exemple d‘application du théoréme de superposition.

Si Bb=0, Ugy=U = ElR]:JfRZ
SiE; =0, Ugy=U= Exzims
@ En tenant compte des deux sources, nous obtenons :

2 R
E. + E
'"Ri+R R+ R
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Les réseaux linéaires en régime statique

Théorémes de Thévenin et de Norton

Ry A
ri:l—a A ? A
Emr\ Dipéle I.A% R
k\ /l <::I entre A et B :> MG N
B 1J§ B

Equivalence Thévenin et Norton d'un dipéle.

@ Pour analyser le comportement d'un réseau électrique a plusieurs
éléments pour différentes charges (calcul de la tension et du
courant de sortie), il est préférable de recourir 3 un modele simple

sans la charge qui se met :

Année 2014
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Les réseaux linéaires en régime statique

Théorémes de Thévenin et de Norton

Ry A
ri:l—a A ? A
Emr\ Dipéle ].A%
k\/l <::I entre A et B :> MG By
B : B
B

Equivalence Thévenin et Norton d'un dipéle.

@ Pour analyser le comportement d'un réseau électrique a plusieurs
éléments pour différentes charges (calcul de la tension et du
courant de sortie), il est préférable de recourir 3 un modele simple
sans la charge qui se met :

@ soit sous la forme d'une source réelle de tension : c’est le modéle de
Thévenin,

Année 2014 / 2015
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Les réseaux linéaires en régime statique

Théorémes de Thévenin et de Norton

Ry A
ri:l—a A ? A
Emr\ Dipéle ].A%
k\/l <::I entre A et B :> MG By
B : B
B

Equivalence Thévenin et Norton d'un dipéle.

@ Pour analyser le comportement d'un réseau électrique a plusieurs
éléments pour différentes charges (calcul de la tension et du
courant de sortie), il est préférable de recourir 3 un modele simple
sans la charge qui se met :

@ soit sous la forme d'une source réelle de tension : c’est le modéle de

Thévenin,
@ soit sous la forme d'une source réelle de courant : c’est le modéle de

Norton.
Année 2014 / 2015
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Les réseaux linéaires en régime statique

Théoréme de Thévenin

o Considérons un circuit électrique linéaire placé entre deux points A et
B. Vu d’un élément placé entre A et B, le circuit précédent peut étre
remplacé par un générateur équivalent de Thévenin de force
électromotrice Ety et de résistance interne Rty .
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Les réseaux linéaires en régime statique

Théoréme de Thévenin

o Considérons un circuit électrique linéaire placé entre deux points A et
B. Vu d’un élément placé entre A et B, le circuit précédent peut étre
remplacé par un générateur équivalent de Thévenin de force
électromotrice ETy et de résistance interne Ry ..

o La valeur E7y est égale a la tension mesurée entre A et B a vide,
c’est-a-dire lorsque le dipéle n'est pas connecté a d'autres éléments
externes (charge déconnectée).
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Les réseaux linéaires en régime statique

Théoréme de Thévenin

o Considérons un circuit électrique linéaire placé entre deux points A et
B. Vu d’un élément placé entre A et B, le circuit précédent peut étre
remplacé par un générateur équivalent de Thévenin de force
électromotrice ETy et de résistance interne Ry ..

o La valeur E7y est égale a la tension mesurée entre A et B a vide,
c’est-a-dire lorsque le dipéle n'est pas connecté a d'autres éléments
externes (charge déconnectée).

@ La résistance interne Rry correspond a la valeur de la résistance vue
entre A et B lorsque les sources indépendantes sont passivées
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Les réseaux linéaires en régime statique

Théoreme de Thévenin : Exemple

Prenons par exemple le montage de la figure (a) ci-dessous :

R Ry
LA [ LA
E q) R, = Ey ( J
e B ——— B
(a) (b)

Exemple d'application du théoréme de Thévenin.

La tension de Thévenin E7y est la tension obtenue & vide entre A et B.
Cette tension obtenue aux bornes de R; se calcule en appliquant le
théoréme du pont diviseur.

La résistance de Thévenin Rty est obtenue en passivant la source de
tension E.
Ry Ri1R>
5 Rrh. = 5——F-
R+ Ry Ri+ R

Le générateur de Thévenin équivalent est donné a la figure (b) ci-dessus.
27 /

Erh=E
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Les réseaux linéaires en régime statique

Théoréme de Norton

o Tout circuit électrique linéaire peut étre remplacé par un générateur
de Norton équivalent de courant |y et de résistance interne Ry.
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Les réseaux linéaires en régime statique

Théoréme de Norton

o Tout circuit électrique linéaire peut étre remplacé par un générateur
de Norton équivalent de courant |y et de résistance interne Ry.

@ La valeur Iy du générateur de courant équivalent est égale a I'intensité
mesurée entre A et B dans un court-circuit (charge court-circuitée).
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Les réseaux linéaires en régime statique

Théoréme de Norton

o Tout circuit électrique linéaire peut étre remplacé par un générateur
de Norton équivalent de courant |y et de résistance interne Ry.

@ La valeur Iy du générateur de courant équivalent est égale a I'intensité
mesurée entre A et B dans un court-circuit (charge court-circuitée).

@ La résistance interne Ry correspond a la valeur de la résistance vue
entre A et B lorsque les sources indépendantes sont passivées.
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Les réseaux linéaires en régime statique

Théoréme de Norton

o Tout circuit électrique linéaire peut étre remplacé par un générateur
de Norton équivalent de courant |y et de résistance interne Ry.

@ La valeur Iy du générateur de courant équivalent est égale a I'intensité
mesurée entre A et B dans un court-circuit (charge court-circuitée).

@ La résistance interne Ry correspond a la valeur de la résistance vue
entre A et B lorsque les sources indépendantes sont passivées.

@ Le passage du modele d'un générateur de Thévenin a celui d'un
générateur de Norton conduit a trouver

E
Ry = Rth, IN:ﬁ
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Les réseaux linéaires en régime statique

Théoreme de Norton : Exemple

Soit par exemple le montage de la figure (a) : cidessous :

5]

= }
-

Il

) A
L l.s [ B
(a) (b)

Exemple d'application du théoréme de Norton.

@ Le courant Iy est le courant obtenu en court-circuitant la résistance
Ry.
E

Iy = —
NE R
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Les réseaux linéaires en régime statique

Théoreme de Norton : Exemple

Soit par exemple le montage de la figure (a) : cidessous :

5]

= }
-

Il

: “A
L 1.p [ B
(a) (b)

Exemple d'application du théoréme de Norton.

@ Le courant Iy est le courant obtenu en court-circuitant la résistance

R>.
E
Iy = —
N Ry
o La résistance Ry est obtenue en passivant la source de tension E.
RiR.
Ry = — 22
R+ Ry
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Les réseaux linéaires en régime statique

Théoreme de Norton : Exemple

Soit par exemple le montage de la figure (a) : cidessous :

5]

= }
-

Il

: “A
L 1.p [ B
(a) (b)

Exemple d'application du théoréme de Norton.

@ Le courant Iy est le courant obtenu en court-circuitant la résistance

R>.
E
Iy = —
N Ry
o La résistance Ry est obtenue en passivant la source de tension E.
RiR.
Ry = — 12
Ri+ Rx

o Le générateur de courant équivalent de Norton est donné a la figure
(b) ci-dessus.
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Les réseaux linéaires en régime statique

Dualité Thévenin — Norton

Les schémas de Thévenin et de Norton sont des schémas équivalents, les
deux dipdles présentent :

@ la méme tension a vide,
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Les réseaux linéaires en régime statique

Dualité Thévenin — Norton

Les schémas de Thévenin et de Norton sont des schémas équivalents, les
deux dipdles présentent :

@ la méme tension a vide,

@ le méme courant de court-circuit,
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Les réseaux linéaires en régime statique

Dualité Thévenin — Norton

Les schémas de Thévenin et de Norton sont des schémas équivalents, les
deux dipdles présentent :

@ la méme tension a vide,

@ le méme courant de court-circuit,

@ la méme résistance interne.
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Reseaux Electriques Linéaires

Théoréme de Millman

N

R, Rﬁ\ Ry
"Ped ] =P
e

™

o

Principe du théoréame de Millman.

Problem

e Soit M un noeud du circuit choisi comme référence des potentiels
(Vm = 0). Supposons n branches connectées a un noeud N. Chaque
branche constitue un dipdle vu entre le noeud N et M, ce qui permet
de remplacer la branche réelle par son modéle équivalent de Thévenin.
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Reseaux Electriques Linéaires

Théoréme de Millman

@ Le théoreme de Millman est une généralisation du théoreme de
superposition.
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Reseaux Electriques Linéaires

Théoréme de Millman

@ Le théoreme de Millman est une généralisation du théoreme de
superposition.

@ Ce théoréeme permet de calculer le potentiel du noeud N par rapport
a un noeud de référence M .
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Reseaux Electriques Linéaires

Théoréme de Millman

@ Le théoreme de Millman est une généralisation du théoreme de
superposition.

@ Ce théoréme permet de calculer le potentiel du noeud N par rapport
a un noeud de référence M .

@ Si on court-circuite le noeud N et le noeud de référence M, le courant
de court-circuit (courant de Norton) est égal a la somme des courants
fourni par chaque source.

EE B E, " E; 0
v=lec=p tp Tt g ’; R ,;
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Reseaux Electriques Linéaires

Théoréme de Millman

@ Le théoreme de Millman est une généralisation du théoreme de
superposition.

@ Ce théoréme permet de calculer le potentiel du noeud N par rapport
a un noeud de référence M .

@ Si on court-circuite le noeud N et le noeud de référence M, le courant
de court-circuit (courant de Norton) est égal a la somme des courants

fourni par chaque source.
EE B

En 4 Ei 4
v=lee =g + R +o 4 R ,:21 R ,:21

@ La passivisation de toutes de tension, toutes les résistances se
trouvent en paralléle et la conductance équivalente sera

6=Y 6
i=1
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Reseaux Electriques Linéaires

Théoréme de Millman

Le théoréme de Millman s'énonce de la maniére suivante :

Theorem

la tension mesurée au noeud N est égale au produit de la résistance
équivalente par la valeur de la source de courant, soit :

n n

yeG )F
VN _ I:’I1 _ I?I
LG Ln

Département de Technologie des Matériaux (2°™€ année :

: Science de la matiére ( Physiqu Année 2014 / 2015 33 / 47



Reseaux Electriques Linéaires

Théoréeme de Kennelly

@ Ce théoréme permet de transformer le schéma d'un réseau en « 7T »
en un schéma en « T » qui est souvent beaucoup plus facile a
étudier. Cette transformation est souvent appelée aussi
transformation triangle-étoile.

A R8s A Ra Ry g
T -
Raic Rpe = Re
C C C
(a) (b)

Transformation triangle-étoile et vice versa.
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Reseaux Electriques Linéaires

Théoréeme de Kennelly

@ Ce théoréme permet de transformer le schéma d'un réseau en « 77 »
en un schéma en « T » qui est souvent beaucoup plus facile a
étudier. Cette transformation est souvent appelée aussi
transformation triangle-étoile.

A Rup B A Ra Ry g
T -
Raic Rpe = Re
C C C
(a) (b)

Transformation triangle-étoile et vice versa.

@ Pour que les deux structures (a) et (b) de la figure ci-dessus soient
équivalentes, elles doivent présenter la méme réponse pour la méme
excitation, autrement dit elles doivent présenter la méme résistance.

Département de Technologie des Matériaux (28™€ année : Science de la matiére ( Physiqu Année 2014



Reseaux Electriques Linéaires

Théoreme de Kennelly

@ Plusieurs méthodes peuvent étre appliquées pour trouver les
équivalences entre les deux structure étoile et triangle.
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Reseaux Electriques Linéaires

Théoréeme de Kennelly

@ Plusieurs méthodes peuvent étre appliquées pour trouver les
équivalences entre les deux structure étoile et triangle.

@ L'une de ces méthodes consiste a calculer pour chaque structure les
résistances vues entre les points A— B, A— Cet B— C.
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Reseaux Electriques Linéaires

Théoréeme de Kennelly

@ Plusieurs méthodes peuvent étre appliquées pour trouver les
équivalences entre les deux structure étoile et triangle.

@ L'une de ces méthodes consiste a calculer pour chaque structure les
résistances vues entre les points A— B, A— C et B— C.

@ Si nous court-circuitons les points B et C, la résistance vue entre A et
B est :
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Reseaux Electriques Linéaires

Théoréeme de Kennelly

@ Plusieurs méthodes peuvent étre appliquées pour trouver les
équivalences entre les deux structure étoile et triangle.

@ L'une de ces méthodes consiste a calculer pour chaque structure les
résistances vues entre les points A— B, A— C et B— C.

@ Si nous court-circuitons les points B et C, la résistance vue entre A et
B est :

© dans le montage triangle : Ry en paralléle a Rup,
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Reseaux Electriques Linéaires

Théoréeme de Kennelly

@ Plusieurs méthodes peuvent étre appliquées pour trouver les
équivalences entre les deux structure étoile et triangle.

@ L'une de ces méthodes consiste a calculer pour chaque structure les
résistances vues entre les points A— B, A— C et B— C.

@ Si nous court-circuitons les points B et C, la résistance vue entre A et
B est :
© dans le montage triangle : Ry en paralléle a Ry,

© dans le montage étoile : Rj en série avec I'ensemble Rg et R¢ en
parallele,
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Reseaux Electriques Linéaires

Théoréeme de Kennelly

L'équivalence entre les deux montages s'écrit donc :

Rac//Rag = Ra+ (Rc//Rg)
en passant aux conductances pour le montage en 71 :

Rs + Rc¢

G Gag =
ACT BAB = B R + RaRc + ReRc

en court-circuitant les bornes A et C, nous obtenons :

Ra + Rc

Gas + Gac = RaRg + RaRc + ReRc

Et enfin en court-circuitant les bornes A et B, nous obtenons :

Ra + Rg
RaRg + RaRc + RgRc

Gac + Gpc =
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Reseaux Electriques Linéaires

Théoréeme de Kennelly

En combinant les trois précédentes relations et en revenant aux
résistances, nous obtenons :

RaRg + RaRc + RgR¢

R —
AB Re
RaRg + RaRc + ReR¢
Rac = °
B
RaRg + RaRc + RgRc
Rgc = R,
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Reseaux Electriques Linéaires

Théoreme de Kennelly

@ Si maintenant, nous exprimons la résistance vue de deux bornes BC,
AC et AB avec, a chaque fois, la troisiéme borne en circuit ouvert,
nous obtenons :
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Reseaux Electriques Linéaires

Théoréeme de Kennelly

@ Si maintenant, nous exprimons la résistance vue de deux bornes BC,
AC et AB avec, a chaque fois, la troisiéme borne en circuit ouvert,
nous obtenons :

@ Entre Bet C
Rec//(Rac +Rag) = Rc + Rs
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Reseaux Electriques Linéaires

Théoréeme de Kennelly

@ Si maintenant, nous exprimons la résistance vue de deux bornes BC,
AC et AB avec, a chaque fois, la troisiéme borne en circuit ouvert,
nous obtenons :

@ Entre Bet C

Rec/ /' (Rac + Rag) = Rc + Rg
@ Entre Aet C

Rac//(Rgc + Ra) = Ra+ Rc
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Reseaux Electriques Linéaires

Théoréeme de Kennelly

@ Si maintenant, nous exprimons la résistance vue de deux bornes BC,
AC et AB avec, a chaque fois, la troisiéme borne en circuit ouvert,
nous obtenons :

@ Entre Bet C

Rec/ /' (Rac + Rag) = Rc + Rg
@ Entre Aet C

Rac//(Rgc + Rag) = Ra+ Rc
© Entre Aet B

Rag//(Rac + Rec) = Ra+ Rp
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Reseaux Electriques Linéaires

Théoréeme de Kennelly

En combinant ces trois équations, nous obtenons :

o
RagRac

Ra —
A" Rag + Rac + Rsc
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Reseaux Electriques Linéaires

Théoréeme de Kennelly

En combinant ces trois équations, nous obtenons :

o
R, — RagRac
) =
Rag + Rac + Rec
° RugR
Re — ABRsc

"~ Rag + Rac + Rac
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Reseaux Electriques Linéaires

Théoréeme de Kennelly

En combinant ces trois équations, nous obtenons :

o
R, — RagRac
) =
Rag + Rac + Rsc
o
Re — RagRec
5 =
Rag + Rac + Rsc
° RacR
Re — ac Rec

"~ Rag + Rac + Rsc
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Les réseaux linéaires en régime statique

Méthodes d'Analyse

@ D'aprés ce qui précéde, une fois précisés les sens des courants et des
tensions, nous disposons des lois et théorémes suivants :
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Les réseaux linéaires en régime statique

Méthodes d'Analyse

@ D'aprés ce qui préceéde, une fois précisés les sens des courants et des
tensions, nous disposons des lois et théorémes suivants :

© la loi d'Ohm,
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Les réseaux linéaires en régime statique

Méthodes d'Analyse

@ D'aprés ce qui préceéde, une fois précisés les sens des courants et des
tensions, nous disposons des lois et théorémes suivants :

@ la loi d'Ohm,
@ la loi des noeuds,
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Les réseaux linéaires en régime statique

Méthodes d'Analyse

@ D'aprés ce qui préceéde, une fois précisés les sens des courants et des
tensions, nous disposons des lois et théorémes suivants :
@ la loi d'Ohm,

@ la loi des noeuds,
@ la loi des mailles,
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Les réseaux linéaires en régime statique

Méthodes d'Analyse

@ D'aprés ce qui préceéde, une fois précisés les sens des courants et des
tensions, nous disposons des lois et théorémes suivants :

@ la loi d'Ohm,

@ la loi des noeuds,

@ la loi des mailles,

@ les autres théorémes simples cités plus haut (Thévenin, Norton,
Millman, Kennelly)
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Les réseaux linéaires en régime statique

Méthodes d'Analyse

@ D'aprés ce qui préceéde, une fois précisés les sens des courants et des
tensions, nous disposons des lois et théorémes suivants :
@ la loi d'Ohm,
@ la loi des noeuds,
@ la loi des mailles,
@ les autres théorémes simples cités plus haut (Thévenin, Norton,
Millman, Kennelly)

o Mais dés que le réseau est un peu compliqué, il est parfois difficile
d’'appliquer ces théorémes. Plusieurs méthodes d'analyse facilitent
alors la résolution du probléme :
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Les réseaux linéaires en régime statique

Méthodes d'Analyse

@ D'aprés ce qui préceéde, une fois précisés les sens des courants et des
tensions, nous disposons des lois et théorémes suivants :
@ la loi d'Ohm,
@ la loi des noeuds,
@ la loi des mailles,
@ les autres théorémes simples cités plus haut (Thévenin, Norton,
Millman, Kennelly)

@ Mais dés que le réseau est un peu compliqué, il est parfois difficile
d’'appliquer ces théorémes. Plusieurs méthodes d'analyse facilitent
alors la résolution du probléme :

@ Ia méthode générale des mailles et des courants,
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Les réseaux linéaires en régime statique

Méthodes d'Analyse

@ D'aprés ce qui préceéde, une fois précisés les sens des courants et des
tensions, nous disposons des lois et théorémes suivants :
@ la loi d'Ohm,
@ la loi des noeuds,
@ la loi des mailles,
@ les autres théorémes simples cités plus haut (Thévenin, Norton,
Millman, Kennelly)

@ Mais dés que le réseau est un peu compliqué, il est parfois difficile
d’'appliquer ces théorémes. Plusieurs méthodes d'analyse facilitent
alors la résolution du probléme :

© la méthode générale des mailles et des courants,
@ la méthode des mailles indépendantes,
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Les réseaux linéaires en régime statique

Méthodes d'Analyse

@ D'aprés ce qui préceéde, une fois précisés les sens des courants et des
tensions, nous disposons des lois et théorémes suivants :
@ la loi d'Ohm,
@ la loi des noeuds,
@ la loi des mailles,
@ les autres théorémes simples cités plus haut (Thévenin, Norton,
Millman, Kennelly)

@ Mais dés que le réseau est un peu compliqué, il est parfois difficile
d’'appliquer ces théorémes. Plusieurs méthodes d'analyse facilitent
alors la résolution du probléme :

© la méthode générale des mailles et des courants,

@ la méthode des mailles indépendantes,
© |a méthode des noeuds.
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Les réseaux linéaires en régime statique

Rappels de mathématiques (Méthode de Cramer)

Soit un systéme de n équations a n inconnues. (pour n =2.) on a

aiixi +anxy = b
a1x1 +anx = b
by a2 ain b
by ax a1 b
X1 =17, Xy =
ail an air an
a  ax a1 ax
biarxy — brain biax1 — boarn
X1 — XD = -

di1d2 — a124a21 d11d22 — 412421
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Les réseaux linéaires en régime statique

Méthode générale

@ Pour qu'un réseau électrique a n branches soit parfaitement
déterminé, si a tout instant on doit connaitre :
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Les réseaux linéaires en régime statique

Méthode générale

@ Pour qu'un réseau électrique a n branches soit parfaitement
déterminé, si a tout instant on doit connatitre :

(4 ] les n courants qui circulent dans les branches,
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Les réseaux linéaires en régime statique

Méthode générale

@ Pour qu'un réseau électrique a n branches soit parfaitement
déterminé, si a tout instant on doit connatitre :

(4] les n courants qui circulent dans les branches,
Q les n tensions aux bornes de ces branches.
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Les réseaux linéaires en régime statique

Méthode générale

@ Pour qu'un réseau électrique a n branches soit parfaitement
déterminé, si a tout instant on doit connatitre :
(4] les n courants qui circulent dans les branches,

Q les n tensions aux bornes de ces branches.

@ L’analyse d’un réseau électrique consiste donc a déterminer 2n
grandeurs électriques
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Les réseaux linéaires en régime statique

Méthode générale

@ Pour qu'un réseau électrique a n branches soit parfaitement
déterminé, si a tout instant on doit connatitre :

(4] les n courants qui circulent dans les branches,
Q les n tensions aux bornes de ces branches.
@ L’analyse d'un réseau électrique consiste donc a déterminer 2n
grandeurs électriques

@ Les 2n grandeurs sont liées par la loi d'Ohm, ce qui revient a
déterminer n grandeurs
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Les réseaux linéaires en régime statique

Méthode générale (Exemple)

@ Soit le circuit linéaire suivant:

M M M M
Exemple d'un circuit complexe avec courants virtuels.
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Les réseaux linéaires en régime statique

Méthode générale (Exemple)

@ Soit le circuit linéaire suivant:

M M M M
Exemple d'un circuit complexe avec courants virtuels.

@ Les n grandeurs étant choisies, le comportement du réseau est décrit
par un systéeme de n équations linéaires.
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Les réseaux linéaires en régime statique

Méthode générale (Exemple)

@ Soit le circuit linéaire suivant:

M M M M
Exemple d'un circuit complexe avec courants virtuels.

@ Les n grandeurs étant choisies, le comportement du réseau est décrit
par un systéme de n équations linéaires.

@ Pour cette méthode nous appliquons les lois de Kirchhoff autant de
fois qu'il est nécessaire pour relier les n inconnues aux n équations.
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Les réseaux linéaires en régime statique

Méthode générale (Exemple)

@ Dans le circuit ci-dessus le réseau comporte 8 branches.
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Les réseaux linéaires en régime statique

Méthode générale (Exemple)

@ Dans le circuit ci-dessus le réseau comporte 8 branches.

@ |l est donc décrit par un systéme de 8 équations a 8 inconnues.

Département de Technologie des Matériaux (28™€ année : Science de la matiere ( Physiqu Année 201



Les réseaux linéaires en régime statique

Méthode générale (Exemple)

@ Dans le circuit ci-dessus le réseau comporte 8 branches.
@ Il est donc décrit par un systéme de 8 équations a 8 inconnues.

@ Le systéme peut étre réduit a un systéme de 4 équations a 4
inconnues on appliquant

Département de Technologie des Matériaux (28™€ année : Science de la matiere ( Physiqu Année 2014 /



Les réseaux linéaires en régime statique

Méthode générale (Exemple)

@ Dans le circuit ci-dessus le réseau comporte 8 branches.
@ Il est donc décrit par un systéme de 8 équations a 8 inconnues.

@ Le systéme peut étre réduit a un systéme de 4 équations a 4
inconnues on appliquant

© |2 méthodes des mailles adjacentes
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Les réseaux linéaires en régime statique

Méthode générale (Exemple)

@ Dans le circuit ci-dessus le réseau comporte 8 branches.
@ Il est donc décrit par un systéme de 8 équations a 8 inconnues.

@ Le systéme peut étre réduit a un systéme de 4 équations a 4
inconnues on appliquant

© la méthodes des mailles adjacentes
@ et la notion de courant virtuels (courants de mailles)
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Les réseaux linéaires en régime statique

Méthode générale (Exemple)

Une fois les courants de mailles étant définis, nous pouvons exprimer tous
les courants de branches en fonction de courants des mailles, comme
représenté dans le tableau ci-dessous:

h h hy Iy Is Ig L Iy
I3 +1 +1 +1
Iy -1 +1 +1
Ic -1 +1 +1
" -1 -1 - +1

Tableau récapitulatif des correspondances entre les courants.
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Introduction

Puissance et Energie

@ Dans un réseau électrique, le générateur est censé fournir I'énergie
nécessaire a un récepteur.
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Introduction

Puissance et Energie

@ Dans un réseau électrique, le générateur est censé fournir |'énergie

nécessaire a un récepteur.
@ Soit le réseau élémentaire constitué d'un générateur réel de tension et

d'une résistance de charge Ry .

R;_, :
e A
R
sl

Geénérateur Charge

Source de tension chargée par une résistance Ry.
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Introduction

Puissance et Energie

@ Dans un réseau électrique, le générateur est censé fournir |'énergie
nécessaire a un récepteur.

@ Soit le réseau élémentaire constitué d'un générateur réel de tension et
d'une résistance de charge Ry.

O — A
(D Ry, @ }b
L

Générateur Charge

Source de tension chargée par une résistance Ry.

@ Suivant le principe de la conservation de I'énergie, la puissance
fournie par le générateur qu'on note Pr est égale a la somme des
puissances dissipées par toutes les résistances du circuit.

Pr=E-1=Rg-I?+Ry-1*>=(R; + Ry)I> = P; + Py
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Introduction

Puissance et Energie

@ Dans un réseau électrique, le générateur est censé fournir |'énergie
nécessaire a un récepteur.

@ Soit le réseau élémentaire constitué d'un générateur réel de tension et
d'une résistance de charge Ry.

O — A
(D Ry, @ }b
L

Générateur Charge

Source de tension chargée par une résistance Ry.

@ Suivant le principe de la conservation de I'énergie, la puissance
fournie par le générateur qu'on note Py est égale a la somme des
puissances dissipées par toutes les résistances du circuit.

Pr=E-1=Ry- 1>+ Ry-1?>= (R +Ry)I*> =Py + Py

@ P;: puissance perdue dans la résistance interne du générateur.
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Introduction

Puissance et Energie

@ Dans un réseau électrique, le générateur est censé fournir |'énergie
nécessaire a un récepteur.

@ Soit le réseau élémentaire constitué d'un générateur réel de tension et
d'une résistance de charge Ry.

e A
e® Ry, @ }o
o

Générateur Charge

Source de tension chargée par une résistance Ry.

@ Suivant le principe de la conservation de I'énergie, la puissance
fournie par le générateur qu'on note Py est égale a la somme des
puissances dissipées par toutes les résistances du circuit.

Pr=E-1=Ry- 1>+ Ry-1?>= (R +Ry)I*> =Py + Py

@ Pg: puissance perdue dans la résistance interne du générateur.
@ Py: puissance utile dissipée par la charge Ry
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Introduction

Puissance et Energie

e Comment faut-il choisir Ry par rapport a R, pour que la puissance
transmise soit maximale 7
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Introduction

Puissance et Energie

e Comment faut-il choisir Ry par rapport a R, pour que la puissance
transmise soit maximale 7
@ Pour cela, calculons la puissance Py en fonction de Ry

E 2
Py=RylP=Ry|s——
u u U(Ru+Rg>
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Introduction

Puissance et Energie

e Comment faut-il choisir Ry par rapport a R, pour que la puissance
transmise soit maximale 7
@ Pour cela, calculons la puissance Py en fonction de R,

E 2
Pu=RyI’=Ry(5——5
u u U(Ru+Rg)

@ Pour avoir la puissance optimale, on calcule la dérivé de Py en
fonction de Ry

dPy  E’(Ry+Ry)? —4E2Ry(Ry + R, )?
dRy (Ru + Rg)*
E*(Ru+ Rg) - (R — Ry)
(RU+Rg)
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Introduction

Puissance et Energie

e Comment faut-il choisir Ry par rapport a R, pour que la puissance
transmise soit maximale 7
@ Pour cela, calculons la puissance Py en fonction de R,

E 2
Pu=RyI’=Ry(5——5
u u U(Ru+Rg)

@ Pour avoir la puissance optimale, on calcule la dérivé de Py en
fonction de Ry

dPy o E2<RU + Rg)z - 4E2Ru(RU -+ Rg)2
dRy - (RU + Rg)4
E2(Ry + Rg) - (R — Ru)
(RU + Rg)4
@ La puissance transmise est maximale
2
'DU(max)_RE_i_Rg2 Sl %_OiRu—R
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Circuits et signaux en régime variable

Introduction

eft) 5(1)

Systeme

Definition

@ Un systeme est dit linéaire si I'équation liant la sortie a I'entrée est
une équation différentielle linéaire a coefficients constants.
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Circuits et signaux en régime variable

Introduction

5(%)

Definition

@ Un systeme est dit linéaire si I'équation liant la sortie a I'entrée est
une équation différentielle linéaire a coefficients constants.

o La forme générale de cette équation differentielle est:

ds(t) de(t) dme

t N — t -
‘XOS<)+IX1 dt + +a dn IBOe()+181 dt + +ﬁm dt
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Circuits et signaux en régime variable

Introduction

@ Ces systémes linéaires sont :
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Circuits et signaux en régime variable

Introduction

@ Ces systémes linéaires sont :

© homogenes
s(k,e) =k-s(e),
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Circuits et signaux en régime variable

Introduction

@ Ces systémes linéaires sont :

© homogenes
s(k,e) =k-s(e),

Q Additifs
s(er +e) = s(er) +s(e2)
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Circuits et signaux en régime variable

Introduction

@ Ces systémes linéaires sont :

© homogenes
s(k,e) =k-s(e),

Q Additifs
s(er +e) = s(er) +s(e2)

@ On appelle I'ordre n de I'équation ci-dessue, I'ordre du systéme
linéaire.
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Circuits et signaux en régime variable

Introduction

@ Ces systémes linéaires sont :

© homogenes
s(k,e) =k-s(e),

Q Additifs
s(er +e) = s(er) +s(e2)

@ On appelle I'ordre n de I'équation ci-dessue, I'ordre du systéme
linéaire.

@ Seuls les systémes pour lesquels m < n se rencontrent dans la pratique
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Circuits et signaux en régime variable

Exemple (Circuit RC)

@ Soit le circuit RC dans la figure ci-dessus.

—

yin — | w1

Cirenit RC
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Circuits et signaux en régime variable

Exemple (Circuit RC)

@ Soit le circuit RC dans la figure ci-dessus.

—

yin — | w1

Cirenit RC

@ Les équations électriques sont :

vi(t) = R-i(t) + va(t) VQ(t):—/i(t)'dt = i(t)=C
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Circuits et signaux en régime variable

Exemple (Circuit RC)

@ Soit le circuit RC dans la figure ci-dessus.

—

y (1) =—|n

Cirenit RC

@ Les équations électriques sont :
dwo(t
vi(t) = R-i(t)+w(t) v (t) = C/ -dt = i(t)=C iji )

@ D'apres la loi des mailles nous pouvons obtenir une équation
différentielle d’ordre 1 reliant la sortie v» et I'entrée v;

——+ w(t)
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Définitions)

Definition
La transformée de Laplace F(p) d'une fonction f(t) non nulle pour t > 0
seulement est donnée par :

L(f(t) = [ f(t)exp(—pt)dt
ndre A 1)

@ On notera par des lettres minuscules les fonctions originales (fonction
du temps) et par des lettres majuscules les fonctions images (les
fonction de la variable p).
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Définitions)

Definition
La transformée de Laplace F(p) d'une fonction f(t) non nulle pour t > 0
seulement est donnée par :

L(f(t) = [ f(t)exp(—pt)dt
ndre A 1)

@ On notera par des lettres minuscules les fonctions originales (fonction
du temps) et par des lettres majuscules les fonctions images (les
fonction de la variable p).

@ On peut utiliser la définition ci-dessus pour déterminer les tranfomées
de Laplace des fonctions élémentaires
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Définitions)

Definition
La transformée de Laplace F(p) d'une fonction f(t) non nulle pour t > 0
seulement est donnée par :

L(f(t) = [ f(t)exp(—pt)dt
ndre A (4.1)

@ On notera par des lettres minuscules les fonctions originales (fonction
du temps) et par des lettres majuscules les fonctions images (les
fonction de la variable p).

@ On peut utiliser la définition ci-dessus pour déterminer les tranfomées
de Laplace des fonctions élémentaires

@ En pratique, pour les cas les plus compliqués, on utilise une approche
qui fait intervenir la définition ci-dessus et les propriété qui en
découlent ainsi que une table de transformé.
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Définitions)

La transformée de Laplace inverse L' de F(p) est définie de sorte que

LTH(L(F(1)) = f(t) (4.2)

c'est-a-dire
L(f(t) = F(p)
& (4.3)
L=H(F(p)) = f(t)

@ Remraque : La définition mathématique rigoureuse de la transformée
de Laplace inverse repose sur une intégrale de contour dans le plan
complexe.

Département de Technologie des Matériaux (28™€ année : Science de la matiére ( Physiqu Année 2014 / 2015 6/



Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Définitions)

@ En pratique, pour obtenir la transformée inverse, les trois cas suivants
se présentent
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Définitions)

@ En pratique, pour obtenir la transformée inverse, les trois cas suivants
se présentent

o La transformée inverse de F(p) est directement dans la table
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Définitions)

@ En pratique, pour obtenir la transformée inverse, les trois cas suivants
se présentent
o La transformée inverse de F(p) est directement dans la table

o Il faut exprimer ou décomposé F(p) en un somme de termes dont les
transformées inverses sont dans la table
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Définitions)

@ En pratique, pour obtenir la transformée inverse, les trois cas suivants
se présentent

o La transformée inverse de F(p) est directement dans la table

o Il faut exprimer ou décomposé F(p) en un somme de termes dont les
transformées inverses sont dans la table

o il faut utiliser la table conjointement avec une ou plusieurs propriétés.
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Définitions)

@ En pratique, pour obtenir la transformée inverse, les trois cas suivants
se présentent
o La transformée inverse de F(p) est directement dans la table
o Il faut exprimer ou décomposé F(p) en un somme de termes dont les

transformées inverses sont dans la table
o il faut utiliser la table conjointement avec une ou plusieurs propriétés.

@ Remarque Il faut toutefois noter qu'il existe des fonction F(p) pour
lesquelles le calcul de la transformée inverse nécessite |'utilisation de
la définition mathématique de la transformée inverse de Laplace
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Définitions)

@ En pratique, pour obtenir la transformée inverse, les trois cas suivants
se présentent
o La transformée inverse de F(p) est directement dans la table
o Il faut exprimer ou décomposé F(p) en un somme de termes dont les

transformées inverses sont dans la table
o il faut utiliser la table conjointement avec une ou plusieurs propriétés.

e Remarque Il faut toutefois noter qu'il existe des fonction F(p) pour
lesquelles le calcul de la transformée inverse nécessite |'utilisation de
la définition mathématique de la transformée inverse de Laplace

Deux fonction égales presque partout pout t>0 ont la méme transformée
de Laplace
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Propriétés)

@ Dans chaqu'une des propriétés qui suivent, L(f(t)) = F(p),
L(g(t)) = G(p), a et b sont des constantes
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Propriétés)

@ Dans chaqu'une des propriétés qui suivent, L(f(t)) = F(p),
L(g(t)) = G(p), a et b sont des constantes
o Linéarité :
L(af(t) + bg(t)) = aF (p) + bG(p)

L~ (aF (p) + bG(p)) = af (1) + be(t) (44)
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Propriétés)

@ Dans chaqu'une des propriétés qui suivent, L(f(t)) = F(p),
L(g(t)) = G(p), a et b sont des constantes
o Linéarité :

L(af (t) + bg(t)) = aF(p) + bG(p)
L= (aF (p) + bG(p)) = af (t) + bg(t)
o Exemple

L(2t3 + 3exp(—5t)) = 2L(t3) + 3L(exp(— 5t))—264+3p+5
L~ (264+3p+5):2L (%)+3L (m)—2t3+3exp( t)
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Propriétés)

@ Modulation
L(eXP( t)f(t)) = F(p+a)

t
LI(F(p + ) = exp(—at)(2) (49

Département de Technologie des Matériaux (28™€ année : Science de la matiére ( Physiqu Année 2014 / 2015 9/33



Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Propriétés)

@ Modulation
L(exp(—at)f(t)) = F(p+a)
L~ (F(p+a)) = exp(—at)f(t)

o Exemple

p+3 p+3

L(exp(—3t) cos(4t)) = (1321 (4)2 = 221 6p+25
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Propriétés)

@ Changement d’échelle : On suppose que a > 0

Cette propriété a son utilité en traitement de signaux.
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Propriétés)

o Changement d’échelle : On suppose que a > 0

L(f(at)) = SF(£)
LI(F(2)) 2 af{at) (4.8)

Cette propriété a son utilité en traitement de signaux.

o Exemple La transformée de cos(4t) est dans la table:

p
L(cos(4t)) = 4.9
(cos(4t)) 22 + 16 (4.9)
Avec la propriété :
Lcos(t) = P = Licos(at)) = 24— P (419
p? + 424+1  p2+16 '

Année 2014 / 2015 10/ 33
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Propriétés)

o Différentiation : Il faut distinguer les deux cas suivants:
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Propriétés)

o Différentiation : Il faut distinguer les deux cas suivants:
o Dérivée par rapport a t
t)z) = pF(p) — f(07)

(p) —pf(0F) —f'(01)
. (4.11)

LF)(¢) = p"F(p) — p7 (%) — - — F1-D)(0)
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Propriétés)

o Différentiation : Il faut distinguer les deux cas suivants:

o Dérivée par rapport a t

L(f'(t)) = pF(p) — f(0%)
L(f"(t)) = p*F(p) — pf(0T) — £'(07)
: (4.11)
L(F (£) = p"F(p) — p72F(0%) — - — £ D) (0¥)
o Dérivée par rapport a p
L(tf (1) = — )
21 _ d*F(p)
L(t f (f)) = dpzp (4.12)

L(enf(1)) = LF)
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Propriétés)

@ Remarque : Cette derniére propriété a été utilisée pour compléter la
table des transformées de Laplace.
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Propriétés)

@ Remarque : Cette derniére propriété a été utilisée pour compléter la
table des transformées de Laplace.

o Exemple :
d 2 2p

a7 a) T ey
(4.13)

L(sin(20)) = 577 = L(tsin(20)) =
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Propriétés)

@ Remarque : Cette derniére propriété a été utilisée pour compléter la
table des transformées de Laplace.

o Exemple :
d 2 2p

“a ) T ray
(4.13)

L(sin(2t)) = L(tsin(2t)) =

=
p?+4

e Remarque : La propriété (4.11) permet :
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Propriétés)

@ Remarque : Cette derniére propriété a été utilisée pour compléter la
table des transformées de Laplace.

o Exemple :
d 2 2p

“a ) T ray
(4.13)

L(sin(2t)) = L(tsin(2t)) =

=
p?+4

e Remarque : La propriété (4.11) permet :

e La résolution d’'équation différentielles
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Propriétés)

@ Remarque : Cette derniére propriété a été utilisée pour compléter la
table des transformées de Laplace.

o Exemple :
d 2 2p

“a ) T ray
(4.13)

L(sin(2t)) = L(tsin(2t)) =

=
p?+4

e Remarque : La propriété (4.11) permet :

e La résolution d'équation différentielles
o d'intégrer les conditions initiales directement dans la solution
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Décompoition en Fractions Partielles)

o Décomposition d’un quotient de polynédme en fraction

partielles: soit le quotient
P(p)

(p

~—
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Décompoition en Fractions Partielles)

o Décomposition d’un quotient de polyndme en fraction
partielles: soit le quotient

)

(p)

@ Lorsque le degré du polynéme P(p) est supérieur a celui de Q(p), il
faut en premier lieu effectuer la division de P(p) par Q(p), On obient

alors
W)~ p(p) + o)
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Décompoition en Fractions Partielles)

o Décomposition d’un quotient de polyndme en fraction
partielles: soit le quotient

)

(p

—~

@ Lorsque le degré du polyndéme P(p) est supérieur a celui de Q(p), il
faut en premier lieu effectuer la division de P(p) par Q(p), On obient

alors
P(p) _ D(p) R(p)
Q(p) Q(p)
@ La décomposition en fraction partielle s'effectue alors sur le quotient
R(p)
Q(p)
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Décompoition en Fractions Partielles)

o Reégles de Décomposition
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Décompoition en Fractions Partielles)

o Reégles de Décomposition

e Si Q(p) est un produit de facteurs linéaire non répétés, on aura la
décomposition comme dans le cas suivantpour lequel

Qlp) = (p+a)(p+B)(p+7)
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Décompoition en Fractions Partielles)

o Reégles de Décomposition

o Si Q(p) est un produit de facteurs linéaire non répétés, on aura la
décomposition comme dans le cas suivantpour lequel
Q(p) = (p+a)(p+B)(p+7)

P(p) P(p) A B C

Qo) (P p+1) (e (prp )
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Décompoition en Fractions Partielles)

o Reégles de Décomposition

o Si Q(p) est un produit de facteurs linéaire non répétés, on aura la
décomposition comme dans le cas suivantpour lequel

Qlp) = (p+a)(p+B)(p+7)

o
P(p) _ P(p) __A B L C
Qlp)  (p+a)(p+pB)p+r) (p+a) (p+p) (p+7)
o Si Q(p) est un produit de facteurs linéaire dont I'un est répété 2 tel

) est u
que Q(p) = (p+a)(p + B)?
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Décompoition en Fractions Partielles)

o Reégles de Décomposition

o Si Q(p) est un produit de facteurs linéaire non répétés, on aura la
décomposition comme dans le cas suivantpour lequel

Qlp) = (p+a)(p+B)(p+7)

]
P(p) _ P(p) __A B L C
Qlp)  (p+a)p+p)ptr) (pta) (p+h) (P+7)
o Si Q(p) est un produit de facteurs linéaire dont I'un est répété 2 tel

) e
que Q(p) = (p+a)(p + B)?

’ P(p) _ P(p) __A B _C
Qlp) (p+a)(p+p)? (p+a) (p+B) (p+p)?
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Décompoition en Fractions Partielles)

o Reégles de Décomposition

o Si Q(p) est un produit de facteurs linéaire non répétés, on aura la
décomposition comme dans le cas suivantpour lequel

Qlp) = (p+a)(p+B)(p+7)

o
P(p) _ P(p) __A B L C
Qlp)  (p+a)(p+pB)p+r) (p+a) (p+p) (p+7)
o Si Q(p) est un produit de facteurs linéaire dont I'un est répété 2 tel

) e
que Q(p) = (p+a)(p + B)?

o
P(p) _ P(p) __A B _C
Qlp)  (p+a)(p+p)? (p+a) (p+p)  (p+p)?
o Si Q(p) est un produit de deux facteurs non répété, I'un quadratique

et I'autre linéaire Q(p) = (p + «)(p? + B?)
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Décompoition en Fractions Partielles)

o Reégles de Décomposition

o Si Q(p) est un produit de facteurs linéaire non répétés, on aura la
décomposition comme dans le cas suivantpour lequel

Qlp) = (p+a)(p+B)(p+7)

o
P(p) _ P(p) __A B L C
Qlp)  (p+a)(p+pB)p+r) (p+a) (p+p) (p+7)
o Si Q(p) est un produit de facteurs linéaire dont I'un est répété 2 tel

) e
que Q(p) = (p+a)(p + B)?

o
P(p) _ P(p) __A B _C
Qlp)  (p+a)(p+p)? (p+a) (p+p)  (p+p)?
o Si Q(p) est un produit de deux facteurs non répété, I'un quadratique

et l'autre linéaire Q(p) = (p + «)(p? + B?)

P(p) _ P(p) A Bp+C
Qp)  (p4+a)(p2+p>)  (p+a) 5 (p24 B2
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Décompoition en Fractions Partielles)

o Si Q(p) comporte un facteur facteurs quadratique répété tel que
Q(p) = (p+a)(p? + B*)?
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Décompoition en Fractions Partielles)

o Si Q(p) comporte un facteur facteurs quadratique répété tel que
Qp) = (p+a)(p* +p*)?

P(p) P(p) A Bp+C Dp+E

Qlp)  (p+a)(pP+p*)2 (p+a) (p2+p%) (p?+p%)?
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Décompoition en Fractions Partielles)

o Si Q(p) comporte un facteur facteurs quadratique répété tel que
Q(p) = (p+a)(p? + B*)?

P(p) _ P(p) _ A n Bp+ C n Dp+ E
Qp)  (pra)(p?+p%2  (pHa) (24P (p2+p%)?
o Exemple :
2p—1 B A Bp+ C Dp+ E
P +1? (12 (T (1)
2p—1 11 11 p
(p+2)(pPP+1)2 — 5(p+2) 5(p2+1) (p?+1)
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Résolution des équations Différentielles)

ED(3() —=— EA(Y(5))

@ Mithods algdbrique
W) =11(Y(s)) —= Y(s)
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Résolution des Equations Différentielles - Méthode classique)

@ Soit I'équation différentielle suivante

y" 43y +2y = 3exp(—4t), avec y(o)=2, y'(0)=-1
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Résolution des Equations Différentielles - Méthode classique)

@ Soit I'équation différentielle suivante
y" +3y +2y = 3exp(—4t), avec y(o) =2, y'(0)=-1
@ Polynéme caractéristique

A2 4+304+2=0
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Résolution des Equations Différentielles - Méthode classique)

@ Soit I'équation différentielle suivante
y" +3y +2y = 3exp(—4t), avec y(o) =2, y'(0)=-1
@ Polyndme caractéristique
A’ +3042=0
@ On trouve

M=-1A=-2=y; = CGexp(—t)+ Gexp(—2t)
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Résolution des Equations Différentielles - Méthode classique)

@ Soit I'équation différentielle suivante
y" +3y +2y = 3exp(—4t), avec y(o) =2, y'(0)=-1
@ Polyndme caractéristique
A’+30+2=0
@ On trouve
AM=-1A0=-2=y; = Cexp(—t) + Crexp(—2t)

@ Solution particuliére

1
yp = Gexp(—4t) =y, = 5 exp(—4t)
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Résolution des Equations Différentielles - Méthode classique)

@ Soit I'équation différentielle suivante

y" +3y +2y = 3exp(—4t), avec y(o) =2, y'(0)=-1
@ Polyndme caractéristique
A’+30+2=0
@ On trouve
AM=-1A=-2=y; = CGexp(—t) + Gexp(—2t)
@ Solution particuliere

1
yp = CGyexp(—4t) = y, = 3 exp(—4t)

5 1
Y=y +y,=4exp(—t) — 5 exp(—2t) + 5 exp(—4t)
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Résolution des Equations Différentielles - Méthode de la
Transformée de Laplace)

@ Soit I'équation différentielle suivante

y" + 3y’ + 2y = 3exp(—4t), avec y(o) =2, y'(0)=-1
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Résolution des Equations Différentielles - Méthode de la
Transformée de Laplace)

@ Soit I'équation différentielle suivante
y" +3y' +2y = 3exp(—4t), avec y(o) =2, y'(0)=-1

@ Remarque : Résolution avec la méthode de Laplace implique trois
étapes indiquées dans la figure ci-dessus. La derniére ou la troisieme
étape exige habituellement plus de calcul.
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Résolution des Equations Différentielles - Méthode de la
Transformée de Laplace)

@ Soit I'équation différentielle suivante
y" +3y' +2y = 3exp(—4t), avec y(o) =2, y'(0)=-1

@ Remarque : Résolution avec la méthode de Laplace implique trois
étapes indiquées dans la figure ci-dessus. La derniére ou la troisieme
étape exige habituellement plus de calcul.

o Etape 1: Transformée de Laplace de I'équation différentielle
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Résolution des Equations Différentielles - Méthode de la
Transformée de Laplace)

@ Soit I'équation différentielle suivante
y" +3y' +2y = 3exp(—4t), avec y(o) =2, y'(0)=-1
@ Remarque : Résolution avec la méthode de Laplace implique trois
étapes indiquées dans la figure ci-dessus. La derniére ou la troisieme
étape exige habituellement plus de calcul.
o Etape 1: Transformée de Laplace de I'équation différentielle
o de la table nous avons

L(3exp(—4t)) = %
L(y') = pY(p)—y(0)=pY(p)—2
Ly(y") = p*Y(p)—py(0) —y'(0) = p*Y(p) —2p +1
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Résolution des Equations Différentielles - Méthode de la
Transformée de Laplace)

@ Soit I'équation différentielle suivante
y" +3y' +2y = 3exp(—4t), avec y(o) =2, y'(0)=-1
@ Remarque : Résolution avec la méthode de Laplace implique trois
étapes indiquées dans la figure ci-dessus. La derniére ou la troisieme
étape exige habituellement plus de calcul.
o Etape 1: Transformée de Laplace de I'équation différentielle
o de la table nous avons

L(3exp(—4t)) — ﬁ
L") = pY(p)—y(0)=pY(p) -
Ly(y") = p*Y(p)—py(0)— y’(O) p*Y(p) —2p+1
PY(p) =20+ 1+ 3(pY (p) = D) +2¥(p) = >
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Résolution des Equations Différentielles - Méthode de la
Transformée de Laplace)

e Etape 2: Isoler Y(p)
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Résolution des Equations Différentielles - Méthode de la
Transformée de Laplace)

e Etape 2: Isoler Y(p)

3

2

+3p+2)Y(p) = —— +2p—
(p*+3p+2)Y(p) PR p—>5
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Résolution des Equations Différentielles - Méthode de la
Transformée de Laplace)

e Etape 2: Isoler Y(p)
"]

3
(P> +3p+2)Y(p) = St

o Aprés quelques transformations, on trouve

3 2p+5
(p+1)(p+2)(p+4) (p+1)(p+2)

Y(p) =

Département de Technologie des Matériaux (28™€ année : Science de la matiere ( Physiqu Année 2014 / 2015 19 / 33



Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Résolution des Equations Différentielles - Méthode de la
Transformée de Laplace)

e Etape 3: y(t) = L1 (Y(p))
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Résolution des Equations Différentielles - Méthode de la
Transformée de Laplace)

e Etape 3: y(t) = L} (Y(p))

e Décomposition en fractions partielles

3 _ A B C
(p+1)(p+2)(p+4)  (p+1) (p+2) (p+4)
1 3 1 1 1

B p+1_§(

)

p+2)+§(p+4
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Résolution des Equations Différentielles - Méthode de la
Transformée de Laplace)

e Etape 3: y(t) = L} (Y(p))

e Décomposition en fractions partielles

3 _ A B cC
(p+1)(p+2)(p+4) (p+1)  (p+2) (p+4)
e G T
T op+1 2'p+2) " 2'p+4
]
2p+5 D E 3 1

p+D(p+2) (D) (p+2) (D) (p+2)
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Résolution des Equations Différentielles - Méthode de la
Transformée de Laplace)

e Etape 3: y(t) = L} (Y(p))

e Décomposition en fractions partielles

3 A B C
D+ d) <p+1>+<p+2> (pt4)

1 3 1 1
T p+1 2(p+2) 3oxa)

° +5 D E 3 1
p+D(p+2) (p+D)  (p+2) (p+D (p+2)

0= o5 (i) 2 ()
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Résolution des Equations Différentielles - Méthode de la
Transformée de Laplace)

@ Avec la table, on détermine I'expression de y(t)

y(£) = LY (p)) = dexp(—t) — 2 exp(~2t) + 3 exp(—4t)
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Résolution des Equations Différentielles - Méthode de la
Transformée de Laplace)

@ Avec la table, on détermine I'expression de y(t)
. 5 1
y(t) = L7(Y(p)) = 4exp(—t) — S exp(—2t) + 5 exp(—4t)

@ Cette solution vérifie la condition initiale

y(0) =2
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Transformée d’une fonction périodique)

o Définition d’une fonction périodique
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Transformée d’une fonction périodique)

o Définition d’une fonction périodique

o Une fonction f(t) est périodique de période P si

F(t+p) = f(t)
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Transformée d’une fonction périodique)

o Définition d’une fonction périodique

o Une fonction f(t) est périodique de période P si

F(t+p) = f(t)

@ La transformée d'une fonction périodique f(t) de période P

[y £(t) exp(—pt)dt
1 —exp(—p)

L(f(t)) =
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Transformée d’une fonction périodique)

o Définition d’une fonction périodique

o Une fonction f(t) est périodique de période P si

f(e+p) = f(2)

@ La transformée d'une fonction périodique f(t) de période P

fOP f(t) exp(—pt)dt
1 —exp(—p)

L(f(1)) =

@ Remarque : Dans ce qui va suivre, nous alons introduire de nouvelles
notions tel que
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Transformée d’une fonction périodique)

o Définition d’une fonction périodique

o Une fonction f(t) est périodique de période P si

F(t+p) = f(t)

@ La transformée d'une fonction périodique f(t) de période P

fOP f(t) exp(—pt)dt
1 —exp(—p)

L(F(8) =

@ Remarque : Dans ce qui va suivre, nous alons introduire de nouvelles
notions tel que

e Les fonctions de Heaviside
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Transformée d’une fonction périodique)

o Définition d’une fonction périodique

o Une fonction f(t) est périodique de période P si

F(t+p) = f(t)

@ La transformée d'une fonction périodique f(t) de période P

fOP f(t) exp(—pt)dt
1 —exp(—p)

L(F(8) =

@ Remarque : Dans ce qui va suivre, nous alons introduire de nouvelles
notions tel que

e Les fonctions de Heaviside
o Les fonctions de Dirac

Département de Technologie des Matériaux (28™€ année : Science de la matiére ( Physiqu Année 2014 / 2015 22 /33



Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Transformée d’une fonction périodique)

o Définition d’une fonction périodique

o Une fonction f(t) est périodique de période P si

F(t+p) = f(t)

@ La transformée d'une fonction périodique f(t) de période P

fOP f(t) exp(—pt)dt
1 —exp(—p)

L(F(8) =

@ Remarque : Dans ce qui va suivre, nous alons introduire de nouvelles
notions tel que
o Les fonctions de Heaviside

o Les fonctions de Dirac
e La notion de convolution
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Démarche générale)

@ Forme des équations a résoudre

ay" +by' +cy = f(t) avec y(to) =y et y'(to) =n
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Démarche générale)

@ Forme des équations a résoudre

ay" + by’ +cy =f(t) avec y(to) =y et y'(to) =y

@ Technique de résolution
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Démarche générale)

@ Forme des équations a résoudre
ay" + by’ +cy =f(t) avec y(to) =y et y'(to) =n

@ Technique de résolution

e Prendre la transformée de Laplace de I'ED

a (PQY(P) — PYo —yl) +b(pY(p) —yo)+cY(p) = F(p)
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Démarche générale)

@ Forme des équations a résoudre
ay" + by’ +cy =f(t) avec y(to) =y et y'(to) =n

@ Technique de résolution
e Prendre la transformée de Laplace de I'ED

2 (P2Y(p) = pyo = 1) +b(PY (p) = o) + ¥ (p) = F(p)
o Détermination de la ransformée de Laplace de la solution Y (p)

F(p) apyo + ay1 + byo

Y pr—
(p) ap? +bp+c ap? +bp+c
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Démarche générale)

@ Forme des équations a résoudre
ay" + by’ +cy =f(t) avec y(to) =y et y'(to) =n

@ Technique de résolution
e Prendre la transformée de Laplace de I'ED

2 (P2Y(p) = pyo = 1) +b(PY (p) = o) + ¥ (p) = F(p)
o Détermination de la ransformée de Laplace de la solution Y (p)

Y(p) = —P) , 2pyotan+ by
ap? + bp+c ap? +bp+c

o Calcul de la transformée de Laplace inverse de Y (p)

y(t) = LH(Y(p) <
- F(p) _1 ( apyo +ay1 + byo
t) = 1 L aPyo T ay1 T byo
y(t) <ap2+bp+c>+ ap? +bp+c
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Fonction Echelon Unité ou Fonction de Heaviside)

Definition

La fonction échelon unité est définie par

i <
u(t—a) = OS! o avec a>0
1 si t>a -
uft) uft)
a=0 az0
1
t t
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Application de la Fonction de Heaviside)

@ On utilise la fonction de Heaviside pour exprimer les fonction
continues par morceaux
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace (Application de la Fonction de Heaviside)

@ On utilise la fonction de Heaviside pour exprimer les fonction
continues par morceaux

o La figure ci-dessous indique comment décrire une partie de la fonction
f(t) = /x a l'aide de la fonction de Heaviside

g(t)=1(t)  (u(t—a)—u(t—>b)) avec a<b

0 . 0 .
0 500 1000 O 500 1000
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace ( Fonction de Heaviside - Exemple)

@ soit la fonction

2—t si 0<t<?2

t—2 si 2<t<3
f(t) = 1 sit>3
0 ailleurs

Département de Technologie des Matériaux (28™€ année : Science de la matiére ( Physiqu
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace ( Fonction de Heaviside - Exemple)

@ soit la fonction

2—t si 0<t<?2

t—2 si 2<t<3
f(t) = 1 sit>3
0 ailleurs
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace ( Fonction de Heaviside - Exemple)

@ soit la fonction

2—t si 0<t<?2

t—2 si 2<t<3
f(t) = 1 sit>3
0 ailleurs

@ on a donc

f(t) = Q=0 [u®) —u(t=2)]+(t=2) [u(t =2) —u(t =3)] +
u(t—3)

@ Apres regroupement des termes, on obtient

f(t)=2—t+2(t—2)u(t—2) — (t —3)u(t —3)
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace ( Fonction de Heaviside - Exemple)

08 R A S S N S U R
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace ( Fonction de Heaviside - Propriétés)

L(u(t)) =

L(u(t — a)) = =2C2p)

@ Propriétés associées a la fonction de Heaviside
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace ( Fonction de Heaviside - Propriétés)

L(u(t — a)) = =2C2p)

{ L(u(t)) =

@ Propriétés associées a la fonction de Heaviside

o Propriété de translation sur la fonction f(t) : La figure ci-dessous
illustre une fonction f(t) et celle-ci translatée de a unités vers la droite
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace ( Fonction de Heaviside - Propriétés)
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace ( Fonction de Heaviside - Propriétés)

o Propriété de coupure :

L(f(t)u(t —a)) = exp(—ap)L(f(t +a))
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace ( Fonction de Heaviside - Propriétés)

o Propriété de coupure :

L(f(t)u(t — a)) = exp(—ap)L((t + a))




Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace ( Fonction de Heaviside - Propriétés)

o Exemple : Dans le cas de la fonction de I'exemple précédent, on a
déterminé son expression a laide de la fonction de Heaviside

f(t)y=2—t+2(t—2)u(t—2) — (t —3)u(t —3)
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Circuits et signaux en régime variable

Transformée de Laplace ( Fonction de Heaviside - Propriétés)

o Exemple : Dans le cas de la fonction de I'exemple précédent, on a
déterminé son expression a laide de la fonction de Heaviside

f(t)y=2—t+2(t—2)u(t—2)— (t —3)u(t—3)

@ La propriétyé de translation s'applique au 2/¢™¢ et au 3/¢™€ terme et
on obtient donc

L(f(t)) = i - pl2 + exp(—2p) (p22> — exp(=3p) <pl2>
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Circuits et signaux en régime variable

Fonction de transfert d’'un systéme linéaire (Définition)

@ On appelle fonction de transfert ou transmittance d'un systéme
linéaire le rapport entre la transformée de Laplace de la sortie sur celle

de I'entrée
T(p) = 2P _ n0s(t) + &1 % + +lx’”dd:’$’)
E(P)  Boe(t) + B, 52 + -+ B, L5
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Circuits et signaux en régime variable

Fonction de transfert d'un systéme linéaire (Définition)

@ On appelle fonction de transfert ou transmittance d'un systéme
linéaire le rapport entre la transformée de Laplace de |a sortie sur celle

de lI'entrée
(o) = SP) _ wos(t) + ay L0 + +amdd§n€>
E(P)  Boe(t) + B, 25 + -+ B, Lt

@ C'est une fonction rationnelle.
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Année 2014 / 2015



Circuits et signaux en régime variable

Fonction de transfert d'un systéme linéaire (Définition)

@ On appelle fonction de transfert ou transmittance d'un systéme
linéaire le rapport entre la transformée de Laplace de |a sortie sur celle

de 'entrée
T(p) — S(p) — DCOS(t) dS(t) + +‘dedf”(7)
E(R)  Boe(t) + B %52+ + B, 50

@ C’est une fonction rationnelle.
@ L'ordre du systéme (qui est I'ordre de I'équation différentielle) est le
degré du dénominateur de T (p).

Département de Technologie des Matériaux (28™€ année : Science de la matiére ( Physiqu Année 2014 / 2015 32 /33



Circuits et signaux en régime variable

Fonction de transfert d'un systéme linéaire (Définition)

@ On appelle fonction de transfert ou transmittance d'un systéme
linéaire le rapport entre la transformée de Laplace de |a sortie sur celle

de lI'entrée
T(p) = 3P _ mos(t) & + +amdd§n€>
E(P)  Boe(t) + B, 25 + -+ B, Lt

@ C’est une fonction rationnelle.

@ L'ordre du systéme (qui est I'ordre de I'équation différentielle) est le
degré du dénominateur de T (p).

@ Pour exprimer I'équation précédente, on utilise généralement le
schéma fonctionnel ci-desous

E Sip)
L T(p) »

Schéma fonetionnel d'une fonetion de transfert

Département de Technologie des Matériaux (2“”9 année : Science de la matiére ( Physiqu Année 2014 / 2015 32 /33



Circuits et signaux en régime variable

Fonction de transfert d'un systéme linéaire (Mise en cascade)

La mise en cascade de deux systémes dont les fonctions de transfert sont
T1(p) et T2(p) est equivalent a un seul systéme dont la fonction de
transfert serait T1(p) - T2(p)

(p)=E(p) J(p)
bl > —

(p)
A, T(p) T(p)

E(p) 3(p)

Lip). Lip)

Les fonctions de transfert en cascade se multiplient
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Introduction

Le régime sinusoidal (régime harmonique) est tres important en
électronique linéaire pour les raisons suivante :
@ La forme du signal sinusoidal est la seule qui se conserve a la

traversée d'un systéme linéaire. Car l'intégrale ou la dérivée d'une
sinusoide reste toujours une sinusoide avec une amplitude et une

phase qui peuvent varier.

: Science de la matiére ( Physiqu Année 201

Département de Technologie des Matériaux (2°™€ année :



Circuits et signaux en régime sinusoidal

Introduction

Le régime sinusoidal (régime harmonique) est tres important en
électronique linéaire pour les raisons suivante :

@ La forme du signal sinusoidal est la seule qui se conserve a la
traversée d'un systéme linéaire. Car l'intégrale ou la dérivée d'une
sinusoide reste toujours une sinusoide avec une amplitude et une
phase qui peuvent varier.

@ La théorie de Josef Fourier montre que tout signal peut étre
décomposé en une somme infinie de signaux sinusoidaux. Nous
pouvons donc prévoir la réponse d'un systéme linéaire a un signal
quelconque connaissant sa réponse harmonique.

Département de Technologie des Matériaux (28™€ année : Science de la matiére ( Physiqu Année 201



Circuits et signaux en régime sinusoidal

Introduction

Le régime sinusoidal (régime harmonique) est tres important en
électronique linéaire pour les raisons suivante :

@ La forme du signal sinusoidal est la seule qui se conserve a la
traversée d'un systéme linéaire. Car l'intégrale ou la dérivée d'une
sinusoide reste toujours une sinusoide avec une amplitude et une
phase qui peuvent varier.

@ La théorie de Josef Fourier montre que tout signal peut étre
décomposé en une somme infinie de signaux sinusoidaux. Nous
pouvons donc prévoir la réponse d'un systéme linéaire a un signal
quelconque connaissant sa réponse harmonique.

@ Le signal sinusoidal est trés répandu parce qu'il est facile a produire.
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Représentation d'un Signal Sinusoidal (Représentation vectorielle)

La représentation cartésienne d'une fonction sinusoidale c'est la plus
courante, mais elle souffre d'un certain nombre de limites
1 - Représentation de Fresnel :

Definition
Appelée aussi représentation vectorielle ou cinématique, dans la
représentation de Fresnel, le signal

s(t) = Smcos(wt + ¢)

est considéré comme étant la projection, sur I'axe des abcisses d'un repére
—

orthonormé d'un vecteur S , de module S,,, tournant dans le sens
trigonométrique a la vitesse angulaire w, et confondu avec I'axe des
abcisses aux instants :

P L
w w
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Représentation d'un Signal Sinusoidal (Représentation vectorielle)

La figure ci-dessous donne une illustration lorsque cos(¢) est positif.

Vitesse angulaire w
¥ -

Sat>0 \
/ Sat=0

/'m
I

e COS(‘P).

Représentation de Fresnel pour cos(¢) positif.
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Représentation d'un Signal Sinusoidal (Représentation vectorielle)

2 - Opérations linéaires sur les vecteurs de Fresnel :

e La représentation de Fresnel est une image des différentes
grandeurs électriques a un instant donné, 'image de chaque
grandeur tourne a la vitesse v autour de 'origine.

Département de Technologie des Matériaux (28™€ année : Science de la matiere ( Physiqu Année 2014 / 2015



Circuits et signaux en régime sinusoidal

Représentation d'un Signal Sinusoidal (Représentation vectorielle)

2 - Opérations linéaires sur les vecteurs de Fresnel :

e La représentation de Fresnel est une image des différentes
grandeurs électriques a un instant donné, 'image de chaque
grandeur tourne a la vitesse v autour de 'origine.

e Pour simplifier la représentation, les vecteurs sont dessinés dans
leurs positions a I'instan t = 0 et ’ensemble du dessin est supposé
tourner a la vitesse v.
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Représentation d'un Signal Sinusoidal (Représentation vectorielle)

2 - Opérations linéaires sur les vecteurs de Fresnel :

e La représentation de Fresnel est une image des différentes
grandeurs électriques a un instant donné, 'image de chaque
grandeur tourne a la vitesse v autour de 'origine.

e Pour simplifier la représentation, les vecteurs sont dessinés dans
leurs positions a I'instan t = 0 et ’ensemble du dessin est supposé
tourner a la vitesse v.

e Ayant la méme pulsation, les vecteurs représentatifs gardent la

méme position relative les uns par rapport aux autres au cours de
la rotation.
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Représentation d'un Signal Sinusoidal (Représentation vectorielle)

2.1 - Somme de deux vecteurs de méme pulsation :

@ Représentons par exemple deux vecteurs tensions u; (t) et up(t) a
I'instant t =0 :

ui(t) = Uy cos(wt +¢;) et w(t) = U cos(wt+ ¢,)

Département de Technologie des Matériaux (Qéme année : Science de la matiére ( Physiqu Année 2014 / 2015 6 /47



Circuits et signaux en régime sinusoidal

Représentation d'un Signal Sinusoidal (Représentation vectorielle)

2.1 - Somme de deux vecteurs de méme pulsation :

@ Représentons par exemple deux vecteurs tensions u; (t) et up(t) a
I'instant t =0 :

ui(t) = Uy cos(wt +¢;) et w(t) = U cos(wt+ ¢,)

o La représentation graphique (diagramme de Fresnel) des vecteurs
ci-dessus est donnée par :

U, sin(g,)

o

U, sin(g,)

Représentation de Fresnel de deux vecteurs tensions.
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Représentation d'un Signal Sinusoidal (Représentation vectorielle)

2.1 - Somme de deux vecteurs de méme pulsation :

@ Le vecteur somme a comme origine |'origine du premier vecteur, et
comme extrémité |'extrémité du second.

£y "’r‘\x

o - > X

Usin(@) | —

Ucos(g)

Somme des deux vecteurs U 4 etl 5.
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Représentation d'un Signal Sinusoidal (Représentation vectorielle)

2.1 - Somme de deux vecteurs de méme pulsation :

@ Le vecteur somme a comme origine |'origine du premier vecteur, et
comme extrémité |'extrémité du second.
o La figure ci-dessous montre la construction de ce vecteur somme.

£y "’r‘\x

o - > X

Usin(@) | —

Ucos(g)

Somme des deux vecteurs U 4 etl 5.
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Représentation d'un Signal Sinusoidal (Représentation vectorielle)

2.1 - Somme de deux vecteurs de méme pulsation :

@ Le vecteur somme a comme origine |'origine du premier vecteur, et
comme extrémité |'extrémité du second.

o La figure ci-dessous montre la construction de ce vecteur somme.

o Cette figure n'est représentative de la tension u = U cos(wt + ¢)
qu'a l'instant t = 0.

Ay "’r‘\x

- :’\-\.
Pl L
4 a— ] .
Usini@) T,
Ucos(g)

Somme des deux vecteurs U 4 etl 5.
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Représentation d'un Signal Sinusoidal (Représentation vectorielle)

2.1 - Somme de deux vecteurs de méme pulsation :

@ Le vecteur somme a comme origine |'origine du premier vecteur, et
comme extrémité |'extrémité du second.

o La figure ci-dessous montre la construction de ce vecteur somme.

o Cette figure n'est représentative de la tension u = U cos(wt + ¢)
qu'a l'instant t = 0.

@ Pour obtenir les différentes valeurs temporelles, il suffit de faire
tourner le plan constitué pla les trois vecteurs a la vitesse angulaire w
autour de |'origine.

Ay "’r‘\x

e — ~
Usinig) T

Ucos(g)

Somme des deux vecteurs U 4 etl 5.
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Représentation d'un Signal Sinusoidal (Représentation vectorielle)

2.1 - Somme de deux vecteurs de méme pulsation :

@ Les composantes du vecteur somme sont :

U cos(¢) = Uy cos(¢p;) + Uz cos(¢,)
Usin(¢) = Ui sin(¢;) + Ussin(¢,)
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Représentation d'un Signal Sinusoidal (Représentation vectorielle)

2.1 - Somme de deux vecteurs de méme pulsation :

@ Les composantes du vecteur somme sont :

U cos(¢) = Uy cos(¢p;) + Uz cos(¢,)
Usin(¢) = Ui sin(¢;) + Ussin(¢,)

@ Pour obtenir le module, appelé aussi amplitude du vecteur somme,
nous appliquons le théoreme de Pythagore

U= \/Uf + U3 + 20Uy Uy cos(¢p; — ¢,)
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Représentation d'un Signal Sinusoidal (Représentation vectorielle)

2.1 - Somme de deux vecteurs de méme pulsation :

@ Les composantes du vecteur somme sont :

U cos(¢) = Uy cos(¢p;) + Uz cos(¢,)
Usin(¢) = Ui sin(¢;) + Ussin(¢,)

@ Pour obtenir le module, appelé aussi amplitude du vecteur somme,
nous appliquons le théoreme de Pythagore

U= \/Uf + U3 + 20Uy Uy cos(¢p; — ¢,)

o La tangente de la phase a I'origine est obtenue en faisant le rapport
des composantes :

_ Ussin(¢y) + Uz sin(¢,)
tan(¢) = U, cos((])i) + U, cos(gb22)
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Représentation d'un Signal Sinusoidal (Représentation vectorielle)

2.2 - Dérivation et intégration par rapport au temps :

ot
-
¥ —
U
U
T
T
N
N
o G=T02
Yo
o
Dérivation par rapport au temps ]ntf;gfutioﬂ par rapport au temps
(b)

(a)

Effet de la dérivation et de I'intégration.

Science de la matiére ( Physiqu Année 2014

2015
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Représentation d'un Signal Sinusoidal (Représentation vectorielle)

2.2 - Dérivation et intégration par rapport au temps :

%cos(wt—i—(])) = —wsin(wt + ¢) = wcos(wt + ¢ + g)
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Représentation d'un Signal Sinusoidal (Représentation vectorielle)

2.2 - Dérivation et intégration par rapport au temps :

%cos(wt—i—(])) = —wsin(wt + ¢) = wcos(wt + ¢ + g)

@ La dérivation se traduit en représentation de Fresnel par une rotation
de +7 et une multiplication du module du vecteur par la quantité w.
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Représentation d'un Signal Sinusoidal (Représentation vectorielle)

2.2 - Dérivation et intégration par rapport au temps :

°
d : T
& coswt +9) = ~wsin(et +9) = wesswr 1+ )
@ La dérivation se traduit en représentation de Fresnel par une rotation

de +7 et une multiplication du module du vecteur par la quantité w.

o Inversement, I'intégration se traduit par une rotation de —7 et une
division du module par la quantité w.

Année 2014 / 2015 10 / 47
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Représentation d'un Signal Sinusoidal (Représentation complexe)

@ La représentation complexe découle directement de la représentation
de Fresnel et permet plus de précision dans les résultats.
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Représentation d'un Signal Sinusoidal (Représentation complexe)

@ La représentation complexe découle directement de la représentation
de Fresnel et permet plus de précision dans les résultats.

o 1 - Rappels mathématiques :
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Représentation d'un Signal Sinusoidal (Représentation complexe)

@ La représentation complexe découle directement de la représentation
de Fresnel et permet plus de précision dans les résultats.

o 1 - Rappels mathématiques :

@ |l existe trois formes de représentation des nombres complexes :
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Représentation d'un Signal Sinusoidal (Représentation complexe)

@ La représentation complexe découle directement de la représentation
de Fresnel et permet plus de précision dans les résultats.

o 1 - Rappels mathématiques :
@ |l existe trois formes de représentation des nombres complexes :

@ la forme classique : Z = a+ jb,
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Représentation d'un Signal Sinusoidal (Représentation complexe)

@ La représentation complexe découle directement de la représentation
de Fresnel et permet plus de précision dans les résultats.

o 1 - Rappels mathématiques :
@ |l existe trois formes de représentation des nombres complexes :

@ la forme classique : Z = a+ jb,
@ la forme trigonométrique : Z = |Z| (cos(¢) + jsin(¢)),
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Représentation d'un Signal Sinusoidal (Représentation complexe)

@ La représentation complexe découle directement de la représentation
de Fresnel et permet plus de précision dans les résultats.
o 1 - Rappels mathématiques :
@ |l existe trois formes de représentation des nombres complexes :
@ la forme classique : Z = a+ jb,
@ la forme trigonométrique : Z = |Z| (cos(¢) + jsin(¢)),

@ la forme exponentielle : Z = |Z| exp(j¢), ou |Z|| est le module et ¢
est I'argument :
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Représentation d'un Signal Sinusoidal (Représentation complexe)

@ La représentation complexe découle directement de la représentation
de Fresnel et permet plus de précision dans les résultats.
o 1 - Rappels mathématiques :
@ |l existe trois formes de représentation des nombres complexes :
@ la forme classique : Z = a+ jb,
@ la forme trigonométrique : Z = |Z| (cos(¢) + jsin(¢)),
@ la forme exponentielle : Z = |Z| exp(j¢), ou |Z|| est le module et ¢
est I'argument :
°

b
1Z|=Va2+ b2 =VZ-Z* e ¢= arctan(g)
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Représentation d'un Signal Sinusoidal (Représentation complexe)

@ Le plan orthonormé complexe posséde :
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Représentation d'un Signal Sinusoidal (Représentation complexe)

@ Le plan orthonormé complexe posséde :

@ !'axe Ox comme axe des réels
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Représentation d'un Signal Sinusoidal (Représentation complexe)

@ Le plan orthonormé complexe posséde :

@ !'axe Ox comme axe des réels
@ I'axe Oy comme axe des imaginaires.
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Représentation d'un Signal Sinusoidal (Représentation complexe)

@ Le plan orthonormé complexe posséde :

@ !'axe Ox comme axe des réels
@ I'axe Oy comme axe des imaginaires.

o L'opérateur j permet d'effectuer une rotation de Z a un vecteur.
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Représentation d'un Signal Sinusoidal (Représentation complexe)

@ Le plan orthonormé complexe posséde :

@ !'axe Ox comme axe des réels
@ I'axe Oy comme axe des imaginaires.

o L'opérateur j permet d'effectuer une rotation de Z a un vecteur.

o Exemple :
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Représentation d'un Signal Sinusoidal (Représentation complexe)

@ Le plan orthonormé complexe posséde :

@ !'axe Ox comme axe des réels
@ I'axe Oy comme axe des imaginaires.

o L'opérateur j permet d'effectuer une rotation de Z a un vecteur.

o Exemple :

. . . — . . . .H
@ Si nous faisons subir au vecteur u une rotation de +7, il devient ju
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Représentation d'un Signal Sinusoidal (Représentation complexe)

@ Le plan orthonormé complexe posséde :

@ !'axe Ox comme axe des réels
@ I'axe Oy comme axe des imaginaires.
o L'opérateur j permet d'effectuer une rotation de Z a un vecteur.

o Exemple :

. . . — . . . .H
@ Si nous faisons subir au vecteur u une rotation de +7, il devient ju

. . . .*} . . . .
@ Si nous faisons subir au vecteur ju une rotation de —l—%, il devient j
— 2_’

ju=j Uu=—-u
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Représentation d'un Signal Sinusoidal (Représentation complexe)

@ Le plan orthonormé complexe posséde :
@ !'axe Ox comme axe des réels
@ I'axe Oy comme axe des imaginaires.
o L'opérateur j permet d'effectuer une rotation de Z a un vecteur.

o Exemple :

. . . — . . . .H
@ Si nous faisons subir au vecteur u une rotation de +7, il devient ju

. . . .*} . . . .
@ Si nous faisons subir au vecteur ju une rotation de —l—%, il devient j
— 2_’

-
ju=ju=—u
. . . . .
© Comme si nous avons fais subir & u une rotation de +7
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Représentation d'un Signal Sinusoidal (Représentation complexe)

Représentation complexe

Représentation de Fresnel

Nombre complexe : Spyay e/(@t+®)

Vecteur de Fresnel de module Syy., et de phase instanta-
née wt + ¢

Amplitude complexe : § = Spyace’®

Vecteur de Fresnel 3t =0

Signal sinusoidal réel s(t)
sit) = M{SMaxeﬂ‘“‘r“‘”)

Projection du vecteur de Fresnel sur I'axe des abscisses Ox

Signal sinusofdal réel déphasé de =2
§'(t) = Imaginaire de Sy, e/ @+

Projection du vecteur de Fresnel sur I"axe des ordonnées
Oy

Correspondance entre représentation de fresnel et représentation complexe
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d'Ohm (Impédance et admittance complexes)

@ Soit un réseau électrique en régime sinusoidal permanent.
Considérons un dipdle de ce réseau. En régime sinusoidal, la tension
et le courant sont notés :

u(t) = Upaxcos(wt +¢) , i(t) = Iyax cos(wt + )
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d'Ohm (Impédance et admittance complexes)

@ Soit un réseau électrique en régime sinusoidal permanent.
Considérons un dipdle de ce réseau. En régime sinusoidal, la tension
et le courant sont notés :

u(t) = Upaxcos(wt +¢) , i(t) = Iyax cos(wt + )

@ on sait ausssi que la tension et le courant sont représentés par des
grandeurs complexes :

u(t) = R(Unze p((t +9))) = R(Uniox ex0(j9) - expljcct))
R(Uexp(jot))

i(6) = Rl bl (@t +9))) = Rlhyan xp(i9) - expljcot))
R(I expljeot))
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d'Ohm (Impédance et admittance complexes)

@ L'impédance complexe Z est définie comme étant le rapport de

['amplitude complexe de la tension U sur I'amplitude complexe du

courant [

U .
— Ul\/lax eXP(J‘P) UMax .

Z fr —_— = - = ex -

Z T~ e o0l) T pU(¢—¥))

= Zexp(h)
avec Z = Untax et 0=¢—9

IMax

Année 2014 / 2015

15 / 47
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d'Ohm (Impédance et admittance complexes)

@ L'impédance complexe Z est définie comme étant le rapport de

['amplitude complexe de la tension U sur I'amplitude complexe du

courant [
Z = g — Unmax exp(jCP) = Uniax eXp(./((P - w))
T T T Tuaeow®) e
= Zexp(h)
avec Z = Ynrax ¢t 0=¢—y¢
Imax

o Cette quantité ne dépend plus du temps mais seulement de la nature
des éléments constituant le dipéle

Année 2014 / 2015 15 / 47
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d'Ohm (Impédance et admittance complexes)

@ L'impédance complexe Z est définie comme étant le rapport de

['amplitude complexe de la tension U sur I'amplitude complexe du

courant [
Z = g — Unmax exp(jCP) = Uniax eXp(./((P - w))
T T T Tuaeow®) e
= Zexp(h)
avec Z = Ynrax ¢t 0=¢—y¢
Imax

o Cette quantité ne dépend plus du temps mais seulement de la nature
des éléments constituant le dipéle
@ L'impédance est donc un nombre complexe qui est le quotient de

deux amplitudes complexes.
Année 2014 / 2015 15 / 47
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d'Ohm (Impédance et admittance complexes)

@ Le module de Z, est le rapport des amplitudes crétes (ou efficaces) de

la tension et du courant,
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d'Ohm (Impédance et admittance complexes)

@ Le module de Z, est le rapport des amplitudes crétes (ou efficaces) de
la tension et du courant,

@ l'argument est égal a la différence des phases a I'origine.
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d'Ohm (Impédance et admittance complexes)

@ Le module de Z, est le rapport des amplitudes crétes (ou efficaces) de
la tension et du courant,
@ l'argument est égal a la différence des phases a I'origine.

@ L'inverse de I'impédance s'appelle I'admittance Y.
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d'Ohm (Impédance et admittance complexes)

@ Le module de Z, est le rapport des amplitudes crétes (ou efficaces) de
la tension et du courant,
@ l'argument est égal a la différence des phases a I'origine.

@ L'inverse de I'impédance s'appelle I'admittance Y.

@ Nous pouvons aussi noter Z et Y sous forme cartésienne:

Z=R+jX e Y=G+/B

Département de Technologie des Matériaux (28™€ année : Science de la matiére ( Physiqu Année 2014 / 2015



Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d'Ohm (Impédance et admittance complexes)

@ Le module de Z, est le rapport des amplitudes crétes (ou efficaces) de

la tension et du courant,

I'argument est égal a la différence des phases a |'origine.

L'inverse de I'impédance s'appelle I'admittance Y.

@ Nous pouvons aussi noter g et \_/ sous forme cartésienne:
Z =R+ jX et Y =G+ B

@ L'impédance comporte donc deux termes, I'un réel, I'autre imaginaire.

Département de Technologie des Matériaux (2“”9 année : Science de la matiére ( Physiqu Année 2014 / 2015 16 / 47



Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d'Ohm (Impédance et admittance complexes)

@ Le module de Z, est le rapport des amplitudes crétes (ou efficaces) de
la tension et du courant,
@ l'argument est égal a la différence des phases a I'origine.

@ L'inverse de I'impédance s'appelle I'admittance Y.

@ Nous pouvons aussi noter g et \_/ sous forme cartésienne:
Z =R+ jX et Y =G+ B

@ L'impédance comporte donc deux termes, I'un réel, I'autre imaginaire.

@ La conformité avec le régime statique impose que la partie réelle soit
la résistance R.
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d'Ohm (Impédance et admittance complexes)

@ Le module de Z, est le rapport des amplitudes crétes (ou efficaces) de
la tension et du courant,
@ l'argument est égal a la différence des phases a I'origine.

@ L'inverse de I'impédance s'appelle I'admittance Y.

@ Nous pouvons aussi noter g et \_/ sous forme cartésienne:
Z =R+ jX et Y =G+ B

@ L'impédance comporte donc deux termes, I'un réel, I'autre imaginaire.

@ La conformité avec le régime statique impose que la partie réelle soit
la résistance R.

@ La partie imaginaire X est appelée la réactance. Elles s’expriment
toutes les deux en Ohm (Q2).
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d'Ohm (Impédance et admittance complexes)

@ Le méme résonnement est appliqué I'admittance ou

G : représente la conductance

B :représente la susceptance
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d'Ohm (Impédance et admittance complexes)

@ Le méme résonnement est appliqué I'admittance ou

G : représente la conductance

B :représente la susceptance

@ Le tableau ci-dessous, en résume les principales relations de passage

Z=R+jX=|Z|el® =1)¥ Y=G+jB=|¥lelx =1,z
G R
R=——— G= —
G2 +82 RZ + X2
x_ B B X
T GZ+B2 T RZix2
1 —— 1 1 — 1
2= —==vVR2+X2 = —— ¥ == =vVGE2+B2 = ——
¥l VG2 + B2 z VvRZ + X2
tan () X B tan (y) 8
an =—=—= an == ==
R G Y=%F R
0= —x y=—#

Récapitulatif des relations de passage.
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d’'Ohm (Réponses des dipéles élémentaires parfaits)

@ En régime sinusoidale, les condensateurs et les bobines se comportent
comme des impédances ou des admittances, dont les valeurs varient
en fonction de la fréquence.
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d’'Ohm (Réponses des dipéles élémentaires parfaits)

@ En régime sinusoidale, les condensateurs et les bobines se comportent
comme des impédances ou des admittances, dont les valeurs varient
en fonction de la fréquence.

@ Cas d’une Résistance : La loi d'Ohm en régime sinusoidal s’écrit de
la méme maniére
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d’'Ohm (Réponses des dipéles élémentaires parfaits)

@ En régime sinusoidale, les condensateurs et les bobines se comportent
comme des impédances ou des admittances, dont les valeurs varient
en fonction de la fréquence.

@ Cas d’une Résistance : La loi d'Ohm en régime sinusoidal s’écrit de
la méme maniére

u(t) =R-i(t)

@ Sachant qu'en notation complexe le courant i(t), et la tension u(t).

i(t) = |Imax| exp(jp) ' g(t) = |Umax| exp(j0)
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d’'Ohm (Réponses des dipéles élémentaires parfaits)

@ En régime sinusoidale, les condensateurs et les bobines se comportent
comme des impédances ou des admittances, dont les valeurs varient
en fonction de la fréquence.

@ Cas d’une Résistance : La loi d'Ohm en régime sinusoidal s’écrit de

la méme maniére
u(t) =R-i(t)

@ Sachant qu'en notation complexe le courant i(t), et la tension u(t).
i(t) = |Imax| exp(jp) ' g(t) = |Unmax| exp(jO)
@ La tension aux bornes d'un dipole résistif est donnée par :

u(t) =R(R- I exp(jwt)) = R(Uexp(jwt)) avec U=R-I

Département de Technologie des Matériaux (28™€ année : Science de la matiére ( Physiqu Année 2014 / 2015 18 / 47



Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d’'Ohm (Réponses des dipéles élémentaires parfaits)

@ ce qui nous donne

U= RIT=Rk- [Imax| exp () = |R - Imax| exp(jip) = [Unmax| exp(j6)

= |Unmax| exp(j)
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d’'Ohm (Réponses des dipéles élémentaires parfaits)

@ ce qui nous donne

U = R-1=R-|lvax|exp(jip) =|R - Inax| exp(j§p) = [Unax| exp(j0)
= ‘UMax| eXp(je)
e On remarque que les deux arguments (angles) sont identiques

p=6

la tension u(t) est de ce fait en phase avec le courant i(t).
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d’'Ohm (Réponses des dipéles élémentaires parfaits)

@ ce qui nous donne

U = R-I =R [luax|exp(p) =R Imax| exp(j) = |Unax| exp(j6)

= |Unmax| exp(j0)
e On remarque que les deux arguments (angles) sont identiques
p=10

la tension u(t) est de ce fait en phase avec le courant i(t).

@ L'impédance et I'admittance se réduisent a des réels purs qui
représentent une résistance et une conductance.
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d’'Ohm (Réponses des dipéles élémentaires parfaits)

@ La figure ci-dessous indique représentation de Fresnel du courant et
de la tension pour un dipéle résistif

Déphasage entre courant et tension pour une résistance
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d’'Ohm (Réponses des dipéles élémentaires parfaits)

@ Cas d’une Inductance pure : Nous connaissons que la relation qui
lie la tension u(t) au courant i(t) qui passe dans la bobine est
donnée par :
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d’'Ohm (Réponses des dipéles élémentaires parfaits)

@ Cas d’une Inductance pure : Nous connaissons que la relation qui
lie la tension u(t) au courant i(t) qui passe dans la bobine est
donnée par :

di(t)

dt
@ ce qui nous donne en notation complexe

U=jlwl =X | =ZI

u(t)=1L
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d’'Ohm (Réponses des dipéles élémentaires parfaits)

@ Cas d’une Inductance pure : Nous connaissons que la relation qui
lie la tension u(t) au courant i(t) qui passe dans la bobine est
donnée par :

di(t)

dt
@ ce qui nous donne en notation complexe

U=jlwl =X | =ZI

u(t)=1L

@ Nous pouvons aussi retrouver le résultat ci-dessus par un autre biais,
puisqu'en régime sinusoidale, si une inductance L est traversée par
une intensité

i(t) = Ipax cos(wt)

nous connaissons la dérivée du courant i(t)
di(t)

dt

= —wlyax sin(wt) = jwlyax cos(wt) = jwi(t)
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d’'Ohm (Réponses des dipéles élémentaires parfaits)

@ L'impédance Z d'une inductance pure devient :

7_ u(t) _ jLwiyax cos(wt)  ilw = X,
i(t) Imax cos(wt)
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d’'Ohm (Réponses des dipéles élémentaires parfaits)

@ L'impédance Z d'une inductance pure devient :

7 u(t) _ jLwiyax cos(wt)  ilw = X,
i(t) Imax cos(wt)
@ Dans une inductance, i(t) et u(t) sont déphasés de 7, la tension
u(t) est en avance de phase par rapport au courant i(t), ce qui se

vérifie puisque I'impédance est un imaginaire pur positif.
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d’'Ohm (Réponses des dipéles élémentaires parfaits)

@ L'impédance Z d'une inductance pure devient :

u(t)  jlwlyax cos(wt)

i(t)  Iyax cos(wt)

@ Dans une inductance, i(t) et u(t) sont déphasés de 7, la tension
u(t) est en avance de phase par rapport au courant i(t), ce qui se
vérifie puisque I'impédance est un imaginaire pur positif.

@ La figure ci-dessous indique représentation de Fresnel du courant et
de la tension pour un dipble inductif parfait.

= jlw = jX,

Déphasage entre courant et tension pour une inductance

Année 2014 / 2015 22 / 47
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d’'Ohm (Réponses des dipéles élémentaires parfaits)

@ Cas d’un condensateur parfait :on sais que pour le le régime
variable

u(t) = Upmax cos(wt)

(
u(t) = é/i(t)dt o i(t):Cdl;(tt)
(

= —wUpyaxsin(wt) = jwUpax cos(wt) = jwu(t)
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d’'Ohm (Réponses des dipéles élémentaires parfaits)

@ Cas d’un condensateur parfait :on sais que pour le le régime

variable
u(t) = Upmax cos(wt)
ot) = & [itna o i) =
dl;(tt) = —wUpax sin(wt) = jwUpax cos(wt) = jwu(t)

@ L'impédance d'un condensateur parfait devient donc :

u(t) Unmax cos(wt) 1 o1 )
Z — g fd = —— = — X
i(t)  jCwUpaxcos(wt)  jCw I Cw I7e
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d’'Ohm (Réponses des dipéles élémentaires parfaits)

@ Dans un condensateur, le courant i(t) est en avance de phase par
rapport a la tension u(t).
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d’'Ohm (Réponses des dipéles élémentaires parfaits)

@ Dans un condensateur, le courant i(t) est en avance de phase par
rapport a la tension u(t).

o Le déphasage est de —7 ce qui se vérifie dans |'expression de
I'impédance puisque Zest un imaginaire pur négatif.
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d’'Ohm (Réponses des dipéles élémentaires parfaits)

@ Dans un condensateur, le courant i(t) est en avance de phase par
rapport a la tension u(t).

o Le déphasage est de —7 ce qui se vérifie dans |'expression de
I'impédance puisque Zest un imaginaire pur négatif.

@ La figure ci-dessous indique la représentation de Fresnel du courant
et de la tension pour un dipdle capacitif parfait.

g

i

Déphasage entre courant et tension pour un condensateur.
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d'Ohm (Association d’éléments)

@ En régime sinusoidale les impédances complexes s'associent comme
les résistances
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d'Ohm (Association d’éléments)

@ En régime sinusoidale les impédances complexes s'associent comme
les résistances
@ L'association d'impédances en série nous donne

Leg=21+2L+--+ 2,
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d'Ohm (Association d’éléments)

@ En régime sinusoidale les impédances complexes s'associent comme
les résistances
@ L'association d'impédances en série nous donne
Leg=21+2L+--+ 2,

@ L'association d'impédances en paralléle nous donne
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d'Ohm (Association d’éléments)

@ En régime sinusoidale les impédances complexes s'associent comme
les résistances
@ L'association d'impédances en série nous donne
Leg=21+2L+--+ 2,

@ L'association d'impédances en paralléle nous donne

@ Le tableau ci-dessous résume le principes d’associations de plusieurs
inductances ou de plusieurs condensateurs

Association en série Association en paralléle
Inductances Lag =Ly +Lz+Ll3+---+Ln L:l+l+l+---+l
Lq L L I3 Ln
Condensateurs L=1—+L+l+---+L Coq=C1+G+QG+-+Cn
Gg G G G Cn

Association des condensateurs et des selfs parfaits
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d'Ohm (Association de dipéles parfaits en série)

L'association en série des trois éléments de bases a savoir une résistance,
une inductance et un condensateur .permet d'avoir le méme courant i(t)
qui circule dans les trois éléments

i(f) R __ﬁ_(%n ) ¢
Ly — ——
g i [
u(r)

Association en série de R, L et C.

La tension u(t) est la somme vectorielle de ug(t), ui(t) et uc(t) telle
que:

u(t) = ug(t) + u (£) + uc(£) = R-i(t) + L- d";:) 4 % [ it)ae
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d'Ohm (Association de dipéles parfaits en série)

@ Le traitement étant régime sinusoidal permanent, les bornes
d'intégration ainsi que la condition initiale sur la tension aux bornes
du condensateur n'auront aucune importance.
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d'Ohm (Association de dipéles parfaits en série)

@ Le traitement étant régime sinusoidal permanent, les bornes
d'intégration ainsi que la condition initiale sur la tension aux bornes
du condensateur n'auront aucune importance.

@ Nous aboutissons donc a une équation différentielle du second ordre a
coefficients constants qui peut étre résolut par la méthode de Laplace.
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d'Ohm (Association de dipéles parfaits en série)

@ Le traitement étant régime sinusoidal permanent, les bornes
d'intégration ainsi que la condition initiale sur la tension aux bornes
du condensateur n'auront aucune importance.

@ Nous aboutissons donc a une équation différentielle du second ordre a
coefficients constants qui peut étre résolut par la méthode de Laplace.

@ équation différentielle du second ordre a coefficients constants étant
linéaire, nous pouvons associer a i(t) et u(t) leurs notations
complexes, ce qui nous donne :

1
U=Ur+U +Uc=R-1+jlwl+—=—1
hd i 7 A z - jCw-
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d'Ohm (Association de dipéles parfaits en série)

@ Le traitement étant régime sinusoidal permanent, les bornes
d'intégration ainsi que la condition initiale sur la tension aux bornes
du condensateur n'auront aucune importance.

@ Nous aboutissons donc a une équation différentielle du second ordre a
coefficients constants qui peut étre résolut par la méthode de Laplace.

@ équation différentielle du second ordre a coefficients constants étant
linéaire, nous pouvons associer a i(t) et u(t) leurs notations
complexes, ce qui nous donne :

1
U=Ur+U +Uc=R-1+jlwl+—=—1
hd i 7 A z - jCw-

) 1
l_J_<R—|—j<Lw—Cw))'1_Z'1
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d'Ohm (Association de dipéles parfaits en série)

]
Lev.d Lo || Co
RI I zI_—~
O ) e =
— Co RI
zI ™

(a) Z est capacitive (b) Z est inductive

Représentation de Fresnel

o Il s'agit de la loi d'Ohm généralisée en régime sinusoidal dont Z étant
I'impédance complexe du dipéle RLC série. . La figure ci-dessus
(représentation de Fresnel) permet de comprendre le comportement
du circuit.
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d'Ohm (Association de dipéles parfaits en série)

I
Lo ] Lod || Cw
RI I zI_—~
O Y e =
— Cev RI

zI ™

(a) Z est capacitive (b) Z est inductive

Représentation de Fresnel

o Il s'agit de la loi d'Ohm généralisée en régime sinusoidal dont Z étant
I'impédance complexe du dipéle RLC série. . La figure ci-dessus
(représentation de Fresnel) permet de comprendre le comportement
du circuit.

e Suivant que |Lw]| est supérieur ou inférieur a |&| la réactance de
I'ensemble est positive ou négative ce qui revient a dire que
I'impédance a un comportement inductif ou bien capacitif.
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d’'Ohm (Association de dipéles parfaits en paralléle)

L'association en paralléle des trois éléments de bases a savoir une
résistance, une inductance et un condensateur permet d'avoir la méme
tension u(t) commune au trois éléments

i(f)

{(_-‘i’ ‘r,_‘L
C|=L% ult)

Association en paralléle de R, L et C.

et le courant i(t) devient :

. . . . du(t

l(t):/R(t)—HL(t)—F/C(t):i—Ff / t)dt+ C- L;(t)
Y étant I'admittance complexe du dipoéle RLC paralléle, en notation
complexe on a :
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d’'Ohm (Association de dipéles parfaits en paralléle)

Il s'agit de la loi d’'Ohm généralisée en régime sinusoidal ol Y étant
I'impédance complexe du dipdle RLC paralléle. La figure ci-dessus

(représentation de Fresnel) permet de comprendre le comportement du
circuit.

— | CenlT || 2
- Ceo U 17 Loy
v yu_—7
- Lew =t
(e \HR - Oe="— >
— i
Tm— _
=
yir ™ R
(a) ¥ est inductive (b} ¥ est capacitive

Représentation de Fresnel

Suivant que ‘i‘ est supérieur ou inférieur 8 |Cw|, la susceptance de
I'ensemble est positive ou négative ce qui revient a dire que I'admitance un
comportement inductif ou bien capacitif.

Remarque : Dans deux exemples la solution physique est la partie réelle

al-M l-l~a an _camnlexe
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d'Ohm (Récapitulatif)

@ Toutes les régles et théoremes énoncés pour les réseaux en régime
statique sont valables pour le régime sinusoidale a condition de
raisonner dans le domaine complexe.
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d'Ohm (Récapitulatif)

@ Toutes les régles et théoremes énoncés pour les réseaux en régime
statique sont valables pour le régime sinusoidale a condition de
raisonner dans le domaine complexe.

@ Généralement I'étude en régime sinusoidal se rapporte a I'un des
thémes suivants :
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d'Ohm (Récapitulatif)

@ Toutes les régles et théoremes énoncés pour les réseaux en régime
statique sont valables pour le régime sinusoidale a condition de
raisonner dans le domaine complexe.

@ Généralement I'étude en régime sinusoidal se rapporte a I'un des
thémes suivants :

@ Etude a fréquence constante : C'est le cas, par exemple, en régime
triphasé avec une fréquence SONELGAZ fixé a 50 Hz. Nous pouvons
chercher a calculer le courant et la tension dans d'une branche, nous
pouvons nous intéresser a la puissance et aux problémes d'adaptation
par une cellule particuliére du type LC.
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d'Ohm (Récapitulatif)

@ Toutes les régles et théoremes énoncés pour les réseaux en régime
statique sont valables pour le régime sinusoidale a condition de
raisonner dans le domaine complexe.

@ Généralement I'étude en régime sinusoidal se rapporte a I'un des
thémes suivants :

@ Etude a fréquence constante : C'est le cas, par exemple, en régime
triphasé avec une fréquence SONELGAZ fixé a 50 Hz. Nous pouvons
chercher a calculer le courant et la tension dans d'une branche, nous
pouvons nous intéresser a la puissance et aux problémes d'adaptation

par une cellule particuliére du type LC.

@ Etude a fréquence variable : dans ce cas, il s'agit souvent de tracer

les diagramma de Bode. Pour résoudre ce genre de probléme, nous

faisons souvent appel a I'étude des quadripdles en régime sinusoidal.
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d'Ohm (Récapitulatif)

@ Toutes les régles et théoremes énoncés pour les réseaux en régime
statique sont valables pour le régime sinusoidale a condition de
raisonner dans le domaine complexe.

@ Généralement I'étude en régime sinusoidal se rapporte a I'un des
thémes suivants :

@ Etude a fréquence constante : C'est le cas, par exemple, en régime
triphasé avec une fréquence SONELGAZ fixé a 50 Hz. Nous pouvons
chercher a calculer le courant et la tension dans d'une branche, nous
pouvons nous intéresser a la puissance et aux problémes d'adaptation
par une cellule particuliére du type LC.

Q Etude a fréquence variable : dans ce cas, il s'agit souvent de tracer
les diagramma de Bode. Pour résoudre ce genre de probléme, nous
faisons souvent appel a I'étude des quadripdles en régime sinusoidal.

@ Etude pour connaitre la réponse a une variation brusque de tension ou
de courant (réponse impultionnelle). Nous pouvons aussi vérifier la
stabilité du systéme en régime transitoire ou en régime quelconque.
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d'Ohm (Exemple d'étude : le circuit RC série)

Soit le circuit RC série en régime sinusoidal permanent suivant :

i(f) R
it)

elf) 'ﬂ ? c ]- 1"(‘5 e(f) = Epy, cos(wt +¢)

circuit RC série.

Trouver |'expression de i(t) ainsi que |'expression de u(t)
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d'Ohm (Exemple d'étude : le circuit RC série)

En appliquant la loi des maille I'équation du circuit est donnée par :

e(t)—R-i(t)—% i(t)dt =0, u(t) = C/ (**)

L'équation ainsi obtenue étant linéaire, nous pouvons utiliser les notations
complexes pour le courant i(t) et la tension u(t)

e(t) = Emaxexpj(wt+¢) = Eexpj(wt)
i(t) = Ivaxexpjlwt+ @)= lexpj(wt)
u(t) = Unmaxexpj(wt+9) = Uexpj(wt)

par dérivation de |'équation (*%) on a

de(t) di(t) 1. .
s R —cl@=0
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d'Ohm (Exemple d'étude : le circuit RC série)

En notation complexe on a
: . : . 1 .
(Jwgexpj(a)t)> - (Ja)Ri expj(wt)) — (iexpj(wt)> =0

(49 (o) (1) -
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d'Ohm (Exemple d'étude : le circuit RC série)

@ /| étant un nombre complexe,
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d'Ohm (Exemple d'étude : le circuit RC série)

@ /| étant un nombre complexe,
@ !'amplitude du courant est donnée par le module du courant complexe

Eppax
R2 + L

M — e P (9)] = e =
w?C?
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d'Ohm (Exemple d'étude : le circuit RC série)

@ /| étant un nombre complexe,
@ !'amplitude du courant est donnée par le module du courant complexe
Eppax

1] = e xps)] = e = — e
VR Ze

@ la phase a I'origine du courant ¢ est déterminée en utilisant I'égalité :

. Eprax exp(jq‘)) EpMax exp(j¢) .
IMax eXP(JGO) = 1 = - (jwC)
R4+ e 1+ jwRC

p = ¢+ g — arctan(wRC)
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d'Ohm (Exemple d'étude : le circuit RC série)

itn R
i(t)

e() (1 + ] Cc ]- 1”(‘) e(f) = E,y, cos(wi +¢)

circuit RC série.

Toujours en notation complexe la tension u(t) est donnée par :
E E
1 - 1 =

Uu=1- U= —p55—

e - 1+ jRCw

- _]CCU R+ C JCw

L'amplitude de u(t) ainsi que sa phase a I'origine sont données par :

] \ — | Ungax exp ()] =

o R2 C2w72 = ¢ = ¢ —arctan(RCw)
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Généralisation de la loi d'Ohm (Exemple d'étude : le circuit RC série)

u(t) = __Ema cos(wt + ¢ — arctan(RCw))

V1+ R2C2w?

Ewmax
i(t) = Lcos(wt—l—(p—l—g—arctan(wRC))
R2 4 1

w?(C?
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Puissance et Energie en Régime sinusoidal

@ Quand un dipdle électrique est traversé par un courant sinusoidal i(t)
une tension sinusoidale u(t) se crée a ses bornes, dans ces conditions
nous pouvons définir plusieurs types de puissances :
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Puissance et Energie en Régime sinusoidal

@ Quand un dipdle électrique est traversé par un courant sinusoidal i(t)
une tension sinusoidale u(t) se crée a ses bornes, dans ces conditions
nous pouvons définir plusieurs types de puissances :

@ La puissance instantanée
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Puissance et Energie en Régime sinusoidal

@ Quand un dipdle électrique est traversé par un courant sinusoidal i(t)
une tension sinusoidale u(t) se crée a ses bornes, dans ces conditions
nous pouvons définir plusieurs types de puissances :

@ La puissance instantanée
@ La puissance moyenne

Département de Technologie des Matériaux (28™€ année : Science de la matiére ( Physiqu Année 2014 / 2015



Circuits et signaux en régime sinusoidal

Puissance et Energie en Régime sinusoidal

@ Quand un dipdle électrique est traversé par un courant sinusoidal i(t)
une tension sinusoidale u(t) se crée a ses bornes, dans ces conditions
nous pouvons définir plusieurs types de puissances :

@ La puissance instantanée

@ La puissance moyenne
© Puissance active et puissance réactive
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Puissance et Energie en Régime sinusoidal(Puissance Instantanée)

Definition

La puissance instantanée p(t) consommée par un dipdle est définie comme
le produit de la tension u(t) qui apparait aux bornes du dipéle par
I'intensité du courant i(t) qui le parcourt. Elle s'exprime en watt (W) :

@ p(t) : est positif, I'énergie est fournie aux dipdles, le dipéle joue le
réle d'un récepteur
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Puissance et Energie en Régime sinusoidal(Puissance Instantanée)

Definition
La puissance instantanée p(t) consommée par un dipdle est définie comme

(
le produit de la tension u(t) qui apparait aux bornes du dipéle par
I'intensité du courant i(t) qui le parcourt. Elle s'exprime en watt (W) :

@ p(t) : est positif, I'énergie est fournie aux dipdles, le dipéle joue le
réle d'un récepteur

@ p(t) : est négatif, le dipéle consomme de I'énergie, le dipéle joue le
réle d'un générateur.
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Puissance et Energie en Régime sinusoidal(Puissance Instantanée)

Definition

La puissance instantanée p(t) consommée par un dipdle est définie comme
le produit de la tension u(t) qui apparait aux bornes du dipéle par
I'intensité du courant i(t) qui le parcourt. Elle s'exprime en watt (W) :

@ p(t) : est positif, I'énergie est fournie aux dipdles, le dipéle joue le
réle d'un récepteur

@ p(t) : est négatif, le dipéle consomme de I'énergie, le dipéle joue le
réle d'un générateur.

@ En régime sinusoidal permanent

i(t) = Imax cos(wt + ¢;) , u(t) = Upax cos(wt + ¢,)
p(t) = Imax - Unax - cos(wt + ¢;) - cos(wt + ¢,)
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Puissance et Energie en Régime sinusoidal(Puissance Instantanée)

Definition

La puissance instantanée p(t) consommée par un dipdle est définie comme
le produit de la tension u(t) qui apparait aux bornes du dipéle par
I'intensité du courant i(t) qui le parcourt. Elle s'exprime en watt (W) :

@ p(t) : est positif, I'énergie est fournie aux dipdles, le dipéle joue le
réle d'un récepteur

@ p(t) : est négatif, le dipéle consomme de I'énergie, le dipéle joue le
réle d'un générateur.

@ En régime sinusoidal permanent

i(t) = Iyax cos(wt + ¢;) , u(t) = Upax cos(wt + ¢,)

p(t) = Imax - Unax - cos(wt + ¢;) - cos(wt + ¢,)
@ Sachant que
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Puissance et Energie en Régime sinusoidal(Puissance Instantanée)

Iax' ax
) = Max* Untax

p( > [cos(2wt + ¢ + ¢,) + cos(Pp; — ¢,)]
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Puissance et Energie en Régime sinusoidal(Puissance Instantanée)

Iax' ax
) = Max* Untax

p( > [cos(2wt + ¢ + ¢,) + cos(Pp; — ¢,)]

/ ax ° U ax
p(t) = % [cos(2wt + ¢y + ¢,) + cos(Pp; — ¢,)]
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Puissance et Energie en Régime sinusoidal(Puissance Instantanée)

°
p(t) = 2 U2 cos 000t + ¢y + ¢,) + cos(py — )]
° / ax * U ax
p(t) = % [cos(2wt + ¢ + P,) + cos(Pp; — ¢,)]
°

p(t) = lesr - Uesr [cos(2wt + ¢y + ¢, ) + cos(p; — ¢,)]
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Puissance et Energie en Régime sinusoidal(Puissance Instantanée)

°
/ ax * U ax
p(t) = % [cos(2wt + ¢ + ¢,) + cos(Pp; — ¢,)]
ple) = M5 T [cos(2ut + ¢, + 9,) + cos(9, — 9,)]
°

p(t) = lesr - Uesr [cos(2wt + ¢y + ¢, ) + cos(p; — ¢,)]

o La relation p(t) se compose d'un terme constant et d'un terme
sinusoidal
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Puissance et Energie en Régime sinusoidal(Puissance moyenne)

@ |l est souvent plus intéressant de travailler avec la puissance moyenne
sur une période T que de la puissance instantanée au cours du temps.
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Circuits et signaux en régime sinusoidal

Puissance et Energie en Régime sinusoidal(Puissance moyenne)

@ |l est souvent plus intéressant de travailler avec la puissance moyenne
sur une période T que de la puissance instantanée au cours du temps.

@ La puissance moyenne etant la puissance effectivement consommée
par la charge pendant une période est appelée puissance active.
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Puissance et Energie en Régime sinusoidal(Puissance moyenne)

@ |l est souvent plus intéressant de travailler avec la puissance moyenne
sur une période T que de la puissance instantanée au cours du temps.

@ La puissance moyenne etant la puissance effectivement consommée
par la charge pendant une période est appelée puissance active.

@ Dans I'expression ci-dessus le terme constant représente la valeur
moyenne
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@ |l est souvent plus intéressant de travailler avec la puissance moyenne
sur une période T que de la puissance instantanée au cours du temps.

@ La puissance moyenne etant la puissance effectivement consommée
par la charge pendant une période est appelée puissance active.

@ Dans I'expression ci-dessus le terme constant représente la valeur
moyenne

@ La définition de la puissance moyenne est donnée par
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Puissance et Energie en Régime sinusoidal(Puissance moyenne)

@ |l est souvent plus intéressant de travailler avec la puissance moyenne
sur une période T que de la puissance instantanée au cours du temps.

@ La puissance moyenne etant la puissance effectivement consommée
par la charge pendant une période est appelée puissance active.

@ Dans I'expression ci-dessus le terme constant représente la valeur
moyenne

@ La définition de la puissance moyenne est donnée par

- 1 /7 1 /7 ,
Pmoyenne = Pactive = P = 7/0 p(t)dt = 7/0 u(t)i(t)dt
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Puissance et Energie en Régime sinusoidal(Puissance moyenne)

@ |l est souvent plus intéressant de travailler avec la puissance moyenne
sur une période T que de la puissance instantanée au cours du temps.

La puissance moyenne etant la puissance effectivement consommée
par la charge pendant une période est appelée puissance active.

Dans |'expression ci-dessus le terme constant représente la valeur
moyenne

La définition de la puissance moyenne est donnée par

- 1 /7 1 /7 ,
Pmoyenne = Pactive = P = 7/0 p(t)dt = 7/0 u(t)i(t)dt

1 (7T Iyax - Unax
pacie = 7 [ MM [cos(2wt 49, + ;) + cos(, — )] e
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Puissance et Energie en Régime sinusoidal(Puissance moyenne)

R IMax : UMax T l/\/lax ' UMax T
Pactive = T/O COS(ZWt+¢1 +¢2)dt+ T/@ COS((P
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Puissance et Energie en Régime sinusoidal(Puissance moyenne)

o Il\/lax : UMax T /I\/Iax : UMax /T
Pactive = T/O COS(ZWt+¢1 +¢2)dt+ 5T A COS((P

@ Le premier terme du second membre est nul
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Puissance et Energie en Régime sinusoidal(Puissance moyenne)

R IMax : UMax T l/\/lax ' UMax T
Pactive = T/O COS(ZWt+¢1 +¢2)dt+ T/@ COS((P

@ Le premier terme du second membre est nul
@ Le puissance moyenne est donc

/ax'U ax T IaX'U ax \
Pactive = % /o cos(¢p; — ¢,)dt = % cos(¢; — ¢,
Pactive = /Eff : UEff COS((P)
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Puissance et Energie en Régime sinusoidal(Puissance moyenne)

R IMax : UMax T l/\/lax ' UMax T
Pactive = T/O COS(Za]t+¢1 +¢2)dt+ T/o COS((P

@ Le premier terme du second membre est nul
@ Le puissance moyenne est donc

/ax'U ax T IaX'U ax \
Pactive = % /o cos(¢p; — ¢,)dt = % cos(¢; — ¢,
Pactive = /Eff : UEff COS((P)

@ ¢ : représente le déphasage entre le courant circulant dans le dipdle
considéré et la tension a ses bornes.
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Puissance et Energie en Régime sinusoidal(Puissance moyenne)

R IMax : UMax T l/\/lax ' UMax T
Pactive = T/O COS(Za]t+¢1 +¢2)dt+ T/o COS((P

@ Le premier terme du second membre est nul
@ Le puissance moyenne est donc

/ax'U ax T IaX'U ax \
Pactive = % /o cos(¢p; — ¢,)dt = % cos(¢; — ¢,
Pactive = /Eff : UEff COS((P)

@ ¢ : représente le déphasage entre le courant circulant dans le dipdle
considéré et la tension a ses bornes.
@ La puissance moyenne est toujours positive ou nulle.
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Puissance et Energie en Régime sinusoidal(Puissance moyenne)

R IMax : UMax T l/\/lax ' UMax T
Pactive = T/O COS(Za]t+¢1 +¢2)dt+ T/o COS((P

@ Le premier terme du second membre est nul
@ Le puissance moyenne est donc

/ax'U ax T IaX'U ax \
Pactive = % /o cos(¢p; — ¢,)dt = % cos(¢; — ¢,
Pactive = /Eff : UEff COS((P)

@ ¢ : représente le déphasage entre le courant circulant dans le dipdle
considéré et la tension a ses bornes.

@ La puissance moyenne est toujours positive ou nulle.

@ La puissance active est maximale dans le cas particulier d'une charge
purement résistive : Z = R. La tension u(t) et le courant i(t) sont
donc en phase c'est-a-dire que facteur de puissance cos(¢) =1 ce
qui nous donne
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@ Le puissance moyenne est donc
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Pactive = /Eff : UEff COS((P)

@ ¢ : représente le déphasage entre le courant circulant dans le dipdle
considéré et la tension a ses bornes.

@ La puissance moyenne est toujours positive ou nulle.

@ La puissance active est maximale dans le cas particulier d'une charge
purement résistive : Z = R. La tension u(t) et le courant i(t) sont
donc en phase c'est-a-dire que facteur de puissance cos(¢) =1 ce
qui nous donne
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R IMax : UMax T l/\/lax ' UMax T
Pactive = T/O COS(Za]t+¢1 +¢2)dt+ T/o COS((P

@ Le premier terme du second membre est nul
@ Le puissance moyenne est donc

/ax'U ax T IaX'U ax \
Pactive = % /o cos(¢p; — ¢,)dt = % cos(¢; — ¢,
Pactive = /Eff : UEff COS((P)

@ ¢ : représente le déphasage entre le courant circulant dans le dipdle
considéré et la tension a ses bornes.

@ La puissance moyenne est toujours positive ou nulle.

@ La puissance active est maximale dans le cas particulier d'une charge
purement résistive : Z = R. La tension u(t) et le courant i(t) sont
donc en phase c'est-a-dire que facteur de puissance cos(¢) =1 ce
qui nous donne
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Puissance et Energie en Régime sinusoidal(Puissance moyenne en notation complexe)

En notation complexe on a

u(t) = UnaxR(exp(j(wt +¢5))) . i(t) = ImaxR(exp(j(wt + ¢,)))

Du moment la pulsation n'intervient pas dans le calcul de la puissance
moyenne sur une période du signal sinusoidal, les tensions u(t) et i(t)
peuvent s'écrire :

u=UnaR(exp(i¢,)) i = IuaxR(exp(jpy))
donc
/ ax * U ax 1 % 1 L
Pactive = %COS((PI _¢2) = §%(u ’) = 5%0 U)

ou i* et u* representent le courant est la tension conjuguée
respectivement.

D’aprés la relation qui lie 'impédance, tension et courant (loi d’'Ohm) et
sachant que Z = R+ jX :

Dactive = —R(Zi*i) = —i*R(Z) = =Ri
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Puissance et Energie en Régime sinusoidal(Puissance active et puissance réactive)

@ Lorsqu'un réseau comporte des condensateurs et (ou) des bobines,
une partie de I'énergie qui lui est fournie par la source est stockée par
les élements réactifs (condensateurs et bobine) pour étre ensuite
restituée a la source.
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Puissance et Energie en Régime sinusoidal(Puissance active et puissance réactive)

@ Lorsqu'un réseau comporte des condensateurs et (ou) des bobines,
une partie de I'énergie qui lui est fournie par la source est stockée par
les élements réactifs (condensateurs et bobine) pour étre ensuite
restituée a la source.

@ Pendant la restitution de I'énergie, la puissance est négative.
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Puissance et Energie en Régime sinusoidal(Puissance active et puissance réactive)

@ Lorsqu'un réseau comporte des condensateurs et (ou) des bobines,
une partie de I'énergie qui lui est fournie par la source est stockée par
les élements réactifs (condensateurs et bobine) pour étre ensuite
restituée a la source.

@ Pendant la restitution de I'énergie, la puissance est négative.

@ La puissance impliquée dans cet échange est désignée par la puissance
réactive : Prsactive-
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Puissance et Energie en Régime sinusoidal(Puissance active et puissance réactive)

@ Lorsqu'un réseau comporte des condensateurs et (ou) des bobines,
une partie de I'énergie qui lui est fournie par la source est stockée par
les élements réactifs (condensateurs et bobine) pour étre ensuite
restituée a la source.

@ Pendant la restitution de I'énergie, la puissance est négative.
@ La puissance impliquée dans cet échange est désignée par la puissance
réactive : Prsactive-

@ Sachant que la puissance instantanée est donnée par

Iax' ax
) = Max* Untax

5 [cos(2wt + ¢ + P,) + cos(P; — ¢,)]

p(
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Puissance et Energie en Régime sinusoidal(Puissance active et puissance réactive)

@ Lorsqu'un réseau comporte des condensateurs et (ou) des bobines,
une partie de I'énergie qui lui est fournie par la source est stockée par
les élements réactifs (condensateurs et bobine) pour étre ensuite
restituée a la source.

@ Pendant la restitution de I'énergie, la puissance est négative.
@ La puissance impliquée dans cet échange est désignée par la puissance
réactive : Prsactive-

@ Sachant que la puissance instantanée est donnée par

/ ax ® U ax
p(t) = % [cos(2wt + ¢p; + @) + cos(P; — ¢,)]

@ si on considére que ¢; =0 et ¢, = A
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Puissance et Energie en Régime sinusoidal(Puissance active et puissance réactive)

p(t) = [legr - Ugsr - cos(AQ)] + [lesr - Ugsr - cos(2wt + Ag)]

p(t) = Iggr - Ugsr - cos(AP) + Iegr - Ugsr - [cos(2wt) cos(Ap) — sin(2wt) sin(Aq

p(t) = lgxr - Ugsr - [L + cos(2wt)] cos(Ad) — e - Ugrr - [sin(2wt) sin(Ag)]

L'expression ci-dessus comporte deux termes :

Pactive = lgfr - Ugsr - [1 + cos(2wt)]| cos(A¢)  Puissance Active
Préactive = lefr - Ugsr - [sin(2wt) sin(A¢)] Puissance Réactive
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Puissance et Energie en Régime sinusoidal(Puissance active et puissance réactive en

notation complexe)

Toujours suivant la loi d'Ohm U = Z - | en notation complexe et en
considérant la phase initiale nuﬁe B
u(t) = RI[R+jX] Imax [cos(wt) + jsin(wt)]
[R - Imax cos(wt)] — [X + Inax sin(wt)]
La puissance instantanée devient :
p(t) = u(t) -i(t) = [R- Imax cos(wt) — X - Iyax sin(wt] [Imax cos(wt)]
_ R T 7

p(t) = 2(1—|—cos(2wt))} _ [XéM sin(2wt)

@ Dans I'expression ci-dessus est composée de deux termes
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Puissance et Energie en Régime sinusoidal(Puissance active et puissance réactive en

notation complexe)

Toujours suivant la loi d'Ohm U = Z - | en notation complexe et en
considérant la phase initiale nuﬁe B
u(t) = RI[R+jX] Imax [cos(wt) + jsin(wt)]
[R - Imax cos(wt)] — [X + Inax sin(wt)]
La puissance instantanée devient :
p(t) = u(t) -i(t) = [R- Imax cos(wt) — X - Iyax sin(wt] [Imax cos(wt)]

R-I2 X 12
p(t) = %(1 +cos(2wt))} — [2’\/"“ sin(2wt)
@ Dans I'expression ci-dessus est composée de deux termes
© Le premier est a la puissance active qui fait intervenir la partie résistive
R de I'impédance Z.
2
__ R- IMax
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Puissance et Energie en Régime sinusoidal(Puissance active et puissance réactive en

notation complexe)

Toujours suivant la loi d'Ohm U = Z - | en notation complexe et en
considérant la phase initiale nuﬁe B
u(t) = RI[R+jX] Imax [cos(wt) + jsin(wt)]
[R - Imax cos(wt)] — [X + Inax sin(wt)]
La puissance instantanée devient :
p(t) = u(t) -i(t) = [R- Imax cos(wt) — X - Iyax sin(wt] [Imax cos(wt)]

R-I2 X 12
p(t) = %(1 +cos(2wt))} — [2’\/"“ sin(2wt)
@ Dans I'expression ci-dessus est composée de deux termes
© Le premier est a la puissance active qui fait intervenir la partie résistive
R de I'impédance Z.
2
__ R- IMax
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Puissance et Energie en Régime sinusoidal (Conclusion)

@ La puissance moyenne dissipée dans un élément d'impédance Z ne
dépend que de sa partie réelle.
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Puissance et Energie en Régime sinusoidal (Conclusion)

@ La puissance moyenne dissipée dans un élément d'impédance Z ne
dépend que de sa partie réelle.

@ En d'autres termes, nous dirons que seule la partie réelle d'une
impédance dissipe de la puissance.
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Puissance et Energie en Régime sinusoidal (Conclusion)

@ La puissance moyenne dissipée dans un élément d'impédance Z ne
dépend que de sa partie réelle.

@ En d'autres termes, nous dirons que seule la partie réelle d'une
impédance dissipe de la puissance.

@ En électrotechnique nous n'utilisons que le terme de puissance active
pour le calcul de la puissance moyenne.
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Puissance et Energie en Régime sinusoidal (Conclusion)

@ La puissance moyenne dissipée dans un élément d'impédance Z ne
dépend que de sa partie réelle.

@ En d'autres termes, nous dirons que seule la partie réelle d'une
impédance dissipe de la puissance.

@ En électrotechnique nous n'utilisons que le terme de puissance active
pour le calcul de la puissance moyenne.

o La quantité Ugg e sin(¢@) appelée puissance réactive, ne prend en
compte que I'échange de puissance dans le terme réactif de
I'impédance.
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Puissance et Energie en Régime sinusoidal (Conclusion)

@ La puissance moyenne dissipée dans un élément d'impédance Z ne
dépend que de sa partie réelle.

@ En d'autres termes, nous dirons que seule la partie réelle d'une
impédance dissipe de la puissance.

@ En électrotechnique nous n'utilisons que le terme de puissance active
pour le calcul de la puissance moyenne.

o La quantité Ugg e sin(¢@) appelée puissance réactive, ne prend en
compte que I'échange de puissance dans le terme réactif de
I'impédance.

@ L'unité de puissance réactive est le volt-ampére-réactif (VAr).
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Puissance et Energie en Régime sinusoidal (Conclusion)

@ La puissance moyenne dissipée dans un élément d'impédance Z ne
dépend que de sa partie réelle.

@ En d'autres termes, nous dirons que seule la partie réelle d'une
impédance dissipe de la puissance.

@ En électrotechnique nous n'utilisons que le terme de puissance active
pour le calcul de la puissance moyenne.

o La quantité Ugg e sin(¢@) appelée puissance réactive, ne prend en
compte que I'échange de puissance dans le terme réactif de
I'impédance.

@ L'unité de puissance réactive est le volt-ampére-réactif (VAr).

@ La puissance calculée en effectuant le produit de la tension par le
courant sans tenir compte du déphasage entre la tension u(t) et le

courant /(t) est appelée puissance apparente et elle s'exprime en
Volt-Ampére (VA).
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