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Bonjour,

Avec moi, vous allez utiliser ce document tout and) de votre période Universitaire ceci avec mes D
Dong, ici je vous présente rapidement mon Data-bopi est la bible de mon cours d’Electronique.

Vous y trouverez:

-

\

Une liste de livres qui me semblent intéressanis ma n’est ni obligatoire ni limitative.

Un tableau réesumant les formules essentielles wosi@ssociées a des schémas.
(il faudra trés vite les connaitre par cceur casedleront utilisées en permanence).

Quelques résumeés importants portant sur des natlefss(utilisation des nombres complexes et
application a I'électronique, notions sur les aogmrithmiques).

Des chapitres plus détaillés portant sur I'ensemiblprogramme d’étude en cours supérieurs.

Et bien slr une série d’exercices que nous étuaigpendant mon cours tout au long de I'année.

savoir lors du cours ou du TD.

| Si vous trouvez des erreurs ou Si vous ne comprgraezcertains points, n’hésitez pas a me le faIe

Quelques conseils a suivre. -

[

\

En TD, vous devez avoir avec vous votre cours,coelighent et surtout une calculatrice graph.

Les exercices porteront toujours sur le cours detaaine précédente :
IL EST INDISPENSABLE DE L'APPRENDRE AVANT DE VENIR _EN TD'!

Les exercices a faire pour la semaine suivanteasoidigeiproprement et je peux demander a
les voir a tout moment ainsi que ce document .

La bonne méthode pour faire un exercice : chergserésultats sous forme littéral@rifier
I'hnomogénéitéde la formule obtenue et, seulement apres, effetapplication numérique.

Les contréles et partiels se dérouleront sans deotsmi calculatrice. Les valeurs numériques
nécessaires seront données dans le sujet maisnimum de calcul mental sera demandé en
particulier I'utilisation des puissances de 10e&d chultiples et sous multiples.

Mauvais exemples de résultats ;: Uv2 (Volts) ; 1=3,210%A ou 0,00032 A ou 0,32 ?
(Bonsexemplss = [ U=1v1 ;[1=032mA

Je considére qu’une bonne heure de travail pariserdavrait étre suffisante pour suivre
correctement les cours d’Electronique: N'attendaz g@étre largués et découragés pour venir me
voir, je n'ai jamais refusé un coup de main a ceux qui fa des efforts

Et surtout, mettez vous dans la tétant la veille des contrélegue "Ne pas prévoir, c'est déja
gémir’, comme le disait a une époque : Léonard de Vinci.
A tous, Bonne Année Universéai
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LIVRES D'ELECTRONIOQUE en REFERENCE...
Sommaire:

Exercices et problemes d'électricité générale pasYGranjon (Dunod)
tres peu de cours, des exos corrigés et tres higees, programme de sup mais ne traite pas ¢
fonctions de transfert.

Fonctions de base a éléments passifs (exercicagé&rpar M. Girard (Ediscience)
toujours l'aspect physique des circuits étudiés.

Electronique pratique par J.M. Fouchet et A. P&fes-(Dunod)
bien fait, trés concret, pour sup et spe€, des eaugyés.

Circuits électriques : théorie et problemes padhigister et M. Nahvi (série Schaum chez
McGraw Hill) cours et exos corriges, tres comppetir les sup et méme un peu plus ...

Mathématiques pour I'électronique par J.C BelloP eBchiller (Masson)
Ce qu'il faut savoir en math (et méme un peu pha)r faire de I'électronique.

Electricité Electromagnétisme par F. Bancel (Magson
bien fait et complet...

Electronique Electrocinétiquélannée MPSI, PCSI, PTSI par R Noel et C. Orsinicfttte
Prepa) Cours bien fait.

Electronique exercices et problémes corrigé& ahnée MPSI, PCSI, PTSI par R Noel et C.
Orsini (Hachette Prepa) le livre d’exercices cquoeslant au livre précédent.

Electrocinétique MPSI, PCSI, PTSI, cours, métheaeycices résolus par Queyrel et Mespléde
(BREAL) Tres bien fait et trés complet.

SITES WEB OU J'Al PRIS DES INFORMATIONS .

http://www.abcelectronique.condonne plein de liens)...

http://perso.wanadoo.fr/f6crp/elec/index.hif@émentaire et tres bien fait)...
( Site n'existe plus en 2020 )?

http://www.univ-lemans.fr/enseignements/physigu&Eetriimenuelec.htmi

(tres simple et on peut méme s’exercer avec ddstapp
( Site de I'Université du Mans en 2020)...

http://marpix1.in2p3.fr/calo/my-web/elecl/elecl.h{super, il ressemble & mon documegit.)

( Site n'existe plus en 2020)?

[ Etsurement plein d'autres que je ne connais [ |
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LE FORMULAIRE.

La LOI D'OHM :

|lU=RI|;[1=UR | R=UJ

U : tension en volts (V)

| : courant en amperes (A)

R : résistance en ohmQ)
(ouUenV,lenmAetR dKQ)

Montage série

La LOI DES MAILLES :

|E-U1-U2:0 ou E:u+U2|

U,
M Résistance équivalente "vue" Req=Ri+ R
R S .
par: [ E ]
E Ry
R2 U2 L. E Rl _ E- R2
Formule du pont diviseur en||U, = etlU, =
. R,+R, R+ R,
tension.
Montage paraliele La LOI DES NEEUDS B
| 1 P Résistance equivalente "vug| R,.R, 1 1 1
par: [ 1] o W=+t
R,+R, Rey R: R,
R1 R,
Formule du pont diviseur en
I.R, I.R,
courant |, = et| I, =
' R+R, > R,+R,
Générateur de Thévenin Calcul dgyE C'est latension a videen sortie
du dipdle (W)
[ }e Calcul de Ry, C'est la résistance du dip6le
Ry, A quand on annule toutes les
En C) Uy sources d'énergie
B indépendantes.

. (on court-circuite les
générateurs de tension et on
enléve les générateurs de
courant)

Générateur de Norton
| ® Calcul de | C'est lecourant de court-
N A > : A
| circuit en sortie du dipdle {)
Y CC
Ru 5 Calcul de R identique & celui de R
e

Relation entre les 2
générateurs

Erin=Rn.In Oou N=Em/Rm
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Le Théoréeme de Millman !

En régime sinusoidal, les lois générales sont E®@s qu'en régime continu a condition de
remplacer toutes les grandeurs électriques réafliedes nombres complexes.

La Résistance : Le Condensateur : La Bobine :
c o

ity R / i(t) (0} L

Symbole 1 | || |© S
u(t) /_y) u(o) u(t)
Relation tension / courant u(t) = R.i(t) i(t) = Qldt u(t) = L.di/dt
Unités R : résistance en Ohm | C : capacité en Farad L : inductance en
Symbole :Q Symbole : F Henry

Homogéneité

(tres utile pour veérifier
des calculs littéraux)

R s'exprime en

C s'exprime en S/IQ

L s'exprime en Q.S

Continuité

Uio+e) = Uo-)
(continuité de la tension)

0+ = l09)
(continuité du courant

Dérivée en 0 €

L o+e)

C

a)..”

dt

_ Yo
L

5,

dt

En régime continu U=R. i = 0 (circuit ouvert) =0 (court-circuit)
En sinusoidal U=2Zr| avec Zr=R |U=Z.l avec Zc=1l/jCw|U=2Z.laved, =jLw
mOdUIe 9 UMax = R-IMax 9 UMaX ||\/|ax/(Cw) 9 UMaX L(A) |Max
déphasage = u(t) eti(t)en phase¢ = u(t) en retard de 90° | = u(t) en avance d

Limites en fréquence

|Zr| =

R quelle que soit
la fréquence

par rapport a i(t)

f20 |Z|>
(circuit ouvert)

f>0=|Z|>0
(court-circuit)

90°
par rapport a i(t

f>02|Z2]|>0
(court-circuit)

f20=>|Z]|>x
(circuit ouvert)
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valeur moyenne
et valeur efficace

Valeur moyenne

Valeur efficace

vr(t) = Vo + v(t)
(v(t) : valeur moyenne nulle,
valeur efficace : W)

_1
Viwy =7 jo v(t)dt

_ 1o
V., _‘/? [, v (1)t

_ N\, 2 2
Veff.TotaIe - VO +Veff

T ||

<

: \Y,
v(t) = Vm.sinat Vg ==
"2
La Fonction de Transfert: |T(w) =Vs/Ve

Amplification

Gain (en décibels : dB)
Déphasage des ¥ Ve
Gain maximum

Fréquence de coupure
a—3dB : § telle que :

Pente de I'asymptote
(n : ordre du filtre)

Variation totale dep

A(0) =|Vy| /[Vel = [T(o)]

G(w) = 20 Logo(A(w))

¢ = Arg T(w)

Guax = 20 Log (Avax)

Ge = Guiax - 3 dB ; Ac=Auax/+/2

+ 20.n dB/décade

n.90°

Régime transitoire du®lordre

Charge du condensateur
(initialement déchargé)

T = RC (constante de temps
du circuit RC)

Le condensateur est chargé
99 % en un temps =I5

Décharge du condensateur
(initialement chargé a E)

Cas général
Vo : tension initiale (t =10
V. : tension finale (&)

t t

ve(®)=Ed-€") sih=Ze”

a

-
-~

Vo(t)=Ee™ ; i(t)=——e

2o|m

|

Ve() =V, +(V, -V, e

t=tin| Yo~ Vo
VC(t) _Voo
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LE MINIMUM VITAL |

3 points a ne JAMAIS oublier :

* Le sens des fleches et les signes des
tensions et des courants.

 Les conditions d'application des
formules et des théoremes.

* L'homogenéité des formules.

Et

2 BONNES guestions a vous poser!

. D'oul vient le courant ? &
(s'il n'y a pas de générateur, il faut I'imaginer)

e Par ou passe-t-il ?

Labo Electronique / Robotique. Ricdd& OWAL!




1. Rappels de trigo : 4 tgd
ing r----° ;
) 0°| 30° 45° 60° | 90°, modulp parité i
sing | O Yoo | J212 |32 | L 360° | impaire X ! R
cosd | 1| /372 |J2/2 | 12 0 360° paire cos¢ |
tg ¢ 0 |.3/3 1 J3 0 180° | impaire
cos¢p =sin ¢ + 90°) ; sinp = cos ¢ - 90°)
Mesure d'un angle en radians : longueur de I'ar@fra> sans dimension
rddian = un peu moins de 60° (18%)°/
2. Forme cartésienne d'un nombre complexe :
— H . . , ] A
z=a+jb avedj=-1 a est la partie reelle
b la partie imaginaire. o) P 7

Remarque : -j=1/j _
J A

< f

3. Forme polaire :

-‘1 f a
z=ml¢ m est le module @t I'argument.
'Y

-

4. Passage de la forme polaire a la forme cartésienne

a=m.cos b =m.sinp

5. Passage de la forme cartésienne a la forme polaire
m=+a’+b? ¢ = Arctg (b/a) (modulo 180°)

Attention la calculatrice ne gere pas la partie a gauchHaxie vertical.

A I
a<0 ¢ =180°-Arctg|b/a]| a>0 ¢ = Arctg (b/a)
b>C( b>( R

v

a<0 ¢ =180°+Arctg |b/a]] a>0 ¢ = Arctg (b/a)
b<( b<C

6. Forme trigonométrique :

z =m(cosp + j.sind)

Labo Electronique / Robotique. Ricdd& OWAL!




7. Forme exponentielle :

Z = m.é‘b = m(COS(I) + j.Sin (I)) d'aprés la formule d'Euler.
Autrement dit, la fonction "cosinus" est la partie réelle de
I'exponentielle complexe et la fonction "sinus" sgartie imaginaire.

Il est indispensable de bien assimiler cette idéate I'électronique en régime sinusoidal
est basee dessus (voir aussi le chapitre suivant).

Cette notation est tres pratique : elle permeetl®uver facilement les formules de trigo.

ex : é®P =cos (a+b) +j.sin(a+b) (1

D'autre part ™ = d.d” = (cos a + j.sin a).(cos b + j.sin b)
= (cos a.cos b — ssirab) +j.(cos a.sin b + sin a .cos b) (2)

En identifiant les parties réelles entre ellesiajng les parties imaginaires entre les formul@e{(12),
on retrouve : cos (a + b) = cos a.cos b —sin d.sgt sin (a + b) =cos a.sinb +sina.cosb

jsm2 _ e-]TdZ

cas particulierd : 8" =1 | " =-1| (&?=j le =- ]

8. Opérations :

a) Addition et soustraction :

On utiliseforcément la forme cartésienne.
z=atjb et z=a+jh = z+z2=at+ta +jln+h)
z=a+jb et z=a+jh = z-2=a-a +jb-

b) Multiplication et division :
On utilisepresque toujoursla forme polaire.

4= m1D¢1 2= m2D¢2:> N2 = ml-m2D(¢1+¢2)et ZL/ZZ = m1/m2D(¢1_¢2)

Rem : la forme polaire est plus utile car le réatitous cette forme s'interpréete physiqguement, le
module correspondant a une tension, une intensitén@ impédance et I'argument correspondant
a un déphasage entre des grandeurs électriques.

c) Elévation a une puissance :
z=m¢ = Z'=m"Ond d'aprés la formule de Moivre

9. Interprétation géométrique de j :

Soitz =mQ¢ et j =1190°
z.j = md(¢ +90°) : multiplier par j= rotation de + 90° dans le sens trigonométrique.
z.j* = mO(¢ +18C°) : multiplier par f - rotation de + 180° dans le sens trigonométrique.

On vérifie que Zj= -z soit { = -1 ce qui confirme la notation algébrique hahii&[j =-1.

Labo Electronique / Robotique. Ricdd& OWAL!




ELATION ENTRE UNE GRANDEUR SINUSOIDALE
ET UN NOMBRE COMPLEXE .

1. Sinusoide :

Une grandeur sinusoidale, fonction du temps, peaitn®tée de fagon indifférenciée
V(t) =V sin (@t + ) ou v(t) = My cos (ot + §) selon I'endroit ou I'on positionne l'origine.

y A
2. Vecteur tournant : VARSI @ o )| — :
Soit un vecteuV (t) tournant & vitesse constarnte Vi :
(exprimée en radians par seconde).
Son amplitude (constante) sera notée V S —>—
Sa position par rapport a I'axe horizontal Ox W+d -
est une fonction linéaire du temps qu'on peut nd{gyr = wt + ¢. Vi COS (ot + B) X

La sinusoide v(t) = M cos (ot + ) correspond a sa projection sur I'axe Ox
La sinusoide v(t) = M sin (t + ¢) correspond a sa projection sur I'axe Oy

On voit qu'une grandeur sinusoidale peut étre dénse comme |'abscisse ou comme l'ordonnée d'un
vecteur tournant.

3. Amplitude complexe temporelle : Im 4
L'affixe du vecteur ci-dessus, dans le plan Vusin@t+¢) o V(1)
complexe est un nombre complexe qu'on note : ST
V(D) = Vi €100 = v, gl +0), Vi |
C'est I'amplitude complexe temporelle. S — !
On peut aussi le noter(y = Vi [cos @t + ) +j. sin (@t + §)] Rot+o >

ou (J =V cos (it +¢) +j.Vu sin @t +¢) Vwm cos @t +¢) Re

On vérifie bien : la sinusoide v(t) swcos (ot + ¢) correspond a la partie réelle d&)V

la sinusoid® ¥ Vy sin (@t + ¢) correspond a la partie imaginaire_dg)V

4. Amplitude complexe : Im 4
V(t) = Vi eX@*® peut aussi s'écrireyve’™ . el V(0)
Vusing j-------------- o
On cherche la valeur de I'amplitude complexe Vm .-~ !
temporelle \(t) a l'instantt =0 : S —>— ¢
e/®=1= V(0) = Vy e'® : ce nombre complexe est I'affixe !

du vecteur V (0) il définit bien la position du vecteur tournavi{t ) Vwmcosp Re

a un instant pris arbitrairement comme originetdesps.
V(0) est appelé amplitude complexe : elle est nsirdplement V: c'est la seule grandeur utile a une

fréquence donnée, les amplitudes maximum) @&t les déphasages des différentes grandeursiglest
ne changent pas au cours du temps : il suffit sledéculer pour t = 0.
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5. Représentation graphique de la relation entre unergndeur sinusoidale et
un vecteur tournant : (= nombre complexe tournant)

Si le vecteur tournang(nombre complexe tournant) est sur I'axe des afesdis = 0, son ordonnées(
partie imaginaire) est nulle et son abscisspdrtie réelle) = \.

Au bout d'un temps til a tourné d'un anglext; :
son ordonnéex(partie imaginaire) = \ sin wt;
son abscisses(partie réelle) = \ coswi;

I suffit de reporter sur un axe gradué en temps
soit son ordonnées(partie imaginaire) : on obtient la fonction gin wt
soit son abscisse partie reelle) : on obtient la fonctidp coswt

Le dessin ci-dessous fait apparaitre la relatidreda vecteur tournang(hombre complexe tournant) et
les fonctions ¥ sin wt ou Vi COS .

A VusSinat
Vwu Sin &ty

I, (.lJt |
: A o t
1 |-
I »
h J

\ |

|V cosety |

|

|

I ﬂ

|

|

!

| Vu coswt . . s .

o _ La fonction \{; sin wt correspond a l'ordonnée

du vecteur tournant ou a la partie imaginaire
du nombre complexe tournant.

—_ e
|
|
|
L
1
<
<

@ La fonction \{; coswt correspond a l'abscisse

|
|

: | du vecteur tournant ou a la partie réelle
| - du nombre complexe tournant.

| _________

|

|

|

|

|

v

Remarque pour les puristes : les tempsur les 2 courbes ne semblent pas étre égalelesaourbes
ont été tracées a partir d'arcs de cercles et md pas de "vraies" sinusoides.
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6. Intérét des complexes en électronique :

Supposons que l'on veuille additionner deux terssgamusoidales qui n'ont pas la méme amplitudeiet q
ne sont pas en phase, soit par exemple :

v1(t) = 30 sin ot + 30°) et y(t) = 40 sin (ot + 60°)

La somme de 2 tensions sinusoidales est ausspdilals : il faut donc calculer son modulg \son
argumentp, et mettre le résultat sous la forme : v(t) i 8n @t + ).

Le calcul a partir des formules trigonométriquelituelles serait long et laborieux !

En passant par les complexes, c'est beaucoupipiptes

L'amplitude complexe associée gdityest :\, = 30030° = 30 cos 30° + j. 30 sin 30° =%+ j.15
L'amplitude complexe associée #dtyest :\\b = 400060° = 40 cos 60° + j. 40 sin 60° = 20 + V&

DoncV=V;+V,= 15/3 + .15 + 20 +j. 203 = 15/3 + 20 + j.(15 + 2U3)

15+ 20\/5

15J3+20

Il suffit donc de calculer /153 +20] + (15+20y3)? = 67,6 ettg"l( J = 47,2°

Ce gu’une calculatrice scientifique de base seit bien faire !

Le résultat sous forme polaire s’écrit donc =V67,6147,2°

Puisque les 2 tensiong(t) et w(t) utilisent la fonction sinus, elles correspond&ta partie imaginaire
des amplitudes complexes ¢t V..

Il suffit donc de noter la partie imaginaire deséit :v(t) = 67,6 sin (ot + 47,2°).
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LES AXES LOGARITHMIQUES .

Rappels: y=Inx x=¢’ (avec x > 0) y
y =logiox = x = 10" (avec x > 0)

logio 10" =n
log a + log b = log (ab) 1 X
log (1/a) =-log a

v

1. Principe:

Pour bien expliquer le principe des axes logaritiues, le parallele sera systématiquement fait kegec
axes linéaires.

a) Axe linéaire :
Sur un axe, on se fixe une origine O et un segmeitaire L.
Le nombre x a pour image I'extrémité M du segmeisnté OM : on noteOM = L.x

—>L'origine O est I'image du nombre O M @) M
-2 points M et M', symétriques par rapport a O i A ———— ’
sont les images des nombres x et — x. "X 2 -1 O'Tll 2 3 X

L'inconvénient est que, si I'on veut visualisegiaphe de y = f(x) pour x variant beaucoup (pangXe
de 1 a 1000), on "tasse" les faibles valeurs dgaughe du graphe et on ne verra pas le détail des
variations de y pour ces faibles valeurs de x.

b) Axe logarithmique : (log décimal)
Sur un axe, on se fixe une origine O et un segmneitaire L.
Le nombre x a pour image I'extrémité M du segmeienté OM : on noteOM = L.log X

Ml' 1 ] ] Ol ] 1 [ Ml
1/x  0,0010,0101 1 10 100 1000 X
I—L |

—>L'origine O est Iimage du nombre 1 (puisque logQ).

—>L'image du nombre 0O est reportéea -

->0n ne peut représenter les nombres négatifs.

-2 points M et M', symétriques par rapport a O, semimages des nombres x et 1/ x.

(en effetOM' =- OM = -L.log x = L.log (1/x) )

Propriété fondamentale
Soit M le milieu du segmemB
PosonsOM = L.log x :OA = L.log a 'OB = L.log b
On a doncOM = (OA + OB)/2 = (L.log a + L log b)/2 = L.(log ab)/2 = L.log/ab )
On obtient donc x =/ab

2 points symétriques par rapport a M sont les imagedes nombres k.x et x/k :

Avec ce systéme d'axes, on verra aussi bien légtiosas de y pour x compris entre 1 et 10 que pour
compris entre 10 et 100 ou entre 100 et 1000.
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2. Axe vertical linéaire : graduation en décibels (dB)
y y(dB) = 20log

Siy est susceptible de varier de plusieurs ordeegrandeur, 4

on aura une graduation lisible sur I'ensemble dé=vs possibles 1000 60

en reportant la valeur de y exprimée en décibels 100 4 40

soit : y (dB) = 20log y (logarithme décimal) <:> 10 1 20

La valeur de exprimée en dBs'appelle le Gain 1 1o
0,1 4-20

3. Calcul de la pente selon le type d'axes :
a) Repere linéaire : ));

On choisit 2 segments unitaires,:dur Q et L, sur G
Soit la fonction y = a.x et Ml a la courbe C d'équation y = a.x Ly

M se projette en Msur Q = OM, = Lyxeten MsurQ = OM, =L,y

Pour vérifier que cette courbe est une droitayffitsde prouver que I'angle entre la demi droite OM et
I'axe des x, est constant quelle que soit I'absadesM appartenant a C.

tga = MM = L,y = L, ax :i
oM L.x L,x L,

X

a= constantel] x : y = a.x est I'équation d'une droite de pente a

b) Repére semi-logarithmique :(le graphique est identique au précédent)
On choisit 2 segments unitaires,.dur Q et L, sur G
L'axe horizontal est gradué selon une échelle ithgaique.

L'axe vertical est gradué selon une échelle lieeair
Soit la fonction y = a.log x et Mia la courbe C d'équation y = a.log X

M se projette en Msur G = OM, = Ly.log x (car I'échelle est logarithmique)

M se projette en Msur Q = OM, = L,.y = Ly.a.log x (car I'échelle est linéaire)
La preuve que y = a.log x est I'équation d'unetdregra la méme que ci-dessus :

MM _ L alogx L

. S =—Y a = constanté] x
oM, L,logx L,

tga

La tangente est constante : y = a.log x est bégudition d'une droite en axes semi-logarithmiques.

Par analogie avec I€'as on dira que a est sa pente : on I'exprimedoenant la variation de y par
décade, c'est a dire chaque fois que x est mél{galr 10.

Ex : G(X) @s) = 20.log x : chaque fois que x est multiplié p@y G(x) augmente de 20 dB : on dira
que la pente de G(x) est de 20 dB par décade
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COURANTS ET TENSIONS

Courants .

1. Définition :
Un courant est udéplacementde charges électriquesintensité du courant quantifie le déplacement d
charges par seconde, que I'on mesure plutdt erodsl par seconde qu'en charges électriques
(électrons) par seconde (de méme que I'on mesdébled'un fleuve en frpar seconde plutdt qu'en
gouttes d'eau par seconde !).

On écrit donc : i(t) = dg/d

Un courant circulelans des fils ou des composants si le circuit est feriingn sort autant gu'il en
entre et si on ouvre le circuit, l'intensité est nullsdd@ OUTE la branche qui est en série avec
l'interrupteur, mMémAVANT l'interrupteur (c'est a dire plus prés de la seule tension) !

Ne mélangez pas la présence d'électrons’'gat pasun courant et ldéplacementd'électrons qui est un
courant ! (De méme que si vous fermez un robingtitoujours de I'eau avant celui-ci mais ellsae
déplace pas : le débit est bien nul avant le rélmomme apres)

2. Unité :
L'intensité s'exprime en Amperes (symbole : A). Umensité de 1 A correspond & un débit de 1
Coulomb par seconde.

[l. Tensions .

1. Définition :
Une tension est une différence de potemtigte 2 pointsd'un circuit : elle est proportionnelle aavail
qu'il faut effectuer pour amener des électronsptint au 2™ Elle est analogue a la différence de
pressionqui existe entre le haut et le bas d'un barraged@ectrique et qui permet de fournir du couran
donc de I'énergie.

On parle parfois de la tension en un point : @dgatoprement parler un abus de langage que |'otosse
pourtant quand le point de référence (le niveay Par rapport auquel on définit tous les potentiets
évident. De méme, si vous dites que le sommet dot Btanc culmine a 4807 m, c'astplicitement par
rapport au niveau de la mer, pris comme référenickegte.

2. Unité :
La tension U s'exprime en Volts (symbole : V) : U ¥ si la force s'exergant sur une charge de 1
Coulomb effectue un travail de 1 Joule lorsqueecettiarge se déplace dti foint au 2™

A retenir : ne mélangez pas tension et courant :

Une tension est une quantité statigue : on peut dire qu'une source de tension est une réserve d'énergie
(pensez a une simple pile électrique), préte a fournir du courant si on referme_ le circuit sur un récepteur,
mais il peut y avoir une tension non nulle entre 2 points méme si le circuit est coupé : si vous tenez une pile
dans la main, il y a bien une différence de potentiel (= tension) entre ses bornes et pourtant aucun courant
n‘en sort !

Un courant est une quantité dynamique_: il correspond au mouvement_des électrons. Il n'apparait entre 2
points (séparés par un composant) que s'il existe entre eux une différence de potentiel.
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[1l. Différentes formes de courants et de tensions

1. Courants et tensions continus :

a) Définition :
Une tension ou un courant sont dits continus &ifg invariables dans le temps (leurs valeurs sont
constantes quelque soit l'instant ou on les mesure)

b) Notation :

Les grandeurs continues sont représentées pagttiesrhajuscules Ainsi une tension continue sera
notée V, U ou E (pour une source de tension) epumant continu sera noté | (pour Intensite)

2. Courants et tensions variables :

a) Définition :
Une tension ou un courant sont dits variablesusslgaleurs sont des fonctions quelconques du temps

b) Notation :

Les grandeurs variables sont représentées paettiesiinuscules
Ainsi une tension variable sera notée v(t) ou eftyn courant variable sera noté i(t).

On distingue 2 types de grandeurs variables :
les grandeurs périodiques et les grandeurs noadiéues.

c) Grandeurs non périodigues :

Ce sont des grandeurs dont I'amplitude n'a pasanme répétitive dans le temps.
Les notions de période et de fréquence n'ont pasme

d) Grandeurs périodiques :

Ce sont des grandeurs dont I'amplitude a une foépéitive dans le temps.
Dans ce cas I3, il est intéressant de définir wersacaractéristiques :

Période : Pour toute grandeur périodique v(t) art définir sa période comme suit :
v(t) sera périodique de période T si T est |la pletite durée telle que
v(t) =v(t+KkT) ;O kO Z. T s'exprime bien sur en secondes.
Pendant une période, v(t) effectue oseillation.

Fréquence : En électronique, il est plus couramgatter de la fréquence f d'une grandeur périodique
C'est le nombre d'oscillations par seconde.
On définit donc f comme suit : f = 1/T
Elle s'exprime en Hertz (symbole Hz) . Elle est bgane a l'inverse d'un temps.
ex:siT=1ms,ilya 1000 oscillations par setmet f = 1000 Hz = 1 kHz.
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Un courant ou une tension sont dits sinusoidaleuss amplitudes sont variables selon une loi ...
sinusoidale.

V(t) = Vmax Sin (@t + ¢) ou i(t) = ax Sin @t + ¢)

v(t)

V max

¢
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3. Courants et tensions sinusoidaux :

a) Définition :

b) Notation :

: c'est la valeur instantanée : ellderdans le temps et elle est notéarenuscules

: c'est la valeur absolue des limites de v(t) : m@un sinus varie entre - 1 et + 1,
v(t) varie entre - Max et + Vwax. C'est une valewonstante positive ou nulle, et elle est notée
enmajuscules

: C’est la vitesse angulaire pulsation et elle s'exprime en radians par seconde (rd/s).

Comme le radian est sans unité (c'est un quote@tldngueurs)p est homogene a l'inverse
d'un temps exactement comme la fréquenGe$ 2 grandeurs expriment la méme idée de
vitesse angulaire w en nombre de radians par seconde et f en nombteuts" par seconde.
Elles sont donproportionnelles et si le vecteur relatif a une grandeur électrimpugne a raison
de 1 tour par seconde, soit f = 1 Hz, il parcoarangle de 360° (ourfen radians) par seconde,
d'ou :w = 2rtrd/s.

On a donc forcément :

w = 2t ou f =w/(2m)

: C’est la phase a l'origine, c'est a gwar t = 0. Elle s'exprime en radians (ou degreés).

Mais il faut bien comprendre un point importarg régime sinusoidal est un régime dit "établi" :
les grandeurs sont sinusoidales depuis un tempsdhément infini.

Sur un graphique représentant une grandeur siralepih pourrait ne pas présenter l'origine deg
temps ; si on le fait quand méme c'est pour quiessin soit plus lisible.

Si on positionne l'origine des temps (I'axe velti@aun instant ou v(t) = 0, il suffira d'écriretve
Vmax Sinwt (car sinwt =0 sit=0)

Si on positionne l'origine des temps (I'axe veltiaaun instant ou v(t) = Wax, il suffira d'écrire
V(t) = Vmax cosut (car coswt =1 sit=0)




On voit sur ce graphique qleeméme sinusoidgeut se noter Wax Sinwt si on prend l'origine en
O et Vuax coswt si on prend l'origine en O'.
En régime sinusoidal, ce que I'on cherche a apprécest le retard ou I'avance d'une grandeur par
rapport a une autre, prise arbitrairement comngir@ides déphasages et pour lagueksst nul par
définition.

Analogie : 3 voitures A, B, C tournent sur une @isirculaire, a la méme vitesse depuis un temps
indéfini. Si on choisiA comme référence, on peut dire que B est ende@r20° par rapport a
A et que C est en avance de 45° toujours par rappdr Mais on peut aussi bien choisir B
comme référence et dire que : A est en avance UpdQapport a B et que C est en avance df
65° par rapport a B.

\1*4

En électronique, on peut dire que la tension aurd®d'un condensateur est en retard de 90° paonta
au courant qui le traverse si on choisit le coucambme origine des déphasages mais on peut aassi bi
dire que le courant dans un condensateur est elcadke 90° par rapport a la tension a ses borres si
choisit la tension comme origine des déphasages.

La regle c'est donc d'utiliser toujours la méme fonction trigopnométrique (soit sinus soit cosinus), de ne jamais
mélanger les 2 notations, et de choisir arbitrairement une grandeur comme origine des déphasages : les valeurs de
¢ des autres grandeurs indiqueront bien leur déphasage par rapport a celle prise comme origine et c'est tout ce
qui nous importe !

Rem : mathématiquemenyiA4 sin (et + 180°) = - Muax Sin (at) mais physiquement on préfére 1
notation qui laisse le termewx positif et fait explicitement apparaitre le déphgs.

la notationat + 180° est incorrecte cawest en radians par seconde et 180 en degrés mais o
s'autorise cette écriture car le degré est uneéupits habituelle en électronique (les phasemeétres
qui mesurent des déphasages sont gradués en degfréls) plus on ne met quasiment jamais la
valeurnumeériqued’ w

IV. Valeurs moyennes et efficaces

1. Valeur moyenne :

a) Définition physique :
La valeur moyenne d'un courant variable i(t) estal@ur du courant continu | qui transporterami@me
guantité d'électricité que i(t) (le méme nombre de Coulombs) pendant@mendurée.

b) Calcul:
Entre 2 instants tet &, un courant continu | transporte une quantitéeedtécite Q = I(t; — t,)

Entre 2 instants tet &, un courant variable i(t) transporte une quarntiééectricité

Q = Edq:j:i(t)dt

La valeur moyenne de i(t) se calcule donc en apalitjla définition physique ci-dessus, c'est a lire
posant Q= Q. soit I(t, —t,) = J':z i(t)dt d'ou la définition mathématique :

1 t .
l oy = i(t)dt
v =, 10
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Graphiquement I'mtegralﬁ I(t)dtcorrespond a une aire et la valeur moyenmeespond a la hauteur du

rectangle qui aurait la méme aire (les 2 zoneggsis

i(t) M il(t) 4
moy
2] 7 =t

Les définitions seront les mémes pour une tension

v

t]_ t2

c) Courant périodique :

, . , 1.
Il suffira de calculer sa valeur moyenne sur ungogé T, soit|i, =?jo i(t)dt

d) Courant sinusoidal :
Sii(t) = lwax sin @t + ¢), I'application de la formule ci-dessus donkg £ O,

Remarque : la notion de valeur moyenne est ass@tive : elle renseigne sur : "autour de combien
varie une grandeur ? " mais elle ne renseigne pas sle combien varie-t-elle autour de la
valeur moyenne ? "

Par exemple une tension sinusoidale variant d& a1+ 1 V a la méme valeur moyenne
(nulle) gu'une tension variant de -100 V + 100\pedrtant ...

C'est (entre autres) pour cela qu'on introduitothom de ...

2. Valeur efficace :

a) Définition physique :
la valeur efficace d'un courant variable i(t) @st&leur du courant continu | qui dissiperait, dansiéme
résistance Ra méme énergigle méme nombre de Joules) que i(t), pendant laerdurée.

b) Calcul:
Entre 2 instants tet , un courant continu | dissipe dans R une énerg'relEIz(tz —t)

Entre 2 instants tet &, un courant variable i(t) dissipe dans R une éaerg
E, = [*Ri*(t)dt=R[" i (1)t

La valeur efficace de i(t) se calcule donc en aalnt la définition physique ci-dessus, c'est a dir

en posant £= E; soit RI2(t, —t,) = sziz(t)dt soit12=—~

[ i2(t)dt
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D'ou la définition mathématique

1 o,
.eﬁ-\/ tJ'tll(t)dt

t,-t

c) Courant périodique :

, . - : 1,m.
Il suffira de calculer sa valeur efficace sur ugeiqde T, soit|t 4 =1/?j0 i (t)dt

d) Courant sinusoidal :

I MAX

2
Les définitions seront les mémes pour une tension
Ex : la tension du secteur a pour valeur efficad2@\2 et pour fréquence 50 Hz : un radiateur élgatri
chaufferait pareil si on lui appliquait une tensamtinue de valeur 220 V, alors que la tension du
secteur est sinusoidale et varie de — 311 V a A3(% 220v2).

Sii(t) = luax sin (@t + ¢), I'application de la formule ci-dessus donhg =

Remarques :
La valeur efficace se calcule en élevant la gram@ucarré puis en calculant la valeur moyenne
de ce carré et enfin en prenant la racine carrédadealeur moyenne du carre !
En anglais on la note RMS pour Root Mean Squast é'éire justement : racine carrée de la
valeur moyenne du carré.

Comme on éléve la grandeur au carré, les variatpositives et négatives autour de la valeur
moyenne ne s'annulent plus et la valeur efficaces menseigne bien sur "de combien varie en
moyenne la grandeur autour de sa valeur moyenne ? "

On peut faire une analogie intéressante avec . stlsstiques en remarquant que la valeur
efficace se calcule exactement comme I'écart tgfest la racine carrée de la variance qui est bier
la valeur moyenne de I'écart quadratique entreriangleur et sa valeur moyenne : elle nous
renseigne sur l'ordre de grandeur des variationtaude la valeur moyenne.

(Cette analogie n'est valable que si la grandeuntdm calcule la valeur efficace a une valeur
moyenne nulle

3. Intégration par changement de variable : t— ¢ (cas du sinusoidal)
Soit a calculer la valeur moyenne de v(t) & in wt. Sans changement de variable, on aurait :
1o, v, [ 1 TV, V,, %
—j V), sinwtdt=—%| ——coswt | = ——(cosooT —cosooO) = ——(cosZn— coso) =-
T T w T 2

v
0 W T 21

On peut poser¢(t) = wt, d'oud(T) = wT = 2iet d'autre part :¢@= w.dt d'ou dt = d)/w.

(1-1)=0

L'intégrale devient :

1 (2n .oode _ 1 pen , _ 1 ceon , Vvl an_ V1) _
?jo V,, smcp.;_ﬁ)jo V,, sind.do _ETL V,, sing.do _2_1M1[ cosp|>" = 2—]“f[(1 1)=0

Avec ce changement de variable (on a remplacéde®eb en temps par leur valeur en radianspard
et dt par @), on fait disparaitre le terme: il est donc plus simple d'intégrer girque sinwt et de plus,
la variable étant en radians, il est élémentairealieuler son sinus ou son cosinus.

Rem :ce changement de variable est évidemment utiligadle tous les calculs nécessitant une
intégration (valeur moyenne ou efficace) dés lars travaille en régime sinusoidal.
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DIPOLES.

l. Définitions et conventions de signe :

Un dip6le est un élément possédant 2 bornes uUmnbsortant par une borne est bien sur le mérae qu
celui qui entre par l'autre. Il existe 2 sortegigles.

1. Dipéle récepteur :

a) Définition :
Un dipGle récepteur est un dipble gohsomme(ou pas) de la puissance active (des watts) nais'en
génere pasen moyenne.

Il se représente par un simple rectangle qui peuespondre soit a une résistance pure soit a un
ensemble de composants, les condensateurs et balame représentés par des symboles spécifiqees g
nous verrons plus loin.

b) Convention Récepteur : laB

A—{ 1B
4_
Uas
On fléche le courant dans un samiitraire par exemple de A vers B et on 'appelle |
Cela ne veut pas dire que le courant circule des B mais quesi le résultat du calcul donne une
valeur numeérique positive, alors le courant circulebien de A vers B, sinon il circule en sens inverse

On fleche la tension esens inversadu courant : la tensionad correspond a la différence de potentiel
Ua - Ug (pointe de la fleche — origine de la fleche).

Si Iag est positif, Ug le sera aussi. Cela veut dire que3JUg : dans un récepteur, le courant circule du
point de potentiel le plus élevé vers le point deeptiel le plus bas de méme que I'eau coule duveas
le bas (si, si...)!

2. Dipéle générateur :

a) Générateur idéal :

Un générateur idéal est un dip6le fpurnit de la puissanceactive sans perte par effet Joule.
Il en existe 2 types :

A u4 A u
I E I
E . u .
[ | [
B > B >
générateur de tension  courbe : u = f(i) oettieéir de courant courbe : u = f(i)
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Un générateur idéal de tension (pile, accu, secfeurnit unetensionindépendante du circuit dans
lequel il débite(voir la courbe u = f(i) page précéedente)
Un générateur idéal de courant (chargeur de batienirnit uncourant indépendant du circuit dans
lequel il débite(voir la courbe u = f(i) page précéedente)

Rem : En régime continu, la valeur de la tensianda courant) sera constante dans le temps.
(par exemple une pile)
En régime sinusoidal, la valezfficacede la tension (ou du courant) sera constante (par
exemple le secteur fournit une tensionsoidale donc variable dans le temps mais de valeu
efficace constante quel que soit le coudebité, et valant 220 V)

b) Convention Générateur :

Comme on le voit sur les schémas précédents,flesties sont dans le méme sens : le courant sold pa
borne de potentiel le plus élevé.

Rem : pour étre précis il faudrait préciser qu'aarle du sens conventionnel du courant qui estihs se
inverse de celui des électrons.

Attention : dans le schéma ci-contre, on ne pesit pa
respecter la convention générateur en méme E: C) R C) E>
temps pour Eet pour E : il faut donc choisir
un senarbitraire pour faire les calculs et si le
résultat numérique est positif, cela prouvera que
le courant circule bien dans le sens choisi maitsultat négatif n'est pas faux pour autant. Il
prouverait seulement que le courant circule en sefesse !
(ex : une batterie que I'on recharge "voit" le emtirentrer par sa borne +)

Si un circuit ne comporte qu'un seul générategpeeter la convention générateur donnera
forcément un valeur positive au courant.

c) Générateur réel : (ou ohmique)

» Sidans le schéma ci-contre, on imagine que R =0 £
(on remplace R par un fil dont on néglige la résise), C)
alors U = 0 ce qui est incompatible avec U = E.

On introduit donc une résistaner sérieavec le générateur idéal : c'est sa résistanemat.

Elle correspond aux pertes par effet Joule danfil$e3ant que R est trésipérieurea r, on peut dire
que r est négligeable devant R et admettre quériérgteur est idéal et que u = E.

Le générateur est d'autant meilleur que r estdaibl
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La tension de sortie u chute d'autant plus quédsstance de charge Rgastfaibla

» Sidans le schéma ci-contre, on imagine queoi =
(on enleve la résistance), alors 1 =0 R
ce qui est incompatible avec | constant.

On introduit donc une résistaner paralleleavec le générateur idéal : sa résistance inteiaker
correspond aux pertes par effet Joule dans lesTfiist que R est trasférieure a r, on peut dire que r
est négligeable devant R et admettre que le géngrast idéal et que i = 1.

Le générateur est d'autant meilleur que r est.forte

S T\

Le courant de sortie i chute d'autant plus quéssstance de charge R est forte.

Il. Les dipbles passifs :

Il en existe 3 types que nous allons étudier ssboasent.

1. Résistance :

Une résistance est un dipdle qui, quand on appligqeetension entre ses bornes, est parcourue par un
courant d'intensité proportionnelle a cette tendienfacteur de proportionnalité s‘appelle la tésise et
s'exprime en Ohm (symbol&)

En respectant la convention récepteur, on obtient le schéma et la formule suivants :

. i(t)
ut) = Ri()<——>a "1 &
4—
C'est la loi d'Ohm bien connue. u(t)

Analogie physique : comme son nom l'indique, une résistance ... résiste au passage du courant. Plus elle est forte,
plus elle empeche le courant de passer de méme que, plus le diamétre d’'un tuyau est petit, plus il
empeche I'eau de couler : une résistance infinie empéche complétement le courant de passer (I = 0)
comme le ferait un robinet ... fermé ! Et I'eau ne coule pas plus "avant" le robinet qu'elle ne coule
"apres"”, c'est a dire que s'il n'y a pas de courant a une extrémité d'un dipdle, il n'y en a pas non plus a
l'autre extrémité !

a) Cas du continu :

Si I'on applique une tension continue U a une t&@s3te R, celle-ci est parcourue par un couranirmomt
tel que : 1 = U/R.

Rem : dans certains cas que nous verrons plusilast pratique d'utiliser I'inverse de la
résistance que l'on appelle la conductaetque I'on note G. Onadonc : G = 1/R
G s'exprime e® ™ ou Siemens (symbole : S)

La loi d'ohm s'écrit alors : U = 1/G
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b) Cas de l'alternatif :

Si I'on applique une tension alternative u(t) i $Inwt & une résistance R, celle-ci est parcourue par un
courant alternatif i(t) = tel que : i(t) = u(t)/R(Ewu sinwt)/R = (Uu/R) sinwt.

On obtient |, = Uu/R et i(t) est en phase avec u(t) : la résistatingaduit pas de déphasage entre la
tension a ses bornes et le courant qui la traverse.

\ 4

* En notation complexe, on écrira :#/Zg.| avec £=R

IC v

2. Condensateur :

C'est urréservoir de charges électriquesLa quantité de charges stockée a chaque instwrasy
proportionnelle a la valeur de la tension présartet instant entre ses armatures, u(t).
Le facteur de proportionnalité, noté C, s'appelledpacité et s'exprime en Farads (symbole : F)

On a donc : q(t) = C.u(t) et comme i(t) = dg/dt,altient :

i(t)
i(t) = C.du/dt <——> *# - \f
u(t)

Autrement dit l'intensité du courant dans un cosdézur est proportionnelle non pas a la tensiar ent
ses bornes comme pour une résistance mais a séalérivitesse de variation)
On peut dire que plus la tension varie vite, pinsansité est forte.

Rem : le Farad est une capacité énorme, pratiquéjaemais atteinte et on travaillera avec ses sous
multiples : le picoFarad (pF) = I& F le nanoFarad (nF) = 10° F
le microFaragft) = 10 ° F le milliFarad (mF) = 10° F

a) Cas du continu :

Si I'on applique une tension continue U a un cosdtur C, celui-ci est parcouru par un courante(t)
que : i(t) = C.dU/dt.
Comme la tension U est constante, sa dérivée #et:n(t) = 0

Le courant dans un condensateur est nul en régimewgtinu : il est équivalent a un circuit ouvert.

Pour s’en souvenir, il suffit de regarder le schéma d’'un condensateur : les électrons ne peuvent pas traverser le
diélectrique isolant entre ses armatures. Ce qui "passe ", ce ne sont pas les électrons eux-méme mais les
variations de charge électrique, transmises d'une armature a l'autre.

Analogie physique : on peut voir un condensateur comme une membrane souple au milieu d'un tuyau rempli d'eau.
Si un piston fait varier la pression d'un c6té de la membrane, ces variations de pression seront
transmises de l'autre c6té et pourtant aucune goutte d'eau ne la traverse.
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b) Cas de l'alternatif :

Si I'on applique une tension alternative u(t) s $inwt a un condensateur C, celui-ci est parcouru par u
courant alternatif i(t) = tel que :
i(t) = C.du/dt = C.d(4 sinwt)/dt = C.Uy.d(sinwt)/dt = Cw.Uy.coswt = C.w.Uy.Sin (@t + 90°)

En identifiant ce résultat a la formule généralmdourant alternatif i(t) sulsin @t + ¢),
on en déduit :

Iy = C.w.Uy etd = 90

Le courant est en avance de 90° par rapport a lamsion : pour se souvenir du signe, il suffit de se
rappeler qu'un condensateur ne peut pas se chastgmtanément : la tension ne peut pas évoluar aus
vite que le courant : elle est en retard par rapgocourant.

» En notation complexe, on associe a u(t) le nombneptexe U= U,,[10°
On associera donc a i(t) le nombre complexeGwU,,[190°

L'impédance complexe de C sera done =4J/l = (U,,000°)/(CwU,,[090%)

Z-= (1/Cw)O(-90°) = 1/(jCw) = -j/(Cw) L ]

Remarques : U U

I'impédance d'un condensateur est un imaginaire: muelque soit la fréquence, le courant est emaea
de 90° par rapport a la tension. Par contre son medZ:| dépend de la fréquence :

- en continu |4| est infini : le courant est bien nul comme @Mu ci-dessus.
- en tres haute fréquence (f o), |Zc| — 0 : le condensateur est équivalent a un courttgtrc

Dans certains cas, il est pratique d'utiliser l'arge de I'impédance que I'on appelle I'admittaricgue
I'on note Y On a donc : ¥ = 1/Zc = jC w= C.a190°

La loi d'ohm s'écrit alors_: 6 |/Yc

3. Bobine : (on dit souvent "self " du mot anglais sélinductance)

Quand un courant i(t) traverse une bobine, il gén@rflux magnétique(t) qui lui est proportionnel.
Le facteur de proportionnalité, noté L, s'appéifellctance et s'exprime en Henry (symbole : H)

On a donc P(t) = L.i(t)
La variation du flux génére une force électromotrice e(t) égale e(t)
a cette variation mais de sens inverse a finajgpeser a ses — \ |

propres variations (loi de Lenz). <:'> A i(t)m B‘

Soit e(t) = - @/dt avec la convention générateur

Mais si on adopte la convention récepteur, on abti¢t) = db/dt u(®)
Soit u(t) = L.di/dt
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Autrement dit la tension aux bornes d'une bobin@megortionnelle non pas a l'intensité du courant
la traverse comme pour une résistance mais a seeedr vitesse de variation)
On peut dire que plus le courant varie vite, ptutehsion est forte.

a) Cas du continu :

Si 'on fait passer un courant continu | dans uwlgre L, on voit apparaitre entre ses bornes ursde
u(t) tel que : u(t) = L.dI/dt.
Comme le courant est constant, sa dérivée est nufte= 0

La tension aux bornes d'une bobine est nulle en rége continu : elle est équivalente a un circuit
fermé.

Pour s’en souvenir, il suffit de regarder le schéma d’'une bobine : en continu, il n'y a pas d'effet electromagnétique
et on peut donc la "dérouler” : c'est alors un simple fil, et, si on néglige sa résistance, il n'y a pas de différence de
potentiel entre ses extrémités.

b) Cas de l'alternatif :

Si 'on fait passer un courant alternatif i(t)y=din wt, dans une bobine L, on voit apparaitre entre ses
bornes une tension alternative u(t) = telle que :

u(t) = L.di/dt = L.d(l sinwt)/dt = L.Iy.d(sinwt)/dt = L.w.ly.coswt = L.w.ly.Sin (@t + 90°)

En identifiant ce résultat a la formule généralmd'tension alternative u(t) susin (@t + ¢),
on en déduit :

Uy = L.wly et¢ = 90

La tension est en avance de 90° par rapport au caamt : pour se souvenir du signe, il suffit de se
rappeler qu'une bobine s'oppose aux variation®odraat et donc qu'il prend du retard par rappdet a
tension.

» En notation complexe, on associe a i(t) le nombregitexe_|= I,,00°
On associera donc a u(t) le nombre complexe lUwl ,,[190°

L'impédance complexe de L sera alors =4J/1 = (L.wl,,[090°)/(1,,000°)
U

Z = Lw090° = jLw

Remarques : |

I'impédance d'une bobine est un imaginaire purelque soit la fréquence, le courant est en retarg
de 90° par rapport a la tension. Par contre, sordule |Z | dépend de la fréquence :

- en continu |4 est nul : la tension est bien nulle comme owliai-dessus.
- en tres haute fréquence (f o), |Z | — «: la bobine est équivalent a un circuit ouvert.
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Dans certains cas, il est pratique d'utiliser I'arge de I'impédance que I'on appelle I'admittarice e
que l'on note YOn a donc ; Y= 1/Z,=1/(jL &) = [(1/ La)0 -90°|

La loi d'ohm s'écrit alors : 8 1/Y,
4. Notion d'homogénéite :
=
\ | a) Condensateur :

Si I'on reprend la formule de base définissantamdensateur (i(t) = C.du/dt ), on peut écrireuaitpn
aux dimensions correspondante soit A = F.V/s dbreA.s/V = s

Autrement dit des Farads correspondent a des sesalidsées par des ohms.

b) Bobine:

Si I'on reprend la formule de base définissanthoigne (u(t) = L.di/dt ), on peut écrire I'équatiaunx
dimensions correspondante soit V = H.l/s donc Ws#l =Q.s

Autrement dit des Henry correspondent a des ohntispiiés par des secondes

Ces notions d’homogénéité sont trés pratiques pour vérifier des équations littérales :

par exemple le produit R.C est homogéne a un temps de méme que le quotient L/R : cette simple vérification
permet d'éviter beaucoup d'erreurs (erreurs de simplification, oubli d'exposants ...)

ex : on peut faire les additions R*.C + L ou R.C + L/R mais pas R®.C + L/R qui n'est pas homogeéne.

ELECTRONIQUE.
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RESEAUX LINEAIRES : THEOREMES GENERAUX .

Définitions
[- Un réseau est un ensemble de composants reliéseentipar des conducteurs.

* Un dipdle est dit linéaire s'il présente une imp@daindépendante du courant qui le traverse. (le
dipbles vus au chapitre précédent sont tous lieggir

* Unréseau est linéaire s'il est formé de dipOlesalires.

* Dipdles en série :
< Des dip6les sont en série s'ils sont parcourus pbr méme courant.

Des dip6les en série forment umanche d'un réseau (mais une branche peut ne comporter qu
seul dipéle).

* Dipdles en paralléle :

Des dipbles sont en paralléle s'ils sont soumisaméme tension.
K (c'est a dire si leurs extrémités sont reliées)

Rem :des branches peuvent aussi étre en paralléle

ATTENTION : DES DIPOLES NE SONT PAS FARCEMENT SOIT EN SERIE SOIT EN
PARALLELE. (Voir I'exemple ci-dessous)

Le SEUL critére pour savoir si des dipbles sontsgrie ou en paralléle, c'est
I'application STRICTE des définitions ci-dessus.

e On appelle mceud »de courant le point d'intersection de plusieusnbhes.

e On appelle aaille » un ensemble de branches d'un réseau.

A
- e cireit o | —
xemple : le circuit ci-contre comporte : | R lo
1 1 |3
- 3 branches : (E, RRy), (Rs) et (b, Ry)
- 2noceuds:AetB EI() Ra
B 3 mailles (E1 Bv R3,R2), (Io, R3,R4) et (E1 R.’ IO! R4’ RZ) R2 R4
— ]

R: et R sont en série maiszR'est ni en série ni en parallele ave@Rs plus qu'aveczRﬁJ R,.

Rem :toutes les lois que nous allons voir dans ce dhagbnt définies en régime continu.
Elles s'appliquent aussi bien en réginmeisoidal en replacant le terme résistance par le
terme impédance et en travaillant en congse
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[1l. Lois de Kirchoff

1. Préalable :

Avant d'appliquer les lois de Kirchoff (et toutes lautres d'ailleurs) il eshpératif de flécher tous les
courants et toutes les tensions utiles en respdenggles suivantes (déja évoquées®achhpitre mais
je les rappelle ...)

a) Flécher les courants dans toutes les brancmssutiesens arbitraire.

b) Flécher les tensions en respectant la ConveR@mepteur pour les dipbles récepteurs (flechade |
tension en sens opposé de celle du courant),rs®tes correspondant aux dipoles générateurs étant
général imposées.

Remarques :

v~ S’ n'y a qu'un seul générateur, flécher les emtis pour qu'ils sortent par la borne + et rejoigre
la borne - : ils seront forcément positifs.

v~ Sily en a plusieurs, flécher les courants pouilsjgortent par la borne + du générateur de plus
forte valeur (mais, s'il y a plusieurs mailles, ledeurs obtenues ne seront pas forcément toutes
positives).

Affecter d'un méme indice les grandeurs relativag anéme dipdle :
On appellera{ le courant qui traverseRet U, la tension a ses bornes,

2. Loi des nceuds :

v~ La somme algébrique des intensités relatives a uroeud est nulle.

Ou : la somme des intensit@sivant a un nceud est égale a la somme des it#eqsi en sortent.

lhi+b=I3+1,

Ex : dans le schéma de la page précédente, on Burd; + Iy
Rem : on aurait trés bien pu flécher les 4 couramsant dans ce nceud : I'un d'entre eux au moins

aurait forcément été négatif.

3. Loi des mailles :

v’ La somme algébrique des tensions le long d'une miailest nulle.
On définit un sens de parcours arbitraire de ldlenqui sera le sens positif.
Une tension fléchée dans le sens du parcours sematée positive.
Une tension fléchée dans le sens inverse du parseua comptée négative.
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Ex: Sens d < A
ens de
© E-U-U==0 parcours \_’—? lo
s E-U-U- U—U2=0 L Is ¢ Us
e Us—Up-U =
[P [[w
(Le sens choisi est toujours le méme) R Ry U,
2
1
| |
— B
IV. Circuits séries . Ve
- P _ Ui
1. Résistanceéquivalente : | |
E, R, R et Ry sont supposées fixées R; U
E C) R R 2
La loi d'Ohm permet d'écrire 1 Ry.l, U, = Ro.l et Us = Rs.l ,_3|
La loi des mailles permet d'écrire : E +tU, —U;=0 L
SOItE=U+U;, +Uz=R.I+ Rl +Ral =1 (RI+ R+ Ry) Us

Soitl=E/(R + R, + Ry)
Si I'on remplacait les 3 résistances par leur sonheneourant débité par E resterait le méme.

La résistance équivalente a n résistances en séest égale a leur somme.

Régime sinusoidal :

les résistances sont remplacées par des impédaaieta formule reste la mémgL., = zzi

(o

Bobines en série_ed= jL1w + jLow + ... + jLaw = j(ZLi)w soit :

L'inductance équivalente a n bobines en sériegadé & la somme des inductances.
Condensateurs en SériegqZ - 1 +- 1 +ot- ! :_i i+i+...+i soit :
ICw |Cw ICw Ju(C G n
1 1
c, C

L'inverse de la capacité équivalente a n condemsaen série est égale a la somme des inverses dg
capacités (comme pour des résistances en paralléle)
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2. Formule du pont diviseur de tension :

Elle s'appliqueexclusivementquand tous les dipbles sont en série.
Elle est trés utile car elle permet de calculdetesion aux bornes d'un composant sans passer par |
courant qui le traverse.

U4
, . . . «— |
Démonstration : dans le circuit suivant, on cherche
a calculer Yen fonction de E, Ret R R
E C) "R, Uz
La loi d'Ohm permet d'écrire 3+ Ri.l et U, = R,

La loi des mailles permet d'écrire : E +YU, =0
sotE=U+U, =R..I+ Rl =1 (R1+ Rz)
Soit | = E/(R + Ry)

D'ou, en appliquant la loi d'Ohm & RU, = R..I et en remplacant | par sa valeur calculée :

_ ER,
" R +R,

Généralisation : dans un circuit comprenant n t&@3t®s en série, la tension aux bornes de l'une

ER

>R
i=1

d'entre elles;jRe calcule par la formulb), =

V. Circuits paralléles

1. Résistance équivalente :

I, R1, Ry et Ry sont supposées fixées | I I |

1 2 3
La loi d'Ohm permet d'écrire : U =R = Ro.l, = Ra.l3 R, R, Rs U
La loi des noeuds permet d'écrire : h=Il; + I3

soit=U/R +U/R, + URs = U(1/R + 1/R + 1/Ry)

Si l'on remplacait les 3 résistances par une ggsistR,telle que | — =—+—+—|,

La tension U a ses bornes resterait le méme.

L'inverse de la résistance équivalente a n résistaas_en paralléleest égale a la somme
de leurs inverses.

Rem : si I'on utilise la conductance, on acq& 2 G; puisque G = 1/R.

Rem : pour2 résistances en paralléle, il est plus simple tiagr la formule suivante :
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Régime sinusoidal :

R, R

1" *2

“ R,+R,

- . — : ~ |1 1
les résistances sont remplacées par des impédarace$a formule reste la mém Z: = Z?
Zeq =i

[

Elle s'appliqueexclusivementquand tous les dipbles sont en paralléle.
Elle est tres utile car elle permet de calculatdisité du courant dans un composant sans passar p
tension a ses bornes.

Démonstration : dans le circuit suivant, on cherche |
a calculer4 en fonction de |, Ret R l1 P! U
Ry R,

La loi d'Ohm permet d'écrire : U 53R = Ru.l,
La loi des noeuds permet d'écrire : h=Il,
Soit: 1=U/R + U/R,=U(1/R, + 1/R,)

Soit U=

D'ou, en appliquant la loi d'Ohm & Rl; = U/R, et en remplacant U par sa valeur calculée :

. o1 1 1 1 1(1 1 1
Bobines en paralléle=— = + +...+ = =+ =+t

Z, Lo jLw L jolL L, L,
1 1
L L
eq i

L'inverse de l'inductance équivalente a n bobimegagallele est égale a la somme des inverses des
inductances.

Condensateurs en parallélez:L = jC,w+JC,w+...+JC w= jw(C,+C, +...4+C))

£eq

Ceq=2G;

La capacité équivalente a n condensateurs en garalit égale a la somme des capacités.

2. Formule du pont diviseur de courant :

| _IRR,
1,1 R+R,
Rl RZ

= IR,
" R +R,
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Attention : l'indice de Rau numérateur n'est pas le méme que celyi demime c'était le cas pour le
pont diviseur de tension : la généralisation asistances n'est pas faisable telle quelle.
On peut pourtant la faire en remplacant les rastsfs par leurs conductances G telles gue BR

VI. Théoréme de superposition

On l'utilise dans le cas ou un réséiagaire comporte plusieurs générateurdépendants pour
simplifier les circuits et donc les calculs.

Le courant qui traverse une résistance quelconquestla somme des courants que fournirait chacun
des générateurs pris isolément, les autres générate étant annulés.

La tension aux bornes d'une résistance est la somrdes tensions que fournirait chacun des
générateurs pris isolément, les autres générateuésant annulés.

Rem : c'est le principe de linéarité bien connurath : si une fonction f est linéaire, on peut €xri
f(x1 + X2) = f(x1) + f(x2)

Attention : annuler une source de tension : la remiacer par un fil (court-circuiter ses bornes)
annuler une source de courant : enlever la brancheu elle était (circuit ouvert)

Ex : dans le circuit ci-contre, on veut calculer | ,' |
en fonction de E, | et des résistances. R, I,

E TC) Rz

a) On remplace E par un fil [ |

| |
La formule du pont diviseur de courant 2
permet d'écrire directement : R
2
, IR,
= ———
R, +R,
A I
N | |
b) On enleve la branche contenant | R, "
2
Les 2 résistances sont en série, donc :
E R
n —_ E
R, +R,

c) L'application du théoreme de superposition peditéerire :
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IR,

E _IR+E

L=1+1",=

VII.

B Rl +R2 Rl +R2 B I:21 +R2

Théoréme de Thévenin .

Tout dipble génératewomplexepeut étre remplacé entre 2 bornes A et B par nargéeur équivalent
tres simpleappeléénérateur de Théveninformé d'une source de tension notgg E

en série avec une résistance interne notgadies que :

* Emy est égale a la différence de potentiel qui appeardie les points A et B quand ils ne sont pas
reliés : C'est ldension a videet on peut la noter\J

* Ry est la résistance vue depuis les points A et Bidjoa a rendu le dipble passif, c'est a dire
guand on a annulé toutes les sources d'énergie.

Générateur

— A

— B

{ | A

D

I
Rrh [Uv
B

Rappel :annuler une source de tension revient a la coirduder.
Annuler une source de courant revient a enlevdrréache ou elle est située.

Ex : dans le circuit ci-contre, on veut calculer
U en remplacant le générateur vu par R
par son générateur de Thévenin équivalent.

Calcul de Ry :

on annule les sources d'énergie en remplacapaiEun fil.

On voit que B est en série aveg Rt R
qui sont en parallele.On obtient donc :

Rri=R;+ RiR,
R, +R,
Calcul de By :

on enléve Ret on cherche la tension entre les points
A et B : comme le circuit est ouvert a droite

deAetB,4=0,donc Y=Rs.I13=0

La loi des mailles donne :J\+ Us + Ery et donc Y = Ery
Sil3 =0, R et R sont en série et on calculgspar la formule du pont diviseur de tension soit :
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R, Rs
E1 IC) R, R4‘U
B
A
— 1 LI 1
R, R3
R>
P
B
Us
I — A
: | : ——o
C) R, R; I3
Es R, U, =
Py
B
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En définitive, on remplace le circuit & gauche peisits A et B par son générateur de Thévenin
équivalent et on obtient le schéma suivant :

A
L

1

I

Il suffit d'appliquer la formule du pont diviseur £ IC) RtH
TH

de tension pour obtenir U. R4/ Y

B

L'intérét de ce calcul est que I'on a enlevé une résistance (R,) pour calculer le générateur de Thévenin et que cela
a simplifié les calculs : R; et R, qui n'étaient pas en série dans le schéma initial le sont devenues pour le calcul de :
Ery. De méme, elles n'étaient pas en paralléle dans le schéma initial, mais elles I'étaient pour le calcul de Ryy.

Rem :si dans I'exemple ci-dessus, on remplace le gémérale tension £par un générateur de
courant4, on obtient :
Rru = Rz + Ry (en_supprimanke générateur,)
Ern = 11.R: (car c'est bien;lqui circule dans Rpuisque 4 est toujours nul)

VIIl. Théoreme de Norton

Tout dipble génératewomplexepeut étre remplacé entre 2 bornes A et B par nargéeur équivalent
tres simpleappelé&énérateur de Norton formé d'une source de courant notge |
en parallele avec une résistance interne notéellRs que :

» |y est égal au courant qui apparait entre les péimtisB quand ils sont reliés entre eux par un fil :
C'est lecourant de court-circuit et on peut le noteg¢.

* Ry est la résistance vue depuis les points A et Bidjaa a rendu le dip6le passif, c'est a dire
quand on a annulé toutes les sources d'énergist:la'méme queR.

— A

| A
N
Générateur — $ R |j
P N
L B B

Ex : dans le circuit ci-contre, on veut calculer 1 A

U en remplacant le générateur vu par R R R

par son générateur de Norton équivalent. E, IC) 1 . 3 Ry|U

2
B
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Calcul de R : c'est la méme querR

A
Calcule de : I — ! : !
on remplace Rpar un fil et on cherche le courant C) Ry Rs In
dans ce fil : comme le circuit est fermé & droite 1 R Uz
de A et B, R et R; sont en paralléle.
B
iy . E,R,, R,R,
La formule du pont diviseur de tension donkg, = ——=—- avecR,;=—=———
I:21 + R23 RZ + R3

E.R2 i E.R,

Rl + R23 ' R3 B RlRZ + RlRS + RZRS

. e U
Soit en définitive : | =—2%=
R3
Rem :si dans I'exemple ci-dessus, on remplace le générae tension £par un générateur de
courant4, on obtient :

Ry = R3 + Ry (en_supprimanke générateur,)
In = 11.R/(R2 + R3) en appliquant la formule du pont diviseur de remi.

Transformation du Générateur de Thévenin en Générde Norton et réciproquement :

I suffit d'appliquer les formules suivantes :

Ethn = IRy ety = ETH/RTH

Différence entre ces 2 générateurs :

Théoriquement ils sont totalement équivalents.iuatment la différence tient & I'ordre de grandiula
résistance interne (R ou Ry) par rapport a la résistance dans laquelle débitgenérateur.

A | > A
N I
Ry
B B
U= ETH.R/(RTH + R) | = NRN/(RN + R)
Tantque R >> Ry alors U= Erg O R Tant que R << Ralors I= IyOR

Autrement dit, le générateur de Thévenin est palérquand sa résistance interne est trés failvle ao
priori trés inférieure a R : la tension U en sonéedépend pratiguement pas de R et reste preggled
Ern (C'est le cas des Amplificateurs Opérationnels).

Le générateur de Norton est préférable quand gdaise interne est tres forte donc a priori trés
supérieure a R : le courant | en sortie ne dépeatijpement pas de R et reste presque égal a |
(c'est le cas des transistors).
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IX. Théoréme de Millman .

Ce théoreme est une conséquence de la loi des r&mitdsen termes de potentiels.

Il est trés utile pour calculer le potentiel enpaint A du circuit, c'est-a-dire la différence detgntiel
entre ce point et un autre point M pris comme B¥fée, tous les potentiels étant donc définis papad
a ce point M (M sera donc le point de niveau Oppedé "masse").

Pour le démontrer, le plus simple est de prendrexemple regroupant les différents cas de figure
pouvant se présenter, la généralisation a n branefaat facile a faire.

Re XUCA
< UBA ICA A r@:‘_DA
Be{ | /AR . < N Ve

Rea U—P laa I o L&l—

VBI U’ EBA VA _—> TVD

o C

A

On calcule d'abord chaque courant en termes detpite:

Branche BA : ga = U'/Rea = (Uga + Esa)/Rea = (Vs - Va + Ega)/Rea
Branche CA :da = Uca/Rca = (Ve -Va)/Rea

Branche DA : ba =Npa + Upa/Rpa =Npa + (Vb -Va)/Roa

On pose ensduite la loi des nceuds:# Ica + Ipa = 0 puisque toutes les fleches pointent vers énet
remplace chaque courant par son expression engetengotentiel.

Vo=V, +Eg, Ve -V V-V

A + A =O
n —
RBA RCA o DA
On développe et on factorise pat.V
VB _VA +EBA+VC _VA +r] +VD _L:O
DA
RBA RBA RBA RCA RCA RDA RDA

VotBau, Ve, +VD:VA+VA+VA:V(1+1+1J
DA A
R

Rea Rea Roa Rea Rea Rpa sa  Rca Ropa
V., +E V
BR BA+RC +1’|DA+RD
On en tire I'expression deyVsoit :|V, = BA 1 (_‘:LA : DA
+ +
I:szA RCA RDA

Cette formule constitue le théoreme de Millmanrslabgénéralise a n branches.
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RESOLUTION DE PROBLEMES : METHODOLOGIE

Pour résoudre un probleme rapidement, je dois perdin peu de temps au début et suivre dans l'ordre
les 3 étapes suivantes :

1. D'abord le repérage :

Je lis soigneusement I'énorexg entier pour comprendre ce qu'il faut faire.

Je repére sur le schéma les grandeurs connudsestdmmandées : pour bien les différencier, jexppar
exemple souligner les grandeurs connues et entoelles qu'il faut calculer.

Je repére les points de potentiel différents Ejedonne éventuellement des noms (A, B, C, ...jjwe
me permet de voir si plusieurs tensions apparegieignées sont en fait les mémes.

(si plusieurs dipdles sont en parallele, la tensideurs bornes est la méme et porte un seul nom)
(si plusieurs dipbles sont en série, le courantegitraverse est le méme et porte un seul nom)

2. Ensuite le calcul littéral :

Je prends un peu de recul : je commence par éfledieontage proposé en essayant de comprendre "en
gros" comment ¢ca marchel'nu vient le courant, par ou passe-t-ilquels sont les composants en série
ou en paralléle, est-ce que je peux en élimindaicey ?

Je recopie le schénpgoprement en respectant bien le sens des fleches déja irepesge ne rajoute
d'autres grandeurs (tensions ou courants) quecaidel le nécessite.

Si plusieurs grandeurs sont demandées dans la opéesdon, certaines sont plus faciles a calculer qu
d'autres : lesquelles ?

Je dois calculer une tension :
* aux bornes d'une résistance.
Est-ce que je peux utiliser la formule du pont siur en tension, ce qui me permettra de ne méme pas

calculer le courant 8ui seulement sje cherche la tension aux bornes d'une résisemsérie
avec d'autres résistances et avec une sourcesiert@onnue.

Sinon, est-ce que je peux calculer le courantajtridverse puis utiliser la loi d'ohm ?

/
* Aux bornes d'un générateur de courant : il faudregément utiliser la loi des mailles.

* Entre 2 points séparés par plusieurs composants :
< il faudra sans doute combiner ces quelques lois.

» Parrapport & un point pris comme potentiel deregige (le 0 Volt) : le théoreme de
\_ Millman devrait correspondig on peut noter toutes les autres tensions par reppue
méme potentiel.
Je dois calculer un courant
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* dans une résistance

Est-ce que je peux utiliser la formule du pontsur en courant, ce qui me permettra de ne méme pas
calculer la tension Bui seulement sje cherche le courant dans une résistance
en paralleleavec d'autres résistances et avec une sourcautgntconnue.

Sinon, est-ce que je peux calculer la tension dee®es puis utiliser la loi d'ohm ?
» Dans un générateur de tension : il faudra forcémtliger la loi des nceuds.
* Dans une branche composée de plusieurs composants :

il faudra sans doute combiner ces quelques lois.

Si le circuit est un peu plus compliqué, l'utilisatdes théorémes de superposition, de Théveniteou
Norton permet de le simplifier et de faire appaea@n série ou en paralléle certains composantsejui
I'étaient pas dans le schéma complet.

Je simplifieau_maximum I'expression littérale de la grandeur cherchéee:seule barre de fraction, mise
en facteur des termes communs dans une somme dlifiégnence etc ...

JE VERIFIE QUE L'EQUATION EST HOMOGENE!

J'encadre les résultats demandés.

3. Enfin le calcul numérique :

[- Je calcule si possible les résultats de fagcon enidgnte a partir des données de départ : ainsi je
n‘accumule pas d'éventuelles erreurs de calcalmyx facilement vérifier que la somme de
courants (ou de tensions) me redonne bien lecatalilé par ailleurs.

» Sijutilise la calculatrice, je mémorise les réstd intermédiairesans les arrondiret j'arrondis
seulement le résultat final(a 3 chiffres significatifs) pour ne pas perdrepdécision.

» Sile circuit ne comporte que des sources de teasite courant et des résistances, je peux
travailler directement en volts, milliamperes ébkims, ce qui m'évite de faire des erreurs sur les
puissances de 10.

« Je vérifie que le résultat esthérent: ordre de grandeur et signe (pour les résistances

« Je donne le résultat en utilisant les multiplesoets multiples habituels
(milli, micro, kilo ...).
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Je lis I'énoncé
en entier!

NON
Oul

Je repére les grandeurs demandées et les points
de potentiel différents pour identifier clairement
guels sont les composants (ou les brancheg)
en série ou en parallele.

Y

Je fleche correctement les grandelirs
nécessaires aux calculs.

Un seul
générateur ?

Cet organigramme est donné a titre indicatif apgpelle les différentes lois qui
permettent d'arriver a la solution du probléemesstdas de figure ou elles
peuventétre utilisées.

Il n'est bien sur pas exhaustif et n'empéche pas de réfléchir |

Toutes les tensions sont
elles repérées par

rapport & un point de

méme potentiel ?

La grandeur
demandée est
elle "évidente" ?

NON

Je regroupe les résistances entre elles
et j'utilise le pont diviseur en tensio

ou en courant ou bien les générateurs
de Thévenin ou de Norton.

Labo Electronique / Robotique.

Jutilise la loi des Jutilise les theoremes de

mailles, des nceuds J'utilise le théoréme superposition ou Thévenin ou

et/ou la loi d'Ohm. de Millman. Norton pour simplifier le schéma.
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LES FONCTIONS DE TRANSFERT.

l. INTRODUCTION.

Il est important, pour bien comprendre la notiorFdaction de Transfert, de savoir d'ou elle sort, a
guoi elle sert, pourquoi on peut utiliser les noascomplexes pour la traiter, et surtout sa capacit
a traiter des problemes dans un cadre bien plgs taure I'électronique, d'ou cette introduction, un
peu longue et générale mais essentielle.

1. Deux exemples pour commencer :

[- Dans une chaine HIFI, le signal issu du Tuner oledieur de CD est tres faible,
typiqguement 200 mV (efficace). Si on I'envoyaiteditement sur les enceintes, on
n'‘entendrait pas grand chose !

On envoie donc ce signal dans un Ampli qui ... I'ahepl en sortie de I'ampli, I'amplitude

du signal vaudra par exemple 20 V (efficace). lgmal d'entrée a donc été multiplié par 100
(20 V/200 mV) : ce facteur s'appelle I'Amplificatio

Une autre facon d'exprimer cette Amplification @stia donner en décibels, ce qui

< correspond a 20 fois le logarithme décimal de I'Afication. Dans ce cas, on parle plutét

de Gain.

Ici logip (100) = 2 donc le Gain vaut 40 dB. Mais la valderce Gain varie en fonction de
la frequence (un ampli HIFI n'amplifie pas des aignde plusieurs Mégahertz !) et le
constructeur ne garantit le Gain que dans uneinerpdage de fréquence qu'il appelle la
Bande Passante.

* Qu'est ce qui différencie deux chaines de tél@éhmors de leur programme ...) ? La
fréequence de leurs émetteurs respectifs. Pour elna®gchaine, on s'arrange pour qu'un
circuit appelé Tuner n'amplifie que les signaux%ania fréquence de I'émetteur choisi et

\ atténue au maximum les signaux émis a d'autreadrams.

On constate que, dans ces deux exemples, certaisg@viennent souvent : Amplification, Gain,
Fréquence, Bande Passante. Ce sont ces termdgdanetions qui vont avec que nous allons
expliciter maintenant.

2. Généralisation :

En physique, un Systéme est un ensemble de contpdé#ttriques, mécaniques, ou autres ...)
qui recoit une ou plusieurs informations en en&gui restitue une ou plusieurs informations en
sortie, lesquelles dépendent des informationsrdergt du systeme utilisé. Dans notre étude, nous
nous contenterons d'une seule information en entndene en sortie. On peut donc caractériser un
systeme de ce type par le schéma suivant :

Information d'entrée— | Systéme —>— Information de sortie
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Les deux exemples vus ci-dessus sont des exenpBstEmes. Un moteur électrique est un autre
systeme : lI'information d'entrée est la tensioaduequence du signal qu'on lui applique et
l'information de sortie est sa vitesse de rotation.

En électronique, les informations d'entrée et déeseont des tensions ou des courants et, en
admettant qu'on ne regarde que les tensions, drspeiboliser un systeme par le schéma suivant :

Tension d'entréee@t)T Systeme T Tension de sortig(t)

Ce schéma s'adapte trés bien &uekemple, la tension d'entrée de I'ampli étanPR& mV et la
tension de sortie les 20 V.

Le mot "systeme" est trés général et, quand orchkeex évaluer I'évolution de la tension de sortie
en fonction de la fréquence de la tension d'entmédappelle un FILTRE :

Un filtre est donc un circuit électronique qui "filtre" un signal c'est a dire qui
I'amplifie ou l'atténue plus ou moins en fonction @ sa fréquence.

3. Forme des signaux :

Le signal qui arrive a I'entrée du filtre (la teorsd'entrée de I'ampli par exemple) est aléat@mn:
allure "contient" la musique que vous écoutez aiet@utre grandeur qui varie de fagon
imprévisible. Or on veut construire un filtre quigsede certaines caractéristiques bien précises :
par exemple un ampli HIFI de Gain 20 dB et de Bdndssante 20 kHz.

Comment calculer les composants nécessaires efnamagiu'on envoie "n'importe quoi" a l'entrée
de cet ampli ? C'est bien sdr impossible. Heureasém. une notion trés importante nous sauve :

La notion d'harmonique...

Les musiciens parmi vous en ont sans doute unentiéive : quand on pince une corde de
guitare, elle vibre a une certaine fréequence gpedd de sa longueur. Si on la pince au milieu, elle
vibre deux fois plus vite et le son est deux fdis@igu. Tous les sons sont en fait sesimesde
vibrations a différentes fréquences. En générdlisanpeut dire qu'un signpériodique peut étre
décomposé en une somme de sinusoides : la sinumjias basse fréquence est appelée la
Fondamentale et les sinusoides de fréquences tasltip la fondamentale sont appelées les
Harmoniques.

La théorie mathématique qui sous-tend cette idéla @sansformation de Fourier (un peu
complexe et que nous ne développerons pas, rassue?). Elle permet de passer d'un signal
temporel (c'est a dire fonction du temps) a un sign&uentiel qu'on appelle I&pectredu signal
temporel, contenant toutes les sinusoides quioupges, restituent le signal temporel aléatoire.
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Rem :la notion de spectre a été trés simplifiée : af) & le signal espériodique de fréquence f,
le spectre edliscret c'est a dire formé de toutes les sinusoides phestide f. Dans ce cas,
on l'obtient, par décomposition en séries de Feuai partir du signal temporel.
Mais, si le signal n'est pas périodique, le speestontinu, et il n'y a pas, a proprement
parler, d'harmoniques. Dans ce cas, on obtientsmectre par la transformation de Fourier
du signal temporel.
On peut dire que la transformation de Fourier e$a @écomposition en séries de Fourier ce
guel'intégrale est a lasommediscréte(2), c'est a dire un passage a la limite.

Amplitudes de
harmoniques

> >

T t F 2F 3F 4F f

Signal périodique = Décomposition en séries de Fouriets Spectre discret (F = 1/T)

v(t) v(f) 4

»
|

t

— Vv

Signal apériodique = Transformée de Fourier = Spectre continu

Exemple : un signal carré a 1 kHz est en fait lans® d'une sinusoide a 1 kHz plus une autre a 2
kHz plus une autre a 3 kHz, etc ... Le calcul proaiveue, plus le rang de I'harmonique
augmente, plus son amplitude diminue. Les harmesige rang élevé ont une amplitude
de plus en plus faible et on peut donc les négtigar gardant par exemple les dix
premieres harmoniques, on peut dire qu'un signaiécde 1 kHz est constitué de 10
sinusoides, la premiére a une fréquence de 1 kKzdetrniere a 10 kHz.

Pour un signal aléatoire, on constate que sonrgpgatténue quand la fréquence augmente : on
peut dire qu'il est limité a une certaine fréqueticéluence des fréquences supérieures étant
négligeable dans la reconstitution du signal terlpor

C'est cette idée qui nous sauve : au lieu d'imagjn®n envoie un signal aléatoire dans un fitbre,

va supposer qu'on lui envoie un signal sinusoiddt@juence variable. L'analyse du signal de
sortie en réponse a ce signal d'ensiéesoidalet defréquence variablenous renseignera sur la
réponse du filtre a un signal quelconque, dansdsume ou celui-ci peut étre décomposé en somme
d'’harmoniques sinusoidales.

Par exemple, dans I'exemple ci-dessus, pour aeptifirrectement un signal carré de 1 kHz, on va

calculer les composants d'un filtre qui amplifiereotement des signaux sinusoidaux jusqu'a une
fréquence de 10 kHz.
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L'intérét énorme de cette idée est que, dés grawaille en sinusoidal, on peut utiliser les norabre
complexes et donc définir facilement les impédamiessbobines et des condensateurs.

De plus, si lI'on revient au cas général (signaufodee aléatoire), les seules relations connues son
u(t) = L.di/dt pour une bobine et i(t) = C.du/dtupain condensateur. Cela a deux conséquences :

» Larelation entre le signal d'entrée et celui déiesest une Equation Différentielle
compliquée a résoudre (surtout si son ordre egrgyy a 2 !).

» Laforme des signaux d'entrée est forcément modifiee paédation de dérivation.

Les avantages du régime sinusoidal sont les sgivant

C La forme des signaux d'entrée n'est pas moditedeeffet, les opérations de dérivation ou
d'intégration ne modifient pasflarme d'un signal sinusoidal mais seulement son amglitud
et sa phase. Dans le plan complexe, cela se trdoluit par une homothétie et une rotation,
soit une simple multiplication par un nombre comple

< » Larelation entre la tension d'entrée et celleatBesest donc un nombre complexe, fonction
de la fréquence du signal d'entrée : son modulespond au rapport d'homothétie (c'est a
dire a I'Amplification) et son argument corresp@udDéphasage du signal de sortie par
rapport au signal d'entrée. Ces deux grandeurs ljfi\cagion et Déphasage) et leur

\_ €volution en fonction de la fréquence sont justenselles que I'on cherche a calculer.

Ce nombre complexe ne dépend bien sur que dudiltidié (et pas de la tension d'entrée).

C'est justement :_La Fonction de Transfert notée T(w)
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LES FONCTIONS DE TRANSFERT. (FT)

4. Définitions générales :

On peut maintenant représenter le filtre de larfaggvante :

— Filtrede ——
Tension d'entrée compIeL%I/ FT = T(w) T Tension de sortie complexe V

Rem : il est d'usage de noter plutdt la FT en fiomctle la pulsationwque de la fréquence f car les
calculs sont plus simples mais cela revient exaetgr@mu méme en se rappelant que 271

Ve(t) = Vemax Sinwt donc M. = V,,,,, 00°

eMAX
* Vemax €st constante : I'amplitude du signal d'entrééxa@e quelle que soit la fréquence.

e L'argument est nul par définition : c'est la réfée par rapport a laquelle on appréciera le
déphasage du signal de sortie.

Vg(t) = Vsmax sin (@t + ¢) donc s = Vg, U

*  Vgsmax N'est pas constante : I'amplitude du signal diesdépend de la fréquence dé)vet
pour étre rigoureux on devrait la noteywAx (w).

e L'argument dépend aussi de la fréquencesleet on devrait le notal (w).

On obtient : Tw) =Vs/ Ve soit en décomposant sous la forme polaire :

(. [T(w)] = Vsmax! Vewmax : le module de la FT correspond bien au rappotiadeplitude de
la tension de sortie sur I'amplitude de la tensientrée. c'est I'Amplification et on peut la
noter A). C'est une grandeur sans dimension et forcénuaitiyee ou nulle.

< e ¢(w) = Arg (T(w)) = Arg (num) — Arg (dén) # - 0 =¢ : I'argument de la FT correspond
bien au Déphasage de la tension de sortie par ma@fetension d'entrée.

Il s'exprime en radians ou mieux en degrés (dinreete mesurable a I'oscilloscope) et il est
positif si le signal de sortie est en avance papod au signal d'entrée et négatif dans le cas
contraire.

N

Si I'on trace sur papier semi-log les courbes dim &a décibels et du déphasage, on obtient des
graphiques appelddiagrammes de Bode

Pour calculer la FT, on utilise les lois fondamérgdloi d'Ohm, de Kirchoff, théoremes de
Thévenin ou de Norton, théoreme de Millman, forndudegoont diviseur en tension, etc ...) en se
souvenant que l'impédance complexe d'un condemsaéeuit 1/jGo et celle d'une bobine ¢h
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5. Etude du module : (ou Amplification A(w) )
a) Ordre du filtre :

Quand on calcule la FT, on obtient un polyn6me dergou un quotient de polyn6mes complexes
ol apparaissent des termes en o’ ... : l'ordre du filtre correspond au degré du poiye, c'est &
dire a I'exposant du terme de plus haut degm.étous nous limiterons a des filtres d'ordre 2.

Physiquement, I'ordre du filtre correspond au nantle composants non résistifs (bobines ou
condensateurs) du circuit :

« Une bobine ou un condensateur : filtre duotdre \
« Deux bobines ou deux condensateurs ou un de chditfe du Z™°ordre

b) Type de filtre :

L'Amplification variant en fonction de la frequen¢étude de cette variation se méne comme
I'étude classique d'une fonction y = f(x) , x étanpulsationw et y I'Amplification : étude de la
dérivée, recherche des extremums, sens de varigieurs particulieres.

Selon le sens de variation, on peut avdiypkesde filtres :

A(w) augmente quand f augmente : filtre passe-haut

A(w) diminue quand f augmente : filtre passe-bas

A(w) augmente puis diminue quand f augmente . filrssp-bande (forcément d’ordre > 1)
A(w) diminue puis augmente quand f augmente . filnepe-bande (forcément d’ordre > 1)

Rem : pour des filtres di"lordre, A) est forcément monotone (croissante ou décroisyant

c) Gain:

L'Amplification d'un filtre pouvant varier dans dpsoportions trés importantes (1000 voir plus), il
est plus intéressant de travailler sur &ain : le Gain d'un filtre est égal a 20 foiddgarithme
décimal de I'Amplification : il s'exprime en décibels (slyale : dB).

On a donc : G) en dB = 20.log(A{)) ou 20.log(| Tw) |)

Rem 1 : la fonction"log" étant strictement mon@&an croissante, le sens de la variation du Gain
est évidemment le méme que celui de I'amplification

Rem 2 : si Yuax est plus grande que:Max, A(w) > 1 et G > 0, sinon G@) <0
(dans ce dernier cas on constate une atténuatiosighal mais le terme d'Amplification est
pris au sens général et peut englober une attéanptUn Gain positif correspondra donc
a une "vraie" amplification et un Gain négatif aesuatténuation.

On cherchera la valeur du Gain maximuny£&@ qui est un parameétre important du filtre, aing q
la fréquence pour laquelle on obtient ce Gain magrim
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d) Fréquence d'accord :(ou centrale)

Pour un filtre passe-bande (ou coupe-bande) lauémgce pour laquelle le Gain est maximum (ou
minimum) s'appelle l&réquence d'accordou centrale : c'est un des parametres les plusrtans
qui caractérise un filtre.

e) Fréquences de coupure :

La fréquence de coupure est la fréquence pour llagegGain est inférieur de 3 dB par rapport au
Gain maximum ou, ce qui revient au méme, c'esélguience pour laquelle I'Amplification est
égale a I'Amplification maximum divisée par raciee? (la 2™ définition est plus pratique pour
les calculs).

On adonc : pourf=§, G.=Gyax - 3dB ou A = Auax /12 (I'indice c veut dire coupure)

Rem 1: pour des filtres passe-bas ou passe-haut, iargy'une fréquence de coupure et pour des
filtres passe-bande ou coupe-bande, il y en a deiton appelle fréquence de coupure
basse @) et fréquence de coupure hautg)f

Rem 2: contrairement a l'idée contenue dans le mot pcoe, il ne faut pas dire (ou croire ...)

qu'au dela de la fréquence de coupure, le signgdasse plus : il est seulement de plus en
_ plus atténué mais il ne disparait pas brutalement.

f) Bande passante : (pour des filtres passe-bande ocoupe-bande)

C'est la plage de fréquence comprise entre les fléguences de coupure : elle est égale a la
différence §4 - fes .

Rem : on mesure la sélectivité d'un filtre passedea ou coupe-bande par le rapport : fréquence

centrale sur bande passante : plus ce rapport emtdy plus le filtre est sélectif.

g) Pente et ordre du filtre :

On s'intéresse aussi a la "vitesse" a laquelleoitderGain G@) quand on sort de la bande
passante. Plus il décroit vite, plus le filtre atte efficacement des signaux en dehors de la bande
passante (qui est a priori la zone utile)

Dans I'expression du Gain, on fait donc terwdneers 0 puis vers l'infini : on trace ses asymsote
Ce sont des droites dans un repére semi-log etwincalculer la pente (cf chapitre : les axes log).

On exprime cette pente en décibels par décadefiarid'un facteur 10 de la fréquence).
Elle est liée dordre du filtre :

« filtre du I ordre : pente de l'asymptote 20 dB par décade.
« filtre du Z™ordre (passe-bas ou passe-haut) : pente de péstgm+ 40 dB par décade.
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 filtre d'ordre n (passe-bas ou passe-haut) : mpmteasymptote + 20.n dB par décade.

La pente traduit donc I'efficacité avec laquelléltee atténue les signaux indésirables.

h) Tracé de la courbe de Gain :

On peut tracer point par point la courbe du Gaifoawtion de la fréquence sur du papier
millimétré semi-logarithmique : en effet, la pedie Gain étant linéaire par rapport au log de la
fréequence (quand f est tres loin de la bande ptssda courbe sera rectiligne dans cette partie du
graphe.

6. Etude de I'argument : (ou Déphasage (w) )

Le déphasage variant en fonction de la fréquetéade de cette variation se méne comme celle du
Gain : étude de la dérivée, recherche des extrepsens de variation, valeurs particuliéres.

Attention : il faut soigneusement étudier dans gaelran du plan complexe se trouve le nombre
complexe représentant la FT. En effet Arguf)) = Arctg(b/a) si_Tw) = a + jb, mais la
calculatrice ramene toujours l'angle entre — 96° @D°, c'est a dire qu'elle "voit" a > 0.

La variation totale du déphasage est liée a I'anchte filtre et vaut n.90°

Rem : Pour des raisons pratiques qui seront exgkgupar la suite, on aura intérét a mettre le
dénominateurde la fonction de transfert sous la forme nornésdisi-dessous :

2
1+ ji pour un filtre du ¥ ordre et1+ 2jz£—££} pour un filtre du 2™ordre.
a)c a)O a)O

Les parameétresq, z etay correspondent a des caractéristiqgues physiquditdeal

Il. METHODOLOGIE D'ETUDE DES FILTRES.

[ » Déterminer I'ordre du filtre : il correspond au e de composants non résistifs.

« Déterminer le type du filtre : il suffit d'imaginque la fréquence du signal d'entrée tend vers
0 puis vers l'infini et de calculer I'amplitude signal de sortie dans ces 2 cas.
Pour cela on applique les régles suivantes :

f -~ 0 = |Z]| - «: on enleve le condensateur

f -~ 0 = |4] - 0:onremplace la bobine par un fil

f - 0 = |Zc] - 0:onremplace le condensateur par un fil

f - 0o = |Z]| - :onenléve la bobine

Dans le montage, il ne reste que le générateutréé&at des résistances : le calcul de la
tension de sortie s'effectue trés simplement.

» Calculer la FT et la mettre sous forme normalisge gera vue plus loin).

* En déduire les relations entre les composantdlite &t ses parametres (Gain maximum,
fréquence(s) de coupure, Bande Passante, etc... ).

\ e Calculer les valeurs des composants pour obtenpdeametres demandés.
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LES FONCTIONS DE TRANSFERT : DU 1 ORDRE.

l. INTRODUCTION :

Les FT des filtres sont des nombres complexestitorecde la fréquence (ou de la pulsatgn
Elles peuvent souvent se ramener apteduits de FT du § ordre. Celles-ci forment ce qu'on
pourrait appeler les "briques" élémentaires queeawlées, permettent d'obtenir des FT plus
complexes.

T (@).T,(w)
T3 (@).T, (00). Ty (@)

Par exemple supposons qu'on obtienne aprés cldalssuivante T(w) =

ce qui serait déja une FT bien compliquée !

* Le Gain de Tw) (= 20log |Tw)|) est la somme ou la différence des Gains dé&geintes
FT: GW) = Gi(w) + Ga(w) - Gs(w) - Ga(w) - Gs(w)

* L'argument de {lw) est la somme ou la différence des Argumentgld&sentes FT :

¢ () = ¢1(w) + d2(w) - d3(w) - Pa(w) - ds(w)

Si I'on trace les Gains et les Arguments de chadesdonctions j{w), il suffira de faire la somme
graphique des différents Gains (resp. Argumenta) pbtenir le Gain (resp. 'Argument) de la FT
globale.

Nous allons donc étudier les Gains et les Argumeat$ FT tres simples et tracer leurs diagrammes
de Bode.

Rem : certaines FT représentent de "vrais" filtnréglisables avec des composants, d'autres ne sont
pas réalisables physiquement et ne sont que deguds”, pratiqgues pour obtenir des FT
plus compliquées mais réalisables.

. FT DE BASE : Gl((*:g) A 0w
(sia<1l)
e Aj(w)=a= Gy(w) =201log a
* ¢y(w)=0
Le Gain et I'Argument sont constants quelle queladréquence 01(w) T .
0 >

Rem 1 : on ne peut pas vraiment parler de filtresgue le Gain
ne varie pas en fonction de la fréquence.

Rem 2 : cette FT est parfaitement réalisable : elleespond a un simple pont diviseur de tension
avec a = B/(R; + Ry)!
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2. To(w) = j(wed) Ga(w) 4

0
o Ayw) = W = Gy(w) =20 log (Wux)
s d2(w) =90°

Az((.ll;) =1l= Gz((.ll;) =0dB

Le Gain augmente de 20 dB chaque fois @ue

est multiplié par 10. La pente vaut donc 20 dBdirade. ¢zgs)o 4
Rem : cette FT n'est pas réalisable cafdd — « quand f- o: 0 (ﬁ

un Gain positif infini est irréalisable physiquenhen
La notationc sera justifiée un peu plus loin (voir 84).

3. To(w) = 1+ )%
[)

(o}

4 2 2
* Asz(w =]/1+(£j = Gs(w) = 20 log /1+(£j
a, w,

< ou 10 Io{1+ (wﬁj ] ¢3((;2)

* s(@) = Arctg (@)

On peut étudier ces 2 courbes directement mass plas simple de tracer d'abord les asymptotes
puis de tracer les courbes a partir de celles-ci.

Si W << wx, T3(w) = T1(w) en prenant a =1 : la courbe de Gain posséde wltmasymptote
horizontale a 0 dB vers les trés basses fréqueBDeesiéme, la courbe de phase posséde une
asymptote horizontale a 0°.

Siw>> wy, T3(w) = Tr(w) : : la courbe de Gain possede donc une asymgéopente 20 dB par
décade vers les tres hautes fréquences et I'asygqotiope I'axe 0 dB pows = (.
De méme, la courbe de phase posséde une asymegiiztentale a 90°.

On peut donc tracer les asymptotes : voir le schéma

D'autre part, A(w) = V2 = Gs(wy) = 20 Iog\/E =+ 3 dB efps(ux) = Arctg (1) = 45°

On peut maintenant tracer la courbe inscrite &éliaur de ses asymptotes et passant par le point
ci-dessus.

Rem : cette FT n'est pas réalisable pour la méaison que la précédente.
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4. Tyw) = a)
1+ )—
a)C
4 _ 1 _ 1
o Ayw) =—_—= Gu(w) =20 Iogi2
1+ (wj f1+ [MJ
a)C a)c

< ) () 4
ou-10 Io{l{ﬁj ] 0
w

- 45
* $4(w) = - Arctg @ox) -90

N

Il est tres simple d'obtenir les 2 courbes puisqufiit de constater quesii) = 1/ T3(w)

Donc G(w) = - Gy(w) etda(w) = - d3(w) : les 2 courbes s'obtiennent a partir de celbeH w) et
deds(w) par symétrie par rapport a lI'axe horizontal.

Cette FT est réalisable puisque le Gain tend vei3 Quand f- O et vers <« quand f— oo :
c'est un filtre passe-bas car le Gain diminue quafiéquence augmente.

Le Gain maximum vaut donc 0 dB et, paoE w, G(tx) = Guax — 3 dB :la pulsation notéeqy,

qui n'était jusqu'a maintenant qu'un coefficient sas signification particuliere, correspond
bien a la définition de la pulsation de coupure vuelus haut, d'ou l'indice ¢ pour coupure.

5. Utilisation des FT de base pour traiter une FT : "ompliquée"

.
Ji
a)l

(1+ j“’j(n j‘”]
a)Z a)S

On peut la mettre sous forme de produit(w)T= A._T;(w).T2(w).T3(w) en posant :

Soit la FT suivante T(w) = A

avec A<l ety <wp <wxs.

T,(0) = j— T,(0) = et Ta(w)=

On aura donc Gf) =20 log A + G(w) + Gx(w) + Gs(w) et ¢ (w) = Pa(w) + d2(0) + da(w)

T1(w) est de la méme forme que la FE(dd) vue au paragraphe 2 3(®) et T3(w) sont de la méme

forme que la FT_4w) vue au paragraphe 4.

En additionnant les Gains et les Arguments, oreabtes diagrammes de Bode suivants :
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20logA+ @G x
G1 .
G | Asymptote de:
(V] V) W3 w
0

/TN

Asymptote de \

»

Asymptote de G

¢ () ¢

90° —

OO

Asymptote de

|
Asymptotede ¢ (en ; —
B L ——=-

Asymptote dep (en épais)

Il est important de bien comprendre qu'avec cettbriique, on voit rapidement a quel type de
filtre on a affaire : on trace facilement les asyotgs et don€allure des courbes de Gain et de
Phase sans faire une étude exhaustive de cesdiesictlativement compliquées.

Bien sur, le calcul précis de chaque point néaassitune étude complete mais il n'est pas
forcément indispensabile.

En conclusion, il faut essayer de ramener la Fuh filtre a I'une des formes vues ci-dessus
(T1(w) a T4(w) ) ou & un produit de ces mémes formes :

ELa partie reelle du complexe doit étre égale} 1.
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IV. FEILTRES REELS.

1. Filtre passe-bas :

Soit le filtre suivantavec R=1& ; C

=10 nF

(D

1

| |

R 1
CcC —=

R et C étant en série, on applique la formule cut diviseur de tension :

1
=V, Z =>I=£= Z. _ Cw _ _1
— — R+Z, V. R+Z, p, 1 1+jRCw
JCw

On reconnait la forme de la FT appele&y en posanty. = 1/(RC)

On sait tout de suite que ce circuit est un fittasse-bas dulordre, de Gain maximum O dB et de
fréquence de coupurg$ 1/(2TRC) = 16 kHz. Cette relation est la seule qui rioysorte car elle
permet de calculeg £n fonction des composants ou de les choisir pbtgnir un filtre de

fréquence de coupure imposée.

2. Filtre passe-haut :

Soit le filtre suivantavec R=1& ; C

=10 nF

On applique la formule du pont diviseur de tension

veC

R

R

JRC«

—“'R+Z

=cC

:)I:£:
Ve

R+Z,

R+-
ICw

1 1+jRCw

On reconnait un produit des 2 F.T. appelég@v)Tet T4(w) en posanty. = 1/(RC) au numérateur
et au dénominateur. Il suffit donc d'additionner deurbes de Gain et de Phase de ces 2 FT pour

obtenir les courbes du filtre ci-dessus.

G2

Q
£

OV

/

d(w) 4
90

45
0
- 45

-90

b2

C'est donc un filtre passe-haut dlidrdre, de Gain maximum 0 dB et de fréquence dpu@u
fc = 1/(2TRC) = 16 kHz. Sa courbe de Gain est symétriqueetle du précédent par rapport a l'axe
vertical passant pau., et sa courbe de Phase est décalée de 90° Jexstle
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FORMULAIRE SUR LES FILTRES PASSE-BAS

ET PASSE-HAUT DU 1*' ORDRE.

PASSE-BAS PASSE-HAUT

Forme générale de |a T=A 1 . @
fonction de transfert =7 maxe 1 Ja
1+]— T=A - ou A,y —2

w, X ()

1-]— 1+j—

W W,
Amplification : A(w) 1 w
A 1 w,
Ay ou A ax - =

AX * w 2
B
w

Gain : Gf) Guax — 10.log (1 + @/wo)?) Guax — 10.log (1 + @dw)?) ou
Guax_+ 20.log (wwy)— 10.log (1+(/ex)?)
Déphasage®(w) - Arctg (/) Arctg (w/w) ou 90° - Arctg /)

Pour tracer les courbes, on remplaaef@. par f/f; afin qu’elles soient directement obtenues en

fonction de la fréquence.

f-0 G- GMAx:20.|OgA/|Ax G -
-0 d - 90°
f 5 o G - G- GMA)( = 20|0g AMAX
d - -90° -0
f=f. G =Guax —3dB G=Guax —3dB
A = Ayax/+/2 A = Ayax/~2
® =-45° ® = 45°
pente - 20 dB/décade si f >> f 20 dB/décade sif << f
Courbes de Gain
G - Guax en dB G - Guax en dB
sur axe linéaire /4 sur axe linéaire f/fc
4 1 I 4 1 axe log
0 : (axe og 0 . ( 2 log
- 3 """""" - 3 """""
Courbes de Phase
f/f
® , ¢

1 (axe log

[EEN I

f/fc
(axe log
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V. ETUDE COMPLETE D'UN FILTRE SIMPLE .

Cette étude, menée point par point, reprend rigmemaent les paragraphes ci-dessus.

Soit le filtre suivant :

1
| |
- R1
Ri=1KQ v |D Rl Cc== |
R, = 2 KQ
C =10nF

1. CALCUL DE LA FONCTION DE TRANSFERT

On constate quejret C sont en paralléle : leur impédance équivalantée Aaudra :

1

Z= ZICQ) = R2

- R, + 1+ jR,Cw
JCw

Z étant en série aveg Fon applique la formule du pont diviseur de tensoit :

RZ
Z iogreVeo Z _ 1+RCw _ R, _ R,
—R+Z TV, R+Z o, R R+RCY+R, R +R,+|RR,Q
' 1+jR,Cw

Cette forme n'est pas optimisée comme il avait@téeillé : on va donc la mettre sous la forme
suivante qui lui est équivalente :

_ R 1 _ 1 _ _
T= : = Apx ———— avecux = (R + Ry)/(RiR2C) et Ayax = Ro/(R1 +Ry).
R +R, 1+jR1chw Ax ")
R +R, @,

Cette derniere forme est bien optimisée et répdadiise en forme demandée quant au
dénominateur de la F.T (voir plus haut).

2. ETUDE DU MODULE :(OU AMPLIFICATION A( w))

On tire le module de la fonction de transfert :
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a) Type de filtre :

Il suffit de faire tendrev vers 0 pour constater qued)(augmenteet tend vers fax : Auax
correspond bien Bamplification maximum d'ou l'indice MAX.
De méme, s tend vers l'infini, A@ diminue et tend vers 0.

On a donc affaire a un filtre passe-bas.

b) Gain:
L'amplification est donc maximum quanx= O et elle vaut R(R; + Ry).
Elle vaut : 2/(2 + 1) = 2/3 et\gax = 20log(2/3) = - 3,52 dB.

c) Fréquence d'accord :
Ce filtre n'étant ni un passe-bande ni un coupwieaon ne peut pas parler de fréquence d'accord.

d) Fréquences de coupure :
Ce filtre étant un filtre passe bas, il n'y a ga'fmiéquence de coupure.

Si I'on remplaceo parw, dans I'expression du module, on obtient :

On retrouve bien la définition de la fréquence depaire vue plus haut, ce qui justifie encore une
fois l'indice ¢ dans le coefficient.

Il est donc bien important de comprendre que, sil'met la F.T. sous la forme optimisée notée
plus haut, on obtient directement les 2 paraméties plus importants d'un filtre du % ordre, a
savoir son amplification maximum (Aax) et sa pulsation de coupure).

Application numérique cx. = (R, + Ry)/(R1R2C) = 150 000 rd/s
f. = w/(2m) = 23,9 kHz

Rem : a cette fréquence, le gain vaut par définiGmax - 3 dB soit - 6,52 dB

e) Bande passante :
Pour les raisons exposées plus haut, elle corrdsptamvaleur de.fsoit 23,9 kHz

f) Pente et ordre du filtre :
Quandw >> ., , on peut simplifier I'expression du module. BteeAW) = Ayax WJ/W

On constate que si I'on multipliepar 10, Af) est divisé par 10 : cela correspond a une pente d
-20 dB par décade (20log(0,1) ) et a un filtredferl.
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Résumé des caractéristiques tirées de I'étude ddule:

On a donc un filtre passe-bas dldkdre, de gain max - 3,52 dB, de fréquence dewaup3,9kHz
et de pente -20 dB par décade.

g) Trace de la courbe de gain :

c

2
;2 d'ou G(f) =-3,52 - 10I0%1 (fij } ce qui donne la courbe ci-dessous :

Gain en dB
sur axe linéaire
A 2,39 23,9 239 fréequence en kHz surlage

A

Rem : on admet en général que pour des fréquerictsslinférieures ou 10 fois supérieures a
la frequence de coupure, la courbe esf@madue avec ses asymptotes.

3. ETUDE DE L'ARGUMENT : (OU DEPHASAGE o(w))
®(w) = Arg (T() ) = Arg(num) - Arg(dén) = 0 - Arctg(f/f = - Arctg(f/f)

Quandf- 0, - 0
Quandf- o ,® - -90°
Quandf=§, ® = -45°

D'ou l'allure de la courbe :

Déphasage en degrés
sur axe linéaire

0 4 2,39 23,9 239 fréequence en kHz surlage

- 45

- 90
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LES FONCTIONS DE TRANSFERT DU 2™ ORDRE.

Cette étude est la suite de celle sur les fonctiensansfert du®Lordre. Elle suppose connues les
notions générales (gain, fréquence(s) de couparalepassante, déphasage).

Une fonction de transfert dd™F ordre doit toujours étre ramenée a la forme suiévan

W, i .
I(Q):E:A 0 ~=A '\_I(JQ) ~ AvecQ = w/ ay (pulsation réduite)
1+2jz——| —
(’OO (‘00

Les coefficients A, z ety dépendent des composants (ce type d'écrituressigia par la suite)
Selon la forme de N@}), on aura des filtres de différents types.
(on obtiendra les 3 possibilités ci-dessous erafaitendre vers 0 puis vers l'infini)

-N(jQ) =1 : filtre passe-bas
-N(Q) = - Q?: filtre passe-haut
-N(Q) = (2) zQ) : filtre passe-bande

Dans la mesure ou I'on s'intéresse surtout au dé@atear, on simplifiera les calculs en prenant
N(jQ) =1 et A=1 (cela correspond a un filtre pasag-de gain 0 dB en continu).

Mais, contrairement aux filtres passe-bas dortire (ou le gain ne pouvait que diminuer quand la
fréquence augmentait), le gain de ces filtresdli@&dre peut commencer par augmenter quand la
fréquence augmente (et donc passer par un maximpénisur a 0 dB) avant de diminuer vers
moins l'infini avec une pente de - 40 dB par décade

Toute I'étude de ces filtres consistera donc a déteiner I'allure du gain en fonction de la
fréquence et en particulier a trouver les points importants : fréquence de coupure, fréquence
pour laquelle le gain est maximum, valeur de ce gaimax.

1. Recherche des cas de décomposition :

Si l'on peut décomposer cette fonction en un ptatiiR fonctions du®lordre, I'obtention des
courbes de gain et de phase sera simplifié (Letgémhsera la somme des gains des 2 fonctions et
le déphasage sera la somme des 2 déphasages).

1 _ 1

= o)
2
LW . W
ooz @ (@ (1+ ,](u Jj
W, W, W w,

On procéde par identification en développant lelpito:

Peut-on avoirT (w) =

Coefficients dep : (L/wy) + (L/wp) =2z /=S

Coefficients de ()*: (1/ wy).(1/ o) =1 /o> =P

1/ wy et 1/wy, sont donc racines de I'équationXSX + P = 0

Elles sont réelles si le discriminant est > 0 Gedire si $- 4P = 4(Z- 1)/’ > 0 soitz > 1
(Cela justifie la notation en fonction de z dagsriture de la fonction de transfert).
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a) Z>1

('CO ('CO
z+z° -1 z-Vz° -1
On vérifie 1. w, = wy” : les points images de; et dew, sur un axe gradué en échelle
logarithmigue sont symétriques par rapposba(d'ou la justification dey)

En résolvant I'équation’- SX + P = 0, on obtienta, = etw, =

Recherche de la fréquence de coupure a—3 dB :

A la pulsation de coupureA(Q) = \/( 1 :i soit (1 Q2% + 42Q2 = 2

1-0°f +4z20 V2

= Q*+ 20527 - 1) - 1 = 0 soit en résolvant cette équatiomegardant la racine > 0 :
Q =1-222 +:/2(22° - 22 +1) dioii £ = Qcfo

b) z=1
Le discriminant est nul : on aura une racine doebla fonction de transfert peut s'écrire :
T(Q) =ﬁ : T est un produit de 2 fonctions identiques donttasbes sont faciles a tracer.
+)

pourw = wp(Q =1),A=12etG=20logA=-6dB

Recherche de la fréquence de coupure :
Il suffit d'écrire que z = 1 dans l'expressioncteci-dessus Q. = \/\/E —1=064soit f. = 0,64.5.

c) Z<1

Il n'y a pas de racines réelles : on doit faime étude spécifique.
1

2
On peut écrire A(Q):[ ! j =1

i-07f+4%0>) P@)

Le gain commencera par augmenter avant de dimgtygssera par un maximum supérieur a 0 dB
si P'Q) peut s'annuler pour une valeur@elifférente de 0.
P'Q)=2(1-Q%).(-2Q) + 82Q = 4Q(27 - 1 +Q?)

Les racines sontQ = 0 : cas évident du continu &2 = 1 — 22 soitwy = wy V11— 22

Un maximum existera donc si 1 —?270 soit z <+/2/2 = 0,707. Son abscisse est (< ).

Son ordonnée\Rx(Q) = 47' + 47 — 87 = 47(1 - 2)
1

1
- = >
27\1-722 &

L'ordonnée de ce maximum est dohg,, =
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Le terme————— est aussi appelésQfacteur de qualité du circuit @ f I'indice S correspond a
2z\1-7°

la fréquencepax pour laquelle la Surtension est maximum).

Dans ce cas (z@/Z), la fréquence pour laguelle A = oninu(SOit A = 1 avec I'équation du
filtre ci-dessus) est parfois appelée fréquenceodpure. Elle se calcule en posant que : A = 1:soit

1 . , . .
A(Q.) = Vv S =1 la résolution de cette équation dordg =,/ 2(1- 2z°)
1-Q.°) +4z°Q,

Soit f. =f,/2(1-22%)

Remarque commune a tous les cas :

w=ah =T =1/ 2]z = vsest en retard de 90° par rapport a(on dira que yest en quadrature
retard par rapport a ¥) et le gain vaut 20 log (1/2z). Le terme 1/2za@sisi appelé g)(facteur de
qualité du circuit). Donc pouw= « , I'amplification A vaut Qet le gain vaut 20 log §£

2. Cas patrticuliers :

a)z<<1l(ou@>>1):uax =wp et Auax =1/ 22 = Q@ = Guax =20 log Q.
Il apparait une forte surtension a la fréqudpdite frequence de résonance.

b)z= J2/2 : on est a la limite de I'apparition d'un maximula courbe est tres "plate".
Pourw= oy, A = 1/4/2 et G = 20 log A =- 3 dBay est la pulsation de coupure.
Ce type de filtre ou le gain est le plus plat polestans la bande passante est appelé filtre de
Butterworth.

Par contre, si on tolére une "ondulation " darisalade passante on choisira z/2/2 :

Avec certains types de montage$a modification des valeurs des composants nacesspour
diminuer z diminue aussi la valeur dg

L'asymptote de la courbe de gain, obtenue en meeceant que le terme de plus haut degré a pour
équation 40 logdy / w). Siwy diminue, elle sera décalée vers les basses frégsien

L'avantage est que le gain diminue plus vite veéi@ dB par décade en dehors de la bande passante
d'ou une meilleure sélectivité sans augmenterapbtexité du filtre, seulement en modifiant les
valeurs des composants (voir les graphiques ciedis$s

Ce type de filtre est appelé filtre de Tchebytchiedf tolérance acceptée définira la valeur de z et
donc celle des composants nécessaires.

Dans ce cas, z sera la raci«ne\/z2 de I'équation Z — Z + A®/(4Awax?) = 0
Par exemple, si on accepte une "ondulation” delB Bar rapport au gain en continu (0 dB),
1 _ /2 (en effet 20 log2 = + 3dB)

274/1- 72

onaura A, =
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(1 1))
La résolution de cette équation donne 2 valeursie fJL E.(li ﬁjj dont une seule est¢2/2

On obtient z = 0,38 et le maximum a lieu pamiax = 6y v1—2z° = 0,840y

4 4 flof 10.f
G . G 0 10 0
I :
|
|
|
|
|
|
l |
|
fo ne change pas entre les 2 courbes : fo diminue entre les 2 courbes :
L'ondulation (la bosse) n'apporte riep L'ondulation (la bosse) permet de
puisque l'atténuation est la méme pour gagner une atténuation plus forte
les 2 courbes a f = 1Q.f af=104: voir la fleche.
3. Remarques complémentaires :
oy O
a) Calcul du déphasagé:= —Arctg¢

2
('00
- Le déphasage varie de 0 a - 180° quand f augnden®ea I'infini

- Il vaut - 90° quandv = wy
- La phase présente une courbure d'autant plusteéseque z est petit.

b) Autres types de filtres :

En additionnant la courbe du numérateur®) (en général plus simple) a celle que I'on vient
d'étudier, on obtiendrait des filtres passe-haytasse-bande.

c) Filtres d'ordre supérieur :

Les calculs seraient plus complexes mais le prenggte le méme : selon les valeurs que l'on
choisit pour les composants on peut favoriser um ‘gdat" dans la bande passante ou une certaine
ondulation mais une atténuation plus forte en deterla bande passante (les calculs ont été
effectués pour des ordres supérieurs a 2 et stfitpisous forme de tableaux de coefficients
multiplicateurs par rapport a des valeurs normefises composants).
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EXEMPLE D'APPLICATION .

Soit le circuit suivant :
Avec L=1H; C=1F; R variable

—«:n—Joooa;j‘
Ve T R L C —l_T Vs

fo0=>Vve> Ve(T 1) ; foo=vs—- O(T - 0):c'estun filtre passe-bas de gain 0 dB en
continu.

1
T_ﬁ 4 B jiCw B 1 _ 1
-~\; ~ - - : 2 2
ﬁ R+£+é R+JL(D+L 1+JRC(L)_ LC(L) 1+ ZJZE_ 2
ICw W, o,

1 . . R |C
En posanty, = ﬁ (= 1000 rd/s soitsf= 159 Hz) et R.C = 2zuh soit z ZE n

L et C étant fixés, z varie selon les valeurs d&t Fon étudiera les différents cas :

R =4 KQ =z=2
R=2KQ =z=1
R=1414K =z=+2/2
R=1KQ =z=0,5
1° cas:z=2

1
T est décomposable en un produit de fonctions®tordre "
(1+ jj.(l+ j J

('02
Dont les racines sont solutions de I'équatién ¥X + P = 0
Avec S =2z by = 4.10° et P =1 ty’ = 10°
Tous calculs faits on obtieny, = 268 rd/s (soitif= 42,6 Hz) ety, = 3732 rd/s (soit,f= 594 Hz)
(On vérifie quev268* 3732 = 1000)

Le tracé serait simple (addition de 2 courbes dwfdre) :

f<fy: asymptote horizontale
fi<f<f,: asymptote de pente - 20 dB par décade
f>fy: asymptote de pente - 40 dB par décade

Fréquence de coupure = \/1— 272 +\/2(224 —-27°+1) = 0,266 soitf= 42 Hz
f =fo=159 Hz= G =20 log (1/2z) =- 12 dB

1

2
. W
(1+]J
W,

Le tracé est simple (addition de 2 courbes ideetciu £ ordre) :
f < fo : asymptote horizontale
f > fo : asymptote de pente - 40 dB par décade

2™ casiz=1 T-=
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Fréquence de coupur®@c = 0,64 soit § =102 Hz
f =fy=159 Hz= G = 20 log (1/2z) =- 6 dB
3 cas: z =+/2/2

Filtre de Butterworth : la courbe de gain est piade.
On ne peut pas décomposer T en un produit de 2iémscdu £ ordre.
f =fo =159 Hz= G =20 log (1/2z) =- 3 dB

4™ cas:z=0,5
Filtre de Tchebytcheff : la courbe de gain passaipanaximum.
Wvax = o V122" = @ /2 = 707 rd/s (fiax = 112 Hz)

! =1,15= Gyax =+1,25dB

Ay =———
MAX 22 (1_ 22

f=fy= G =20 log (1/2z) = 0 dB

Mais en ne faisant varier que R, il n'y a pas é@atation supplémentaire en dehors de la bande
passante car la valeur dg ne varie pas quand R varie. Le gain ne sera jaimi@iseur a celui

obtenu avec z =/§/2(voir les courbes). Pour que cela soit le cagutifait augmenter L ou C
pour que § diminue et recalculer les composants en conséeguegircd'obtenir une valeur de z

inférieure av2/2.

La page suivante montre I'évolution du gain et du
déphasage pour différentes valeurs de z ayamhstante.
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RESUME SUR LES FILTRES PASSE-BAS DU 2™ ORDRE.

Dans toutes les formules, on peut remplacer lesuvslenw par des valeurs en f afin d’obtenir des
résultats directement en fonction de la fréqueanearticulier pour tracer les courbes.

Forme générale de 3 1
fonction de transferta—r(w) =Ao. © w )
1+2jz— —(J
W, (W,
Ao : amplification en continu ; & Gain en continu
z _A, _A, _ A,
T(w,) ==2 = A(uwp) = =2 et donc Geyp) = 20.log—2
2jz 2z 2z
= ¢(wp) =-90°
¢ varie de 0° a - 180° quand f varie de 0 a l'infini
z>1 1 « ®
T(w) =A,. avecw, =——=>—— etw, =——~———
. W . W NzZ% - -z -
racines réelles (1+ Jj(1+ JJ z+vz' -1 2-vz'-1
Awmax = Ao © %
z=1 1 A,
T(W=Aj.——= = A(w) = - et donc Gqx) = Guax - 6 dB
racine double (1+ jwj
(’00
Amax = Ao we (2 G- 3dB) =w,\V2 -1= 064w,
Q <z<1
2
pas de racines réelles
Awmax = Ao
1 A
,=12 A=A, : A =20 1G(w) = Guax - 3 dB
2 2 2 JE
filtre tres "plat” 1_(&)] + 2.(00]
dit de "Butterworth" Wy Wy
Awmax = Ao
\/E — 2 . — Ao . - Ao
7< V% Wyax =WV1=22° ; Ay =——— ;Gyax =20log———
2 AX 0 MAX 22 (1_22 MAX 22 (1_22
Awmax > Ao
filtre présentant un
maximum de gain |Z est la racin&%de I'équation Z2-Z+ %2/(4AMAX2) =0
Supérieur a @
(dit de Tchebytcheff)ax (pour G = 20 log A) = wy+/ 2(1- 22°)
A A
<2 Wax =0 A,y S0 5> A ¢ G, =20l0g20 >> Gy
2 2z 2z
Awmax >> Ao
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RESUME

SUR LES FILTRES PASSE-HAUT DU 2™ ORDRE.

Dans toutes les formules, on peut remplacer leswalen wpar des valeurs en f afin d’obtenir des

résultats directement en fonction de la fréqueroeparticulier pour tracer les courbes.

Forme générale de
fonction de transfert

T(w)= A 20—
1+ijw_(wj
a)O a)O

Ao : amplification quand  « ; & : Gain quand £

0z T(wp) =20 = A (1) = 20 et donc Ge) = 20.l0g~2
2jz 2z 2z
= ¢(uo) = +90°
racines réelles T(w)=A “h avecw, = % etz X0
B 149 |[14+]2 z+vz% -1 ©z-z2-1
Anax = Ao w, w,
z=1

2
w
Wy

{

racine double T(w)=A - = A(oy) = % et donc Ggy) = Guax - 6 dB
W
Awmax = Ao (14— onj
e (2 G- 3dB) =20 = 1550,
2-1
Q <z<]1
pas de racines réelles
Anvax = Ag
, 2 o)
% wO AO .
filtre trés "plat" A(w) =A, =A(w) = Nk G(wp) = Guax- 3 dB

dit de "Butterworth"

(’00
Amax = Ao
\/E — 0 . _ Ay . _ 0
S V2 Wy = Ay =20 G, =20log— 20
MAX 1_ 222 MAX 22 (1_22 MAX 22 (1_22
Amax > Ao

filtre présentant un
maximum de gain
Supérieur a @

zestla racin&% de I'équation Z — Z + A?/(4Auax?) = 0

(dit de Tchebytcheff)ax (pour G = 20 log A= ———2
V20— 2z%)
A
z<<§ Wvax =W 5 Ay =—2 >> Ay ; Gyax =20Iogz—§ >> (5
Awmax >> Ao
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RESUME

SUR LES FILTRES PASSE-BANDE DU 2™ ORDRE.

Dans toutes les formules, on peut remplacear f etwy par § afin d’obtenir des résultats
directement en fonction de la fréquence, en pdigicpour tracer les courbes.

Forme générale de |a 2iy &
fonction de transfert Jz W,
T(0) = Ayax 2
1422 @ [w]
(’00 (JoO
Oz T(wo) = Amax = G(o) = Guax €t ¢(wo) =0
asymptotes : p[ = 2aduy et || = 2z2a/w (x 20 dB/décade)
pulsations de coupur
Wog = Wy (-Z+VZ* +1); Wy = Wy (Z+4Z° +1)
B.P. =(xch - tcg = 2200 = 61/Qp (Qo est appelé facteur de qualité)
z>1 @
2jz—
(1)0 wO (’CO

racines réelles

T(w) = Ayax avecw, = etw, =

z+z%-1 z-Vz%-1

ENER

z=1

racine double

V2 V3-1 J3+1
zZ=— Weg = —— W, = 0520, ; Wy =—F—w, = 193w,
2 CB 2 0 ’5 0 CH \/E 0 0
B.P.=wpvV2 ; Q=v2/2
z=1/2 -
Wep =5?1co0 = 0620, Wy :\/_STJrlcoo = 162w,
BP.=wp ; @=1
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REGIME TRANSITOIRE DES CIRCUITS DU 1 " ORDRE.

l. INTRODUCTION.

Probléme :

L'étude du régime transitoire est celle des phémesqui se produisent entre l'instant ou un
interrupteur est manceuvré pour appliquer (ou sogg)iune tension continue ou périodique a un
montage et celui ou le régime permanent est atteint

Intérét :

Les courants ou les tensions qui apparaissentnéskasous tension d'un montage peuvent étre
beaucoup plus forts que ceux atteints en régintagent : il est indispensable de les prévoir afin
de prévenir des pannes éventuelles.

Il peut aussi étre nécessaire de savoir commerd haavitesse d'un moteur soumis a des variations
brusques de tension.

Difficulté :

On ne peut plus utiliser les complexes qui ne galables qu'en sinusoidal : la notion d'impédance
d'un condensateur ou d'une self n'existe plus.9Dakdigé de résoudre une équation différentielle
maistoutes les lois générales qui ne font pas appel aimpédances des bobines ou des
condensateurs restent valables

u(t)

— 1

Exemple : R
Connaissant R, C, et l'allure (I'équation) de eft)cherche v(t).  e(t) I C—l— T v(t)

On peut écrire i(t) = C.dv/dt pour le condensattur(t) = R.i(t) pour la résistance.
La loi des mailles permet d'écrire e(t) = u(t) § W R.i(t) + v(t) = RC.dv/dt + v(t)

D'ol : dv/dt + v(t)/RC = e(t)/RC : c'est une EquatDifférentielle (E.D.) du % ordre a coefficients
constants qu'il faut résoudre.

.  RESOLUTION D'UNE E.D. DU 15f ORDRE :

Quelle que soit la complexité d'un circuit ne comigat qu'un condensateur ou qu'une self, on
pourra toujours se ramener a une équation du tymekke vue ci-dessus soit : y' + ay = x(t).

y est la grandeur de sortie recherchée, x(fpeptandeur d'entrée supposée connue.

(on note y ou y' au lieu de y(t) ou y'(t) pour slifigr la notation : y peut étre une grandeur
électronique quelconque : tension , courant, massiavitesse d'un moteur par exemple, en
définitive toute grandeur reliée par une équatidiémtntielle a la grandeur d'entrée).

Nous nous limiterons ici au cas le plus simple dagsel x(t) passe d’une valecwnstantepour
t < 0 & une autre valegonstantepour t > 0 : autrement dit, on chercheédponsed'un circuit & un
échelonde la grandeur d'entrée. On recherche donc lesidms y telles que y' + ay = b.

La résolution se fait en 2 temps, chaque temps donsantune partie de la solution compléte :
Yn dans un premier temps, gans un deuxieme temps.
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1. 1°" temps : recherche de y
(Solution de I'équation homogéne c.a.d. sans sec@mdbre)

On annule la grandeur d'entrée x(t) et on résont dgh + ay, = 0= y1 = - ay,

Par définition : y = dy,/dt.
Donc dy,/dt = - ay,= dyh/yh =-a.dt= Iny, = - at + In k (In k : constante d'intégration)

— -at
—Inyy-Ink=-at=In (k) =-at=>y/k=e?= |Yh = K.€

k est une constante qu'il faudra calculer sur latiem générale.

Remarque : si on remplace dans I'E.D. I'opérateaiddférentiation d/dt par la lettre p avec en
exposant le degré de différentiation, on peut écrir
p'yh +a.p’Vh =0 = Wh(pt+ap) =0 =pt+ap’=0=p+a=0
cette derniére équation s'appeflguation caractéristiquale I'E.D.

Sa solution est p = - a : de facon plus généralesdlution de I'E.D. y' + ay = 0 est

yh = ké™, p étant la racine de I'équation caractéristique.
L'intérét de cette remarque est que ce sera aussi pour une E.D. du 2eme ordre.

2. 2*™temps : recherche de y

On recherche une solutigarticuliere de I'E.D. complete y' + ay = b qu'on noge y

De fagon générale, la solution particuliere esfaiars une fonction dméme typeque x(t).
Dans ce cas, ce sera donc une constante et saalgyisera nulle.

On aura donc en réinséraptdans I'E.D. : 0 + gy=b soit: |y, = b/a

3. Recherche de la solution géenérale : c'est la sommg + Y.

En effet : soit y la solution générale de y' +ax(t) et y une solution particuliére :
ona:y,+ay = X(t)

en soustrayant membre a membre ces 2 equationdtient (y' - yp) + a(y —y) =0

La fonction ¥ (= y — y) est bien solution de I'équation sans 2eme mermltme,y = y + yj

y(t) = b/a + k.e® est solution de y' + ay = b

Rem : On constate que y(t) est une somme de 2g¢erme

b/a : ne dépend pas du temps : correspond au gienmanent : c'est la limite de y(t)
quand t tend vers l'infinin peut donc noter : Y= b/a

k.6® : tend vers 0 quand t tend vers l'infini : corresd au régime transitoire
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4. Recherche de k : (Utilisations de la condition iniale)

Sur un plan mathématique, on ne peut pas calcidan& connaitre une valeur particuliére de y(t).

La notion physique deontinuité nous permet de déterminer la valeur de y(t) peudtsoit ¥, a
condition de connaitre la valeur de y(t) pour t< 0

- La tension aux bornes d'un condensateur ne peutwvier en un temps infiniment petit :
elle est donc identiguyeste aprésl'application de la grandeur d'entrée (a f ¥ & ce qu'elle était
juste avant(a t = 0 )(supposé connue). En particulier, si le condensast déchargé pour t < 0,
la tension a ses bornes est nulle et il est équigat a un court-circuit.

- Le courant dans une bobine ne peut varier en utemps infiniment petit :
il est donc identiquguste aprésl'application de la grandeur d'entrée (a f ¥ & ce qu'il était
juste avant(a t = 0 )(supposé connu). En particulier, si la bobinedéshargée pourt <0,
le courant qui la traverse est nul et elle est é@gealente a un interrupteur ouvert.

Rem : la valeur de .Y est aussi facile a déterminer physiquement emgesmant qu'en continu
c'est a dire un temps "infini" aprés I'apparitioe th grandeur d'entrée), le courant qui
traverse un condensateur est nul (il est équivademn circuit ouvert) et la tension aux
bornes d'une bobine est nulle (elle est équivalanie circuit fermé).

ATTENTION DE NE PAS CONFONDRE CES DIFFERENTS CAS DEIGURE !

En posant t = 0 dans I'équation générale, on dltien

Yo=blatk€=bla+k= |k =V _bla=Y,- Y,

En définitive y(t) = b/a + (Yo - b/a).6™ = Yo + (Yo - Yo).6™
est solutionde y'+ay =b

L'intérét de poser I'équation sous f&%orme est que ¥ est facile & déterminer selon les
considérations physiques vues ci-dessus.

1°" cas particulier fréquent :0¥= 0 : y(t) = Yo (1 - €%

2°Mcas particulier fréquent ;oY= 0 : y(t) = Yo.€™

5. Fonction réciproque :

On est frequemment amené a rechercher pour quedande t y(t) atteindra une valeur
particuliére.

On cherche donc t =¥(y)

L'équation encadrée permet d'écrire : y(tlo- ¥ (Yo - Yo).€2 = €2 = (y(t) - Yo )/( Yo - Yoo)

Donc t:lm ﬁ
a LY, -y
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.  EXEMPLE D'APPLICATION .

u(t)

— (1)
Charge d'un condensateur a travers une résistance e(t)T R l T v(t)

Reprenons le circuit vu ci-dessus avec R =Q & C = uF

At =0 on applique une tension continue E = 10 V. ey

Le condensateur est supposé déchargé pour t

Nous étions arrivés a I'équation suivante :
dv/dt + v(t)/RC = e(t)/RC

(V) 10

) O\:> tfs)

Elle est bien de la forme y' + ay = b en posanty{(t), a= 1/RC et b = e(t)/RC = E/RC

En électronique on n'utilise pas a = 1/RC maisisearse qui est homogene a un temps et qu'on
notet : on l'appelle la constante de temps du circuit @& a dona = RC.

Détermination physique dep\ét V., :

Le condensateur étant déchargé at ¥@= 0 (voir ci-dessus :°1 cas particulier)

V. =bl/a =E : cela confirme bien la remarque fartdie du paragraphe 4 : si.v=E, cela
implique que W = 0 (loi des mailles) et donc que = O (loi d'Ohm) : un condensateur chargé
n'est parcouru par aucun courant : il se compantenee un interrupteur ouvert.

La tension aux bornes du condensateur tend vemlira qu'il se charge "sous" E a travers R.

L'équation de v(t) s'écrit : v(t) = E.(1 ='8)

La courbe est donc exponentielle
et a l'allure suivante :

* —

Points particuliers :

6,3

Pour t =t , v(t) = E(1 — %) = 0,63.E : au bout d'

t (s)

un temps égal a la cons@mtemps du circuit, le

condensateur est chargé a 63 % de sa valeur finale.

Pourt=5, v(t) = E(1 —€°)=0,99.E : au bout d'un temps égal & 5 foisolestante de temps du
circuit, le condensateur est chargé a 99 % delsaninale : ormdmet qu'il est complétement
chargé. 5 est donc le temps de charge du condensateur.

Pente & l'origine : on dérive v(t) : v'(t) = tE/E " = v, = Ek : la tangente & l'origine a pour

equation p(t) = (E).t et sa pente vaut &/

AN.:T=RC =16.10° = 1s : la constante de temps du circuit vaut brsée et le condensateur est
chargé (la tension a ses bornes vautimeas 10 V) au bout de 5 secondes.
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REGIME TRANSITOIRE DES CIRCUITS DU 2 °™ ORDRE.

l. DEFINITIONS.

Probléme

On recherche comment évolue dans le temps uneaagtéctrique (tension ou courant),
connaissant les composants du circuit étudié rradade la grandeur d'entrée, ainsi que les
conditions initiales (état des composants a I'msta I'on modifie la grandeur d'entrée).

La grandeur d'entrée sera notée e(t) ou, pour abe2g et

. . A Circuit —»y(t
La grandeur de sortie sera notée y(t) ou, pourgaong y(t)

Les lois générales de I'électricité et I'utilisat@ventuelle de la notation complexe &1/Cp et
Z, = Lp) permettent d'arriver a une équation difféedie du 2™ degré (notée E.D.) qu'on mettra
sous la forme :

yV'+2zupy +w’y=a.e"+be +ce
y(t) dépend donc par une équation différentielleeet/ou de ses dérivees.
a, b et c peuvent étre nuls mais de toute facannmon se limitera a une étude dans le cas ou e(t)
passe (at = 0) d'une valeur constante a une \aaltar constante, e'(t) et e"(t) seront nulleseet
second membre de I'E.D. sera aussi une constauite ¢nc ou e(t) = 0).
Z etuy sont fonctions des composants du circuit.

wp est la pulsation propre du circuit: c'est par définition la pulsation de 'oscilbatisinusoidale
permanente, solution de I'E.D. si z = 0.

z est le coefficient d'amortissement réduit du cingit (il est sans dimension) : plus z est grand,
plus le circuit est amorti et plus les grandeuesttiques varient lentement.

I RESOLUTION DE L'E.D.

Elle s'effectue en 4 temps :

1) Recherche de la solution générale de I'E.D. 83tfsnembre (appelée solution homogeéne et
notée y) (cette solution génére 2 constantes).

2) Recherche d'une solution particuliére de I'E\@c 2™ membre (notéepy
(elle est de la méme forme que f&emembre soit en I'occurrence une constante).

3) Recherche physique des valeurs initialgetyY)

(c'est parfois la partie la plus compliquée duwalc)

4) Recherche de la solution générale : c'est larsog + Y, .
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Démonstration

y(t) est la solution générale de I'E.D : on peuiréc y" + 2zap y' +w’y =a.e"+b.e'+c.e

Yp(t) est une solution particuliere

. on peutréc y'pt+ 2zop yp + o’ yp=a.e"+b.e'+c.e

Si on soustrait membre a membre ces deux équatarahtient : \
(y'- y'p) + 2z (Y - V) + wo” (Y - yp) = 0 : la fonction (y - p) est solution de I'E.D. san§™
membre. C'est celle que 'on a appelgn a doncy=y - y, soity = y+ Yy, (cqfd)

Les valeurs des constantes s'obtiennent sur ltialgénérale de I'E.D. compléte (avét®
membre) : on calcule y(0) et y'(0) a partir deEcompléte et on pose qu'elles sont égales
aux valeurs calculées physiquement en 3), ce quielan systéme de 2 équations a 2

inconnues qu'il suffit de résoudre.

1. Recherche de la solution générale de I'E.D. san¥"@membre :

Y'h + 2200 Y'n "‘(kbz Ya=0

En remplacant la différentiation d/dt par I'opéuate, on peut écrire :

PYh+2Zp P+’ Yh=0 Soity(p°+2zanp+un’)=0

p®+ 2 ay p + oy’ = Oest dite équation caractéristique de I'E.D.

Selon le signe du discriminamt' (= Z ox” - oy’ = Wy’ (Z- 1)), elle a 2 racines pt p, réelles,
confondues ou imaginaires d'ou 3 types de solutions

AN>0(z>1) AN=0(z=1) AN<0(z<1)
on pose u¥ = wi(1- ) soitw = wpy (vV1-2?)
pL=-0yp(Z +Vz° -1) Po = - W&o PL=-2Z0+ W

P2=-wo(z -Vz*-1)

P2=-2p -] W

ya(t) = A.eP’ +B.eP | yu(t) = e % (At +B)

yh(t) — Ale(-zw0+jw)t + B.e(-zooo - jo)t
yh(t) = e, (A.e!“ + B.e 1™
ou
Yi(t) = €% Yn. cos (ot + ¢)

régime trés amorti,

apériodique limite entre le régime
cas particulier z >> 1 pseudo-périodique
P1=-2Z0y
P2 = - /22

amortissement critique :

apériodique et le régime

régime peu amorti, pseudo-périodique,
de pseudo-pulsation (< w o)

et de pseudo-période T Fupv1-2z?)

cas particulier z << 1 :w= Wy

|cos (it + d)| < 1= yi(t) aura l'allure d'une
sinusoide, d'amplitude décroissant de faca

exponentielle : enveloppe dg(y : + Yy.e %'

Cas particulier z = 0 : régime non amorti ( cas limite non reaile physiquement)

L' E.D. s'écrit yj + (x’ yh = O :

sa solution est de la forme,{ty= Yu.Sin (ot + ¢)

Rem : dans tous les cas on voit apparaitre 2 cones
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2. Recherche d'une solution particuliére de I'E.D : aec 2™ membre
(notee y).

y'+2zuy Y twp’y=ae"+bhe +ce

Si e(t) est une constante (notée E), alors e'=@&t y(t) sera aussi constante, d'opgyy", =0

il restewy’ yp = €.E donc y= c.E /ay’ (sic ou E =0, y=0 comme il a été dit ci-dessus)

De plus, si lI'on regarde les 3 solutions générdied'équation sans®?’ membre ci-dessus, on
constate qu'il apparait toujours des termes Ehavec f(t) < 0 : Les solutions générales tendent
donc vers 0 quand t tend vers l'infini : elles disBent le régime transitoire qui tend a s'‘annuler
guand t augmente.

La solution particuliere y= c.E /ux? ne dépend pas du temps : elle correspond au eégpmtinu
et on la notera désormais, Yelle se calcule physiquement facilement puislgu'@rrespond au
régime continu obtenu quanebt ).

3. Recherche physique des valeurs initiales :o¥et Y'y
a) Calcul de Yy . (cette grandeur est bien sur une tension ou un crant)

- La tension aux bornes d'un condensateur ne @eigr\en un temps infiniment petit :
elle est donc identiquaste aprésl'application de la grandeur de commande (t }&ce
gu'elle étaijuste avant(t = 0 ), calculée en régime permanent.

- Le courant dans une bobine ne peut varier eemps infiniment petit :
il est donc identiquguste aprésl'application de la grandeur de commande (t }&ce qu'il
étaitjuste avant(t = 0 ), calculé en régime permanent.

Les autres grandeurs se calculent a partir deseeillen appliquant les lois générales (loi d'Ohm,
des mailles, des nceuds, ...)

b) Calcul de Y. (C'est la dérivée d'une tension ou d'un courant)

- Pour un condensateur, on sait gy £ C.du / dt=> (du./ dt)g+) = Ic o+ /C.
On doit donc calculer le courant dans un condensaté= 0 par les méthodes vues en a) et
en déduire (dy/ dt)..

- Pour une bobine, on sait qugty= L.di_ / dt=> (di_ /dt) o+) = UL o+ /L.
On doit donc calculer la tension aux bornes d'wigrie at =0 par les méthodes vues en a)
et en déduire (di/ dt)..

Les autres dérivees se calculent si nécessairdiageacelles-ci en appliquant les lois généréleis
d'Ohm, des malilles, des nceuds, ...) et en dérdeamdquations obtenues.

ATTENTION : ne pas confondre la valeur instantanée d'une graleur et sa dérivée !
(On peut dériver une équation, pas une valeur inahtanee.)
Ce n'est pas parce que Ig. est nul (valeur instantanée deq(t) a t = 0") que (dic /dt) o+ = 0
Ce n'est pas parce que U est nulle (valeur instantanée de (t) a t = 0°) que (du./dt) o+=0

Labo Electronique / Robotique. Ricttdl OWAL!

Ce document est la propriété intellectuelle de son auteur.




4. Solution générale de I' E.D. complete :

Régim Apériodique critique pseudo-périodique
e
N >0 =0 <0
z > 1 =1 <1
y(t) AeP'+B.eP) +Y, e % (At+B)+ Ye e, .Yy.cos fut + d) + Ye
Yo A+B +Y, B+ Yo Ynm.C0SO + Yo
y'(t) A prefi' + B.p.e?’ Ae Y% -wp.e % (A.t+B) | Yu.[- et w.sin @t +¢) -
@p.e % ".cos (ut + ¢)]
Y'o ApL+Bp A - .B - Ym.(w.sind + zuy cosd)
systeme (Yo =A+B+ Y, Yo =B+ Y Yo =Ym.Co8$ + Yo
d'équatior)Y’'o= A p1 + B.p> Yo=A-wy.B Y’ o="-Yu.(wsin¢ + zuxy cosd)
S
solutions | _ Y's=p,(Yo = Y.) A=Y'o+wo.(Yo- Yo) tg(9) = Yo~z = Yo)
PP, (*(Yoo - Yo)
B=Yo-Ys v :YO_Yoo
B= Y0P, (Yo —Y,) M cosh
P2 =Py Ym>0=>cosd >0si Vo> VYo
ou en réutilisant A : co$ <0si Vo< Yo
B=Yp-Ys-A ce qui permet de lever
l'indétermination sur la valeur de
A et B ont la méme unité | A est en y(t)/seconde (connu seulement adprés par la
que y(t) valeur de sa tangente)
B a la méme unité que y(t)
cas particulier Yo=Y «
D> § =112
2 Yu=2Yw
YM>02¢>0siYp<O0
remarques enveloppe de y(t)£ Yu.e ™' + Yo

Dans les difféerentes formes de y(t), les coeffitdetes exponentielles ;(pp; ou wy ou Zwy) sont
homogeénes a linverse d'un temps. Pour une intatfm@ plus facile des durées respectives des
différents régimes, il est pratique de les remplpee leur inverse en écrivant® | 1 étant noté en
secondes, milli-secondes ou micro-secondes selolie de grandeur. Ne pas oublier d'adapter
l'unité pour les coefficients qui dépendent du terf¥ pour le régime critiqueyp et wy pour le
régime pseudo-périodique). Ex : si A = 10 000 ers, \Wn pourra noter A = 10 en V/ms
et siuy (ouw) = 1000 rd/s, on écriray (ouw) = 1 rd/ms dans I'équation de y(t), t étant noténs.

5. Extremums et décrément logarithmique en régime pselo-périodique:

On reprend I'expression de y'(t) (voir tableawretalcule les valeurs de t qui I'annulent.

y'(t) = Yu.[- e %" w.sin @t + ) - zup.e ™ .cos @t +$)] =0
w.sin (@t + ¢) = - zux.cos (Wt + §)
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tg (wt + ¢) = - zp/w ==>1t = - [Arctg (Zw/w) + ¢ = k] / w= - [Arctg (zW1-2* )+ ¢ tkm]/ w

On prendra les valeurs de k qui donnent t > 0 pbtenir les abscisses des extremums et on
remplacera t par sa valeur dans I'expression Ji@@ir obtenir les valeurs de ces extremums.

(ils sont bien sur séparés par une demie pseudodeéet la valeur du®lest la plus intéressante car
elle donne la surtension maximum, donc la plugitgre")

Décrément logarithmique

On s'intéresse au rapport entre les amplitudesndegsmums successifs calculées par rapport a Y
soit (Y(t) - Ya) /(y(t + T) - Ya), T étant la pseudo-période qui vam@ soit 2v(wy (V1-2%)).

En remplacgant y(t) et y(t + T) par leurs valeursobtient :

(V) - Yo) (Yt + T) - Yo) = % " = exp(au/v1-27)

Ce terme (2z/+/1-2z° ) notéd est le décrément logarithmiqud = In [(y(t) - Ye) /(y(t + T) - Yo)]
llne dépend quedez:z=08=0 =>¢&=1 :y(t) est purement sinusoidale.

z 51=>8 - w=>¢e’ _, :les amplitudes des maximums successifs
dgissent de plus en plus vite vers.Y

eI R L C —l—x \Y}

.  EXEMPLE D'APPLICATION .

Soit le circuit suivant : :>
e=0sit<0 ; e=E=10Vsit>0

L=1H;C=3JF;Rvariable

On veut calculer I'évolution de la tension v auxnes du condensateur quand on applique au
circuit une tension constante E. Si e = 0 pouff € et L sont déchargés : W& 0 eti (0)=0

1. Calculde I'E.D: (pourt>0) (revoirl)

On sait que : i = C.dv/dt d'ok& R.i = RC.dv/dt et u= L.di/dt = LC. dv/df
On applique la loi des mailles gt U+ v =e ==> RC.dv/dt + LC.A/dZ +Vv =E
On réorganise I'équation et on divise par L&fdt* + (R/L) . dv/dt + v/LC = E/LC

On retrouve bien la forme générale en posapnt 1/+/LC = 1000 rd/s et z = (R/2)C/L

2. Recherche de la solution particuliere y.(revoir Il 2))

C'est une constante car e*€pour t > 0, d'ol y'= v, = 0. Dans I'E.D. il reste donc

V/LC = E/LC soit y = E. Or en analysant le schéma quand t tend Vefigil on voit que v(t)
tend vers E (quand le condensateur est charg@,:ile circuit est ouvert d'ou)= E).

La solution particuliere est bien égale Yomme prévu en Il 2). Onadong ¥ E =10 V.

3. Recherche physique de v(t) et v'(t) pour t =0 (revoir Il 3))
v(t) :v(0) =0 = v(0") =0 (continuité de la tension)
V'(t):i(0)=0=1i(0") =0 (continuité du courant)
Or on sait que (dv/d§) = i(0")/C (voir I, 3) b))
Donc (dv/dt). = v'(0") =0

4. Résolution de I' E.D. selon la valeur de R (donc d® (revoir Il 4))

Voir le tableau suivant traitant les 3 cas de &gur
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régime Apériodique critique pseudo-périodique
wo (rd/s) 1000 1000 1000
R (KQ) 4 2 1
z 2 1 0,5
P, pPOUpPOUW [P1=-3732 ;p=-268 p=-1000 w=866rdls ; T=7,255ms
v (t) Ae= +B. e+ 10 e "% (At+B) + 10 e %% v.cos (866t ) +10
v (0) A+B+10 B+ 10 Vu.cos¢ + 10
V' (1) - 3732.A.6°"%° - 268.B. €°*° A.e "7 -1000. € "7 (At + B) Vw.[- 500. €% cos (866t )

- 866.8°" sin (866t +0)]

V' (0) - 3732.A- 268.B A -1000.B Vum.(- 500.cos - 866.sing)
Systéme A+B+10=0 B+10=0 Vu.cosp +10=0
d'équations
vu que -3732.A-268.B=0 A -1000.B=0 Vu.(- 500.cosp - 866.sind) =0 ; Wy 20
v(0)=v'(0)=0
Constantes A= 0,77 ; =-10,77 A =-10000B =-10 Vm=1155V ;¢ = 150° (ou /6 rd)
v (1) (ten 0,77.€°%° -10,77.6°% + 10 -e 1% (10000t + 10) + 10 e 11,55.cos (866t +186) + 10
secondes)
v (t) (ten milli- [0,77.e"** - 10,77.6"" + 10 -e'.(10t + 10) + 10 e "2.11,55.cos (0,866t +186) + 10
secondes)
Durée estimée |20 ms en prenant 5 fois la plus grande |5 ms 10 ms
du régime valeur det soit 3,73 ms

transitoire € 51)

Enveloppe de

v (f)

+11,55.6"2 + 10

1% maximum
de v (1)

t=3,63ms ; v(3,63)=11,63V

Décrément
logarithmique

5=2mz/V1-z> =3,63;8=37,6=
v(t) — 10 décroit d’'un facteur 1/37,6 a chaque
pseudo-période
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