Cours : Electricité Synthese et savoir-faire Physique : PCSI

Les lois générales de ’électrocinétique

Syntheése

® Vocabulaire des circuits

- Dipdle : composant électrique comportant deux bornes ;

- Noeud : Un neceud est un point du circuit auquel sont connectés au moins trois composants ;

- Branche : portion d’un circuit entre deux noeuds consécutifs

- Maille : ensemble de branches successives définissant un circuit fermé

- Des dipdles sont en série lorsqu’ils appartiennent & une méme branche, ils sont donc parcourus par le méme
courant.

- Des dipdles sont en paralléle (ou en dérivation) s’ils sont reliés aux deux mémes nceuds, ils sont alors soumis a la
méme différence de potentiel (tension).

e Charge électrique

- La charge électrique, notée q est un scalaire qui caractérise la propriété d’un corps chargé a en attirer un autre

o /
par lintermédiaire des forces électriques (F =4:: rleT)' Elle s’exprime en Coulomb (C). Elle est additive,
0

quantifiée (multiples entiers de la charge élémentaire) et conservative (constante pour un systéme fermé).

e Courant électrique

- Le courant électrique est un déplacement ordonné de particules chargées dans un conducteur.

- L’intensité du courant est le débit de charges a travers une section du conducteur (c’est la quantité de charges qui
traversent une section d’un conducteur dans un sens donné par unité de temps) ; elle est représentée par une fleche

sur un fil : ——— (sens opposé a la circulation des électrons)

- L’intensité du courant électrique est par définition : i = %oﬁ dq est la quantité de chargés traversant la section
du conducteur, dans le sens de la fleche, pendant le temps dt.

- L’intensité se mesure avec un amperemetre : le courant entre par la borne A et sort par la borne COM.

e Loi des nceuds (Kirchhoff 1)

. o . . ig i3
- La somme algébrique des intensités des courants électriques arrivant en un noeud est

nulle :

n . Ig / ?;1
. . &, = +1 si courant vers le noeud ix
&l =0 ou

&, = —1 si courant sortant du noeud
k=1

:)lz+l4_+15=ll+l3

e Tension

UAp
- La tension uyp est la différence de potentiel entre les points A et B : uyg =V, —Vp . Elle |[f B
s’exprime en Volt. (la fleche de tension est orientée de B vers A) l
- On définit la masse comme le point du circuit dont le potentiel est fixé (arbitrairement) a zéro. \‘_:/ ’Z\\&J M
- La tension u,p se mesure a laide d’un voltmetre branché en paralléle avec la borne V au point A N~
et la borne COM au point B Upp=Va—|5
| S|
| B

e Loi des mailles (Kirchhoff 2)

- Dans une maille orientée, la somme algébrique des tensions est nulle :
& = +1 si tension orientée dans le méme sens que la maille
&, = —1 si tension orientée dans le sens contraire de la maille U
U +u;+u,—uz3 =0

Yh=1 &Ur =0 ou {

e Approximation des Régimes Quasi-Stationnaire (A.R.Q.S) s

- Tous les effets liés a la propagation des signaux sont négligés. Cette approximation est valable si « le circuit n’est

pas trop grand » et « la fréquence f pas trop élevée » : la taille « a » du circuit doit étre telle que :

v
I« 7 avec v la vitesse de propagation des signaux.
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Cours : Electricité Synthese et savoir-faire Physique : PCSI

Dipoéles électrocinétiques

Synthese

o (Généralités —

- Convention récepteur : la fleche de ¢ et la fleche de u sont en sens opposé et la puissance

algébriquement regue est donnée par : P = ui. (P > 0 si recue)

- Convention générateur : La fleche de i et la fleche de u sont de méme sens et la puissance AANA L

algébriquement fournie par le dip6le est : P = ui. (P > 0 si fournie)

o Exemples de dipdles

- Un dipdle passif a sa caractéristique i = f(u) qui passe par l'origine. Sinon il est dit actif.

- Résistance : u = Ri en convention récepteur sinon u = —Ri. Puissance recue P = Ri> = E = [ Ri*dt .
. di . , . di . d(1,. 1.,
- Bobine : u = L= en convention récepteur sinon u = —L— Puissance recue P = E(E le) =E = ELLZ.
. du . , . . du ~
- Condensateur : i = C o e convention récepteur sinon i = —C T (
. d (1, 1, 5 e 919
o Puissance recue P = o ECu =FE= ECu .
o Si on mentionne la charge du condensateur celle-ci vérifie : ¢ = Cuouu = %. Ainsi on u
. da du
retrouve : i = = = C =%,
dt dt
- Dipbdles actifs : u=e
c 12 . . . . 4 1
o Source idéale de tension : elle impose la tension u =e,Vi. e est appelée force —@+
électromotrice (fem) _C, n
. . o , . . i J
o Source réelle de tension : elle est constituée d’une fem e et d’une résistance interne %»—:F
Ry tel que : u = e — Ry w=e— R,

® Association de dipoéles
Rsérie = Ry + R,

Lsrie = Ly + Ly
1 1 1

- En série les résistances et les bobines s’ajoutent : {

Rparalléle Ry Rz

R . C o )
- En parallele ce sont les inverses qui s’ajoutent : 1 11
Lparalléle Ly Ly
1 1
- Pour le condensateur c’est I'inverse : Cserie  C1 (2

Cparalléle =G+

SVF Y .
R . IRy
— -
a) Retrouvez les formules d’association de résistances
- En série : loi des mailles : u = u; +u, = Ryi + Ryi = (R; + Ry)i = Rygriol t U2
= Rsgrie =R1 + R, R, ;
N . , i’ . u u 1 1 u 41
- Enparallolc:lmdcsnoouds:l=11+12=—+—=u(—+—)=— L
Ri Ry R1 Ry Rparatiele 1 2
1 1.1 . RiR, > [0 >
> — = — — ou lele = =~ ) | |
Rparalléle Rl RZ paratee Rl + RZ .
19 R
2
b) Retrouvez les formules d’association de bobines.
- En série : loi des mailles : u =uy +u, = L, % +L, % =(L, + Lz)% = Losrie % = Lyyie =L+ L,
di diq d£ u u u 1 1 1

- En parallele : loi des noeuds : i = i; +i, = —=— = — =
dt dt dt Lparalléle Ly Ly Lparalléle Ly Ly

c) Retrouvez les formules d’association de capacités.
- . . du du du i i i 1 1 1
- Ensérie:loides mailles : u=uy +u, > —=—2+—2= =—+—= =—4+ =
at at dat Csérie Cy C2 Csérie C1 C2

N . . . . du du du
- En parallele : loi des noeuds : i = i; + i, = Cparausie Pl CIE +C, i Coaraneie = C1 + G,
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Cours : Electricité Synthese et savoir-faire Physique : PCSI
. . . ya . ya . .
Circuits linéaires en regime permanent continu
Syntheése
® Loi de Pouillet et ponts diviseurs
- Loi de Pouillet : dans un circuit série comportant des sources de tension et des résistances : i = % oug ==+1.
K
- Diviseur de tension : u; = B yet U, = L il y a plus de deux résistances en série : u, = R
Ry+Ry Ry+R; Y Ry
U R iy
R Ry i i
—| 1
U Ug 2 Ry
Diviseur de tension Diviseur de courant
1 1 1
- Diviseur de courant : i; = —2—j =R jeti, =—1 =R Sl y a plusieurs R, en dérivation : i, = —k-.
R1+R; =R R1+R; R_+R_ Z
1 2 1 2 k
e Loi des nceuds en termes de potentiel (ou Millman)
, 1 C
- LNTP : dans le cas d’un schéma comportant des sources de courant idéales Q
Vi =V,
Z i + Z T
- LNTP : sans source de courant
m
Vi =V,
kR A_ o
k=1 K
- Théoréme de Millman (utile pour exprimer les tensions inverseuses et non inverseuse d’'un ALI)
Vi
2R _LGVe
/) = =
y 1 X6
Ry
SVF
a) Retrouvez les formules ci-dessus
- Diviseur de tension : u = Ryi + Ryietuy = Ryi = uy = i
Ry+R;
1
- Diviseur de courant : i = — 4+ — et iy = — = i; = 4 2i = Ra
Ry R» R4 R_+E R1+R;
- LNTP:
Vi
Vi =Va _ -V, 1 Yizi &l + Xk 1R,
IRTRTISD YRS = YD R ST e
< k m =
= i= i=1 k= k=1 k=1R,
Et sans sources de courants :
Vi
L, _ZR_LGW
= —k =2
y 1 XG
Ry
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Cours : Electricité Synthese et savoir-faire Physique : PCSI

Circuits linéaires du premier ordre

Synthese

e Régime libre et échelon de tension

- Un circuit est en régime libre s’il ne comporte aucun générateur ; ses grandeurs électriques évoluent néanmoins au
cours du temps si, a un instant initial, un condensateur est chargé.

- Un circuit est soumis a échelon de tension s’il comporte une source de tension de f.é.m. nulle jusqu'a I'instant
initial choisi, puis constante a partir de cet instant. Cela correspond en pratique a l’allumage d’un générateur de
tension constante, ou a la fermeture d’un interrupteur.

- Conditions initiales :

o La tension aux bornes du condensateur et la charge du condensateur ne peuvent pas subir de discontinuité,
donc u.(0%) = u.(07) et q(0%) = q(07) (ce sont des fonctions continues du temps).

o L’intensité du courant a travers une bobine ne peut pas subir de discontinuité (c’est une fonction continue
du temps).

e C(Circuit RC ,

. \pes . duc | uc __e(t) . ug = Ri
- Equation différentielle : - to = our= RC
- Solutions : u, = uy, +u, ot {uh = Ae 7 ou A est déterminé avec les CI i 2 ;
u, = e(t) (0 ou Ey)
_t e e —|uc
u. = E, (1 —e r) pour la charge tel que 0 <t < t, ()I o
=
_t-to
u. = Eje” t© pour la décharge t > t,

- Représentation graphique: On distingue la charge lorsque e = E; et la
décharge lorsque e = 0. La constante de temps 7 d'une évolution du ler ordre est la durée au bout de laquelle le
régime transitoire a eu lieu a 63%. Pour t = 57, u, = 0,99 u.()

uc

uc
Ey

due
dr

B

0,63E, état initial

5 6 71 8§ ¢

régime transitoire régime permanent

,37Ey

régime transitoire

régime permanent

T

état final

o

uc
Ep

Fig.1 : charge du condensateur

Fig.2 : décharge du condensateur

CEy, Y E, -t
LeT==ZeTpour0<t<t,
. duc . T R
- Orl=C?Z>l(t)= cE. _t=to 5 _t=to
——2LeTt =—?°e T pourt >t
T

- Bilan de puissance

On peut multiplier la loi des mailles par l'intensité : Eyi = u.i + ugi = u.C

peut écrire : Pygns = Piouie + Peondo

duc

dt

+R2=2

dt

Fig.3 : Portrait de phase lors de la charge.

(%Cu?) + Ri?, ce que l'on

. . oie 1
e Circuit RL e
. cprs . di | i R
- Equation différenticlle : = + < = W _e® oyr = L/RC
dt T[ Rt L
= % (1 - e_?) pour l'établissement courant 0 < t < t, ur
- Solutions : = £ _t=to
i= —?Oe_T pour l'arrét du courant t > t,
_ Bﬂan dC puissancc masse (commune aux deux voies) voie 2
s . . . s . : L di . d ) :
On peut multiplier la loi des mailles par 'intensité : Egi = uyi + ugi = LLd_Z+ Ri? = E(%le) + Ri?, ce que I'on peut

écrire : Pyene = Pioute T Probine

Laurent Pietri
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Physique : PCSI

Synthese et savoir-faire

Cours : Electricité

SVF

a) Mise en équation du circuit RC et solutions
e(t) =u,+ug =u.+Ri =uC+RC%. On pose T =RC = e(t) = u,

On applique la loi des mailles :

dt T
u(07) =0 =u.(0") ete(0%) =E,

du, u e(t
c+ = Qo T=RC

- Pourlacharge 0 <t <t :

t
Donc u, = up + u, = Ae 7 + E; avec u.(0") = 0
=u (0 <t<ty =E, (1 — e‘?)

Et :i= % CEO(—;)(—e_§)=%e_%pour0<t<t0

- Pour la décharge t >ty u(ty) =Egete(td) =0
t t
Donc u, = up, +u, = Ae 7 avec u.(ty) = Eg => u.(ty) = Eg = Ade = = A= Eoer0
t—t
d'ouu.(t >ty =Ege "

_t=to _t=to
Bt :i=Cc3e= CEO(——)(e T )=—@e T pourt >t
dat T R
b) Mise en équation du circuit RL et solutions
e(t) =ugp +u, —L +R =>e(t) Li+ﬂ. Onposc’[=£=>%+£=

- On applique la loi des mailles :

i(0” ) =0= l(0+) ete(0*) = E,

Pour I'établissement du courant 0 <t < ¢, :
=0

t
Donc i = iy, + i, =Ae_?+%raveci(0+) =0=>i(0) =A+
. Ey _L
=>l(0<t<t0)=ﬁ(1—e r)
di 1 _t _t
EtuL=Ld_;=L;( T)(—e r)=E0e tpour 0 <t <t

Lity) = ﬂ ete(tg) =0

- Pour l'arrét du courant t > to :
-t . to
Donc i =iy +1i, = Ae 7 avec i(ty) = :>l(t0) ———Ae T =4 —;er
E, _t-to

d'oli(t > ty) = F"e

t—to t—to

Eo( 1) (e—T> =—Eje” © pourt >t,

EtuLngz? —;

duc

i

o
IS
=

Lycée Joffre - Montpellier
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Cours : Electricité Synthese et savoir-faire Physique : PCSI

Circuits linéaires du second ordre

Synthese

e Oscillateur harmonique non amorti (exemple circuit LC)

- Un circuit constitué d’une bobine idéale et d’un condensateur idéal en série est un oscillateur harmonique régit par

2
dd;C + wiu, = wie(t) ol wi = i (pulsation propre) et e(t) la fem du générateur qui

I’équation différentielle :
I’alimente.
- Absence de générateur avec présence d’une charge initiale g(0™) = g, et i(07) =0
Alors - d2u, u.(t) = Acos(wyt) + Bsin(wgt)
dt? ouu.(t) = Acos(wyt + ¢) ou Asin(wyt + @)
Vu les conditions initiales : u.(t) = q?ocos(a)ot)

+a)§u5=0:,>{

e Oscillateur harmonique amorti (exemple circuit RLC série)

- L’équation différentielle de ce circuit peut s’écrire : UR g,
d*u, wydu,
+——+ wiu, = wie(t |
dtz Q dt 0%c 0 ( ) R L i
1 Pl -
A e C !
) —_
T Le
o
" o L|L
"~ RJC

- L’équation différentielle du régime permanent s’écrit : % + %% + wiu, =0
- Les solutions homogenes s’obtiennent a partir du polynéme caractéristique ainsi :
o SiQ <% : régime apériodique on montre que :
e_;)_gt(Ae“’t + Be™%%) )
u(t) = e_;)_gt(Ach(wt) + Bsh(wt)) ol w = W 107 1
e_;)_‘(?)tAch(wt + @)
o SiQ >% : régime pseudopériodique on montre que :
e_;)_gt(Ae"“’t + Bei@t)
u.(t) = e_;)_gt(Acos(wt) + Bsin(wt)) 00w = wo [1— %QZ

_wo,
e 20 Acos(wt + ¢)
_%o
o SiQ =% : régime critique on montre que : u.(t) = (At + B)e 20"
- On rajoute solution particuliere dans le cas général : uc(t) = uy(t) + u,(t) ol ici u,(t) = E,

- Représentation graphique :
S 1 up
critique

---- apériodique

----- pseudo-périodique

-~

, @$ )
&

el
s il L LT t

Fig.1 : Les différents régimes Fig.2 : Portrait de phase si Q > %

- Aspect énergétique : Pygng = Poopine + Peondo + Plowte © €l = Ri? + 2 (3 Li% + 2 Cu?)

Laurent Pietri ~6~ Lycée Joffre - Montpellier



Cours : Electricité Synthese et savoir-faire Physique : PCSI

SVF

a) Retrouvez 'E.D dans le cas d'un circuit RLC série alimenté par un générateur de tension e(t). En déduire Q et
wy en fonction de R,L et C.
Loi des mailles : ugp +u; +uc = e(t)
d?u, d*u, Rdu, u. e

= f—1 —_ _=
7 w2 T e ettt ticT e

di
o Rl+Ld +u, =

La forme canonique recherchée s’écrit :
2
d“u, wydu,

+ wiu, = wie(t)

dt?2 = Q dt
Par analogie on obtient :
, 1
(L)O—E
wy R Lwy L |1 1 |L
0 179 R TrRie T9TR{C

b) Retrouvez les équations horaires des trois régimes propres dans le cas d’un oscillateur harmonique amorti (OHA)
dzuc wo du,
dez ' Q dt

Pour résoudre cette E.D, le plus simple est de poser le polyndme caractéristique : r? +%r + w3 =0 (cela revient a

— + wiu, =0

rechercher les solutions sous la forme de Ae™) = A = ((20) — 4wk = w? (— - 4)

Suivant le signe du discriminent on retrouve trois régimes d’évolution possibles :
- Régime apériodique : A >0 Q < l

Les solutions du polynéme sont : 1y, = —— ’ @ - + w, /E -1=

I . yss (—ﬂﬂu)t (—m—w)t -0 wt —wt
Ainsi la solution peut s’écrire : u.(t) = Ae' 2@ + Be' 20 =e ZQ (Ae®t + Be™®%)
Cette solution peut aussi s’écrire a l'aide des fonctions hyperboliques d’ou I’écriture des solutions :

_Wo,
e 20 (4e®t + Be™@Y) )
, . . g _@o \
Régime apériodique : u.(t) =1{¢ ZQC(ACh(wt) + Bsh(wt)) ol w = w, 4—02— 1

_wo,
e 20 Ach(wt + ¢)
- Régime pseudopériodique : : A< 0 & Q > l

Les solutions du polynéme sont : 1y, = ——g ’ 4 — @ _](uo ’1 - E =2 _]a)

_Yo_; _Yo, . .
Ainsi la solution peut s’écrire : u.(t) = Ae( +1w) + Be( 2Q o)t _ e 20 (Ae""t + Be™/@t)

- Cette solution peut aussi s’écrire a l’aide des fonctions trigonométriques d’ou I’écriture des solutions :

_%o . .

e 20" (Ae/@t + Beiwt)
- o _@o X 1
Régime pseudopériodique : u.(t) =<e ZQt(ACOS(wt) + Bsin(wt)) ouw =w, [1-— W
_%o
e 2QtAcos(a)t +¢)
- Régime critique : A=0& Q = %

. . . w . 2 .
Dans ce cas particulier de racine double : r = —ﬁ on admet que la solution peut s’écrire :

_Wo
Régime critique : u.(t) = (At + B)e 20"

¢) Démontrer lexpression du décrément logarithmique : 6 = Ln (u:;)ﬂ) = g si@Q>»>1
_wo,
u(t) = uge 2@ cos(2t +
: ® 0 ( ¢) u(t+T) @ol u(t+T) woT T 1
SOlt: —ﬂ(t+T) = ZQ:;Ln( ):——:—— =
u(t+T) = uge 20 cos| 2t + QT + ¢ u® u(® 2Q ¢ 1o
2T

s=-Zsig»1
=>8= ——si
Q
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Cours : Electricité Synthese et savoir-faire Physique : PCSI

Régime sinusoidal forcé

Syntheése

e Propriétés d’une grandeur sinusoidale

- Une grandeur sinusoidale s’écrit : s(t) = S,, cos(wt + ¢) ou S,,, est appelé 'amplitude, w la pulsation et ¢ la
phase a l'origine.

- La valeur moyenne est définie par : < s > = % fOTS(t)dt =0

: e 1T 1 T
- La valeur efficace est définie par : Sppp = V< 2 >, or < s? >= ;fo s?2®dt = ;Sﬁl J, cos?*(wt + ¢)dt

T
@Sﬁl fT1+cos(2(wt + ¢)) it Sk t+Sin ((Z(wt + ¢))) _Sh _ Sm
T J, 2 Tor 20 T TR TG

0
e Régimes transitoire et permanent sinusoidal
- Lorsque e(t) = Eycos (wt) alors la solution générale s’écrit :
uc(t) = up(t) + u,(t) ol uy(t) = Acos(wt + ¢)
- Or pour un oscillateur harmonique amorti les solutions homogeénes tendent vers zéro donc apres quelques T on
peut écrire que uc(t)~u, (t).

- Observation expérimentale : voie 1 <= entrée ; voie 2 < sortie

e
—

Byiviviviviviviviy
[VARVARVARVERVARVERVARVERVERY)
/\ /‘\ Nipia

AVAVAYA

e
JAVAVAYA

régime transitoire permanent

e Notation complexe
- A tout signal sinusoidal s(t) = S,, cos(wt + ¢) on associe le signal complexe
s(t) = Sy, cos(wt + @) e s =S, e/t ou§,, = S,,e/?

o S, est appelé amplitude complexe et S, = |§m

est 'amplitude.
o ¢ est la phase a l'origine telle que : ¢ = Arg(gm)
o s(t) = Re{s}

- Propriétés de la notation complexe :
o f=jos

o [sdt=

1
—S
Jo—

e Impédance complexe

- L’impédance complexe est définie par : Z====2=Ze/? ol = ¢, = ¢, — ¢;

FERL |
§~ |Ic:

- L’admittance complexe est définie par : Y =

- Impédances usuelles :
o Résistance : Zp = R
o DBobine: Z, =jLlw
1

o Condensateur : Z, = —
- jCw

e Association d’impédances complexes
- Les formules d’association, de pont diviseur, de LNTP restent valables & condition de remplacer les résistances par

les impédances.
- Exemples :

Laurent Pietri ~8~ Lycée Joffre - Montpellier



Cours : Electricité

Synthese et savoir-faire

Physique : PCSI

o

o

. . z
Diviseur de tension : u; = ==—u
- Z1tZ2—
LNTP sans source de courant :
m
Z =
=1 =

Circuit RC

- Dans le cas d’'un circuit RC série on démontre que : e = u, + Ri e = (1 + jRCw)u,. Ainsi :

Ue 1

e Vit RiCa?
u
@ = arg <_—C> = —Arctan(RCw)

Circuit RL

Dans le cas d’un circuit RL série on démontre que :

_ +R_=>de_duL+Rdi_duL R
CTMT TG T a4 Tae T dr 'L L
RZ
1+ 22

U R)
= =) = +Arctan (—
P arg(g) +Arc an(Lw

e C(Circuit RLC

- Utilisons directement les impédances complexes :

1 1
e= (R +—+jLa))£' = (R +7+jLw>ijgc =1+ jRCw — LCw?)u,

R
B R oo =0+ B me =1

jCw jC
!
e . 1
N R+j (Lw Cw)
U 1
e 14+ jRCw—LCw?
- Résonance en intensité
J i . i — o =
o L’amplitude est maximale pour w, = wy = N '
o La bande passante est définie par la bande de fréquence telle que ilm > %
max
o Les pulsations de coupure sont telles que : w, = (:—g(il +41+ 402)
o Et la bande passante est telle que Aw = Wy — W = %
1
e =¢=arg(L) = — 7o) = _ L _®
o La phase ¢; = ¢ = arg (g) = arctan( = > = —arctan (Q (wo w))
o Représentations graphiques avec x = wﬂ La phase varie de % a— g
0
i[ll('x) ¢
14 em/R 1,5
0.8 !
0,5
0,6
0,4 0 0=5
, _05 5
0,2 -1
-1.5
0O 05 1 15 2 25 3x

- Résonance en tension aux bornes du condensateur

o L’amplitude est maximale pour w, = w, ’1 — % (La résonance existe ssi Q > %)

o

o

La bande passante est plus difficile a calculer mais si Q > 1 alors Aw~ %

Qv

u RCw w
La phase =@ = ar (——C) = —arctan (—) = —arctan 0 =—
p Pc=¢ g . Toico? 1_,,,_;
@p

1

: )
_x2

Laurent Pietri
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Cours : Electricité Synthese et savoir-faire Physique : PCSI

o Représentations graphiques en fonction de la pulsation réduite x = wﬂ : (La phase varie de 0 a — m):
0

@
1 2 x
5 0 |
4 E
—1 E
3 :
2 1 :OS
. : 0=0,
1 ; 0=1
— i 0=5
0 1 2 x -l S —

SVF

a) Retrouvez la bande passante de la résonance en intensité

- Loi d’'Ohm avec la notation complexe : e = (R + ]CLw +jLa))£' = (R +j (La) - %))5:) .

L
W) 2 e e
. i 1 1 1 w i| 1 1
D’ou le module : |7| = =- ,onposex = — = [z =
JR2+(L(‘)_L)Z R Lowy 1 wg\? @o € 1+02(x-2)
Co 1+(?m—0 ~Rcw a)_g)
. . . . i 1 o 1
On voit assez facilement que la fonction est maximale pour °| =goux= 1o wy= =
—'m
i
. . g e 1 1 1
Pour la bande passante les pulsations de coupure doivent vérifier : 77— = 5T =7
el 1+0%(x—)

1 2
On éleve au carré d'ow: 1+ Q2 (x—;) =2
1
—)=+1
@Q(x x) -

X
<.:>x2—1+5=0

Dont lesraucinessont:x=iiil i2+4>0
2Q Z\IQ
Wo

. . . 1 , 1 1
On choisit les deux racines positives : x = i% + e +1=2A&=x—x = 2 S Aw = o

b) Retrouvez la pulsation de résonance pour la résonance en tension aux bornes du condensateur.

- Utilisons directement les impédances complexes :

1 1
e= (R +jC—w+jLw)£'= (R +jC—w+jLw)ijgC =1+ jRCw — LCw%)u,
Uc 1 1

~ e " 1+jRCw—LCw?

1+%C—x2

e x2
(1—x2)2+?

2
La fonction sera extrémale si le dénominateur est extrémal tel que : %((1 -x2)?2 + %) =0

Dont le module s’écrit : |&| L

2x
<:>—(2x)><2x(1—x2)+@=0
1 1 1 1
@x=00u2(1—x2)=?@x2—1=——@xz 1 ——— existe ssi Q >—

2Q? 2Q? V2
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Filtrage linéaire

Syntheése

Décomposition harmonique

Un signal T-périodique peut étre décomposé en une somme de signaux sinusoidaux de pulsation multiples de wy,

e(t) = ey + Z e cos(wit + @) ol wy, = kw,
k=1
Représenter le spectre de Fourier d’un signal c’est représenter 'amplitude relative de chaque fréquence par un
trait vertical dans un graphique s, = f(wg).
Spectre d’un signal carré (impair) :

+ﬂ o sin((2k + 1) f,t) _ +ﬂ i sin(nfyt)

e(t)= e e
O 2 2k +1 ot L n
valeur k=0 n impair
moyenne
I
R décroissance en — de
2 n
0,5 \/ I’amplitude des harmoniques
1 \\
0 R R | \r‘lﬁT—r—'—_'_“
3 2 _1 0 1 B 3 4 0 S/T IO/T IS/T
Spectre d'un signal triangulaire (pair) : "
oo ip
8S cos[(2k + Dwt] :
sp®) = s+ —ZOZ So

! L (k+v2 | T / """"" /\ """"
valeur k=0
moyenne

nimpair N
P =S

. . . 1
Cette fois les harmoniques décroissent en =

Fonction de transfert

Pour un signal d’entrée sinusoidal e(t) = E,, cos(wt + ¢,), le signal de sortie s’écrit s(t) = Sp,cos(wt + @y). Les

. o e = Ene/® ol Ey = Epel¢e
signaux complexes associés s’écrivent

jor jos - On définit la fonction de transfert
s = Spe’®tou S, = S,e/¥s

harmonique :

) s S Sm ..
H(jw) =E=Eﬂ=£e”’ouw=<ps—<pe
On définit alors :

o Le gain : G(w)=|ﬂ(jw)|=z—z

o La gain en décibel : Ggp(w) = 20log(|H(jw)|) = 201og(G (w)

o Laphase : () = @5 — ¢, = arg (H(jw) ) = arg(S) — arg (En)

o Diagramme de Bode : c¢’est la représentation de Ggz(w) = f(log(w)) ET ¢(w) = f(log(w))

Action d’un filtre sur un signal quelconque

Principe du filtrage : Modifier le spectre de Fourier d’un signal d’entrée de maniere a amplifier ou atténuer certaines
fréquences ou gammes de fréquences.

Soit un signal quelconque somme de différents signaux sinusoidaux : e(t) en entrée d’un filtre de fonction de
transfert H(jw). Le signal en sortie s’écrit : s(t) tel que :

sk = G(wy)e

t) = t = s(t) = t U
e(t) =ey+ ex cos(wk + (Pe,k) s(t) =sp + ;sk cos(wk + (ps_k) ou {%,k = Gop +arg (ﬂ(jwk))

k=1
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Synthese et savoir-faire

Physique : PCSI

e Filtres classiques 4|:|—4L
. R .
- Filtre passe-bas : ‘é(f) c s(e)
. 1 L 1 |
o 1% ordre : H = Hy——, dans le cas du circuit RC : H = —
- 1+jx - 1+jx
o 2" ordre: H=Hy—%——, on peut l'obtenir avec un circuit RLC _N;h_|:|__|_
N 1+5+0x0) " . e o0
série aux bornes de C. T
o La différence entre premier ordre et second ordre vient de la pente :
- Y|Pentes| {ordre 1:20dB par décade
entes| = .
ordre 2 : 40 dB par décade
s
, ordrel:+—
=  Rotation de phase { 2
ordre2:+m
Gap ¢ Gap ¢
20log Gy \)0 20log Gy
T (27 \
! 0/% log® log ay logw 1\ %0 log > log @y log
logay NS, 0 logwo\ & 0
© (o
N @
“ b %z [
Z, )
<,
o Particularités :
. N L . . Hy Hy How
* L’ordre 1 joue le role d’'intégrateur a haute-fréquence : H = —% ~—2~ 220
- 1+jx  jx jw
, . A , . 1 i
= L’ordre 2 présente un phénomene de résonance si Q = % est Car
20
élevé. .
\ N 7’ . A _-;"
*  Les passe-bas a tres basse fréquence jouent le role de moyenneur | W
—= =+/2/2
ou lisseur en effet H =H, et donc on récupere la valeur |
moyenne amplifiée ou non par H,. o
- Filtre passe-haut : ®
. . —80 —_
X . . X —2 -1 1 2 Oy
o 17 ordre : H = Hy—2—, dans le cas du circuit CR : H = 2= : 1 ! 10 10
- 1+jx - 1+jx
i) 2
N X . . . ;.
o 2™ ordre: H = H, %, on peut I'obtenir avec un circuit RLC série aux bornes de L.
- 1+=>+(jx
Q
o La différence entre premier ordre et second ordre vient de la pente :
- Y|Pentes| {ordre 1:20dB par décade
entes| = .
ordre 2 : 40 dB par décade
s
. ordrel: +—
= Rotation de phase { 2
ordre2:+m
o Particularités :
s A s N , jx . Hy .
= L’ordre 1 joue le r6le de dérivateur a basse fréquence : H = H, 117~H0]x~ w—ojw.
0
=  L’ordre 2 présente un phénomene de résonance si Q est élevé.
Gap ¢
r
. 2
20logGo |- = - &5
S log®
RY L log®
7 log ay 0 log ay
b@
LT
b@
$
8
- Filtre passe-bande :
o On l'obtient aux bornes de la résistance d’un circuit RLC série par exemple :
x ) s
H=H,—%—=H, G o
= JX ., i N2 0 147 _1y B
S 1+5+0x) oyl JQ(X x) z
o Diagramme de Bode : 2log 72 k= - A,

. gx*y:\/@,
& L %

- ,
2 log oy Co
& %

log @

>,
0/~.
&
7
%
x %

log axy

logw
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Cours : Electricité Synthese et savoir-faire Physique : PCSI

Suivant la valeur de Q la bande passante est plus ou moins large et la rotation de phase plus ou moins rapide :

G ()
20 U 2
i
0 Sl e i LR
TS T 0 = 0.25HHEN | 0 =50

Sl LA IS S Q=275
= g S Sy = &y~ NIl H
40 el SN 0

-1 le g N h N

60 —W g g N

"06 | ‘ i ‘/ﬁ-‘q_;\\ I~ I w
Wil [ 1 o |-n/2 —
1072 107! ! 10' 10w 103 1072 107! | 10! 10° 103 @

- Filtre coupe-bande :
1-(jx)?

11 faut observer la sortie sur L et C a la fois tel que H = H, . On rejette (coupe) cette fois une bande de

1+%‘+( jx)?

fréquence réduite si Q est élevé.

e Filtres en cascade

Lors de la mise en cascade de filtres, le fonctionnement des filtres est assuré si les filtres sont de faible impédance de
sortie et de forte impédance d’entrée. Lorsque cette condition est vérifiée, les fonctions de transfert restent inchangées et
la fonction de transfert du circuit global est égale au produit des fonctions de transferts de chaque filtre. On peut faire
cette adaptation d’impédance a ’aide d’un montage suiveur (cf partie sur I’ALI).

SVF

a) Retrouver la fonction de transfert d’un filtre passe-bas d’ordre 1 puis en déduire son

diagramme de Bode. _:1
et) B ¢

1

s o . N iC 1
On utilise un diviseur de tension d'ott : H = 44— = ——
— jC_m+R 1+jRCw

$(1)

1

w
On pose : x = — = -
wo 1+jx

On dresse le tableau d’étude a ’aide des fonctions équivalentes :

RCw= H=

Basse fréquence x = 0 Fréquence propre x = 1 Haute fréquence x — oo
H 1 1 _1-j 1__7
1+ 2 Jjx x
H 1 1/V2 1
1 1 *
o ° % )
20log(—) = —10log2 20log(—| = —201log(x)
g NG g &\x g
= —3dB
¢(rad) 0 _r _r
4 2

Remarque : pour trouver la phase on se sert des fonctions équivalentes de H. Par exemple —i, imaginaire pur donne un
7 T
déphasage de — >

D’ou les diagrammes de Bode :

Gap log(x) ¢ (rad) /4

2 L.
X =log (x)

20 log A

1
1
|
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
i
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Cours : Electricité Synthese et savoir-faire

Physique : PCSI

b) Retrouwver la fonction de transfert d’un filtre passe-haut d’ordre 2 puis en déduire son diagramme de Bode.

2 ity(r)

e .. . N iLw -LCw?
On utilise un diviseur de tension d’ott : H = -2 - 5
- ]_Cw+R+JLw 1+]RCw—LCw
2
w
x? = (w_) = LCw? ()2
0 jx -x
On pose : i Jic = H= j’i()z_ =
x w LC LC 1 - 1+=+(x 1+=—x
2 f W RCo—> 0 === Q Q
Q woQ Q RC

On dresse le tableau d’étude a ’aide des fonctions équivalentes :

Il
| I—| ]
K

=0
c i

L us()=0

Basse fréquence x = 0 Fréquence propre x = 1 Haute fréquence x — oo
H —x? -1 1
L’ - ]Q
Q
H x? Q 1
Gag 20log(x*) = 40log(x) 201log(Q) 0
o (rad) +m donc m n 0
2

7 . . . s N
Remarque : pour trouver la phase en basse fréquence, on fait en sorte que la courbe soit continue (n it 0). D’ou les

diagrammes de Bode :

¢ (rad)

1,51
14+

p—
05t

5__ |

Gup =610 ] emmmme—e— e mm
Gy, , 40 dB/dec 20 H|H ‘ :
- Q 5 o +H
1 0/ Q—l / q
-0,5 0f, —20 / I E=2/)2
X =1log (0
\ og (x) 0 ‘L&‘Zf =1.4
- 10 _ 2 _ S
77 = | S _
0 —601— 0=
9] Q=
—80 _
-30 1072 107! 10 e | )

—1

0 |

¢) Retrouver la fonction de transfert d’un filtre passe-bande d’ordre 2 puis en déduire

son diagramme de Bode. On montrera que les asymptotes se coupent da la valeur :

Gup = 20 log(

On utilise un diviseur de tension d’ou : H =

=wYE=RCw= @ =2E= \f

On aime bien aussi la forme suivante : H =

On pose :
X

Q

woQ

1 ouHO)

JRCw

T 1+jRCw-LCw?

Jjx
Q
1+—+( jx)?

Jx
Q

Jx_ o
1+=—x
Q

(Jx)
Q

]x +1+-——

Q

1o ("‘;)

On dresse le tableau d’étude a ’aide des fonctions équivalentes :

uy(f)

us(t)

Basse fréquence x = 0 Fréquence propre x = 1 Haute fréquence x — oo
H Jx 1 _J
Q Qx
H x 1 1
Q 0x
Gap 201log(x) — 201log(Q) 0 —201log(x) — 201log(Q)
¢(rad) T 0 _z
2 2
. j H,
o(2) Hgp ~ Hy (%) Gag sr = 201log (30) +201log(x)
Dans le cas général : H = xS = o= "
145+ Gi) Hup ~=j 22 Gapur = 201l0g (30) — 20log(x)

Ainsi les asymptotes a HF et BF ont une ordonnée a l’onglnc commune 20 log( ) avec en abscisse log(x).
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Gup
20

N D A ‘~==..

p /

= /,/

ottt IS
20 - | A

\[
\
/

2 -
X= logl()g

HH'\ L N ~05
P N
60}—-0 et 0%

(\ N _1

el | T
i 0]

80 L | | [ — ~15
102 10~! 1 10! 102 ™ pns

d) Retrouver la bande passante du passe-bande.

Sous la forme suivante le calcul est rapide (et déja vu) : H = ;1
- 1+]Q(x—;)
Pour la bande passante les pulsations de coupure doivent vérifier : HH = % = L = %
max 14 Qz(x— %)
/15 PEETEN 12
On éleve au carré d’ot: 1 + Q2 (x - ;) =2
1
SQlx——)=x1
¢ ( x) -
) X
ext—-1+£==0
Q

Dont les racines sont : x = iiil iz+4 >0
2Q Z\IQ

.. . . 1 , 1 1
On choisit les deux racines positives : x = iZ + e +1=2MA=x,—x = 2 Aw = %
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ALI : amplificateur linéaire intégré

Syntheése

e ALI non idéal

- Un amplificateur linéaire intégré est un amplificateur de différence qu’il faut alimenter par une alimentation : V., = +15V et —

V.. = —15V qu’il ne faudra pas oublier lors de la réalisation du montage.
i 1
€ l’+ > : ﬁ\pente o
v— + *E:’ ;+e' €
s Ik
v+ L,
779 1 2 3

On parle d'amplificateur de différence si la tension de sortie (s) est proportionnelle & la différence € = v, — v_ entre :
- La tension vy, différence entre le potentiel de 1'entrée non inverseuse « + » et celui de la masse d'une part ;
- La tension v., différence entre le potentiel de 1'entrée inverseuse «-» et celui de la masse, d'autre part.

On définit le gain différentiel d'un tel circuit par :
s s
# - —_— = =
Oy, —v. €
C’est un parametre caractéristique d'un amplificateur de différence, qui prend couramment une valeur tres élevée, de l'ordre de
Ho = 105
On distingue trois domaines :
Vsa
Ho
- La saturation positive (2) : € =

- La plage linéaire (1) : || < =% avec s = py¢

Vsa

L avec s = Vygp ~ Ve
Ho

. P |%
- La saturation négative (3) : € < — =% gvec s = =V ~ — V,
sat cc
Ho
L’impédance d’entrée étant quasi-infinie, on considérera dans la suite que les courants absorbés par les entrées inverseuse et non

inverseuse sont nuls : iy = 0,i_ = 0.

o ALI idéal
- L’ALI idéal correspond au modele « parfait » de ’ALI : on suppose que py = oo d’ou la nouvelle caractéristique et symbole

(on rajoute le symbole o en haut & droite) :

iv > oo Vg régime
G X non linéaire
Is + Ve
£ S — P PPy
regime linéaire
JEL S
i
Vs 0 £

— ~ Vet
régime
4 non linéaire

- Un ALI idéal est un amplificateur de différence avec :

i,=0
o Une impédance d'entrée infinie Z, - o0 = les courants d'entrée sont nuls : {i+ -0 (Ceci est valable en

régime saturé et linéaire)
Un fonctionnement linéaire obtenu lorsque |s| < Vg, tel que : e=0V, =V_
Un fonctionnement saturé obtenu lorsque : s = 4V, tel que : e 0=2V_#V,

e Montages classiques

- Suiveur : V=1,

- Non-inverseur : V; = (1 + 2—2) v,
1
- Inverseur : V; = —R—ZVE
Ry
- Intégrateur : V; = —R—lcf V, dt
- Dérivateur : V; = —RC % (Sur le schéma on inverse de position R et C)
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Synthese et savoir-faire

Physique : PCSI

le suiveur

4 schémas classique d’ALI en mode linéaire :

SVF

a) Montage non inverseur, intégrateur et dérivateur.

- Calculer la fonction de transfert du montage non inverseur suivant R
- Remplacer R, par un condensateur et Ry par R. Calculer alors la fonction de

transfert. Comment se nomme ce montage ?

- Remplacer Ry par un condensateur et R, par R. Calculer alors la fonction de

transfert. Comment se nomme ce montage ¢

On applique un diviseur de tension sur I'entrée inverseuse (ou la LNTP) :

Suiveur, Non inverseur, Inverseur et intégrateur.

Ra

e R,
— —e(R,+R,) =(e—s)R, > H=——=
e_s Rl + R, e(Ry 2) = (e —s)Ry R,
En utilisant les impédances : H = —%C = ]RC =st) = —— f e(t)dt : c’est un intégrateur.

En utilisant les impédances :
£c

b) Structure de Rauch. Calculer la fonction de transfert du filtre actif suivant en Z
(La méthode est a retenir car elle I

fonction des différentes admittances :

s’applique de fagon plus simple a tout type de filtres d base d’ALI)

e LNTP a l’entrée inverseuse :

e LNTP au neeud principal A :

=0carV,

0
eY, + 7 ¥, + sv,

S A A A
Donc :
eY; +sY, Ys
— 1072 =

@S(_Y2Y3 - YS(YI + YZ + Y3 + Y4_) = 6Y3Y1 :)ﬂ = -

¢)  On choisit les admittances suivantes : Yy =

=0

H= —ZE = —jRCw —=> s(t) = _RCE : ¢’est un dérivateur.

< — SYS(YI + Y2 + Y3 + Y4) = Y3(6Y1 + SYz)

vy

vy +y (v, +v,+1, +y,)

,1_/21/3, (Cw)?, Y, = %,1_/5 = Riz. Démontrer qu’il s’agit d’un passe-bande.

_]C_ jCw 1, 1!
e R, ~ &RAR )
=z = 1 - — 1
(jCw)? + ( +2jCw + %) (]Cw) R, (11? 1%) +1+2jCw (%+Ri1)
JjCw RR,
b ‘7oA77 k)
A= RR, RR,
(Co)Ry (g3 f) + 1+ 2C0 (g1 k)
. RR; jx
n B ZJC“’(R+R1) . Q
=" 2R, .. RR . RR, \ © x| ..
mboawmﬁﬁiﬁ)+1+aa(R+§) 1+%+0@2
Ry
Hy=———
0 2R,
R+R,
2
ou < Wo = RR,R,C? = C'est bien un filtre passe bande d'ordre 2
Q_R+& RRR,C* R+ Ry 1 &m+RQ
@o% = 2CRR, ~ R+R, 2CRR,
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