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2. CIRCUITS LINEAIRES

2.1 Dipdles linéaires passifs

h—

u

Convention récepteur.
/

—>{

u

Convention générateur.

En convention récepteur, la puissance recue par le diplle est :

p(t) = u(t)- (1)

En convention générateur, c’est la puissance fournie
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Conducteur ohmique :

Conducteur ohmique.

[ u=Ri ] R >0 résistance du conducteur ohmique en ohm (Q)

p=ui= Ri° >0 puissance regue, toujours positive

Bobine idéale (sans résistance interne) :

T

u

Bobine idéale.

{u = L% } L >0 inductance de la bobine en henry (H)

p=ui=Li""

dt  dt

di d[1
2

2

—Liz} puissance regue, s’écrit aussi : p

énergie regue
pendant df
durée
infinitésimale
OE
dt
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1.
= d[é le} =90E est un bilan d’énergie: si on apporte §E a la bobine, la grandeur

1.
E, = 5L/2 varie de 8E

{EL — % L2 ] énergie magnétique emmagasinée par la bobine

P :% puissance instantanée, est finie donc (- E,_(z‘):EL/(z‘)2 est continue

{L’intensité i du courant dans la bobine est une fonction continue du temps]

. L R
. , ;s . /
Bobine réelle (avec résistance interne) : A AW Ly
<
u
Bobine réelle.




D
Condensateur : C
N
T
Condensateur.
{ i= Cd_u } C >0 capacité du condensateur en farad (F) énergie recue
dt pendant dt
durée
4 e SE infinitésimale
. u 2 . , . .
=ui=Cu—=—|—=Cu ’ =
p df dt[Z } puissance regue, s’écritaussi: p F

= dB CUZ} =0E est un bilan d’énergie: si on apporte dE au condensateur, la grandeur
Ec = %Cu2 varie de oE

{EC — %CUZ ] énergie électrique emmagasinée par le condensateur
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Pc = dic puissance instantanée, est finie donc t— Ex(t) = %Cu(z‘)2 est continue

{La tension u aux bornes du condensateur est une fonction continue du temps ]

. — C
Les armatures du condensateur portent des charges A )
opposées N
‘u
j = +% pour le courant dirigé vers I'armature qui porte T
dt lacharge +q q
u= +5

S w13




Linéarité : siu—Au, Ae R, alors i — Ai et réciproguement

en régime sinusoidal forcé avec la notation complexe : impédances
u=Ri =

u=2pgi avec[ZR =Re R+]

T = u=2i avec[ZL = Lo ]

: 1
=C— = u=Zclavec|Zp =———
dt s {C jCa)}




2.2 Sources linéaires

Source de tension réelle (source de Thévenin)
i i

A A
e 4 4
AB €AB
Yas Yas
Réq Zsq
B B
Régime stationnaire. R.s.f.
_ : =—Lgql +
Uag =—Rsqi+enp YAB ®AB

Tout dipble linéaire AB se représente comme une source de Thévenin

of.e.m :epp=Uap quand le dipdle ne débite pas de courant (circuit ouvert
en Aou B)




Onouvreen A:

N

ETC) R

eAB:RI@I:eA?B

/’=/—/0:‘c”/‘?5—/O

GAB:E—RI’:E—GAB-I—RIO

A
R lo
-B
AL
— 1] —> :
R Iy I,ia |4 i=0
ET() R enn
i !
B
E + RIq
= €AB = 5
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-[résistance equivalente : Rgq = Rap Si eap = O}

C’est la résistance entre A et B quand on éteint toutes les sources que contient
AB .

A :
lp =0 i=1p=0
e=ot) <& | |u=E-=0 —
Une source de tension éteinte est Une source de courant éteinte est

équivalente a un interrupteur fermé. équivalente a un interrupteur ouvert.



0

on éteint toutes les sources que contient AB :

—L_ |

R

R

k

|

A

N
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Source de courant réelle (source de Norton)

AA
LAB
Raq Uap
-B
Régime stationnaire.
. u
| = “AB + IAB
Req

Equivalence des deux représentations

Uap

Req

Riy = R
_ |/ "éa = Mg
eas = Resq - 1aB

| =—

+IAB<:>UAB__R,éq'i+R,éq'IAB

A
I8

Zeq Yas

‘B

R.s.f.
u
i=-284 1,8
Zéq ==

= - Réqi+ eAB Vi
aussi
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2.3 Loi des nceuds en termes de potentiel (theoreme de Millman)

A partir du nceud N partent des branches
« tension », ou de branches « courant ».

Loi des nosuds :
D ik + .80 =0
k / \
€y = +1

si le courant d’intensité /,
se dirige vers N, et sinon
Sg =—1
les courants des

branches « tension » jj ==_=—
sont orientés vers N Zy

=
|
=

Branches « tension » Branches « courant »

12




RN
Vv Vi
:ZZ::ZZ:—I_ZEEIE
k <k Kk <k ¢
a4 V, , , N
ZZ_“LZEM D YiVie+ D gy
Vy =Kk ¢ = Kk 4 avec I'admittance Yk=i
— 1 PR7 Z
Z, k
\_ K Y
Exemple :
— 1
R Iy

branches « tension »  branche « courant »
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3. CIRCUIT LINEAIRE EN REGIME TRANSITOIRE

3.1 Obtention de I'’équation différentielle reliant set e

Premiere méthode : on écrit toutes les relations du circuit (loi des nceuds, loi
des malilles, relations entre tension et intensité du courant pour chaque
composant).

; i R i
Exemple e | B N S
TR ici
Ug CcC___ Usg

Ug = UR +Ug (maille)

le =g +1s (noeud), avec ig =0 {ue —Rc%Ys us}

dt
Up = Fﬁe et iC = Cddits
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Deuxiéme méthode : on utilise I'équivalence entre la fonction de transfert et
I’équation différentielle cherchée. On se place donc en r.s.f, ce qui permet d’utiliser
les théoremes de Thévenin et de Millman, la structure de diviseur de tension.

; i R i
Exemple e | B N S
+“—
Ur Icy
Ug C__ Ug

se ramener a un rapport

1 / de polynémes en jo
Us jCo = 1

diviseur de tension H(jw) = g =3 A =1 RCo = Ug + RC(joug) = Uy
JCw |
2
{ — RC dd S + g } faire le produit en croix
t
3]
o : ds
equivalence jos < — 15

dt
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3.2 Conditions initiales et portrait de phase

Détermination des conditions initiales

n
d’s =f (%) | avec t f(t) connue
dt"

. ds
sortie s(t) régie par{aos+a1dt+ +a,——

n
solution : {S =S+ ). xksk}

A k=1

\

une solution particuliere de (*)

solution générale de I'’équation homogene

S+a %+ +a d’s =0
ap 1dl‘ ndt
qui se décompose sur une base de n fonctions

réelles s,

les n constantes A, sont déterminées grace aux conditions initiale (C.I) :
n—1

dS(O+) d’'s

dt e Tk

16
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Pour un circuit linéaire, on obtient les C.| en utilisant les continuités des
intensités dans les bobines et des tensions aux bornes des condensateurs :
1 C
VY | |
L(0")=i,(0") JHE
Uc(07)=uc(07)

|l suffit alors d’écrire les équations du circuit a I'instant t= 0*

Portrait de phase

Il permet de visualiser I'évolution d’'un systeme régi par I'équation differentielle :

n n—1
a’s_ggds 98 S,
dt" dt’ g

éventuellement non linéaire, selon les conditions initiales qu’on lui impose.

ods, . d™s, L
s(0 )’E(O ),...,OI p 1(0 ) | connu = s(t) connu Vit = trajectoire connue
-

, L . ds d™ s
dans I'espace des phases a n dimensions | §,—,...,
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Exemple : oscillateur harmonique (n=2) —+ ooozs =0
dt

s(t) = /f\\ccbs,((n/ngJ) = (1) = —Awg sin(wgt + )

2 constantes d’intégrations obtenues grace a s(0™) et %(OJF)
. ds A s° §°
Dans I'espace des phases | 5,5=——| ona, en éliminantt: -5+ 5 =1
dt A< (Awyp)

|

équation d’'une ellipse de centre
(s=0,$=0)

Comme (ags)?

dans 'espace (®gs,$)

+6° = (Aooo)2 , la trajectoire de phase est un cercle de centre O
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é
§>0=>sT:
sens de parcours : l > S
T Al
$<0=si
y

e trajectoire fermée < mémes conditions au bout d’'un tour : oscillations périodiques

e deux trajectoires ne peuvent pas se couper a un instant , fini (sinon deux
évolutions différentes possibles avec mémes conditions a t,)

e deux trajectoires peuvent converger vers un méme point (appelé attracteur) quand
I — o (par exemple l'origine O pour l'oscillateur amorti)

e ensemble de trajectoires pour différentes C.| : portrait de phase
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3.3 Signaux appliqués

systeme au repos pour t< 0 (pour un circuit électrique, tous les signaux, courants
et tensions, sont nuls)

On lui applique un signal d’entrée e(t) non nul a partirde t=0

Echelon
u e=uE 2
a A 0 A
1 Eo
> > >
Echelon unité ou fonction de Heaviside. Echelon de tension. Réponse indicielle.

La réponse s est appelée réponse indicielle.

Pour un systeme stable : s(t) —» s, = s(t)=s,, pourt>>1
f—o0

temps de réponse
20 du systeme
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En pratique, e(f) en créneaux de période T >>1

01 T2 7t

Réponse a des créneaux de faible fréquence :ona s(07)= 0
et la réponse entre t = 0 et T/2 est bien la réponse indicielle.

Impulsion  §(t) = lim d.(t)
e—0

Opourt=0

+oo
o(t)dt =1
+ocopour t=0 et I )

= d(t) = {
o-

La réponse s est appelée reponse impulsionnelle (ou libre)

21



En pratique, e(f) obtenue avec la fonction « pulse » T-périodique d’un
G.B.F, avec un faible rapport cyclique o :

ol <<t T

N

temps de réponse
du systeme
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3.4 Temps de réponse / dépassement

Pour un systéme stable = S(f) — S.. /valeur initiale
—>00

On suppose s(07)# s, etonpose I'= ‘s(0+) —soo‘

™

Temps de reponse a 5%

valeur finale

Il est défini par :

‘S(t50/o) —Soo‘ =0,05-T
Vit > tge, |S(t)—S.|<0,05-T
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Dépassement
Si le signal ne reste pas entre la valeur initiale et |la valeur finale, il y a dépassement.

La valeur absolue maximale des dépassements est notée A et on définit le
dépassement en % par :

Doarr)
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