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Avant propos

L'avénement de I'électricité est sans doute le facteur fondamental de I'évolution technologique du
XX°™ sigcle. Les progrés qui n'ont jamais cessé d'en découler ont modelé le role des ingénieurs
spécialisés en « Génie Electrique et Automatique ». lls constituent avec la forte demande du « plus
électrique » des acteurs majeurs dans des secteurs aussi variés que les systéemes mécatroniques
embarqués, le contréle commande des systémes, la production et la distribution de I'énergie, ...

Comme il s’avérait difficile de présenter en un seul ouvrage les connaissances nécessaires a
I'exploration de I'ensemble des champs du génie électrique, deux recueils ont été écrits. Celui-ci
concerne principalement « les grandes fonctions de la chaine d’énergie » que 'on retrouve dans
I'architecture fonctionnelle générique d’'un produit pluritechnique.

Informations destinées a d’autres systémes et aux interfaces H/M
/

Chaine d’information Grandeurs
physiques a
acquérir

ACQUERIR | TRAITER |— COMMUNIQUER A/

Informations
issues d’autres systémes l I Ordres

et d'interfaces H/M Chaine d’énergie

Energie __,] ALIMENTER |—»|DISTRIBUER |—»| CONVERTIR |- TRANSMETTRE
d’entrée < ¢ Rl nil

—» Chaine directe
< Chaine inverse

Cet ouvrage est le fruit de nombreuses années de travail en classes préparatoires de premiéere et
seconde année de Technologie et Sciences Industrielles (TSI) au lycée Louis RASCOL d’ALBI. II
s’adresse aux étudiants de classes préparatoires TSI 1° et 2°™ année bien évidemment, mais
d’'une fagon générale, a tous les étudiants des cursus bac + 1 a bac + 3, classe préparatoire ATS,
BTS, IUT, licence EEA et 1° année d’écoles d’ingénieurs, ainsi que les auditeurs de la formation
continue, souhaitant acquérir des bases solides en génie électrique.

C’est un cours complet, illustré de nombreux schémas clairs et précis, destiné a accompagner le
travail personnel et la progression de I'étudiant, et a 'aider dans la préparation des concours
d’entrée aux écoles d'ingénieurs. |l fait le lien entre les savoirs de I'enseignement secondaire et de
I'enseignement supérieur. De nombreuses formulations sont compréhensibles dés la fin d'une
terminale ou le début d’'un premier cycle ; d’autres dévoileront leur intérét par la suite.

Un ouvrage d'exercices et de probléemes corrigés en « Electrotechnique — Electronique de
puissance » vient compléter ce livre de cours et permettra aux étudiants de se familiariser avec
les bases du génie électrique. Enfin, un « mémento de génie électrique » synthétise en 50 fiches
I'ensemble des connaissances balayées dans ces deux recueils : « les grandes fonctions de la
chaine d’information » et « les grandes fonctions de la chaine d’énergie ».

Malgré les efforts de relecture, le long travail de synthése que représente cet ouvrage laissera
inéluctablement apparaitre des erreurs. Je m’en excuse d’avance aupres de mes lecteurs et les
invite a m’en faire part.

A notre ami Rodolphe, qui nous a quittés bien trop tot.

Christophe FRANCOIS
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Chapitre 1

Lois et théoremes généraux en régime continu

1. Généralités
1.1. Les circuits électriques
D’une maniére générale, tout circuit électrique peut se représenter sous la forme d’'un générateur

ou source d’énergie alimentant un récepteur, chargé de transformer I'’énergie électrique en une
autre forme exploitable. Ces deux éléments sont reliés par des conducteurs métalliques.

Le transfert de charges électriques (électrons) Flux d’électrons e
4 . . ; — Courant |
entre ces éléments crée un courant électrique, que
I'on oriente en sens contraire du flux d’e.
A
Ce courant, exprimé en ampéres (A), représente la Récepteur

section donnée du conducteur par unité de temps :

quantité de charges q (en coulombs) traversant une
Va- Vg T
B

i_dq
dt Générateur
En régime continu, il est indépendant de t.
On le note avec une lettre majuscule I. Masse -

Pour établir ce régime, il faut employer des générateurs, qui maintiennent entre leurs bornes A et B
une différence de potentiel V4, — Vg ou tension constante. Elle s’exprime en volts (V). On
considére, en général, que la borne B constitue la référence de tension pour 'ensemble du circuit
et se trouve au potentiel 0 V (on dit aussi a la masse). On la repérera par m sur les schémas.

1.2. Les dipdles électriques
Un dipdle électrique est une portion de circuit comportant deux bornes. Leur association

constitue les réseaux électriques. Les dipOles générateurs sont dits actifs, ceux qui ne font que
consommer de I’énergie sont dits passifs.

Résistance Source de tension idéale Source de courant idéale
U U U

[ I tE lo
R ——
.|

R U | U > | U
W/ lo
Dipéle passif Dipdle actif Dipéle actif
Caractéristique (loi d’Ohm) : Caractéristique : Caractéristique :

U=R1] o [1=6.0]

R : résistance en ohms (Q)
G : conductance en siemens (S)

E, : force électromotrice (fém) lp : courant de court-circuit
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Dans la réalité, les sources de tension et de courant ne sont pas idéales et on considere qu’un
modele plus proche de la réalité, consiste a associer une résistance en série avec une source de
tension idéale ou une résistance en paralléle avec une source de courant idéale.

Source de tension réelle Source de courant réelle

Caractéristique : Caractéristique :

1.3. Conventions

On dirige systématiquement les fleches des courants et des tensions dans le méme sens pour le
générateur (convention générateur) et en sens contraire pour tout récepteur (convention récepteur).

Il ne faut pas, néanmoins, confondre conventions et
modes de fonctionnement. Le tableau ci-contre donne
les modes de fonctionnement du dipdle, compte Récepteur Générateur
tenu de la convention adoptée et du signe de P = U.I. Signe

| |
deP | —|—___}—
Y Y

Choix de la convention

Ainsi, on peut dire que :

e le dipble recoit de la puissance lorsqu’il fonctionne

en récepteur ; P>0 Récepteur Générateur

P<0 | Générateur Récepteur

¢ il en fournit lorsqu’il fonctionne en générateur.

2. Lois d’association de résistances

En associant des résistances, on forme un dipdle qui se comporte comme une résistance, dont
la valeur est appelée résistance équivalente notée R.q ou conductance équivalente notée Ge,.

O Association en série : | Req =R1+Ry +---+R, |
A
I R1 Rz Rk Rn <::,> | Req
< -—
u u

QO Association en paralléle : Geq=G1+G +---+Gy

' I

> /

1 1
L u _
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3. Lois de KIRCHHOFF

3.1. Définitions topologiques

Branche Ensemble de dipdles connectés en série ou en paralléle et limités par deux points
entre lesquels aucune dérivation de courant ne se produit.

Nceud Point ou arrivent plusieurs branches (= extrémités des branches).

Maille Ensemble de branches formant un circuit fermé, chacun des nceuds n’appartenant
qu’a deux branches de ce circuit fermé.

o Exemple:
A, B, C, D, E et F sont les nceuds.

AB, AF, BC, EF ... sont des branches. Uo TQ

Les trajets ABEFA, BCDEB et ACDFA sont des mailles.

3.2. Loi des nczuds

La somme algébrique des courants qui arrivent a un nceud (ou qui en partent) est nulle.

e Exemple:
Elle traduit la conservation de I'électricité : il ne peut y avoir

accumulation de charges électriques en un point du circuit.

Ainsi, en comptant positivement les courants dirigés vers le
noeud et négativement ceux qui en sortent, on obtient :

Noeud et son orientation h-l2—ls -1, =0

3.3. Loi des mailles

La somme algébrique des tensions le long d’une maille est nulle.

Ainsi, le long de la maille ABCDA, apres avoir choisi un
sens de parcours, on obtient la relation :

U -U,-U; -U, =0

C’est a dire :

—E;+Ry-l; =Ry -1y —~E3 —R3 13 +E4 =R, -1, =0

Nota : Ry.l est précédé du signe (+) si le sens d’orientation
de la branche (courant) est opposé au sens de
parcours de la maille. E, est précédé du signe (+) si
son sens est identique a celui de la maille.
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Les lois de KIRCHHOFF ont 'avantage d’étre universelles et de permetire la résolution de
toutes les configurations de réseaux électriques. Il suffit d’écrire autant de lois des noeuds et de lois
des mailles qu’il y a de variables électriques présentes dans le réseau étudié et de résoudre
ensuite le systéme linéaire ainsi formé.

Mais dans certains cas, plusieurs théorémes complémentaires, corollaires de ces lois, permettent

d’aboutir plus rapidement au résultat. C’est I'objet de cette partie : mettre en place des outils
pratiques et rapides de résolution des circuits.

4. Théorémes de THEVENIN et de NORTON

On peut montrer qu’un réseau électrique (constitué de sources de tension, de courant et de
résistances) vu de ses bornes A et B peut étre modélisé par :

O une source de tension Ey en série avec une résistance Ryy : c’est le modéle de THEVENIN ;

Q une source de courant Iy en paralléle avec une résistance 1/Gy : c’est le modéle de NORTON.

>
>

A
Ry U=Em —Ryy -l
ETHT T
B

1 A
—»—O------ 1
Réseau
électrique u P
O] I A
B >—0O
In
1 i
) ol
[] GN bl
B
1
. 7 . 2 a pY . . RTH =a
On peut passer immédiatement d’'un modéle a l'autre a I'aide des relations : Gn
Etn =R Iy

On obtient les éléments des modéles de THEVENIN et de NORTON par la méthode suivante :

= Eqy est la tension qui apparait aux bornes du réseau avide : 1=0 (charge déconnectée)

7

Iy est le courant mesuré entre les bornes A et B lorsqu’elles sont court - circuitées : U =0

= Ry (ou 1/Gy) est la résistance interne du réseau vue des bornes A et B, aprés avoir rendu
passives toutes les sources indépendantes du réseau :

- les sources de tension idéales sont remplacées par des court - circuits (fils).
- les sources de courant idéales sont remplacées par des circuits ouverts (enlevées).
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5. Théoreme de MILLMAN

5.1. Théoréme relatif aux générateurs de tension
On considére n générateurs de tension en paralléle, de résistance interne R et de fém E.

Cet ensemble peut étre remplacé par un générateur de tension unique :

n
E
> derésistance interne: | R=——— et de fém : E=R- E Rfk
k
k=1

e Remarque : Une branche constituée d’une source de tension en série avec une résistance
peut résulter de la transformation préalable d’une source de courant en paralléle
avec cette méme résistance (cf. théoremes de THEVENIN et de NORTON).

5.2. Théoréme relatif au potentiel d’un point

On considere un noeud de courant de potentiel* V dans un réseau. Ce nceud est le point de
jonction de n résistances Ry, soumises aux potentiels Vi de I'autre c6té du nceud.

* Le potentiel d’un point de circuit est la tension entre ce point et la masse.

= Le potentiel V du nceud a pour expression : V= '(;17
P
k=1 Rk
\'A Vv -V,
. o ] Py ] o ‘
e Exemple : ~ | 1 ~ |
A e R1 R2 /L i
v () L
- R, I:I I
T T
oVs
Ce théoréme s’avérera particuliérement Ao Vi_ Vo Vs
intéressant dans I'étude des fonctions de Vi i |} ) R; R, R;
traitement analogique de [linformation P Ona :V=—r—7"—"
(voir 1 Tome : « Les grandes fonctions -+ttt
R, R, Ry

de la chaine d’information »). TR
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6. Théoréme de superposition

La réponse (en courant ou en tension) d’un réseau, contenant plusieurs sources
indépendantes agissant simultanément, est égale a la somme des réponses (en courant
ou en tension) dues a chaque source agissant isolément.

o |llustration : Calcul des courants Iy, I, et I3 dans les différentes branches.

I1 |2 ||1 II2 Ill1 Ill2
|3 Il3 Ill3
R1 Rz R1 R2 R1 RZ
R R R
3 = 3 + 3
] Je: e I=

Source E; passivée Source E, passivée

m

En vertu du théoréme de superposition, on a : | =1y + I"1| | L=1Is+ I"2| | Is3=1'3+ I"3|

7. Théoréme de KENNELY : transformation TRIANGLE «s ETOILE

Le théoreme de KENNELY donne les relations de transformation :

O d'unréseau en forme d’étoile en réseau équivalent en forme de triangle ;
O d’unréseau en forme de triangle en réseau équivalent en forme d’étoile.

A r r B
B A B

A Rc

Rs

Forme triangle Forme étoile
(notée A) (o} Cc (notée Y)

Pour la transformation TRIANGLE — ETOILE, on montre que les expressions des résistances ry
se déduisent I'une de l'autre par permutation circulaire :

Rs -Re Ra -Rc Ra -Rs

rA=————— rg = rc=—"1-—7"——
R, +Rg +R¢ Ra +Rg +R¢ R, +Rg +R¢

La transformation inverse (ETOILE — TRIANGLE) ne présente pas d’intérét pour le calcul des
réseaux parce qu’elle rajoute une maille. Elle est toutefois utilisée dans d’autres domaines (réseaux
triphasés par exemple). Avec les conductances Gx =1/ R et gx =1/ r,, on montre que :

__ 98-9c G 9a "9c G.=_ 9A'9

A= B = c=
da +98 +9c da +t9s t9c da +9s +9c
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8. Diviseurs de tension et de courant

8.1. Relations classiques

Diviseur de tension

Diviseur de courant

Le méme courant |
traverse R, et R..

| La méme tension U est
) appliquée aux bornes
de 1/G; et 1/G..

‘U

Uk=
R;+Ry+---+R,

Rz G2
5 = . I, =—2 .1
R, +R, G +G,
Ces résultats se généralisent & n branches (n > 2).
I
> %
Uk I1 I2 Ik In
1 1 1 1
o I 72 I 2 Ul | & | & | &
I R R, R« R, G G, Gy Gn
< %
U
Rk Gk

8.2. Relations source - charge

Source de tension réelle + Charge

Source de courant réelle + Charge

>
>

o [

Modéle de THEVENIN
du réseau vu des bornes A et B

)
2
WO——— O >

R.

=—Lt | E
R +Rmyy

>
>

o[

=z
1
| I |
Pl
WO———m— O >

Modéle de NORTON
du réseau vu des bornes A et B

G,
= —X—1y
G, +Gy




Chapitre 2

Circuits électriques en régime variable

1. Principes généraux
1.1. Régime variable

Un circuit électrique fonctionne en régime variable lorsqu’il est alimenté par des sources de
courant ou de tension fonctions du temps ou lorsque sa configuration est modifiée, a un instant
donné, par l'ouverture ou la fermeture d’un interrupteur par exemple.

Les signaux (courants et tensions) sont alors variables, fonctions du temps. Néanmoins, des
signaux continus peuvent coexister avec ces signaux variables. On appelle valeur instantanée,
I'expression temporelle d’un signal, que 'on note par une lettre minuscule : par exemple u(t), i(t), etc.
Ce chapitre a pour but de déterminer les expressions mathématiques des valeurs instantanées.

1.2. Dipéles élémentaires

Les circuits électriques en régime variable sont constitués de divers éléments. On retrouve les
sources de tension et de courant (cf. chapitre 1) dont les valeurs seront tantdét constantes, tantét
fonctions du temps, et les résistances. D’autres dipdles passifs linéaires sont utilisés : bobine et
condensateur, ainsi que des dipdles non linéaires comme les interrupteurs, les diodes, etc.

1.2.1. Dipoles passifs : Equations de fonctionnement

Résistance Bobine parfaite Condensateur parfait
it R it AL i) | | C
-
‘ u(t) y
u(t) u(t)
R : résistance en Q (ohms) L : inductance en H (henrys) C : capacité en F (farads)
Relation tension - courant : Relation tension - courant : Relation tension - courant :
- i du(t
u(t) =R-i(t) u(t) = L 9it) i(t)=C ()
dt dt
1.2.2. Interrupteurs : Caractéristiques u u
A A ; —»O0 —»Q O—
lls peuvent étre de type mécanique, a P 1
mais on utilise surtout des composants ' "k ' k
de I'électronique : diodes, transistors, ... i i
fonctionnant en régime de commutation. )
Ces commutateurs sont généralement (0)
unidirectionnels en courant ou en tension : u u
une partie seulement des caractéristiques
données ci-contre est atteinte.
De plus, ils ne sont parfaits qu’en premiére HED HED
> o . OUVERT (O) FERME (F)
approximation (en négligeant tensions de
seuil, courants résiduels, etc.). Caractérisé pari=0 Caractérisé paru =0
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2. Mise en équations et résolution du probléme posé

On se place dans le cas simple, mais classique, ou le circuit étudié n’est constitué que d’une
maille, celle-ci comportant, entre autres, des bobines et / ou des condensateurs. Pour résoudre le
probléme, il faut suivre la démarche proposée :

o On commence par analyser le fonctionnement des interrupteurs du montage. A chaque état
des interrupteurs correspond une configuration du circuit, donc un probléme différent a traiter.

Q On écrit les lois de Kirchhoff pour le circuit, en faisant intervenir les équations des dipdles
élémentaires. On obtient ainsi une équation différentielle linéaire du 1* ordre ou du 2" ordre
(on n’ira pas au-dela !) ayant comme inconnue le signal s(t) cherché :

f(s(t),ds(t)/dt)=e(t) | ou f(s(t),ds(t)/dt,dzs(t)/dtz)=e(t)

Le second membre e(t) traduit généralement 'action des dipdles actifs du montage.

O On recherche la solution générale s,(t) de I'équation sans second membre (SGESSM) :
f(s4(t),ds¢(t)/dt)=0  ou f(s1(t),ds1(t)/dt,d2s1(t)/dt2)= 0

a On recherche la solution particuliere so(t) de I’équation avec second membre (SPEASM).

= Remarque: La recherche de la SPEASM peut étre facilitée en remarquant que si le second
membre est une constante, une fonction circulaire en t (cos t, sin wt, ...) ou
un polyndme en t, la solution particuliere est de méme nature mathématique.
En génie électrique, on rencontre essentiellement les deux premiers types cités.

O La solution de I'équation différentielle est : | s(t) = s4(t) + s5(t)

Elle fait intervenir un nombre de constantes d’intégration égal a I'ordre de I'’équation différentielle.
Leur valeur est déterminée par les conditions initiales du probleme.

- La SGESSM s;(t) correspond au régime libre ou au régime transitoire. C’est toujours, en
pratique, une fonction décroissante du temps a cause de 'amortissement di aux résistances.

Ainsi : Sit >+o0,s5() >0

- La SPEASM s,(t) correspond au régime forcé ou au régime permanent, c'est a dire celui que
tend a imposer au circuit le signal e(t). On I'obtient d’ailleurs par identification. Si ce régime avait
le temps de s’établir, la seconde solution s,(t) subsisterait seule : s(t) — sa(t).

3. Réponses de circuits du 1°* ordre

Un circuit du 1% ordre est généralement régi par une équation différentielle de la forme suivante :

ds(t)
" at

+ s(t) = e(t)

avec 1 :constante de temps du circuit (homogéne a un temps)
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3.1. Réponses a un échelon ﬁ
ste
On appelle échelon de tension (de courant) le signal e(t) c
tel que e(t) = 0 pour t < 0 et e(t) = Constante pour t > 0. > t
0
La réponse s(t) associée est appelée réponse indicielle.
. . K
3.1.1. Etablissement du courant dans une bobine R it
‘o)
On s’intéresse a la réponse en courant i(t) du circuit RL. -—
La tension E est continue. A linstant t = 0, on ferme ug(t)
Iinterrupteur K. Le courant est nul & cet instant :i(0) =0. E uL(t) L
Lorsque K est fermé (t > 0), la loi des mailles s’écrit :
ur(t) =R-i() L di(t) E
E=ug(t)+u_ () avec i d’ou l'équation : | ——— +it)=—
R() L() UL(t)zLdl(t) q R dt R
dt
. . L , pA
= La SGESSM is(t) s’écrit en posant 1 = R : iit)=A-e’7
= La SPEASM iy(t) est constante et vaut : io(t) = E
-t
= La solution i(t) complete de I'’équation s’écrit : i(t)=i1()+i(t)=A-e /" +§

Pour déterminer la constante d’intégration, il faut connaitre une condition initiale. Ainsi, on traduit
dans I'expression précédente qu’a I'instantt =0, i = 0 donc :

R

. E -t
i(0)=0 = A+§=O = Az—g soit i(t) = ‘(1—3/1]

Le courant i(t) dans la bobine s’établit donc selon une loi exponentielle.
Sa valeur finale (en régime permanent) est E/R.

La réponse indicielle peut facilement se construire en remarquant que :
= Latangente a l'origine coupe I'asymptote E/R a la courbe ent=1.

= Le courant a atteint 63 % de sa valeur finale en t = T (point A) et 95 % en t = 31 (point B).

a Représentation temporelle :

i
A
0,95 E/R E/R
\B
0,63 E/R /- A
t 5 >
0 T 3t
- - J
YT h'd
Disparait Régime Régime
auboutde3as5t transitoire permanent
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3.1.2. Charge et décharge d’un condensateur a travers une résistance

On s’intéresse a la réponse en tension u(t) du circuit RC.
La tension E est continue. A l'instant t = 0, on ferme

l'interrupteur K, l'interrupteur K' restant ouvert.

Le condensateur est initialement déchargé : u(0) =

alors que le condensateur est chargé sous u(ty).

O
0. E K'\OTe(t) u)| ==c

At =t; >>RC, on ouvre K et on ferme K' simultanément

K R i
C_©O

On étudie donc successivement les deux phases de fonctionnement :

K fermé - K' ouvert

K ouvert - K' fermé

K R i
Q O

(0]
E K'\oTe(t) u)| ——=C

Loi des mailles : e(t) =E = u(t) + R -i(t)

o du(t) du(t)
I(t)_CT = | RC dt

+u(t)=E

La solution générale u(t) de I'’équation
différentielle est de la forme :

4
u(t) = A-e% + E avec 1=RC
H_J \_Y_J

SGESSM SPEASM

Condition initiale : u(0)=0 = A=-E

u(t)=E-(1—e_%J

VA
Condition initiale : u(t))=E = A=E-e/7

K R i

o _o

E K' ETe(t) u)| ——=C

Loi des mailles : e(t) =0 =u(t) +R-i(t)

du(t) RC du(t)
dt = dt

+u(t)=0

i(t)=C

La solution générale u(t) de I’équation
différentielle est de la forme :

avec T=RC

u(t) = A~e_%
—

SGESSM

—(t-t1)
uit)=E-e T

0 Représentation temporelle :

u
A
0,95 E / E
0,63 E /
0,37 E \
0,05 E ; t
0 T 3t ty H+71 ti+ 3t
~ 'l — gl —
K fermé - K' ouvert K ouvert - K' fermé
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3.2. Réponse a un signal sinusoidal

o Alimentation par une tension sinusoidale d’une bobine a travers une diode

On cherche la réponse en courant i(t) du circuit RL (bobine réelle) avec les hypothéses suivantes :

- latension d’entrée est sinusoidale : e(t) = E\/E -sinot ; . D R
- ladiode D estidéale : i(t)
i <—
= D passante: vp =0 Vp(t)
e(t) L

= Dbloguée: i=0 o
= vp(t) =e(t)

Elle reste bloquée tant que vp(t) = Ev2-sinwt <0 . Pour t > 0, D devient passante (vp = 0).

Lditt) ... EV2
A partir de cet instant, la loi des mailles conduit & : ﬁ% +i(t) = R sinot
N L , pA
= La SGESSM is(t) s’écrit en posant 1= R : iHt)=A-e’7
» La SPEASM iy(t) est sinusoidale d’expression : io(t) = W2 - sin(ot — @)
enposant |= E__E (Z : impédance du dipbdle RL) et tang= Lo .
4 R2 4+ (Lw)2 R

C’est le courant qui circulerait en régime forcé, c’est a dire si la diode D restait indéfiniment
passante et dont I'expression s’obtient aisément en passant par les amplitudes complexes.
(cf. chapitre 3 : Circuits électriques en régime sinusoidal)

-
= La solution i(t) compléte de I’équation s’écrit : it)=A-e % +h2. sin(ot — @)

La constante d’intégration A est déduite des conditions initiales : i(0) = 0.
En remplacant dans I'’équation précédente, il vient :

A-W2.sinp=0 = A=h2-sing soit i(t)=|\/§-[sin(p-e_%+sin(0)t—<p)}

0 Représentation temporelle :

La conduction cesse a l'instant t = t; ou i(t) A s n
s’annule. La valeur de t; est donnée par :
—t4 AN s _—\\\
sin(ot; —¢)=-sing-e % g 7 \
= Cas limites :
ty >T/2
. Lo
Si E—>O alors § EV2 .
i(t) » R sin wt

purement résistif

t1 T
Si Lo — +eo alors Ev2
R i(t) - o (1-cos wt)
NS ®

purement inductif
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4. Réponses de circuits du 2" ordre

Un circuit linéaire du 2™ ordre répond a I'’équation différentielle suivante :

1 d’s(t)  2m ds(t)
02 dt? @ dt

+ s(t) =e(t)

avec (@p: pulsation propre du circuit (en rad/s)
m: coefficient d’'amortissement du circuit noté aussi & (sans unité et > 0)

La résolution de cette équation suit un cheminement légerement plus élaboré que dans le cas d’un
circuit du 1*" ordre car une discussion sur la valeur de certaines grandeurs s’impose.

4.1. Etude du régime libre

. . i 1 2m
On commence par poser I'’équation caractéristique (EC) : —Zr2 +—r+1=0
r : racine de I’équation caractéristique g ®o
2m 2 4 4
On en déduit I'expression du discriminant A : A= {J T (m2 -1)
®o (O} g

La discussion peut alors s’engager sur les valeurs de m. On distingue 3 cas :

Racines de I'EC SGESSM

: 2 racines réelles de méme signe

— =

si(t)=Ae"! +Be™!

o =—Mog g -4/ M - . .
12 0 0 Régime libre apériodique amorti

til'y a 1 racine double réelle s¢(t) = e~90! . (At+B)

r=-wmg -

Régime libre critique

: 2 racines complexes conjuguées s4(t) = e ™! . (Acos @pt +Bsinopt)

2 U
' S1(t) = Smax -€ M0 -sin(wpt + ¢)

M2 =-M®g ij(l)o 1-m
@p

o \/172 ol Spax =4/ A% +B? et tan<p=%
npose wp =g -4 1-m

la pseudo - pulsation des oscillations Régime libre oscillant amorti

4.2. Etude du régime forcé

Ce régime correspond a la SPEASM sy(t). Les solutions particulieres les plus courantes en
génie électriques sont la constante ou la somme de fonctions circulaires.

La solution compléte est la somme des deux solutions précédemment définies. La résolution se
termine par la recherche des constantes A et B (ou Spa €t @) grace aux conditions initiales (Cl).
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4.3. Exemple : Circuit RLC série a la mise sous tension

On cherche la réponse en tension u(t) du circuit RLC. K L R it
La tension E est continue. K est ouvert pour t <0. o O mm I:I >
A linstant t = 0, on ferme l'interrupteur K.
E uft) | ——=C
Le condensateur est initialement déchargé.
Lorsque K est fermé, la loi des mailles s’écrit :
d2u(t du(t
E-L 90 g i(ty+ut) or it)=C du(t) d’ou LC é ) +RC ( ), u(t) =E
dt dt dt
1 R |C d2u(t)  2m du(t)

Onpose |®g=—— | et =\r our avoir +— +u(t) =E

p 0 \/E 2VL p (002 a2 0p dt (t)

On introduit R = Z\E

la résistance critique d'ou m = B On distingue les 3 cas suivants :

C

Solution compléte

Représentation

uty= Aem +Be?! + E
S
SGESSM SPEASM
En tenant compte des Cl : u(0) =0, dl;(to)

_i0) _

Apériodique
amorti

C

-

u(t)=E-l1—

T1 -T2

foaam]

X
FPTLLL
s

s
ws®

R~

avec Ty=—1/r; et Ta=—-1/r,

» t
0 Tangente horizontale a l'origine

- t u
uit)= e -(At+B) + E A
— o
SGESSM SPEASM E ritique
En tenant compte des Cl : u(0) =0, dL:j(tO) -0
=E-|1- . e=®0t
u(t)=E [1 (1+mgt)-e ] . .y
0
u() = Ymax TR sin(opt+e)  + E pseudo - période T, 2
~ s N « )
gl “ >
SGESSM SPEASM Oscillant
/\ amorti
En tenant compte des Cl : u(0) =0, dL;(to) = E Y1\ N
e Moot
= —si } Enveloppe de la
HOS 1-sin(opt+0)- \/17 :l " courbe (exponentielle)
> » t
avec cosp=m et o, =ay,- \/7 Y
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O Cas particulier : R =0

Si aucun élément dissipatif n’est présent dans le circuit, I'équation différentielle devient :

u
d2u(t)
LC +u(t)=E A
dt2 2E (\ ****** [\ *************
Le coefficient d’'amortissement m est nul : @, = a.
Il conduit a une solution u(t) de la forme : E
. T
ut)=E- [ 1- sm(o)ot + 2)}
t
0 2n/ [O)))

Le régime est purement oscillatoire.

C’est dans ce cas de figure que I'on se place pour réaliser un oscillateur sinusoidal. Le probleme
technologique consiste alors a annuler la résistance équivalente du circuit.

En associant au circuit LC série un thyristor, on peut réaliser un doubleur de tension.

Le condensateur est initialement déchargé : u(0) =0.
Pour t <0, le thyristor est bloqué donc i(0) = 0. iy Th L

I
A t = 0, on envoie une impulsion de courant dans la E |:

G

gachette (G), le thyristor devient passant.
E u(ty | =—c
Aprés amorgage, on a :

u(t) = E-{1—sin[mot+gﬂ =E-[1-coswgt]

Le courant i(t) se déduit de la tension par dérivation :

ity = . 2ulV

=ECwq - sinmgt
at 0 0

. c 1 E
Soit : i(t) = E\ﬁ - sinwgt ol ®n = s 3
L ° Jic

Le thyristor (comme une diode) se bloque au moment
ou le courant s’annule, c’est a dire pour t =t / a. >t

0 n/ oy

0 .
0 .
0 .
D .
D .
» .

0 .
0 .
u .
- .
» .
0 .
» o

A cet instant, la tension u(t) vaut 2E d’ou le nom
attribué a ce montage : doubleur de tension.

Puisque aucun courant ne circule plus, la tension u(t) conserve ensuite cette valeur.

On retrouve également ce montage dans les circuits d’extinction forcée des thyristors.



Chapitre 3

Circuits électriques en régime sinusoidal

1. Régime sinusoidal

Pour plusieurs raisons, les régimes sinusoidaux ont une trés grande importance en électricité :

o La majeure partie de I'énergie électrique consommée dans le monde est produite et distribuée
sous forme de tensions sinusoidales ;

e Le régime sinusoidal sert de base a I’étude des signaux périodiques par I'intermédiaire de la

transformation de Fourier (cf. chapitre 4 - page 39) ;

L’étude des circuits électriques en régime sinusoidal correspond a I’étude des réseaux électriques
composés uniquement de dipdles passifs linéaires (résistances, condensateurs et bobines),
alimentés par des sources de tension ou de courant sinusoidales. En tout point de ce circuit,
les signaux sont des grandeurs sinusoidales du temps, de méme fréquence f mais déphasées
les unes par rapport aux autres.

2. Grandeurs sinusoidales

2.1. Définitions

Ele est définie par : | S() = $v2 -cos (ut +) s .
SV2 N \ créte
S : valeur efficace (cf. chapitre 4 - page 33)
®: pulsationenrad/s >t
w=2nf=2xn/T| ou T estlapériodeens
¢ : phase a l'origine (at=0) « T >
2.2. Représentations
Représentation complexe Représentation vectorielle (de Fresnel)
-
| Grandeur complexe s(t) | On associe a s(t) un vecteur S dit vecteur de
Fresnel, de norme S (valeur efficace) tournant
{ s()=Sv2 . el(0t+o) autour d’un point O & une vitesse angulaire .
s(t) = Re(s(t)) Puisque tous les signaux sont de méme
pulsation ®, les vecteurs tournent a la méme
Si le signal d’excitation est la fonction vitesse. On les représente donc at = 0.
sinus, on prendra s(t) = 3m (s(t)). 3m
A -
Ampli |
| mplitude complexe S | S-sing ‘ S
On écrit que : s(t)=Sv2 - el S
- X Module ¢ %
N =S.el? - . : » e
ou |§—S el?=[S;q] o S-cos¢
\— Argument o _
. . . L’extrémité de ce vecteur est I'image dans le
Rappel : S-e!? =S.cosg+jS-sing plan complexe de I'amplitude complexe S.
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2.3. Dérivation et intégration

On note sq(t) et si(t) les grandeurs complexes associées aux signaux dZ—(tt) et Is(t)~dt.

dejmt iot iot 1 ot
On rappelle que =jo-e!® et je’”’ Sdt=— el
jo
Par conséquent, il vient : > Dérivation temporelle
quent, - Sq Y
» Rotation de + w2 dans
sq(t) = ds(t) _ jo-s(t) \‘ S, =Sa le plan complexe
—_ dt - “
i) = [s0-0t= st
il jo
Soit en passant aux amplitudes complexes :
- /2
Sq=j®-S=|Sw;e+ i S = § Intégration temporelle
2d = 2 ® U
s =1.g=|S.,_™ ~  Rotation de - w/2 dans
2i T jm'* e’’’ 2 ! le plan complexe
2.4. Somme

Il nest pas trés simple d’effectuer des sommes de fonctions sinusoidales. On I'effectue plutot
sur les vecteurs de Fresnel associés.

S(t) = s1(t) + S (t) + 53 (t) = S14/2 - cos(wt + 1)+ S»+/2 - cos(wt + ¢z )+ S3+/2 - cos(wt + ¢3)

-5 5 5 -5
= 8=81+S2+S3 = S =S1+S5+8S3

Graphiquement ou par des calculs géométriques, on détermine S et ¢. On en déduit que :

I s(t) = Sv2 - cos (wt + ¢)

Cette méthode est trés utilisée en électrotechnique pour I'étude des machines. Le diagramme de
Fresnel porte alors généralement un nom particulier : diagramme de KAPP du transformateur, ....
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2.5. Solutions particuliéres d’équations différentielles

L'utilisation des amplitudes complexes permet de transformer les équations différentielles sous
forme algébrique.

e« Exemple : on cherche la solution particuliére en régime permanent de I'équation différentielle :

dv(t) _
v(t) +RC dt e(t) =Ev2 - cos at Amplitude Grandeur
complexe instantanée
La solution particuliére (cf. chapitre 2), correspondant \Y;
au régime permanent, est de méme nature que le o P jV(t) dt
second membre, donc sinusoidale. En appliquant les
régles de substitution rappelées ci-contre, on obtient : \Yi Pind v(t)
1 . 1y dv(t)
: V= V=—— .E joV i
V+jRCo-V=E = |V 1+ jRCo - (1) dt
oV oy g SV
oUE=[E;O0] (origine des phases)et V=[V ;o] B B dt?

Par identification des modules et des arguments des deux membres de I'expression (1), on obtient :
1+ (RCw)? car

1+ jRCw - [ 2
¢ = —Arctan RCo 1+(RCo)

L’expression de la réponse temporelle v(t) s’en déduit immédiatement :

EV2
1+ (RCw)?

; — Arctan RCw

v(t) = -cos(wt — Arc tan RCw)

e Remarque :

Lorsqu’on étudie un circuit électrique en régime sinusoidal, on suppose généralement qu’il est
sous tension depuis un temps assez long. Le régime transitoire a alors disparu, ce qui revient a
dire qu’on ne s’intéresse qu’au régime permanent, comme dans I’exemple qui précede.

3. Impédance et admittance complexes

3.1. Définitions

On considére un dipdle passif linéaire, en convention i(t) Z
récepteur, soumis a une tension sinusoidale v(t) et parcouru
par un courant d’intensité sinusoidale i(t). On note :

{v(t)=v\5-cos(wt+cpv) _ {V=V-ei“’v =[Vioy]

i(t) = W2 - cos(ot + ;) I=1-e% =[1;;]
On définit :
I v : io
 son impédance complexe : Z=T=R+I'X=Z'e
\'} , .
Z=|Z|=— } Impédance du dipole
ou I

Déphasage de la tension
par rapport au courant

9=ArgZ =9y - }
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R et X sont respectivement la résistance et la réactance du dipdle :
Elles s’expriment en Ohms ().

e L'’inverse de I'impédance complexe est 'admittance complexe :
L’admittance Y s’exprime en Siemens (S).

R =%e(Z)=2Z-cos¢
X=3m(Z)=2Z-sing

1

Y=—=Y.e7J®
- Z

o Remarques : Le déphasage est indépendant de I'origine des phases choisie.

Si ¢ >0 : la tension est en avance sur le courant.
Si @ <0 : la tension est en retard sur le courant.

Un choix judicieux de I'origine des phases facilite la résolution des problémes.

3.2. Dipoles linéaires élémentaires

On choisit de prendre le courant i(t) comme origine des phases (¢;=0) : 1=[1;0]
En appliquant les regles du calcul complexe, on obtient :

Dipole linéaire Régime variable Régime sinusoidal
!
—— R I— VR (1) =R-i(t) Va=R:I=[Z=R=[R;0]]
Vr
I -
! jLo ; . T
— v|_(t)=L-m VL =jLo-1 = Z=]Lm=[Lm;]
Vi dt — 2
I .
! ||1/ij _— ; v S, 1 [ 1. =«
v Vc(t)—E‘[l(t) t C_jci(o =7 iCo C(D, 2

Les impédances de la bobine et du condensateur dépendent de la pulsation o de la source de
tension ou courant sinusoidale. En régime continu (o = 0), une bobine et un condensateur parfaits
se comportent respectivement comme un court-circuit (Z = 0) et un circuit ouvert (Z — + ).

o Représentations de Fresnel :

Ve =[RI;0]

vy et i sont en phase.

T
V|, =| Lol; =
L[“’Z]

v, est en quadrature avance sur i.

Ve =

B

v¢ est en quadrature retard sur i.

=<l

VL =Lal

B




L'approche globale des systémes, en vue de leur analyse ou de leur conception, conduit &
distinguer deux entités génériques, la chaine d'information et la chaine d'énergie chacune
décomposée en un nombre limité de fonctions techniques principales. Cet ouvrage se
penche plus particuliérement sur « les grandes fonctions de la chaine dénergie ».

[ ]

Alimentation en énergie

- généralités sur les sources d'énergie

- stockage d'énergie : piles, accumulateurs, batteries et supercondensateurs
distribution en triphasé équilibré.

Conversion statique d'énergie
— principes de base et composants de puissance: diode, MOS et IGBT
— chaine de refroidissement des composants

hacheurs, redresseurs & diodes et MLI, onduleurs de tension.

L]

Conversion éleciromécanique d'énergie

— machines & courant continu

— machines asynchrones et synchrones triphasées

~ technologie et électronique de contréle des moteurs pas & pas.

Asservissements

- aspects généraux et outils mathématiques

— représentation et identification des systémes asservis
- stabilité, précision et correction des systémes asservis.

Les prérequis sont assez faibles et on a procédé dans les premiers chapitres & tous les
rappels mathématiques et physiques (circuits électriques en régimes continu, variable et
sinusoidal, signaux et puissances électriques, efc.) nécessaires a la compréhension des
notions abordées.

lllustré de nombreux schémas clairs et précis et s'appuyant sur des exemples concrets, ce
cours complet, rédigé simplement, s'adresse aux étudiants de classes préparatoires TSI
et ATS, BTS, IUT, licence EEA, 1% année d'écoles d'ingénieurs ainsi que les auditeurs de
la formation continue, souhaitant acquérir des bases solides en génie électrique.

Cet ouvrage a été congu avec le souci constant de la pédagogie et la volonté de rendre
les concepts introduits accessibles & chacun. Nous espérons que tout étudiant, qui en
aura fait 'acquisition, pourra y trouver les clés de sa réussite.

Christophe FRANCOIS, ancien éléve de I'Ecole supérieure d'électricité (Supélec) et de I'Ecole centrale de
Nantes (ECN), professeur de chaire supérieure en sciences industrielles de I'ingénieur, enseigne depuis
prés de vingt ans en classes préparatoires TS| 1 et TS| 2 au lycée général et technologique Louis Rascol
d'Albi dans le Tarn. Il a été parallélement, pendant de nombreuses années, chargé de cours & 'Ecole des
Mines d'Albi-Carmaux auprés des ingénieurs en formation initiale par apprentissage.
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