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Avant-propos

Cet ouvrage réunit aide-mémoire et méthodes du génie électrique en 43 chapitres
thématiques organisés en cinq parties :

e [’électricité et les signaux (phénomenes physiques, lois de 1’électricité, régime
sinusoidal, régime périodique, réponses fréquentielles et temporelles, etc.) ;

e les composants électroniques (de la résistance a I’amplificateur opérationnel en
passant par les bobines couplées, les thyristors et les photocomposants : leurs
modeles et leurs limites, la dissipation thermique) ;

e [’électronique du signal (filtrage, amplification, conversion analogique numérique
et numérique analogique, etc.) ;

e [’électronique de puissance (redressement, hacheurs, alimentations a découpage,
gradateurs, onduleurs) ;

e les machines électriques (transformateurs, moteurs : synchrones, asynchrones, pas
a pas, courant continu).

De nombreux exemples sont présentés sous la forme de questions-réponses.

Cet ouvrage a été concu pour guider chaque étudiant, pour 1’accompagner dans ses

études apres le bac. Il fait le lien entre les savoirs de 1’enseignement secondaire et

de I’enseignement supérieur. Plusieurs niveaux de lecture sont possibles. De nom-

breuses formulations sont compréhensibles des la fin d’une terminale ou le début

d’un premier cycle ; d’autres dévoileront leur intérét par la suite.

Cet ouvrage s’adresse :

— aux étudiants des IUT, des BTS, des classes préparatoires, des écoles d’ingénieurs,
des IUFM, dans les filieres de génie électrique, GTR, électronique, électrotech-
nique, et d’informatique industrielle ;

— aux auditeurs libres de la formation continue pour qui la formation en autonomie
est une nécessité ;

— aux professionnels en activité a la recherche de modeles et de méthodes de
raisonnement.

Les auteurs



Grandeurs - Unités - Préfixes SI

e Grandeurs et unités usuelles

Grandeur Unité
Symbole Nom Symbole Nom
a Accélération m/s? metre par seconde carrée
B Induction magnétique T tesla
C Capacité électrique F farad
Crn , Cy | Capacité thermique J/K joule par kelvin
E Champ électrique V/m volt par metre
f Fréquence Hz hertz
F Force N newton
€ Force magnéto-motrice A ampere
€ Permittivité diélectrique F/m farad par metre
G Conductance électrique S siemens
H Excitation magnétique A/m ampere par métre
L1 Courant électrique A ampere
m metre
&L Longueur A angstreem (1A =10""m)
L Inductance propre H henry
m Masse kg kilogramme
i Perméabilité magnétique H/m henry par metre
M Moment d’une force Nm newton-metre




Xi Grandeurs — Unités — Préfixes S/
Grandeur Unité
Symbole Nom Symbole Nom
M Mutuelle inductance H henry
p, P Puissance, flux thermique w watt
uantité d’électricité,
q,Q Q . . C coulomb
charge électrique
Q Puissance réactive var volt-ampere-réactif
r,R Résistance électrique Q ohm
Ry , Ry | Résistance thermique K/W kelvin par watt
S Surface m? metre carré
S Puissance apparente VA volt-ampere
t Temps S seconde
K kelvin
T, 0 Température ) )
P °C degré Celsius
Différence de potentiel,
u, U . p A% volt
tension
v,V Potentiel électrique \" volt
v Vitesse m/s metre par seconde
Energie, travail, )
w, W g j J joule
quantité de chaleur
o Accélération angulaire rad/s®> | radian par seconde carrée
Flux d’induction
¢, . Wb weber
magnetique
A Longueur d’onde m metre
® Vitesse angulaire - Pulsation | rad/s radian par seconde

e Préfixes des unités du systeme international

i mtpleat i muplcat
Symbole Nom Symbole Nom
E exa 10'8 d déci 107!
P peta 10" c centi 1072
T téra 10" m milli 1077
G giga 10° W micro 10°°
M méga 10 n nano 107°
k kilo 10° p pico 10712
h hecto 10° f femto 10~"
da déca 10! a atto 10°'%
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Grandeurs — Unités — Préfixes S| Xl

e Décibels. On peut exprimer le rapport de deux grandeurs, soit par un simple quo-
tient, soit par le logarithme de ce quotient. Le plus souvent, on utilise le logarithme
décimal, noté log,, ou plus simplement log.

— Le rapport des puissances p; sur pj, exprimé en bels (B), de Graham Bell (1847-
1922), est défini par :
P2

lo
£ p1

— Le rapport des puissances p, sur p;, exprimé en décibels (dB), est défini par :

IOIOg‘% avec 1B =10dB
1

En considérant que p; et p; sont les puissances dissipées dans deux résistances égales
aRgp,ona:
uf

. u .

PR, Roif et py= R_f) = Roij
= 10log P2 = 20log %2 = 201log 1—2
P1 uj 1

— En conséquence et par extension, le rapport des tensions u, sur uy, et le rapport
des intensités des courants i, sur ij, exprimés en décibels (dB), sont définis par :

u

20log et 20log

i
iy

uj

Les définitions précédentes donnent des niveaux relatifs de p, par rapport a p;, de up
par rapport a uj, et de i, par rapport a i;. Pour obtenir des niveaux absolus, il faut
fixer conventionnellement des valeurs de références.

— Pour une puissance de référence de 1 W, la puissance p = p(t), exprimée en
décibels par rapport a 1 W (dBW), est définie par :

pwsw) = 10log lpi(—w)l = 101og [pw)|
W)

— Pour une puissance de référence de 1 mW, la puissance p = p(t), exprimée en
décibels par rapport a 1 mW (dBm), est définie par :

PwBm) = 101log @ = 1010g|I1)(mW)| = 1010g [pmw)|
W) L)



XIv Grandeurs — Unités — Préfixes S|

— Pour une tension de référence de 1 V, la tension u = u(t), exprimée en décibels
par rapport a 1V (dBV), est définie par :

u
Ugsv) = 20log % = 201og |ucy)|

— Relation entre dBm et dBV. Soit u la tension aux bornes d’une résistance R, la
puissance dissipée est p = u? /Ro.D’ou :

Ro
1000

PBm) = U@pv) — 10log = Pmoy @Bm) = UEgft @Bv) — 101og

0
1000
Ry = 600 0 — PBm) ~ UdBv) + 2,22
Ry =50 0 — PBm) ~ UdBv) + 13,01
— Pour une tension deréférence de 1/0,6 V = 0,775 V, la tension u = u(t), exprimée
en décibels par rapport a 1/0,6 V = 0,775 V (dBu), est définie par :

luev) | ~201o lugy)|

= 20log 2V
tiBuy %8 V0,61, 0,775,

Remarque : En téléphonie, I’'impédence de référence a été historiquement
définie comme étant une résistance pure de 600 () en Europe (900 () aux
Etats-Unis) qui correspond grossiérement a I’impédance moyenne d’une
ligne d’abonné dans la bande passante de fréquence allant de 300 Hz a
3400 Hz. Pour une puissance de référence de 1 mW, on obtient alors une

tension efficace de référence de 1/0,6 V =~ 0,775 V; d’ou la définition du
dBu.

— Relation entre dBm et dBu. Soit u la tension aux bornes d’une résistance R, la
puissance dissipée est p = u®/R. D’ou :

R R
P(@Bm) = U(Bu) — 101log 600 = Pmoy @Bm) = UEff (aBuw) — 101o0g 600

R =600 Q) — P@Bm) = U(dBu)
R=1500 — P@Bm) = UdBu) + 6,02
— Relation entre dBu et dBV.

U(dBu) ~ Ugv) + 2,22



PARTIE 1

Electricité et signaux



Chapitre 1

Qu’est-ce que I'électricité?

1.1 PARTICULES, CHARGES ELECTRIQUES ET PORTEURS
DE CHARGES

(Compléments, voir Chapitre 3 : Electrostatique)

1.1.1 Particules et charges électriques (Fig. 1.1)

Particules Masses Charges électriques Remarques
en coulombs (C)
Electron Mme ~ Je = —€e R~ Masse tres petite.
@ 9,109-1073! kg ~1,602-10719 C Charge électrique négative.
Proton mp ~ gp =+e =~ Masse 1836,15 fois plus grande
@ 16726-1073! kg +1,602-10719 ¢ que celle de I'électron.
Charge électrique positive.
Neutron mn = charge Il assure la stabilité des noyaux
O 16749-1073! kg électrique atomiques; il est présent dans
nulle tous, sauf dans I'hydrogene.
Masse 1838,68 fois plus grande
que celle de I'électron.
Photo masse nulle charge Corpuscule de lumieére, il se
S électrique déplace dans le vide a la célérité :
nulle €~ 299792 km/s

Fig. 1.1 Electron — Proton — Neutron — Photon
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1 « Qu’est-ce que I'électricité ? 3

Apres la découverte de I’électron, de nombreuses particules ont été mises en évi-
dence : les protons et neutrons qui composent le noyau de 1’atome, les photons qui
composent la lumiere et toutes celles qui sont issues de la fission des noyaux ato-
miques : neutrinos, muons, kaons, gluons, etc. (une centaine environ).

1.1.2 Forces électrostatiques : Loi de Coulomb

e Attraction et répulsion de deux charges électriques (Fig. 1.2).

F q Q F —q F F Q

T

Deux charges de méme signe Deux charges de signe contraire
se repoussent s attirent

Fig. 1.2 Attraction et répulsion de deux charges électriques

o Module des forces d’attraction et de répulsion. Exprimé en newton (N), il est
donné par la loi de Coulomb :

1 qQ . 1
F=F=— "> Unités : N=—— — = —
4me 12 es F/m m?> Fm

ou & est la permittivité absolue du milieu. Dans le vide (et quasiment dans I’air sec) :

& =gy ~ 8,8541878-10"'? F/m

Remarque : La théorie de la propagation des ondes électromagnétiques
montre que les constantes gy (permittivité du vide), po (perméabilité magné-
tique du vide) et ¢ (vitesse de la lumiere dans le vide) sont liées par la relation :
gomoc? = 1. Depuis que la vitesse de la lumiere dans le vide est devenue
une référence, la permittivité du vide est devenue une constante exacte définie
par :

1

Wo c?

&y —

avece

c=299792458 m/s et po=4m-10" N/A? (ou H/m)



4 Electricité et signaux

1.1.3 Champ électrique

e . N .
La force F qui agit sur la charge Q, résulte de I’action a distance de la charge q.
Cette interprétation conduit a une nouvelle écriture de la loi de Coulomb :
v

— —
F =QE Unités : N=C —
m

. ., . . -
ou I’intensité E, du vecteur champ électrique E, est :

1 q 1 Cc C
E=— = Unités : V/m=— — = —
4me 12 es /m F/m m? Fm

La charge Q, permet de détecter la présence d’un champ électrique (Fig. 1.3).

C F E
()
U
Milieu de
" ey, permittivité g

Fig. 1.3 Champ électrique d a la charge q

1.2 PHENOMENE DE CONDUCTION : LE COURANT ELECTRIQUE

1.2.1 Le courant électrique

e Courant électrique. Les charges électriques, soumises a un champ électrique,
subissent des forces électrostatiques : elles se déplacent. Le flux de charges a travers
une surface S s’appelle [’intensité du courant électrique. On le note i et son unité est
I’ampere (A).

d
T Unités © A= C
dt S

Remarque : Si le flux de charges est constant, on a : [ = AQ/At

e Densité moyenne de courant. On associe a cette grandeur fondamentale, la densité
moyenne de courant rapportée a 1’unité de surface, notée J :

I A
T=3 Unités :  A/m* = —
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1 « Qu’est-ce que I'électricité ? 5

Question : Sachant qu’un conducteur de cuivre nu supporte approximativement
une densité de courantJ =5 A/ mm?, évaluer la section minimale Sy, des conduc-
teurs nécessaire a I’alimentation d’une cuisiniere électrique traversée par un courant
nominal Ino,m = 30 A.

Réponse : Syin = Inom/J = 6 mm?

o Vitesse des charges — Loi d’Ohm

— Dans le vide, sous I’effet des forces électrostatiques, les charges atteignent cou-
ramment des vitesses de ’ordre de plusieurs milliers de m/s (tubes cathodiques).

— Dans la matiere, en raison de la difficulté a se frayer un chemin entre les atomes
ou molécules, les porteurs de charges, soumis a I’agitation thermique, atteignent
rapidement une vitesse limite trés faible de 1’ordre de quelques mm/s (Cuivre).

N
C’est la loi d’Ohm qui traduit cette vitesse limite par I’intermédiaire de j .

1) Sous forme microscopique (T est la densité de courant et o la conductivité du
matériau) :
- = yy 2 -1 —1
j =oE Unités :  A/m” = Q" m ") (V/m)

2) Sous forme macroscopique (I est I’intensité du courant, U la tension aux bornes du
conducteur, ¢ est la longueur du conducteur, S sa section et p = 1/0 la résistivité

du matériau) : U s U
o

I1=SI=SoE =So— =—U=—

7 “¢T 7" TR

La loi d’Ohm s’écrit alors :

U=RI Unités : V=0QA avec R= é

ql—

Remarque : Pour qu’il y ait un courant I, il
faut que le milieu possede des charges libres
(conductivité o) soumises a un champ élec-

=
trique E (Fig. 1.4).

Fig. 1.4 Conduction électrique

1.2.2 Charges libres — Charges liées
Les atomes sont formés d’un noyau entouré d’un nuage électronique (Fig. 1.5).

Pour obtenir des charges électriques il faut arracher a 1’atome un ou plusieurs élec-
trons. Cela peut se faire de plusieurs manieres :
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porteur de charge positif
atome anion : ion positif’

Fig. 1.5 Atome - lon

1) Par apport d’une énergie extérieure.
— Mécaniquement par frottement : I’air sur la carrosserie d’une voiture.

— Electriquement : un champ électrique intense peut étirer un atome jusqu’a lui
extraire un électron (diode Zener).

— Thermiquement : 1’agitation thermique des atomes et molécules dans les gaz
peut se traduire par I’ionisation de ceux-ci (plasma).

2) Par rapprochement des atomes (cristaux, polycristaux). Bien que les chaines cris-
tallines doivent leur cohésion a la mise en commun de leurs €lectrons, elles ne
donnent pas toujours des matériaux conducteurs. On trouve : des conducteurs, des
semi-conducteurs et des isolants.

1.2.3 Milieux électriques

e Conducteurs. Beaucoup d’électrons sont libres de se déplacer a I'intérieur du
métal (Fig. 1.6).

@@e @ ° @ ﬂuideélectmn{que libre
o DD e o ren.
Do @ D

Fig. 1.6 Conducteurs

La conductivité d’un métal est grande. Cette conductivité s’exprime en fonction de
la mobilité . des porteurs et de leur concentration n.

1 .m? 1 C
= U ités Q_lln_l == —
(0) new niies 3 S m S

<|»

1
m

Exemple 1.2.1
Le cuivre a une conductivité o ~ 59-10° Q" 'm~'.
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e Semi-conducteurs. Ce sont des monocristaux, extrémement purs, dont quelques-
uns seulement des atomes liberent a la température ambiante (T ~ 300 K) un
électron, typiquement 1 électron pour plus de 100 millions d’atomes (Fig. 1.7). Les
atomes des cristaux semi-conducteurs appartiennent a la colonne IV de classification
périodique des éléments.

© Sfluide électronique et ionique
Q @ libre dans un réseau
d’atomes fixes
o O 0O

Fig. 1.7 Semi-conducteurs intrinseques

La conduction est assurée, a la fois par les électrons (porteurs négatifs) et les ions
positifs qui donnent I’impression de se déplacer car, en raison de I’agitation ther-
mique permanente, des électrons quittent un atome pour un ion, etc. On appelle ces
ions positifs des trous (porteurs positifs). La conductivité du semi-conducteur est la
somme de deux conductivités :

— La conductivité des porteurs positifs (faible) op : les trous se déplacent moins
facilement que les électrons.

— La conductivité des électrons (moins faible) oy .
Globalement la conductivité est bien plus faible que celle des métaux car les por-

teurs de charges sont peu nombreux (il y a autant de porteurs de charges positifs que
négatifs).

Question : Pour le silicium pur a température ambiante (T ~ 300 K), on a :
Pn ~ 0,12m*/Vs, w,~0,05m*/Vs, et n,=n,=n; ~ 1,5-10' porteurs/m’.

Calculer la conductivité.

Réponse : 0 = 0y + 0, = npep, + npep, ~ 4,08- 1074 Q0 'm™!

e Isolants. Aucun électron libre a température ambiante (T ~ 300 K), dans un
isolant (Fig. 1.8). La conductivité est pratiquement nulle.
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Pas d’électron libre
O O dans un réseau
d’atomes fixes

Fig. 1.8 Isolants

1.2.4 Influence de la température

e Conducteurs. L’ agitation thermique augmente avec la température et rend plus
difficile la circulation des charges électriques, de ce fait la conductivité des matériaux
conducteurs diminue avec la température (op conductivité a 0 °C, 6 température en
°C, a coefficient de température négatif en °C™1).

o=o0y(l+ab)

e Semi-conducteurs. Par contre, dans les matériaux semi-conducteurs a température
ambiante, I’agitation thermique a une deuxi¢me conséquence : elle crée de nouvelles
charges libres (paires électrons-trous). D’ol, a température moyenne, une propriété
inverse de celle des conducteurs : La conductivité augmente de facon exponentielle
avec la température.

— Pour le germanium la conductivité double tous les 10 °C environ.
— Pour le silicium la conductivité double tous les 6 °C environ.

Cette croissance exponentielle de la conductivité, transforme ces semi-conducteurs
en conducteurs a environ 120 °C pour le germanium et 200 °C pour le silicium ! Les
diodes, transistors et circuits intégrés perdent leurs propriétés spécifiques pour ces
températures a ne jamais dépasser.

1.2.5 Influence de la fréquence - Effet pelliculaire dans un conducteur

Lorsque le courant est alternatif, les effets électromagnétiques chassent les charges
du centre du conducteur, c’est ce que 1’on appelle [’effet de peau. La densité de
courant n’est plus uniforme : elle est plus €élevée a la périphérie qu’au centre du
conducteur (Fig. 1.9).

L’épaisseur de peau est définie par :

1
Vo fo

c =
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oll wo = 4m-10~7 H/m : perméabilité magnétique du vide, . : perméabilité magné-
tique relative du matériau (sans unité), o : conductivité du matériau en Q 'm™ ! et
f : fréquence en Hz.

Conducteur
cylindrique
de rayon r

-r

s

-
NS

Profil de
la densité
de courant

Fig. 1.9 Effet de peau dans un conducteur

Question : Calculer 1’épaisseur de peau pour un conducteur en cuivre
(0 ~59-10° Q" 'm~! et pu, =~ 1) 2 50 Hz (réseau EDF).

Réponse : En appliquant la formule, on trouve e ~ 9,2 mm. Pour limiter
cet effet, on réalise des conducteurs multibrins, et pour le transport d’énergie
on utilise des conducteurs multicables. De méme, les cables haute-fidélité des
enceintes sont multibrins.

Remarque : Plus la fréquence est élevée et plus I’épaisseur de peau diminue.

1.3 POTENTIEL ELECTRIQUE D’UNE CHARGE

(Compléments, voir Chapitre 3 : Electrostatique)

1.3.1 But

La charge étudiée q (Fig. 1.10) crée un champ électrique E vectoriel. Par simplicité,
on remplace ce champ électrique par une grandeur scalaire liée au travail qu’il fau-
drait fournir a une charge test Q pour I’amener de I’infini jusqu’a la distance r de la
charge étudiée q. Cette grandeur s’appelle le potentiel électrique noté V.

Remarque : Ainsi défini, le potentiel a distance infinie est nul ; V (co) = 0.
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) Milieu de
ey permittivité g

1

i

T

|
A V : potentiel électrique 0

Fig. 1.10 Le potentiel électrique

1.3.2 Travail pour amener Q a distance r de q

— Travail élémentaire dW pour déplacer la charge Q de r a r — dr. La force F est
supposée constante.

v
dW = —Fdr= —QEdr Unités : J=Nm=C—m
m

— Travail W_,g pour déplacer la charge Q d’une distance A a une distance B. En
intégrant de A a B, on obtient :

—Im
m

B Y
Wasp = —Q / E(r) dr Unités : J=C
A

En posant dV = —E(r) dr, I’intégrale s’écrit :
B
Wag =Q / dV =Q (Vg — Va) Unités : J=CV
A

— Travail W, pour déplacer la charge Q de I'infini & M.

M
WOOHM:Q/ dV=Q (VM — Vo) =QVy  Unités : J=CV

1.3.3 Potentiel électrique

De ce qui précede, on déduit :

WM joule

J
VM = Unités : V = ol volt =

Q ~ coulomb

La fonction V) (r) mesure le travail par unité de charge a fournir pour faire passer
une charge de I’infini au point M (Fig. 1.11). On appelle Vy le potentiel électrique
du point M, dii a la charge étudiée q.
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- -~ Les équipotentielles dues a la charge q

e N sont des sphéres centrées sur q.
O, R N ) -
/ L S N\ Le vecteur champ électrique E est
/ / AN \ normal aux surfaces des spheres.
- A
'II l// Pl o ~ \ ‘\\
;
A S U T
1 1 ! I
Y ,
! \ \ / Q i Trajet de la charge Q
N ;
\ \\\ S /
\ . ?
\ \\ Energie W, , v

L’infini co

Fig. 1.11 Travail d'une force électrique

Remarques :

— Des que la charge sera libérée de ses contraintes, elle retournera naturelle-
ment vers 1’infini et restituera I’énergie qu’elle aura accumulée. Son poten-
tiel sera nul.

— Le potentiel électrique V) (r) est une grandeur image de 1’énergie poten-
tielle électrique stockée par la charge Q, lorsqu’elle est située a distance r
de la charge q : elle est indépendante de la charge Q! C’est donc une notion
fondamentalement énergétique.

1.3.4 Différence de potentiel (d.d.p.) électrique — Tension électrique

La circulation du courant dans un circuit ne peut avoir lieu que par un échange éner-
gétique avec un milieu extérieur (Fig. 1.12). Ainsi, les porteurs de charges sont sus-
ceptibles de transférer une énergie Q (Vg — V) vers le milieu extérieur. La d.d.p.
est Vg — V, et la tension est Ugy = Vg — Va.

Echange énergétique o . Différence de Tension
avec l’extérieur Dipole Potentiel potentiel (d.d.p.) électrique
Wp=Q Vg B-¢ Vi
1
P Vg —Va Uga
WA = Q VA A -4y VA

Fig. 1.12 Potentiel — d.d.p. — Tension

Remarque : 11 faut imaginer qu’au cours du parcours du circuit électrique, les
porteurs de charge voient leur potentiel (énergie) varier, en général diminuer.



Chapitre 2

Lois générales de I'électricite

2.1 LES DIPOLES

2.1.1 Définition — Conventions

Un dipdle est un récepteur ou un générateur d’énergie €lectrique, susceptible de
convertir I’énergie électrique en une énergie de type différent (chimique, mécanique,
radiative, thermique). Il est relié a I’extérieur par deux bornes A et B (Fig. 2.1), le
courant entrant par I’une est égal au courant sortant par 1’autre. La tension u et le
courant i sont des grandeurs algébriques.

Convention récepteur

Convention générateur

i Dipéle
Ae>—] |—e8B

u
«~—

i Dipéle
Ae<~— |—e8B

u
<«

La puissance (absorbée, transformée)
est positive : ui > 0

La puissance (fournie, produite)
est positive : ui > 0

Fig. 2.1 Conventions récepteur et générateur

2.1.2 Dipdle linéaire - Circuit linéaire

e Dipdle linéaire. Un dipole de relation tension-courant u = f (i) oui = g(u) est dit
linéaire si, et seulement si, la fonction f ou g est linéaire, c’est-a-dire telle que :

flagip +anip) = a; f(i) +axf(iz) ou gAjur+Nup) = A g(uy) + A g(u2)
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e Circuit linéaire. Si tous les dipdles constituant un circuit quelconque sont
linéaires, alors 1’équation permettant le calcul de la sortie s = s(t) en fonction de
I'entrée e = e (t) est, dans le cas général, une équation différentielle & coefficients
constants du type :

dns+ + dzs+ dS+ bdme+ +bdze+bde+b (m < n)
ap—+ - +tap—+a — s=bp—+--- — — e m<n
" 2ge TG T T P R T =
On dit alors que le circuit est linéaire.

Exemple 2.1.1

La puissance p = Ri? est non linéaire car la fonction « carré » n’est pas linéaire,

sa dérivée dp/di n’est pas indépendante de la valeur de i.

2.1.3 Dipodles élémentaires
a) Classification des dipé6les

— Un dipédle actif est un dipdle susceptible de produire de I’énergie. A contrario, un
dipdle passif ne peut pas produire de I’énergie.

— Un dipéle symétrique est un dipdle tel que :
f(i)=—f(=1) ou g)=—-g(-u

— Dipéle linéaire : voir § 2.1.2

b) Dipéles passifs

o Eléments passifs linéaires (Fig. 2.2). On adopte généralement la convention récep-
teur (u et i : fleches opposées), ce qui évite bien des erreurs.

Remarques :

— Pour un condensateur, la loi traduit le fait que le passage du courant i dans
un condensateur, pendant un temps dt entraine une variation de la tension
électrique du qui va s’opposer a son passage. Cette loi s’écrit aussi sous
forme intégrale :

t t

u=— / id”r:l /idT+U0 avec Upg=u((t=0)

C J_ C Jo

— Pour une bobine linéaire, la loi traduit la difficulté qu’a I’intensité du courant
i a changer dans un circuit inductif. Cela se traduit par 1’apparition d’une
tension électrique qui s’oppose a la variation du courant; c’est la loi de
Lenz. Cette loi s’écrit aussi sous forme intégrale :

t 1 t
i:i/_ooudT:E/OudT+Io avec Ip=1i(t=0)
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— Aspects énergétiques : voir Chapitre 12 : Condensateurs, et Chapitre 13 :
Bobines non-couplées.

Grandeur
Composant Symbole caractéristique Loi Unités
et unité
i R
Résistance I R : Résistance .
LT = =
(ou résistor) < en ohms (Q)) u=Ri V=0A
u
i C
Condensateur q'l-q C: Capacité i = d7u A=F !
< en farads (F) dt S
u
i L g
. nnm L : Inductance di A
Bobine . en henrys (H) u=L P V=H S
u
i
Court-circuit < Vi, u=0
u=0
L i=0
Circuit Yu. i=0
ouvert % T

Fig. 2.2 Dipdles passifs linéaires — Convention récepteur

o Eléments passifs non-linéaires

Exemple 2.1.2

— Une V.D.R. (Woltage Dependant Resistor) n’est pas un dipOle linéaire. Son
équation i = ku" n’est pas une fonction linéaire de la tension u, et sa dérivée
di/du n’est pas indépendante de la valeur de u.

— Une diode (voir Chapitre 16 : Diodes) n’est pas un dip6le linéaire. Son équation

up

ip = Ig (eNUT — 1) n’est pas une fonction linéaire de la tension up.

¢) Dipdles actifs

e Sources (Fig. 2.3). On adopte indifféremment la convention générateur ou la
convention récepteur selon le probleme traité.

Remarque : Lorsqu’ils sont utilisés dans des schémas équivalents, les sym-
boles (Fig. 2.3) représentent toujours des sources « idéales » et non « réelles ».
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Une source réelle peut souvent étre modélisée par une source de tension idéale,
en série avec une résistance : c¢’est le modele de Thévenin ; on peut aussi la
modéliser par une source de courant idéale, en paralléle avec une résistance :
c’est le modele de Norton (voir § 2.2.4).

Grandeur caractéristique

et unité Loi

Symbole

Source e : Tension

de tension e T () Tu =e en volts (V) Vi, u=e

Source ] j : Intensité wu Qe
de courant u en amperes (A) o =)
Fig. 2.3 Sources — Convention générateur
Exemple 2.1.3

La batterie de voiture est I’exemple type de la source de tension « presque
idéale ». La charge qu’elle est capable de stocker se mesure usuellement en
ampere X heure (Ah). Ainsi, une batterie de 12 V capable de stocker 60 Ah, peut
délivrer pendant 6 h un courant de 10 A sous une tension del2 V.

Question : Calculer I’énergie que peut délivrer la batterie de I’exemple précédent.

Réponse : W = Ult = 12 x 60 x 3600 = 2592 kJ

Remarque : Pratiquement, il n’existe pas de source d’énergie du type « source
de courant idéale ». En effet, cela supposerait que 1’on soit capable de stocker
I’énergie sous forme de courant a valeur constante j. Cependant, on peut réa-
liser des sources de courant constant en associant des sources d’énergie et des
dipoles. C’est le cas d’un transistor associé a une source de tension ou encore
d’une photodiode, éclairée par une source d’énergie lumineuse.

e Source commandée — Source non commandée. Une source commandée ou liée
est une source dont la grandeur de sortie dépend d’une autre grandeur du circuit.
Dans le cas contraire, la source est dite non-commandée ou indépendante.

Exemple 2.1.4

Le courant de sortie d’un transistor dépend d’une grandeur d’entrée qui est : le
courant de base dans les transistors bipolaires, et la tension grille-source pour les
transistors a effet de champ (Fig. 2.4).
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Schéma équivalent « petits signaux » Schéma équivalent « petits signaux »
d’un transistor bipolaire d’un transistor a effet de champ
B i i C G =0 i D
—<—e @ ®
By
Ube Toe E E Uce Ugs Uds
e

E e

Fig. 2.4 Exemples de sources commandées

e Source commandée linéaire — Source commandée non-linéaire. Une source com-
mandée linéaire est une source commandée dont la grandeur de sortie dépend linéai-
rement de la grandeur de commande. A contrario, la source est non-linéaire.

2.1.4 Principales limites d’utilisation d’un dipodle

Les principales limites électriques et thermiques d’utilisation d’un dipdle sont :
la tension maximale, le courant maximal et la puissance maximale. Ces limites
dépendent du fonctionnement qui peut étre : continu, alternatif, impulsionnel
répétitif, impulsionnel non-répétitif, etc.

2.1.5 Caractéristique d'un dipéle

Selon le cas, la caractéristique d’un dipdle peut étre relevée en continu (caractéris-
tique statique), en alternatif, en impulsionnel (caractéristique dynamique « larges
signaux »), etc.

Exemple 2.1.5
Le dipole est ici uniquement récepteur car la puissance absorbée ne peut étre que
positive (Fig. 2.5).

A u (volts)
UMax f
Pyax caractéristique
u = i)
“Inax 0 i (ampéres)

hyperbole de Tntax

dissipation
maximale Py,

u= PMax

i

Fig. 2.5 Exemple de caractéristique d’un dipdle
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2.1.6 Point de fonctionnement d’un dipéle

Exemple 2.1.6 Générateur “Réceptonr
L’alimentation d’un dipdle récepteur Ro I
par un dipdle générateur fixe le point de L1
fonctionnement (Fig. 2.6).
OIEInE

Fig. 2.6 Alimentation d'un récepteur
par un générateur

Méthode

Le point de fonctionnement est déterminé par l'intersection des carac-
téristiques des dipdles générateur et récepteur. Ses coordonnées sont la
tension U aux bornes des dipéles et le courant | qui les traverse.

1) D'une maniere générale (dipoles non-linéaires ou linéaires), il faut tra-
cer les caractéristiques dans un méme repere (Fig. 2.7), ou bien recourir a
un procédé informatique (simulation par exemple).

Récepteur

Générateur ;

»

| I Eq/R

Fig. 2.7 Tracé des caractéristiques (Exemple de la Fig. 2.6)

2) Si les dipbles générateur et récepteur sont linéaires (ce qui est le cas
Fig. 2.6 et Fig. 2.7), alors la résolution du systeme donne la solution :

- Equation du générateur, dite droite de charge : u = E; — Ryi
- Equation du récepteur : u = R;i

U— RiEo
. U:E()7R0| 7RO+R1
— Systéme : =
U=Ryl | _Fo
R0+R1



