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MP5 Physique

plan du cours d’électrocinétique

OPERATEURS LINEAIRES EN REGIME
SINUSOIDAL PERMANENT

) NOTION D’OPERATEUR:

1) Définition générale d’'un opérateur :

définition : un opérateur est un systéme transfatraae grandeur d’entrée en une grandeur de sortie
remarque : il existe des opérateurs a plusieurgenet/ou a plusieurs sorties

2) Opérateur linéaire :

définition : un opérateur est linéaire si, et semdat si, lorsque deux signaux d’entrégt)eet e(t)
correspondent a deux signaux de sor{p st s(t), alors le signal d’entréke;(t)+uey(t) correspond au
signal de sortids;(t)+usy(t)

) OPERATEURS LINEAIRES REGIS PAR UNE EQUATIO N DIFFERENTIELLE
LINEAIRE A COEFFICIENTS CONSTANTS:

étude générale . Si un opérateur est régi panditon :

k |
b s+ Y'b e+ (B)
z k dt =9%- Za] dtl
ou les coefﬁmentsoaa, b, b sont des constantes
alors, sil'on pose :
m 4K
by-s*+ by ok 0 (Eo)
k=1

ona:
1) 'opérateur est linéaire
2) la solution générale de (E) est la somme dsolation générale de ¢Eet d’'une solution
particuliére de (), les conditions initiales intervenant uniqguemg&unt la solution générale degfE
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1) OPERATEURS LINEAIRES REGIS PAR UNE EQUATI ON DIFFERENTIELLE
LINEAIRE A COEFFICIENTS CONSTANTS EN REGIME S INUSOIDAL FORCE :

1) Utilisation des nombres complexes pour la résmudes équations différentielles linéaires a
coefficients constants :

k
pour résoudre I'équation : by s+ Zb d’s —A .codwt+ ) (E)

Kk = dtk
( remarque : cette équation est un cas partlcdﬁdréquation (E) du paragraphe précédent lorsqusta
nul pour k non nul et lorsque e(t) est une fonctomusoidale )

1) on s’assurera de la convergence de la soluéohédquation () homogéne associée a (E) (faute de
quoi I'étude ci-dessous est sans objet)

2) on cherchera une solution particuliére de (Elpdeaniere suivante :

on résoudra I'équation complexe associée :

gk
bgs+ Zb —§=Ao.exp{j(oot+qJ)] E)
k=1 dtk

on cherchera alors une solutiodes (B sous la forme :§:_s*.ex;{jwt]
* . ", 7
on posera habituellement :S = 50.qu j#]  (Spreéel positif etpréel )

puis on déduira detsouvé : s = Rejs
3) lorsque la solution générale de (E) est deveraggigeable, la solution générale de (E) se réallét

solution particuliére que I'on vient de détermif@t qui ne fait pas intervenir de conditions adies ) : il
s’agit alors d’'un « régime sinusoidal permanemuxx forcé »

IV) OPERATEURS LINEAIRES EN REGIME SINUSOIDAL PERMANENT :

1) Impédance d’'un condensateur et d’'une bobine :

a) Définition générale de I'impédance ou de I'admitamnl’un dipble passif :

En régime sinusoidal permanent, en formalisme cexepll'impédancezd’un dipdle passif est

e , . . u
définie, en convention récepteur, par la relatiar==
[

En régime sinusoidal permanent, en formalisme cexepll’admittancey d'un dipdle passif est

définie, en convention récepteur, par la relatiars

= |-—-
IN I
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b) Impédance d’'un condensateur :

L'impédance d’'un condensateur de capacité C estég@me sinusoidal permanent de pulsation
W:z,=—
= jCcw

C) Impédance d’'une bobine (non résistive) :

L'impédance d’'une bobine d'inductance L est, enmé&gsinusoidal permanent de pulsation
z =L«

2) Notion de fonction de transfert :

.I‘!'L-l i-l ! Az

v TVZ

——

By B2

------

constants dont la solution ne diverge pas, et ewsignal d’entrée est la tension sinusoidale :
v, =V, codat)=V,~ 2codat), le signal de sortie étant alors la tension siiale

V2 :VZmax .COiCLt + ¢) :VZ .\/_Z.COiCbt + ¢)

définition : si_v et w sont les grandeurs complexes associéased ¥ respectivement, alors la fonction
de transfert (ou transmittance ) de I'opérateupastdéfinition :

Hlja)=H(p)=-2= 2 exfjg]
1

=

3) Gain d’'un opérateur :

définition : sous les mémes hypothéses et aveméases notations que ci-dessus, on définit :

1) le gain en tension G de I'opérateur : G(w)=|H (jw)| = V—.exdjqﬁ] =V—
1 1

2) le gain en tension logarithmique ( ou en ddsik@B) ) Gz de I'opérateur :
Ggg = 20.l0go(G(w))

4) Diagrammes de Bode d’un opérateur :

définition : on appelle diagramme de Bode d'un apeur relatif a I'amplitude le diagramme :
Ggg = f(logio(w))

définition : on appelle diagramme de Bode d’'un apgur relatif a la phase le diagramme=:f(log;o(w))
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remarque : on appelle diagrammes de Bode asympstiges diagrammes de Bode approchés dans
lesquels les branches infinies ( lorsqueidfig) devient infini ) sont remplacées par les asyngst@tux
courbes des diagrammes réels

5) Bande passante ; fréquences de coupure a -3dB :

deéfinition : dans le cas ou la fonction @ (présente un maximum pour une pulsatio la bande
passante est lintervalle de fréquencesf4f ou de pulsationsojy;wp] a lintérieur duquel Gf) est

Gle,)

supérieur a——+

NG

definition : dans la définition précédente, legjfrénces { et f, s'appellent fréquences de coupure a -3dB

6) Opérateurs linéaires fondamentaux définis a pediteur fonction (c’est-a-dire de leur fonction

de transfert):

( voir le cours de premiére année et la feuillsdgmas de montages )

a) Amplificateurs : amplificateur inverseur ou nogerseur

b) Intégrateur
c) Dérivateur
d) Filtres :

a) filtres & action sur I'amplitude :
filtre passe-bande (exemple du circuit RLC série)
filtre coupe-bande
filtre passe-haut
filtre passe-bas
B) filtres a action sur la phase : déphaseur

V) classification des filtres en fonction de leudrar :

1) passe-bas du premier ordre : H(joo) = A "
1+] @
('00
) . A H,
2) passe-bas du deuxiéme ordre : H(jo) = R
1+ j+a(1j Lo
('00 0
A Mg
3) passe-haut du premier ordre : H(jw) = T (‘1)
1+—— 1+j)—
. (‘OO



L : A Hox?
4) passe-haut du deuxiéme ordre : H(jo) = = :
1+j - -x?
141 4q 1
. W
J— |
(‘00 0
5) passe-bande du deuxieme ordre :
. A B B
H(J(,o) = = . o = 1
of o | i iG] el
(1+ of] J 1+ 0
o) @
wO

définitions ( rappels ) : w'o = pulsation propre du filtre
Q = facteur de qualité du filtre

o= % = coefficient d’amortissement du filtre

le phénomene de résonance est le maximum de ldidonc
G(w)

diagramme de Bode relatif a 'amplitude d’un filfsasse-bande d’ordre 2 :

(G4
'y

définition : on appelle ordre d’un filtre passe-lfesspectivement : passe-haut) le nombre
N tel que gg soit équivalent, lorsque tend vers l'infini (respectivement : vers zéro), a
- 20.N.logw + cte ( respectivement : + 20.N.log+ cte )

6) Pont de Wheatstone :

définition :

un pont de Wheatstone est le circisfi@€ssous :

Z =2

®
_3\1/‘_24

e

D = détecteur de tension (entre A et B)

définition :

on dit que le pont est equilibré diseulement si:  jistecteur O
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theoreme : le pont est equilibré si, et seulement$z4 = 25.23

V) IMPEDANCES DENTREE ET DE SORTIE D'UN OPERATEUR ; SCHEMA
EQUIVALENT EN ALTERNATIF :

1) Impédance d'entrée :

a Définition :

| | l'impédance d'entrée du montage est :

B u
@ |
q

b) Remargues importantes :

1) z est indépendant de la source
2) 7z dépend de l'opérateur et de la charge

c) Exemples : diviseur de tension, diviseur derant

d) Intérét de la notion d'impédance d'entrée

2) Impédance de sortie :

a) Définition :

I'impédance de sortie du montage est lI'impédancgémérateur de tension ou de courant auquel est
équivalente la sortie de I'opérateur

|
ZB
g v
dDEg E ES@
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b) Calcul et mesure dans le cas important ou fadpér est un opérateur multiplication par une
constante :

| L, . _ . . -
. 'zs | théoréme: g= vgig Sl Q_:’ =0
g VE @ v zu
— S
o e |

c) Calcul et mesure dans le cas général :

théoréme : g= vdig Si la source est eteinte
d) Remarques importantes :

1) z est indépendant de la charge
2) zgdepend de l'opérateur et de la source

e) Exemples : diviseur de tension, diviseur der@ot, sortie d'un amplificateur opérationnel idéal

f) Intérét de la notion d'impédance de sortie

3) Schéma équivalent & un opérateur en alternatif:

£ 5

|
q VE zE é\;
e
@Eu | e

VI) PUISSANCE EN REGIME SINUSOIDAL :

1) Puissance instantanée recue par un dipble :

théoréme : en convention récepteur, la puissamstantanée P(t) recue par un dipble parcouru par le
courant i(t) et aux bornes duquel régne la teng{drest : P(t) = u(t).i(t)

2) Puissance moyenne ou réelle :
définition : la puissance moyenne Pm recue paripdlelest: Pm = < P(t) >

théoréme : en régime sinusoidal, si 'on ai(t) =U~/2.cogat)
i(t)=1v2.codat + )

alors : Pm:U.I.COS¢
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3) Puissance apparente :
définition : la puissance apparente recue par pdleliest, a U et | fixés, la valeur maximale de la
puissance moyenne pP= U.I ( en régime sinusoidal )

4) Puissance complexe :

définition : la puissance complexe®ue par un dipéle esP ==.u.i

N =

wn

théoreme : la puissance moyenneeBt la partie réelle de la puissance complexe P



