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Chapitre 07
Impédances €lectriques.
Adaptations d’impédances.

Capacités exigibles :
e Savoir associer un signal sinusoidal a sa notation complexe

e Connaitre et savoir utiliser la loi d’Ohm en régime sinusoidal, les impédances complexes d’une
résistance, d’un condensateur et d’une bobine.

e Connaitre les équivalences d’un condensateur et d’une bobine a trés basse fréquence et a haute
fréquence.

e Savoir que I’adaptation d’impédance en puissance est réalisée lorsque I’impédance de sortie du
générateur est égale a I’'impédance d’entrée du récepteur

e Savoir que l’adaptation d’impédance en tension est réalisée lorsque 1’impédance de sortie du
générateur est négligeable devant I’impédance d’entrée du récepteur

o Déterminer expérimentalement l'impédance d’entrée d’un dipdle et son impédance de sortie

¢ Approximation des régimes quasi-stationnaires :

L’ensemble des lois (Kirchhoff, théoréme de superposition) vues dans les chapitres précédents, restent
valables si le signal sinusoidal alternatif (impos¢ par un GBF), de fréquence f = %, respecte le cadre de
I’approximation des régimes quasi-stationnaires.

L’approximation des régimes quasi-stationnaires est valable pour un régime sinusoidal forcé, si le temps
caractéristique de sa variation (sa période T pour un signal sinusoidal imposé par un GBF) est grand devant
la durée de propagation At de I’intensité, dans le circuit.

T > At

En TP (pour des circuits de I’ordre du métre en longueur), I’ARQS est une approximation valide tant que la
fréquence du signal d’entrée est trés inférieure a 10° Hz.

f <« 10° Hz

Dans la suite du chapitre, notre étude se fait en respectant le cadre de ’ARQS.

% Régime transitoire et régime sinusoidal forcé :

Apres le régime transitoire (dont la durée caractéristique est la durée de réponse a 5% ), le signal tension aux
bornes du dipole étudi¢ possede le méme motif sinusoidal que le signal délivré par le GBF : c’est le régime
sinusoidal forcé.

Dans la suite du chapitre, notre étude se fait en régime sinusoidal forcé.




Premiére année — BTS CIEL

I. Impédance électrique complexe d’un dipdle linéaire passif :

A. Notation complexe d’un signal (tension ou intensité) :

% Signaux réels :

i)

On étudie un dipole électrique quelconque :

Dipole étudié
|

| I—

—

u(t)

Signal intensité

Signal tension

L’intensité traversant un dipdle est un signal
sinusoidal alternatif :

La tension électrique aux bornes du dipdle est un
signal sinusoidal alternatif :

i(t)=I,Xcos(2XmXf Xt)

i(t) =1, X cos(w X t)

ut) =Uy Xcos(2Xm X fXt+¢)

u(t) =U, Xcos(w Xt+¢)

I, - amplitude du signal intensité (en Ampere)
f : fréquence du signal, en Hz.
w = 2mf : pulsation du signal, en rad/s

Sa phase a D’origine est choisie nulle : le signal
intensité i(t) est donc notre signal de référence.

U,, : amplitude du signal tension (en Volt)
f : fréquence du signal, en Hz.
w = 2mf : pulsation du signal, en rad/s

¢ : phase a D'origine de la tension aux bornes du
dipole étudié, en radiant

% Signaux complexes :

On étudie un dipole électrique quelconque :

Dipole étudié
|

| S|

«—

u

Signal intensité

Signal tension

L’intensité traversant un dipdle est un signal
sinusoidal alternatif :

La tension électrique aux bornes du dipdle est un
signal sinusoidal alternatif :

i =1 X eszxnxfxt
m

| e~

L.: Im X ejxth

u= Um X ej(zxnxfxt+¢)

= Um X ej(“)XH'd’)

=

I, - amplitude du signal intensité (en Ampere)
f : fréquence du signal, en Hz.
w = 2mf : pulsation du signal, en rad/s

Sa phase a D’origine est choisie nulle : le signal
intensité i(t) est donc notre signal de référence.

U,, : amplitude du signal tension (en Volt)
f : fréquence du signal, en Hz.
w = 2mf : pulsation du signal, en rad/s

¢ : phase a D'origine de la tension aux bornes du
dipole étudié, en radiant
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Pour résumer :

Notation réelle Notation complexe
i(t) =1, X cos(w X t) i=1,X elxwxt
u(t) = Uy X cos(w X t + @) u = U, x eJ@*t+9)

B. Qu’est-ce qu’une impédance complexe ?

% Définition de I’impédance complexe d’un dipole électrique :

Impédance vient du mot latin « impedir » qui signifie entraver. Il s’agit d’un concept transversal en physique

. . . cause
traduisant qualitativement le rapport ————.
consequence

A connaitre par coeur .

En régime sinusoidal forcé, on définit I'impédance électrique complexe Z d’un dipdle par :

i Dipdle étudié
]
«— Cette relation est souvent nommée «loi d’Ohm généralisée/complexe ».
u L’impédance complexe Z représente donc I’évolution de la tension aux bornes du

dipole par a I’intensité qui le traverse. La grandeur de référence est donc ici,
’intensité i(t).

% Forme trigonométrique de I’impédance complexe d’un dipdle : a connaitre par cceur

Z: |Z| Xejd’

|Z | : module de Z, dont I’unité est I’ohm not¢ ()
¢ : Argument de Z, dont I’unité est le radiant

% Intérét de ’impédance complexe :
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Démonstration :

II. Etude des dipdles usuels :

A. Impédance complexe du dipdle « bobine idéale » :

Rappels de Mathématiques :
in jm

n m
ez =cos(5)+jsin(§)=0+j><1=j donc j=ez2

% Impédance d’une bobine idéale : a connaitre par cceur

En convention récepteur, en régime sinusoidal forcé, 1I’impédance
] I complexe Z; de la bobine idéale (sans résistance liée au fil de cuivre),
i . —
L 7 m d’inductance L, est :
pd
~
U . .
— w : pulsation des signaux, en rad/s
L : inductance de la bobine idéale, dont I’unité est le Henry, notée H

Conséquences : méthode d’identification (a savoir-faire)

jm
On saitque Z; = jLw etquej =ez2 ,donc:

Par identification entre les deux formules précédentes, on obtient :

Interprétation des résultats : comment la bobine idéale entrave-t-elle le passage du courant ?

Il existe donc un déphasage, égal a %, de la tension u; aux bornes de la bobine idéale par rapport a I’intensité
i; qui la traverse. ¢ > 0, la tension u; aux bornes de la bobine est donc en avance par rapport a I’intensité
ir.

La valeur de II]—’" dépend de la fréquence des signaux :
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B. Impédance complexe du dipole « condensateur idéal » :

% Impédance d’un condensateur idéal : a connaitre par cceur

En convention récepteur, en régime sinusoidal forcé, I’impédance
lc ICI complexe Z, d’un condensateur idéal, de capacité C, est :
I I
u : :
- w : pulsation des signaux, en rad/s

C : capacité du condensateur dont I’unité est le Farad, notée F

Y

O

A

Conséquences : méthode d’identification (a savoir-faire)

. 1 , I
On sait que Z =jc—wetque] =ez ,donc:

Par identification entre les deux formules précédentes, on obtient :

Interprétation des résultats : comment le condensateur idéal entrave-t-il le passage du courant ?

Il existe donc un déphasage, égal a —g, de la tension u, aux bornes du condensateur idéal par rapport a

I’intensité i, qui le traverse. ¢ < 0, la tension u, aux bornes du condensateur est donc en avance par rapport
a I’intensité i,

La valeur de II]—’" dépend de la fréquence des signaux :

m

C. Impédance complexe du dipdle « conducteur ohmique » :

ILRappels de Mathématiques :
| e/% = cos(0) +jsin(0) =1+ x(0) =1 donc 1=el°

% Impédance d’un conducteur ohmique : a connaitre par cceur

En convention récepteur, en régime sinusoidal forcé, I’impédance complexe

r R Zg d’un conducteur ohmique, de résistance R, est :
o—{__—_—"1—0°
Up

R : résistance du conducteur ohmique dont I’unité est le ohm, notée ()
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Conséquences : méthode d’identification (a savoir-faire)

On sait que Zr = Retque 1 = /%, donc :

Par identification entre les deux formules précédentes, on obtient :

Interprétation des résultats : comment le condensateur idéal entrave-t-il le passage du courant ?

Il n’y a pas de déphasage de la tension ui aux bornes du conducteur ohmique par rapport a I’intensité iy qui
le traverse.

La valeur de II]—’" ne dépend pas de la fréquence des signaux.

D. Utilisation de la forme algébrique des impédances complexes des dipdles usuels :

% Forme algébrique de I'impédance complexe d’un dipdle : a connaitre par cceur

Z=R+jX

R : partie réelle de Z, nommée résistance, dont I’unité est I’ohm noté ()
X : partie imaginaire de Z, nommée réactance, dont I’unité est I’ohm noté Q

Identification pour les 3 dipdles étudiés précédemment :

Pour la bobine idéale, on a :

Par identification entre parties réelles :
Par identification entre parties imaginaires :

Pour le condensateur idéal, on a :

Par identification entre parties réelles :
Par identification entre parties imaginaires :
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u ucteu ique, = R. L’impé xe du ucteu iqu
Pour le conducteur ohmique, on a Zz = R. L’impédance complexe du conducteur ohmique ne comporte

qu’une partie réelle : c’est donc une résistance « pure »

Conclusion : voir fiche méthode 20

III. Comment déterminer rapidement la nature du filtrage d’un systéme électrique ?

=], ]

@ L’ensemble des notions abordées dans cette partie, sont explicitées dans la vidéo suivante : E‘.ﬁ'

« Chapitre 07 — Déterminer la nature du filtrage pour un systeme électrique » O]
b

A. Comment se comportent 4 hautes fréquences et a basses fréquences les dipdles passifs usuels ?

«* Pour une bobine idéale :

Par définition, en régime sinusoidal forcé, ’impédance complexe Z; de la bobine idéale et son module sont :

Pour des basses fréquences, on a :

On en conclut qu’a basses fréquences, la bobine a une impédance nulle (0 ().

Pour des hautes fréquences, on a :

On en conclut qu’a hautes fréquences, la bobine a une impédance infinie.

R/

< Pour un condensateur :

Par définition, en régime sinusoidal forcé, I’impédance complexe Z. d’un condensateur et son module sont :

Pour des basses fréquences, on a :

On en conclut qu’a basses fréquences, le condensateur a une impédance infinie

Pour des hautes fréquences, on a :

On en conclut qu’a hautes fréquences, le condensateur a une impédance nulle (0 Q).
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% Pour un conducteur ohmique :

Par définition, en régime sinusoidal forcé, I’impédance complexe Zr d’un conducteur ohmique et son module
sont :

Conclusion : (a connaitre par cceeur)

Modgele équivalent a basses Modgele équivalent a hautes
fréquences fréquences

Bobine idéale

Condensateur

Conducteur ohmique

B. Comment déterminer rapidement le nature du filtre pour un systéme linéaire électrique ?

A connaitre par coeur .

On raisonne sur I’exemple suivant :
i(t)
——{ R [—

e(t) C— |u

17 étape : on schématise le circuit équivalent a basses fréquences




2°me gtape :

On en déduit si la tension de sortie est nulle ou non (a basses fréquences).
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Ici
3éme 4

etape :

On schématise le circuit équivalent a hautes fréquences :

4°me étape :

On en déduit si la tension de sortie est nulle ou non (a hautes fréquences).

Ici,

5éeme étape :

On choisit le terme approprié pour qualifier le filtre, parmi les suivants :
passe-bas, passe-haut, passe-bande

Ici,
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IV. Associations de dipdles en série ou en paralléle : impédances équivalentes et pont diviseur de tension

A. Association en série d’impédances complexes :

L’impédance €quivalente Z4, a un ensemble d’impédance en série Z;, Z,, Z3,.., Zy, est :

Conséquences sur les grandeurs caractéristiques des dipoles usuels :

R1 R2 L1 L2 C1 C2
Dipbles en série AW A { I I I
Req Leq Ceq

Dipdle équivalent —T — A
1 1 1
o _ = — + R
Résistance, Ceq ¢, G

inductance ou R¢qg = R; + R, Leg = L1 + Ly ou encore

capacité équivalente C, X C,
T C+ G,

B. Association en paralléle (ou dérivation) d’impédances complexes :

L’impédance équivalente Z4, a un ensemble d’impédance en parallele Z4, Z,, Z3,.., Zy, est :

Conséquences sur les grandeurs caractéristiques des dipoles usuels :

= L2 |C1I
Dipdles en
dérivation Ry Ly |C2|
[} PATATAN | ]
Req Leq Ceq
Dipdle équivalent — — A — —
| 11,1 L1
Résistance, Ry Ry Ry =T + =
inductance ou ou encore éq 1 2 Cog = C1 +C;
capacité équivalente R, X R, ou eerO)r(eL
=5 10 1 2
YRR, eq:L1+L2

10
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C. Etude du systéme « pont diviseur » : IMPORTANT !

@ L’ensemble des notions abordées dans cette partie, sont explicitées dans la vidéo suivante :

«Le systéme pont diviseur de tension en régime sinusoidal forcé »

«» Systéme type nomm¢é « pont diviseur de tension » : a connaitre par ceceur
Yy Yp P P

Soit un ensemble d’impédance en série Z;, Z,, Z3,.., Z, , parcouru par un méme courant. Aux bornes de

I’ensemble des impédances, on note la tension e .

La tension s aux bornes de ’impédance Z; a pour expression :
2 —i

Application a un systéeme a deux impédances en série :
Soit deux impédances complexes Z; et Z, placées

Z1 en série (parcouru par un méme courant — schéma ci-
4 contre).
S La formule du pont diviseur appliquée au systéme

|
]
L1

Z> donne :

e : tension aux bornes de I’ensemble des deux
impédances
s : tension aux bornes de I’impédance Z,

Application a un systéme a trois impédances en série :
Soit trois impédances complexes placées en série

Z1 22 (parcouru par un méme courant — schéma ci-contre).
[ — | —
A L1 |

La formule du pont diviseur appliquée au systéme
donne :

(1%]

) |z

e : tension aux bornes de I’ensemble des trois
impédances
s : tension aux bornes de I’impédance Z3

11
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V. Impédance d’entrée et de sortie d’un systéme — adaptation d’impédance en tension :

A. Définitions :

% Expression de I’'impédance d’entrée d’un systéme : point de vue du générateur

Z, est I'impédance du systéme, vue du générateur

+
¥ i

de tension e , qui débite un courant i, dans le
systeme.
Systeme

|
(1%

Du point de vue du générateur, on a donc le schéma équivalent suivant pour le quadripole/systéme :

Systeme

K]

% Expression de I’impédance de sortie d’un systéme : point de vue de « la sortie »

Zs est I’'impédance du systéme, vue de la sortie du i
systéme quand on éteint le générateur en entrée.

e
> —>»—

1%}

e=0 | Systeme

(Il faut éteindre tous les générateurs indépendants
du circuit)
On a donc le schéma équivalent suivant pour le systéme (avec le générateur en entrée éteint):

(1%]

12
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B. Modeéle de Thévenin d’un générateur et application au GBF :

R/
A X4

Modéle de Thévenin d’un générateur de

tension :

Générateur idéal de tension

Générateur réel de tension ;: modeéle de Thévenin

v

Uyp

Schéma d’un générateur idéal

sh Zth A
B t [
O,

Uyp

Schéma équivalent a un générateur réel

Expression de la tension délivrée par le dipdle
actif :

e : grandeur complexe associée a la tension a vide
aux bornes du dipole

Expression de la tension délivrée par ce générateur :

uyp : grandeur complexe associée a la tension
délivrée par le générateur

e : grandeur complexe associée a la tension a vide
aux bornes du dipole

Zp - impédance complexe interne du générateur

Sii = 0, alors le générateur réel délivre une tension
au reste du circuit uyg = eyy,.

Remarque concernant le GBF HAMEG utilisé en TP

: impédance de sortie

L’impédance de sortie Zg d’un GBF est son impédance complexe interne Z;,, dont le module est autour de

50Q pour le modéele HAMEG.

C. Adaptation d’impédances en tension : cas

des systémes en cascade

On étudie une situation « courante » : on branche aux

bornes d’un GBF, un systéme d’impédance d’entrée Z,.

13
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Le schéma de la situation est le suivant :

i r= ==

|

Systeme 01 : GBF

L R

Systeme 02

Objectif : 1a tension e sortant du GBF soit le plus proche possible de e;, (tension « idéale » a vide).

Raisonnement / démonstration :
On reconnait un pont diviseur de tension : ey, est la tension aux bornes de Z; et Zs et e est la tension aux

bornes de Z_E :

On souhaite que la tension e sortant du GBF soit le plus proche possible de e, (tension « idéale »). Pour cela,
il faut que :

Conclusion :

% A connaitre par cceur : conditions d’adaptation d’impédances en tension

Un systéme est en général, la succession de plusieurs sous-systémes. Afin de pouvoir les « enchainer » sans
probléme, il faut que chaque sous-systéme respecte les conditions suivantes. Si c’est le cas, on parle alors
d’adaptation d’impédance en tension.

14
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Si ses conditions ne sont pas remplies, on peut alors interposer un systéme « suiveur » entre les deux sous-
systemes.

D. Adaptation d’impédances en puissance :

i L’adaptation d'impédances est une technique en
> électricité, permettant d'optimiser le transfert d'une
| A puissance ¢électrique entre un émetteur (source) et un
i dipole récepteur électrique (charge).

.z s )
i S La puissance fournie par un générateur a une charge est
! Z E Y | maximale si leurs impédances complexes sont
i : S conjuguées :
| (<] :
i Zs=2,
générateur
Onpose: Zs =Rs+ jXsetZ, = R, +jX;.
Il y a adaptation d’impédances en puissance si et seulement si Rg = R; et Xs = —X|.

A retenir :

Zs : module de I’'impédance complexe de sortie du générateur, en ohm.
Z; : module de I'impédance complexe du récepteur (ou charge), en ohm.

Remarque :
Il existe une troisiéme adaptation d’impédance, pour la propagation des signaux au sein des lignes de

transmission.

15
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Chapitre 07 - Ce qu’il faut savoir :

Toutes les formules mathématiques autour des complexes, entourées en pointillés

Connaitre I’approximation des régimes quasi-stationnaires et son domaine d’application en fréquence.
Savoir associer un signal sinusoidal alternatif a sa notation en complexe

Associer grandeurs complexes et régime sinusoidal forcé pour un systéme linéaire.

Connaitre la formule permettant de calculer un déphasage entre deux signaux.

Connaitre la définition de I’impédance

Connaitre la loi d’Ohm généralisée

Savoir que I’argument de I’impédance complexe d’un dipdle correspond au déphasage ¢ de la tension
a ses bornes par rapport a I’intensité qui le traverse.

Savoir que le module de I’impédance complexe correspond au rapport de ’amplitude de la tension a

ses bornes par rapport a I’amplitude de I’intensité qui le traverse.
1

Savoir que Zg = R;észw;ész—w
Connaitre les comportements HF et BF des dipdles usuels

Connaitre la formule permettant de déterminer I’impédance complexe équivalente & une succession
d’impédances en série ou en parallele.

Connaitre la formule du pont diviseur en RSF.

Savoir que 1’adaptation d’impédance en puissance est réalisée lorsque I’'impédance de sortie du
générateur est égale a I’'impédance d’entrée du récepteur.

Savoir que I’adaptation d’impédance en tension est réalisée lorsque I'impédance de sortie du

générateur est négligeable devant I’impédance d’entrée du récepteur.

Chapitre 07 - Ce qu’il faut savoir-faire :

Savoir calculer un déphasage en veillant a son signe.

Savoir passer de I’expression littérale réelle d’un signal sinusoidal alternatif, a sa notation complexe.
Savoir déterminer I’'impédance complexe d’un dipdle a partir des chronogrammes de u(t) et i(t)
Savoir passer de la forme trigonométrique d’une impédance a sa forme algébrique, et inversement
Savoir déterminer la nature du filtrage d’un systéme composé de R, L et C a I’aide d’études a BF et
HF

Savoir déterminer I’impédance complexe équivalente a une succession d’impédances en série ou en
paralléle.

Savoir utiliser le pont diviseur de tension en complexe.

Savoir déterminer le module d’une impédance complexe.

Savoir déterminer I’impédance d’entrée et de sortie de systémes.

Savoir appliquer les conditions d’adaptation d’impédances en tension et en puissance.
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