Régime continu et Théorémes fondamentaux

Chapitre | — Régime continu et Théorémes fondamenti : 3 semaines

.1 Définitions
I.1.1 Réseaux électrique
Un réseau ou circuit électrique est un ensembleaeposants reliant entre eux des éléments

électriques : résistance, condensateur, bobineetiénduction, diode, transistor, etc... || comporau
moins une source de tension ou de courant, un usieplrs éléments passifs ou actifs. Dans un réseau

électrique, on distingue :

* le nceud: c’est un point de raccordement entre au moins demposants. Par exemple sur la figure 1.1,
les pointsA, B, CetD sont des nceuds.

* la branche : c’est une portion du réseau compris entre demxids, c'est le cas par exemple des
branches AB, BD, CDouAC.

* la maille : c’est une partie du réseau (un contour ferméxsgueferme sur elle-méme par exemple le
contourABDC représente une maille.
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Figure I.1 : Réseau électrique

I.1.2 Dipbles électriques

Un dipdle est un conducteur qui posséde une bdeméréle A et une borne de sortie B du courant.
Il est caractérisé par deux grandeurs : lintensjté le traverse | et la tension entre ses bornes
Uas=Ua—Ug. Un dipble peut étre fonctionné comme un récep{figure 1.2.a) ou bien comme un
générateur (figure 1.2.b) selon I'orientation dwiant | et de la différence de potentiel V entret4s.
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Figure 1.2: (a) Convention récepteur, (b) Conventiénérateur,

Dans un dipble, la tensiovi est liée avec le courahtpar la caractéristique réciproques f(V).
Selon l'allure de cette caractéristique, différenfamilles de dipdle peut étre distinguées. On lgite
dipbles linéaires comme les résistances et lesrgi@ugs de tension et de courant idéaux; les dipide
linéaires comme les diodes, les transistors, d€far. la relation entre le courant | et la différerae
potentielV n’est pas une droite.




Régime continu et Théorémes fondamentaux

I.2 Classification des dip6les
I.2.1 Dipbles passifs linéaires

On appelle un dipéle passif lorsque la tensioet le courant sont dans le sens contraire car la
puissance = V.| est absorbée par le dipéfe< 0). Nous allons maintenant rappeler les lois gérérdés
trois types de dipdles passifs élémentaires :tedgie, bobine et condensateur:

Représentation: C
R L
I I I
—MA> — — -
u(t) ‘U(t) u(t)
Dipble passif:
Résistance Condensateur Inductance
Loi fondamentale:
. . du(t di(t
u(t) = Rift) |(t)=0$ u(t):L%

I.2.2 Dipdles actifs(idéal, réel)

On appelle un dipdéle actif lorsque la tensidhet le courant sont dans le méme sens car la
puissance = V.l est délivrée par le dipble (p> 0).

a- Sources de tension:

Dans le cas d'une source de tension idéale, laotehk entre ses bornes, égaleEqla force
électromotrice), elle ne dépend pas au couraptelle délivre puisque sa résistance internest nulle.
Par contre, pour les sources de tension réellésn&on de sortie diminue si le courant débiténange.

Représentation Caractéristique Schém:i équivalent
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Source de tension ' N Ef— i
idéale E U
e Y . ECD u |:|Rc
M :
A A Ao ' . :
B B v Be | p oo ,
Source de tension | E i
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Une source de tension réelle est modélisée parsanee de tension idéale en série avec sa
résistance interne. La caractéristique statlfidede la source de tension réelle devient :

U=E-r1, oularésistance intermginduit une chute de tension.
b- Sources de courant:

Dans le cas d'une source de courant idéale, letudélivré par cette source est fixe et égale a
lo, i Ne dépend pas a la tension appliquée entredees de la source.

Représentatior Caractéristique Schéma équivaler
Bl » .. ,
B I A 1
Source de courant lo !
idéale lo lo
U u Rc
V| A :
A

Source de courant
réelle

<V

Une source de courant réelle présente toujoursrésistance intern®. Cette derniére est
montée en paralléle avec une source de couraréidéacourant totdl qui traverse le dipOIR; est égal a
la somme algébrique du courant qui traverse lssta@ste interneR, et du courant, fourni par le
générateur. La caractéristiql@/) s'établit (comme le cas de la source de tensiefiedéen ajoutant
l'intensité |y a celle traversant la résistarRepour une différence de potentiel fixée, ce coudmient:
I=1o- UR

c- Sources liées

Lorsque la tension (ou le courant) délivrée par smarce dépend de la tension aux bornes d'un
des composants du circuit ou du courant le parovuda source est dite “liee”, “dépendants” ou
“contrblée”.

Nous pouvons donc distinguer quatre sources cérsal

Source de tension contrdlée par tensiois: KU
Source de tension contrdlée par courdsit= Sl
Source de courant contrblée par tensiibn K'U
Source de courant contrblée par courdht 5l
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KU Bl @ K'U é Bl é
a) (b) (c) (d)

(
Figure 1.3 Représentation des quatre sources@e3TCT, (b) STCC, (c) SCCT, (d) SCCC

Les coefficientsKl, K2, K3 et K4 sont des coefficients de proportionnalité indélaerss des tensions
fournies ou des courants débités par les sources.

I.3. Association des dipdles

On ditque :
Deux dipbles sont en sérielsiméme courant électrique qui les traverse.
Deux dipbles sont en parallédela tension appliquée a leurs bornes est la méme
On peut généraliser cette définition poudipbles.

1.3.1 Association des dipdles passifs

On se propose de déterminer le dipble équivaléasaociation de plusieurs dipdles élémentaires
passifs de méme type (résistances, condensateurslgitance). On doit envisager les deux types
d’'association (série et paralléle):

Dipble passi Association série Association paralléle

u:iui =1, =1, =1, 1=>1 U=U,=U,=U,
i=1 i

R:  résistance %—I%I— | Req 11 R1 .

= - e
©) . > = S
G :conductance Ul U2 «

3 u —
G=1/RQ)ou Re‘zn:R 1 &1 U
(S/Siemens) @ R, &R U2
C: capacité di Ceq C1

|
T
a
T
:

c1 2
condensateur _'>_| — —
— —

(F / Farad)
1Ul o, 1 U2 U S f
- = N Ceq = c:i

L : inductance o ou L2 | Leq | 00
de la bobine = ,{6666\ Lo
(H / Henry) M - «— = '_JO'OEO‘O\_
Ul u2 u 1 w1 W
L.=> L T 2T )0{0 u
i=1 eq i=1 i U2

1.3.2 Association des dipdles actifs (source de &an et source de courant)

L'association den générateurs réels de tension ou de courant (awistandces internes) est
équivalente respectivement a un générateur deotermai de courant unique, dont la résistance interne
équivalenteRe, la force électromotrice équivaleriig, produite par la source de tension équivalente et |
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courant équivalent produit par la source de couggmivalente sont calculés selon le type d'associat
(série ou paralléle) des dipbles actifs .

Dipble actif Association série Association paralléle
Générateu E

. R:
de tension

Générateu
de courant

I.4. Lois de Kirchhoff
1.4.1 Lois des nosuds

En tout nceud d'un circuit, et a tout instant, las® algébrique des courants qui entrant au nceud
est égale a la somme des courants sortant du remusk(vation de la charge électrique). Ceci saiirad
mathématiquement par la relation suivante :

Par exemple, on a donc ici au nceudIN- 2+ 4+l g=l 3+1 5

1 ilz

Isy

Figure 1.4 Application de la loi de Kirchhoff

n
La loi des nceuds peut encore s'écrire sous la feunante :Z I, =0
k=1

En tout nceud d'un réseau électrique la somme agébdes courants est nullgtlb+l4+lg+(-13)+(-15)=0

5
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1.4.2 Lois des mailles

La somme algébrique des tensions le long de lalengilelconqueM (circuit fermé) est nulle,

n
Ceci se traduit mathématiquement par la relatioraste :ZUk =0
k=1

Toutes les tensiond; qui sont produites soit par les sources soit@aaksage du courant dans les
dipbles passifs se dirigent positivement ou biegatigement selon le sens de parcours choisis silida

Par exemple, selon le sens arbitraire de parcours s

* |a mailleABCD, on a donc E1-Uxg-Ugc-Ucp=0
* |a mailleBEFC, on a donc UBC+UEB+UCF-E2=0
* |a maille AEFD, on adonc : E1-UAB+UEB -E2+UCF -DED

Figure 1.5 Application de la loi des mailles
I.5 Théorémes fondamentaux

I.5.1 Pont diviseur de tension

Le pont diviseur de tension est un théoreme empboyE déterminer une tension aux bornes des
dipbles montées en série comme nous montre laefigbir

a. Cas des résistances :
R:=1/G, R,=1/G,

E KD U U,

Figure 1.6 Application du pont diviseur de tension

Les deux résistances sont montées en série puisgqu€me courant qui les traverse. Si on
E

Ri+R

Alors, la tension aux bornes d’'une résistance gakeéau produit de sa valeur par l'intensité du
courant qui la traverse :

applique la loi des mailles, on aurB=U+U,=R.1+R,.| d'ou: | =
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R Eetu,=—" ¢

" R*R R+R,
On peut effectivement avoir une généralisation pewas de résistances montées en série, donc
onaura U, = R E

n
2R

j=1
b. Cas des conductances :

Si on considére deux conductan€ket G2 montées en série (figure 1.6), l'intensité du emir

qui les traversant est la méme | = G.U;= G,.Uy= G E d'ou: Geq = GGlG2 alors le courant

1 TG,
. GG, : : ] < o
devient : | - E . Alors, la tension aux bornes d’'une conductantégale a I'intensité du courant
1 2
. L _ G, _ G
qui la traverse divisée par sa valed;;=———=—E et U, = E
Gl + GZ Gl + GZ

On peut effectivement avoir une généralisation peuras dan conductances montées en paralléle, donc

F — Geq
onaura U, = G E

|
|.5.2 Pont diviseur de courant

Le pont diviseur de courant est un théoreme empboyg déterminer les courants qui traversent
des résistances montées en paralléle comme nausenf figure 1.7

a. Cas des résistances :

I,

Il. | R
II@ R1:1/G1 R2=1/G2

Figure 1.7 Application du pont diviseur de courant

Les deux résistances sont montées en parallelguauig différence de potentiel entre les
bornes des deux résistances est le méme. Ennttilesachéma équivalent, on aura le courant tégige

1=—Y  _R*Ry gonu=RR gy, =Ry,
RIR, RR R +R,
Alors, le courant qui traverse une résistance égasa différence de potentiel divisée par sa
valeur: |, = Ry | et Izzll
+R, R +R
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Pour le cas général deconductance montées en paralléle, on am;a::% [

b. Cas des conductances :

Si on considére deux conductanégt et G2 montées en paralléle (figure 1.7), la différenee d
potentiel entre leurs bornés est la méme et le courant totdlégale a | = G;.U+G,.U= G, U d'ou :
I
G, +G,

Geq =G, + G, alors la tensioty devienne U =

Alors, le courant qui traverse une conductancegale au produit de sa valeur par sa différence

de potentiel:l, = G| et I, = G,
Gl+ 2 1 2

. . . G
Pour le cas genéral deconductance montées en parallele, on aliya:———1
2.6
=1

I.5.3 Théoréme de superposition

Le théoréeme de superposition s'applique aux résepuxcomportent plus d'un générateur.
Tenons par exemple le circuit de la figure 1.8, l&guel nous souhaitons calculer la tensibaux
bornes de la résistanBg et le courant qui la parcourt.

R

(a) (b) (©)
Figure 1.8 Application du théoréme de superposition
- Si on passive la source de courant (montage lg0) : la tensionlJ; appliquée aux bornes de la
_E
R +R,
- Si on passive la source de tension (montag&=6) : le courant, qui parcourt la résistand®

résistancd®, égale ‘U, = E et le courant, qui la parcourt égalel:; =

égale 1, = Rl%Rle I, etlatensiotJ,appliquée a ses bornes egale,:= —leiRsz lo

En tentant en compte la contribution des deux ssudans le montage (a), la tensibappliquée

aux bornes dR, est la somme des deux tensidthstU, : U Ry E+ RiR,

"R+R, R+R,
= E + Rl |
R+R, R+R, "’

l, etle courant qui

la traverse est la somme des deux coureettl,: |
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Remarque:

Le théoréme de superposition ne s’applique pas powalcul de la puissance dissipée par la
résistance. Autrement di} ,.1, +U .1, ZU.I

Puisque les sources liées ou dépendantes (sounodidlEes) ne sont pas des éléments linéaires, le
théoréme de superposition ne s’applique pas awxits contenant ce type de sources.

|.5.4 Théorémes de Thévenin et de Norton

Les théorémes de Thévenin et de Norton sont wgifieéir modéliser le comportement d’'un réseau
électrique pour différentes charges. Ces deux émé@s montrent qu’'un réseau quelconque vu entre deux
points (ou se place la charge) peut toujours &peésenté par une source réelle de tension (mdeele
Thévenin) ou par une source réelle de courant (leaeNorton).

a. Thévenin

Un circuit électrique linéaire placé entre deuxnp®iA et B peut étre remplacé par un dipdle
équivalent de Thévenin de force électromotEgest de résistance interivg.

» Ey est égale a la tensiting & vide du dipéle c’est-a-dire lorsque le dipblest’pas connecté a la
charge.

* Ry estla résistance équivalente vue par la charges(ies deux points A et B) lorsque toutes les
sources indépendantes sont passivées (court-aitang le cas d’'une source de tension et circuit-
ouvert dans le cas d'une source de courant).

On consideére le circuit de la figure suivante :
R A

Etn

__5_
(e}
1]

(a) (b)
Figure 1.9 Application du théoréme de Thévenin

La tension de ThéveniBy, est la tension obtenue a vide entre A et B (lazslquchargeR. est
débranchée). Cette tension est égale a la tengpigaée aux bornes d& et se calcule en appliquant le

théoréme du pont diviseur de tension Figure |.1@@)pbtient alors E,;, = Rll E

+R,
La résistanc&y, est obtenue en passivant la source de tetfiSiem remplagant la souréepar un

court-circuit Figure 1.10(b), on obtient alor; = R /R, :%
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En E=0

e B .
(b)

(@)

Figure 1.10 Source de Thévenin équivalente (ajutaleE;, a vide (b) calcul d&,

Le générateur de Thévenin équivalent est donnéiguiae 1.9 (b).

b. Norton
Un circuit électrique linéaire placé entre deuxnp®iA et B peut étre également remplacé par un

générateur de Norton équivalent de coulaein paralléle avec une résistance inté&pe
Iy est égale au courant traversant la branche ABuderta charge est court-circuitée

Ry est la résistance équivalente vue par la chargee(kes deux points A et B) lorsque toutes les

sources indépendantes sont passivées.

On consideére le circuit de la figure suivante :
R

.8
(b)

(@)
Figure .11 Application du théoréme de Norton

Le courant de Nortomy est le courant mesuré entre A et B (lorsque lagehR. est court-

circuitée) Figure 1.12(a), on obtient alorsy; :ﬁ
La résistanc&y est obtenue en passivant la source de telisEmremplacant la sour&epar un

court-circuit Figure 1.12(b), on obtient alor}, = R /R, :—R1R1+R2R2

R

E=0

*B

(@) (b)
Figure .12 Source de Norton équivalente (a) caleu) a vide (b) calcul d&y

Le générateur de Norton équivalent est donnéiguaef1.11 (b).
10
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c. Equivalence entre Thévenin et Norton

Les schémas de Thévenin et de Norton sont des sshéquivalents. Alors, le modéle d'un
générateur de Thévenin peut étre transformé unrging de Norton en respectant les transformations

suivantes : R=Ry et E=Rn.In= Rin. In
R

R |
]
(e]

n
=
—
]
| |
)

=2
mm e
I
=
(e}

Etn

Figure 1.13 Transformation Thévenin-Norton

Remarque :
Dans le cas des source contrblées, la résistancEhdeenin et la résistance de Norton peut étre

déterminée paR, = R, =E. Autrement dit, le calcul deet R, exige le calcul de ket Iy.
N
[.5.5 Millmann

Le théoréme de Millmann est appliqué pour détermmeifférence de potentiel entre un ncdud
(ou se connectemtbranches) et le noeud de référence des poteRtiels

______ oA
Ry R, R
" Vas
El EZ En
——————— B

Figure 1.14 Application du théoréme de Millmann

Si on applique le théoréme de Norton, le courartaiet-circuit est égal a la somme des courants
fourni par chaque source de chaque branche, oenlatiors :

i I1 I2 In
Si on passive les sources de tension, toutesélstances se trouvent en paralléle, alors la

résistance équivalente est égale a :

Req: i:i+i+m+i

Donc la différence de potentiel mesurée entre ladeet le nceud de référenBeest égale au
produit de la résistance équivaleRtg par la valeur du courahg, on obtient alors :

11
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Rt
— =1 Y _ 1 2 n
Vie = 3 1 1 1 1
= S+ =+ .+
=R R R R,

1.5.6 Kennelly :

Le théoréme de Kennelpermet de transformer un circuit d’'un réseau foené«z » en un
circuit formé en «T » et vice-versa. Ce dernier est généralement faoile a étudier. Ces deux
transformations sont appelées aussi transformatenmgle-étoileet étoile-trianglerespectivement.

1 R R, 2

Rs

3
Figure 1.15 Transformation de Kennelly (a) triangteile et (b) étoile-triangle.

Cette transformation aussi utile dans I'étude dexlgpdles comme les filtres en T etren
a. Transformation triangle-étoile :

La résistance équivalente dans un circuit de faktoide liée un noeud égale au produit des deux
résistances adjacentes a ce nceud dans le cirdaifatene triangle sur la somme des trois résiganc

_ RyRy _ RyRy _ R *Ry
Rl R12+R13+R23 R2 R12+R13+RZB RS' R12+R13+R23

b. Transformation étoile-triangle :

La résistance équivalente d’'une branche dans gnitcile forme triangle égale a la somme des
produits des trois résistances deux a deux darisclgt de la forme étoile sur la résistance li@asnceud
opposé.

R, = RiR + RiRs + RiRy R = RiR, + RiRs + RyRy R,, = RiR, + RiRs + R,Ry
R R, R

I.6. Théoréme de transfert maximal de puissance

Le théoréme de transfert maximal de puissance aggactif de permettre que le maximum de
puissance fournie par le générateur soit transnasicharge. La figure 1.16 montre un exemple dediert

de puissance : L

JORNN1*

Figure 1.16 Circuit-exemple de transfert de puissan

12



Régime continu et Théorémes fondamentaux

Ona:U=R.l et | = E donc:
Ro+r

La puissance utile fournie par le générateur trasesinla charge égale :

P=U.I =R..I? =ﬁ E? La puissanc® doit &tre maximale Iorsqué-jE =0
CalculonsR.:

dP _ E2(R +rP-2AR +1)E’R _ RPE®+ 2RrE2+1°E2 - RE> - RrE* _ (2 -RP)E? _
-5 —0= 4 - 4 - 4 =0
dR, (R.+r) (R.+r) (R+r)

Il faut donc choisir R.=r
On dit que I'on a réalisé I'adaptation de I'impédarentre le générateur et la charge.
Alors, la puissance maximale transmise du génératéacharge est :

P —LEZ —E_Z—E_z
max — 2 - -
(2r) 4r 4R
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