Chapitre 1
Circuits électriques

1 Définition

Un circuit électrique est une association simple ou complexe de dip6les interconnectés, alimentée par un
générateur (source). Le plus simple des circuits peut se représenter sous la forme d’un générateur d’énergie
électrique alimentant des récepteurs chargés de transformer 1’énergie électrique regue en une autre forme
exploitable, les dispositifs étant reliés par des conducteurs électriques. Fig.1.
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Figure 1 : Exemple d’installation électrique et circuit équivalent montrant les sens des flux de charges et des courants

2 Fonctionnement
Le fonctionnement d’un circuit est décrit par un transfert de charges q (électrons/ions, en Coulomb) entre le
générateur et les récepteurs. Ce flux de charge résultant de I’action de la tension (v) du générateur, est
modélisé par un courant électrique (i) traversant les conducteurs. Ce courant exprime a chaque instant le
débit de charges a travers la section d’un conducteur électrique, soit :

i :%z% i :dq_mqu_m i :%zﬁ i dgr _ Aqr

& " dt At ™ dt At T dt o At LTt At

e Les charges négatives q (électrons) circulent des potentiels bas aux potentiels hauts.
e Le courant, par convention, circule en inverse des charges négatives : des potentiels hauts aux potentiels bas.
e Lestensions sont des différences de potentiels : Vo = v, —vo; Vi =vp —vg Ve =vg— Ve ...
e Les points (0, g, f, €) n’ont aucun dipdle entre eux, ils ont le méme potentiel (équipotentiels), électriquement
ils sont considérés comme un seul point, pris pour reéférence des potentiels : vy = vy = v¢ = v = 0OV.
e Lespoints (a, b, c, d) sont aussi équipotentiels : v, = vy, = v, = vq.
e Dans ce circuit toutes les tensions sont égales a la tension de la source (Vg)
Vo=vVa—Vvog=v,—0=v,
{V\IZ ;Zlc) 3 :f:_‘:’cb_ Ooz_vzb Avec: (Va=vp=ve=vg) = (Vg =V =V, =V,)
er=vd—ve=vd—0=vd
e Lestensions sont dirigées, en sens inverse des courants dans les dipdles récepteurs, et dans le méme sens des
courants dans les dipdles générateurs.

3 Régime de fonctionnement
Le régime d’un circuit dépend du type de son dipble générateur d’énergie. On distingue alors :

e Générateurs a courants de formes quelconques — Circuits en régime quelconque (ou en régime
transitoire) — Les tensions et courants (v, i) sont des fonctions quelconques du temps, Fig.2.a.



e Générateurs a courants continus — Circuits en régime continu — Les tensions et courants sont
constants, indépendants dutemps (i =1 etv = U, Vt), Fig.2.b.

e Générateurs a courants sinusoidaux — Circuits en régime sinusoidal — Les tension et courants sont des
fonctions sinusoidales du temps (i =1+ sin(wt+ ¢) etv = V- sin(wt+ ¢) , Vt), Fig.2.c.
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Figure 2 : Régimes de fonctionnement d’un circuit électrique(ou d’un générateur)

4 Dipoéles électriques élémentaires

Tout dispositif électrique qui posséde deux bornes est un dipble électrique. Les générateurs d’énergie sont
dits dip6les actifs, les récepteurs qui ne font que consommer de 1’énergie sont des dipbles passifs. On ne
s’intéresse dans la suite que des dipoles linéaires (leurs tensions varient linéairement avec leurs courants).
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Figure 3 : Circuit électrique formé par un dipéle actif alimentant un dipole passif

e Le méme courant (i) circule de la borne (+) du générateur, en passant par le récepteur, puis retourne vers
le générateur a travers sa borne (-).

e Dans le dipble actif (générateur), la fleche de la tension (Vg) est dirigée en méme sens du courant (i).

e Dans le dip6le passif (récepteur), la fleche de la tension (Vr) est dirigée en sens inverse du courant (i).

e Dans ce circuit, les trois tensions sont égales : Vg ="V =\r.

4.1 Dipoles actifs linéaires
Ce sont les dipdles générateurs d’énergie « sources ». Leurs modeles les plus rencontrés sont les générateurs
de tension et de courant «sources de tension et sources de courant », Fig.2. Les deux modeles sont

équivalents et leur caractéristique s’exprime par des équations algébriques linéaires et simples.
—— - F —

" -I]""‘

() : Modéle de Source de Courant (J)
Figure 4 : Dipoles actifs (linéaires) et leurs modeles équivalents.

Dans ces deux modéles de dipdles actifs équivalents :

e «a et 0»:sontles deux bornes du dip0le actif, générateur.

e V=Va-Vo: est la tension aux bornes du générateur, en volt [V].

e i:est le courant fourni par le dipdle générateur au dipdle récepteur, en ampeére [A].
e Latension et le courant du générateur ont le méme sens.

e & est laforce électromotrice, f.6.m. du générateur : c’est la tension a vide du générateur, lorsqu’il ny a
pas de récepteur (a courant nul, i = 0), généralement (e = V).
J : est le courant de court-circuit du générateur (lorsque sa tension est nulle v =0).



e ri: estla résistance (ou impédance) interne du dipdle générateur,

mise en série avec la f.6.m. « e » dans

la « source de tension », et en parallele avec le courant « J » dans « la source de courant ».

e V=e-rxi : est I’équation caractéristique de la source de tension. Si
de tension est dite idéale (V=e, Vi), Fig.3.a.

o i=J-V/r: est ’équation caractéristique de la source de courant.

source de courant est dite idéale : (i=J, VV), Fig.3.b.

la résistance interne est nulle, la source

Si la résistance interne est infinie, la

e e=lxr <> J=e/r : est I’équation d’équivalence qui permet de passer d’une source a une autre.

Jr

Figure 5 : Caractéristiques « tension-courant » des dipoles actifs linéaires

4.2 Dipoles passifs élémentaires

Trois dip6les passifs et élémentaires sont couramment utilisés dans les circuits électriques : élément résistif
de résistance R, bobine d’inductance L et condensateurs de capacité C, Fig.6
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Figure 6 : Modeéles des dipdles passifs élémentaires en régime quelconque

Leurs fonctionnements s’expriment, en tout régime, sous forme d’équations différentielles simples, linéaires

et a coefficients constants, Tableau.1.

Tableau 1 : Lois fondamentales des dipdles passifs élémentaires (régime quelconque : en tous régimes)

Capacité C en F (Farad)

Résistance R en Q (Ohm) Inductance L en H (Henry)

V. =R-i, (loi d’Ohm) v, = %

ir = V./i, (loi d’Ohm) i = %fVl dt

P, =V, -i, =R-i} (PuissanceenWatt) | p =V,-i, (Puissanceen W)
dW, = P.-dt (Energie en Joule) dW, = B -dt (Energieen])

Vv, = % i -dt

: v

1. = C F

P. =V.-i. (Puissance en W)
dW, = P.-dt (Energieen])

4.2.1 Dipoles élémentaires en régimes continus

En régimes continus, les tensions et courants sont constants, leurs variations Couraats et tensions en
dl _ dv . . ., . rgms e
temporelles sont alors nulles (a =5 = ) d’ou les lois précédentes se ¥=Y{———————- - di/a=I
/ e d/E=D
transforment comme celles dans le tableau suivant. t

Tableau 2 : Lois des dipdles passifs élémentaires en régime continu

Résistance R en (Q) Inductance L en (H)

Capacité C en (F)

V,=R-I, (loi d’'Ohm)
I, = V,/R (loi d’Ohm)
P.=V.-[,=R-12 (W)
W, =P.-t=R-IZ-t ())

dl
V=L -2
1 dt

1
I —EfVI-dt— I
P =V, -1} = 0, Puissance nulle
W, =B -t= 0, Energie nulle

=0 (court-circuit)

VC=%fIc-dt=Vc

v N
I[.=C el 0 (circuit ouvert)
P. =V.-I. = 0, Puissance nulle
W, =P, -t =0, Energie nulle




Ces lois permettent de conclure qu’en régimes continus, seules les résistances gardent leurs modeles et leurs
lois d’Ohm, Fig.7a.

» Les inductances deviennent de simples traits de court-circuit, car leurs tensions s’annulent, Fig.7.b.
» Les capacités se retirent totalement du circuit, car leurs courants s’annulent, Fig.7.c.
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Figure 7 : Dipdles passifs élémentaires en régime continu : seule la résistance garde son effet

4.2.2 Dipoles élémentaires en régimes sinusoidaux (notion d'impédance)
En régime sinusoidal dit aussi harmonique, les tensions et courants sont des fonctions sinusoidales du temps,

parexemple: (i=1-sinot =IV2-sinwt) et (v="V"sinwt = VV2-sinwt), ol :

> (TetV) amplitudes et, (I et V) valeurs efficaces fauy W Aembiodes
» wt : I’angle de phase en (rad)
» o = 2mf, la pulsation en (rad/sec) = In
. 0 =
> T= %ﬂ = % est la période en (sec) { \_/ ot
1 ) ' (phas=)
» f= = % est la fréquence en (Hz) <« Parinde aT-28="_.
. N . . di d .
La forme complexe des grandeurs sinusoidales permet de simplifier les quantités temporelles (d—i d—‘t’ ,[idt,
v=V/2 ¥ = % = joVV/2 e = [vdt= lV\/E - glot
v v o

fvdt) dans les lois fondamentales

=2 = 2= jelVZoet = [ide=—1VZ- e
jw

En utilisant ces expressions dans les 1°* lois fondamentales (Tab.1), nous obtenons :

e Pourlarésistance: v, =R-i, = V,+2-el®t= R I 3/2-e®t = V., =R-I, = Z. I,
. Pourl’inductance:m:L-% = V| ¥2-el®t = L.jo-L[¥2-e®t = V=jlw-I; = Z;- ]
e Pour la capacité : gc=%-fidt=> V, y[2-el®t = %]iwlcsﬁ—eiﬁ = Vc=],wic-lc =Z. I,

On constate qu’en régime harmonique tous les dipbles élémentaires sont régis par la loi d’Ohm en complexe.
La tension et le courant efficaces du dipdle sont liés par /’impédance du dipdle (V =7'1Z= %) Cette

impédance est souvent de nature complexe (moduleZargument, ou, parties réelle et imaginaire).

Tableau 3 : Lois d’'Ohm et impédances complexes des dipdles élémentaires en régime harmonique.

Elément de résistance R en Q Bobine d’inductance L en H Condensateur de capacité C en F
V,=R-I,=Z,-I, (loidOhm) | Vy=jwL-I, =Z I, (loidOhm) V, = WLC ‘I, =Z. 1, (loi ’'Ohm)
Z, = =R+j0 =R (réelle) Zy = ' = 0 + jLw = jLo (imaginaire) 7 =Ye_ 1 _og_L (imaginaire)
Iy Iy ¢ I, joC wC
: LT 1 iz 1 -
Zr=R=Re]0=RLO Zl=mLe'5=mLLg ZC:EeJZZRLg

[=R+jX: La partie réelle R est une résistance, la partie imaginaire X est une réactance : la résistance est toujours > 0
Si X>l — Reactance inductive (X=wl), si X<[l — Reéactance capacitive (X=I/wC)
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Figure 8 : Dipdles élémentaire en régime sinusoidal : représentation par impédances

En régime sinusoidal, les grandeurs électriques efficaces (V et I), les impédances des dipbles (Z), et les lois
correspondantes sont souvent complexes et peuvent étre représentées dans un plan complexe. On définit, en

régime harmonique, la puissance complexe en voltampere [VA] d’un dipdle, par :

S=V:-I"'=Z-1?=P+jQ

[VA]

V et | sont les valeurs efficaces généralement complexes, I* est le conjugué du courant 1.
P (W) : puissance active utile qui se transforme en travail, c’est la partie réelle de la puissance complexe S
Q (VAR : voltampére reactive): puissance réactive, non utile, c’est la partie imaginaire de la puissance complexe S

S=1S| =V-1=P?+ Q?(VA) : la puissance apparente, c’est le module de la puissance complexe S.

Tableau 4 : Grandeurs électriques des dipdles élémentaires en régime sinusoidal. Représentations sinusoidales et complexes.

Lois d'0hm d'une résistance R

Lois d'Dhm d'une inductance L

Lois d'Dhm d'une capacité C

Z, =R = Rel® = R£0
V.=Z,-1I.,=(R-e% xI,

Ve _ Ve
[, =-=2.¢gl0
Z. R

Ir et Vr sont en phase
v, =2+ V. sinwt
i, = V21, sin(wt + 0)

Z =jlo = wL ez = mLLg

LT
Vi=2I = (L&) x]
Vi \Y —iZ
Il = a = a. e ]2
Z, wL
Iy est en quadrature arriére de Vi

v; =2V sin wt
i = \/Tllsin(u)t—g)

1 1 T 1 -1
Z = — :—e]2 = — [—
¢ jwC wC wC 2
1 _jE
Ve =Zo L= (=e7z) x1,
Ve ]'E
I. === wCV, e
Zc

Ic est en quadrature avant de Vc
Ve =V2-V.sinwt

i. =2+ 1.sin (u)t + g)

Puissances dans une résistance R

Puissances dans une inductance L

Puissances dans une capacité G

S, =V, I} =Z.- 12 =P, +jQ, (VA

S, =Z.-12=R-12+j0 (V)
P.=R-12 (W
Q=0  (VAR)

Si=Vi- =Z-1F =R +jQ (A
S =Z-1f=0+jwL-17 ()
P=0 (W)

Q =wL-1?  (VAR)

Sc=V.-I; =Z.-12=P, +jQ. (VA

Se=Z 12=0—j—I? (VA)
P.=0 W
Qe=——-12 ()

Représentation sinusoidale de Vr et ir

Représentation sinusoidale de VI et il

Représentation sinusoidale de Vc et ic

I | \:f; wt

iret Vr sont en phase ¢ =0°

AN v

il est en retard de VI par (¢ =n/2)

ic est en avance de Vc par (¢ =n/2)

Représentations complexes Vr, ir, Zr, Sr

Représentations complexes VI, il, ZI, S

Représentations complexes Ve, ic Zc, Sc

Courant et tension en phase

Puissance complexe réelle pure (active)
Puissance active Pr =Sr (non nulle)
Puissance réactive Qr =0 (nulle)

™
li=al
I Fll fe

Courant en quadrature arrigre de |a tension

Puissance complexe imaginaire pure (réactive)
Puissance active PI =0 (nulle)
Puissance réactive 0l =8I (positive, non nulle)

e T ik
F

!

- |

- lE=-— =

i 1%
Courant en quadrature avant de |a tension
Puissance complexe imaginaire pure (réactive)
Puissance active Pc=0 (nulle)

Puissance réactive (c =Sc (négative, non nulle)




5 Association des dipoéles (dipoles composés)
11 s’agit des de dipdles composes de dipdles élémentaires. Les configurations fondamentales sont: en séries,
en paralleles et mixtes.

Résistances en séries Résistances en paralléles Exemple : disposition mixte
s 0l i P fzg =sk T 7
-—:-—-\-'-.-'-,—:--\-\-'-,—:—-—-'-.-\-'-,-:-E 3 et | I M - Rl R4 Rl Red R4
R A+ e M Req<ish | b s . .
= Vit 3 iyl k Fa—s—hih—a b C i
¥t=Va- ¥k ._‘t:._: :_:;_‘ & — R3 Req =ik
ar ?.'I‘ llt z l’.'
-— s [
Req = Rap = IR T Rg etR3 funt en parallgles (R?/élji);d o
Req=R1+R2+"'Rn L:L:Zl R_m_R_2+R_3<$RCd_R2+R3
Req  Rab R Rl et Red et R4 sont en séries (R + Red + R4), d'od
L:i_'___l_...i R3'R3
Req Ri ' Ry Rn Req = Rap =Ry + -+ Ry
Impédances en séries impédances en paralléles Exemple : disposition mixte
s Il 1 In b ] Tsa i
- 3 . -5 I ¢ Ieh
MR At s = e Y '—*-:l—‘ ; —= EE:>;H—|:|—-I: e B ot :
R T W t o bt AT {F
W=Vl —— el
Zeq=Zyp =21 [7 et I3 sont en paralleles (Z2//13), d'oir -
Zoq =Ty + 2y + -7 = =3 L=l o 7y, = 2
eq = Lot Lyt iy Zeq Zap “Z Zeo  Zz | 73 b = 7,42
2t ity 1 Il et Zch sont en séries (Z1 + Zch), d'oi
Zeq Z1 Z Zy . ZyZ
q 1 2 Zeq — Zab — Z]_ + ZZZ+ZS3
Exemples d’applications
1) Trouver le dipdle équivalent entre les deux bornes (a,b) des circuits suivants.
=3
(Rl et R2) sont en séries. leur résistance équivalente est alors : Rég=Rab =RI+RZ = & +I0 =15 ) ] Réq =
BT =|0 £ = 1502
b —yty—1 k
o(Rl et RZ) sont en parallgles, leur résistance équivalente est alors =30 o :
Fac . Ra=al R
Rac= (RIxR2)/ (RI+R2) = (ax10)/ (a+10) = al/15 = 3.33Q. ;»—mk 23—l 2 I
RE=4L 222771 =7 33
(Rac et R3) sont en séries, leur résistance équivalente finale est waIn a Faz=150 Ra=1.00
Req =Rab =Rac+R3 = 3.33 + 4 = 1.33Q0.
N P i 3 x R c x
(13 et RE) sont en paralleles — leur équivalente : |[l’1 : i 5 - 5
- - 7/ = - : ~ o Pay| = c
REd = (RSXRE)/(R3+RE)_(4><3)/(4‘*‘3)-'2/7 = |7| Q Rl EEE-D {-EEL 0 R EE G o EEE-D Rod EE E _— EEE-D EE :__: 2 Féa ﬁ
(N2 et Rcd et Ra) sont en séries — leur équivalente 0 . Ic . .
Rxy = (R2+Red+Ra) = (10+1.71+2) = 3.1 © B ¥R ¥
(Rl et Rxy) sont en parall2les — leur équivalente finale Réq = Rab = (RIxRxy)/ (RI+Rxy) = (3x13.71)/(5+13.71) = 3.66 Q
Cl et £2) sont en parallzles — leurs impédances (Z, = — ,Z, = —) sont
.( ) I]E d —> [BU IJ dE ( 1 jwCq y &2 ](J)Cz) [|=|[[|.l - '1 - i
1 1 N [ig= Wk
. — [Z=1mf -
alors en paralleles — leur impédance équivalente est : Z,, = % = Lo ol EJ k'—T =I.1mF
1t2y ———
jol1 " joCy

1
jo(C1+C2)  jwCeq

= Ceq = C; +C, = 100 + 1000 = 1100 pF

o(Cl et C2) sont en séries —  leur impédance équivalente est Zeg =2y +Z; =  [1=100uF o : L S05
1 11 1 _ 1,1 _ CiCp _ 100x1000 e il = 3= 081
joCy | joC,  joCeq = Ceq  Ci + C, = Ceq = C,+C,  100+1000 90.91pF N b E-——l_ = 0. 081 mF
. L. 1 1 ™ N
(NB : capacités en séries — —=Xc= C— += + : capacités en parallgles > C4q =X Ci =C, +Cy + )
éq i 1




L——+— Cowm CrCs _ 100X50 _ agag o (2= l[ [;IE; s - T [ EE
Cis G 137 Crcs 100450 O0OH uf o .

(CI3 et C2) snnt en parall2les — leur capacité équivalente finale est: Ceq = Ci3 +C, = 33.33uF + 1000puF = 1033.33 uF

o(Cl et C3) sont en séries — leur capacité équivalente CI3 est telle que : C1=100,F 2 }—‘

x
o

o([3 et [4) en paralléles —> leur capacité équivalente  Cf = 1007

| O s [
Ccd = C3+C4=00+a00=0a0pf. Ensuite, les capacités E'E }_|:: |_. 2 ._||_||_||_. 2 ._||_.
3=00puF
»(Cl, Ccd et [2) sont en série — leur capacité [4=500uF Ded =550 uF [iq=T8.01uF
gquivalente est telle que: —— = — + — + - = Ceq C1CeqCz 100%550x1909 = 78 uF
Cqq €1 Ceg C2 C1 Cceq+C1C2+Ceqr C2 100X550+100X1000+550X1000
o(Ll et L2) en paralleles, leurs impédances (Z, = jwL,, et Z, = jwL, ) lz=0.5H
_ _ bl l3=D1gn , lac 13 . L
sont en paralltles — leur impédance équivalente est: 7, = - 5 Lt b iy b
j0ly jol, _ joLily _ ol = L, Lily 02X05 _ 0 L1=0.24 D14H D.I6H 0.3H

joLitjwly  Li+Ly ¢ T Li+L, 02405
» (Lac et L3) sont en série — leur équivalente est Ze, = Zy, = Z,c + Z3 = jwlye + jols = jo(Lye + L3) = joLsg =
= L, +L; =0.14 + 0.16 = 0.3H. (Remarquer : Inductances en séries — Lgq =YL =L, +L, +

Inductances en paralleles — —q = ZL—I = ; + —2 + ),

2) Dans les deux régimes, continu et sinusoidal (f=50 Hz), trouver, la valeur et la nature du dipdle équivalent
entre les deux bornes (ab) des circuits suivants.

Li=01H }:'::t-f reut

ofn régime continu, seules les résistances .

gardent leurs effets, les inductances et les

capacités perdent leurs effets et deviennent,
respectivement, des traits de court-circuit et
des vides de circuits ouverts. Do le dipéle équivalent a ce circuit en régime continu est une résistance de 5Q.

oEn régime sinusoidal, les impédances de dipdles sont utilisées. La fréquence f=00 Hz — donne une U=01H

pulsation de : w=2m.f =2x3.14I6xa0=314.16 rad/sec.

»LI — son impédance Z, = joL; = j314.16 x 0.1 = j 31.416Q;

6
»[ —> sonimpédance Z, = — = —j— = —j ———— = —j 125.6650
jwC wC 314.16x25.33
: - 47,89164 .
»(Il et Ic) en paralltles— leur équivalente Zoq = —= = 34789104 ~ j41.89 Q
Zl+ZC —]9425

»(Il, Icd et £2) en séries— leur équivalente Zgq = Z, + Zeq + Z, = R+ Zeg + jol, =
Zsq = 5 +j41.89 +j314.16 X 0.05 = (5 +j57.6)Q = Req + jXeq =

Sa partie réelle (Req =3 Q) est une résistance équivalente

Sa partie imaginaire (Xeq =37.6Q2 > 0) est une réactance inductive (impédance d'une inductance)

{ =50 Reg =50
Xe 57.6 ety — T
Xeqg = +57.6 Q0 = (DL Léq = Tq = e 0.183 H 50 D.J83H

D'ol le dipéle équivalent & ce circuit en régime harmonique est une impédance de (5+j57.6)Q constituée d'une résistance de
aQ en série avec une inductance de 0.183 H.

oEn régime continu, la capacité Gl est ouverte— aucun courant
ne circule dans (RZ, Gl et 12) — la branche (R2, G2 et 12) est

supprimée du circuit. — les inductances (LI et L3) se court-

A
i

circuitent— s ne restent que les résistances (R et R3) en
séries — Req =R1+R3+2+0=7 O, — D'oi le dipéle équivalent a ce circuit en régime continu est une résistance de 7Q



ofn régime sinusoidal, (w= 314.16 rad/s). les impédances de dipéles sont utilisées.
» (Rl et LI) sont en séries — leur impédance équivalente est Z, = Zg, + Z; = R, + jowL, =

Z, = 2+j314.16 x 0.2 = (2 +j62.83) Q (forme cartésienne, en réel/imaginaire), Ou bien
Z, = 1Z,1120, = yRZ + (wL,)? zatan (“’—Ll) = /22 + 62.8322 atan (@) =
Ry 2

62.86 £88.18° O (forme polaire, en module/argument)

» (R2, Cl et 12) sont en séries — leur impédance équivalente est Zy =Tgpo+Zcy + 715
Z, =R, —jmiclﬂmL2 =R, +j (oL, —micl) =3+j(31416 x 0.3 -
Z, =~ (3+j30.6)Q = 30.74 £84.4° Q

» (L3 et R3) sont en séries — leur impédance équivalente est Z; = Zgs + Z13 = R; + jolLs
Z; =5+j314.16 X 0.5 = (5 +j157.1) Q = 157.164£88.17° Q

» (12 et I3) sont en paralleles — leur impédance équivalente est : Z,y, =

1
314—.16X50X10_6)

ZyZ3
ZptZs
(Zz +7Z3) = (3+30.6) + (5+157.1) = (8 +187.7) = 187.87487.56° Q

_ ZpZ3 _ 30.74 £84.4° X157.16288.17°

Zyy = - =257 £85° O = (2.24 + j25.6) Q . _
Zy+Z3 187.87£87.56° : Rég = 474103
» (ZI et Ixy) sont en séries — leur impédance équivalente est I'impédance finale recherchée : Zéq .
Zeq = 7y + Zyy = 2 +j62.83 + 2.24 + j25.6 = (4.24 + j88.43) O = 88.53287.25° O . : =02
Req = 424 Q
Zoq = (4.24 +88.43) Q = Ryq + jwoleg = 88.43 D'od le dipdle équivalent & ce circuit en régime
Léq = m = 0.28H

sinusoidal est une impédance de (4.24+j88.43)Q) constituée d'une résistance de 4.24Q en série avec une inductance de 0.28 H.

3) trouver la valeur et nature du dipdle équivalent entre les deux bornes (ab) pour trois régimes sinusoidaux, de
fréquences respectivement, (f1=50Hz, f2 =100 Hz et f3=200Hz). Conclure.

w; = 2nf; =21 X 50 = 314.16 rad/sec

L=0.IH
elrois fréquences — trois pulsations (w=2nf)—>{m2 = 2nf, = 21 X 100 = 628.32 rad/sec
w3 = 2nf; = 21t X 200 = 1256.64 rad/sec
. . L. 71 Zc ijxijC
» (L et C) en paralléles — (Z| et Zc) en paralléles —leurs équivalente est: Z., = =1
VARYAY ]wL+j0)_C

aprés simplifications on obtient : Z,, = - %—) |a nature de cette impédance dépend du signe du
—W

dénominateur (1 — w2LC) qui peut varier en fonction de la pulsation (w = w;, w,, w3).

Si: (1 — w?LC) = 0 = Zg, — o (c’est un vide ou circuit ouvert)

Si: (1 — w2LC) > 0 = Zyp, = jwLep
Si: (1 — w2LC) < 0 = Zy, — —CL

wClcph

(c’est une inductance)

(c'est une capacité)

» (Zr et Ich) en séries — leurs équivalente est Zgq = Zr + Zep, = R+ Zgp

[ régimel (w = w; = 314.16 rad/s

2°™ regimel (w = w, = 628.32 rad/s

3™ pegimel (w = w; = 1256.64 rd/s

Zepy =] —2A =(41.89Q > 0

l—m%LC
Zepr = jwiLeps © Ly = 0.133 H
Zeq =R+ Zeps = R+jwLeps

Résistance et inductance en séries

7 .ol _ _628
cb2 = )" T7021¢ T 0.000007

Vide ou Circuit ouvert (Résonnance parallgle)
Zéq=R+Zcb2 =54+ 0=

Circuit ouvert (ou vide)

. L .
Zeps =] 1_“;j§LC =—-j41.890 <0

— & Copg = 19 iF

jw3Cebs

Zéqu—}'Zcb3 =R—j

Zcb3

w3Cch3
Résistance et capacité en séries

Téa | [T
: LEq b ' LE] I b : 1 len ;
L A AL
p=5ny  Lebl =013 p=tn Lebi=18uF
e " AR Vide e |1
H WY W l: 3 ::.J" E“t:' l’: H Lhh 17 l:

Un circuit LC parallele change sa nature en fonction de la fréquence, il peut méme devenir ouvert (filire) face a certaines fréquences.




6 Réseaux électriques - lois, principes et théoremes
Lois, théorémes et principes qui permettent I’analyse de circuits et réseaux électriques, en régimes continus
et sinusoidaux. D’abord nous définissons le réseau €lectrique et ses constituants.

¢ Réseau électrique : toute association, simple ou complexe de dipdles, alimentée par un ou plusieurs sources.

e Branche d’un réseau: toute partie dipolaire, entre deux nceuds d’un réseau, parcourue par un méme courant.

e Neeud d’un réseau : tout point du réseau commun a plus de 2 branches, un nceud est pris pour référence de potentiels.
® Maille d’un réseau : tout chemin orienté constituant une boucle et formé de plusieurs branches.

1:5Lc5:c;§Cchtsrts - Réfezncs VosIi

Figure 9 : Exemple d’un réseau électrique montrant ses constituants

e Nombre de nceuds : Np=03 neuds (o, b, c). les points (a et d) ne sont pas des neuds. Les points « o » sont équipotentiels considérés
comme un seul neud(o), pris pour référence des potentiels (Vo =0),

e Nombre de branches : Nb=0a branches, (oab), (ab). (bc), (oc) et (odc).

e Nombre de mailles : Nm=03 mailles indépendantes (Maille 1), (Maille 2) et (Maille 3).

6.1 1¢re]oi de Kirchhoff -loi des nceuds

La somme des courants entrant a un nceud est égale a la somme des courants sortant de ce nceud. Ou encore :
la somme algébrique des courants en un nceud est nulle (les courants entrant positifs, les sortants négatifs).

[ ] N[EUd(h) Ilzlz+13 (=4 11_12_13:0 @&_&_&=0
Z, I, I3
o Newde): L+l=1, © L4l-l,=0e243_Yi_
Z,  Zs Zs
o Newd(): Li+l,=L+l © L+L-L-=0e=242_ N _Y_j

Zy ' Zy L1 Zs

6.2 2ieme Joj de Kirchhoff -loi des mailles
La somme algébrique des tensions le long d’une maille orientée est nulle. La tension ayant le méme sens que
celui de la maille est comptée positivement, celle orientée dans le sens opposé comptée négativement.

[ ] MEII”EI El—Vl—V3=0 =4 El_lell_Z3.I3 =0
° MEI||E2 V3_V2_V4:0 (=4 Z3'I3_Z2'12_Z4'I4=0
° Mﬂ|”EE V4+V5_E2:0 (=4 Z4'I4+Z5'15_E2 =0

Exemple. Calculer les courants et tensions dans le réseau ci-contre.

(AN: EI =E2=E3 =10V, RI=10Q2, RZ=0Q2, R3=15C2) Vi
I o
) \'?.'1\'
o Reseau ayant 02 neuds, 02 mailles et 03 branches EI&) - Hglle ] ™
r allle 5
o |essens des f.e.m. ki des générateurs sont imposés par leurs polarités T g Y
. o L —
e les sens des courants sont choisis arbitrairement = e ——g =
o |es sens des tensions de récepteurs Vi opposent ceux des courants i ,a—_—H——T _ 1|,_ .
i allls o Nl -
e Les sens des mailles sont choisis arbitrairement : - < T

e lnneud (o) est choisi comme référence des potentiels A



On applique d'abord la |oi des mailles sur les deux mailles, (1 et 2), on obtient 02 équations & 03 courants inconnus.
Malllel—>E1—V1+E2—V2=0 {E1+E2=V1+V2:>{E1+E2=R1'11+R2'12
MallleZ—>V2—E2+E3—V3=0 E3_E2=V3_V2 E3_E2=R3'I3_R2'12

Deux équations & trois courants inconnus. |l faut soit ajouter une 3™ équation, soit réduire les inconnus. L'application de la loi des neuds

au neud (a) permet de la faire:  Neud (8) > I, = 1, + I3 (onle remplace dans les équations précédentes), on obtient :

—1 . ' '
{Ez _E, =Ryl —R,.1, R,L+Ry L = E, —E, 02 équations & deux inconnus, (12 et I3)
15-1, + 10 - Iy = 20

51,4151, =0 =L=3"=

dont I'application numérique donne la solution finale des courants et tensions : {

(1,=2=036A (V,=R, -1, =10x 2 =1454V
| 55 | 55
60 60
I, =5%=11A = Va=R; I, =5x2 =545V
80 20
L=l +1;=2=145A Vs =Ry 1, =15x 2 =545V

Le bilan de puissance du circuit (Puissance produite par les générateurs = Puissance consommée par les récepteurs) permet de vérifier
|a justesse de nos calculs. Le bilan est bien vérifie, donc nos calculs sont justes.

Puissance produite : Pg = Pg; + Pgy + Pgs = E; -1, + E5 -, + E5 - I3 = 10 x (@) =22 =2909W
2 2 2
Puissance consommée : Py = Pgy + Py + Prs = Ry - 12 + Ry - 12 + Ry - [2 = 2X80THOX00THINE0" _ 89909 _ 29.09 W

552 3025

»» Refaire les calculs avec les données suivantes :( El =E3 =10V, E2=20V, RI=10QY, RZ=3Q2, R3=15Q2) »»

6.3 Diviseur de tension
Dans une branche, composée de dipOles en séries, et soumise a une tension Vi U u

i

- . A . L, .. . F TE
connue «Vt», la tension d’un dipdle «k» est exprimee par le diviseur de ..
1] !

N V=7 .i= 2k y - Tk
tension: Vy = Z -i = Zeq Vi = ez

Ve

6.4 Diviseur de courant
Dans une branche, composée de dipdles en paralléles, et parcourue par un courant

connu « lo», le courant dans un dipble « k » est donné par le diviseur de courant :

1 1 1 1
aveC —=—+_—+4—
Ze¢g IZn I Zy

V _ loZeq _ Zeq

I Zy Zy Zy lo

6.5 Principe de superposition

Dans un réseau linaire possédant plusieurs générateurs, la tension d’un nceud, ou le courant d’une branche,
est égal a la somme des tensions, ou des courants, créés séparément par chaque générateur, les autres
générateurs étant désactivés (sources de tension court-circuitées, et sources de courant ouvertes).

Exemple: Utiliser |e principe de superposition, les diviseurs de courant ou tension, pour calculer les courants et tension du circuit initial

de la figure (10.8). AN:ZI=0Q, 22 =10Q2, El = 30V et JZ = 5A

(a) Circuit mita (b} Source de courant déeacivée  (c) Source de tencion désacivée  [d) Sens séels des Voot | apeés calouls
Figure 10 : Exemple de superposition, étapes de calculs

Nous avans deux sources, donc deux étapes de calculs et leur superposition.
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I Etape : désactiver une source, la source de courant J2 par exemple, (la retirer completement du circuit), on obtient le circuit de la
figure (10.b) ayant une seule maille, dont les dipales ZI et Z2 sont en séries, parcourus par le méme courant (il=i2) et soumis  la tension

U =L E = E,=——x30=10V
.. . e Zsgq Z1+Z; 5+10
totale EI=30V. Le diviseur de tension donne pour chacun des dipdles 7 7 10
U =2 F =2 E =——x30=20V
Zsq Z1+Z, 5+10
uq up _ E1 30

Les courants correspandants sont exprimés par la loi dOhm: i, =i, = = =2 = ===2A
71 7y 71+Zy 15

2°™ Etape : désactiver |a source de tension I, (la remplacer par un trait de court-circuit), on obtient le circuit de la figure (10.c), dans
lequel les deux impédances (Z! et £2) sont en paralléles et parcourues par un courant total J2=5A.

. Z YARA Z
o - 112zf'lzzz(zlfz)'h:z:z']223'33A
Le diviseur des courants pour chacun des dipdles ! B 1ree
iy =g, = A%y - By — 1674
227 g, 127 2,(2442y) 2T 2442, 2 :
Les tensi dantes sont exprimées par la loi d0hm: Wy = Uy = Zy iy = Zy - ipy = 2], = 16.67V
es tensions correspondantes sont exprimées par fa loi d0hm : uy, = vy, = 2y iy = Zp iy = 7 J, = 16.

3™ Etape : en superposant les résultats des deux étapes, en respectant les sens des courants et tension, on obtient les courants et
I, =i, —i;, =2-333=-133A
. . V1=u1—u12=10—16.67=—6.67V
tensions du circuit initial. L=i,+i, =2+167=367A
V, = U, + Uy, = 20 + 1667 = 36.67 V

(Fig.10.d) est 'opposé du sens chaoisi sur le circuit initial (Fig.10.a).

Les signe (-), dans VI et Il, veut dire que leur sens réel

6.6 Théoreme de Thévenin
Entre deux points d’un réseau linéaire, le réseau est équivalent a un générateur de tension dit de Thévenin,
de force électromotrice En, (ou Eth) en série avec une impédance interne Zi, (ou Zth).

o i est égale a I'impédance équivalente, entre les deux points du réseau, lorsque tous ses générateurs sont
éteints (générateurs de tension court-circuités, générateurs de courant ouverts ou supprimes).

e Latension En est égale a la tension a vide entre les deux points du réseau.

6.7 Théoreme de Norton

C’est le dual de Thévenin, tout réseau linéaire est équivalent, entre deux points, a un générateur de courant
dit de Norton, de courant In et d’impédance interne Zi égale a celle de Thévenin. Le courant lo est égal au
courant de court-circuit entre les deux neeuds du réseau.

Exemples : soit le réseau (Fig.Il.a). on cherche & calculer seulement le courant et |a tension dans |e dipdle récepteur Z3. par les deux
theoremes. AN:El =080V, J2=0A, Zl=72=j5Qet I3=-jl10Q (Attention, impédances complexes — calculs en complexe).

2

12 4
. S = e 2] ¢
Ex

(a) Circuil nif {b) Recepieur Z3 refie o) Generaleurs desacives (d)

Figure 11 : Exemple d’tapes de calcul du circuit équivalent de Thevenin

Pour faire ceci, les étapes suivantes sont communes aux deux théoremes :

> Retirer du circuit initial le dipale récepteur £3 sur lequel on veut calculer les grandeurs électriques, (Fig.IL.b).
> Désactiver tous les générateurs (source de tension court-circuitées, source de courant supprimées), (Fig.Il.c).
» Calculer Iimpédance équivalente du circuit résultant entre les deux points de raccordement du récepteur retirge, (FIG.IL.d).

Ces étapes ont conduit, par rapport aux points (o et a), a l'impédance interne équivalente Zi suivante;

Lt _ M = jE =ij2.5Q = 2.5 £90° Q —> (une réactance inductive)
71+Z; j5+j5

(I et 12) en paralléles — leur équivalente : Z, = o=

11



Calcul par le théoréme de Thévenin

(a} Circuit pour calculer la (&) Gencrateur (c) Circuit equivalent de Thewenin,
fension de Thewenin Eo equivaient de Thevenin awes recepieur 23 remisgre

1) Calcul de la tension de Thévenin Eo. Le calcul de la f.6.m. Eo, correspond au circuit (Fig. a). dans lequel la maille (EI. ZI et Z2) permet
1, . . E1=V1+E0 V1=E1_E0
d'écrire : {Eo v, =\, =,

- \% \% E,-E E E1-2Z;- Z14+Z
D'autre part, le neud « a » permet d'écrire: [, +J, =1, & 4], =2 = 2By —Fo ) Brfile _ Zufe g
Zy Zy Zy Zy Zy Z1Zy

Ce qui donne |a tension de Thevenin recherchée E, =

ZZZ (B, +Zy+],) = (25 +j12.5)V = 27.95 £26.57° V
2

Z1+

2) Circuit équivalent de Thevenin : Le générateur équivalent de Thévenin (Fig.b), est un générateur de tension qui regroupe en série la
f.e.m. ko et I'impédance Zi. Le circuit équivalent (Fig.c), consiste a réintégrer |e récepteur Z3 aux bornes du générateur de Thévenin, ce qui

.1 _ Bo _ 254125 _ 254125 _ . . oo o
permet de calculer le courant |3 recherche : 13 =L T isois T s — CLHI2)A = 2.236 £116.57° A
Et Ia tension U3 recherchée : V; = 7,1, = ——F, = ‘]’1—1; x (25 +j12.5) = (30 + j15)V = 33.54 226.57° V

iT43 —Jia

Calcul par le théoréme de Norton

=
3
lo
g =
- v v _:. v
{a) Circuit pour calculer le (b} Generaleur (e} Circuil equivalent de Noron,
courant de Norion lo equivalent de Moron aver recepisur 23 reinisgne

1) Calcul du courant de court-circuit de Norton lo. Le calcul du courant de Norton lo, correspond au circuit (Fig. a), dans lequel
Iimpédance Z2 n'a pas d'effets (court-circuitée) et (VI =E). La loi des neuds en (a) permet d'écrire :

o=l +lhi=l+ =l +2=5+2=(G-j10)A=11182- 6343 A
1 1

2) Circuit équivalent de Norton. Le générateur équivalent de Norton (Fig.b). est un générateur de courant qui regroupe en parallzle |e
courant idéal lo et Iimpédance Zi. Le circuit équivalent (Fig.c), consiste & réintégrer le récepteur Z3 aux bornes du générateur de Norton,
ce qui permet de calculer [e courant |3 recherché par le diviseur de courant entre (Zi et Z3).

_ Zﬂ_ _ i Zi'Z3 i _ VAR _ j2.5 i _ s _ [ . _ °
=720 = (—Zi+z3) Iy = o= o Iy = —02 % (5-j10) = (~1+j2)A = 2.236 £11657° A

La tension recherchée est alors : V3 = Z5 - 13 = —j15 X (=1 +j2) = (30 +j15)V = 33.54226.57° V

NB : (les deux circuits équivalent, de Thévenin et de Norton, ont donnée des résultats identiques).
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