A A
las
D Convention
Dip6le passif
B °
Courant d’'Eau courant électrique
Eau,g |as
Energie potentielle potentiel électrique
Epa-Epg >0 Va-Vg >0
" Va
Epa A
lga Convention
Dipéle actif
+C> Une
Epg
B
Le générateur lorsqu’il est seul ou actif joue le rdle d’'une pompe qui fait
circuler le courant électrique dans un circuit fermé.
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2- Méthodes d’analyse des circuits

en courant continu
A

2.1 Méthode générale de résolution
2.2 Méthode des noeuds
2.3 théoréme de Millman
2.4 Méthode des mailles

2.5 Théoreme de superposition

2.6 Equivalence d'un dip6le et d’'un générateur de tension: Théoréme de Thévenin
2.7 Equivalence d'un dip6le et d’'un générateur de courant: Théoréeme de Norton
2.8 Equivalence générateur de courant €-> générateur de tension

2.1 Méthode générale de résolution

La résolution d’'un réseau électrique (qu’on appellssi circuit ou encore montage), consiste
a déterminefintensité des courangui circulent dans chacune des branches etiesons
entre les différents noeuds qui le compose.

On considére un réseau comportanpeudsh branches et mailles.
A priori, I'étude d'un tel réseau devrait nous coind a considérer :
- n équations (lois des nceuds) appliquée a chaque nce
- b courants inconnus
- m équations (lois des mailles) appliquée a chacgitie.

Exemple 1 on considére un réseau de dipoles pour lequel on applique

la loi de Kircchoff. A
n=3 14 11
noeud A 11+12+13-14=0 (1)
nceud B:  -11-12+15+16=0 (2) 2
nceud C:  -I3+14-15-16=0 (3)
On peut montrer par combinaison linéaire, qu’ont pétenir B
I'équ. (3) a partir de (1) et (2) ou bien (1) atpate (2) et (3) C

ou bien (2) a partir de (1) et (3).

En conclusion dans le systéme d’équations ci-dessus,
il n'y a que2 équationslinéairement indépendantes.

Régle générale

n nceuds = n -1 équations aux noeuds indépendaftes
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Exemple 2 on considére un réseau de dipdles pour lequel on applique
la loi de Kircchoff (loi des mailles)

— <
Nombre de mailles ? I -« —_—

m=11 U4 U3 u2

() :-U4-U1l=0 0) (1 (D)

(I :+U3 +U1 +U6 +U5=0 U1l

() :-u2-us=0 I J Iu5

(IV):-U6 +U7 =0

Autre maille, par exemple celle englobant (1) & (Il E’

(V) :+U3 -U4 +U6 +U5=0

(Iv) LJ?I II
Conclusion L'équation associée a la maille englobant ()l f'est
pas linéairement indépendante. En fait, on s'ajeqgce

le nombre d’équations se limite & 4.

Regle générale | poyr un réseau (n,bj> b —n +1 équations aux mailles indépendartes

Application: cas de I'exemple 2 ci-dessus :

n=4,b=7 = 7-4+1 = 4 équations ou mailles

En résumé:

n nceuds = n-1 équations a résoudre
b branches = b-n +1 équations a résoudre

Les valeurs relatives de n -1 et b-n+1 indiquent la méthode qui conduit au plus petit
nombre d’équations.

Exemple 3 P R4 Q

— n=3 => .2qquhtnsnaxnoeadds
R1 R3 R 2 P -

R b=5 = Fdguatnsmamxmanides
ElT TEZ
M N
1 résistor

Exemple 4

n=8 => .7 équriions auwx moeuds

b=12 =» 5 équetions aux meaillles
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Regle générale: La résolution d’'un réseau électrique, nécessite de commencer par :
1° orienter le sens de parcours des courants a travers les différentes branches
2° orienter les tensions en fonction de la nature des dipdles (actif ou passif).
Exemple 5
R1=X
El=1OVT
Exemple 6
A
2 i
V. Y
R1=220 R3=40
R2=20
D E F
TEZ:lGV lEl:lOV Teszlsv
M
Intéressons nous par exemple a la branche A-D-M :
Dipdle R1 : Deux situations possibles :
Soit V-V >0 = Ip oubien Vp-V,>0 = Iy,

Exemple 7

Pour contourner la difficulté a définir le sens réel des courants dans un réseau complexe,
on introduit la notion de courants algébriques, c’est-a-dire des courants avec des intensités
calculées pouvant étre positives ou négatives.

La loi des nceuds devient alors (pour N branches concourantes en A) :

N
Zlk =0
k=1
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Sens conventionnel des courants algébrigues

Pour écrire les équations aux noeuds ou loi des nceuds,
on supposera que TOUS les courants arrivent sur le noeud.

Notation Algébrique :;#I ,+1,=0

Question : Comment savoir dans la réalité, quels sont les courants qui arrivent et ceux qui partent ?

La détermination du sens réel des courants se déduit directement du signe de la valeur de l'intensité

Convention de signes:

Tous les courants ayant une valeur numérique positive arrivent au nceud.
Tous les courants ayant une valeur numérique négative partent du noeud.

Dans I'exemple du nceud ci-dessus, admettons qapselution des équations on trouve :
1,=2A, L=-15A et J=-0,5A

On redessine le noeud avec le sens réel des
courants.

2.2 Méthode des noeuds

» Objet : Détermination des n-laleurs des potentiette noeuds a partir d’'un systéme
de n-1 équations aux noeuds

» Expression d'un courant de branche Voo o
Soit un nceudl formé par la jonction d#l branches

ViW =R - Bx = 1=G [+ B+ (Vi-WY]
ou bien
ViV =Ry It Be= 1 &G [- B+ (V-]

G, : conductance de la branche

En résumé :

L=Gy [£E + (Vii-WV)]

Régle:+ E, si la borne+ est tournée vers N
- E,sila borne- est tournée vers N
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p Q -
Exemple 7 ] résistor
R1=X R3=4 Q } R526 Q } R2=10 M=N
El=lOVT TE2=18V
M N

Aunceud P G [E;+(Vy -Vp)] + G3[0+(Vy, -Vp)] + G,[0+(V, -Vp)] =0
Au nceud Q: ’GZ[EZ +(Vy =Vl + GV =Vo]+G,[V, -V,]= o\

On introduit les valeurs des tensions et des B¥gSS :

200+ (Vyy =Vo)l+ 21V, =Ve ]+ 5V =Vo]=0
[18+(V,, -vQ)]+%[vM —VQ]+%[VP -Vo1=0
%[10+UMP]+%UMP +%UQP =0 ([2043U,, +2U4 =0
184U +%UMQ +%upQ =0 [18+ @ S =0 UM'rQ: UnptUpq
! P

Méthode de substitution ou méthode de combinaison ?

x -1/3 Je veux éliminer | en passan

20+3U,, +2U, =0 20+3U ), +2U, =0
- par la somme des deux équatipns
=0
PQ

7 7 1 7 10
18+ Uy +Upg +5U 18+2Uyp + 5 Up =0 x6/7  membre & membre.
20 2
'?'UMP'EUQP'O 108 20 (10 2 44 184
= — -+ o+ |Up=0 = _—U,=-
108 10 7 3 7 3 21 21
—+UMP+7UPQ=O
184 46 . 46 . . 104
=-""=-_" : = Et en remplagant dans I'équatio =
Po m 1 Soit : |U o 11V plag quatioju ,,, 11V
Calcul des courants au nceud P
23111A
3M1A R4=2 O
1 104 3 P
1, =G, [E;+(Vy, -Vp)] =|=|10-—|=+—A
1= Gy [E4+(Vy -Vp)] 2[ 11] 11
1 104 26 R1=282 E3=4 O
= - =|=l-—]==-——A
b=C Vvl = ]|
=10V 26/11A
I_G[v _v] _lﬁ__'_EA El IOVT 6111
47 matie TR 2|11 11
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Calcul des courants au nceud Q

p R420 o
46 104 _ 150 A
UQM =UQF,+UF,M =+t —=—
1 11 11 R3=4 Q R5=6 Q } R2=10
1 150 48 _
1,=G, [E+(V,, -V,)] =|=|18-—[=—A E2=18V
=G By Vo) =f[18- 2] =24 1O T
M N
1 150 25
= - =l=|-——|==-——A
5= Gs [V Vol 6|: 11] 11
Schéma récapitulatif
23/11A 48/11A
3MA p Re=2 Q Q
Ri=20 R>=1 O
E1=IDVT TEZZISV

M N

2.3 — Théoreme de Millman

On considére un neend 4 auguel aboutissent k branches : les
potentiels V; des extrémités des branches sont tous définis par
rapport 4 un méme potentie] de référence V- :

F; est la résistance de la branche 1 et G; sa conductance.

La lot des neends s"écrit :
S =L+ 4o, =0

=]

‘\.-'._ - “""A T"'?: - “'rA VL _“'rn =

E, ¥ E, B E,
V=V G, +(V, =V .G, +e+ (V, =V, )G, =0
v, 36 =YVG

Le potentiel du pomt A par rapport & celu de la référence commune est

_ EI\.’I G,

A iG.

0

v

Bemarqgues
* Soit I, le courant dans la branche k. II pent étre intéressant d écrire le théoréme de Millman

sous la forme suivante ;
Ik + E‘.“-_ 'Gi
_ izk
\I?‘l. =

.
E. EG’_
=2k
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2.4 Méthode des courants de mailles

» Objet : détermination des b-n+1valeurs des intensitéindépendantes a partir d’'un systeme de
b-n+1 équations aux mailles.

> Le long du circuit fermé d’'une maille la somme desdifférences de potentiel est nulle: ZUi =0

» |l faut choisir convenablement les mailles pour fai re intervenir toutes les branches.

La méthode la plus rationnelle consiste a :

a) choisir un courant et un sens de parcours deie étudiée (choix arbitraire).
b) avec la convention de signe (courant,tension$ de dipdle passif,

c) laf.e.m d’'un générateur est comptée aveqyleesile la borne positive.

Si aI'issue du calcul, on obtient pour I'integsitu courant dans une branche, une valeur
négative, cela signifie que le courant réel ceah sens opposé a celui arbitrairement choi

b

p R4=2Q Q L.
Exemple 1 [ résistor
Rl:ml Re=d RS=6 ] R2=10 M=N
(B I, I3
E1=10VT TEZ:lBV
0] n an
. M N

>

1° nombre de mailles a considérer : b-n+1 = 5-3+1 = 3 mailles

2° |dentification des mailles choisies

3° choix arbitraire des courants de maille

4° orientation des tensions de chaque dip6le
5° sens arbitraire de parcours de la maille

6° préter attention aux branches appartenant & deaxles juxtaposées
Dans cet exemple, les branches PM et QM sont tséesrpar les courants de maille
(I, 1) et (L,1;) respectivement.

Dans la maille (1) : Dans la maille (Il) :

Ryl-EytRal- Rsl, =0 (1) Ryls+Rels - Reli#Rsl, —Rsl3 =0 (2)
21,-10+4(-1)=0 (1) 21,41, - 41,46, - 613=0 )
61,—41,=10 () 41+ 121,—61,=0 @)
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R4=2Q

-6l,+7, =-18 (3)

6l,- 4, =10 (1)
-61,+181,-91,=0 (2)
-6l,+7l, =-18 (3)
_-92_ 23

Exemple S = 1 résistor
Rl:zzl R3=44 R5=6 ] R2=10 M=N
Iy Iy I3
El=lOVT 0 n (i TE2=18V
O M N

Dans la maille (lll) :

RslsRslt E2+RI; =0 (3)

6.13-6.1,+18+1;=0 (3)

-6+ 71;=-18 3)

6l,- 4l, =10 1) 3,- 2, =5 (1) x2
-41,+121,-61,=0 ) - -21,+61,-3I,=0 (2) x3

-6l,+7, =-18 (3)

(1)+(2) Mam

N
141,-91,=10

“ l-6l,+71,=-18 , 9

x 7

(14r-em)O, =70-18®

=—=-—A )= 1,=3/11A et 3)= |,=-48/11A
2T LA s @= 1
p R4m2Q g o
Exemple I 1 résistor
R1=20 R3=4) R5=6 R2=10 M=N
T . " . TEZ 18v
E1=10V =
0 ) an
\\) 0 M N
23
1, =3/11A l,==——A et |, =-48/11A R4=20Q
11 R4=20 g
T
R1=20Q R3=4\Q R5=6 R2=1Q
I Iy I3
E1=10VT Tezzlsv
0} (I an
M N
Schéma récapitulatif 23/mA 48/11A
1A p R4=20 g
R1=20 R2=10
El=10VT 25/11A TEZ:lBV
M N
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2.5 Théoreme de superposition

Ce théoréme découle directement de la linéarité des équations de Kirchhoff: un dipéle
constitué de dipoles linéaires est un dipdle linéaire. Dans un réseau linéaire, il est possible de
remplacer un ensemble de dipéles par un dipéle équivalent. La relation (6) montre que le
courant I; dans une branche est la somme de termes de la forme Gﬂ‘.Uk , les Gﬁ‘ ayant la
dimension d’une conductance.

i (6)

i

M=

L
c

._
Il
—_

L’mtensité du courant dans une branche d’un réseau comprenant plusieurs
= générateurs est la somme des intensités, que ferait passer, dans cette branche,

chaque générateur considéré isolément comme actif, les autres générateurs du
réseau étant alors passifs.

E
Rendre un générateur de tension passif ou “éteint”: R —

Rendre un générateur de courant passif ou “éteint™:

p R420 g
Exemple —
R1=20Q R3=4 Q R5=6 Q — L L
Res10 |]|:> Résoudre le réseau
E1:10VT I3 TEZ:lBV
N
+ Par la méthode des nceuds ou des mailles on trouve :
Ion=15=25/22 A
R4=2Q
P Q
R1=X) R340 R5=6 Q = . .
Res10 |]:> Résoudre le réseau
El:lOVT I's TE2=18V
N

Par la méthode des nceuds ou des mailles on trouve :
o=l 5=27/22 A

Le courant total dans la branche PN est la somme algébrique :

lpn=15+ I's =25/22 + 27/22 = 52/22 26/11 A
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2.6 Equivalence d'un dip6le et d’'un générateur de tension: Théoreme de Thévenin

On considére un réseau comprenant des dipdles actifs et passifs et on s’intéresse au
fonctionnement d’un dipéle D particulier. Il est traversé par un courant I et la d.d.p. entre ses
bornes est U.

B

Supposons que D soit isolé du reste du réseau. Si ce reste de réseau est actif, la f.e.m.
mesurée entre A et B vaut Er: c’est la tension en circuit ouvert. S°il est rendu passif ¢’est-a-
dire si les générateurs sont remplacés par leurs résistances internes, la résistance mesurée entre
A et B vaut Ry. On remplace D par une source de tension idéale de fle.m. U. D’aprés le
théoréme de superposition. le fonctionnement du circuit est inchangé. Le courant I est la
superposition d’un courant Ip correspondant a la passivation de toutes les sources autres que U
et d'un courant Iy ou seule la source U est passivée : [=Tp + 1,

A Ip —Si le générateur qui remplace D est seul a étre actif le reste du
26 —'j‘-l réseau est équivalent a Ry : Ip = - U/Ry
L UT Dipale . ) o . . .
passive activé  —S1 on passive ce générateur, il est équivalent a une résistance
B nulle : le reste du réseau débite dans ce fil le courant Is = Er/Rr
Ce courant est le courant de court-circuit entre A et B.

s 3
ii-’;?:; Dipéle I= I,‘ + [p = ET-"IRT - U!rRT

passivé

L’équation du circuit équivalent est donc :

Fig. 6 U = Er Rl

Cette équation est celle d’un générateur de tension que ’on nomme le générateur de Thévenin
du circuit. Les deux circuits de la figure 7 sont équivalents et I’application de la loi de Pouillet
au circuit de droite donne de fagon triviale : Er=(Rr+D).I
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Réseau

Un réseau linéaire, vu entre deux bomes A et B, peut étre remplacé par un
générateur de tension de f.e.m. Et et de résistance interne Rr.

:/::; ? —Erestlad.d.p. mesurée a vide entre A et B.
— R est la résistance mesurée entre A et B quand D est retiré du circuit et que

tous les générateurs du réseau sont remplacés par leurs résistances internes.

Er=UpsSi U >0 ou Eq=Upg, Si Uga>0

Exemple: Appliquer le Théoréme de Thévenin pouerhéiner le courant dans la branche QP

P R4=2Q Q
LI P R4=2Q 9
R1=2 R3=4Q R5=6 Q R2=10
E1=10V T TEZ:lBV
Rry=?  Ey=?
M N
Lo s N P Q
Circuit passif (détermination de ) 1
Ryn = Rpg= 8/6+6/7 = 4/3+6/7 = 46/21 O ri=m | | rosal| Reso H o
; . . . . E1=10V T TE2=18V
Determination deUqp a vide
N
Méthode des noeud: M
AunoeudP: %[E1+(VM —vr,)]+711[(vM -Vo)]=0  [Up, =2—30
= P Q
AunoeudQ : %[E2+(VM —VQ)]+?13[(VM —VQ)]=0 Uowm =¥V
108 20 _184 -
Vo =Vp =Ug =Ugy +Uye =7—? =EV
En=Ug =%‘v Rpy=46/2LQ  E,=184/21V
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Ry,=46/210Q  E,=184/21V

apartir delaborneQ:
ETh

-R,0-Ry, O+E, =0 = '(R4+RTh)DI+ETh =01 =ﬁ

21 21 88 11

Le courant dans la branche QP est bien de 23/ifiéhtique aux résultats précédents.

2.7 Equivalence d’un dipdle et d’'un générateur de courant: Théoreme de Norton

On considére un réseau global comprenant des dipdles passifs et actifs débitant
un courant | sur un dipéle D subissant une tension U.

Le générateur de courant de Norton équivalent au dipdle AB est obtenu de la fagon suivante :

-Le courant I et la polarité sont donnés par le courant de court-circuit entre A et B.
-La résistance Ry est égale a la résistance équivalente R,z du réseau passif entre ces
deux points

Cours 2 - Analyse des circuits
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Exemple: Appliquer le Théoréme de Norton pour déieer le courant dans la branche QP

R4=2Q
P 1 nQ
— P R4=2Q 9
— 39
R1=20Q R3=4 Q R5=6 Q —
R2=1Q MR.=7]
ElzlovT TE2:18V @
In=?
M N I
p_CC Q
. . . Pe . . .l
Circuit passif (détermination de
Ry = Rpo= 8/6+6/7 = 4/3+6/7 = 46/21 Q RI=Z || Re=4Q) | RS6Q R2=10
E1=10V T TEZ:lBV
Détermination del ¢ "y N
Méthode desnoeuds
AunoeudP: %[E1+(\/M -vF,)]+%1[(vM -V,)]-1e =0 % wp=lcc #5=0
=
7

AunoeudQ: %[E2+(\/M -VQ)]+%[(\/M —Vo)|#1 =0 Vo * o #1820

4 J 638,, 230 de Q vers P.

4 6
Vo =Ve :g(_ lec +5)=;(| cc +18)=> |cc(§+;
In=-1cc=184/46 A

Le courant réel est orientg

_-1808+140_ 184

lec = 6v18 ~ ae
1,=184/46 A
lo=1, +I
N o Correction :
- - _ R, Ry
UPQ_R4DQP_RN =1 ‘IQPBF\T UQP=R4'IQP=RN'I = I=IQP'E
N

'y =|QP+|Q,,BR—4=|QP(1+R4)=>|QP =R
RN RN

46

21 184_ 46184 _23

QP = = =
i6+2 46 8846 11
21
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2.8 Equivalence générateur de courant €-> générateur de tension

2.8.1.1 Transformation générateur de tension <> générateur de courant

A * Pour déterminer |, : bornes A et B en court-circuit

R1
e-Ryle=0 = Ilg=—

1 'cc cc Rl
e R2 Upg lec

*Pour déterminer ry : On débranche R2
On éteint la source de tension

Le calul de la résistance vue entre Aet B : R,g= R1

et =R A

IO?I@ (7 R2 U,
elr1 I@ R1 R2 Ung

2.8.1.2 Transformation générateur de courant <> générateur de tension
A . -
* Pour déterminer E : bornes A et B en circuit ouvert
031/ [
|
OI fo R2 Ups
* Pour déterminer r : On débranche la source de courant
B Il s’en suit que : RAB =T
r? A "o A
| |
E?T R2 |y a5 E=roly T R2 Upg
B B
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2.8 2 Equivalence générateur de courant €-> générateur de tension

A Rp-Ry A
I |
INI@ Ry R Ups Er=Ruln T( ) ‘ R Upg
B B
2.8.3 Diviseur de courant 2.8.4 Diviseur de tension

R, A Uwe=E-RI=RI
|

EOT Ry Ups

= U,.=——=—E
2 R1+R2I T R+R, °

Exemple: Par transformations successives g.t¢->g.c, déterminer le courant dans la branche QP

P
R1= R3=4 Q
E1=10V
M N %
/Q P R4=2Q o

| S|
R1=2X 3=4 R5=6 Q R2=1Q
T @ 12=18A
11=5
N

o]

R5=6 Q

Q
— T@ 8/6 Q |:P6/7Q @T 1218
N

<
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11=5A T

8/6 Q

4006 V T

Méthode des mailles

40 8

R4=2Q

O

1
| S/

8/6 Q 6/7Q

12=18A

D

p R4=2Q Q

o 1
| I

6

o

M

108

——+—l+2l+=1+—=0
6 6 7 7

T 108/7 V
368_ 23
176 11
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