Introduction

[’objectif est de présenter les principaux théoremes
permettant de réduire ou de simplifier les calculs sur
les circuits électriques. Ces théoremes et méthodes
d’étude ne sont valables que pour des réseaux linéaires.
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Définitions utiles (1)
Un fil est une resistance quasiment nulle. Placé en série,

un fil ne modifie pas la résistance mais placé en parallele, il
court-circuite la résistance.

d Un interrupteur ouvert est équivalent a une résistance
infinie. Placé en parallele, il ne modifie rien mais en série,
cela revient a supprimer la branche étudiée.

d Un nceud est un point de jonction de plusieurs
conducteurs.

J Une branche est une portion de circuit entre 2 nceuds.
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Définitions utiles (2)

d Une maille est un parcours fermé constitué de branches

et ne passant qu'une seule fois par un nceud donné.
Une maille est dite indépendante si une ou plusieurs
branches lui appartiennent exclusivement. La maille
indépendante est forcément adjacente a au moins une
autre maille. Dans ce cas si un réseau comporte N
nceuds et B branches, il comporte alors M mailles
indépendantes :

M=B-N+1
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Définitions utiles (3)

d Un graphe est un schéma représentatif de la topologie du

réseau  (nature et nombre  d’interconnexions)
indépendamment de sa forme réelle.
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 Passiver (ou éteindre) une source revient a la remplacer

par sa résistance interne. Autrement dit, ceci revient a
court-circuiter les sources de tension et a ouvrir les
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Définitions utiles (4)

J

J

J

Eteindre une source de tension idéale est équivalent a un
interrupteur fermé (til).

Eteindre une source de courant idéale est équivalent a un
interrupteur ouvert.

Tous les dipdles en parallele avec une source de tension idéale
peuvent étre enlevés. En effet, le générateur idéal de tension
impose la tension a ses bornes quels que soient les dipoles reliés
a ces mémes bornes

Tous les dipodles en série avec une source de courant idéale
peuvent ctre enlevés. En effet, le générateur idéal de courant
impose la tension a ses bornes quels que soilent les dipoles en
série avec lui,
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Pont diviseur de tension (1)

Ce principe est utilisé pour calculer des tensions aux
bornes des dipoles placés en série ( donc tous parcourus
par la méme intensité I).

]
-.—D—D ....... D ....... D_D_
U
R, R,
U, = —1u= u
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Pont diviseur de tension (2)

o—= R, 1,
A u, = u A
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Pont diviseur de courant (1)

Ce principe est utilisé pour calculer l'intensité du courant

parcourant des dipoles placés en dérivation (donc tous

sont soumis a la méme ddp).

u

e — R¢V

Ry_,

R,
] R,

R, |

> 1
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Pont diviseur de courant (2)

. G, . R, . . Rz R3 .

i, = i = i i, = i

' G6G,+G, R,+R, ' R{R, + R{R; + R,R;

_ G, R, . R1R3 .

i, = [ = [ l = l
G,+G, R;+R, R1R; + R1R3 + Rz R3
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Représentation de Thevenin

Vis-a-vis des points A et B (c'est-a-dire vu d’un élément placé entre A et
B) le circuit suivant peut etre remplacé ou modélisé par un générateur

équivalent de Thevenin de force électromotrice Ery et de résistance
interne Ry :

RTH l.
I A A
~¢--=
Circuit £ 5 Erg
e s e 4B s ! HAaB
linéaire Ly
B -B
) . Erg ugp
uAB = ETH — RTHl =1 = RTH — RTH

@ Le but recherché est de remplacer tout téseau é€lectrique (circuit linéaire) , qui alimente
par les bornes A et B un dipéle D, par un générateur de tension idéal ETy en série avec
une résistance Rry, c'est ce qu'on appelle le modele équivalent de Thevenin ( M.E.T)
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Représentation de Norton

Vis-a-vis des points A et B (c'est-a-dire vu d’un élément placé entre A et
B) le circuit précédent peut etre remplacé ou modélisé par un générateur
de Norton équivalent de courant i)y et de résistance interne Ry :

]
. A
A
Circuit 3 iNf Rn | uyp
linéaire ' .
B

i Le but recherché est de remplacer tout réseau ¢lectrique (circuit lin€aire) , qui alimente

par les bornes A et B un dipéle D, par un générateur de courant idéal Iy en paralléle
avec une résistance RN.
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Equivalence Thévenin-Norton

Il existe une équivalence entre les modeles de générateurs (Thévenin

ct Norton) dans la mesure ou le courant U et la tension U sont les

memes quelque soit le circuit linéaire.

R .
LIy 4 i 4
A
ETH Up Dipole entre . Up
B B
B

Ry =Rry et Eryg = Rry.lryg = Rypy. iy

& les générateurs de Thévenin et de Norton se déduisent 'un de Pautre.
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Théoreme de Thévenin (1)

Enoncé du théoréme

Considérons un circuit électrique linéaire placé entre deux points A et B. Vis-a-

vis des points 4 et B (c’est-a-dire vu d’un élément placé entre A et B), ce circuit

peut etre remplacé par un générateur équivalent de Thévenin de force

électromotrice Ery et de résistance interne Rry :

¢ la valeur Epy est égale a la tension mesurée entre A et B a vide, c’est-a-
dire lorsque le dipole n’est pas connecté a d’autres éléments externes (charge
déconnectée).

e la résistance interne Rry correspond a la valeur de la résistance vue entre 4
et B lorsque les sources indépendantes sont passivées.

) Rt

Résean ' dipile — dipole

linéaireactif H\ quecorique (charge) 5 Fil queconque (carge)
£

,

oo

-
N
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Théoreme de Thevenin (2)

Exercice : Par application du théoreme de Thevenin, Calculer E
et Ry, vue des bornes A et B. Déduire 1.

| I | | I | j%:’
Rl R3 A
® [ [ [
Ich
>
B
Solution : Calcul de E,
— — A ! ! A
Rl R3 A R

® [k ¢

E_
VaBo=Eth 3 1 Rl R R4

B
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Théoreme de Thevenin (3)

I L L1 1A VABO — ETH
R1//R2 R
, R>R
E R4 Vipo— - 214
= + > -t f

E
R{R, + R{R3 + R{R3 + R,R3; + R;R,

*B

Solution : Calcul de Ry,
— — A — C+—a

— — i R1//R2 R3

I = o]

(R{R, + R{R3 + R,R3)R,
R{R, + R{R; + R{R3 + R,R; + R,R,

Rry = R4//(R1//R; + R3) =
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Théoreme de Thevenin (4)

Solution : Calcul de I

].:P.ﬂ1 Ich

E
> @ o L= ———
“ 7 Rry + Rep

*B

: 1 3
81R1:R2:R3:R4:Rch:R Ona ETH=§E ct RTH:ER

> [ _E
ch 8R
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Théoréme de Norton (1)

Enoncé du théoréme

Tout circuit électrique linéaire peut étre remplacé par un dipole équivalent
vis-a-vis des points A et B, c’est-a-dire vu d’un élément placé entre 4 et B,
par un générateur de Norton équivalent de courant [ et de résistance

N
interne R

o la valeur L du générateur de courant équivalent est ¢gale a lintensité
mesurée entre A et B dans un court-circuit (charge court-
circuitée).

* larésistance interne R correspond a la valeur de la résistance vue entre
A et B lorsque les sources indépendantes sont passivées.

Résau 5 gl = 5 fp
lncaieactif B quetnque (carg) IN] Ry B quesorque (ctarge)
4 y, 4
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Théoréme de Norton (2)

Exercice : Par application du théoréeme de Norton, Calculer I et
Ry, vue des bornes A et B. Déduire I ,.

- - I 1

A
T o A
® [ [ [
Ich
>
B
Solution : Calcul de Iy
A .  — A
_F 1 1 Ri R3
R3

B . R2 ”114 4 3 E RZ Yiy

B 1l B
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Théoreme de Norton (3)

B G E

" G1+Gy+ G3 R4

Iy = R: E
N RiR, + R{R3 + R,R;

Iy

Solution : Calcul de Ry
— — A — C+—a

—_ — B R1//R2 R3

[ = o]

B

Ry = R4//(Ry1//R; + R3) =

(R{R, + R{R; + R,R3)R,
R{R, + R{R; + R{R; + R,R; + R,R,
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Théoreme de Norton (4)

Solution : Calcul de I

R
5 L RN N I.;, = N |

3
SiR1:R2:R3:R4_:RCh:R On a IN:— ct RN:ER

> [ _E
ch 8R
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Théoréme de Superposition (1)

Enoncé du théoreme

Soit un réseau linéaire comportant n sources idéales indépendantes
de tension et de courant que nous pouvons noter : 51, 53, S3,........
Sn et une grandeur a calculer, comme par exemple g le courant
dans la branche K. Appelons ik, lg,, lgg, «--- - , L, les valeurs de
cette grandeur crée individuellement dans cette branche par chaque
source agissant seule. Les autres sources étant passivées
(¢teintes) et la configuration du réseau restant inchangée.
L’expression de la solution générale donnant l'intensité du courant
traversant la branche K est :

iK — iKl + iKZ + iK3 + -+ iKn
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Théoréeme de Superposition (2)
L P LT T e L Sy

E,Kb T N (bTez

Source E, passivée Source E, passivée

Il faut passiver( éteindre) toutes les sources sauf une et effectuer le calcul
de la grandeur : tension aux bornes de la charge ( ou l'intensité dans la
branche de la charge) , refaire 1'opération jusqu'qu'il ait autant de
grandeurs calculées que de sources indépendantes.

Pour le cas ci-dessus on peut écrire que :

I, =17 +I7 I, =1, +1, I3 =13 +13
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Théoréme de Superposition (3)

Exercice d’application: Calculons la tension upgy dans la figure
suivante R, R,

B
e

M

R, .
Upy = U =

‘SZ.E2=O,

INP-HB/CPGE - Cours de Signaux Physiques- MPSI A



Théoreme de Superposition (4)

® SZEl =O,
Upy = Upm, = R, + R, 2

Finalement en tenant compte des deux sources, nous
obtenons :

— + — 2 E ! E
u u u |
BM BM1 BM?2 Rl | RZ 1 Rl | RZ 2
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Théoréme de Superposition (3)

Exercice : Par application du théoreme de superposition, Calculer

Vigetl,. E; =100V; E;, =40V; Ri=10Q; R,=104;

A
Rl I REZ
vﬁH R
1
.
B
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Théoreme de Superposition (4)

Solution : Supposons que £, =0V ;

A

T .
R1 R2
o o = @[k [ [
R | L
!
G3 E, R,
317 6,4+ 6G,+G3R; RyRy+ R{Rz+ R,R; 1
Vg, = I21Rs = 2% E, =20 100 =25V
ABy = 31 T RIR, + RyR3 + R,R; 1 200 -

INP-HB/CPGE - Cours de Signaux Physiques- MPSI A
27



Théoréme de Superposition (5)

Solution : Supposons que E; = 0V;

El
R R2 R ==
K
.Ez, 5 ! R,

A
—____1 T L +—
R1 R2
ViR R3
2
D
B

I, = Gs 2 _ Ry E, =24
27" 6G,+G,+G3R, R{Ry,+R{Rz3+R,R; *

R1Rs g, =390 =20V
R{R, + R{R; + R,R; % 200

Vap, = I32R3 =
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Théoréeme de Superposition (6)

Finalement on a:

13=131+132=2,5+2: 13=4,5A

VAB — VABl +VABZ — 25+20 — VAB :4‘5V
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Théoréeme de Millman (1)

Il est utilisé lorsqu’il s’agit de calculer une tension dans un
q g

circuit comprenant plusieurs sources de tension.
On considere un nceud A  auquel Vi

aboutissent k branches (figure ci-
contre). Les potentiels V; des
extrémités sont tous définis par

rapport a un méme potentiel de Vie—

référence Vies: R; est la résistance

dans la branche [ et G; sa V.

conductance. I.a loi des nceuds s’écrit : \\\\\\\l\\\\\\

k
ZIL=11+12++I](=O
=1
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Théoréeme de Millman (2)

Cette loi des nceuds peut s’écrire aussi

Vi—=Va Vo=V, Vi =Va _

R, R, Ry,
En remplacant chaque résistance par la conductance, il vient :
(Vi =V0).Gy+ (Vo = Vy). Gy + -+ (Vi = Vy). G, =0
En développant chaque terme on a :
Vi.Gy +Vo.Gy + -+ Vi G = Vg Gy + Vg Gy + - + VY. Gy
Ce qui donne :

0

[~
S
0
]
=
]
D

=1 =1
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Théoreme de Millman (3)

Le théoreme de MILLMAN stipule que la tension mesurée au nceud A est donc

égale au produit de la résistance équivalente par la valeur de la source de
courant, soit :

|/1+V2+ Vi

R
=SS o BE
—+R—2+ +R_k

Lorsque les branches comportent des générateurs de tension, on peut aussi
écrire :

E1+E2+ +Ek

VA—Z:EG/ZG le

_+R_2+ +R_k
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Théoréeme de Millman (4)

Le potentiel au nceud N ou arrivent m fils de bornes A et N,
comportant chacun une résistance Rj et une fem Ej et n fils

comportant des generateurs de courant de cém Iy s’ecrit:

m \/ m E n
IR ST AN
VN _ k=1 Tk k=1m ;- j=1

Ou g = +1 sile courant [y arrive au nceud, —1 sinon
et & = +1 sila fem Ej, est orientée vers le nceud, —1 sinon
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Théoreme de Millman (5)
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Théoréeme de Kennely (1)

Ce théoreme permet de transformer le schéma d’un

réseau en triangle (ou en m) en un schéma en étoile (ou
en T, ou en Y) qui est souvent beaucoup plus facile a
étudier. Cette transformation est souvent appelée aussi
transformation triangle-étoile.

R, B

®) (a) (b)
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Théoreme de Kennely (2)
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Théoreme de Kennely (3)

Relations de passage du triangle a ’étoile
On connait les résistances R,, Rp et R, du triangle. On veut passer a
’étoile ; pour cela on doit connaitre les résistances Rq, Ry et Rj.
Chaque résistance de [’étoile est égale au produit des deux
résistances du triangle qui ’encadrent divisé par la somme des

résistances du triangle. Il vient donc :
R,R R,R
R, = a'™b R, = a'tc
R, + R, + R, R, + R, + R,

RbRc
R3 —
R,+ R, +R,
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Théoreme de Kennely (3)

Relations de passage de P’étoile au triangle
On connait les résistances Rq, Ry et R3 de I’étoile. On veut passer

au triangle ; pour cela on doit connaitre les résistances R,, Rp et R.
Chaque conductance du triangle est égale au produit des deux
conductances de I’étoile qui lencadrent divisé par la somme des
conductances de I’étoile. Il vient donc :

R{R, + R{R3 + R,R; _ RyR; + R1R3 + Ry R;3
p— b —
R3 RZ

R,

" RyR, + RyR3 + RyR;

R
C Rl
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