Université Claude Bernard Lyon-I
Audioprotheése Electricité

Chapitre III : Circuits linéaires en
régime continu permanent

1 Loi d’Ohm pour un dipdle linéaire

— Résistor :
1
e = e
A B —=U=R-JetlI=G-U
U AB
-
Puissance absorbée P, = U - I = RI* = GU? Ou R est la résistance et G = £ la
conductance

— Voltamétre ou moteur : Schéma équivalent

—U=e+1r-1

Puissance absorbée P, = el +rI*> =UI

N.B. Le sens du courant ne peut étre inversé. (I > 0)
— Source de tension : Schéma équivalent

—=U=e—1r-1
— Puissance délivrée : el = UI + rI?
N.B. Il est possible de monter la source de tension en opposition telle :
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e

—U=e+r-1I

Puissance utile P, = el +rI?> =UI

La source de tension fonctionne alors en mode récepteur.
— Source de courant :

—=I=1-Y=1,-GU
Puissance Délivrée :

Ul=Ul,— GU? UI=cel —rI?

2 Association de dipdles linéaire

2.1 Association en série

os)

A
I L I I3
A B
1 B A, B, A, 3
- - -
Uy U, Ujy
-
U
U=V,—-Vg

U:VAl—VBI+VA2—VBQ+VA3—V33
U=U,+U;,+Us
I=5L=1,=1;

— (Cas des résistors :
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U =Ry + Ryl + R3l = (Ry + Ry + R3)I

U=RI

— Cas des sources de tension :

R=), Rk
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Ulz—E1+T1[ U2:+E2+7”2[ UgZ—E3+7’3[
U=—-FE+ RI

U= —<E1 —E2 +E3) + (7”1 +T2 +’f’3)]
E:El—E2+E3 , R:7"1—|—7”2‘|’7’3

A E B
()

SE>0 —a v etEy + By > Ey
A . E B
()

sik <0 etk + FE3 < Ey
A B

sikE=0 - etE1+E3=E2




2.2 Association en paralléle

Uap=Va—Vp
Uap =Va, — VB, VEk
Ay L B,
——>—{ |—e—
Ay I, B,
I ——>—{ |—e—
A3 13 B3 .
A —e——»—{ | —e— B
Ai I By
-
UAB I = Zk I,
— cas de Résistors :
L
| 12
&—» R, [—» °
A
L =GUy
I, = GoU, Gy = RL;C
Iy = GsUs 11,11

— cas des sources de courant :
-
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;‘ I3 13

Par définition : Il = 91U1 — ]01
I, = goUs + oo
I3 = g3Us + o3
OflUleQ:Ug :UAB
k=3
=) Ii=1In+1Is— I+ (g1 + g2+ g3)U
k=1
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3 Théorémes généraux
3.1 Définitions
Soit un réseau linéaire.
N3
On appelle réseau un ensemble de mailles.
Maille : circuit fermé constitué de branches

Branche : constitue un dipole.

3.2 Lois de Kirshoff

1. Loi des noeuds

N




Soit un noeud N commun & n branches.
I, = intensité algébrique du courant dans la branche k.
Convention :
I, = © si courant entrant
I, — © si courant sortant

Ce qui signifie qu’aucune charge ne s’accumule en un noeud!!!
2. Loi des Mailles

Zk U.,=0
3. Application :
Déterminer les courants dans le Circuitl suivant :
I;
-
Au C3A
R3
U aB
Cs
Ry
E;
Ugcs
-
o
B

le sens des courants est choisi

— loi des noeuds :
en A : ]1—]2—1320
enB: —]1+]2+]3:O

(A)& (B) identiques.



— loi des mailles :
- Maille ABC;A:
Va=Ve+ Vg =V, + Ve, =Va=0
RQ]Q + Rlll - E1 == 0
- Maille ABC3A :
Va—=Vp+ Ve =V, + Vo, = Va=0
RQ[Q + E3 - Rg[g =0
— Il faut donc résoudre le systéme de 3 équations a 3 inconnues suivant ;
]1 - ]2 - Ig == O
RQIQ + R1[1 - El - 0
RQIQ -+ Eg - Rg[g = O
— par substitution I, = I} — I3
El—fl(R2+R1)+R213:O (A)

E3+[1R2—[3(R2+R3) :O (B)
une méthode de résolution est :

(A)X(RQ) E 1Ry — Il(RQ + Rl)RQ + (R2)2[3 =0

+

(B)X(RQ + Rl) E3(R2 + Rl) + [1R2(R2 + R1> — ]3(R2 + R3)<R2 + Rl) =0
= E1Rs + Eg(RQ + Rl) — Ig(Rle + RQ(R3 + R1)) =0

On en déduit facilement :

Ro+R3)E1+RoE
Il_(2+3)1+23

— RiRytR R3+RyR;
7 _ T _ _ R3E—R/FEs
Iy =1 —1I3= Ry Ro+ R, Rs+RoRs3

Ia — RoE1+(R1+Ry)Es
3 = RiR.+tRR;+R2R;

— Conclusion :

les intensités I et I3 sont positives cad que le sens a priori choisi est

correct.

Le courant dans la branche AB (Iy) dépend de la différence I — I3 :
si Ry > RiE3s I, >0 sensde b, A— B
si RsFy < RiE3 I, <0 sensde [y B— A
— Application Numérique :

E, =10V E3 =5V R; = R3=10 1)

Ry =5
Solution 150425 175
I = 0 = a0 = 0,875 A
I = 100+100 — 200 0,250 A
I U 125 g go5 A

. —_ 100+100 200 . ,
On vérifie que I1 = I, + I3 cad le sens des courants inscrit sur le

schéma,



3.3 Théoréme de Millmann

— Soient n branches ayant en commun A et B .
— un résistor -un dipole A By, tel que :
Up,=Va, — Vb, =Ua,p,-

A
I] : : Ik ln
R Ry R,
;| iU
Ay * : : Ay ? Ay
Uj D, Pl D, Uk D, Uy
g i B 5,9

Le théoréme de Millmann est une application de la loi des noeuds généralisée.
— Loi des noeuds en A : .

d L—1=0

k=1

or Uaa, = Va—Va, = =Ry},

Iy = 5-(Va, = Va) = Gy (Va, — Va)
et Va, =Ux + Vg, =U, + Vg
ot 3, Gu(Un+ Vs — V) —1=0
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R, Ry R,

Pl CuUi ) —1
| U U= —(Z’“Z 104)
1 1 k Sk

Ag T i | Ax T Ap

Ui D, Pl Dy Uy D, Up

g g =
i. 1
B
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— Applications :

Circuit 1 : Reprenons le circuit précédemment étudié et appliquons le résultat de
Millmann avec :

1 =0,U,=E, Uy=0,Us =—FE3.
A

[ I3
u, | Ei
R, Ry
A
_ G1E1—GsE
U= G'll +1G2+3033
Ry
Uj
@
B
On en déduit tout de suite que :
G E, — G3E
I, = GoU = GQ%
1+ Gy + Gy
E E
I — 1 TR _ R3Ey — R E3
Rs R%—I—RLQ—FR% RiRy+ RiR3s + RyR3

Puis a partir de
U — E1 - Rlll — Rg[g +E3

on détermine I et Is.



Circuit 2 : Déterminer U dans le circuit suivant :
A
z 3

A

A U — ZkaUk_I . G1E1+1y

G  Gi+Ga2+Gs

3.4 Théoréme de Thévenin

Ennoncé : Toute partie de réseau comprise entre 2
noeuds A et B peut étre remplacée par
une source de tension de f.e.m E,, et
de résistance interne R.,.

— La Partie considérée étant déconnectée

du reste du réseau :

Feg =V4—Vp=Uan

‘Req est la résistance équivalente

du circuit lorsque toutes les sources

sont éteintes.

— Application n°1 : On reprend le Circuit 1

................ LA
! | 1, Application
I A_ Iy 1 : <
- > " !
OO
R2 : E R, | Théoreme
U | !
| *1 Ra : de
s | |
: ! Thevenin
B . FE

Le réseau se réduit & une seule maille!

E,

Roly — E.y + Regly =0 Ihy= ———
219 g T Liegla 2 Ro+ Ry

— Détermination de E.,== théoréme de Millmann :

10

€q

eq




Feq E. — GiEi-Gsbs
eq =

G1+Gs3
R Rj
B
— détermination de R.,= R1//R3
A
‘ @
1 1
Ry R 3 Req - Geq - G11Gs
‘ Py B
— D’ou la valeur de I, :
G1E — G3Es GE, — G3L

I, =

(giee + Ro)(GL+Gs) 1+ Ro(Gy+ Gy)
On retrouve le résultat déja obtenu :

| G\E, —GsE;s  RyE, — R/E;

] = —— f—
T RyGy+ G+ Gs RiRy+ RiRs+ R2Rs

— Application n°2 : on reprend le Circuit 2

v

I
I I
I I
: ‘ :
i : :
| i Schéma |
1 ! '
I R3 ' . I
i ! Equivalent
1 ! I
I ' I
: ‘ :

Schéma

Equivalent
I Eﬂ quivalen
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— Détermination de E.,== théoréme de Millmann :

_ GiE\+1y
Eeq T Gi1+Gs
° B
) L. _ 1 _ 1
— détermination de R.,.== (R1//R3) Req = GitCh
Gi1E1+14 G1E1+14

— On retrouve [, = [, =

(G1+G3)(R2+G1+G3) 1+R2(G1+G3)

_ Ga2(GLEy + 1y)
7 Go+ Gy +Gs

3.5 Théoréme de Norton

Ennoncé :  Toute partie de réseau comprise entre 2
noeuds A et B peut étre remplacée par
une source de courant d’intensité I, et
de résistance interne R.,.

— La partie considérée étant déconnectée

I, est I'intensité du courant traversant

un fil conducteur de résistance nulle

(court-circuit) reliant A et B.

‘Req est la résistance équivalente

lorsque toutes les sources sont éteintes.

— Application n°1 : circuit 1

A A

A .
qu 2
E @
: R, R ? Req

Ej

B
IQ = qu — GeqU avec U = RQIQ
L1+ RoGoy = Ly = Lo = e
— Détermination de I., = Théoréme de Millmann :

12



Ieq

- Y

_ G1E1—G3E3—Ieq __
U= G1+G3 =0

o
B

qu = G1E1 — G3E3

— Détermination de R, idem Thevenin =— R, =
— d’ou la valeur de I :

_1
G1+G3

G1E1 — G3E3 . R3E1 — R1E3

I, = =
2 1+ RQ(Gl + Gg) R1R2 + R1R3 + R2R3

— Application n°2 : circuit 2

A

«(D 1o -
R,

Sché _ I

chema Eeq C*) Req R, I2 - 1+R2quq

Equivalent

B
— Détermination de I, = Théoréme de Millmann :

B 1o

I
€q

Gi1E1+14—1¢
\ e =0l =GB+ I

— Détermination de R., idem Thevenin
— On déduit I,

. G1E + 1, . G2<G1E1 + I4)
1+ RGey G1+Gy+Gs

I

13



3.6 Théoréme de Kenelly : équivalence étoile-triangle

L’équivalence doit étre réalisée quelles que soient les intensités I, Iy et I3. En particulier
on a:

si ]3 =0 ]2 - _[1

étoile = Vv, = Vi, = % 1
Millmann
triangle = | Viy, — Vv, = (r1 +1r2) [

Donc on a
R3(R1 + R»)

= — - A
(r+72) Ry + Ry + Rs (4)

de méme on a :

pour [y =0 | I3 = —1I,
étoile — Ve = Vi = -ﬁf%?fﬁ; 1
Millmann

triangle = | Viy, — Vv, = (r1 +13) 4

Donc on a Ro(Ry + Ry)
2(Lt + I3
+ == B
(ri+73) Ry + Ry + Rs (B)
pour [y =0 | I3 = —15
étoile = | Viy, — Viy, = it
Millmann
triangle — VN2 — VN3 = (TQ + 7‘3)]2
Donc on a Ry(Ry+ Ra)
1(fog + L3
trg) = 2T (@
et = e w9
3 équations 3 inconnues!!!
(A) + (B) — (C) = 2r; On déduit alors
or — o Tfs
R+ Ry + R3
Soit en utilisant les permutations :
R2R3 R1R3
rHn=———————: Ip=—————
R+ Ry + R3 R+ Ry + R3
RoRy
rs — ——————————
R+ Ry + R3
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— Application : Déterminer la valeur du courant I3 dans le circuit 3 :
A R, C

r

On applique alors le théoréme de Millmann pour déterminer U :

E

V,-Vp=U=— i — = (r1 + R3)I;

r4ry + r1+Ra + r1+R3
I = 1 E
r1+ R 1+ ﬁ—%g + 7":1—%3
I3 = E
o, + R3 +r4 (r+r1)(r1+R3)

r1+R2
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