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Avant-propos

Lélectronique est la discipline qui s’intéresse aux dispositifs électriques construits autour
de la technologie des semi-conducteurs. La plupart du temps, les courants et les tensions
mis en ceuvre restent de faible amplitude, excepté en électronique de puissance.

Le traitement du signal, les automatismes, I'informatique et d’'une maniere plus géné-
rale, une grande partie des appareils que nous utilisons quotidiennement possedent des
systemes €lectroniques. Que ce soit pour la commande des processus, le traitement de
I'information, le contrdle ou la mesure des phénomenes, 1’électronique apporte des solu-
tions simples, fiables et souples a un grand nombre de problémes techniques.

Cet ouvrage rassemble toutes les notions fondamentales de I’électronique : de la diode
a jonction jusqu’aux systemes logiques, en passant par les montages a transistors et a
amplificateurs opérationnels. Il aborde également les bases de 1’électronique de puissance
qui, traditionnellement, sont plutdt étudiées en électrotechnique mais dont nous avons
estimé qu’elles avaient leur place au sein d’un ouvrage consacré a I’électronique.

Il est structuré en cent vingt et une fiches et en quatorze chapitres développant chacun
un théme particulier. Chaque fiche aborde un composant, un montage ou un principe.
A la fin de chaque chapitre, le lecteur pourra pousser sa réflexion un peu plus loin a I'aide
des focus proposés qui mettent en exergue des thématiques particulieres. Apres un QCM
qui lui permettra de tester ses connaissances et de valider ses acquis, il pourra ensuite
s’entralner avec des exercices et des problemes entierement corrigés. Les solutions sont
présentées dans leurs moindres détails en insistant systématiquement sur les méthodes
a assimiler et sur le savoir-faire a acquérir absolument pour étre capable de résoudre
n’importe quel probleme d’électronique. Chaque chapitre propose des exercices de diffi-
cultés variées. Il est conseillé de les aborder dans I'ordre, sans chercher a briiler les étapes
en négligeant tel ou tel qui parait trop facile et sans succomber a la tentation de lire trop
rapidement la solution. Certains de ces exercices sont de grands classiques ; d’autres sont
plus originaux. IIs ont tous vocation a guider I’étudiant vers la maitrise de I’électronique
et des fonctions qu’elle permet de réaliser, et de I'aider a acquérir suffisamment d’aisance
pour aborder avec succes des problemes de plus en plus sophistiqués.

Lélectronique n’est pas une discipline extrémement compliquée pour qui I’aborde avec
rigueur et méthode. Elle nécessite toutefois que le lecteur soit familiarisé avec les lois
fondamentales de I’électrocinétique, que ce soit en régime continu, sinusoidal ou transi-
toire. Ces notions sont rappelées dans le premier chapitre qui rassemble les principaux
résultats et théoremes qu’il est indispensable de connaitre.

Les prérequis de mathématiques de I’électronique ne sont pas nombreux : ils concernent
l'analyse des fonctions réelles, le calcul différentiel et intégral et les nombres complexes.
Le formulaire situé en annexe a la fin de 'ouvrage regroupe toutes les formules de mathé-
matiques utiles a I’électronicien.

Cet ouvrage a €té concu avec le souci constant de rendre I’électronique accessible au
plus grand nombre. Nous souhaitons que chaque lecteur puisse y trouver les clés de sa
réussite.

Vil
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Le régime sinusoidal — Méthode

1. La transposition au modéle complexe

En régle générale, Iétude d'un cireuit en régime sinusoidal consiste & identifier les
expressions de grandeurs électriques, courants ou tensions, dans un montage alimenté
par une source sinusoidale, par exemple e(r) = E,; V2 cosor

Dans le circuit représenté sur la figure 12.1.a, on cherche & déterminer I'expression de ui).

Figure 12.1

On transpose
ony applique le principe du pom diviseur de tension

(gure 12.15) et

iRCo

7 _iRkCo_
JRCo +

2. Le retour au modéle temporel

Nous savons déja que la tension (9 est sinusoidale de méme pulsation que () puisque
le circuit est linéaire. Il nous faut done trouver sa valeur efficace et son éventuel dépha-
sage par rapport & e : u(1) = U,y V2 cos(ar + ).

iRCo
ona: T =y, e - —IRCO_

JRCo =1

Soit: Ugy = 0] = g

Et

¢ = argll = arg|

m ,,/] = arg(jRCo) - arg(jRCo + 1) = = — arctan(RC)

Dob : u(t) = U2 cos(ot + ).

Fiche 12

RCo

Soit: u(t) = EgV2
IR

Important

De méme quil ne faut jamais oublier que le module d'un quotient est égal au quotient
des modules, il faut également se souvenir que largument d'un quotient est égal & Ia
différence entre largument du numérateur et celui du dénominateur.

Le lecteur devra également se souvenir des propriétés suivantes

=
s| @ + — — arctan(RCo
o o0+ % - arcantco)

argla + b) = arctan poura > 0
arg(a + ) = arcan & 7 poura < 0
a

Ce sont ces propriétés qui sont couramment utilisées pour calculer les modules et
arguments des nombres complexes en électrocinétique.

3. Le principe général

Dans la représentation complexe, en prenant soin de considérer Iimpédance complexe
de chaque dipdle, les lois et théorémes fondamentaux de I'électricité qui gouvernent les
rcuits en régime continu restent valables en régime sinusoidal : lois de Kirchhoff, théo-
me de Millman, principe de superposition, théorémes de Thévenin et de Norton. Les
régles qui régissent les associations de dipdles sont également transposables au modele
complexe.

Important

Dans le schéma électrique transposé & sa représentation complexe, toutes les lois de
Félectricité valables pour le régime continu, s'appliquent aux grandeurs et variables
complexes.

Si la méthode présentée ici est simple dans son principe, il wen demeure pas moins
quelle exige une bonne maitrise de I manipulation des nombres complexes. On trou-
Vera en annexe. & la fin de cet ouvrage, un formulaire qui rassemble toutes les formules
utiles dans ce domaine, entre autres. Tl est recommandé de sexercer autant que de besoin
afin d'acquérir la maitrise de Ta résolution des problémes d'électrocingtique en régime
sinusoidal,

VI
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web a retrouver sur dunod.com

Des conseils
méthodologiques



cet ouvrage ?

Des exercices

en fin de chapitre
pour réviser (corrigés
en fin d’ouvrage)

s en fin drousrage (2- 000

» ou
Les corrigés sont reBrou® miner |

ssistances. Détert
on de quatre ésistanees: DEX

ssoc
.
= v edudi Sle AB ainsi par cette associaion:
en gl it s formé.
Ja résistance €quival

Exercices

1.2 Surle seh e lafigure ci-dessous, 44 crla tension U ineonnie
miner la tens

¢ma de la igure ci-dessOUS rormi

2 surlesct

e
ws0
e 2 "
N

. déterminer la tension U 10

connue.

e ci-dessou
e schéma de la figure ¢¥
(Bt 15V

0
101 =X e
A

cherche & dét
. dessous. On ¢l

¢senté sur 1a figur® i df‘w e le courant 1 ds
montage IEPIEHT, T o de manitre  Ce AL iner Texpr
est nul, déters

n recherchée.

1.3 Sur

erminer 1
jans Rs it
ession de.

ere le

1.4 On considert

condition sur les quatte
. En considérant aee [

Vo En déduire a condito
'

Des focus sur une page
a la fin de chaque chapitre

Les dispositi , captent, mesurent,
triques qui contiennent des informations. Ainsi, un amplificateur audio a pour vocation de délivrer
un signal dune puissance suffisante pour faire fonctionner des haut-parieurs. Malheureusement, ces

biants, les capt
par exemple le

signaux utiles
bruit de fond. ll agit 3 d

Si on reprend I'exemple d'un ampli audio, nous avons tous constateé quen Iabsence de signal et en
é crrelt

souffle conti éré ol

La détection synchrone
L
quent trés difcle de le

A parti deses

sa vl

Le rapport signal sur bruit
bruit I

le rapport signal sur bruit, qu'on préfére en général exprimer en décibels. Toute la problématique, en

pactsurles signaux utles.

On peut aussi uilser

o pour. Par.

ép

200

Des QCM

en fin de chapitre
pour s’auto-évaluer

© i o ey

Re
11

12 b.La réponse a cancerne |

17
1.8

Pour chaque question,
"éponses sont au verso)

cocher Ia ou fes
12 0u les réponse(s) exacte(s) (res

‘oujours vers la borne Positive du générateur e

onses

MBS 1 ot e g
L 10 e s s v sue o

ductance est égale 3 Vinverse de la rés; . s
Iéle, ce sont bien les inverses des e o

oo résistances qui s'additionnent. Honenpant

mens est unit.
. estunité de conductance,

2 etb Lexpression 2

2 montre effectvement que cesont e deus premires ropo:
‘ & s0ntles deux premieres proy
i
b€t . Ne pas mélanger modees com, es e mpore
langer modifes coy
Iplexes et représentations temporel

ans laguelle fa forme comp

les. Les deux sont

e peut y avoir égalis en; le écriture correcte est celle qui
"

€OrTespond i la proposition g g

aun nombre com, e
e e e enson e i g

b€t € Les 1ois propositons sont exactes Voir
Vol fiche 17,

fiche 12

Les réponses
commentées au verso




Remerciements

Les auteurs tiennent a remercier trés sincerement les personnes suivantes pour leurs
relectures et conseils tout au long de la rédaction de cet ouvrage :

Sylvie Roux, professeur agrégé de physique appliquée, IUT A Paul Sabatier, départe-
ment GEII, Toulouse

Frédéric Morancho, professeur des universités, université Paul Sabatier, Toulouse
Farid Meibody-Tabar, professeur des universités, Ecole nationale supérieure d’électri-
cité et de mécanique de Nancy

Guy Schneider, professeur agrégé de physique appliquée, CPP - La Prépa des INP,
Nancy

Yves Berviller, maitre de conférences, université de Lorraine, faculté des sciences et
technologies

Slavisa Jovanovic, maitre de conférences, université de Lorraine, faculté des sciences
et technologies



Chapitre 1
Principes géneraux
de l'électrocinétique

Objectifs

Avec les spécificités qui lui sont propres, I’électronique reste un domaine qui
s'intégre dans la discipline de I'électricité générale. A cet égard, les lois, les prin-
cipes fondamentaux, les théorémes et les méthodes développées pour résoudre
les probléemes sont les mémes. Ce chapitre rassemble les outils génériques de
I’électrocinétique qui sont utiles a I'étude des circuits électroniques. Le lecteur
y retrouvera tous les théoremes fondamentaux ainsi que les méthodes qui sont
propres a chaque type de régime de fonctionnement des circuits.



Généralités et conventions

1. Définitions et principes fondamentaux

D’une maniere générale, tout circuit électrique peut se représenter sous la forme d’un
générateur d’énergie alimentant un récepteur chargé de transformer I’énergie électrique
recue en une autre forme exploitable, les deux dispositifs étant reliés par des conducteurs.
Tout circuit électrique est le siege d’un transfert de charges entre ces deux éléments
(figure 1.1). Il est couramment admis de représenter ce transfert par un flux d’électrons
que 'on modélise par un courant électrique traversant les conducteurs.

flux d’électrons courant /
+ <
générateur récepteur
Figure 1.1

Ce courant électrique (exprimé en amperes) représente la quantité de charges ¢ (en
coulombs) traversant une section donnée du conducteur par unité de temps. Les élec-
trons possédant une charge négative, la logique veut que le courant i soit représenté en
sens contraire du flux d’électrons. Dans un circuit composé d’une seule boucle, le méme
courant circule a chaque instant dans tout le circuit.

Générateurs et récepteurs simples possedent en général deux bornes. Ce sont des
dipoles électriques. Les dipdles générateurs sont dits actifs, ceux qui ne font que
consommer de I’énergie sont des dipoles passifs.

2. Le générateur de tension parfait

Le dipole actif le plus simple est le générateur de tension continue parfait qui délivre
une tension E constante (en volts) et 'impose au dipdle récepteur qui présente donc a
ses bornes la méme tension E. Le courant qui apparait alors dans le circuit dépend de E
et de la nature du récepteur. Cette tension E est la différence de potentiel V, — Vj. La
fleche symbolisant cette différence de potentiel est dirigée vers le potentiel le plus élevé.

Comme les €lectrons sont attirés par le point A, correspondant au potentiel le plus
élevé, le courant sera naturellement orienté, au sortir du générateur, par une fleche
dirigée dans l'autre sens.

Pour un circuit alimenté par un générateur de tension, on considere en général que sa

borne B constitue la référence de tension pour I'ensemble du circuit et se trouve donc au
potentiel 0 V (on dit aussi a la masse). Sa borne A se trouve donc au potentiel V,, = E.
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On assimile donc toute différence de potentiel entre un point X quelconque et cette
référence, au potentiel du point X.

courant
A ®
+
E h-l=E £
Be
générat.eur récepteur
de tension
parfait
Figure 1.2

3. Conventions

Dans un circuit simple composé d’un générateur de tension et d’un dipdle récepteur, compte
tenu du fait que la méme tension reégne aux bornes des deux éléments, et que le méme
courant circule dans tout le circuit, on note que du c6té du générateur, courant et tension
sont représentés par des fleches dirigées dans le méme sens, alors que du c6té du récepteur,
elles sont dirigées en sens contraires (figure 1.3). Par convention, nous dirigerons systéma-
tiquement les fleches des courants et des tensions dans le méme sens pour le générateur
(convention générateur), et en sens contraires pour tout récepteur (convention récepteur).

En regle générale, les circuits simples ne comportent qu’un seul générateur. Toutefois,
certains peuvent en contenir plusieurs. Dans ce cas, si un générateur est considéré
comme appartenant a la partie réceptrice du circuit, c’est la convention récepteur que
nous utiliserons.

convention s FY N ~, convention
générateur > Yo D7 récepteur
E E

Figure 1.3

»

Le respect des conventions de signes est absolument essentiel dans la résolution d’un
probléme d’électricité en général et d’électronique en particulier. La plupart des erreurs
proviennent du non respect de ces regles élémentaires.

On retiendra notamment qu’en général, on n’utilise la convention générateur que pour
le générateur principal du circuit.




Les différents types de générateurs

1. Le générateur de courant continu parfait
o Outre le générateur de tension parfait, un circuit peut étre alimenté par un générateur de
’ courant parfait (figure 2.1).
Fiche | Ce dernier impose un courant / au dipdle récepteur. La tension qui apparait alors aux
bornes du dipole récepteur dépend de / et de la nature du récepteur.
Les générateurs de courant sont en général des dispositifs complexes utilisés dans des
cas bien particuliers.

courant /
A Py
/ tension V/
B \ J
énérateur .
ge courant recepteur
parfait
Figure 2.1

Important

Les générateurs sont dits parfaits au sens ou la tension délivrée par un générateur de
tension parfait ne dépend pas du reste du circuit. De méme, un générateur de courant
parfait délivre un courant qui ne dépend pas du reste du circuit.

2. Le générateur de tension réel

Dans la réalité, un générateur de tension n’est jamais parfait. La tension qu’il délivre
diminue plus ou moins selon I'intensité du courant qu’on lui soutire. Ce phénomene est
da a la superposition de diverses chutes de potentiel internes qui ne peuvent plus étre
négligées lorsque le générateur est parcouru par un courant intense.

On considere alors qu'un modele plus proche de la réalité consiste a associer une résis-
tance en série avec un générateur de tension parfait, ou une résistance en parallele avec
un générateur de courant parfait. Ces résistances sont appelées résistances internes des
générateurs (figure 2.2).

Si I est le courant qui circule dans le circuit,ona: V, —Vp = E —71l.
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courant /

A ®

P
générateur
de tension - - =E

réel
E
- Be
récepteur
Figure 2.2

3. Le générateur de courant réel
De la méme maniere, un générateur de courant réel sera modélisé€ par la mise en parallele
d’un générateur de courant parfait et d’'une résistance dite interne (figure 2.3).

Dans ce cas, le courant qui alimente le récepteur est plus faible que le courant délivré
par le générateur parfait et dépend de la tension qui s’installe aux bornes du récepteur.

courant = /
A @
/ r

B A4

[

générateur recepteur

de courant

réel
Figure 2.3

4. Les autres générateurs

Outre les générateurs continus qui délivrent des tensions ou des courants constants, il est
trés fréquent d’utiliser des générateurs de signaux variables dans le temps et de formes
variées (signaux sinusoidaux, par exemple, ou autres signaux périodiques, etc.). D’une
maniere générale, on réserve les lettres majuscules pour nommer les grandeurs continues
(V. E, 1) et les lettres minuscules pour les grandeurs variables (v, e, i,).

Dans tous les cas, lorsqu’il s’agit du générateur principal du circuit, on utilisera la
convention générateur pour repérer le sens de la tension a ses bornes et celui du courant
qu’il délivre (fleches dirigées dans le méme sens).




Les dipoOles passifs linéaires usuels

1. Les lois de fonctionnement élémentaires

Trois dipdles passifs sont couramment utilisés dans les circuits électroniques. Ils ont la
particularité de posséder un fonctionnement qui s’exprime sous la forme d’une équation
différentielle simple, linéaire, a coefficients constants. ’équation de fonctionnement d’'un
dipole lie la tension a ses bornes et le courant qui le traverse. En supposant que, dans le
cas le plus général, ces deux grandeurs sont variables dans le temps, les lois de fonction-
nement des trois dipoOles passifs usuels sont présentées sur la figure 3.1.

résistance bobine condensateur
it) it) it)

u(t) R u(t) ut) | —
u(t) =Ri(t) u(t)—Lﬂ u(t)—il [iat

dt - C
R résistance L : inductance propre C: capacité
en ohms (Q) en henrys (H) en farads (F)
Figure 3.1

2. Associations de dipoles

Deux dipdles quelconques sont dits associés en série si une des bornes de 'un est reliée
a une des bornes de I'autre, I'ensemble formant un nouveau dipdle. Ils sont dits associés
en paralléle si les paires de bornes sont connectées deux a deux (figure 3.2).

Dans le cas de I'association en série, les deux dipdles sont parcourus par le méme
courant. La tension totale aux bornes de I’'ensemble est égale a la somme des deux diffé-
rences de potentiel aux bornes de chacun des deux dipoles.

Dans le cas de I'association en parallele, la méme différence de potentiel régne aux
bornes de chacun des deux dipdles.

En tenant compte de ces constats, on peut en déduire les régles d’association des diffé-
rents dipOles.



E+E, E, E,
E, h E=E, 2
I=1,+1,
association association
en série en parallele
Figure 3.2

En associant des résistances, on forme un dipdle qui se comporte comme une résis-
tance, dont la valeur est appelée résistance équivalente, que 'on note en général R,
Lorsque l'on associe des condensateurs, on forme un condensateur équivalent de
capacité C,.

Lorsque deux résistances R, et R, sont associées en série, ona R,, = R + R,.

. . 1 1 1 . R,R
Lorsqu’elles sont associées en parallele, ona — = — + —, soit R, = —12
Ry R R, R, + R,
- ‘o 1 1 1
Lorsque deux condensateurs C; et C, sont associées en série, on a — = o + o
eq 1 2

Lorsqu’ils sont associés en parallele, ona Coq = C; + C,.

Attention

On remarquera que les régles d’associations des résistances et celles d’associations des
condensateurs se trouvent inversées.

Les regles qui régissent ’association de bobines sont les mémes que celles qui
concernent les résistances : les inductances s’additionnent lorsque les bobines sont
placées en série. Leurs inverses s’ajoutent lorsqu’elles sont placées en parallele.

L'ensemble des résultats présentés ici se généralisent sans probleme a I’'association série
ou parallele de n éléments différents.

Il est possible de simplifier les circuits électriques en calculant les valeurs équivalentes
d’une combinaison plus ou moins complexe de dipdles. On procede alors de proche en
proche en recherchant les associations les plus simples et en réduisant ainsi pas a pas le
circuit initial.

© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit.




Les régimes électriques dans les circuits

Selon la forme de la tension (ou du courant) délivrée par le générateur qui alimente un
circuit, on dit que ce circuit fonctionne selon un certain régime.

1. Le régime continu

Lorsqu’un circuit est alimenté par un générateur qui délivre une tension constante, on
dit qu’il fonctionne en régime continu. Les régimes continus font partie des régimes
dits permanents ou établis. Dans un circuit fonctionnant en régime continu, toutes les
tensions et tous les courants dans le circuit sont en général continus.

Rappel

Les grandeurs continues sont notées avec des lettres majuscules (E pour une tension,
par exemple).

En régime continu, un élément inductif (une bobine) n’a aucun effet. Son équation de
fonctionnement montre que, parcourue par un courant constant quelconque, une bobine
présente toujours une différence de potentiel nulle a ses bornes :

di .
u@)=L— = u(@)=0sii=Ctk,
dt
Un condensateur, en régime continu, n’est parcouru par aucun courant :

u(t) = %Ii(t) dt = i(t) = 0siu@t) = Ce.

Remarque

I Si aucun courant ne peut traverser un condensateur en régime continu, tout condensateur
qui se voit imposer une tension U présente bel et bien une charge emmagasinée Q telle que
Q = CU. Un condensateur parfait possede en outre la propriété de conserver cette charge
emmagasinée, une fois I'alimentation U coupée. Ceci, bien évidemment, a condition qu’il
soit isolé, c’est-a-dire que ses deux bornes ne soient reliées a aucun autre circuit.

2. Le régime sinusoidal
Lorsqu’un circuit est alimenté par un générateur qui délivre une tension sinusoidale
e(t) = E,cosot, le régime sera dit sinusoidal ou harmonique.

Les régimes sinusoidaux font également partie des régimes dits permanents ou établis.
Dans un circuit fonctionnant en régime sinusoidal, tensions et courants sont tous sinusoi-
daux, de méme pulsation @ que la source de tension, mais présentant a priori des déphasages.
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3. Le régime transitoire

Les régimes transitoires correspondent en général au passage d’un régime permanent a
un autre régime permanent. Ces changements de régime sont la plupart du temps dus a
I'ouverture ou a la fermeture d’un interrupteur dans le circuit ou encore a la présence de
composants agissant comme des interrupteurs.

e A

e
E e
E T <= e T
t
0
B B
a b c
Figure 4.1

Dans le circuit représenté sur la figure 4.1.a, le dipole AB est alimenté par un généra-
teur parfait de tension constante E par I'intermédiaire d’un interrupteur K. Lorsqu'on
ferme I'interrupteur, tout se passe comme si on passait brusquement d’un régime perma-
nent e(¢) = 0 a un autre régime permanent e(f) = E. Le dipole est en quelque sorte
aliment€ par la tension e() (figure 4.1.b).

II suffit de considérer que I'instant ¢ = O correspond a I'instant de fermeture de I'in-
terrupteur. Comme un interrupteur n’est pas un élément linéaire, on préfere utiliser le
modele représenté sur la figure 4.1.b, dans lequel le circuit est linéaire (schéma sans
interrupteur), mais dans lequel la forme de la tension d’alimentation n’est pas constante
mais se présente sous la forme d’un échelon (figure 4.1.c).

Important

Les régimes transitoires peuvent intervenir aussi bien a I'ouverture qu’a la fermeture
d’interrupteurs, ou encore au basculement de commutateurs. D’'une maniére générale,
le régime transitoire conduit toujours le systeme vers un régime permanent.

Les problemes a résoudre sont en général toujours les mémes : il s’agit de déterminer
tensions et courants dans le circuit. Comme celui-ci n’est pas alimenté par une tension
constante ou sinusoidale, tous les courants et toutes les tensions dans le circuit seront a
priori variables.

La résolution des problemes d’électricité en régime transitoire se traduit en général par
des équations différentielles. Les plus simples, comme par exemple les équations diffé-
rentielles linéaires a coefficients constants d’ordre peu élevé se résolvent directement
avec une relative facilité. Pour les autres, des outils plus performants seront nécessaires
comme la transformée de Laplace, voire des méthodes numériques.
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Les lois de Kirchhoff en régime continu

1.

Définitions

Réseau électrique : toute association simple ou complexe de dipdles interconnectés,
alimentée par un générateur.

Branche : partie dipolaire d’un réseau parcourue par un méme courant.

Nceud d’un réseau : tout point du réseau commun a plus de deux branches.

Maille d’un réseau : tout chemin constituant une boucle et formé de plusieurs
branches.

Sur le circuit de la figure 5.1, I'association de R;, R,, R;, R, et Rs formant le dip6le

AC constitue un réseau électrique alimenté par le générateur de tension E. A, B, C et D
sont les nceuds de ce réseau. Le schéma montre trois mailles. Il en existe d’autres, par
exemple, en partant du point A, on peut définir une maille qui comprend R,, R; et Rs,
qui passe par D, puis C et qui rejoint A en incluant R,.

Figure 5.1

2. La loi des noruds

La somme des courants se dirigeant vers un nceud est égale a la somme des courants qui
sortent de ce nceud.

Ou encore : la somme algébrique des courants dirigés vers un nceud d’un circuit est

nulle (en comptant positivement les courants dirigés vers le nceud et en comptant néga-
tivement ceux qui en sortent).

Cette loi exprime le fait qu’il ne peut pas y avoir accumulation de charges en un point

quelconque d’un conducteur du réseau. Dans I'exemple de la figure 5.1, on pourra écrire
entre autres équations : I, = I, + I, et [, = I3 + 1.
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3. La loi des mailles

La somme algébrique des différences de potentiel le long d’'une maille, obtenue en
parcourant la maille dans un sens donné, est nulle. Les différences de potentiel orientées
dans le méme sens que le sens de parcours de la maille sont comptées positivement. Les
différences de potentiel orientées dans le sens opposé au sens de parcours de la maille
sont comptées négativement.

Ainsi, dans I'exemple de la figure 5.1 :
Maille 1 : E-E; =0
Maille2 : E, - E, - E, =0
Maille3: E; —E; — E; =0

Note

Les lois de Kirchhoff sont présentées ici en régime continu (lettres majuscules pour les
tensions et les courants). En réalité, elles restent valables quel que soit le régime.

4. La loi des noeuds généralisée

Dans un dispositif électrique quelconque, la somme algébrique des courants entrant (ou
n
sortant négativement) dans une surface fermée est nulle : ZI ; = 0 (figure 5.2).

i=1

h —_———— I
- ~
s N
7/ \
/ \
t rou |
\\ circuit )
/
\ 7 |
In \\\ //>/\\3
Figure 5.2

D’un point de vue pratique, cela signifie que dans un circuit complexe, on peut définir
arbitrairement un contour fermé et appliquer la loi des nceuds aux bornes de ce contour.

Remarque

Il est assez rare d’utiliser les lois de Kirchhoff pour résoudre entierement un probléme
d’électricité. En effet, elles génerent beaucoup d’équations et beaucoup d’inconnues et on
leur préfere des théorémes plus puissants.
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Le théoreme de Millman

Le théoréme de Millman permet d’exprimer le potentiel en un nceud quelconque d’un
réseau en fonction des potentiels aux nceuds voisins. Il est une conséquence de la loi des
nceuds et peut donc étre utilisé a sa place. ’avantage réside dans le fait qu’on exprime des
relations sans courant, uniquement a I’aide de tensions. En utilisant a la fois le théoreme
de Millman et la loi des mailles, on dispose de deux outils qui permettent de résoudre
pratiquement n’importe quel probleme d’électrocinétique.

Considérons un nceud quelconque d’un circuit (figure 6.1). Ce nceud est reli€ a n points
du circuit par I'intermédiaire de n branches possédant chacune une résistance R;. Soient
V. les tensions aux 7 points voisins du nceud X.

Figure 6.1

Le potentiel Vy s’exprime en fonction des potentiels aux nceuds voisins de la maniere

suivante :
n
V.
K + & + ..+ _n Zil
Ve = R R R, _ ia R
X = ~ on
1 1 1 1
—+ — + + — Zi
R R, R, R

On peut définir également la conductance d’un dip6le résistif par I'inverse de sa résis-
tance. Soit :

G, = % unité : siemens (S).

i
Ainsi, le théoreme de Millman peut aussi s’écrire :
n
2.6V,
—

—_ 1
Vg =

G

1

I
—_

12
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[Eoma | )

Ce qui revient a dire que le potentiel en un nceud quelconque d’un circuit est la moyenne
des potentiels aux nceuds voisins, pondérée par les conductances des différentes branches.

On considere le circuit de la figure 6.2 dans lequel on cherche a calculer le potentiel au
point A. L’application du théoréeme de Millman en ce point est immédiate.

Attention : méme si la résistance R; est reliée a la masse et qu’elle ne correspond a aucun
terme au numérateur, elle est néanmoins présente au dénominateur.

R=100 R,=50

E=1ov<T> R,=20Q (T) E,=5V

Figure 6.2
E, 0.5 10,5
R R, R 10 5 _
Va=7 1 1 -1 1 71>V
—t——  —+— 4=

R R, R, 10 20 5

N J

Le théoreme de Millman est un outil extrémement intéressant, surtout si on le compare
aux lois de Kirchhoff :

e Comme il découle de la loi des nceuds mais ne met en équation que des tensions, il
permet de limiter le nombre de variables introduites dans les équations.

Il permet de cibler le calcul d’un potentiel particulier ou d’une différence de potentiels
donnée en n’écrivant qu’'une seule ligne de calcul. Ne pas oublier que bien souvent,
on cherche la valeur d’une tension particuliere et que la connaissance de toutes les
grandeurs électriques, courants ou tensions, en tout point du circuit, ne sert pas a
grand chose.

Il s’applique tout aussi bien en régime continu qu’en régime variable.

* Dans le cas de circuits plus complexes que celui qui est présenté dans I'exemple précé-
dent, il suffit souvent d’appliquer plusieurs fois le théoréme de Millman pour obtenir
les grandeurs recherchées. Peu d’équations seront générées avec, par conséquent,
moins de risque d’erreur de calculs.

 Si c’est un courant qui est recherché, par exemple dans une résistance, penser a utiliser
le théoreme de Millman pour trouver d’abord la tension aux bornes de cette résistance.
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Les ponts diviseurs

1. Le pont diviseur de tension

Le circuit de la figure 7.1 représente un pont de deux résistances placées en série et
alimentées par un générateur de tension parfait. Les deux résistances sont ainsi parcou-
rues par le méme courant.

ECD A

Figure 7.1

On s’intéresse au potentiel V, au point A, point commun aux deux résistances R, et R,,
autrement dit, a la tension aux bornes de R,.

Par simple application de la loi d’Ohm, on peut écrire : | = ———.
R, + R,
Dou:V, = &

Le principe du pont diviseur de tension

Le potentiel au point commun de deux résistances est égal a la tension qui regne aux
bornes de 'ensemble multiplié par la résistance connectée au potentiel le plus bas et
divisé par la somme des deux résistances.

Le potentiel au point A est donc €gal a une fraction de la tension E, d’ou la dénomina-
tion de pont diviseur de tension.

Important

Le principe du pont diviseur de tension ne peut s’appliquer que si les deux résistances
sont parcourues par le méme courant.

14
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2. Le pont diviseur de courant

Le circuit de la figure 7.2 représente un pont de deux résistances placées en parallele et
alimentées par un générateur de courant parfait. Les trois dipdles sont ainsi soumis a la
méme différence de potentiel U.

@ 0+ [

Figure 7.2

On s’intéresse aux valeurs des deux courants /; et /, qui parcourent respectivement les
deux résistances R, et R,.

Si on considere que la source de courant alimente I’association en parallele des deux
résistances, on obtient, par une simple application de la loi d’Ohm :

RIRZ I
R +R,
Par conséquent :
I, = v_ L[
R, R +R,
LU R
R, R +R,

Le principe du pont diviseur de courant

Lorsqu’une source de courant / alimente deux résistances associées en parallele,
chacune des résistances est parcourue par le courant / multiplié par la valeur de l'autre
résistance et divisé par la somme des deux.

Les principes du pont diviseur de tension ou de courant sont a priori trés simples mais
restent d’une utilité capitale dans bon nombre d’applications. Ils permettent en effet
d’avoir un acces immédiat a une grandeur électrique donnée en faisant le minimum de
calculs.

Il convient toutefois de bien retenir les conditions dans lesquelles s’appliquent ces prin-
cipes, en particulier le fait que le diviseur de tension est caractérisé par la circulation du
méme courant dans les deux résistances.
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Le principe de superposition

Dans un circuit linéaire possédant plusieurs générateurs de tension, et a condition que
ces sources soient indépendantes, tout potentiel en un point quelconque (ou tout courant
dans une branche du circuit) est égal a la somme des potentiels (ou des courants) créés
séparément par chaque générateur, les autres générateurs étant éteints, c’est-a-dire court-
circuités. Si le circuit contient des générateurs de courant, le principe reste valable si les
sources sont indépendantes : on effectue les calculs avec chaque source prise séparément
en remplagant les générateurs de courant par des circuits ouverts.

Le principe de superposition étant une conséquence directe de la linéarité des compo-
sants du circuit, il est généralisable a tout régime de fonctionnement et a tout circuit
contenant uniquement des composants linéaires. Des lors qu’un circuit contient des
éléments non linéaires, par exemple des diodes, ce principe ne peut plus s’appliquer. 11
ne s’applique pas non plus au calcul des puissances.

| N

Dans le circuit de la figure 8.1, on cherche a calculer le courant / dans la résistance R;.

R=100 R,=50
I,=0,1A

E,=10V E,=20V

Figure 8.1

D’apres le principe de superposition, ce courant est la somme de trois courants [, [, et
I; correspondant respectivement aux contributions de chaque générateur E), E, et [. On
calcule alors successivement chaque courant en ne laissant subsister, a chaque fois, quun
seul des trois générateurs. Avec E, seul, (figure 8.2), on a :

E, 10

I, =———=—=0,660A.

R +R, 15
Pour calculer 7,, il suffit de court-circuiter E;, de laisser [, €teinte (en circuit ouvert) et de
«rallumer » E, pour obtenir :

I, = L_ E:_1,33A,

\_ R +R, 15 )




© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit.

R,=100Q R,=50

E,=10V |

Figure 8.2
Pour le calcul de /5 (figure 8.3), le circuit est un simple pont diviseur de courant :
R
R, +R,
IS
R,=10Q R,=5Q
/,=0,1A

Figure 8.3

Au final, on fait la somme algébrique des trois courants calculés indépendamment :
I=1+1,+1; =0,66 -133 + 0,066 = 0,6 A.

N J

Rappel

Lorsqu’on annule un générateur de tension, on le court-circuite, et lorsqu’on annule un
générateur de courant, on le remplace par un circuit ouvert.

Le principe de superposition ne s’applique pas aux puissances électriques. Cela signifie
que la puissance consommée par un dipdle n’est pas égale a la somme des puissances
qu’il consomme en provenance de chacun des générateurs. En effet, la puissance étant
le produit de la tension et du courant, ce n’est pas une forme linéaire. Or, le principe de
superposition est une conséquence directe de la linéarité des circuits.

On pourra utiliser le principe de superposition pour déterminer courants et tensions
dans les dipdles qui nous intéressent mais on ne fera le calcul des puissances qu’a la fin,
une fois reconstituées les grandeurs électriques totales.

D’une maniere générale, le principe de superposition ne s’applique pas non plus en
présence de dipdles non linéaires (diode par exemple).

O

Fiche 13, 14

O

Chapitre 3
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Les theoremes de Thévenin et Norton

Les théoréemes de Thévenin et de Norton sont sans doute les théorémes les plus puis-
sants et les plus importants de I’électrocinétique. Leur maitrise permet bien souvent de
résoudre des problémes complexes en un minimum de temps et en manipulant trés peu
d’équation.

3. Le théoréeme de Thévenin

En régime continu, tout réseau linéaire dipolaire est équivalent a un générateur de tension
dit de Thévenin, de force électromotrice E, et de résistance interne r (figure 9.1).

La résistance r est égale a la résistance équivalente du réseau lorsque tous ses généra-
teurs sont éteints.

La tension E est égale a la tension a vide du réseau (lorsque / = 0 dans le circuit de
la figure 9.1).

r U=E,—rl
U =
U=E,sil=0
E (tension a vide)
Figure 9.1

?-Remarque

Puisqu’il s’agit de déterminer un générateur de tension équivalent a un dipdle, nous
employons bien évidemment la convention générateur.

4. Le théoréme de Norton
Le théoreme de Norton propose un autre dipdle simple équivalent a tout réseau dipolaire.

En régime continu, tout réseau linéaire dipolaire est équivalent a un générateur de
courant dit de Norton, de courant / et de résistance interne r (figure 9.2) égale a la
résistance interne du générateur de Thévenin.

La résistance r est égale a la résistance équivalente du réseau lorsque tous ses généra-
teurs sont éteints.

On utilise volontiers le terme de conductance interne g pour qualifier 1/ r.
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Le courant / est égal au courant de court-circuit du dipdle (courant circulant dans le
dip6le lorsque I'on court-circuite ses deux bornes).

I=1,siU=0
I=ly,+Ulr I\ (court-circuit)

u &< Iy |:|rU

Figure 9.2

5. Léquivalence Thévenin - Norton
Un générateur de tension de Thévenin, de force électromotrice E et de résistance interne

r est équivalent a un générateur de Norton, de courant /, = 2 et de méme résistance
interne r (figure 9.3).

< I0=E/r []r

Figure 9.3

Les théorémes de Thévenin et de Norton sont utiles lorsque 'on recherche une gran-
deur électrique particuliere, par exemple le courant dans une résistance placée dans un
circuit complexe. On considere alors que cette résistance est alimentée par le reste du
circuit que I'on isole ainsi et dont on cherche '’équivalent de Thévenin ou de Norton.

Pour ce faire, on peut invoquer directement I'un des deux théorémes ou encore effec-
tuer des transformations Thévenin — Norton et Norton — Thévenin successives jusqu’a
réduire le circuit a sa plus simple expression.
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21 Les circuits linéaires en régime
I sinusoidal

Le régime sinusoidal constitue, apres le régime continu, le régime électrique le plus
couramment utilis€. Les électriciens ont introduit des modeles théoriques tres intéres-
sants qui permettent d’utiliser en régime sinusoidal les mémes lois et théorémes qu’en
régime continu. Ce chapitre est consacré a une premiere approche simple grace a laquelle
nous allons introduire la notion d’impédance réelle et celle de valeur efficace, deux
concepts essentiels en électronique.

1. Définitions et principes fondamentaux

L’étude des circuits linéaires en régime sinusoidal correspond a I’étude des réseaux
électriques composés uniquement d’éléments linéaires (résistances, condensateurs et
auto-inductances, notamment), alimentés par des sources de tension ou de courant sinu-
soidales. Pour une source de tension, on considérera en général :

e(t) = E,cosot

Tres souvent, on parle également de signal sinusoidal.

La tension E, représente I'amplitude de la tension sinusoidale (en volts), » est sa
pulsation en radians par seconde. On définit a partir de ces grandeurs, les parametres
suivants :

f= 22 : fréquence du signal en hertz (Hz)
T

1 2 .
7=-=""". période en secondes.
1)

f

Le régime sinusoidal fait partie (avec le régime continu) des régimes permanents (par
opposition aux régimes variables ou transitoires).

O

Fiche 4 . . .. . . . 5 . .
Pour diverses raisons, I’énergie €lectrique est fournie sous la forme d’un signal sinu-

soidal. Ceci confere a I’étude des circuits en régime sinusoidal un intérét primordial.

Propriété fondamentale

Dans un circuit linéaire fonctionnant en régime sinusoidal, tous les courants et toutes
les tensions dans le circuit sont sinusoidaux, de méme pulsation que la source d’ali-
mentation du circuit.

Ces grandeurs électriques posseédent des amplitudes qui dépendent bien évidemment
des €léments du circuit, mais aussi de la pulsation @ de la source. De plus, toutes ces gran-
deurs présentent la plupart du temps des déphasages par rapport a la source principale.



