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Introduction Générale

En ma qualité d'enseignant, il me semble que nous devons essayer d'offrir aux étudiants
non seulement le maximum d'informations, qu'internet permet aux apprenants, mais nous
devons tenter de rendre ces informations simples et compréhensibles, et accessibles a
I’étudiant ordinaire. En tant que contribution a la diffusion des connaissances et a participer a
cet appel d'offres, on a estimé que nous devons contribuer a cette action, méme si ca sera
limité aux étudiants qu’on enseigne, et on espere que cette contribution apportera un
complément pédagogique au monde de 1’électronique fondamentale.

L’électronique est une science de I'érudition technique, ou science de l'ingénieur, qui
constitue I'une des branches les plus importantes de la physique appliquée, dont I’appellation
dérive du mot « électron, », souvent associé au traitement d'un signal électrique faible
véhiculant des informations telles que le courant, la tension ou I'énergie électrique.

Dans cette définition, le concept d'information dans son sens le plus large : détermine toute
quantité physique mesurable, telle que la température, le son ou la vitesse, ou abstrait comme
une image, un symbole, etc., qui peut évoluer avec les lois physiques connues.

Le monde d’électronique évolue sur deux axes principaux :

1. Réduction de la taille des composants électroniques (transistors et autres structures
similaires), ce qui permet l'intégration de plus en plus efficace, et ce qui a conduit a des
progres significatifs dans le monde de I'électronique.

2. Développement progressif des Méthodes et les principes utilises dans le traitement du
signal, initialement le signal analogique, puis numérique, Jusqu'a ce qu'ils deviennent des
progreés sous la forme de programmes intégrés, ou les fonctions électroniques de plus en plus
complexes ont été intégrées dans la plupart des domaines techniques dans des composants
électroniques (microprocesseur, microcontréleur...Etc.).

Ce manuscrit électronique fondamentale -1- (partie 1), est destiné aux étudiants du
premier cycle d'enseignement universitaire, Il se compose de plusieurs chapitres, ou on a
commencé par une introduction mathématique concernant les matrices, qui est importante
pour la compréhension du chapitre d'analyse des circuits électriques, ensuite on a enchainé
avec le chapitre des circuits electriques, ou on a donné des concepts et des regles
conventionnelles que I’étudiant (lecteur) doit les respecter pour comprendre le reste du
contenu du manuscrit. Dans le deuxiéme chapitre je suis entré dans le vif de cet ouvrage en
apprenant a analyser les circuits électriques a partir de plusieurs théoremes. Apres, on a
abordé le régime variable tout en spécifiant le signal alternatif sinusoidal et le mode d'analyse
dans ce systeme, puis I’étude des quadripbles qui sont présentés comme une partie
mathématique sous forme électrique pour compléter la poursuite d’analyse des circuits

électrique dans le cadre de I'enseignement académique, et cela pour faciliter I'étude
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représentée dans le dernier chapitre de cette partie du manuscrit a savoir les filtres passifs ou
nous avons abordé différents types des filtres, ainsi, on espére que I'étudiant sera plus

compétant et saura I’importance de comprendre les concepts de base de 1’électronique

fondamentale.
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1. Préface
Un circuit électrigue est un ensemble simple ou complexe de conducteurs et de composants

électriques ou électroniques parcourus par un courant électrique.
2. Concepts électriques

« La charge électrique 1C = q est la quantité d'électricité transmise par 1 A (Ampére) dans
une période d’une seconde. Sachant que q = L.t ou g est I'unité du Coulomb, L’Intensité (1) a
pour unité Ampere, Quant au temps, son unité de mesure étant la seconde. La charge d'électrons
mesuré est e = 1,6.10° C.

* La tension électrique (également appelée différence de potentiel D.D.P) et son unité est le
Volt. Cette unité (1V) est la différence de tension entre deux points d'un céble parcouru par un
courant (I =1A) quand on applique une puissance (P = 1W), connaissant la loi : V = P/I.

» Le Weber (symbole : Whb) est l'unité dérivée de flux d'induction magnétique du systeme
international (SI), est le flux magnétique qui pénetre dans une boucle fermée, ce qui crée une
tension de 1V pendant une seconde (sur une base réguliere), nous avons la loie¢ = V.t.

* Le Tesla (symbole : T), nommé en I'honneur du physicien serbe Nikola Tesla, est I'unité
dérivée d'induction électromagnétique (appelé parfois densité de flux magnétique ou champ
magnétique) du Systéme international d'unités (SI), est le champ magnétique résultant d’un
flux de 1 Weber & travers une surface de 1 métre carré. Nous avons loi @ = [ B.dS qui se
transforme en cas simples en :® = B.S.

* Le champ électrique est la variation du potentiel (gradient) sur une variation de position,
E= —g;ad(v), E= —%?avec:? = xi + yj + zk, dans le cas simpleE = g
3. Eléments de circuit électrique

Un circuit électrique se compose des éléments actifs (sources d'énergie) et d'autres passifs
(consommateurs). Si ces éléments passifs consomment toute I'énergie, donc ils sont des
résistances R, mais si I'énergie est stockée sous la forme d'un champ magnétique, ils sont des
bobines, caractérisées par une inductance L, et si elle est stockée sous la forme d'un champ
électrique, ils sont des condensateurs caractérisés par une capacité C. Certains éléments ont
plus d'une propriété (par exemple, Le condensateur peut avoir une capacité et en méme temps
une résistance interne). Les éléments qui n'ont qu'une seule propriété sont des éléments purs.
Ces éléments (dip6les) sont symétriques par conséquent ils ne sont pas polarisés (que ce soit une
polarité positive ou négative), néanmoins sous l'influence de la source d'alimentation, ils sont

polarises.
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3.1. Eléments Passifs

Les élements passifs ne sont polarisés que s'ils sont sous l'influence d'une source d'énergie
(générateur de tension ou de courant), si c'est le cas, quand le courant les traverses, ils seront
polarisés entre les extrémités (pole positif et pble négatif), il y a une différence de potentiel
entre 1’¢lément (une tension) et le courant électrique passe a travers 1’élément du plus haut
potentiel (pble positif), vers le plus bas potentiel (pble négatif), comme 1’cau qui circule du
haut vers le bas.
3.1.1. Appareils de Réception

Sont des dispositifs qui consomment de I'énergie lorsqu’ils sont traversés par un courant et
qui crée une tension entre leurs pbles appelés forces contre électro- motrices.
3.1.2. Résistances

La résistance électronique est l'un des composants primordiaux dans le domaine
d’¢électronique et 1'électrotechnique. Leur fonction est de s‘opposer au passage du courant,
L'unité de mesure des résistances est I'Ohm (Q), elle est symbolisée par :

R R
Figure-1-a- Figure-1-b-
Anciennes références Références modernes

Figure-1- Symbole des résistances
On en trouve de nombreux types, différents par leurs structures, leurs formes, leurs

caractéristiques électriques selon la technique de fabrication adoptée et I'emploi auquel elles
sont destinées.

On peut classer les résistances suivant le modeéle de la figure -2-ci-dessous :

agglomérée
a9 de carbone

fci - @ couche a film métallique
Résistances fixes o a film d'oxyde métallique
bobinée a film de métal-verre
Résistances
chimiques & variation linéaire

(au graphite) } & wvariation non linéaire

Résistances variables
(potentiométres ou rhéostats)
5 fil a wvariation linéaire
ah a variation non linéaire

Figure-2- Catégorie des Résistances.
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3.1.2.1. Résistances fixes

3.1.2.1.1.  Les résistances au carbone

3.1.2.1.1.1. Les résistances a couche de carbone aggloméré :
Ce carbone finement broyé et compressé a chaud au centre d'un cylindre isolant résulte des
résistances différentes valeurs selon la concentration de carbone. Dans la figure -3- ci-dessous

le carbone se voit souvent a l'intérieur de la résistance.

p i ; il 4
b &

1
| o~
/.
[/
NN B

Figure-3- Résistances bobinées de précision
3.1.2.1.1.2. Les résistances a couche de carbone :
Le carbone est déposé en une fine couche autour d'un cylindre isolant. La valeur est ajustée

par des stries visibles en grattant la surface laquée.

A.‘ ,‘{

: “?A\\ -y —

Sy /4 0
)

)

Figure-4- Résistances bobinées de précision
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Couleur ler Chiffre | 2eme Chiffre| Multiplicateur Tolérance
Noir 0 0 x10°
Marron 1 1 x101 +1 %
Rouge 2 2 x102 +2 0
Orange 3 3 x10 3
Jaune 4 4 x10 4
Vert 5 5 x10°
Bleu 6 6 x10°
Violet 7 7 x10’
Gris 8 8
Blanc 9 9
Argent 10t + 10%
Or 10 2 + 5%

Phrase mnémotechnique :

(13

e mangez rien ou jelnez voila bien votre grande bétise. ”
oir-/Viarron-~ouge-Orange-Jaune-\/ert Eleu-\iolet-CGris-Zlanc

Exemple 1:

range ‘/ert ouge rgenté

A
1% Chiffre —I I— Tolérance

2¢me Chiffre

Multiplicateur

Solution 1 :

Premier chiffre significatif : Orange : 3

Deuxieme chiffre significatif : vert : 5

Multiplicateur : Rouge : 2

Tolérance : Argenté : £ 10 %

Donc la valeur de cette résistance est : 35 x 10? & 10 % soit 3,5 kQ a 10 %.

8




Courant continue - Circuits électriques -Lois Kirchhoff

Remarqgue : Il faut tout d'abord placer la résistance dans le bon sens. En général, la résistance
posséde un anneau doré ou argenté, qu'il faut placer a droite. Dans d'autres cas, c'est I'anneau
le plus large qu'il faut placer a droite.
Il existe trois types de résistances : les résistances a 4, 5 et 6 anneaux.
1) Résistances a 4 anneaux
* Les deux premiers anneaux donnent les chiffres significatifs (le premier donne la dizaine, le
second l'unité) et la troisieme donne le multiplicateur (la puissance de 10 qu'il faut multiplier
avec les chiffres significatifs).
* Le quatriéme signifie la tolérance (les incertitudes sur la valeur réelle de la résistance donnée
par le constructeur).
2) Résistances a 5 anneaux
e Les trois premiers anneaux donnent les chiffres significatifs.
e Laquatrieme donne le multiplicateur (la puissance de 10 gu'il faut multiplier avec les
chiffres significatifs).
e Le cinquieme la tolérance (les incertitudes sur la valeur réelle de la résistance donnée par
le constructeur).
3) Résistances a 6 anneaux
e Les quatre premiers anneaux ont la méme signification que les résistances a 5 anneaux
(voir ci-dessus).
e Le sixieme est un coefficient de température (variation de la conductivité électrique avec
la température).
3.1.2.1.2. Lesrésistances a couche de film métallique
Une fine couche de métal est déposée a la surface d'un support isolant. Couche résistante
obtenue par évaporation sous vide d'un métal (or, platine, nickel, chrome) dans un four ou le
vide atteint 10°® mm de mercure. L'épaisseur de la couche varie de 100 a 1000 A suivant le

métal et la valeur désirée. Leurs puissances varient entre 0.0625 W jusqu’a quelques W.

Figure-5- Résistances a couche de film métallique
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3.1.2.1.3. Les résistances a couche d'oxyde métallique
Une fine couche d'oxyde métallique (généralement a base d'étain et d'antimoine) est déposee
a la surface d'un support isolant. Les stries visibles, en grattant la laque, permettent
I'ajustement de la valeur ohmique. L'oxyde métallique apparait alors noir et brillant. Ils sont

caractérisés par une meilleure stabilité et précision.

Figure-6- Résistances bobinées de précision

3.1.2.1.4. Les reésistances bobinées de précision :
Le plus souvent constituées d'un fil enroulé sur un mandrin isolant en matiere réfractaire et
recouverte d'une couche de protection (vernis, émail, ciment ou verre). Leurs utilisations

préférentielles atteignent jusqu'a 10 watts environ.

S

Figure-7- Résistances bobinées de précision

3.1.2.1.5. Les résistances bobinées de puissance :
Le plus souvent constitué d'un fil enroulé sur un mandrin isolant en matiére réfractaire et
recouverte d'une couche de protection (vernis, émail ou ciment). Leurs utilisations

préférentielles sont de 5 a 20 watts environ.

Y

Figure-8- Résistances bobinées de puissance
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3.1.2.2. Résistances réglages ou ajustables.

Ne pas confondre entre résistances réglables ou ajustables et résistances variables.

Les résistances réglages sont des résistors sur lesquels on peut agir pour modifier la résistance
en manceuvrant un bouton. Un contact se déplace sur le conducteur et fait ainsi varier la
longueur de la partie utile de ce conducteur.

3.1.2.2.1. Rhéostat

Le rhéostat est une résistance réglable. En tournant (glissant) le bouton (curseur), un systeme

de guidage heélicoidal déplace un contact qui vient frotter sur les spires de fil de nichrome.

ca st s SR

~--~mmﬂ

i
]|||‘||||||||||||l||||
s !iii!IIIIIII _'i'_

lll' geett ..“
QIS
N

‘-’.

Figure-9- Rhéostat

3.1.2.2.2. Reésistance ajustable

Ce résistor ajustable est constitué d'une piste circulaire en carbone sur laquelle vient frotter un
contact que I'on peut déplacer a I'aide d'un tournevis. On remarquera qu'il existe 3 bornes, car
les deux extrémités de la piste peuvent étre connectées. Si on n'utilise qu'une seule des 2
bornes situées aux extrémités de la piste et la borne centrale on a une résistance ajustable (ou

réglable). Si on utilise les 3 bornes, on a un potentiometre.

Figure-10- Résistances

3.1.2.2.3. Potentiométre

Chaque fois que vous tournez un bouton pour augmenter ou diminuer le son de votre
radio, la luminosité de votre lustre, vous manceuvrez un potentiométre. 1l existe des
potentiomeétres rotatifs, mais aussi des potentiométres rectilignes dans lequel le contact se
déplace en ligne droite (comme le rhéostat au-dessus). On distingue plusieurs sortes de
potentiométres suivant la variation de la résistance en fonction du déplacement du contact.

11
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Si la résistance est proportionnelle au déplacement le potentiometre est dit linéaire (type A)

Mais on fabrique egalement des potentiometres a variation logarithmique (type B).

Variation linéaire

R(%)
Variation:logarithmique
Rotation( %0) 1
Figure-11- potentiométre linéaire et logarithmique.
Remarque 1 : Il existe une famille de résistances qui possede la propriété de varier en

fonction d’un parametre particulier. Parmi les plus utilisées, nous trouvons :
Thermistances sont des résistances dont la valeur varie en fonction de la température.

e CTP : thermistance a coefficient de température positif.

e CTN : thermistance a coefficient de température négatif.
Photo résistors (LDR) sont des résistances dont la valeur varie en fonction de I'éclairement.
Varistors (VDR) (ou varistances) sont des dip6les résistifs symétriques dont la caractéristique
U = f (I) n'est pas linaire. La résistance diminue lorsque la tension augmente, d'ou
I'utilisation de varistors pour éviter ou limiter les surtensions.
Remargue 2 : Il existe des séries normalisées nommeées Enn, oU nn est le nombre de valeurs

dans une décade (c'est-a-dire entre 10¢ inclus et 109*1 exclu, d étant un entier quelconque).
Exemple :

E24 (£5%) (1.0|11(1.2|1.3|15(1.6|1,8|2,0(22|124|27|30(|3,3(36|39/43|47|51(56|62|6,6(75|82 |91

E12 (+10%) 1.0 1.2 1.5 1.8 2.2 2.7 3.3 3.9 4.7 5.6 6.5 8.2
Eb (£20%) (1.0 1.5 2.2 3.3 4.7 6.5
E3 (+40%) (1.0 2.2 4.7

12
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3.1.3. Bobines
Une bobine est un composant courant en électrotechnique et électronique. Elle est
constituée d'un enroulement d'un fil conducteur, formant plusieurs spires (Solénoide
enroulé régulierement en hélice) éventuellement autour d'un noyau en matériau
ferromagnétique. Ce noyau est également appelé "noyau de ferrite" ou « bobine
d'inductance » ou, plus souvent, « inductance ». Cependant, le terme inductance désigne
normalement une caractéristique de la bobine appelée L, son unité est le Henry (H), de
plus elle se caractérise par sa résistance interne r. Parcouru par un courant alternatif ou
continu, il produit un champ magnétique dans son voisinage, et plus particulierement a
I'intérieur de I'nélice. La force du champ magnétique dépend de I'intensité du courant ainsi

que de la forme du fil.

@”&'ﬁ“&’b’&“ﬁ”ﬁﬁm}

L r L
Symbole d’une bobine d’inductance L Symbole d’une bobine d’inductance L et
sa résistance interne r

Figure-12- Bobines électrique

Le flux du champ magnétique a travers une bobine est donné par la relation : @=L.I
Ou L : est I’inductance de la bobine son unité est le Henry (H).
On considére une bobine suffisamment longue pour pouvoir négliger les effets de bord de
sorte que la bobine est assimilable a un solénoide infini. Dans ce cas, lorsqu’elle est
parcourue par un courant d’intensité I, elle produit un champ magnétique axial et uniforme
dans la bobine :
B=po.n.l, avec po=4z10"H.m?* (perméabilité magnétique du vide), n désigne la densité
d’enroulement en nombre de spires/metre, soit n = N/d, N nombre totale des spires.
Selon la loi du flux a travers une surface S d'une bobine : @=B.S=u0.n.I.S
Et le nombre total N du solénoide :
@&=N.® = n.d. &= po.n%.d.1.S

13



Courant continue - Circuits électriques -Lois Kirchhoff

Aprés avoir comparé cette derniére équation avec la formule écrite au début du paragraphe, nous
concluons le terme d’inductance L : L=o.n%.d.S. et la tension au borne de cette bobine :

e=-d@/dt=-L.dl/dt avec V=-¢ d ou: V= L.dl/dt.
L'énergie stockée sous forme de champ magnétique est : W=L.1%/2.

W=fp.dt=fV.I.dt=JLﬁ.l.altsz.I.all=ﬂ
dt 2
3.1.4. Condensateurs

Le condensateur est un composant en électronique qui a la particularité de pouvoir
stocker de I'énergie sous forme des charges électriques lorsqu'il est soumis a une tension. Ce
composant est fondamental dans le domaine de I'électricité, il est presque aussi fréquent que
la résistance.
Le condensateur se charge d'une quantité d'électricité (Q) lorsqu'il est soumis a une tension.
Cette charge Q dépend de la tension et de la durée auquel il a été soumis a cette tension.

L'énergie emmagasinée sera restituée lors de la décharge du condensateur.

Condensateur non polarisé Condensateurs polarisés

Figure-13- Condensateurs électriques.

Le symbole des condensateurs polarisés et non polarisé et sont reconnaissables par 2 traits
paralléles qui représentent les 2 armatures conductrices (voir figure ci-dessus). La
caractéristique électrique principale d'un condensateur est sa capacité qui est exprimee
en Farad, pour calculer sa valeur il faut utiliser I'équation suivante :

14
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C=QM

Ou C : est la capacité du condensateur en Farads (F), Q : charge du condensateur en
Coulombs (C) et U : tension aux bornes du condensateur en Volts (V).

Il existe d'autres caractéristiques des condensateurs telles que : la résistance a I'isolation ou le
courant dit de fuite (due a la faible conductivité du condensateur qui cause la fuite du courant
d'une plaque a l'autre et cela réduit sa qualité). Il y a aussi la tension maximale d’utilisation si
on le dépasse, elle sera fortement endommagee. Enfin, il faut noter que la valeur de la
capacité est écrite sur le condensateur mais il y a aussi un systeme de code couleur qui
détermine sa valeur (voir Tableau ci-dessous).

L'énergie emmagasinée dans un condensateur sous forme d'un champ électrique et calculé de

la manieére suivante :

3 3 _(4q _(q dq _1J q°
W—fp.dt—jV.I.dt—fc.l.dt—jC.dt.dt—c q.dq—zc

I=1er chiffre
I=2e chiffre

I
I
I I
IM=multi | Y 1
|
Ir
E
I¥ = tolerance- ?‘ ‘

I I Il IV (tolérance)

Couleur

(valeur) | (valeur) (coeff. Multiplicateur)  pour C > 10 pF

- 0 x 1 (pF) 20%
Marron 1 1 x 10 (pF) 1%

~ Rouge 2 2 x 100 (pF) 2%
Orange 3 3 x 1000 (ou x 1 nF) -
Jaune 4 x 10 000 (ou x 10 nF) -
Vert 5 5 x 100 000 (ou x 100 nF) 5%

Bleu 6 6 x 1000 000 (ou x 1 uF) -
Violet 7 7| x 10000 000 (ou x 10 uF) -
Gris 8 8 x 0,01 (pF) -
Blanc 9 9 x 0,01 (pF) 10%

15



Courant continue - Circuits électriques -Lois Kirchhoff

Or - - - -

Remarque
Les valeurs sont toujours en Pico-Farad.

3.2. Eléments Actifs
Ces éléments sont dits actifs car ils fournissent de 1’énergie comme les sources de tension et
de courant.
3.2.1. Générateur de tension pure et réelle
Le role du générateur de tension continue consiste non pas a fabriquer des charges, mais a
mettre en mouvement simultané les charges mobiles situées dans les matériaux conducteurs
du circuit électrique. C’est cette circulation des charges électriques dans les conducteurs que
nous appelons le courant électrique et si ce courant change, la tension ne change pas a ses
pbles, on dit que c’est un générateur de tension pure (parfait), mais les sources (générateurs)
de tension réelle se caractérisent par leurs résistances internes qui changent la tension avec le

courant.

: A —¢ A
E L r— r T I r
€ €
! B —o B
b

Figure-14- Représentation d’un générateur de tension parfait et d’un
récepteur constitué, soit d’une ampoule électrique (a), soit d’une

A A
r r
L a1 (1 R
e (S
B B
f

g9

Figure-15- Représentation d’un générateur de tension réelle et d’un récepteur
constitué, soit d’une ampoule électrique (a), soit d’une résistance(b) et (c).

3.2.2. Générateur de courant pur et réel
Un générateur (source) de courant continu supposé idéal est un générateur fixant I’intensité

du courant électrique Ig qui le traverse quelle que soit la différence de potentiel U a ses
16
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bornes, autrement dit quelle que soit la charge a ses bornes, a condition que cette charge ne

soit pas infinie. Le courant ainsi débité est aussi appelé courant de court-circuit

: —

—

(a) (b)
Figure-16- Représentation d’un générateur de courant parfait.
Nouveaux symboles (a) et ancien symbole (b)

I_il’ IE’

Figure-17- Représentation d’un générateur de courant réelle.
Nouveaux symboles (c) et ancien symbole(d)

Il existe une équivalence entre les générateurs de courants réels et les générateurs de tension

réelle (voir figure ci-dessous).

r

li=ei/r1 1

€1

;
;—l
L =

r\

Figure-18- Représentation d’équivalence entre les générateurs de tensions réelles
et les générateurs de courants réels.

IIs ont montré comment le générateur de tension «ep;», avec sa résistance interne
« r1 » placée en série, peut étre convertie en un générateur de courant « Iy » de sorte que sa

résistance électrique interne soit la méme que la résistance électrique interne de la tension.
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3.2.3. Potentiel entre les éléments passifs

i A+ r B - i A+ r 5.

——o- o —————o -
> <

Vea= Vg-Va= 'r.i Vag = Va-Veg= +r.i

Figure-19- Représentation du Potentiel entre les éléments passifs.

Nous avons expliqué précédemment que le courant électrique passe a travers 1’élément
passif du plus haut potentiel (pble positif), vers le plus bas potentiel (pdle négatif) Dans la
figure ci-dessus le potentiel Va et supérieure que le potentiel Vg (Va > Vs), disons aussi que
A est positif et B est négatif. Dans la figure de droite, le potentiel Vag, représenté par une
fleche du potentiel B (-) vers le potentiel A (+), donc il est positif et nous écrivons Vag = + I.i.
Alors que dans la figure de gauche, le potentiel Vga, représenté par une fleche du potentiel A
(+) vers le potentiel B (-), donc il est négatif et nous écrivons Vea = -r.i.

Remargue :
La méme méthode est appliquée pour la détermination du potentiel aux bornes des bobines
et des condensateurs.

3.2.4. Potentiel entre un générateur de tension

(e,r) _ + r

v
v

Vpen = Vp-Vn=e-T.i Ven= Vp-Vn = e-r.i

Figure-20- Représentation du Potentiel entre les éléments actifs.
Courant entrant par la borne négative du générateur de tension.
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e
(1 N
—o—t o o~ e
P | N P ‘ | N
Vnp=VN-Vp=-e-r.i Vnp = VN-Vp=-e-ri
Figure-21- Représentation du Potentiel entre les éléments actifs.
Courant entrant par la borne positive du générateur de tension.
[ ‘ (e.r) P r
- o« | =
P | | N P
Ven= Vp-VN= +€ +I.i Ven= Vp-VN= + e+r.i

Figure-22- Representation du Potentiel entre les éléments actifs.
Courant entrant par la borne positive du générateur de tension.

3.2.5. Association des éléments passifs
3.2.5.1. Association des résistances
3.2.5.1.1.  Association des résistances en série
La résistance R équivalente des résistances en série (voir figure 23) se calcul comme suit :
Les résistances sont traversées par le méme courant d'intensité |
La loi d'Ohm appliquée a chacun des résistors donne : U1 =R: I, U2 =R2 1 ,.... Un=Rn |
La tension U aux bornes de I'ensemble est égale a la somme des tensions aux bornes de
chacun :
U=Ui+Ux+ ... + Un

U=Ril+Rl+. . +RI=(R1+R2+... +Rp) I

La résistance équivalente R = U/l vaut donc :

R=R1+ Rz +... + Ry

A Rl | R2 Rn B
o Imm - e
«— «— «—

) U, U, Un
U

Figure-23- Association des résistances en série.
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3.25.1.2.  Association de résistances en paralléle

Les résistances sont soumises a la méme tension U = U1 = U, =...= U, L'intensité du courant

du générateur est égale a la somme des intensités des courants circulant dans les résistors :
I=li+1+..+1n

La loi d'Ohm appliquée & chacun des résistances donne :

Ui=Ri 1 U=R2l2... Un=Rnln
On peut en déduire la conductance équivalente 1/R :
r_1r_1.01 1
U R R, R, R,
Cas particulier de deux résistances :
1 1 1 Ry * R,
R R, R, R, +R,

Figure-24- Association des résistances en paralléle.
Remargue
L’association des inductances des bobines se fait de la méme méthode que les résistances.

3.2.5.2. Associations des condensateurs
3.25.2.1. Condensateurs associés en paralléle
Lorsque plusieurs condensateurs sont associés en paralléle, la capacité totale se calcule en
additionnant la capacité de chacun des condensateurs.
Ciotat =C1+ C2+ C3+...+ Cy

Figure-25- Associations des condensateurs en paralléle.

Dans cette équation les différentes capacités sont Cy, C» et Cz, tandis que C total représente la

capacité totale équivalente.
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3.2.5.2.2.  Condensateurs associés en série
Lorsque les condensateurs sont associés en serie, la capacité totale se calcule a I'aide du

formulaire suivant :

1 1.1 1 1
Ctotal Cl CZ C3 Cn
Cette équation stipule que I'inverse de la capacité totale est égal a la somme des inverses de

chaque capacité.
S'il n'y a que deux condensateurs en série I'équation peut étre simplifiée de la maniere

suivante :
Ctotal = (C1. C2) / (C1 + C))
3.2.6. Association des générateurs de tension
3.2.6.1. Association des générateurs de tension série
e1 r €2 I €n I'n
—(— (- —— -
5 >
Eeq req
. — — .
U

v

Figure-27- Associations des générateurs en série
U=e —n.l+e,—1.1+...... +ey —1y.1
U=YL,e,— QL r).ID0u: U=ep—Teq.1

— \'N _ \'N
€eq = Li=1€irTeq = Li=1"i
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3.2.6.2. Association des générateurs de tension paralléle

€1 r

—

Figure-28- Association des générateurs de tension

Le courant total est :

L - . . 1 1
I =¥, I; etlarésistance équivalente : — = YL, —

Teq i
4. Circuit (Réseau) électrique
Un circuit électronique (électrique) en régime continu (c'est-a-dire dont les grandeurs ne
dépendent pas du temps) est constitué d’un ensemble de composants (ou éléments) passifs
(résistances bobines, ...) ou actifs (transistors, amplificateurs opérationnels, ...)
interconnectés par des fils conducteurs. En général, le circuit comporte au moins un
générateur de tension ou de courant, de plus il comprend des nceuds, des branches et des

mailles.

Neeud
A C
Iy I R, Maille
1 Rl ) R3
p— I e ——
Branche

—@

B D

Figure-29- Circuit electronique
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4.1. Dipdle
Tout élément électrique communiquant avec I’extérieur avec deux bornes capables ou non de
fournir de 1’énergie, est appelé dipdle. A tout instant, le courant entrant par une borne est égal
au courant sortant par I’autre. Les résistances R1, Rz, Rs, r1 et r2 de la figure -29- ainsi les
générateurs ey et ez sont tous des dipdles.
4.2. Neeud

Un nceud est un point de connexion (raccordement) entre plusieurs dipoles (éléments). A, B,
C et D sont des nceuds dans la figure -29-.

4.3. Branche

Une branche est une portion d’un circuit limitée localisé entre deux nceuds. 11 s’agit donc
d’un sous-ensemble d’éléments mis en série parcourus par le méme courant. C’est le cas par
exemple de AB et CD dans la figure-29-.

4.4. Maille

Une maille est un contour fermé constitué par une succession de branches. Dans le schéma
de la figure 29, ’exemple de maille not¢é ACDB contient deux branches.
L'étude de circuit peut se faire avec les lois suivantes :

e Les Lois de Kirchhoff (loi des nceuds et loi des mailles) qui donnent les relations entre les
différentes grandeurs du circuit en utilisant la loi d'Ohm qui caractérise la tension U aux
bornes d'une résistance par rapport a l'intensité | la traversant. Si la résistance est de R :

U =RI.

Méthode des courants de maille

e Théoréme de superposition

e Théoreme de Thévenin.

e Théoreme de Norton.

e Théoreme de Kinnelly.

e Théoreme de Substitution.

e Théoréme de Réciprocité.

e Théorie de la puissance maximale.

Ce chapitre va se limiter aux lois de Kirchhoff (loi des nceuds et loi des mailles) et les autres
théoremes vont étre étudiés dans le chapitre prochain.

5. Lois de Kirchhoff

Dans tous les circuits électriques, les conducteurs qui assurent les liaisons entre les

composants sont supposés parfaits, c’est a dire leurs résistances sont nul (méme
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équipotentiels). D’autre part, ils ne peuvent ni accumuler ni fournir de charges électriques ; ils
se contentent de les transporter.
5.1. Loi de Kirchhoff des neeuds

Selon cette loi, la somme des intensités des courants qui arrivent a un nceud est égale a

la somme des intensités des courants qui en sortent : Y= I nirant = Yoot Isortant

i1=io+i3+is

Figure-30- Loi des nceuds

5.2. Loi de Kirchhoff des mailles
La deuxiéme loi de Kirchhoff s’exprime de la maniére suivante : La somme algébrique des

différences de potentiel (ou tension) le long d’une maille adaptée est nulle.

VaB

y 3

\ 4

r | | |

Vec Y Y

I VDA -

€2

°—_F—>
@
‘e o
I
= |
1 1
\4/
@
A
|

s
——

Vep
Figure-31- Loi des Mailles

En appliquant la loi de Kirchhoff (loi des mailles) : i3 AV; = 0
Vag +Vpa+Vep + Ve =000
Vig = 14.1, Vpe = —e; + ey, Vep = e3, Vpa =15.1
Si nous trouvons que | < 0, on change le sens de | sans refaire le calcul. S’il existe un
récepteur non-polarisé, dans ce cas on change le sens du courant dans le circuit et on répete le

calcul, et si le calcul donne le méme résultat, on doit changer le récepteur parce qu’il ne

fonctionne pas.
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a) Etude d’une source de tension chargée par une résistance

Soit le montage de la figure -32-

Rg=1KQ

Figure-32- Generateur de tension reelle avec résistance de charge

» Tracer la caractéristique tension-courant de la source réelle.

» Larésistance d’utilisation Ry varie. Tracer la droite d’équation U = Ru.l pour les trois
cas : Ru=Rg, Ru=2Rget Ry =0,5Ry.

» Déterminer graphiquement les coordonnées des points de fonctionnement des trois cas
précédents. En déduire les puissances fournies a la charge. Conclure.

Solution :

» Latension en sortie aux bornes de la source réelle de tension s’écrit :
e P L T (1), avec: Eg=12 Vet Rg=1kQ.
Il s’agit d’une droite de pente négative qui passe par les deux points de coordonnées :
(12V,0mA) et (0V, 12 mA)
- Le premier point de coordonnées : (12 V/, 0 mA) correspond & un fonctionnement a vide :
c’est a dire en débranchant la charge
- Le deuxieme point de coordonnées : (0 V, 12 mA) correspond a un fonctionnement en
court-circuit : ¢’est-a-dire en remplacant RU par un court-circuit.
Pour un fonctionnement normal, le point de fonctionnement doit étre situé sur cette droite de

charge, entre les deux points précédents.
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0 4 mA 6mA B mA 12 mA

Figure-33- Caractéristique tension-courant du générateur de tension réelle et
les droites d’équation U = Ru.l.

La droite d’équation qui refléte le fonctionnement en sortie du générateur de tension réelle
est:
U=Ru.l

Il s’agit d’une droite qui passe par 1’origine avec une pente positive. Nous avons tracé sur la
figure-33- les trois droites qui correspondent aux trois valeurs de Ry sont :

Ry = Ry, Ry = 2Ry, Ry = 0.5R,
Nous pouvons déterminer graphiquement les coordonnées des points d’intersection de la
droite d’équation : U = Eg—Rgl et de la droite d’équation U = Ryl. Nous trouvons :
e Pour Ry = Rg le point de coordonnées (6 V, 6 mA), soit : P = U.l = 36 mW;
e Pour Ry = 2Ry le point de coordonnées (8 V, 4 mA), soit: P = U.l =32 mW;
e Pour Ry =0,5Rg le point de coordonnées (4 V, 8 mA), soit : P = U.l =32 mW.
La puissance fournie a la charge atteint une valeur maximale lorsque la valeur de la résistance
d’utilisation est égale a la valeur de la résistance interne du générateur de tension.
b) Etude d’une source réelle de courant chargée par une résistance

Soit le montage de la figure -34-

10mA
1KQ

Ru

I
Rg

Figure-34- Générateur de courant réel avec résistance de charge
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1) Tracer la caractéristique courant-tension de la source reelle.

2) La résistance d’utilisation Ry varie. Tracer la droite d’équation : U = Ry.l pour les cing
cas:Ru=1kQ, Ru=2kQ, Ru =5k, Ru=0,5kQet Ry =0,2 k.

3) Déterminer graphiquement les coordonnées des points de fonctionnement correspondants
aux 5 cas précédents. En déduire les puissances fournies a la charge.

4) Tracer la courbe représentant la variation de la puissance en fonction de Ru. Conclure.

Solution :

1) Notons le courant du générateur Ig = 10 mA, et prenons la convention réceptrice pour la
charge qui est parcourue par un courant noté lu.

L’équation courant-tension s’écrit donc :

I=1— 2 = 10mA -~ = 10m4 - —
TOTR, T M Tk T M T 108

Il s’agit d’une droite qui passe par les deux points de coordonnées :
(10 mA, 0V) et (0 mA, 10 V)

Le premier point (10 mA, 0V) correspond a I’intersection de la caractéristique avec 1’axe
des ordonnées. 11 s’agit d’un fonctionnement en court-circuit.
Le deuxiéme point (0 mA, 10 V) correspond a un fonctionnement en circuit ouvert, ce

point donne une tension notée Uy = Rgq.lg qui est souvent appelée tension & vide du

générateur de courant.
2) Les droites d’équations : U = Ruy.l sont des droites qui passent par 1’origine O avec des

pentes égales a 1/Ru. Nous avons tracé ces droites directement sur la figure 1.30 de la

question précédente.

! R,=0.2R,
10 mA :
8,33 mA f" R,=0,5R,
|"l /‘f. . )
f,66 mA \: ! y
L R,=R, I=1—-UR
SmA ; o e ' e :
; - P |
i * - - |
3,33 mA ; - o - Ry "-Rg I."
B T e e s - =
e s \.—D U
1,66 V 333 5V 6,66 W B33V 10 W

Figure-35- Caractéristique courant-tension d’une source réelle de courant et droites

d’équations : U = Ru.l.
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3) Nous pouvons determiner graphiquement les coordonnées des points d’intersection des

deux droites d’équations :

I=1 U—10A U—10A UI—U
TR, M T kT M T 103 TRy
Ru étant une résistance variable.
25 P(mW)
22,18
13,82
Ry
02R, 0,5k, R, 2R, SR,

Figure-36- Variation de la puissance P en fonction de la résistance Ru.

Ru=Rg, lepoint(5V;5mA)donneP =U.l =25mW,

Ru = 2Ry, le point (6,66 V; 3,33 mA) donne P = U.l = 22,18 mW;

e Ry =5Ry, le point (8,33 V; 1,66 mA) donne P = U.l = 13,82 mW;

e Ry =0,5Ryg, le point (3,33 V; 6,66 mA) donne P = U.l = 22,18 mW,
e Ru=0,2Rg, le point (1,66 V; 8,33 mA) donne P = U.l = 13,82 mW.

La puissance fournie a la charge passe par une valeur maximale lorsque la valeur de la

résistance d’utilisation est égale a la valeur de la résistance interne du générateur.

Remarque importante :

Le passage du modéle d’un générateur de tension a celui d’un générateur de courant et vice

versa conduit a trouver (voir théoremes Thevenin et Norton) :

li=ei/r1
r
j il E

Figure- 37- Dualité générateur de tension —générateur de courant
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c) Exemple d’application des lois de Kirchhoff

Soit la figure-38-ci-dessous.

A A
(e1, ) 1
R (62, r2) rl 1 R
ge— p— r2
1
2 4
A 2
I I 12 —— I —

! €1 €2

B B

Figure-38- Application des lois de Kirchhoff

>

Loidesneeudsen A:l =1 +Lheevvvvniiiiiinnnn.... (D
La résolution s’effectue en écrivant 1a loi de Kirchhoff des tensions pour chacune des mailles,

ce qui donne pour la maille (1) et (2) les équations (2) et (3):

(G+R)|1+R|2:el el—Tl.Il—R..(11+12)=0

R|l+(r2+R)|2:e2 ez_rz.lz_R..(Il‘l‘Iz):O

En utilisant la méthode de Cramer, on obtient :

e R R+1y €
I, = € Ri1p| _R-(31—62)+T2-€1 _ R ey __ _R.(el—ez)+r1.el
1 R+ry +R (ri+12).Rryry 2 R+ry +R (r1+713).R+71.15
+R  R+1, +R  R+1y

Si:e1=6V, e,=12V, ri=102, r,=2.02, R=1042, on trouve : 1,=-1,5A, 1,=2,25A, 1=0,75A

Apreés avoir effectué tous les calculs, nous notons que i1 est négatif et passe par une source de
tension polarisée, donc nous ne répétons pas les calculs, mais plut6t changeons le sens du
courant dans le circuit

Exemple 1:

Soit la figure-39- ci-dessous.

1) Calculer les différents courants dans les branches

Données :
R, =R, = R3 =1K0O, R, = R5 =2K0N,E, =10V, E, = 20V
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A R g R 1 ¢ Ry I p
..—' - I - i = Y
I, I L
_If .
E, Lr} Ry Rs (_IJ' E,
M M M

Figure-39- Exemple d’application des lois de Kirchhoff.

Solution 1 :
Apreés les calculs effectués on trouve :
I, = 0.66mA, I, = —1.33mA, I, = =7.55mA, 1, = 2mA, Is = 6.22mA

Exemple 2 :
Soit la figure-40- ci-dessous.

2) Calculer les différents courants dans les branches

Données :
R, =R, =R; =1KQ,R, = Rs = Rg = 2KO,R, = Rg = 3KNE, = 10V, E, = 20V

Ry
| S|
Iy
L & B I ~ C R D
A 2 ™ ]
e e e B
I LY 5 1 \r
m R, Ry R R
A
E
NP,
: | | |
M M M M

Figure-40- Exemple d’application des lois de Kirchhoff.
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Exercices

Exercice 1:

1) Retrouvez la valeur de la résistance grace au code de couleur des anneaux sur la figure ci-

dessous.

Jaune  Gris Rouge Argent

Comme nous lI'avons montré dans la legon : R = (4800 + 480).2

Solution 1:

Exercice 2 :

Nous voulons mesurer la tension et la résistance électrique interne d’un générateur de tension
(e1, r1) et (e2, r2). Quand on relie le premier générateur en série avec un ampére qui a une
résistance interne négligeable, on trouve une intensité de courant 1A, et quand on répéte le
méme processus avec le second générateur, on retrouve le méme courant. Si nous connectons
ces deux générateurs en série et que nous leur connectons un voltmetre au lieu d'amperemetre,
nous obtenons une tension de 3V, mais si nous les inversons, nous obtenons une tension de
1V.

1) Calculer la force électromotrice et la résistance électrique interne des générateurs.

2) Tracer les courbes de tension — courant sélectrice des générateurs.

Solution 2:

Aide

Toutes ces mesures sont équivalentes a un circuit (voir figure-41-) ou on applique les lois de
Kirchhoff

1) Apres avoir établi quatre équations, on trouve : e1 = 1V, e2 = 2V, r1 = 1Q, r. = 2Q.

La tension aux bornes du premier générateur est écrite commesuit: V =e; — 1.1 =1 -1

En tragant la courbe tension — courant de ce générateur, on montre que c’est une ligne droite

qui ne passe pas 1’origine.

\ A

Figure-41-
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La tension aux bornes du deuxieme générateur est écrite comme suit V =e, —r,.1 = 2 —
4let de la méme maniere On trace la courbe tension — courant de ce genérateur et on montre
que c’est une ligne droite qui ne passe pas 1’origine.

Exercice 3 :

En utilisant les lois de Kirchhoff, calculer les courants dans toutes les branches de la figure-
42- ci-dessous.

Données : e1=2V, e2=1V, e3=3V, ri=1 2, r,=2 2, r3=3 12

A
9 I l2 I3
R S N A D () 1 €2 2
= = ) —_—
_ —— - - o e3
= 5 o) 1
& @ <
r ro r3
®
Figure-42-
Solution 3:

Au début, supposons que le courant « I3 » traverse le récepteur du "haut" vers le "bas",
tandis que le reste des courants prennent le sens montrer dans la figure-42-, cela ne posera pas
de probléme. La polarisation des éléments passifs comme indiquée dans Figure ci-dessus.

Nous avons donc trois inconnues, faisons appelle aux lois de Kirchhoff, ou on a établi les
équations suivantes selon le choix des tensions mentionnée dans la figure-42- :

11 = 12 +I3
el _T1-11 +62 _T2.12 = 0
—62 +T'2.12 —T'3.I3 _e3 = O

Apres substitution et calcul, Nous trouvons que :

6 .
I3 = 7 < 0, le courant qui traverse le I

récepteur. Par conséquent, nous devons changer __ | 1 es

le sens de ce courant et recalculer. €1 €2

11212+I3 r
eq—1n.lite;—1.l, =0
_ez +T'2.12 +T'3.13 +63 == 0

r2 r3

Mais apres avoir effectué le calcul, nous retrouverons une valeur négative pour le courant

« I3 » passant par le récepteur, et nous concluons qu'il est endommage.
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Exercice 4

Aide :

D
':
| (e1, r)=(7V, 1Q)

Figure-43-

Le systéme d’équation que vous devez résoudre :

9

rLoidesmailles:

Del:ey —1.1y —13.13—14.1, =0
De2:e;+ 1.1, —15.16 =0
De3:+4rs.ls —14.1, +15.16 =0
Loi des noeuds

EnA:l =1L +1;

EnB: I, + I = I
EnC:l,+1s=1

kEnD:I:; = I6 +I4,
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Analyse des circuits électriques

1. Préface

Dans la lecon précédente, nous avons discuté la méthode de Kirchhoff, qui nous permet de
calculer les divers tensions et courants dans les circuits électriques. Mais il y a des cas ou
I’utilisation de cette méthode est compliquée. Dans ce chapitre, nous examinerons d'autres théories
et méthodes d'analyse des circuits qui nous permettent de calculer les différents courants et tensions
de maniére tres simple et efficace.
2. Methode des courants virtuels (Méthode de Maxwell)

2.1. Méthode directe des courants Maxwell (Méthode Matriciel)
Dans cette méthode, nous divisons le travail en deux étapes :

Dans la premiére étape, nous considérons I'existence d'un courant virtuel dans chaque maille
indépendante du reste des autres mailles, puis nous calculons les courants réels en se référant sur les
courants virtuels.

Méthode de travail

1. Nous choisissons le méme sens des courants virtuels pour toutes les mailles (sens horaire ou
inversé), ces courants doivent étre indépendants.

2. Nous écrivons la matrice des résistances de telle sorte que nous remplissons la diagonale de la
matrice avec la somme des résistances de chaque maille et le reste des éléments de la matrice sont
remplis avec la somme des résistances commun entre les mailles adjacent. Enfin, nous laissons les
éléments de la diagonale principal tel qu’ils sont et le reste des éléments sont précédés d'un signe
moins (-).

3. Nous écrivons la matrice pour les courants virtuels (courants de Maxwell) en tenant compte de
I'ordre.

4. Nous écrivons la matrice des forces électromotrices et contre- électromotrices sous forme d'une
colonne en utilisant les conventions des signes décrites précédemment.

5. Dans cette derniere étape nous obtenons une équation matricielle que nous résolvons comme

indiqué dans I'annexe des matrices.

Exemple 1:

Soit le circuit de la figure-44- que nous allons le traiter par la méthode directe des courants de

Maxwell (Méthode Matriciel).
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A
I1 P)
(€2, 12
g : d BN K
Jb a Ja b
P N N 2 )1
B

Figure-44- Méthode des courants virtuels (Méthode de Maxwell).

>

Solution 1:
Nous choisissons les mailles : 1 et 2, et nous appelons les courants virtuels : Ja et J, respectivement

avec le sens horaire inversé montrés sur la figure-44- ci-dessus.

R+T1 _R )

e Matrice des reswtances:( R R+r,

e Matrice des tensions : (_ejl)

e Equation matricielle :(R +Rr1 R_+Rr )G“) = (:1)
- 2 b

: . : _ ]a)_(R+r1 —R )‘1 —e;
e Equation matricielle des courants wrtuels.(lb =R R+n '(ez)

On doit Recherchez ensuite la matrice inverse des résistances. Pour cela, nous calculons d'abord le

R+mn +R

— _R2 =
YR R+m =R+r)R+r)—R*=

déterminant de cette matrice, on trouve : A = |

(r; + ,).R + .1, # 0. Ensuite, nous calculons les déterminants des petites matrices et on trouve :

(R +7r, +R

). Ensuite on calcule le transposé de cette matrice, on trouve qu'elle est la méme, et
+R R+n

finalement on la divise par le déterminant de la matrice sélectionnée pour déduire la matrice inverse :

(R +r,  —R )‘1 1 (R +7r, 4R ) -
= , apres :
—R R+m (ri+12).R+r5, \ +R R+n

(Ia) _ (R +n R )_1 (—61) _ 1 (R +r,  +R ) (—e1)
b —-R R+n) "\e (rn+nr).R+r.n,\ tR  R4+mrj) '\ €

__R(er—ep)+1ma.eq ot ]b

. R.(e;—eq)+17.€
Les courants virtuels :J, = = Rlepmer)irie

Ty +15).R47L.T, T (ry+79).R+TLT
1 2 1-'2 1 2 112

Les courants réels peuvent alors étre facilement déduits :
I =—],+ ], avec: I, = +]yetl, = —],
Aprés une application numérigue ou en utilisant les mémes valeurs (Figure -36- du chapitre
précédent), on obtient les mémes résultats :
Si: e1=6V, e2=12V, =10, r,=2.0, R=1042, on trouve : I,=-1,5A, 1,=2,25A, 1=0,75A
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Remargue
Le lecteur peut penser que cette méthode est difficile par rapport a I'ancienne méthode de

Kirchhoff. Ce n'est pas vrai, mais cette méthode nous permet de résoudre rapidement et d’éviter
les erreurs et son importance s’illustre surtout dans les réseaux qui contiennent un grand nombre
des mailles.

2.2. Méthode des courants virtuelles (Méthode sans les matrices)

Dans ce cas aussi nous choisissons pour les courants virtuels des sens arbitraires dans tous les
mailles. Ensuite, nous écrivons des équations en utilisant des courants virtuels plutdt que des

courants réels. Nous prenons le méme exemple ci-dessus (figure -42-), on trouve :

{_31 —11.Ja—R.UJa—Jp) =0 o {—(7& +R).Ja+R.J, =€ PN {(7”1 +R).Jo —R.Jp = —&
—e,— 1)y —R.Up—Ju) =0 —R.Ja+ (2 +R).J, =€ —R.Ja+ (2 +R).J, = e

En utilisant la méthode de Cramer, on obtient :

—é1 -R R+1r1 —eq
Jo = ez Rimp __R-(€1—€2)+7"2-€1 I, = —R e, | _ R(ex—eq)+ri.e;
@ Rtry =R (r1+12).R411.13 b R+r1 =R (ri+72).R+11.15
—R  R+1, —R  R+1m

C'est les mémes résultats précédents (exemple 1) :
Si: e1=6V, e,=12V, =10, r,=2., R=104, on trouve: 1,=-1,5A, 1,=2,25A, 1=0,75A

3. Théoréme de superposition

Dans un circuit électrique linéaire, le courant (ou la tension) dans une branche quelconque est

¢gal a la somme algébrique des courants (ou des tensions) obtenus dans cette branche sous I’effet de

chacune des sources indépendantes prise isolément, toutes les autres ayant été remplacées par leurs

résistances internes.

i

Figure -45 -

Notez que nous avons choisis le sens du courant I1 du haut vers le bas contrairement & ce que

nous avons fait dans le paragraphe précedent.
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e Nous allons utiliser le théoreme de superposition pour trouver les différents courants dans le
circuit de la figure-45- . Pour cela, nous supprimons d'abord la source e; et gardons la source e,

remarqué que le sens des courants a changés (figure-45-(a)).

I’

A
I’1
r R r2
1 2
V& —
€2
B

Figure -45 — (a)

De lamaille (1) : —ry.I; + R.I'=0............ (D
De lamaille (2) : e, —1,.1, —R.I'=0........(2)
Aunceud A : L=T+4I.....ccccc........ (3)

en remplacons (3) dans (2) 1 e, — 1. (I' + 1) = R.I' =0, (ry + R).I' + 1. 1{ = e, d’ou: I] =

ri.€2

62—(T2+R).I, ey e - VA >z . .
— et en utilisant 1’équation (1) : I' = ————— et de I’équation (1) et (3):

R.e, 4 (R+T'1).€2

=—2FRe oy =
1.7 +T'1.R +T2.R 1.7 +T1.R+T2.R

» Ensuite, on supprime la source « ez » et on conserve la source « e1 », notez que le sens des

courants a changé (figure-45-(b)).

A
I”l I”z
1
r R r2
r 2
€1
B
Figure -45 — (b)
Delamaille (1) :e; — 7.1, —R. I =0......c.ennn.... (1)
Delamaille (2) :75. 1, —R.I"=0....cccovvininnnn .. (2)
Aunceud A I =1 + Ly 3)
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Aprés des opérations similaires dans le paragraphe précédent :

T.€1 " R.el " (R+T'2).el

= I = —F—-8 =
rl.T2+T1.R+r2.R, 2 71.12+71.R+12.R 1 71.12+71.R+12.R

Dans la derniere étape, on effectue la somme algébrique des courants. Notez que « I » a le méme
sens que « I; », alors que « I; » a le sens contraire :

L [ = —[R.(e; — e;) + 15.€4]
rt—a (ry +1).R+1.17,

Notez que « I} » a le méme sens que « I, », alors que « I, » a le sens contraire :

L I.,_R.(ez—e1)+r1.ez
272 27 (4 1).R+1.my

Remargue : Nous n'avons pas trouvé le méme signe pour le courant « 1 » (paragraphe précédent),
car nous avons changé le sens du courant dans le circuit de la figure-45- contrairement la figure-44-.
4. Théoréme de Thevenin

La théorie de Thevenin permet de remplacer les éléments actifs ou passifs entre les points A et B
(deux points) par un générateur de tension équivalent dite générateur de Thevenin :

Uth = Vag (La différence entre ces deux points est une tension a vide (circuit ouvert)), avec sa
résistance interne Rty qui est la résistance électrique interne observée entre les points A et B quand
tous les générateurs de tension sont courts circuité et les générateurs de courant sont ouverts (circuit

ouvert).

4.1. Exemple d’application

Soit le méme circuit étudié précédemment (Figure-44-), on demande de calculer le courant dans la

branche A1B;: en utilisant le théoréme de Thevenin.

A1 |
A1 \//\ —e <
1 1>
R
r R r2 1 ™
_ I _— e1 UtH
T L T
V4
< @
B1 R

Figure -46- Théoreme de Thevenin.

39



Analyse des circuits électriques

4.1.1. Calcul de la tension de Thevenin Uas= E1n

On débranche la branche A:B: (voir figure-46-(a), ci-dessous) :

A1 A At A
e ’§
A
(62, I -
5 r]] — :
S T 7
>< 0 v >
*—eo——1
B1 B Bi B

Figure -46- (a) Tension de Thevenin.

Le courant lo est donnée par : [, = Rizr d’ou: Vyg =RI, = ;f: et la tension de Thevenin :
2 2
R.e,
UTH=VAB=RIO=R+T
2

4.1.2. Calcul de la résistance de Thevenin Rth= Ra1s1

La résistance « Rty » est obtenue en passivant le générateur de tension « ez ». Il suffit de

R.Tz

remplacer le générateur « ez » par un court-circuit, ce qui donne : Ryy = Req = e
2

Figure -46- (b) Résistance de Thevenin.

Connaissant maintenant les valeurs de « Uth » et « Rty », le circuit équivalent de Thevenin (voir

figure-46- (b), ci-dessous) :

Te: Un T

B:

Figure -46- (b) Circuit équivalent de Thevenin.
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.7 _ _Urg-es : .7 _ R(er—ex)+ry.eq
Lecourant ly: [, = Fomire ' ON remplace UtH et Rtn par leurs expressions : I = Gt Ririrs
Exemple 2 :
1) Trouvez le schéma équivalent de Thevenin vue entre la résistance « Rz ».
B B
F
a
R]_ R2 Rl R3 RZ
Usm
———— T —_— e I e
E: E; E: E.
L
M M
Figure -47-

Application Numérigue :
Ry =3KQ,R, = 6KQ,R; = 10K0Q,E; = 20V, E, =10V

Solution 2 :
En appliquant le théoreme de superposition, on trouve :

_ R, _ Ry
UBMl - El R1+R2'UBM2 - E2 Ri+R,
B B
*— *—
S S
Ri  Uswi R, Ri  Uswm2 R,
E| TE,
@ @
. M M
Et la tension de Thevenin sera :
Ery = Ugpi + Ugyp = E Rz +E Br _ l666v
TH BM1 BM?2 1 Rl + RZ 2 Rl + R2 .

Apreés le court-circuit des générateurs (voir figure-47- (a)) : E; = E, = 0, la résistance de Thevenin

R{.R
sera: Rry = R11+R2

= 2K, et le schéma équivalent de Thevenin (figure-47-) :

2
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B B
F
4 I
R
R: Rth R2 ™ Rs
L
° ,
M M
Figure -47-.(a) Figure -47- (b)

Figure -47- : (a) Calcul de la résistance de Thevenin,
(b) schéma équivalent de Thevenin

5. Théoréme de Norton

Tout circuit électrique linéaire peut étre remplacé par un dipdle équivalent vis-a-vis des points A et

B, ¢’est-a-dire vu d’un élément placé entre A et B par un générateur de Norton équivalent de

courant « Iy » et de résistance interne « Ry ».

1) Lavaleur « In » du générateur de courant équivalent est égale a I’intensité mesurée entre A et B
dans un court-circuit (charge court-circuitée).

2) Larésistance interne « Ry » correspond a la valeur de la résistance vue entre B et M lorsque les

sources indépendantes sont passiveées.

Ir2

o

Figure -48-

5.1. Calcul de la résistance de Norton Rn

Nous calculons la résistance électrique équivalente de Norton « Ry » de la méme maniére que

R.Tz

Thevenin, nous retrouvons le méme résultat : Ry = R, = —
2
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5.2. Calcul du courant Norton In=Io

A1 A
—¢
lo
lo R I'2
4
& |
Do ¢
B. B

Figure -48- ().
e Nous calculons maintenant le courant de court-circuit lo :
Le court-circuit entre A1B1 obscurcit (découple) la résistance électrique R (figure-48-(a), donc

N e
aucun courant ne passe a travers et nous avons : €, — 1,. [y = 0 © [, = 2

T2
A=A
Iy l r
r ! R A
— 1 lo
€1
B:=B
Auncud A,ona:lo =1L +1I'............. (D),
D’ou I'—IO _Il ......................... (2)
De lamaille (1),onécrit:e; + 1. [; —Ry.I'=0.00oiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn 3)
On substitue (2) dans (3) :e; + 1. I; + Ry. (I — Ip) = 0.ooeveiiiiiiiinnn 4)

61 + (Tl + RN)'Il _RN'IO - O

e

2
_el + RN'IO _ _el + RNE
T‘1+RN N T1+RN

1=

RN __ Rny et 11 _ R.(ez—eq1)-13.e1

- R+1, - (ri1+r2).R+rq.12

43



Analyse des circuits électriques

Exemple 3 :

1) Calculer le courant dans « Ry »,avec les données : I, = 2mA, I, = 5mA,R, = 10KQ,R, = 5KQ

Figure -49-

Solution 3:
La figure ci-dessus (figure-49-) peut étre simplifiée comme suit :

Ethz

Ethi Eru
Rth1 Rrhz R
—— —> — e «— < ——
N
»—{ N |
A Ry B A Y B

Figure -49- ().

On effectue les calculs, on trouve :
Eryy = 1Ry = 20V, Eqpyy = LRy = 25V, Rry1 = Ry, Rrpz = R,
Ery = Ergz — Ergr = 5V, Rry = Rry1 + Rypz = Ry + R, = 15KQ

6. Théoréme de Kennelly
Ce théoreme permet de transformer un montage en triangle (x ou A) en un montage en étoile (T ou Y) qui
est souvent beaucoup plus facile a étudier. Cette transformation est souvent appelée transformation triangle-

étoile ou étoile-triangle.
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A’

Ras Rac

B C B’ C
Rec

Figure - 50-Transformation Triangle — Etoile

o Les formules utilisées pour la Transformation Triangle vers étoile (figure-50-) sont les

: . Rac-RaB Rpc-RaB Rpc-Rac
sulvantes: 1, = ——————,1, = e =
RactRaB+RBC RactRaB+RBC Rac+RaB+RBC
A’
A
Ras Rac
B’ C B

Figure - 51-Transformation Etoile —— Triangle

o Les formules utilisées pour la Transformation étoile vers Triangle (figure-51-) sont les suivantes

Ta.Tp T 1.1+ 1.1, Ta. Ty T+ 1.7+ 1.1, Ta. Ty T 1.1+ 1.1,
Rap = yRac = yRpe =
Te p Ta
. La Transformation étoile vers Triangle ou vice versa est basée sur le théoréme

de superposition des circuits électriques.

e CetC’en air (circuit ouvert) :

(Rap)- (Ryc + Rpc)
Rip=R,, & = (R R,r+ R = 1
AB a5 ©Tat 1y = Rup)//(Rac BC) Rup + Rac + Ry (1)
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e Bet B’ en air (circuit ouvert) :

(Rac)- (Rap + Rpe)

Ryc=R,Sr,+r.=(R R,s + R e 2
AC AC a c ( AC)//( AB BC) RAC+RAB+RBC ( )
e AcetA’ en air (circuit ouvert) :
(Rpc)- (Rap + Ryc)
RBC:RA’C'@rb'l‘rC:(RBc)//(RAB+RAc): ............... (3)

Rpc+ Rap + Ryc

A partir des équations (1), (2) et (3) :

.= Ryc-Rap — Rpc.Ryp .= Rpc.Ryc

= Ty = .=

®  Ruc + Rup + Rpc Ric + Rup +Rge’ ¢ Ryuc+ Rup + Ry
Exemple 4 :

1. Trouver ’expression de la résistance équivalente vue entre AB et déduire le courant total :

A

A 4

Solution 4 :
o Calcul des résistances Ra, Rs, Rc.

R.R, Rp__RR R, _RR R
3" " R+R,+R 3

A R+R,+R 3" ° R+R,+R
Et la résistance équivalente sera :

Req =Ry +[(Rc +R3)//(Rp + Ry)] =...= Retlecourant: | = If— = g.

eq

Exemple 5 :

2. Calculer la résistance équivalente vue entre AE de la figure-52- :
Donnee :

R, = Rs = 2K0,R; = R, = 3KO,R, = Ry = 5KO, R, = 1K0,Rg = Ry = 8KN
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| —
I |
Ro
E
R
Rq !
ce— 14D Rs
Re
E
Rs
| M |
Figure-52-
Apres le calcul : Rag=3.74KQ.
. La Transformation Triangle vers étoile ou vice versa est basée sur le théoreme de
superposition des circuits électriques.
e EnrclieA=Bet A’=B’:
R R 1 + 1 ! (1)
= P — B
BC BC RAC RBC rc + TqTh
roqt7p
e EnrelieA=Cet A’=C":
R R ! + ! ! (2)
= [ — B
AB AB RAB RBC T + TaTc
Tat7e
e EnrelieC=BetC=B’:
R R ! + 1 ! 3)
= [ — e~
AC AC RAB RAC ra + rp.Tre
rp+re
A partir des équations (1), (2) et (3) :
TgTp + 1. T + 1. T2 Ta Ty T Tq. T + 1p. T, TaTp T T T + 1. 72
2o »Rap = Rpc =
Tp e Ta
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Probléme
On constitue le circuit représenté par la figure ci dessous a I’aide de 12 résistances identiques,

chacune de valeur R. calculer la résistance equivalente du dipdle passif vue entre AC.

A B C
H L D
, G ] E .

48



Analyse des circuits électriques

49



Analyse des circuits électriques

RR R:? R (R.2R) 2R*> R R 3R
= =—=-¥YV=Z=""——="—==Y =R+Y=R+—=— Zo=2R+Z =
R+2R+R 4R 4’ R+2R+R 4R 2’0 10
R R? 5R2
2R+5_5_R Q= XR R e _ R _ ZyR R =~ _ 10R _
2 X+R+Zy +R+5—R R*‘”iﬂ 15’ X+R+Zy _+R+5_R w 15
2.R X.Z (5) (5'—R) ﬁ _ SR _ 16.R
W= = = R—R+ R+ =——,Rp=R+P=
3’ X+R+Zy ~ Bipy3R —R+‘“1+1°R 30 4 Q= 15 B
2.R 3R R 10R 5R RR Rﬂ 16R%
_ 10.R _ 5. _ Ra _ 15 _
R+T RC—Y0+W—T+E— 6 ?lﬂ_R+RA+RC_RI16RI5R_15.R+16.R+25.R_
15 3 15
16R _ 2.R
56 7
R 5.R2 16.R 5.R 16.R?
_ _RRc _ 3 3 _25R _ RgqRc _ G573 9 _
ﬂ - R+RA+RC - R+ 1165R . 53R 15.R+116§R+25.R - 56 ) - R+RA+R - R+ lst . 5:’ 15. R+16R+25R -
168 15 _ 80.R _ 10.R 9R 10R _ 45R
56 "9 168
9.R45.R 405.R?
Ao _ 25R + 721 _ 25R + @D _ 25R | 405R _ 225.R+405.R _ 630.R _ 5R
o 56 ¥+“25_1R 27. R2+145R 56 504 504 504 4

7. Théoreme de Millman, ou (Théoreme du « potentiel de nceud »)

Ce théoreme donne une généralisation du théoréme de superposition. 1l s'applique a un circuit
électrique constitué de n branches en. Chacune de ces branches comprenant un générateur de
tension parfait en série avec un paralléle élément passif (comme une résistance par exemple).

Soit le montage schématisé ci-dessous : pour déterminer le courant dans R, on doit procéder de la
méthode suivante :

1) Nous transformons toutes les sources de tension en sources de courant, donc le courant de
chaque source égale a la division de chaque source de tension par la somme des résistances dans
la méme branche. Ces sources de courant contiennent les mémes résistances internes qui sont

placées sur la branche (voir dualité : générateur de tension — générateur de courant), comme suit :

|
1 2 I3 R Req R
| 1 |2 |3 I
=L

T T

2) Nous montons toutes les sources de courant des branches selon la loi des nceuds (loi de

Kirchhoff), donc nous obtenons une source de courant égal a la somme de toutes les sources de
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courant des branches, ou sa résistance interne est la résistance équivalente de toutes les résistances

dans toutes les branches.

1 1 1 1 17213 l. = e1 eZ e3 —
R I —__mnts | oA 5 S E R |E =R, I =
tot = Req TiTa T T3+ | Loror, eq eq T Eeq Req It

s (6 o 6)

r12+1r113+7213 ) T1 T2 T3

8. Théoréme de substitution

Lorsque nous connaissons la différence de potentiel Vag qui existe entre deux points quelconques
d’un circuit électrique, nous ne changeons rien a 1’état électrique du reste du circuit si nous
remplacons cette chute de tension et la partie du circuit qui lui donne naissance par une source de
tension idéale qui délivre une tension égale a Vag. De méme, lorsque nous connaissons le courant
« lag» qui circule dans une branche quelconque notée AB d’un circuit électrique, nous ne
changeons rien a 1’état électrique du reste du circuit, si nous remplagons cette branche par une
source idéale de courant qui délivre un courant « lag ».

I A A A A
> A A |:3A
R1=6Q R2=4QQ a v I=3A Var=12V
T | IFA @ AB= R;=202
b L
- 1=3A > _
'I'Eeqzsov Vas=12V a3 V=6V
B B B B

9. Théoreme de réciprocité
Soient deux branches i et j d’un circuit passif. Si le fait de placer une source idéale de tension E
dans la branche i produit un courant Ij dans la branche j, alors la méme source de tension E placée

dans la branche j produira un courant li dans la branche i égal a lj : Ii = 1;.
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Soit le circuit ci-dessous, d’apres les calculs on trouve que le courant totale It =3A, tandis que I=

1.5A:

Branche i

R.=642

Branche j

En déplacant la source de tension E dans la branche j, et aprées avoir fait les calculs, on trouve que It

=4.5A,

Tandis que I= 1.5A et de ce fait le théoréme est vérifie.

[E— Req:15
E=45V
A
I
R3=20
Branche i Ri=12.0 S I
E'{:'V Branche j
R4=40
E=45V
—
B
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10. Théoreme de Puissance maximale transferée

Parfois, nous voulons alimenter une charge électrique par une puissance maximale fournie par
un générateur de tension caractérisé par sa résistance interne. Comment cela peut étre realisee ?
qu’est ce qui se passe dans ce cas ?
Consideérons le circuit élémentaire de la figure-53- constitué¢ d’un générateur réel de tension et d’une

résistance de charge Ro.

A

Ro

B
Figure-53- Adaptation de la charge a la source.

€1
(r1+Ro)

La puissance fournie par le générateur est :P = e;.;, avec le courant : I; = de la maille (1) :

ef
(r1+Ro)

e; — (11 + Ry).1I; = 0 est de ce fait la puissance du générateur est : P =

2

2
ej _ Rp.ef qui
0)?

(T1+R0)2 - (7'1 +R

La puissance moyenne fournie a la charge est donnée par :Pgo = Ry.1? = R,.
peut étre écrit sous la forme :

ef rl—Ro 2 . . . ;o N .
Pro =—|1— (—) : Cette puissance est maximale si la dérivée de 1’expression de Pro par

4.1 r1 +R0

ef

rapport a la résistance Ro est nulle : d’ou : Ry = r; ou la puissance sera : Pgy = —

4-.T1
ef ef

2
— — & ; i AnA - p —
Py =Pgo = o et la puissance fournie par le génerateur sera: P = AR = zn

P, P 1 , sz .
Le rendement sera: n = - = 22 == = 50%, C’est un résultat général lorsque la puissance
n P P 2

maximale est transférée.

Remargue :

Le théoréeme de Puissance maximale transférée peut étre résumée comme suit : Lorsque nous
connectons une charge électrique passif a une source de tension constante avec sa resistance
interne : il faut que la charge électrique et la résistance interne de la source soit égaux pour qu’il ya

un transfére maximale de puissance.
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Exercices
Exercice 1 :

En utilisant le théoréeme de Kennelly, trouvez la résistance électrique équivalente vue entre : C et
A de la figure-54-

Aide : Figure-54-
Commencez par transformez le triangle ABD en étoile.

Exercice 2
Soit le circuit de la Figure-55-.
1) Calculer I'intensité du courant i en fonction de : es, €z, €3, r1 et r2 en utilisant le sens du courant

représentée sur la figure-55- ci-dessous.

r=10 |

=10 e1=1V
‘|‘e3=5v e,=2V
Figure-55-

Aide :
Comme nous l'avons vu dans la legon, nous devons étre conscients que s'il y a un courant négatif,

nous devons changer le sens dans le circuit et refaire le calcul parce qu'il passe par un récepteur.
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Exercice 3 :

1) En utilisant la méthode des courants virtuels, calculer les courants dans les branches AB, AD et
AC pour la figure-56-:ri=ro=rs=1,r3=rs=3,rs=2,e1 =1V, e2 =7V.

(e1, 1) B

Figure-56-
Aide
Tels qu’expliquait dans la lecon. Nous recommandons d'utiliser la méthode matricielle directement.
Exercice 4 :
Soit le circuit représenteé sur la figure -57-

1) Calculer les courants dans les différentes branches en utilisant la méthode de Maxwell en se
servant des mailles illustrées sur la Figure-57-

Figure-57-
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Solution 4 :

L'application directe de la méthode Maxwell se traduit par :

3R -R -R\(J,) (E 3 -1 -1\ (3, 1
R 3R -R||J,|=|-E|,R|-1 3 -1||3,|=E[-1
R -R 3R/|J,) |-E 1 -1 313, -1

Ou nous avons adopté tous les courants de Maxwell dans le sens antihoraire (voir figure -58-)

R R

v R E vR ls
12
e |
— -
R | "
Figure-58-

Le calcul du déterminant de la matrice donne : A=16.

La matrice inverse :

-1

J1 £ 3 -1 -1 1
Jo|l=—|-1 3 -1 |-1
Js -1 -1 3 -1

On suivant la démarche du calcul de la matrice inverse :

I 2 1 1\(1) (3, 0 Ji= 0
E E E
Jz = — 1 2 1 —1 , \]2 :—._2 ,d’Ofl: J2:——
4y 4r 2R

Js 11 2){-1) (y; -2 c
TR

D’ou les courants réels :

l1=- J3=E/2R, 1,=J1- J3=E/2R, 13=-J1=0, 1,=J:- J,=E/2R, Is=- J,=E/2R, lg=J3- J,.=0
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Comme il n'y a pas de courant négatif dans le récepteur (ou il n'y a pas de tel dispositif dans le
circuit), il suffit de changer le sens de Is et I3 dans le circuit et on n'y a pas besoin de réfere le calcul
Exercice 5 :

Dans la figure -59- nous avons en = n (volts), rn = n (), nous demandons de calculer le courant

dans la branche contenant les quatre sources de tension en utilisant le théoréme de Thevenin.

(e1, 1) (€2, 12) es, I3) (e4, 1a)

Figure-59-
Exercice 6 :

En utilisant le théoréme de Thevenin et Norton, calculé le courant dans R dans le circuit de la
figure-60- ci-dessous.

S G
3 8§ 9
I, o o
e1=1V e,=2V
) Figure -60-
Exercice 7 :

Démontrer gue le circuit représenté sur la figure-61- équivaut a une boucle sans courant, a conclure
qu'il n'y a pas de courant dans le réseau d'origine.

m
m
M

Figure-61-
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Solution 7 :

Dans cet exercice, nous utilisons le théoreme de Thevenin.
e Nous avons trois branches similaires : nous conservons une branche et nous remplagons le reste

du circuit par le générateur de Thevenin « Ety » avec sa résistance « Rty » (voir figure -62-).

A
‘R R R
E

B

La partie quand va le remplacer

par le générateur de Thevenin

m
m

Figure-62-
a. Calcul de RtH:
Nous recherchons la résistance équivalente
de ces résistances apres le court circuitée des
sources de tension de cette partie
A
R R
B
1 1 4 1 2 R R
— ==+ =—=—=..5.. =—
Rry R R R TH =2
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e Calculde Etn:
La tension de Thevenin ¢’est la tension a vide entre les points A et B, en se basant sur la figure-62-

ci-dessous on écrit :

A > A >
A IO I
R R R Rt
Va
—— —

Erv |

B
Figure -62- (a) Calcul de Etn

Delamaille (1) : E — RI,— RI,— E = 0= 2RI, = 0 = Iy = 0 et on conclut que :
Vug = E — RIy = E = Epy, le courant circulant dans le circuit ci-dessus (droite) :
E—RlI — Rryl — Ery = 0,sachantque: E = Ery = 0,d’ou:(R+Rpy).I=0=>1=0

e Donc le circuit et équivalent a une boucle sans courant.

Probléme : Ir
A

On considere le réseau de la Fig. -1- b dans lequel :

R1 Rz
(R1=R2=R3=R4=Rs=R =10 Q, E=10 V).
1. Transformer la Fig-1 a- du montage triangle en un montage éto E T~ B '_'R3

. . , . Ra Rs
2. Calculer la résistance équivalente entre A et D.
|

3. Calculer le courant total It dans le réseau (Fig 1-b). ] D

4. Déduire le courant 14 et Is

5. Calculer les tensions : Vep, Vcb, Vas, Vac

Fig 1- a-
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Solution

1. Transformation de la Fig-1 a- du montage triangle en un montage étoile

A
R, *R, R* R
R1+R2+R3 3*R 3
R2
R1 X
V 4
B Rs C
Fig 1- a--

2. Calcul de la résistance équivalente entre A et D

Fig 1-b- Fig-1-h-

R R R
Rip=X+ (¥ +Ry)//Z+Rs) =5+ G+R)//G+R)=R=100

3. Calcul du courant total I+ dans le réseau (Fig 1-b).

E
E=RAD*IT—)IT=R_AD=1A
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4, Déduire le courant Iz et Is

En utilisons le diviseur de courant :

R
I, = (2 + Rs) = G+5) ~0.54
Y+R)+(Z+R R R '
IR R () (h)
R
Is = (Y + Rs) = G+5) ~0.54
Y+R)+(Z+R R R '
IR () (h)
5. Calcul des tensions : Vep, Vb, Vag, Vac
VBD :R4*I4:R*I4:5V:VCD
Vig=E=10V -
Vac =Vap —Vep =5V
Probléme
1. Calculer le courant lo (Fig-1-) qui C A
circule dans la résistance Ro. R- Rs
p ‘ |
DONNés (ciial): E1=5V, E» = 8V e 9
.
Ri=Rs=Rs=5 2, R =Rs=Ro =10 2, : R,
R
R, o :
+1 D
Ez(*) R2
* B
e _ @
Fig-1-
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Solution
D’apres le théoréme de Thévenin, On transforme le circuit (figl) en un générateur de Thévenin
avec ¢a résistance en série (Voir ci-dessous). Le circuit est ainsi ramené & une seule maille ou

I’expression du courant Ip est :

Rm I . A
Th
£ i lme—
Th VI ? R+ R,
3
C A
Rz Rs [—e
1. Calcul de Rth=RaB
Rag = Rrn = [(R1 + R3)//R4] + Rs =100 H
H D
2. Calcul de Eth=EnB
2
e De lamaille 1 (Loi des mailles) (Fig-2-a): . o =

Eth + Rsls + Ryl, — E,

Eth = E; — Rgls — Ryl = E3 — Ryl

(Is = 0 circuit ouvert)
3. Calculdels:
e De lamaille 2 (Loi des mailles) (Fig-2-a) :
E,— E;+Ryl,—(Ry+R3)I; =0

(I = —1y)

El - EZ + R4_I4, + (Rl + R3)I4_ == 0

Ez_El 3
I,= ————=_"4
R, +R;+R, 20
3 13 y .
ETh=E2—R4I4=8—1O*E=?=6.5V,doulecourant|o.

62



Analyse des circuits électriques

E-, 6.5
= = =0.325 A
R.+ R, 20
Probléme :
On considére le circuit donné par la figure.l. | A
On donne : Ri =102, R;= 152, Rz = 10 2, c E |I :R 1
Ri=I5QetRs =5 0, T
! > R R R
E1=10VetEp=1V. R
1. Calculer le courant I traversant la
B
résistance Rs. Fig -1-

Ro

2. Déduire :

a. Latension Vag

b. Le courant qui circule dans la résistance R4 et Rs.
Solution

1. D’apreés la loi des mailles (Loi de Kirchhoff), j’écris:

De 1:E1 - Rlll - Rzlz =0 (1)
De 2: _EO - R()IO + Rzlz =0.... (2)

Je remplace I,de l'équation(3)dans (1):

El - R1(IO + 12) - Rzlz = 0 (1)

De 2:—E0_R010+R212 =0.... (2)
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En utilisant la méthode matricielle :

R, R;+ RZ) (10) 3 (El) | 10 25| _
(—Ro R, I,)  \Eg A= -13.75 151 493,75
( 10 25) (10) _ (10) (Determinant de Cramer)
-13.75 15/\I;) " \1
Ry = (R4//Rs5) + R; = 13.75KQ
_ 110 25] _
Al =7 13| =125
| A, 125 — 0.2534 - R4yly  15%0.253 ~ 0.194
7 A T 493,75 " R,+R; 20 -
= (le courant circulant dans R3) (Diviseur de courant)

= = \"/
VAB Rs*I 0.95V VAB:R4*14:14:#:0063A

4

Probléme 2018-2019 :

On considére le circuit donné par la figure.l. A
Ondonne:Ri=R2=R3=Rs=Rs5 =1 kQ, ?
Re=R7=10kQ, E1 =12V et E;=6 V. []R R
3. Calculer le courant qui traverse la —___E

R
résistance R. R E C—3—o
eI C
4. Déduire le courant qui circule dans la
R

résistance Re, faire I’application numérique.

R R

Solution

En utilisant le théoréme de Thevenin (Fig-1a) :
1. Calcul de RtH

D’apres la Fig-1-b :

Ry = (R1//R3) + (R4//R5) + RO = 6KQ ,avec RO = (R6//R7) = 5 KQ.
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2. Calcul de ETH
Ery = Ry — Ryly — E;

e Calculdelietls

Ey Ey

I = —6mA, I, =
1= R +R, * TR, + Ry

= 6mA

ETH_R:lIl_R‘l-I‘l-_EZ ES 0 :ETH =E2 ES 6V (Fig—lC)

E 6
™ — _mA = 0.86mA (Fig — 1a).

[, =—"
2" Ry +R, 7

Fig -1a

Re

R7

Fig-1-b
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Probléme 2017-2018 :

On considere le réseau de la figure -1- dans lequel :

R=r=10Q, E=12V

1. Calculer le courant total | dans le réseau.

2. Déduire le courant Is.

1. Calcul du courant total | :
On doit d’abord calculer la résistance
équivalente du réseau électrique (Voir fig-

1-a- jusqu’au fig-1-g-).

RR RZ 1 10
X=Y=Z7= =—=-R==—Q,
R+R+R 3R 3 3
, ) ) RR RZ 1 10
X' =Y=Z7 = =—=-R==—Q,
R+R+R 3R 3 3

Ry=X+R+X =2+10+>=20

RY=Z+R+Z =2+10+> =20,

1 1 1 1 1
= — —:—-l-_:_
Req Ro Ro 53_0 5?0 50
50 25
TR =g =g
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' , 10 25 10 45
Req =Y+Req+Y =?+?+?=?=15.ﬂ

Reg *R _15+10 150

S =—— =60
R, +R 15+10 25

Rior = (Req'//R) =

E 12
r+R,, 10+6

E-rl— Ry ] =0=1= =0.754

2. Déduction de I1:

En utilisant le diviseur de tension (Voir fig-1-g-), on obtient :

R,,.
L =1—%_=0.75

; =0. = 0.454
Req +R 15+ 10
Probléme (2015/2016) :
On consideére le réseau de la figure -2- dans lequel :
(R=8Q,E=7V).
6. Transformer la Fig-2a- étoile en montage triangle.
7. Calculer le courant total dans le réseau. A i
E —
R
B D
R E R ] C
Fig-2a-
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Solution

Le courant total dans le réseau : 1=1 A

QN }
g s
x,’t Fa \{
o
- 0: * .
AR .
o ..
AR .
o e, ’s
: .0 O"’
o 0
s
s
...... ST LLLLLITL

— "o R¥4
- . .
‘., ROR S
o o
o v, RS
v s DR EE —
'-\T/o‘ R
o
=
g

e,
e, Yo,
0
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Régime continue

1. Préface

L’électronique est une science qui s’intéresse aux techniques utilisant des transformations
de gradeurs électriques tels que la différence de potentiel et le courant afin de capturer,
envoyer et exploiter les informations. Par convention on nomme ces tensions et courants : les
signaux. Il existe une infinité de formes des signaux électriques qui servent a transporter une
information. Ce sont tous un mélange de plusieurs signaux. Pour simplifier, nous ne parlerons
que des signaux qui sont sous la forme d’une tension, apres on pourra facilement généraliser.

2. Lessignaux électriques (selon la nature de I'information transportée).

2.1. Les signaux analogiques.

Un signal analogique est un signal faisant des variations continues dans le temps.

“V(t)
6 =+
5V Période T
45V —700oF V(t) ; :
3 T 6 4
2V : :
ANAY

6 4

Figure-63- Signaux analogiques

2.2. Lessignaux numériques
Un signal numérique est un signal faisant des variations discontinues dans le temps. Un

signal numérique qui ne peut prendre que deux états distincts est appelé signal logique.

A V()

t (s)‘

! I g

Figure-64- Signal numérique.

3. Lessignaux électriques (selon leur forme).
3.1. Lessignaux variables.

Un signal variable est un signal dont I'amplitude varie en fonction du temps
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Valeur instantanée V(t) du

A V()
il signal pour la date t = t1

ASERN WY
B BAVARVARN

3.2. Les signaux continus.

oRr NWAUGU O
L

Un signal continu est un signal dont I'amplitude est constante sur un intervalle de temps

V(t) /
A

ov - t(s)
Figure-65- Signal continue.

donné.

La valeur instantanée u(t) du signal

9V

3.3. Les signaux périodiques.
Un signal périodique est un signal qui se reproduit identique & lui-méme a des intervalles de

temps égaux appelés périodes.

Période T
V(t) > .
: : Perlode T

A H H

v /\ /\
1V t
oV sL o (S)
| S
=\ \/
-6

-2V
-3V

—+

Figure-66- Signal périodique.

3.3.1.Signal sinusoidale
Le signal sinusoidal est un signal périodique particulier. Sa loi d’évolution s’exprime a
I’aide des fonctions sinus et cosinus. On dit qu’un réseau linéaire fonctionne en régime

sinusoidal ou régime harmoniqgue si ses tensions et courants ont pour expressions algébriques
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V(t) = Vg Sin(wt + @) OU - V(t) = Viypax- cos(wt + @)

Nous avons présenté a la figure-67- le signal sinusoidal V(t) et a la figure -68- le signal Co sinusoidal
V() :

(s

V?‘?‘!ﬂ)ﬁ 2+ o~

T
vig [
: T (s
0 : : =
N v E v E v
-V mas -2 E L g L L
0 1 2 3 4 5

Figure-67- Représentation temporelle d’un signal sinusoidal (Tension).

JLV(P;I T—-

TV

Figure-68- Représentation temporelle d’un signal Co sinusoidal

Vmax 2

-V an 2
Hax 0

Un signal sinusoidal est caractérisé par son amplitude maximale Vmax et sa période T. Il peut

s'écrire sous la forme : V(t) = V45 Sin(wt + @)

e Vmax est la valeur maximale ou créte du signal V(t) ;

e o est la pulsation (appelée parfois vitesse angulaire) du signal. La pulsation est reliée a la
fréquence et a la période T par : o = 2af =2a/T exprimée en radian par seconde (rad/s).

e wt + @ : phase instantanée en : rad, et gpest phase a l'origine.
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A V()
V() -

S(0)

INVINVINY
AR

Figure-69-Représentation du déphasage entre V(t) et S(t) : S(t) est en
retard de phase par rapport a V(t).

t(s)

'\/maX'2

3.4. Valeurs moyennes et valeurs efficaces
La valeur moyenne d’une fonction sinusoidale :

(V) = Vinoyenne = lfTV(t)- dt = lfTVmax-Sin(a)t) Jdt = L

T Jo T Jo w[cos(wt)]f
Puisque la valeur moyenne d’une fonction sinusoidale pure est nulle, nous n’utilisons que
rarement en électricité la notion de la valeur maximale Vmax d’une fonction périodique. En
compensation, nous préférons la remplacer par une grandeur plus significative Ves, appelée

valeur efficace (tension qui a le méme effet qu’une tension continue) telle que :

1 T 1 T
Vers = |7 fo ve@.de= | fo Vo sin?(wt)dt

11 1 T2 _ V_ 2121 cosat) . V. 2[  sin(et)]"”?
2 ==~ [V%(t).dt== [ V__ 2sin2(wt)dt=—mx dt =72 t—————
V et T g ( ) T 7_':‘./2 max ( ) T 7_|:|./2 2 2T 2w

-T/2

2
max

. V
Soit:VZ =" —\/ 4 =
ff 2 ff \/?

Exemple 1: Valeurs moyennes et efficaces et signaux
périodiques
Soit les tensions : V1(t) et V2(t) données a la figure-70-.
1) Calculer pour chaque tension, la valeur moyenne.
2) Calculer les valeurs efficaces. Que peut-on conclure ?
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A Vl(t) A \_/Z(t)

_______________ AL TTETTT
........ [V LY. t

v

T’ «— T —>
Slgnal rampe S|gna| Cal‘ré
Figure- 70-
Les équations mathématiques des deux signaux sont :
E
Vi(t) = T to........ signalrampe
(E it € [0 T]
si 5
nLe=< ... signal carré
T
: cellr]
St 2

Solution :

e Calcul les valeurs moyennes :

1 (T 1 TE t2 r
V2(0) = Vimoyenne = 7 fo i®).dt =7 fo Th =T H
0

e Calcul les valeurs efficaces :
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VR Z L2 (t)dt =

! Lef e d T of - S-S T

2
SOit:Vz:ﬁ ZE?:>V2eff =

E
NA

Nous concluons que, méme si la valeur moyenne d’une tension est nulle, sa valeur efficace
existe et est positive. Cette quantité représente la valeur de la tension continue qui
provoquerait le méme dégagement de chaleur dans une résistance.

4.  Formes des signaux électriques non periodiques :

4.1. Fonction échelon

La fonction échelon unité présentée a la figure-71-, est définie comme suit :

() A
0 , t<o0

f) = Fonction unité
1, t>0 1

v

Figure -71-Fonction échelon.

Cette fonction est intéressante puisqu’elle permet 1’étude des régimes transitoires.

0 , t<O
f(t) =
a , t>0
f(t)
A
1

v

Figure-72-Fonction constante.
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5. Transformation de Fourier

Premier exemple et motivations

La théorie des systemes linéaires permet de déterminer la réponse du systéme a une
sollicitation sinusoidale : on est capable d’obtenir par exemple le déplacement d’un oscillateur
mécanique amorti soumis a I’action d’une force extérieure F(t) = Fo cos (wt) ou, de la méme
maniére, de connaitre la tension vs(t) en sortie d’un circuit électrique (linéaire) si on connait la
tension Appliquée a I’entrée ve(t) = vo cos (wt).

On peut alors se poser la question de savoir déterminer la réponse d’un systéme linéaire a une
sollicitation qui est périodique, mais non harmonique, et par conséquent ne peut étre exprimée
comme une fonction sinusoidale.

Par exemple, on peut considérer la fonction f(t) périodique de période T de la figure ci-

dessous :
4 f(®)

t

«— T —»

Figure-73- Représentation d’une fonction f(t) périodique.

Le résultat auquel on va s’intéresser dans ce document est le suivant : on peut montrer
qu’une fonction f(t) périodique quelconque peut étre approchée par une somme de fonctions
sinusoidales de périodes T, puis T/2, T/3 etc., et que cette approximation peut étre rendue de
plus en plus précise en rajoutant de plus en plus de termes. On peut d"écrire cette technique
sur I’exemple de la figure-73- ci-dessus. D’abord, on essaye d’approcher la fonction f(t) par

une fonction constante, f(t) = ag qui rend compte de sa valeur moyenne :
4 f(©)

«— T —»

Ensuite, pour reproduire son allure oscillante, on ajoutera a ap une fonction oscillante bs sin

(wt), avec la méme peériode T :
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4 ()
ao+bysin(wt)

D\

ao

k
!

v

Pour s’approcher de la forme “moins arrondie” de la fonction, on s’apercoit qu’il faut
ajouter des fonctions sinusoidales de pulsation de plus en plus élevée (période plus courte) et
Proportionnelles a la pulsation fondamentale. Par exemple, pour le cas de la fonction
considérée dans les deux figures ci-dessous, la contribution suivante s’écrit bz sin (3wt) et
bs sin (5w?):

A f(t) 4 f(t)
ao+bisin(wt)+ bssin(3wt) aog+bisin(wt)+ bssin(3wt)+ bssin(5wt)

Nous savons donc que, pour des valeurs appropriées de ao, b1, bs, et bs,

f(t) ~ao + by sin (wt) + bz sin (3wt) + bs sin (Swt)

On peut montrer qu’'a la limite d’une somme infinie de termes (série) on arrive "a reproduire
parfaitement 1’allure de la fonction périodique f(t).

Mais avant de passer aux définitions générales, revenons a la question initiale : pourquoi une
telle décomposition en fonction sinusoidales est intéressante si on veut déterminer la réponse
d’un systéme linéaire & la sollicitation f(t) donnée ? C’est justement en raison de la linéarité
du systéme : nous savons en effet qu’un systéme linéaire (dont le comportement est d”écrit par
des équations differentielles linéaires) est tel que si on applique une sollicitation qui est la
somme de deux fonctions, la réponse sera la somme des deux réponses aux deux sollicitations
prises séparément. Si on arrive donc a décomposer “I’entrée” du systéme dans une somme de
contributions sinusoidales, la réponse sera donnée simplement par la somme des réponses a

chaque contribution.
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5.1. Série de Fourier sur la base des fonctions sinusoidales

L’opération de décomposition en fonctions sinusoidales est tres générale et peut
s’appliquer a toute fonction périodique. Pour comprendre 1’expression générale de cette
décomposition il est utile de remarquer que, dans I’exemple que nous avons pris, la fonction
était impaire, et son développement ne comprenait en effet que des fonctions sinus, elles aussi
impaires. Si au contraire on avait pris une fonction paire, le développement aurait comporté
des fonctions cosinus. Dans le cas général d’une fonction ni paire ni impaire, les deux sont
présents. Ecrivons (sans démonstration) la définition du d"développement en série de Fourier
sur la base des fonctions sinusoidales :
Soit f(t) une fonction périodique de période T = 2n/w ; f(t) est alors identique a son

développement en série de Fourier :

o %

ft) =a,+ Z a, cos(nwt) + z b, cos(Nwt).........coovvvenn.n. (D)

n=1 n=1

Cette écriture est intéressante mais incomplete : évidemment, elle ne serait pas trés utile si on
n’avait pas un moyen de déterminer les coefficients an et bn. Sur la base de considérations trés
générales, nous pouvons déja dénombrer certaines propriétés de ces coefficients :
o Si f(t) est une fonction réelle, alors les coefficients ao, an et by sont réels.
o Si f(t) est une fonction paire, alors les coefficients des sinus sont tous nuls : by =0 ¥n > 0.
e Si f(t) est une fonction impaire, alors les coefficients des cosinus sont nuls : a, =0 vn > 0.
Ces propriétés peuvent parfois simplifier remarquablement les calculs.
En outre, nous savons déja que le coefficient ao doit correspondre a la valeur moyenne de la
fonction f(t). Le calcul de I’expression générale des autres coefficients demande un peu de
théorie mathématique, que nous n’allons pas faire ici. Le résultat final est que I’on peut
calculer les coefficients du développement en série de Fourier sur la base des fonctions

sinusoidales comme suit :

1 T
2 (T ]
a, = Tfo f(@®).sin(nwt) . dt

2 T
b, = ?J;) f(t).cos(nwt).dt

Remarque :
On peut choisir librement les bornes d’intégration, pourvu que I’intervalle d’intégration soit

de longueur T.
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5.2. Série de Fourier sur la base des exponentielles complexes

Nous nous sommes intéresses a la décomposition en série de fonctions sinusoidales parce que
nous savions déterminer la réponse d’un systeme linéaire a de telles fonction. Cependant, dans
I’étude des équations différentielles linéaires, nous nous sommes vite apercus que ces
fonctions ne sont pas treés pratiques a manipuler, et qu’il était beaucoup plus efficace de les
récrire comme la partie réelle d’exponentielles complexes, beaucoup plus simples a utiliser. 1
est donc naturel de se poser la méme question ici : est-il possible de réexprimer le
développement en série de Fourier en notation complexe ?

Il est facile de deviner que la réponse est affirmative. 1l suffira en fait de réécrire les fonctions

sinus et cosinus comme
el +e7Ja e/t — g7
cos@ =————,sina = —
et de réarranger les termes dans 1’expression (1) pour obtenir le développement en série de

Fourier sur la base des exponentielles complexe

f@©) = i Cy- eIt

n=-—ow
Les coefficients de la série peuvent étre aussi détermines indépendamment du développement
sur les fonctions sinus et cosinus, et on prouve qu’ils s’écrivent de maniére équivalente
comme suit : C, = = [ f(£)e /et dt
Comme nous avons vu, la décomposition en série de Fourier permet de déterminer la réponse
d’un systeme a une sollicitation non sinusoidale. Il est particulierement intéressant de faire
une analyse de ce type en électronique, ou les signaux sont typiquement périodiques. Les
circuits considérés en électronique se comportent souvent comme des filtres, c¢’est-a-dire ils
transmettent certaines fréquences sans atténuation, alors que d’autres sont fortement
atténuées. En termes de développement en série de Fourier, donc, on dira que seulement
certaines composantes (termes de la série) sont transmises. Dans le cas d’un filtre passe-bas,
par exemple, on peut voir I’effet sur les différents termes de la série de Fourier : en partant de
la série compléte, qui représente le signal d’entrée, le filtre coupe les fréquences plus élevées,
les variations plus rapides sont supprimées et on observe en sortie un signal de plus en plus
arrondi si la fréquence de coupure devient de plus en plus petite. Un filtre passe-haut, au
contraire, sera capable de supprimer la composante continue co = ao et certaines des
oscillations a fréquences plus faibles, un filtre passe-bande sera éventuellement capable de ne

laisser passer qu’une seule composante de la série.. .etc.
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Exercice

Exercicel :
Soit la fonction :f (t) = 10.sin( 207xt), on demande de :

e Représenté graphiquement.

e Trouvez I’expression de la fonction sinus qui a la méme fréquence et la méme valeur

maximale que la fonction précédente mais qui est en retard de : %

Représenté les deux fonctions graphiquement sur le méme dessin. Calculer la différence

de temps entre les deux fonctions.

Solution 1:

Af(t)

L 2

-10

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

e L’expression de la fonction sinus qui a la méme fréquence et la méme valeur maximale

que la fonction précédente mais qui est en retard de : %

g@t) = 10.sin(20nt — w/4)

-10
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Figure-74- Deux fonctions f(t) et g(t)

2.m. At
T

Ap = w. At =

80



Régime continue

_TAp A A -m/4 -1

At = =—=-0.0125
2n  2mv_ w207 80 s
Exercice 2 :
Tracer la fonction définie par :
1/2 , lxl <1
flx) =
0 , x| >1

1. Calculer la transformé Fourier : F [f ()] de la fonction f (x).
2. Représenté graphiquement la fonction obtenue : F [f (X)].
3. Que se passe-t-il dans si f (x) est périodique, ou le domaine [—2, 1] est répété

indéfiniment.
Solution 2:
1. Ona:
1/2 , —1< x< 1
flx) = (\Voir le graphe ci-dessous).
0 , x>1 )i x< -1
A
f(x)
1/2
X
-1 +1 g

Figure-75- Fonction f ()

2. Lafonction f (x) n'est pas périodique, nous allons donc recourir & la transformé Fourier

F [f (x)) pour cette fonction :

FIF (0] = f £ e dy

i ) )
Zf f(x)'e_jzmx-dx*'j f(x)-e‘fz’"x.dx+f FOx). e 2 iy
o L 1

Comme la fonction n'est pas nulle sur I’intervalle[—1,1], I'intégration en dehors de ce

domaine est nulle.
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1 1 .2 1 e—j2nrx +1 e—j2nr _ e+j27tr
F = —.e X dx = —. =
o] Lz ¢ =2 [—janl_ —4jmr
— 1 (e+j2nr _ e—jan)
4jmr
] _ ef0_e—J0 . . . _ 1 . . __sin(2nr)
sinf = 2 (Moivre), d’ou : F[f(x)] = 4jm.Z.].sm(Zm‘) =——

FIFO)1=F(r)
10 h
0,8+
0,6+
0,4r-
0,2~
o,o.v/\vl\v/\\l V,\VAV’\V
-0,2+ r
_0,4 . L . L . | . . | . | . L

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Figure-76-
A f(x
1/2
X
-4 -2 -1 +1 +2 +4
Figure-77-

Dans ce cas, nous avons une fonction périodique dont la période est T = 3, nous calculons sa
transformé Fourier.
f(x) = ay + a4.sin(wx) + by.cos(wx) + a,.sin(2wx)
+ b,.cosRQwx) +....+a,.sin(nwx) + b,.cos(nwx) +.....
Puisque la fonction est paire, donc, tous les coefficients a;, a,,....a, sontnulsetiln'y a
pas besoin de les calculés.

e Calculdeao:
1 1 1 -1 1 +1 1 +1
ag = 7J_zf(x)_dx =?J_2 f(x).dx+7.f_1 f(x).dx =7j_1 f(x).dx
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+1 1 1 2 1
Reste I'intégrale dont la fonction n'est pas nulle : a, = —f =3 [x]*1 = =3

e Calculdebn:

T 1
- %_I; f (). cos(nwx) . dx = %f_zf(x).cos(nwx).dx
2 -1 2 +1
= T.f_z f(x). cos(nwx) .dx + Tf_l f(x).cos(nwx) . dx

B 2 +1 d
= Tf_l f(x).cos(nwx) .dx

11 1 [sin(nwx)]™ B
nw B

2 +1 2
B Ff_l f(x). cos(nwx) .dx = Zf_l E.cos(nwx).dx =7

sin(nw) — sin(—nw) _ 2.sin(nw) _ sin(nw)

4dnw dnw  2nw
f(x) = ay + by.cos(wx) + by.cos(2Qwx) +....+b,.cos(nwx) +.....

f(x)=ay+ z b,,.cos(nwx)

f(x) —% Z I sin(nw) cos(nwx)l

Exercice 3 :

1. Calculer la transformé de Fourier de la fonction :

1—|x]| , Jxl <1
f(x) =
0 , Ix]l>1

2. Que se passe-t-il dans si f (x) est périodique, ou I’intervalle [—L, 1]ce répété a l'infini, de

sorte queL > 1.

Solution 3 :
Ona:
1—|x]| , —1< x< 1
-]
0 , x>lourx < —1
14+ x , —1< x< O
f(x)={1—x , 0< x< 1
0 , x>lourx < —1

La fonction n’est pas périodique, et le calcul de la transformé de Fourier de cette fonction est
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FlFGol = | " . e g
B f_lf(x)'e_jzmx'dx+f0f(x)-€_j2”rx.dx+f1f(x).e—j2nrx_dx
B | 0

+ [ Foo.e . ax
0

Il ne reste plus que les deux intégrales : F[f (x)] = f_"1(1 +x). e J2mx dy 4 fol(l _
x).eJEX dx

Ils peuvent étre facilement calculés en utilisant 1’intégrale par partie, par exemple

‘ f(x)

v

4 £(x)

\ 2o
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Régime alternatif sinusoidal

1. Préface

Nous considérons que la fréquence du régime alternative sinusoidal est assez faible pour que
nous puissions utiliser les mémes lois que celles que nous avons utilisees en régime continue,
il suffit d'ajouter les effets inductifs de I'induction magnétique des bobines et capacitif
résultants du champ électrique dans les condensateurs. Par exemple, prenons 1I’étude du circuit

électrique RLC :

! , -R ((gzzl_z;))i

C

Vm.cos(wt+¢)
Figure-78- Circuit RLC

De la figure-78- en écrit :

R '+Ldi+1f'dt—V
A PR i.dt =

L Z—Z +R.i+ %f i.dt = V,.cos(wt + ¢), en dérivant cette équation :

s v _ _ _
L d—t; + R.d—; + é = —wV,,.sin(wt + ¢), en devisons sur L, on obtient :

d?i R di i -V, . , . cpes . .
=== =" sin(wt + ¢), c’est une équation différentielle sa solution :
dt L dt LC L

R R
i =e 2t f(t) + Iy.cos(wt) ,sit>>onaura: i = I,,.cos(wt) et gim (e_ﬂt) =0

e Latension alternative sinusoidale crée un courant sinusoidal (aprés une courte période).

2. Réponses des dipdles élémentaires parfaits
2.1. Impeédance

L'impédance électrique mesure I'opposition d'un circuit électrique au passage d'un courant
alternatif sinusoidal, c’est pour cela quand entend cette grandeur se répéter dans les circuits &
régime alternative sinusoidale. La définition d'impédance est une généralisation de la loi
d'Ohm dans I'étude des circuits en courant alternatif. Contrairement au régime statique, les
condensateurs et les bobines se comportent comme des impédances ou des admittances, dont
les valeurs varient en fonction de la fréquence.

a) Résistance
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La loi d’Ohm en régime sinusoidal s’écrit toujours de la méme fagon et ce, quel que Soit
I’instant t considéré, en supposant que le courant électrique a la forme :
i = I,,.cos(wt), donc la tension aux bornes de la résistance R est :
Vr(t) = R.i(t) = R.I.cos(wt)

I*

g
>

I*

Ve*

Figure-79- Circuit R
I est représenté par un vecteur de référence O, son module R.I,et qui fait un angle de 0°

avec l'axe Ox.

Y
v

O Rln X
b) Inductance pure
Nous connaissons que la relation qui lie la tension V(t) au courant i(t) qui passe dans une

bobine d’inductance pure est donnée par :

di(t) ) s
V.(t) = L'T = —Lw. I,,.sin(wt) = Lw. I,,.cos (wt + E)

Il est représenté par un vecteur de référence O, son module Lw. I,,,et qui fait un angle de g avec

I'axe Ox.

Ve* L Vi
Lwln

Figure-80- Circuit L
¢) Condensateur parfait

La tension aux bornes d’un condensateur est :

1 0. L . I'm T
Ve(t) —E.fl.dt—a.sm(wt) —a.cos(wt—i)

. ) Y I . . -
Elle est représentée par un vecteur de réference O, son module ﬁet qui fait un angle de 7”

avec l'axe Ox.
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3.

Y

Ve* C 4 -In/Ce

<

Figure-81- Circuit C \
Methode de résolution algébrique

Cette méthode est basée sur le calcul direct, dans lequel on utilise des équations

différentielles complexes, souvent impossibles de les resoudre manuellement, et de ce fait on

fait appel a des ordinateurs. Mais, elle est généralement considérée comme une méthode

valable dans tous les cas. Cette méthode peut étre évitée, en utilisant des méthodes plus

simples, par exemple : représentation de Fresnel, nombre complexes, cela est possible si

toutes les sources de tension et de courant dans le réseau avaient tous la méme fréquence.

4.

Méthode de représentation de Fresnel

Dans le cadre de cette méthode, nous représentons chaque fonction de type: V =

Vin. cos(wt + ¢), @ l'instant t = 0 par le vecteur de référence O, son module V;,,, faisant I’angle

¢ avec l'axe Ox (qui représente I'axe du courant).

Soit le courant : i = I,,,. cos(wt), qui forme un angle 0°avec I’axe des x, donc la tension aux

bornes de la résistance R est : Vx(t) = R.i(t) = R.I,,.cos(wt)

Il est représenté par un vecteur de référence O, son module R. I et qui fait un angle de 0°

avec l'axe Ox.

Rlm

ai(t)

La tension aux bornes d’une bobine : V; (t) = L—==~Lw.I. sin(wt) =

Lw.L,.cos (wt + g)

Il est représenté par un vecteur de référence O, son module Lw. I,,,et qui fait un angle deg
avec l'axe Ox.

La tension aux bornes d’un condensateur est :

1 [ L, I, n
Ve (t) _E'_[l'dt —a.sm(wt) —a.cos(a)t—z)

, , e I . . -
Il est représenté par un vecteur de reférence O, son module ﬁet qui fait un angle de 7” avec

I'axe Ox.
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La résultante :

Vv, = \/RZ + (La) —%)Z.Im

(to—gg)

tg ((pm) = R

La)lm

\(0

Rim

A 4

o)

Figure-82-Représentation de Fresnel d’un
L’impédance de ce circuit RLC est : circuit RLC

1 2
Z = |R2 (L — —)
\/ + | Lw o

5. Meéthode des nombres complexes

Nous appelons nombre complexe, tout nombre de la forme Z* = a + jb ou a et b sont des
nombres réels.
Soit deux nombres complexes Ziet Zetels que : Z;" = ay + jby, Z," = a, + jb,
o Zy +Zy =(a;+ay)+j(by+by)
o 7,".Z;" = (ay +jby)(a; + jby) = (aya; — byby) + j(ayb, — azby)
Le signe moins qui apparait dans cette formule est dd au terme « j? » qui vaut —1.
Le nombre complexe conjugué Z = a — jb est obtenu en changeant le signe de la partie
imaginaire.
Il existe trois formes de représentation des nombres complexes :
a) Laforme classique: Z* = a + jb
b) La forme trigonométrique : Z* = |Z|(cos ¢ + j sin @)

) Laforme exponentielle : Z* = |Z|e/®

d) Ou|Z| estle module : |Z| = Va? + b% = /Z.Z* et ¢ et ’argument = arctang (b/a).
1) Latension aux bornes de la résistance R est : V; = R.i *= R.I,,.e/®t

2) Latension aux bornes d’une bobine pure :
]

.TT
2

v, = Li_lt = jLw. I,,.e/®", sachant que : j = e

D’ou: V) = Lw. Iy, ACs)
3) Latension aux bornes d’un condensateur est :
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1 , I i —j.I i . -z I (wt==
V=~ [ixdt=-" /ot =Lm pjot ayec:—j =e™'2,donc: Vg A
Cc jCw Cw Cw

On appliquant la loi de Kirchhoff : V x= Vg + V" + V¢

. gLy, 1 .
V *=R.I,.e/° + jLw. I,,. e/t + %.eﬂvf = [R +. (La) — E)] s

. 1 . . N . ,
V x= [R + . (La) - C_a))] .ix,elleestde laforme:V x= Z *.i *,0U : Z *est I'impédance du
circuit, et notre but est d’écrire la tension sous la forme : V = V,,. eJ:(@t+®o)

@ =argl[V =] = arg|Z x] + arg[i *x] = arg [R +J. (La) — CLa))] + arg[lm.ej“’t], d’ou:
R

1 1
— (Lw_Cw) — (Lw_Ca)) A 2104 L .
@ = arctg——=+ wt = wt + arctg ~——=, et le déphasage a 1’¢état initial :

Lot
po = @(t =0) = arctg (w%“’), ¢ = wt + ¢poet Pamplitude : V,,, = ||V *|| = ||Z *||. ||i *|| =

B+ . (Lo = )| - - €], ot : 4, = \/RZ + (Lo - i)z .
6. Puissance et énergie en régime sinusoidal
6.1. Puissance instantanée
Soit un dipdle passif, constitué par un ou plusieurs éléments simples. Ce dipdle est traversé
par un courant sinusoidal i(t). Nous trouvons a ses bornes une tension sinusoidale
V(t). Nous pouvons définir plusieurs types de puissances :
P(t) =V(t).1(t)
Nous distinguons deux cas selon le signe de P(t) :
» P(t) est positif, I’énergie est fournie aux dipoéles, le dipole joue le role d’un récepteur.
> P(t) est négatif, le dipdle renvoie de 1’énergie, le dipdle joue le role d’un générateur.
6.2. Puissance moyenne

La puissance moyenne est définie par :
T

1
Proy = Tf P(b).dt:
0

T T T
:lf p(t)'dtZEIV(t)'i(t)'dt :lfVm-COS(a’t+(P)-|m-COS(a)t).dt Proy =
To To To

moy

VmT'Im fOT cos(wt + @) .cos(wt) . dt, sachant que : cos(a) .cos(b) = %[cos(a +b) +
cos(a—b)]
T

Vo Ln [ (T
Proy = XS j;) cos(Qwt + @) . dt +f0 cos(p).dt +

_ Verr-lesr

Pmoy - T t COS((P)]g

sin(Rwt + @) T
I 2w L 1
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Verrlers [(sin(2wT + @) — sin(ep)
Fnoy =7 2w

> +T cos(<p)l

2wT = Zw.% = 41, sin(2wT + ¢) = sin(4w + ¢p) = sin(¢p)

_ Verr-Legy Ksin(q)) — sin(¢p)

P
moy T 2w

Vore.
> + Tcos(<p)l = %Tcos@p)

= Vesr-legr cos(@)
En résumé :

Proy = Vers- Ie £ cos(), c’est la puissance moyenne ou active.

cos(¢) =

est le facteur de qualité.
La puissance active est maximale dans le cas particulier d’une charge purement résistive :

Z = R. Latension V(t) et le courant i(t) sont donc en phase ce qui donne : cos(¢) = 1, nous

Vers?
trouvons : Ppoy = Vepr. leffoi—— "Z i = R.Ies" = ;?

6.3. Puissance active et puissance réactive

Lorsqu’un réseau comporte des condensateurs et (ou) des bobines, une partie de 1’énergie
qui lui est fournie par la source est stockée par les éléments réactifs (condensateurs et
bobines) pour étre ensuite restituée a la source. Pendant la restitution de 1’énergie, la
puissance est négative. La puissance impliquée dans cet échange est désignée par la puissance

réactive :

Préactive - Q Veff eff- Sln((p)

Lo—L
> Dans lecircuitRLC Z *x=R +j. (La) - i) d’ou : sin(¢) = M

_ Lw —i)
1
I 2
0= Veff o (L(U Cw) _ (La) _ i) Ieffz _ Veff
NZ =l Cwl 1
(Lw Cw)
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Exercices

Exercice 1:
Soit la figure-83-, quelle est la relation entre C et C 'pour que AB soit équivalent a A'B'?

Quelle est la fréquence alors ?

C}
| | B
I
Figure-83-
Solution 1:
i, . by I ! 3 . R 1 — _L
Pour que ABsoitéquivalentaA’'B’, il fautque : Z, , = Z,p © ES R -
2R Rtw —J Rw.(2C'—C).R +j.(2R%CC'w?* —1) =0
= S Ro. - C). . -1 =
1+ 2/RCw _ Cw @ J-( @
200 —C=0..cceviiiininnnnn, (1)
De I"équation (1) €' =2
2R2CC'w*—1=0........... (2)
.y . 1 1 1 o, 1
et de I’équation (2) : w? = SRZCCT 2r2(9) weczd oUW = o
Exercice 2 :

Soit le circuit de la figure -84- avec E *= E,,. e/®t
1) Calculer les valeurs efficaces des courants i1 et i>
2) Quel sont les valeurs de C pour que i1 et i soit écarté de g
3) En plus de la condition précédente, nous voulons que les valeurs de iz et i> soient

égaux, quelle est la relation a atteindre par R, L et .
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L
. R
I
e | |
— R ®
A - C
I*
. | [
Ex=E el
m
Figure-84-
Solution 2:
e Puisqu’on a deux branches en paralléle on écrit :
E* = (R + jLw).i} = (R —L).i;
Cw
(. E* E,.e/®t
"TR+jLw) R+jLlw)
{ .
. E* Ep.e/¢t
lz - T = -
] J
L (k-%) (r-2)

Ainsi, nous notons que les deux courants sont la division d'un nombre complexe sur un
autre nombre complexe. Par conséquent, le module de chaque courant est la division des
modules du nominateur sur le dénominateur de chaque courant, tandis que l'argument du

courant est la différence entre les deux arguments du nominateur et le dénominateur, d'ou les
modules sont :

. Em
lif]] = Rt ol I max

”l;” = 2—m1 = Iz,max

C2w?
Ils représentent les valeurs maximales des deux courants et permettent de retrouver
facilement les valeurs efficaces :

Il,max

’
Liesr =

@

(R? +L2w?)
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Les arguments sont :
ARG[i]] = ARG[E*] — ARG[R + jLw]

ARG[i3] = ARG[E*] — ARG [R -

Puisque : gl FARGE, & Lot & ARG[R +jL®]=Arc“{%)
ARG [R - —] Arctg (R_Ct))

( ARG[i}] = jot — Arctg( )
s viennent alors :
ARG[i] = jwt — Arctg ( — )

¢, = —Arctg( )

A linstant : t = lim
1 X—00
¢, = —Arctg ( )

e iy etizsoit écarté de Esi:cp2 — ¢, = ;soit:qbz =g+¢1

tg(p1) = —cot g (p;) =

tg(p2)
tg(¢,).tg(¢z) = —1D’ou: RL_‘” = R,Cw,C ==
Pour que les valeurs de iy et iz soient égaux :
Em Em
Ileff :IZeff:> 2(\/52) 2 = z(ﬁ):l )]
' ’ (R? +12w?) (R +m)
Donc : R? + [2w? = R? + ——
Cw
Pw® = (202 = [’C?’w* =1d'ow: LCw? =1

La solution négative est rejetée car L, C et »? sont positifs.

D’apreés la relation précédente :

2 2
w R
=1dou:w = =

C = %,vlent
Exercice 3 :
Le courant circulant dans le circuit de la figure-85- est donnée par : i *= I,,,.e/*t,
1) Donnée I’expression de la tension aux bornes de chaque dip6le passif, ainsi que la tension
a la borne du générateur.

2) Donnée I’expression des puissances active et réactive.
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Figure-85-

Solution 3:

e LatensionalabornedeR:V; =R.i* =R.I,.e/®t

e Latensionaux bornesde L : V) = jLw.i* = jLw.I,.e/®t, avec:j = ez d'ou :
Ve = Lo I, e (9%3)

L’impédance totale du circuit : Z;, = R + jLw

V=20 0" =R+ jLlw).(Iy.e/*"), 0u:

R+ jLw = VR? + 12w?.e/%, avec: 0 = Arctg (L?w)

Donc :

Vy = (VRZ+ [2w2.e/9). (Iy.€79%), d’ou :Vy = VRZ + [2w?. Iy, e/ (@t+6)

e Lapuissance moyenne est : By, = Vagesr-lefr cOS(@) = Vo opr.Iers.cos(@)

Sachant que : Vesr =Pmoy = I1Z #|I. Lg% cos(@) = VRZ + [2w?... L,54. cos ()

IZ I Iesy,

o Lanpuissance reactive: Q = Vg orr. Ierr SiN(Q) = Vo erp.lesy. sin(e)

Q = IZ|l. I;f*. sin(p) = VRZ + [2w?... I,z sin(g).

Exercice 4 :

Donnée I’expression de la tension aux bornes de chaque dipdle passif de la figure -86-
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i
A

*
A . iL* ic*
IR
w | r i B ==
C

B

Figure-86-
Solution 4:

Du fait que tous les dipdles passifs sont en parallele, leur impédance équivalente est :

. 1
1 1 1 1 1 . 1 1+jR.(Cw—7— . R
T=—+,—+_—j=—+].(Cw——) =(—Lw),d’0u:ZZq = ——7, S0Nn
Ziq R jlo L R Lw R 1+]R,(Cw__)

Cw Lw

R
= ———————— est I’argument :

- /1+R2.(Cw—i)2

Arg[ZZq] = Arg[R] — Arg [1 + jR. (Cw - i)], puisque :Arg[R] = Arg[R +j.0] =

module est : || Z;,

Arctg (%) =0

R.(Co—=)

Lw

. 1 1
Arg [1 + JR. (Cw - m)] = Arctg — 1 |~ Arctg |R. (Ca) — m)]

1
Arg [Z;q] = —Arctg [R. (Cw - m)]

Appelons :6 = Arg[Z;,]

Zeqg = > e’f
J1 +R2.(Cw—i)
R .
Ve* — ZZq l* — = e]@ (Im e]a)t)
J1 +R2.(Cw——w)
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Quadripdles

1. Préface
Un quadripdle est par définition un réseau qui comporte quatre bornes de liaisons avec les

circuits extérieurs.

|e IS

T Ve Quadripole Vs T

A 4
A

Figure -87- Représentation d’un quadripole.

2. Représentation Matricielle
2.1. Matrice impédance
Les équations caractéristiques d’un quadripdle par les paramétres impédances peuvent se

mettent sous la forme générale :

7.71 = le. il + Z12. i2 L. 171 (le le> <ll>
. . Ou sous forme matriciel : ( ) = .
{Vz = Zy1. 0y + 2331 () Zy1 Zy) '\l

Z11, Zi2, Za1 ,Zyy :sontappelés les impédances du quadripdle et sont également

appelés impédances a vide, on peut les mesurés en circuit ouvert :

Zi1 = ? , est appelée impédance d’entrée en circuit ouvert (sortie a vide).
1 i2=0

Zip = ? , est appelée impédance de transfert inverse (action de sortie sur I’entrée) en
2 i1=0

circuit ouvert.

_ "
Zpn =7
1 lz=0

, est appelée impédance de transfert direct (action de sortie sur I’entrée) en

circuit ouvert.

Zyy = ’;—2 , est appelée impédance de sortie en circuit ouvert.
2 1120
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Vi

Figure -88- Modéle d’un quadripdle
utilisant les parametres impéedances.

Exemple 1:
Soit le quadripdle T de la figure -89- ci-dessous.

e Trouvez les parametres impédances, sont-ils réciproques ?
i Ri=10 R,=2.02 .
1 |2

V2
V1 L=1H

Figure -89- Quadripble en T.

Solution 1:

D’apres les lois de Kirchhoff :
Ul == Rl' il +_]L(1) (ll + lz) 171 - (Rl +_]L(l)) il +_]L(l) iz
Lt
172 == Rz. il +_]L(1) (ll + lz) 172 == _]L(l)ll + (RZ +]L(1))l2
D’ou:Zy; = Ry +jLlw), Ziz =1Zy =jlw ,Zy; = (R, +jlw)
AN:Z = (A +jw) (Q), Zi;=7Z =jo 2),Z; =

2+jw) @)

Ce quadrilatére est réciproque car : Z;, = Z,,
2.2. Paramétres admittance

Les équations caractéristiques d’un quadripdle par les parametres admittances peuvent se

mettent sous la forme générale :

1:1 = Yll' v1 + le. UZ , . .. (Ll) (Y11 Y12> vl
. Ou I’écriture matricielle : [ .7 ) = )
{1,2 = Y21. (%1 + Y22. %) par ly Y21 Y22 (UZ)
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Y11, Y, Yo, Y5, :sontappelés les admittances du quadripdle et sont également appelés

admittances a court-circuit, on peut les mesures en court-circuit.

Y1 = v—l :est appelée admittance d’entrée (sortie en court-circuit).
1 U2=0

Yi, = v—z :est appelée admittance de transfert inverse (action de sortie sur I’entrée)
1

v1=0

en court-circuit.

i
Y, = = :est appelée admittance de transfert direct (action de sortie sur I’entrée)

2 172=0

en court-circuit.

i . . : o
Y, = v—z :est appelée admittance de sortie en court-circuit
2lv,=0

i1 2

— | . -
m Ya1vi
Vi < <
- \[/ \_J #

Figure -90- Modéle d’un quadripdle
utilisant les parametres admittances

A

V2

Exemple 2 :

Soit le quadripdle T de la figure -91- ci-dessous.

e Trouvez les paramétres admittances, sont-ils réciproques ?

Ri=10 R,=2.0

V2
Vi L=1H

Figure -91- Quadrip6le en T.
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D’apreés les lois de Kirchhoff :

{Ul = (Rl +]L(I))- il +]L(l). I:Z .......... (1)
UZ = ]L(,Ull + (RZ +]LCU) iz ......... (2)
De I’équation (1) :
. 1 (Ry+jlw) . )
b =75V~ ET | PR (3), en remplagons dans (2) :
L . 1 (Rl + jLa)) . | ((Rp4jLw).(Ri+jLw) . .
v, = jLai, +(R,.+ jLw){jval ile i, ( " —]L(J)).ll =
(Rz-+jlw)
jLw 1 ¢
(R{R; — L?w?) + jLw. (R, + Ry) + *w?\ |  (Ry.+jlw)
g =—v; -V
jLw 1 jLw 1 2
. (Ry.+jLw) _ jLw . .
ip = (R1R2+jLw_(R1+R2)).v1 (R1R2+jLw.(R1+R2)).v2 et finalement :
Ry.+jLw JjLw
Yi, = : Y1 = :
RiR; + jLw.(R; + Ry) RiR; + jLw.(Ry + R,)
En remplagons dans (3) :
. L _ (R1+jLOJ) (R2.+jLOJ) _ jLw
2= eh jlw (R1R2+jLw.(R1+R2))'v1 (R1R2+jLw.(R1+R2))'v2 ’
| .. . o (R1+jLw).(Ry.+jLw) JjLw.(R1+jLw)
Apres la distribution : i, = [jLa) jLw(RiRa+jLw-(RitR))| U1 '[jLw.(R1R2+jLw.(R1+R2))'vz]’
s N s L _ (R1+]L(IJ)(R2+]L(IJ) (R1+]L(IJ)
dou: i, = jLw® [ (RiRz+jLw.(R1+R3)) Vit [(R1R2+jLw.(R1+R2)) V2

- {(Rle +Lo(R +R,)-(RR, - ’® + jLo(R +R, ))}Vl . { (R +jLo) }/Z
LoRR, + jLo(R +R,)) (RR, + jLo(R, +R,))

. +jLw (R1+jLw)
i = Jj v+ 1t]
2 7 |(RiR#+jLw.(R1+R2))| 1" | (RiR2+jLw.(Ry+R2))

.V, et finalement :

+jLlw R +jlw
Yo, = [ )]
2

Yo = .
RiR, + jLw. (R, + Rz)] 22 [Rle +jLw.(R; + R

_ 2+tjw Vo =V = jw v _ 1+4jw
U2 43jw.” 7 T 24 3jw’ T 24 3jw
2.3. Parameétres hybrides

Les équations caractéristiques d’un quadripole par les parametres hybrides peuvent se
mettent sous la forme générale :

102



Quadripdles

171 = hll' il + h12' 172 vl hll h12 il
Ou sous forme matriciel : ( ) = ( )

. . iZ h21 h22 172
l, = h21. lq + hzz. (%]

hi1, hya, hyy , hy, :sont appelés les parametres hybrides du quadripdle et sont formés
des admittances et des impédances.
En prenant I’exemple précedent pour trouver les expressions des parametres hybrides :
D’apreés les lois de Kirchhoff :

v, = (R +jlw).iy + jLw. i5..... (D

Uy, = ]L(l) il + (RZ +]L(J)) iz ...... (2)

jLw i 1
Rytjlo’ 1 ' RytjLw

De I’équation (2) : i, = — v,

En remplagons dans (1) : v; = (R + jLw).i; + jLw. (— JLe i + ! Uz)

Ry+jlw’ Ry+jLw
L , . 2w? iL
D’ou: V1= (R1 +]L(l)) 1 + Ryt Lo g + R2].+(;)Lw (%)
] _ ((R1+jLw).(Rz.+jLw)+L2w?Y . jLw
Encore : v; = ( RptjLw )'11 RytjLw V2
RiR, + jLw. (R, + R,)\ | jLw
v, = . —v
1 Ry +jlw TR, AL 2
_ (RiR; +jLw.(Ry + Ry . L Lo
V1= Ry +jLw TR Hilw 2
. jlo 1
=—— —v
2T TRl T Ry tjlw 2
D’ou:
_RiRy +jlw.(Ry+Ry) 2+ 3jw. B = Jlw  jow
e R, + jLw 2+ jw TR+ jlw 2+ jw
—JjLw —jw 1 1

21 h22

"R tjlo  2+jw "R tjlo 2+jw

2.4. Parameétres hybrides inverses

Parfois, nous devons écrire des relations dans le sens opposé au paragraphe précédent v- et i1
en termes de vi et i> comme suit :

l1 = 911-V1 t 912- 12 . v

l1 J11 J12
Ou sous forme matriciel : = X
7] 921 922 )
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Ji1, Y912, 921 922 - sontappelés les parametres hybrides inversé du quadripdle.
2.5. Matrices de transfert

On exprime les grandeurs de sortie en fonction des grandeurs d'entrée ou vice versa.
7.71 :A.UZ +B12

il = C.Uz +Dl2
Exemple 3 :

Soit I’exemple précédent, on veut chercher la matrice de transfert.

Solution 3:
Toujours d’apres les lois de Kirchhoff :
171 = (Rl +_]L(1)) il +]L(U iz ...... (1)

Vy, = ]L(A)ll + (RZ +]L(J)) iz ...... (2)

. 1 Ry.+]jL .
De (2) iy = -, -v; — ZJL—L“’ i,, et en remplacons dans (1) :
] 1 R, +jlw . ] ]
v; = (R +]Lw)'<jLa) vy, — Lo .Lz> + jLlw. i,
Dot v, = (R, + jLw). (ﬂiwvz - RZ;({)L“’.L'Z) + jLw. i,

<(R1 + jLw) (R, + jLw). (R,. +jLw)
171 == v, —

o 2 T .i2> +jLw. iy

(R1+]L(L)) R1R2+jL(L).(R1+R2) .
,—172 - . lz

Donc: v, = ,
Jlw jLw

_ (R1+]L(IJ) R1R2+jL(lJ.(R1+R2) .
1 — ,—vz - . lz

jLw jLw
Et finalement :
, 1 Ry +jLw .
i =—v, — 2212,
jLw jLw
Dol A = (R1+jLw) B = —[R1Rz+jLw.(R1+R>)] C = 1 _ Z[Rztjlw]
' jLw ' jLw ’ jLw’ jLw

AN: A = 1-}-0}(')a)’B _ —(2-?-3ja)),C _ ,i,D _ —(2.+j(u)

jw jw jw
3. Association des quadripdles
3.1. Addition de deux quadripoles

Si on additionne deux quadripoles (voir figure -92-)
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()G o))

. et = . ,

Iy 17X Z'51 Z'y Iy
Uy U1 %8

Onaura:( >=< >+< >=
U, V2 vy’

2

i1
Vi
i1 U
Uy | 4 v I2 2
V1 ’T zZ’ T vy’
—— —_—
i1 12

Figure -92- additionne deux quadripdles.
3.2. Multiplication de deux quadripéles

Sachant que : J; = i; +i;' et J, = i, + i’ ont utilisons les matrices des parameétres

admittances :
i Yi1 Y12 V1 51 Y1 Y2 V1
i Y1 Y2, V2 i’ Y51 Y52 V2
J1 iy ip" Yiin+Y' Yio+Y', 51
J2 iy ip' Y50+ 7' Yo, + Y5 V2

Donc la matrice admittance équivalentes et la somme des deux matrices admittances des

D’ou:

deux quadripdles.

Vi

Figure -92- Multiplication de deux
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Exercices
Exercice 1:
Soit le quadripdle de la figure-94- ci-dessous.
1. Calculer les paramétres impédances Z de ce quadripdle, est-il réciproque ?
2. Trouvez le quadripble T équivalent.

i1

4 R,=4 0 1

V1
R=10 | V2

R5=1 0

Solution abrégée Figure-94-

1. Les parametres impédancesZ:Z,, =8 2, Z,, =2Z,;, =033 0,Z,, =0,89

2. Oui, c’est un quadrip0le réciproque : Z;, = Z,; = 0,33 0,

0,56.(2 ) ZC = le = ZZl = 0,33.(2
11 i2
—_—— Za _T— Zb ——
Vi Ze V2
Exercice 2: Figure-95-

Soit le quadripdle de la figure ci-dessous.

1. Calculer les parametres admittances Y de ce quadripdle.

Vi

i

.
>

602

V,/6

V1/12

2

2,4 .Q

V2

Figure-96-

106



Quadripdles

Solution abrégée
Y;; =0,1670, Y, =0,16702, Y,; =0,083 0, Y,, =0417 0.
Exercice 3:

Soit le quadripdle de la figure ci-dessous.

o Exprimer les grandeurs de sortie v; et i> en fonction des grandeurs d'entrée vi et i1de ce

(-G )

i1 i2
Y > A
R
V1 R R V2

e Mettez deux quadripdles du quadripolefEs#@d8At sous la forme d'une chaine. En utilisant

quadripdle sous la forme :

n

les résultats de la question précédente, trouvez v; et i1 en fonction de vz et i3

i1 i3

Figure-98-

Solution 3 :

De lamaille (1) :R.i;"+ R.I—R.i,’=0

Loidesnceuds (A) i iy =i —Loeviiineiiiinnannnn..
(3)dans (1) : vy = R(iy + 1)

Loides nceuds (B) @ iy’ =iy — I

En remplacons dans (2) : vy = R(i, — 2I)

i1, = %
En remplagons : i,'et i;" Dans (2) :
U1 [ V2 — Vg
—4+[—-==0=2]="——. ... 5
RTTR R ®)
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En remplacons dans (5) dans (4) : v; = R (iz —2 vz:“) = Ri, — 20, 4+ 2v; = vy = 20, —
Riyooviiiiiiiis (6)
Et finalement :
Loides nceuds (A) : iy =i;'— 1
.V V=V —Up+ 21
i1 = R - R e 7

En remplagons dans (6) dans (7) :
—vy +2v;  —v; +2(2v, —Ri;) 3

l]_ == R - R E.UZ - 21,2 .................. (8)
V1 = 2v; — R, 2] A=2 B=-R\ /v,
s : d’ou la matrice de transfert :( ) = s ( )
i1=E.v2_2i2 i1 C:E D=-2 iz
vy A=2 B =-R v,
(. ) B 3 .<. >
L C = R D=-=-2 ly
v, A'=2 B'=—R Vs
< A >= 3 .<. )
—i, C'=— D'= -2 is

Notez ici que nous avons utilisé (—i,)parce i, et izont le méme sens et peuvent changer le

sens a condition de changer le signe de C’et D’comme suit:

v A"=A'=2 B"=B'=-R\
< ) B " _3 " < )
Ly C :—C':? D"=-D'=2 l3
v) | A=2 B=—R|| A'=A=2 B"=B'=-R |(V (Ul)
i) |c=2  p-22flc=c==2  p-o_p-o2|lik)"
R R
2 —R 2 —R <U3> 7 —4R <U3>
3 -3 )T 2
E -2 ? 2 L3 ? -7 l3
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Réponse en fréquence

1. Préface

Dans ce chapitre, nous essayons d'analyser le comportement des circuits en termes de
fréquence du signal, ou I'analyse des tensions et des courants se fait quand la fréquence est
variable. Si on fait varier la fréquence d’opération d’un circuit, I’impédance des capacitances
et inductances variera aussi, et il est important de comprendre le comportement de ces
éléments lorsque la fréquence varie. Un choix précis de ces composants montrera que les
circuits peuvent bloqués ou transmis certaines fréquences. Ce type de circuit est appelé filtres.
En fait, un filtre pratique ne permet pas d’¢éliminer complétement certaines fréquences : il y a
plutbt une atténuation.

Nous nous concentrons sur l'analyse des quatre types de filtres passifs : filtres passe-bas,
filtres passe-haut, filtres passe-bande (bande passante) et filtres réjecteurs (coupe-bande). En
plus de la réponse de ces filtres en fonction de la fréquence, nous présentons cette réponse par
le diagramme de Bode.

Remargue : La réponse d’un filtre exprime le rapport entre la grandeur d'entrée et la

grandeur de sortie ( = ;—Sou%) d'un quadripble en régime variable. Ce rapport s’appelle la
e e

v’

fonction de transfert.

le P Is

[
>

<

Ve T Entrée Filtre Sortie T Vs

Figure-99- Filtre
2. Diagrammes de Bode

Il existe deux diagrammes différents pour représenter 1’évolution de H( jw) en fonction de la
fréquence :
1) Le diagramme de Nyquist qui en est une représentation polaire.
2) Le diagramme de Bode qui est une représentation paramétrique de H. Nous nous
limiterons a étudier la représentation de Bode.
Le diagramme de Bode permet de representer sous forme graphique le gain en dB (décibel) :
(G = 20log|H(jw)| etlaphase ¢ = Arg(H( jw)) d'une fonction de transfert, en fonction
de o. Il permet de voir le comportement (réponse) d'un filtre en fonction de la fréquence.
e L’¢échelle des abscisses est logarithmique. Cela permet de représenter le gain et la phase

sur une grande plage de fréquence. Ainsi, on représente :
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G(w) = f(logw) = f(w)
a) Pour tracer le diagramme de G = 20log|H( jw)| en fonction de log ®, on peut

commencer par etudier le comportement asymptotique de |H( jw)].

Exemple 1: Représentation de Bode

1)

|H(jw)| = K,

Droite horizontale

0
Phase: ¢ =
—TT

2) |H(jo)| = jw

Gain: G =

20logw, Droite de
pente 20dB/décade

pente 20dB/décade (ou
+
(ou pente +1) et 1)
Ph . = w
B0 Phase:(p:_g
G (dB)
pente +1
20dB p-—-------- I
0dB I o
L 10 100 g
4 ¢ (rad)
m/2
> (UF‘O[J

4) Premier ordre : H(jw) =1+ jTw (T>0)

Gain: G = 20log|H(jw)| = 20log|K]|.

, K>1

, K<0

3) |H(jw)l =+

e Gain:G =

—20logw, Droite de

Gain: G = 20log|H(jw)| = 10log(1 + w?T?)

e WwK1G=0

Asymptote horizontale

w>» 1,6 = 20logwT
Asymptote de pente +1

G (dB)
A
20log,, |k
> Wyop
A Q (I‘Eld)
k>0 @,
log
== = = = o ———— = ){ < 0
+ G (dB)
20(1%%3'5-?
0dB| | N
0.1 ’\L!O » Wiy,
-20dB |
N
» @ (rad)
> a}?og
—T/2
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1
Les deux asymptotes se coupent en : @, = =

o A:w=w,onaG=3dB
e Phase : ¢ = Arctan(wT)
» wT <1, p=0

» oT > 1, ¢ ==

} Asymptotes Horizontales
2

N i
> A:wzwcona:gozz

5) Premierordre : H(jw) = 1— jTw (T>0)
G = 20log|H(jw)| = 10log(1 + w?T?), ¢ = —Arctan(wT)

La phase change de signe par rapport au cas précédent 1+jTw

G (dB) H(s)=1%Ts @ (rad) H(s)=1+Ts
*# /'/ 2 = H =
31? /1 : /z‘/ I
z' . a/ 1
15 // 4| 1 '/
':I /’ // :
um" i "1/ Fad6 10 quo"3 0 "'/ :
T 10’ 10 1 ¢ 10
@ (rad) T
/’/,«17 Ny
H(s)=1-Ts — ™ :\
N
On pose : s= jw n I Ry =S
10 10 % 1] 10
6) Premier ordre : H(jw) = (1 + jTw)™ L, (T > 0)
e Gain:G = 20log|H(jw)| = —10log(1 + w?T?)
e wlK1,G=0 o wT>1,G = —-20logwT
Asymptote horizontale Asymptote de pente -1

1
Les deux asymptotes se coupent en : @ = —

e A:w=w.ona:G=-3dB
e Phase: ¢ = —Arctan(wT)
» T <1, ¢ =0 Asymptotes Horizontales
» oT > 1, ¢ = _g

113
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\ s
> A:wzwcona:goz—z

7) Premier ordre : H(jw) = (1 — jTw)™t (T>0)
G = 20log|H(jw)| = —101log(1 + w?T?), ¢ = Arctan(wT)

La phase change de signe par rapport au cas précédent (1+jTw)™

\ -1 -1
G dB) H(s)=(1%T%) o (rad) H(s)=(1+Ts)
! I~ 113dB T~ ;
2 N SN
10 ] \\ N[
s ! N _nid h N
0 : I’\
5 ! g 1
Jj \\\‘ -2 : —-I-H .:h ==
L
_m'_a' ' 10 1 1 10 hog 10" 0 1 10 ‘03(0{03
T @ (rad) T
ni2 T T
LA
_ 1
H(s)=(1-Ts) i | /
U '
)
LTI
o F’:” I 2 3 wfog
10 10 1 10 10

3. Types des filtres

3.1. Filtre passe-bas premier ordre
Un filtre passe-bas est un filtre qui laisse passer les basses fréquences et qui atténue les hautes
fréquences. :
-

R

Ve VA
Cc

Figure-100- Filtre RC : Passe -bas.

3.1.1. Fonction de transfert

On appel fonction de transfert le rapport : H * (w) = Z—S

)

. . . . . (owt+e . .
Soit la tension d’alimentation: V," = V(jwt + @)V2, ZpZc(jwt + @) Zimay

ema

Vi = Zei(jot + ¢)Zci — imax
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Avec:Z = (R — é) Donc la fonction de transfert :

Ho(@)=m—
* = —
@ =T 1T+ jRCw

RC : a l'unité de temps, et I'unité inverse est la fréquence : wy = =

N . —_ 1 . — 1
D’ou: H * (w) = —1+fm%’ et son module : ||H * (w)]| \/@
wo

¢(w) = arctg(w)

tandis que son argument :

3.1.2.  Fréquence de coupure ®c

La fréquence de coupure d'un circuit électronique est la fréquence limite de fonctionnement
utile. Conventionnellement, cette limite est souvent fixée a la fréquence pour laquelle
la puissance de sortie est réduite de moitié, pour un signal d'entrée de méme amplitude, par
rapport a la puissance de sortie a la fréquence de référence, ou d’une autre fagon on dit qu’a la

fréquence de coupure on a I’égalité suivante:

H . max
IH(jwe)| = %
HGwp)| = U mex o Vi) = 1 quand(e = 0)
TR
! wC
=— dou:(14+(—) =2=ws=RC
a+ () V2 (@)

1. Le Tracer du diagramme |H(ja))| = f(w)

|HGw)|
1,2

|H(w)linax

Filtre passe-bas

|H(jw)|max 0’8
7\5 0.707

0,6

0,4F

0,2

010 L L L L L L L L w

Figure-101- Fonction de transfert

2. Lanature du filtre : Filtre passe-bas.
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3.1.3. Diagramme de Bode :

A partir de fonction de transfert trouver précédemment :H * (w) = Z—S = 1+];Cw, on peut

tracer le diagramme de Bode tout en calculons le Gain et le déphasage de la fonction de

transfert, et qui a été discuter dans les exemples précedent :

H(w)=(1+jRCw)™ = ——— =2

T (1+jRCw) 1+jwio

w2
e Gain:G = 20log|H(jw)| = —10log (1 + (a)_) )
0

e (2)«16~0 e (£)» 1,6 ~—20l0g (%)
0 0 0
Asymptote horizontale Asymptote de pente -1

Les deux asymptotes se coupent en : W, = Wy

o A:w=w.ona:G=-3dB
e Phase: ¢ = —Arctan (wﬂo)
> (wﬂo) &1, =0 _
Asymptotes horizontales
> (w%)>>1’ <pz—§

N T
> Aiw =w,ona:@ = i
—1 { -1
G (dB) H[?}={li-ﬁ} g-:-:cmdp H(s)=(1+7Ts)
. Ll adB A T
KT "" |
w —aidf \
k] |
P . I
B e R f RA b --i- I\h\ LRERL ;\‘
3% 4l ad ...:, I § =4af R A g e = o
" I l "W H Phog ' o of

1
—

1 Ll

On pose : s= jw, et T=(wo)*
3.2. Filtre passe-haut premier orare

Un filtre passe-haut est un filtre qui laisse passer les hautes fréquences et qui atténue les basses

i*
fréquences. “_4._{ }7 -
C
R
Vv

Ve

*

S

Figure-102- Filtre RC : Passe-haut.
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3.2.1. Fonction de transfert

Cw
V' =R.ix*
v R R 1 1
A R+jciw R—j=— 1-j— 1-j=

3.2.2.  Fréquence de coupure mc

A la fréquence de coupure on a 1’égalité suivante:

. |H(iw)|max
|H(we)| = —
.
IHGwe)| = % avec |H(jw) ey = 1 quand(w = o)
1 1 2
(1+ (w—")

Le Tracer du diagramme |H(ja))| = f(w)

| s l1Ge)
|H Geo) | max | — e e ——
-
e | | AT
vz
- 3]
wC
3.2.3. Diagramme de Bode :
. . Lz 14 1
A partir de fonction de transfert trouver précédemment : H * (w) = V—S = @ on peut
e o

tracer le diagramme de Bode tout en calculons le Gain et le déphasage de la fonction de

transfert, et qui a éte discuter dans les exemples précedent :

H(jw) = (1—j&> =——
@ 1%
w
. , Wo 2
e Gain: G = 20log|H(jw)| = —10log(1 + (Z) >
“o - Yo o Yo o @2
() « 16~0 e (£2)>» 1,6 ~—20l0g (%) ~ 20l0g (wo)
Asymptote horizontale Asymptote de pente +1
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Les deux asymptotes se coupent en : W, = Wy
o Aiw=w,onaG=-3dB

e Phase: ¢ = —Arctan (%)

> ()« 0=
Asymptotes horizontales
> (ﬂ) »1, @~0

w

A w = Neygy — T
> W= weona:p = Z
G (dB) o (rad)
10-2 0,1 1|A 10 102 x
-2 -1 013 2
20 dB/dec ~——» log (x) !
i 210 i
) ]
1 1
1 1
i -20 |
_______ o .
v=(2) s
(O] :
-30 : ¥
P 02 . log (x)
—-40 -2 =1 0 1 2

3.3. Filtre passe bande

Un filtre passe-bande est un filtre ne laissant passer qu’une bande ou intervalle
de fréquences compris entre une fréquence de coupure basse et une fréquence de coupure
haute du filtre.

Exemple
Soit le montage de la figure-102- représentant un filtre a partir d’un circuit RLC.

-
L
i*
n
>

VA R

Figure-103- Filtre passe-bande

1) Calculer la fonction de transfert H( j®) et montrer qu’elle se met sous cette forme :
1 Lwg 1 2
H(x) = ———, avec: x—— Q= =—, W

1+Q2-(x—;) R Rcwg LC
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2) Calculer les fréquences de coupures
3) Tracer les courbes de la fonction de transfert |H(x)| = f(x) et le diagramme de Bode.
4) Déduire la nature du filtre et Calculer la bande passante.
Solution :
3.3.1. Fonction de transfert H(jo) :

En utilisant les nombres complexes :

. 1y1 .
Ve*=[R+].<Lw—a>].L* ........... (D
Vo =Ri*iiiein.... (2)
On dévisons (2) sur (1) :
* VS* R .
H (60) :V* = 1 Le module de la fonction de transfert : ||H =
¢ [R+j.(Lw—ﬂ ()| = R _
R2+(La)—i)

L’argument du nominateur : ¢, = Arg[R] = Arg[R + j.0] = Arctg (9) =0

[

L
L’argument du dénominateur : ¢, = Arg [R +j. (Lw — i)] = Arctg <(LwRCw)>

L~

Lw—%)

L’argument de la fonction de transfert : @(w) = @1 — @, = —Arctg( - )

- , L 1 1 ;-
En utilisant les données : x = —,Q = == = , o2 = — on écrit :
Wy R Rcwy LC

[H(x)| = WEUD(X) =@, — @, = —Arctyg (Q. (x — i))

3.3.2.  Fréqguences de coupures

Il est clair que :
|H ()l max
|H(x)]
ol = =5
1+(22.(xc—i)2 oo
D’ou:

(-2 =1 0n(x-2) —1=0s[o(x-2)-1] [o(x-2)+1|-0
(Qx* —x—0Q). (Qx*+x—-0Q).

x2 =0

1)Q0x%?—-x—-0Q =0,
Ou:

A =b?—4ac,b =—1,a = Qetc = —1
A=1+40%>0

-b—A —b+VA
etx2 - 2a

2)0x*+x—Q =0 Lediscriminant : {

e [L’équation (1) admet les solutions : x; =
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-/ 2
X1 = % : Rejetée parce qu'il est négatif.
1+41+4Q2 1
X =
e Ladeuxieme équation a deux solutions :
_1_ 2 ., . , .
xy! = Ay VZZ““Q : Rejetée parce qu'il est négatif.
, —1+.1+4Q? )
X = ZQ .................... ( )
. w5 1+4/1+4Q2 1+ 1+4(L%) 1
De(1):x, = w—o = Wy = WXy = a)O.T = wO.ZLT,wO = c

2
D’ou la premiére fréquence : w, = 2%. 1+ Jl + 4(%. %) ) = 2%. (1 + /1 +:TLC)
w 2
—1+/1+aQ? _ '1+\/1+4(LTO)

20 0- 2Lwo

, R 4],
W, =Z. -1+ 1+ﬁ

4R
Aw=w2—w2'=T

Et la deuxieme fréquence : w,' = wg.x,' = wy.

3.3.3. Bande passante

3. Représentation de la fonction de transfert
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3.3.4. Lanature du filtre : Filtre passe bande

Probléme : _
On considere le filtre passif de la figure-2- : A _!,_:_._
1. Montrée que I’'impédance équivalente des deux 1 R
condensateurs en parallele s’écrit sous la forme : !
Zc = L P_ 1 1
— 2jCw
2. Donner I’expression de I’impédance vue entre Aet B
3. Donner I’expression de la fonction de transfert : 5 ° 2

G(w) = == en fonction de R, Cet o.
Ue

4. Mettre I’expression de la fonction de transfert sous la forme :

1 1
G(jw) =—— avec wyg = — .
GGw) (@) 0= %e

@

5. Calculer la fréquence de coupure wc
6. Tracer la fonction de transfert : |G(jw)| = f(w) , et déduire la nature du filtre.

AN : R= 10KQ, C= 10yF.

Solution

1. L’impédance équivalente de deux condensateurs en parallele s’écrit sous la forme :

1 1 1 1

jtw jtw jCo jCw 1

k=T 175, 1, 2jcw
—+— 2x(7) J
jCw jCw jCw

2. L’expression de I’'impédance vue entre Aet B :

1
Zyp=ZLp+Zc=R+

2jCw
S 1
. . , s 2jC 2jC 1
3. L’expression de la fonction de transfert : G (jw) = == —L3— =5 jRJC(ffH = .
Ue t3ice 2jce 1+2jRCw

121

Ic




Réponse en fréquence

4. L’expression de la fonction de transfert sous la forme :

1 1
1+2]'RC(1)_1+]'2( ) avecwo_R_C

w
o

Gw) =

5. Calcul de la fréquence de coupure wc : & la fréquence de coupure on a:

G(w
16Gwo = M 16 () e = 1 quand(w = 0)
V2
1 1 wc\? -
Zzﬁ d'ou: 1+4*((1)_) :\/E,
1+ 4« (25) 0
Wo

‘UCZ_ wcz_ _ Wc\ _ Wo T
14+4+x|—) =2=24+«|—) =2-1=1=2*x|—|=1= w;,=—=>5rd/s
Wo Wo

6. Diagramme de la fonction de transfert |G(jw)| = f(w)

3. La nature du filtre.

AG 7
Filtre passe bas ()l
1G(jw) I max
|G(jw) | max
V2
0 w ©
Probleme : _
1
On considére le filtre passif de la figure-2- : _’—:—l Ii A
A
R 1
1. Donner ’expression de la fonction de transfert
Us : Y 1 J—
G(jjw) = —-en fonction de R, C et . e
2. Calculer la fréquence de coupure oc, a partir de
B
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I’expression de la fonction de transfert qui s’écrit sous la

forme :

Cljw) = —2

1 1
: avec wy =EetH0 =3
1+]H0(w—0>

3. Tracer la fonction de transfert : |G(iw)| = f(w) ,et

déduire la nature du filtre.
AN : R=10K(Q, C=10pF.

Solution

Us .
1. L’expression de la fonction de transfert G(jw) = 5 en fonction de R, C et .

1 . 1 1
Ug i L L
G(]'w)::: J _ j __J
L ) i )
1 H,

2(1+“‘%)=1+jﬂo(wﬂo)

1 1
avec wg =EetH0 =3

2. Calcul de la fréquence de coupure oc:

4. alafréguence de coupure mcona:

G(w
|G(iwc)| = M avec |G(iw)|max = Hoquand(w = 0)
V2
H H W\ 2
0 =% d'ou: 1+(H0—C) =2,
V2 wWo

1+ (HO Z—s)z

)
We = H_O = 2w, = 20rd/s
0

5. Diagramme de la fonction de transfert |G(jw)| = f(w)
6. Lanature du filtre. Filtre passe bas
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\ [G(jw)|

|G(w) | max
1G(jw) [ max
V2
Probleme
On considere le filtre passif de la figure-3-:
1.

Donner I’expression de la fonction de transfert

V.
G(jw) = V=:en fonction de Ry, L et o.

Calculer la fréquence de coupure oc.

Tracer le diagramme |G(jw)

Déduire la nature du filtre.
AN : R1=R2 820Q, L= 2mH.

Solution

de Ry, L et o.

Vs (Lo)iy  (jLw)

Gjw) ===

Ve  (Ri#jlw)i;  (Ry+jlw)
1 1

G ()

, V. 1
GG = [ = ——
a2
2. ala fréquence de coupure wcona:

= f(w)

: Vs :
1. L’expression de la fonction de transfert G (jw) = —en fonction

1G(we)| = CYNmax 1poc |G (jw)lmay = 1 quand (w — o)

V2
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= % d'ou: (1+ (LRTlC)Z =42,

Ry 820
L~ 2+1073

=410 = 103rd/s

S
9}
|
|

|

3. Tracer le diagramme |G(jw)| = f(w)

4. La nature du filtre.

Filtre passe Haut

b [G(jw)]
[e1G70) ] Feva I
(O] P T F—
V2
0 (Q]6] >
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Exercices non résolus

Exercice 1:

On considere le filtre passif ci-dessous :

U
1) Calculer la fonction de transfert H(jw) = U=S en fonction de R, C et o.

2) Calculer la fréquence de coupure fc.

3) Tracer le diagramme de Bode et déduire la nature du filtre.
A.N : R=1KQ, C=10nF.

Exercice 2:

On considere le filtre passif ci-dessous :

%H:H
UE E C = Ua

. U
a) Calculer la fonction de transfert G (jw) = =, montrer qu’on

~" vy,

peut la mettre sous la forme : G(jw) =

Hg 1 1
avec wg =— et Q = Hy = -.
140G -0 0 =g Q=M =5

b) Calculer les fréquences de coupures.
c) Tracer le diagramme de Bode et deduire la nature du filtre.

AN : R=1KQ, C=10nF.
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Exercice 3:

On considere le filtre passif ci-dessous :

C C
II |
{ | |
_ R
U, R U.

. U
a) Calculer la fonction de transfert G(jw) = — , montrer qu’on peut la mettre sous la

- e
forme :

. W
+ 05" 1 1 t 1
avec wyg = —= ,wg =——— et wy; =
(1+jw£1)(1+jwiz) RC (2 +V3)RC (2 =V3)RC

H(jjw) =

b) Tracer le diagramme de Bode et déduire la nature du filtre.

AN : R=33KQ, C=10nF.
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Conclusion

A mon sens, Enseigner et laisser I’étudiant se débrouiller complétement tout seul, est anti
pédagogique, il faut qu’il y ait un accompagnement en continue de 1’enseignant pour faire
réussir les étudiants, et parmi cet accompagnement, la disponibilité d’un support pédagogique
ou I’¢étudiant le prend comme une référence pour que leurs idées ne soit pas dispatché me
semble étre d’une importance primordiale pour contribuer a leur formation, et je pense que
c’est ¢a la méthodologie qui nous manque

J’espere qu’aprés ce modeste effort, je suis arrivé a la fin de la premiere partie de la
polycopie de I'électronique fondamentale - 1- dans I'espoir qu’on a apporté une contribution
dans I’espace enseignement et qu’on a réussi dans le choix du sujet et dans I'analyse de ses
chapitres : matrices, circuit bipolaires, analyse des circuits électriques, régime variable, signal
sinusoidales, quadripdles et a la fin la réponse des circuits en fréquence « filtres »)

L'étudiant en électronique fondamentale-1- a été admiré et a bénéficié de ce qui y était
exposé, dans ce manuscrit qu’explique certains concepts de base dans le monde de
I'électronique, ou on a ajouté beaucoup d'exemples avec solutions, ainsi que les couleurs aux
circuits pour attirer I'attention de I'étudiant et pour lui donner une sorte d'attraction au sujet et
I'ajout d'exercices pratiques a la fin de chaque chapitre pour consolider I'idée et sont

clairement absorbés pour porter plus de compréhension.
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Les Matrices

1. Préface

Une matrice est un ensemble rectangulaire de nombres, de symboles ou d'expressions
régulieres dans les lignes et les colonnes. Chaque élément de ce groupe est nommee cellule.

Par exemple, la matrice A ci-dessous contient trois lignes, trois colonnes et neuf cellules :

2 1 3
A=|5 6 7
4 -8 9

Les nombres 2, 1, 3, 5, 6, 7, 4, -8 et 9 représentent les cellules, les nombres 2, 1, 3
représentent la premiere ligne et les nombres 2, 5, 4 représentent la premiére colonne.

La matrice peut étre définie globalement comme une fonction mathématique lineaire

1. Résolution des systéemes d'équations

Il existe plusieurs méthodes de résolution des systémes d'équations linéaires.

Exemple 1
Soit le systeme d'équations suivant :
{Sx —3y=—1...cccooiiin.n. (D
2X+y =4 (2)

Ce systeme d'équations peut étre résolu par plusieurs méthodes, parmi ces méthodes :
Solution 1

1.1. Méthode par substitution
On exprime «y» en fonction de «Xx» a partir de 1’équation (2): y =4 — 2x nous la
substituons dans 1’équation (1) :5x —3(4—2x)=—-1=>11x—-12=—-1, dou: x =1 et
On remplace « X » par 1 dans I’équationy =4 —-2x=4-2(1)=>y =2
Le couple (1 ; 2) est la solution du systeme

1.2. Méthode par combinaison (ou par élimination)
Toujours avec le méme systeme d’équation précédent, Nous nous proposons d’éliminer « y ».
Si les coefficients de cette inconnue « y » étaient égaux en valeur absolue, on congoit qu’en
additionnant ou retranchant membre a membre les deux équations du systéeme selon que ces
coefficients seraient de signes contraires ou de méme signe, on obtienne une équation ne
renfermant plus de «y », c’est-a-dire une équation du premier degré a une seule inconnue
« X » que ’on saurait résoudre. La méthode que nous choisissons consiste précisement a
multiplier les deux membres de chaque équation par des multiplicateurs convenablement

choisis pour que les coefficients de ’'une des inconnues deviennent égaux en valeur absolue.
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e Eliminationde: «y »
Prenons maintenant les multiplicateurs (+2) pour la premiere équation et (-5) pour
la seconde, on obtient le systeme d’équation :

{10x — Y = =i 3)
—10x =5y =—=20...ccciiiiiiiiinnn (4)

Et, en additionnant membre a membre les deux équations (3) + (4), on élimine « X », et on
obtient: -11y =-22,d’ou:y =2
On en déduit que x = 1, D’ou nous obtenons pour solution le couple de valeurs (1 ; 2).

Exemple 2
Résoudre le systéme d’équations suivant :

X+y—z=0........c00nnnt. (D
X—=YV+z=2.iiiiiiinnn. (2)
2x+3y =8 3)

Solution2: x=1,y=2,z=3
2. Calcul matriciel-Systéemes d'équations linéaires
Les exemples du paragraphe précédent peuvent étre recréés par des matrices. Prenons le

systeme ci-dessous :

Ce dernier peut étre écrit comme suit : (g _13) _ (;) - (_1)

Dans I'extréme gauche, nous avons la matrice dite a deux colonnes (g 1

colonne contient les coefficients x et la deuxiéme colonne les coefficients y. Cette matrice est

). La premiére

multipliée par une autre matrice (y)avec une colonne et deux paires de x dans le premier ety

dans le second. Ce dernier s'appelle la "colonne™ et s'appelle aussi "vecteur colonne” (les

vecteurs sont un cas particulier des matrices). Enfin, la deuxieme extrémité de I'équation est
: -1 : ces , s
une matrice de colonnes (4 ): chaque ligne différe de l'autre cOté des deux formules

formées pour la phrase. Lorsque vous tapez la phrase par des matrices, considérez l'ordre.
Si on arrive a recréés le systeme d’équation par des matrices, dans ce cas le systeme

d'équations peut étre résolue par plusieurs méthodes matricielles, parmi ces méthodes :
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e La méthode des déterminants de Cramer.
La régle de Cramer (mathématicien suisse Gabriel Cramer (1704-1752)) utilise la notion de
déterminant d’une matrice, comme suit :
1) Nous calculons d'abord le déterminant de la matrice (carree) principale (systeme
précédent) :

_a_15 “3|_
det(A)—A—|2 1|_11;eo
2) Ensuite nous calculons le déterminant a utiliser pour calculer « x », et nous I’obtenons on

remplace la premiere colonne de la matrice principale A par la colonne de la deuxiéme

extrémité des équations, puis on calcul son déterminant :
_ _1 _3 _ N . — A_x —
Ax—|4 1|_11,Dou.x_ ==,
3) Répéter 1’opération précédente de la méme fagon pour calculer « y », sauf dans ce cas, il

faut remplacer la deuxieme colonne de la matrice principale A par la colonne de la

deuxiéme extrémité des équations, puis on calcul son déterminant :

a, =[5 =22 00uy=2=2
Exemple 3
Résoudre le systeme d’équations suivant :
{x +2y=10......cciiiiiin (D)
X =Y = =2 (2)

Solution3:x =2,y = 4.

Exemple 4
Ecrire les équations dans I’exemple 1 et 2 sous forme d'équations matricielles.
Solution 4 :
e (1 2\ (X _ (10
Exemple d'équation 1 : (1 _1) (y) - (_2)

1 1 -1\ /x 0
Exemple d'équation 2 : (1 -1 1 )(y) = (2)
2 3 0 z 8

Rappelez-vous :

Les matrices sont des « objets » mathématiques qui ont un nombre de lignes m et un

nombre de colonnes n et sont représentés par des matrices m x n.
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- Les vecteurs sur les lignes représentent un cas particulier de matrices appelées aussi
"lignes”, qui n'ont qu'une seule ligne, contrairement aux vecteurs de la colonne dont nous
avons parlé précédemment.
- Chaque ligne ou colonne est constituée d'un groupe de cellules.
Cas spéciaux :
e Une matrice pour laquelle le nombre « m» de lignes est égale au nombre « n » de
colonnes sera dite matrice carrée.
e Une matrice rectangulaire dont le nombre « m » de lignes n'est pas égal au nombre « n »
de colonnes.
e Une matrice nulle est une matrice dont toutes les cellules sont nulles.
3. Résolution des équations matricielles
Pour répondre a cette question, nous devons d'abord mentionner comment les opérations sont
effectuées dans I’ensemble des matrices :
3.1. Addition matricielle
Pour pouvoir additionner deux matrices A et B, il faut qu'elles aient le méme format, et la
matrice somme a le méme format que A et B. Les éléments s’additionnent selon leur position.
La cellule de la 1°¢ ligne, 1° colonne de la matrice A avec celui de la 1% ligne 1% colonne
de la matrice B et ainsi de suite. Par exemple, les deux matrices A (2x2) et B (2x2), en les

additionnes de la maniére suivante :

_ (11 Q12 by, b12) _ (an + by a+ b12)
A+B= (a21 azz) + (b21 baa)  \ay; + by Az + by,

e [L’addition des matrices est une opération additionnelle et commutative,

o L'élément neutre de I’addition matricielle est la matrice nulle. Par exemple la matrice

nulle 2x2 est : (g 8)

3.2. Soustraction Matricielle
Pour pouvoir soustraire deux matrices A et B, il faut qu'elles aient le méme format, et la
matrice de soustraction a le méme format que A et B. Les éléments soustraits selon leur
position. La cellule de la 1°¢ ligne, 1% colonne de la matrice A avec celui de la 1% ligne
1°® colonne de la matrice B et ainsi de suite. Par exemple, les deux matrices A (2x2) et B

(2x2), en les soustraient de la maniére suivante :

A—B = (all alz) _ (b11 blZ) _ (all — by ag;— b12>

A1 Ay b,y by, az1 — by ayy — by
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e Lasoustraction matricielle n’est pas une opération commutative.

Exemple 5
Calculer A + B, A-B, dans les cas suivants :

Cas 1:
(5 -3 _ (10 10
A_(z 1)'3_(0 1)
Cas 2:
51 1 1 10 9 8 7
|21 3 o}, (6 5 4 3
A_41—123_210—1
0o 1 2 3 -2 -3 —4 =5

Dans les deux cas précedents, trouvez la matrice C de sorte que :A —C = A — B.
Solution 5 :

e Danslecasl:

A+B=(15 7),A—B=(_5 —13)

2 2 2 0
e Danslecas?2:
15 10 9 8 -5 -8 -7 -6
|8 6 7 3}, _[-4 -4 -1 -3
A+B= 6 2 -1 1 A-B= 2 0 -1 3
-2 =2 =2 =2 2 3 6 8

Dans les deux cas :
A-C=A-B=2A—(A-C)=A—-(A-B)=2A—-A+C(C=
A-A+B=>C=B

3.3. Produit matriciel

3.3.1. Produit d'une matrice par un nombre réel ou complexe

Le produit matriciel designe la multiplication de matrices.
Soit o un nombre réel ou complexe et A une matrice aléatoire. Aprés avoir multiplié a dans
A, nous obtenons une matrice avec le méme nombre de lignes et le méme nombre de

colonnes. Par exemple :

A _ (all alz) N o A _ (a. a11 a. alz)
;1 0dpo ' a.ay; «a.dap;p

Exemple 6
Soit la matrice A. Trouver la matrice 10.A puis A/ 10
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-1 2 35 9
A=(4 10 11 -4

3 2 1 0

Solution 6:

-10 20 35 90 A -0.1 0.2 035 09
10.A=| 40 100 110 —40 et 0 04 10 11 -04
30 20 10 0 03 02 0.1 0

La division de A sur 10 équivalents a le multiplier parl—lo.

3.3.2. Multiplication des matrices

o La multiplication des matrices est une opération non commutative, Pour effectuer la
multiplication, nous conseillons de tenir en compte la disposition.

e En multipliant A et B (A.B), il faut que le nombre de colonnes de la matrice A (matrice
gauche) soit égal au nombre de lignes de la matrice droite B. Si A est sous la forme de A
(m, n) le nombre de colonnes est n, B sous la forme de B (n, k) est le nombre de lignes n,
et m et k n'ont pas d'importance au cours du processus de multiplication. Enfin, nous
trouvons une matrice C=A.B de la forme C (m, k), « m » : le nombre de lignes et « k » : le
nombre de colonnes.

e Les matrices sont multipliées comme suit :

Nous multiplions chaque ligne de A dans chaque colonne de B, de la fagon suivante : le
premier élément de la ligne A dans le premier élément de la colonne B et le deuxieme élément
de la ligne A dans le deuxiéme élément de la colonne B et ainsi de suite, aprés nous
additionnant tous la résultante des produits matriciel pour obtenir I'élément qui appartient a la
matrice C. Par exemple, pour repérer I'élément Cjj rangent sur la ligne i et la colonne j, on doit

multipliez la ligne i de A par la colonne j de B.
Exemple 7
2 1 3 1 3
A=(1 2 1 |, B={9 2
4 1 -1 -4 1

e [Est-ce qu'on peut calculer B.A ?

e Multiplier A.B.

Solution 7 :
e Calculde A.B
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2 1 3 1 3
AB=[1 2 1].9 2=
4 1 -1 -4 1

2 O+MD-OM+G)-= 2B+ D-(2)+3)-(D)
O.OM+R).O+D.=H DB+ (2).(2)+(1).(1)
O O+D.O®+ED.(H) @)+ D.(2) +(=D.(1)

Notez que nous avons obtenu une matrice avec le méme nombre de lignes de A et le méme

nombre de colonnes de B. Par exemple, I'élément dans la ligne 1 et la colonne 1 est la somme
du produit de la premiére ligne de A et la premiére colonne de I'élément B: 2 multiplier par 1,
puis 1 multiplier par 9 et 3 multiplier par (-4), en tenant compte de I'ordre de chaque élément,

et finalement nous additionnant tous les multipliant comme indiqué ci-dessous :

-1 11
A.B = (15 8 >
17 13

e On ne peut multiplier B.A parce que le nombre de colonnes de B différe du nombre de
lignes de A.

o L'élément neutre de la multiplication matricielle est la matrice unitaire, dont les éléments
sont tous nuls, sauf ceux de son diameétre principal (diagonal), qui est nécessairement « 1 ».
Notez que la matrice des unités est toujours carrée, c'est-a-dire que le nombre de lignes est

égal au nombre de colonnes. Par exemple, matrice unité 4x4 est :

100 0
[0 1 0 0
lde=19 9 1 o

000 1

Exemple 8
Prenez la matrice A dans I'exemple précédent et démontrez A.Ide = Aetlde. A=A

Aide

1 0 O
Du fait que A a la forme A (3.3), Ide a la forme suivante : Ide = (0 1 0)
0 0 1

3.4. Déterminant Matrice

On ne peut définir le déterminant d’une matrice que si cette derniére est un carré NxN.
. . , . P . ai1  Aagp
Soit par exemple, la matrice carree 2x2 qui est définie comme : A = a .. Json
21 22

a;; ap

= a41.03; — Aq3.Q
Ayq azzl 11- 022 — A12-021

déterminant: A = det A = |

i1 Q12 Qg3
Danslecasde lamatrice 3x3:A = az1 Qaz dz3
azq dzp dazz

Nous calculons le déterminateur sur une seule étape :
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a a
A= (_1)1+1.a11.| 22 23| + (_1)1+2.a12.

az1 a23|+(—1)1+3.a13.|a21 a22|
Qzz d4z3

|a31 aszs azi1 asz;

La méthode de calcul peut étre résumée comme suit : peu importe le nombre de lignes et de
colonnes de la matrice, nous choisissons I'une des lignes ou l'une des colonnes de cette
matrice (dans l'exemple précédent, nous choisissons la premiére ligne mais on peut choisir
une autre ligne ou colonne). Ensuite, nous prenons toutes les cellules de la ligne (ou colonne)
que nous avons choisi et on le multiplie par (—=1)*/ ou i est le numéro de ligne et j est le

numéro de la colonne ou se trouve I'élément (dans I'exemple précédent, nous multiplions
az.par (—1) 1t parce qu’il appartient & la ligne « 1 » et la colonne « 1 »). Enfin, nous le

multiplions aussi par le déterminant que nous obtenons aprés avoir supprimé la ligne et la

colonne ou se trouve I'élément concerné par le calcul (dans I'exemple précédent, nous avons
T azy Ady3 . . \ . . .
multiplié a,,par sy Qa3 déterminant que nous avons apres avoir supprime la ligne « 1 » et

la colonne « 1 » qui contiennent ai1).

Exemple 9
12 3 IR
o CalculerIedéterminantdesdeuxmatrices:A=<0 -1 2etB = 0 3 4 &
3 2 1 5 6 1 2

Solution 9 :
a=E0 ]t e drener]y D

A, = (1).(=5) = (2).(=6) + (3).(3) = 16

-2 1 2 -1 1 2
Ag = (—DL.(D.|3 4 5[+CDM™2..]0 4 5|+
6 1 2 5 1 2
-1 -2 2 -1 -2 1
D3 D.]o0 3 s5[+DHG)L|l0 3 4
5 6 2 5 6 1

Ag = (1D).(-5—-.(1).(—11) + (7). (—=56) — (5).(—34) = —-216
3.5. Matrice inverse
La matrice inverse ne peut étre définie que si ce dernier est carré NxN et que son déterminant
soit non nul.
Si nous avons une matrice carrée donnée A, la matrice inversée B est B = Al

Ou AB =B.A = Ide.
Exemple 10

4 7 5
Calculer la matrice inversede A : A = (0 -1 2)
3 0 1
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Pour cela, nous suivons les étapes suivantes :
1) Nous calculons le déterminant de A et affirmons qu'il n'est pas nul :
B -1 2] _ 0 2 0 -1 _
a4y =+(4)| 0 1| (73 1|+(5)'|3 0 |=
+(4).(=1) = (7).(=6) + (5).(3) = =4+ 42+ 15 =53 # 0
2) Calculez la matrice des micro-déterminants. Le processus consiste a remplacer chaque

élément de la matrice A par le déterminant obtenu apres 1I’effacement de la ligne et de la

colonne dans laquelle se trouve I'élément concerné par le calcul. Par exemple, nous
changeons « 4 » par le déterminant |_01 i , qui nous est resté apres la suppression de la

premiére ligne et de la premiére colonne contenant I'élément 4. Ainsi, avec le reste des

éléments, la matrice suivante résulte :

-1 2 0 2 |0 —1|
0 1 31 3 0
-1 -6 3
welB1 B3 B3GR
\7 5 4 5 4 7/
|—1 2 0 2 |0 —1|

3) Chaque élément de la nouvelle matrice A; est multiplié par (—1)**/ou i est le numéro de

ligne et j est le numéro de colonne dans lequel se trouve I'élément, ce qui donne la matrice

suivante :
DL (-1 D=6  (—D'.(3)
A, =| D> (D*A(-11) (-1)**.(-21)
—D**1.(19) (1D**2@’)  (—DP.(-4)
D% 1D D(=6) (DB
A= D7) (D*0(-11) (-1)°.(-21)
D% (19 (D) (D5(-4)
((—1) -(=6) (3 > -1 6 3
A, =|—-(7) (—-11) —-(-21) =<—7 —-11 21)@
(199 —(8) (—4) 19 -8 -4
Finalement :

4) Nous calculons la matrice transfert A2 en changeant chaque ligne avec la colonne qui lui
convient dans l'ordre. La premiére ligne par la premiere colonne, deuxieme ligne par la

deuxieme colonne, ... etc. Cela résulte dans la matrice suivante :

~1 -7 19
A=T(A,)=| 6 -11 -8
3 21 -4
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5) Enfin, nous divisons la nouvelle matrice Az sur le déterminant Aa pour obtenir la solution

finale :
-1 -7 19
53 53 53
L Ay (=719 6 —-11 -8
B=A1=—==—|6 -11 -8|=| — — _—
40 53\ 3 o1 _4 53 53 53
3 21 —4
53 53 53
Nous pouvons facilement vérifier cela: A.B = B.A = Ide.
-1 -7 19 -1 -7 19
53 53 53 53 53 53
47 S\ -11 -8| | 6 —-11 —8| (% 7 >
AB=(0 -1 2|———|=B.A=|———|.O -1 2
3 21 —4 3 21 —4
53 53 53 53 53 53

1 0 0
=<O 1 0
0 0 1

3.6. Exemple de la méthode matricielle
Maintenant que nous avons révisé les matrices, nous pouvons résoudre le systeme d’équations

de I’exemple 1 par la méthode des matrices: premiérement, en écrivant le systeme

. - X — : e o
d’équations sous forme matricielle : (5 3)( )=( 1) Qui peut étre écrit sous la

2 1 y 4
formed.u=vou:A = (g _13)'u - (;) V= (_41)

DoncA.u = v, A™L. (A.u) = A1 v, Cela signifie donc que nous multiplions A par la matrice
inverse des deux cotés de 1’égalité, les deux sur la gauche parce que I'ordre est important tant
que la multiplication des matrices n’est pas une opération commutative.

Nous trouvons: (A71.4).u = A~L.v, sachant que la multiplication des matrices est une

opération additionnelle, c’est-a-dire : u = A~1. v, alors il faut chercher A inverser :
1. Nous calculons le déterminant A : 4, = B _13| =11 # 0, il n’est pas nul.

2. Nous calculons la matrice constituée des plus petits déterminants :

(5 -3 (1 2
A_(z 1):>A1_(—3 5)
3. Notez que nous avons directement obtenu des nombres et nous n'avons pas eu a calculer

les déterminants car la matrice A de la forme : (2x2).
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4. Multiplions chaque élément de la nouvelle matrice A1 par : (—1)"*/ou i est le numéro de

ligne et j est le numéro de la colonne dans laquelle se trouve I'élément, ce qui donne la

matrice suivante :

DD (-D™2.(2) +.(1) —.(2)

1 -2
4, = = =(; &)
CDP*L(=3) (D)) \—=3) +wE)) O3

5. Nous calculons la matrice transfert A.. Cela résulte dans la matrice suivante :

4 =T = (2, ?)

-2 5
6) Nous divisons la matrice Az sur le déterminant Aa pour obtenir :
1/11 3/11
A_l = é =
A0 \_2/11 5/11

7) Finalement, nous remplacons dans I'équation matricielle u = A=t v :

x) 1/11 3/11 (—1) (1/11).(-1) + (3/11).(4)

(=2/11).(-1) + (5/11).(4)
(-1/11) + (12/11). (11/11 ) <1>

y —2/11 5/11) \ 4

(2/11).+(20/11). 2.

8) Donc:x=1, y=2.

22/11.

De la méme maniere, les équations matricielles peuvent étre résolues.
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