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Introduction

Objectif et pré-requis

Objectif
L'objectif de ce cours est de rappeler les lois traduisant le comportement des
circuits électriques.

Pré requis

® Connaitre les notions de tension et de courant électriques et les
composants électriques standards (résistance, inductance, capacitance).

® Connaitre les notations complexes en régime sinusoidal.
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Notion de dipéle

Le dipdle électrique est un composant électrique possédant deux bornes. Par
exemple, les lampes, les interrupteurs, les générateurs, les piles, les résistances
et les moteurs sont des dipdles. On distingue en général deux sortes de
dipoles :
® Les générateurs qui peuvent produire du courant électrique : dipdles
actifs,
® Les récepteurs qui recoivent le courant électrique : dipdles passifs.

Dipole générateur ou actif Dipole récepteur ou passif
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Conventions d’orientation courant-tension

Par convention, |'orientation de la tension et du courant est réalisée comme
suit (cf. schéma ci-dessous) :
® pour les récepteurs : la tension et le courant sont orientés dans le méme
sens (partie droite du schéma),
® pour les générateurs : la tension et le courant sont orientés en sens
inverses (partie gauche du schéma).
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Notion de quadripéle

Un quadripéle est un dispositif & deux accés (dits aussi ports), chaque accés
(ou port) comportant deux pdles. Un quadripdle permet le transfert d’énergie
entre deux dipdles connectés aux deux ports.

La description du comportement d’un quadripble nécessite d'utiliser quatre

grandeurs physiques :

® |es tensions aux bornes des deux ports,

® |es courants traversant a chaque port.
EXEMPLE : le transformateur électrique monophasé est un quadripéle (cf.
figure ci-desssous)

Al B1

A2 B2
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Conventions d'orientation

Les conventions de représentation graphique d'un quadripdle sont au nombre
de deux :

® convention symétrique : tous les courants sont entrants. La convention
récepteur est utilisé a I'entrée et a la sortie du quadripdle (vu comme un
récepteur en entrée et sortie)

® convention antisymétrique : le quadripble est vu comme un systéme avec
une entrée et une sortie. Le courant a gauche entre dans le quadripdle et
celui de droite sort du quadripdle. La convention récepteur est utilisé a
I'entrée et la convention générateur a la sortie du quadripéle (vu comme
un récepteur en entrée et comme un générateur en sortie).

Convention symétrique Convention antisymétrique
I'1 i2 i1 iz
—— . —— —
Us U Up Uz
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b Relatlons entre conventions
triques
H. Lissek Les deux ions présentées ci-d fF les lois de ion entre quadripéles.
Convention symétrique
ie1 is1 le2 is2
Définitions
et
:.D'we"- Ue1 Usp = Ue2 Us2
ions
Dans cette ion, la des au noeud entre les deux quadripdles est nulle (is3 + ie2 = 0) et les

tensions sont égales (Usy = Uga). La matrice de raccordement entre quadripdles s’écrit donc
Usyy _ 1 0, U
GG ol

Convention anti-symétrique

lel is1 ie2 is2
Uex Ust = UYe2 Us2
Dans cette convention, la difference des courants au noeud entre les deux quadripdles est nulle (is3 — ie2 = 0) et
les tensions sont égales (Usy = Ugp). La matrice de raccordement entre quadripdles s'écrit donc
Usgy _ (1 0, Ue2
G- Dl
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Intérét des conventions

Convention symétrique

Elle est utilisée pour I'analyse des conversions d'énergie entre différents domaines
(conversion électrique <= mécanique et conversion mécanique <= acoustique).
Cette convention montre que la somme des puissances injectées dans le quadripble
est nulle.

Convention antisymétrique

Pour les systémes mécaniques ou acoustiques, pour lesquels on utilise une source en
amont et un récepteur en aval, on préfére utiliser la convention anti-symétrique
montrant une continuité dans le sens des vitesses.
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Dans I'hypothése ol le courant i et la tension u dépendent du temps suivant

pefiniions  UNe loi sinusoidale, les variables s'écrivent (la variable intermédiaire v

et L e e, .
conven- représente ici indifferemment i ou u) :

tions
® (t) = vmcos(wt + ¢u).
En notation complexe, il vient
° u(t) = el @tTou),
Les dérivées s’écrivent ainsi en notation complexe

dz;(tt) = jwu(t).

Les intégrales s'écrivent ainsi en notation complexe

° /v(t)dt = M

Jjw
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Loi

d'Ohm

Loi d'Ohm
Dans le cas d'une résistance électrique, la relation macroscopique entre la
tension u(t) et le courant i(t) est la loi d’'Ohm, donnée par

u(t) = Ri(t),

ol R est la résistance exprimée en Q (Ohms).

La puissance dissipée en chaleur par la résistance est donnée par

u(t)®
o

Po(t) = u(t).i(t) = Ri(t)* =
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Circuit

RLC

Composition d'un circuit RLC

Le circuit RLC est composé d'une résistance R, d’une bobine (inductance) L
et d’une capacité (capacitance) C. Ces composants peuvent étre par exemple

connectés en série ou en paralléle (cf figures ci-dessous).

C

iRL}i
| v

Figure — Circuit RLC connecté en série

®| = 5

Figure — Circuit RLC connecté en
paralléle
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Réponse d'un circuit RLC, domaine temporel

Les relations entre tension u et courant i pour les dipéles classiques
(résistance, inductance, capacitance) s'écrivent dans le domaine temporel :
® Ugr(t) = Ri(t) , ou i(t) est le courant traversant la résistance et ur(t) la
tension bornes de la résistance,

di(t . ,
e y(t)=1L i( ) ou i(t) est le courant traversant I'inductance et u(t) la
tension bornes de I'inductance,
. duc(t) ..
° j(t)=C , ol i(t) est le courant traversant la capacitance et uc(t)

la tension aux bornes de la capacitance.
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Réponse d'un circuit RLC, régime sinusoidal

Dans I'hypothése ol le courant et la tension dépendent du temps suivant une
loi sinusoidale, la notation complexe permet d'écrire les relations suivantes

® Pour la résistance ug = Ri, ol ug est la tension aux bornes de la
résistance et / le courant traversant la résistance,

® Pour l'inductance u; = jwlLi, ol ug est la tension aux bornes de
I"inductance et i le courant traversant I'inductance,

. . . i N .
® Pour la capacitance i = jwCuc, soit uc = ——, ol uc est la tension aux

wC
bornes de l'inductance et i le courant traversant l'inductance.
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Notion d’'impédance : définition
En régime sinusoidal le comportement des dipdles dépend de la fréquence. On
définit I'impédance d'un dipdle électrique en régime sinusoidal par :
u

Ze:f.
1

ol / est le courant qui traverse le dipdle et u est la tension aux bornes du
dipéle. L'impédance traduit la “réaction” du dipdle au passage du courant i.

u
—_—

—_— ZE

Amplitude et phase
L’'impédance est un nombre complexe :
® L'amplitude de I'impédance traduit le rapport des amplitudes de la
tension et du courant.
® La phase de I'impédance traduit le retard que posséde la tension par
rapport au courant.
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Admittance versus Impédance

L’admittance est définie comme l'inverse de I'impédance. L'admittance
électrique Y. s’écrit
1
Ye = =.
e Ze
Cas d'utilisation de I'admittance
Dans le cas de deux dipdles connectés en paralléle, I'admittance équivalente

aux deux dipdles Y, est la somme des admittances Y1 et Y2 de chacun des
d|p6|es : qu = Y1 + YQ.

Cas d'utilisation de I'impédance

Dans le cas de deux dipdles connectés en série, I'impédance équivalente aux
deux dipbles Z.q est la somme des impédances Z; et Z> de chacun des
dipéles : Zeq =21+ 2>,
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Considérant la figure ci-dessous, on appelle :

® impédance de source |'impédance interne au générateur considérant que
la source (de tension ou de courant) est idéale,

® impédance de charge I'impédance du récepteur.

L'impédance interne au générateur est I'impédance vue aux bornes du
générateur lorsque la source est éteinte.

Définitions

Source

i

Zi
1

|«

| S

Us

Charge
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Couplage générateur - récepteur

Dans le cas o un générateur (source) est connecté a une charge (récepteur),
deux cas usuels existent.

Optimisation du rendement
u._ Z

U = Z 17z Dans ce

o . Us ., .
On souhaite ici maximiser le rapport U, aui's écrit
o

cas, il faut que Zc >> Z; pour que Us ~ Up.

Optimisation de la puissance transmise

On souhaite ici maximiser la puissance transmise du générateur au récepteur.
Dans ce cas, on montre qu'il faut respecter Z; = Z, ot Z; est le complexe
conjugué de Z..

Source Charge
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e Equations de couplage
H. Lissek Un transformateur électrique est un quadripdle électrique, convertissant un
couple de grandeur électriques (u1,i1) d'un cété au couple (uz,i2) de I'autre
coté du quadripdle. Un transformateur idéal sans aucune perte est défini par le
systéme d'équations suivant :
niy = —ia,
ui = nuz,
ou n est le rapport de transformation (correspondant au rapport du nombre
d’enroulements des circuits primaire (1) et secondaires (2)).
Il est utilisé pour modéliser les transformateurs électriques réels ou d’autres
effets de couplage en électroacoustique.
Quadripslas

i h )
usuels "
uy u

.o p . i p I
L'impédance électrique Z; = — a I'entrée du transformateur s'écrit en
n

. ) . N . uz 2
fonction de I'impédance a la sortie Z, = ——= : Z; = n" 2.
2
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Quadripalex
el

Le gyrateur

Un gyrateur idéal est un quadripdle qui met en relation le courant a I'entrée et
la tension 3 la sortie et vice versa. Les relations entre courants et tensions

s'écrivent :

Uy = riz,

Uy = —riy,
ou r, la résistance de gyration, représente le rapport tension a courant dans les
deux sens du gyrateur.

0D .

v p p . ur . v, . .
L’impédance électrique Z; = — a I'entrée du gyrateur s'écrit en fonction de
n

) . N . i2 2
|'admittance a la sortie Yo = —— : Z3 = r* Ya.
uz
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Lois de Kirchoff

Dans un circuit, il est possible de calculer les différences de potentiel aux
bornes de chaque résistance et |'intensité du courant continu dans chaque
branche de circuit en appliquant les deux lois de Kirchhoff : la loi des noeuds
et la loi des mailles.

Le théoréme de Millman est une forme particuliére de la loi des noeuds
exprimée en termes de potentiel.
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Diviseur de tension

Le diviseur de tension est un montage électronique simple qui permet de
diviser une tension d’entrée par une valeur constante déterminée par les
valeurs de résistances. Un circuit constitué de deux résistances connectées en

série est par exemple un montage élémentaire qui peut réaliser cette opération.

R,

—

@ Us U || R
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Diviseur de courant

Le diviseur de courant est un montage électronique simple qui permet de
diviser un courant d’entrée par une valeur constante déterminée par les valeurs
de résistances. Un circuit constitué de deux résistances connectées en paralléle
est par exemple un montage élémentaire qui peut réaliser cette opération.

1.0 i2

> -

@ R, Ry
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Générateurs de Thévenin

La notion de générateur de Thévenin équivalent permet de représenter une
source électrique par une source idéale de tension Uy connectée en série a une
impédance Ziyterne interne traduisant la difficulté qu'a la source a conserver la
tension de sortie Us constante en présence d'une charge Zcharge.

Source Charge
i 4
1
| |
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La notion de générateur de Norton équivalent permet de représenter une
source électrique par une source idéale de courant lp connectée en paralléle a
une admittance Yinteme interne traduisant la difficulté qu'a la source a
conserver le courant de sortie /s constant en présence d'une charge Ycharge.
SOURCE CHARGE
IS
I 0 interne Ycharge
Analyse
de circuits
dlec-
triques
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Conclusion

Synthése des acquis

Les grandeurs physiques mises en jeu sont la tension u et le courant i. En
électroacoustique, elles dépendent du temps de facon sinusoidale.

Les notations utilisées en électroacoustique sont les notations complexes.
Les relations entre éléments électriques de base sont les suivantes :

® Aux bornes d’une résistance : la relation entre tension et courant est une
relation de proportionnalité u = Ri.

® Aux bornes d'une inductance : la relation entre tension et courant est une
relation de dérivation u = jwli.

® Aux bornes d’'une capacitance : la relation entre tension et courant est une
- T . 1
relation d’intégration u = ——.
jwC
L'impédance d'un systéme électrique traduit la réaction du systéme
(tension aux bornes du systéme) au passage d'un courant. L'impédance

est un nombre complexe (amplitude, phase) dépendant de la fréquence.
L’admittance est définie comme I'inverse de I'impédance

Les quadripéles usuels de I'électroacoustique sont le transformateur idéal
et le gyrateur.
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