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Avant-propos

Je dédie cet ouvrage a ma mere sans laquelle rien n’aurait été possible...

Cet ouvrage aborde I'ensemble des thémes de la physique et de I'électricité
appliquée enseignés dans les sections post-baccalauréat. Il est composé de rappels
sur les bases de I'électricité et de thémes tels que les fonctions de I'électronique
analogique, le traitement numérique du signal, les convertisseurs de puissance
et les machines électriques.

Il est destiné a 'ensemble des étudiants des sections de BT'S, DUT et des deux
premicres années de licence (cursus LMD) qui intégrent dans leur enseignement
général des notions de physique et électricité appliquée.

Cet ouvrage se présente en 30 fiches abordant chacune un theme précis. Chaque
fiche est composée d’une synthése de cours et d’exercices d’application dont la
solution détaillée est appuyée par des conseils méthodologiques de résolution.

11 constitue T'outil idéal pour des révisions efficaces en vue d’'un controle et de
I'examen.

Gilles Dumenil
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Circuits électriques Fiche
linéaires 1

1. Définition

Le courant électrique résulte d'un déplacement de particules portant une charge
électrique. Dans les métaux, ces porteurs sont des électrons, c’'est-a-dire des
particules élémentaires portant une charge négative.

* Le passage du courant électrique entre deux points 4 et B n’est possible que
§'il existe entre ces deux points une différence de potentiel, appelée tension
électrique. Un potentiel est une tension prise par rapport a un potentiel de
référence (la masse : V,,=0). Si ¥, et V, sont respectivement les potentiels
des points 4 et B, alors :

3. .« 4 . ) . < .
* L'intensité du courant électrique s’exprime en ampéres (A) et une tension

s'exprime en volts (V). On peut donc écrire :
Avec :
— U, : tension aux bornes du dipéle si i =0 A
(avide) ; {1 B
— k: coeflicient réel homogeéne a une résis-

tance (Q). Uap

REMARQUE

Il existe deux conventions :

— la convention récepteur : la fleche tension est opposée a la fleche courant ;

— la convention générateur : la fleche tension et la fleche courant sont dans le méme sens.

Un circuit électrigque est dit linéaire lorsqu’il est constitué de dipéles passifs
et/ou actifs linéaires, c'est-a-dire par des dipdles caractérisés par une relation
linéaire entre le courant 7 et la tension u,, aux bornes du dipdle.

2. Dipoles passifs linéaires élementaires
Dipoles résistifs

La caractéristique de U= f(I) montre que U est proportionnelle a I.

Loi dOhm :




m Circuits électriques linéaires

U: Volts (V), I: Amperes (A), R : Ohms (Q). U

. 1 .
La conductance est définie par : |G = —|et s’exprime

R

en Siemens (S).

Le groupement de plusieurs résistances peut se /
ramener 4 une seule résistance appelée résistance 0 "
équivalente en suivant les régles d’association série

et parallele.

La résistance équivalente d’'un ensemble de résistances en série est égale a la
somme des résistances : |Rec1 =R +R,+..+R, |

R R R

;] R | eq
A—— 1} Be A B
«— «— — —
lJ1 Uz Un UAB
UAB

L’inverse de la résistance équivalente d’un ensemble de résistances en paralléle

L s . . 1 1 1 1
est égal a la somme des inverses des résistances : |[—=—+—+...+ —
Req Rl R2 R77
/ /
A - A
o [ [ (a0 v [ ]n
Be — B

Dipoles inductifs

Une bobine réelle est constituée d’'une inductance pure L en série avec une
résistance 7 (résistance interne correspondant a la résistance du fil et responsable
de pertes par effet Joule P=r-I?).
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< D
< ; ri
) u
LoideLenz : e =— dg); (P, : flux total).
Cas particulier du flux auto-induit
®,=L - i (flux propre 2 une bobine), dou: e=—L %

e : force électromotrice auto-induite qui s’'oppose a la cause qui lui donne
naissance.

L : inductance en Henry (H).

. . i
Donclu=r-i—e=r-i+ L—

dz

— sila bobine est parfaite : =0 Q et |z = Lg

— sila bobine est alimentée en régime continu i = I = Cte, alors :

u =0, si elle est parfaite (court-circuit).

L
u=rl, sielle ne lest pas (avec r = pE, p résistivité en Q - m).

Dipoles capacitifs

Pour un condensateur la relation entre 'ensemble des charges

électriques ¢ et la tension a ses bornes est: g= C - u +q
C': capacité du condensateur en Farads (F). C u
du -q

Or i=dg¢g/d¢donc|i=C—
dz

Cas particulier du régime continu

Si u = U= Cte, alors i = 0 et le condensateur est équivalent 4 un circuit
ouvert.
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La capacité équivalente d’'un ensemble de condensateurs en paralléle est égale
a la somme des capacités de ces condensateurs. C,, =C; +C, +C; +...+C,

3. Dipoles actifs linéaires élémentaires

Générateurs de tension

REMARQUE
Par convention pour les dipéles actifs, on utilise la convention générateur ; U et I
sont dans le méme sens.

Relation pour un générateur de tension linéaire :

.

E: f.é.m. avide (pour [=0). r-ll[

7 : résistance interne du dipole actif.

Générateur de tension parfair : T
el(D

7=0 Q et U = E = Cte quelle que soit la valeur de 1.

Générateur de courant

Relation pour un générateur de courant /

linéaire : Icc >

U
I=1,-—
“ R R U

I, : courant de court-circuit (pour U= 0).

R : résistance interne.

Générateur de courant parfair :

R=co et I=1I,=Cte quelle que soit la valeur de U.
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IECSK] Principe d’un réseau R - 2R

On considere le montage suivant :

1. Calculez la résistance équivalente R ,,.
2. Calculez le courant /.

Données : U=10V,R,=R,;=R;=R;=1kQetR,=R,=2kQ.

Attention : pour déterminer la résistance équivalente, il faut procéder par étapes
en faisant les regroupements de base (série ou paralléle). Faites des schémas
intermédiaires.

Solution

1. Pour déterminer R, il faut procéder par étapes intermédiaires.
1" étape : déterminez la résistance A,,; équivalente a A, et A, en série.

Req1 = Rs +Rs =1000+1000 = 2 000 = 2k
On obtient le schéma intermédiaire suivant :

A
Ve M -
U —_ Req1
B

2° étape : déterminez la résistance ., équivalente a /7, et A, en paralléle.

LI N N NS
Reqp Ra Req 2000 2000 1000
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Repy=1000=1kQ
On obtient le schéma intermédiaire suivant :

3¢ étape : déterminez la résistance A, ; équivalente a R, et A, en série.
Ry = Ry+ Ry =1 000 + 1 000 = 2 000 = 2 kQ

On obtient le schéma intermédiaire ci-contre :

4¢ étape : déterminez la résistance A, équivalente a R, et A, en paralléle.

LIS R O N O
Reqt R2 Reqs 2000 2000 1000

Ree=1000=1kQ
On obtient le schéma intermédiaire ci-contre :
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5° étape : déterminez la résistance R,; équivalente a A, et A, en série.
Rpg =R, + Rez = 1000+ 1000 = 2 000 = 2 kQ

On obtient le schéma intermédiaire suivant :

A

1 &—*
ul—— RAB

B

2. Pour déterminer /, on applique la loi d'Ohm : U =R, -/, d'ou :
=L=l=5A1o—3=5mA
Rss 2000




Fiche | ois et théoremes généraux
en courant continu

1. Lois des noauds

La somme algébrique des intensités des courants entrant
dans un nceud (N) est égale a la somme algébrique des
intensités des courants en sortant.

2. Loi des mailles

La somme algébrique des tensions Uac
rencontrées dans une maille (chemin <
. P A B C
fermé orienté) est nulle. A D, |+ b | .
—  ——
U
IUAC_UAB_UBC:0| UAB BC

3. Loi du pont diviseur de tension

L’association de résistances en série R, R,
forme un pont diviseur de tension. La A. | B. .C
tension aux bornes d’une résistance est .
égale au produit de la résistance par la ) Usc
tension totale divisé par la somme des Uac
résistances.
_ RZ U
BC = AC
R/ +R,

4. Théoreme de Thévenin

Tout circuit actif linéaire peut étre modélisé entre A4 et M par un générateur
de tension caractérisé par:

— une f.é.m. avide E,,, égale 2 la tension (entre 4 et M) en circuit ouvert (/= 0) ;
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— une résistance interne Ry, égale a la résistance équivalente entre A et M
du circuit actif linéaire rendu passif (les sources étant remplacées par leur
résistance interne).

I A
| A
Circuit R
actif U charge €+—» Unir |:| charge
linéaire E T
TH
M

5. Théoreme de superposition

Pour tout circuit actif linéaire qui comporte plusieurs générateurs (de tension
ou de courant), le courant qui traverse une branche quelconque du circuit est la
somme des courants que fournirait chaque générateur agissant seul, les autres
étant remplacés par leur résistance interne.

Ou bien, pour tout circuit actif linéaire qui comporte plusieurs générateurs (de
tension ou de courant), la tension entre deux points quelconques du circuit est
la somme des tensions entre ces deux points lorsque chaque générateur agit
seul, les autres étant remplacés par leur résistance interne.

6. Théoreme de Millman

Ce théoréme permet de calculer directement le potentiel d'un nceud.

Z :
7;
7; résistances en série avec une source de tension E et 7

2 2 —  résistances entre le nceud A et la masse.

A
Exemple: .
Ig I
E E 1 2
P A"
__h 2
VA - 1 1 1 EJ @I
n n n
77




m Lois et théorémes généraux en courant continu

IECEEE] Etude d’un couplemétre

Soit le pont de Wheastone constitué des
résistances R,, R,, R, et R, avec
R,=R,=R+ARetR,=R,=R - AR.

R est la résistance au repos ; AR est la
variation de résistance proportionnelle
au couple a mesurer 7, selon la relation

% =k -T,. Latension £=10V. On étudie

e|(

R,

le montage a vide.

1. Déterminez I'expression de la tension
V, en fonction de £, R, et R,.

2. Déduisez en I'expression de V, en fonction de R, AR et E.

3. Déterminez I'expression de la tension V, en fonction de £, R, et R,.

4. Déduisez en I'expression de V, en fonction de R, AR et E.

5. Déterminez I'expression de la tension u,, en fonction de R, AR et £.

6. La tension de déséquilibre s'écrit u,, = 0. - T, ; donnez I'expression de o. en
fonction de k et E.

7. Lorsque le couplemétre mesure un couple 7, de 10 Nm, la variation de résis-
tance des jauges est AR = 0,15 Q. Sachant que R = 150 Q, calculez les valeurs
des tensions V,, V, et u,,, ainsi que la valeur du coefficient o.

Pensez a utiliser la loi du pont diviseur de tension.

Solution

. o . R
1. On appligue le pont diviseur de tension : V, = 2
R4 ar R3

2. Onremplace : A, =R + AR et R, =R — AR dans |'expression obtenue au 1.

R+ AR

Vyj=——————
R+AR+R—-AR

s

R+ AR
2R

soit : V= [E

Ry
/:1)2 + Fl)1

3. On applique le pont diviseur de tension : Vg =
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4. On remplace : R, =R + AR et R, = R — AR dans 'expression obtenue au 3.

fi=AR E, soit : \/B=R_AR

Vg=—————
R—-AR+R+AR 2R

E

5. La tension u,, est définie par la relation : v, =V, -V,

d'ou :
R+AR R—-AR
=Vy-Vg=—77-—E - £,
Uap =Va—VB R R
soit :
AR
UAB:FE

La tension v, est proportionnelle a la variation de la résistance.

AR AR
6. On donne == k-T, et on a montré que uyg = ?E

Donc UAB=AI?RE=/<~TU~Eeta=/<-E

7. Applications numériques :
_H+AHE_15O+O,15

.V, = x10=5,005 V
2R 2x150

ey, o RoARE_150-015 0\ oosy
2R 2x150

* Upg =V4—Vg=5005-4,995=0,01V

AR E 0,15

= x10=1.103V.Nm""'
R-T,  150x10

o=




Fiche Etude des signaux
périodiques

1. Géneralités

Définition
La période T'd’une grandeur analogique (tension ou intensité) variable pério-
dique est le plus court intervalle de temps qui sépare deux instants ol cette

grandeur se répéte identique a elle-méme avec le méme sens de variation. On
peut écrire : u () = u (¢+ &T) avec k€ N. T s'exprime en secondes (s).

La fréquence fest le nombre de périodes par seconde :| /' = %

fsexprime en Hertz (Hz).
Caractéristiques des grandeurs périodiques

Valeur moyenne

La valeur moyenne notée d’une tension périodique u (#) de période 7" est par

définition la valeur algébrigue donnée par : | = %J'( u (z‘)dt
T)

Cette formule est valable quel que soit le type de u (¢) (carré, sinus, triangle...).
Cependant, il est parfois plus rapide de passer par le calcul de surfaces dans les
cas simples (carré, triangle).

On mesure une valeur moyenne avec un multimétre numérique en position

DC (continu).

Une grandeur périodique dont la valeur moyenne est nulle est alfernative.

Valeur efficace

La valeur efficace notée U d’une tension périodique # (£) de période T est par

1
définition la waleur positive donnée par : |U = - u?(¢)ds
(1)

Cest en fait, la racine carrée de la moyenne du carré (en anglais, RMS : Roo#

Mean Square).
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On mesure une valeur efficace avec un multimétre numérique en position AC
(alternatif).

Sile multimetre est TRIMS (True RMS : valeur efficace vraie), pas de probléme.
S’il est RMS alors attention, car en réalité il mesure la valeur efficace de la
composante alternative U,, de  (#) sans tenir compte de la valeur moyenne #

de u (#). 11 faut alors faire le calcul suivant pour trouver U': _ Ju?+ U2

2. Représentation fréequentielle - Série de
Fourier

Théoréeme de Fourier

Toute fonction # (#) du temps ¢, périodique de période 7 peut se décomposer
en série de Fourier, c’est-a-dire s’écrire sous la forme :

u(t)= U+ 2(0’1 cos(n..t)+ Vn sin(n.a).t))

n=1

Pour n =1, le terme ((jl cos(w.£)+ Vl sin(a).t)) est le fondamental (méme
fréquence que u (9).

Le terme (l} , cos(n..2)+ Vn sin (na)t)) est lharmonique de rang n (fréquence

n fois celle de u (£)).
L’ensemble des coefficients U et VAn forme le spectre de Fourier du signal u (7).
Avec:

_ 1 (T
U—?J.0 u(¢)ds

~ 2 ¢T
U.=% jo w()cos(n.o.2)ds
~ 2T .

"‘?Jo u(#)sin(n.o.¢)ds

Recomposer un signal périodique, c’est sommer sa valeur moyenne et tous ses
harmoniques.
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Taux de distorsion harmonique (TDH)

JU3+U3+U7 +..)
= U TDH permet de controler la
1

pureté d’un signal sinusoidal et/ou de vérifier la linéarité d’un circuit.

2231 Etude d’une tension créneau

On prendra £ =100 V L u(t)

1. Calculez la valeur moyenne
<u>deult). +E

2. Calculez la valeur efficace U
de u (t). T T ;
3. La tension créneaux u (t) est 2

décomposable en série de £
Fourier selon |I'expression
= a4F
suivante u(t) = ——— sin| (2k+1)w.t
(t) 2k=0(2k+1)ﬂ.’ L¢ Joi]

n =2k + 1représente le « rang » de I'harmonique considéré et est exclusivement
impair.

a) Calculez les fréquences et les amplitudes du « fondamental » et des harmo-
niques de rang impair 3 ; 5; 7.

b) Tracez le spectre de la tension u (t). (Amplitude en V ; rangs : 1,3, 5 et 7)

c) Calculez son TDH.

Solution

1. On remarque que le signal est alternatif, ce qui implique que, sur une période,
I'aire au-dessus de I'axe des abscisses est égale a I'aire au-dessous de I'axe. Donc
la valeur moyenne estnulle : <uv >=0

2. Le calcul de la valeur efficace U de u (t) peut également se faire par le calcul
d'aire.
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La valeur efficace U est égale a la racine carrée de la valeur moyenne du signal

élevé au carrée, soit : |U =v<u? >

i (G SO .

T

3. a) Décomposition de v (t) pourk=0;1;2;3...

u(t)=2E sin(@1)+ 2E sin@o.) + 2 sinBw.t)+ 2E sin(7wi) + ..
T 3 br r

D’apres la décomposition, on identifie le fondamental et les harmoniques de rang 3, 5, 7.
Le fondamental ou harmonique de rang 1 est le terme dont la pulsation est la

méme que le signal v (t) : us = %sin(a).t) avec une amplitude Uy = 47 =127V.
L’harmonique de rang 3 est le terme dont la pulsation est égale a trois fois la
pulsation du signal v (t) : ug, =%sin(3w.t) avec une amplitude Uy, =%=42,5V.
L’harmonique de rang b5 est le terme dont la pulsation est égale a cing fois la
pulsation du signal v (¢) : U, = %sin(&o.t) avec une amplitude Uy, = g—ﬂ_ =25,6V.
L’harmonique de rang 7 est le terme dont la pulsation est égale a sept fois la
pulsation du signal v (t) : uy, :%sin(hu.t) avec une amplitude Uf7 = % =18V.
3. b) Spectre de la tension v (¢).
Amplitude

A
127V

42,5V

255V

18V
l

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Rang
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3.¢)

(U3 +U3+U3+..) \/(

TDH = =
U

soitTDH=415%




Circuits en réegime Fiche
sinusoidal 4

1. Définition

Une tension ou un courant alternatif sinusoidal peuvent s’écrire sous la forme :
u(t)=U~2sin (0.t +¢,)

i(¢) = IN2sin (0.t + ;)

Avec : :l i
— U, I: valeurs efficaces de u et i

- >
— o pulsation en rad.s™ (0=21. 1) ; u

— @,, ¢, : phases initiales de # et 7 en radian ou en degré.

On appelle déphasage entre u et i, I'angle algébrique : o= @, — ¢,

2. Représentation de Fresnel

A toute grandeur alterna-
tive sinusoidale de la forme :
u(2)=U~2sin (0.1 + ®,), on peut
associer un vecteur tournant a la
vitesse angulaire @ (sens trigono-
métrique), de norme U et de phase
a lorigine @, appelé vecteur de Fresnel.

Sur une figure, on ne peut représenter simultanément que des grandeurs de
méme fréquence (tournant a la méme vitesse angulaire).

3. Représentation complexe

On associe a toute grandeur sinusoidale de la forme : u(¢#) =U V2 sin (0. + 0,),
un nombre complexe noté U, tel que : U =[U,@, |=U(cosg, + j -sing, )

avec j2=-1.
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Sa représentation dans le plan
complexe se limite & un point
dont la position peut étre repérée

par:

Usin g,

A L
Imaginaire

U
0

— son abscisse (U cos ¢,) et son
ordonnée (Usin @,) sont les
coordonnées cartésiennes

Ucoso,

— son module U et son argument @, sont les coordonnées polaires.

4. Etude des circuits en régime alternatif

sinusoidal

Réel

Toutes les lois et tous les théorémes en courant continu sont applicables pour
I'étude des circuits en régime sinusoidal 4 condition d’utiliser la notation

complexe.

Impédance - Admittance

L’impédance d’un dipdle linéaire soumis a une
tension #(#)=U~/2 sin(®.f + ®,) et traversé par

un courant i(#)=I\2sin(w.z + Q) est: Z= %

exprimée en Ohm (Q).

On associe a l'impédance un nombre complexe :

U

L

Laloi dohm complexe s’écrit : U = Z.1

De méme pour ladmittance : Y =

IN | —

Y est exprimée en Siemens (S).

=[Y,—<p]=[£,<p,- —(pu]=

Z=[Z,9]= I:%,(pu - ] == | (impédance complexe)

IS I~

U

Dipoles passifs linéaires élementaires

Le dipole résistif

L’impédance complexe d’un résistor linéaire est : | Zz = R =[R,0]



Circuits en régime sinusoidal m

1 1 1
Son admittance est : Y, =—= [—,0] =—
Z. IRI°R

Le déphasage ¢ = 0, alors u ez i sont en phase.

Le dipole inductif

L’impédance complexe d’une inductance pure est : |Z; = I:La),%:| = jLo

1 1 1
Son admittance est: Y, = A |:— - E:I =—j—
=)

T
Le déphasage ¢ = — alors u est en quadrature avance sur i.
2

Le dipole capacitif

L’impédance complexe d’'un condensateur est : | Z, = I:L,— E:I = L —
Co 2] jCo Co

1
Son admittance est : Y, = A =jCw
Lc

T .
Le déphasage ¢ = —— alors i est en quadrature avance sur u.
2

IECSK] Capteur de pression différentielle

Le schéma C|-co_ntre _montrt_a les bobines d’'un noyau ferromagnétique
capteur de pression différentielle. +

Son principe est le suivant :
Sous l'effet de la pression différentielle AP, une
membrane déplace le noyau ferromagnétique

proportionnellement a la pression AP. Lol L AL

Ce déplacement a pour effet d’augmenter I'in-
ductance d'une bobine au détriment de I'autre.
Au repos AP =0, l'inductance est la méme pour les deux bobines (elle vaut L),
mais lorsqu’une pression différentielle apparait, celle-ci engendre une variation
d’inductance AL telle que AL = k.AP.

Pour transformer cette variation d’inductance en variation de tension, on place
les bobines précédentes dans un pont d'impédance. Le pont est alimenté sous

a b c d

la tension sinusoidale e(t) = £+/2 sin(w.t) dont le complexe est £.
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