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Chapitre I: Principaux théoremes pour I'analyse de

réseaux électriques

I.1. Pont diviseur de tension:
Ce théoreme est utilisé pour calculer des tensions aux bornes des impédances placees en série
(Fig.1.1). Soit n reésistances placées en série et alimentées par une tension E.

R: R, Ri Rn

<

Fig.l.1. Application du pont diviseur de tension sur une association de résistances en série.

La tension aux borne de la i-ieme résistance s'écrit:
v Ri g
i = Sn o
j=1 Rj
Exemple 1:

Soit a déterminer la tension aux bornes de la résistance R, (Fig.l.2).

Fig.1.2. Exemple d'application du pont diviseur de tension sur des résistances

On remarque que les résistances R, et Rz sont en paralléle avec la résistance Ry, alors:
Reg = (R; + R3)//Ry

z " Ari R
Les résistances Req €t Ry sont en série, donc: V,3 = = TR E
eq 1

Ry
Va3
R2 Req
Ry+R3 Req+Rq

Les résistance R, et Rz sont en série, donc: V, =

En remplagant Vo3, on obtient: V, =

Exemple 2:

Soit le circuit constitué de 4 impédances de la figure 1.3, alimentées par une source de tension
sinusoidale e tel que: e(t) = EV2 sin(wt + 6).

On cherche a écrire I'expression de la tension aux bornes du condensateur en fonction de e.

— Zeq

Fig.1.3. Exemple d'application du pont diviseur de tension sur des impédances.
En appliquant le theoréme du pont diviseur de tension sur les impédances R; et Z¢q, on obtient:
Ze
q
Uc=-"4 ¢
— Zegqt Ry
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ou e est la représentation complexe de la tension sinusoidale e:
e=Eel.
Zeq €St donnée par:
Zeq =R1+ (Zc//(Ry + Z.))
7= L =
avec: Z, = Y etZ, =jolL

1.2. Pont diviseur de courant:
Ce théoreme s'applique aux branches qui contiennent des résistances et/ou des impédances en
paralléle comme il est montré dans la figure 1.4.

Fig.1.4. Application du pont diviseur de courant sur des résistances ou des impédances en paralléle.

Le courant | traversant la résistance R; placée en paralléle avec les résistances Ry, Ry, ... et Ry,
est donné par:

1
R:
[ =—1—1
n 1
=1R.
J=1R;
ou | est le courant alimentant le circuit parallele constitué par les n résistances.

Exemple :
Exprimer les courants I et I, en fonction de la tension continue E et des résistances r, Ry, R,
et Rs.

_________________________________

ORI

Fig.1.5. Exemple d'application du pont diviseur de courant sur des résistances en parallele.

En appliquant la loi d'Ohm, le courant | s'écrit:

E
[ =—,
Req

oU Req est la résistance équivalente au circuit encadre, tel que:

Reqg =1+ (R1//R2//R3)
Puisque les résistances R, R, et Rz sont en paralléle, alors on obtient apres application de
théoreme de pont diviseur de courant:

1
Ry
b= 1 1
Ry "R, R3

en remplacant le courant I dans I'expression de |5, on obtient:
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| = E

=

1 1
RTR,R;
1.3. Théoreme de superposition:

Il s'applique aux circuits comportant des sources indépendantes (au moins deux sources
indépendantes de tension et/ou de courant). Soit un circuit électrique qui comporte n sources
indépendantes: Sy, S, ...., Sp. On souhaite calculer une grandeur électrique (un courant I
traversant une branche ou une tension V aux bornes d'un élément). Appelons I;(ou V1), Ix(ou
V5), ...et In(ou V) les valeurs de I(ou V) crées individuellement par chaque source Sj agissant
seule. Les autres source étant passivees (la source de tension étant remplacée par un fil
conducteur et la source de courant étant enlevée). Le courant I(ou la tension V) est la sommes
algébriques des courants Ij (ou des tension Vj).

Exemple:

Donner I'expression du courant | qui traverse la résistance R.

r

T - Ol

Fig.1.6. Exemple d'application de théoreme de superposition.

Etape 1: calcul de I lorsque J=0.
Soit I' le courant dans la branche contenant R lorsque la source indépendante J est passivée
(enlevée).

Il est évident que:

Il

r+R
Etape 2: calcul de I lorsque E=0.
Soit I" le courant dans la branche contenant R lorsque la source indépendante E est passivée

(court-circuitée).

. Ol

En appliquent le théoréme du pont diviseur de courant, on peut écrire:
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P=r 7/
R r
Etape 3:
Le courant | est la somme algébrique des courants I' est 1", soit:
[=+I'-1"

Le signe "-" de I" indique que ce dernier traverse R dans le sens opposé de I.
Finalement, on obtient:

I—E
" r+R

+ |-

T,1/
R r
I.4. Théoréme de Thévenin:

Un circuit linéaire place entre deux points A et B, peut étre remplacée par un générateur
équivalent de Thévenin Eg, en série avec une résistance (ou impédance) interne de Thévenin

Rh.

e Eqpestégale a la tension a vide (charge déconnectée) mesurée entre les deux points A
et B.

e Ry est la résistance vue entre les deux bornes A et B lorsque les sources
indépendantes sont passivées (la source de tension est court-circuitée et la source de
courant est enlevée).

T R |
- ! 1
P 1 ETh |
Réseau électrique (:: Charge ' TC) ! <:| Charge
! |
B : I B
. | ! .
L e o]

Fig.1.7. Circuit de Thévenin équivalent a un circuit életrique.
Exemple:
On cherche a étudier le circuit composé de deux sources de tension indépendantes et des

résistances. On cherche la source de Thévenin équivalente entre les noeuds A et M.

—1L 1 .

® a [
1

Fig.l.7. Exemple d'application de théoréeme de Thévenin.
Etape 1: calcul de Et, a vide.
On remarque sur le schéma ci-apres qu'on peut directement appliquer le théoréeme de
Millman, donc:

b=

e E
R4 + R,
ETh = —1 1
R4 + R,

4/14



x
p >

Em
R:

O

_|

Etape 2: calcul de Rt vue par la charge R lorsque toutes les sources e et E sont court-
circuitées, on obtient alors:

Rrn = Ry//R;
R A
| I |
R
e=0 <— Rm
E=0
M

1.5. Théoreme de Norton:
Un circuit linéaire placé entre deux points A et B, peut étre remplacé par un générateur de
courant Iy en paralléle avec une résistance (ou impédance) interne Ry.

e |y est le courant entre A et B dans un court-circuit.
e RN est calculée de la méme maniére que la résistance de Thévenin.

Exemple:
Soit a déterminer le schéma de Norton équivalent aux dipdle AB de la figure 1.8.
= - - - TS sm s oo ————m - A
: e
: Uc R R3 :
R ’ | 1
1 1 __cC
EET L |
| | B
1 —@
D e ]
Fig.l.7. Exemple d'application de théoréeme de Norton.
Etapel: calcul du courant de court-circuit Iy.
! :' | A E<— Req
] ® 1
1 R 1
R, u | Ry : |
| I |
! L 2
eT L :
1 1
1 B 1
: * :

Nous constatons que Ry est en série avec Req, donc:

= —=
T Ri+ R

avec:
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R

ea =1 1

Rs "R+ jwl
La résistance Rs est en parallele avec les éléments R, et Z,.. On peut donc appliquer le
théoreme du pont diviseur de courant.

1
_ Rs
Iy= T

R; TR, +jwL

Etape2: calcul de la résistance de Norton.
Pour ce faire, on doit passiver la source de tension e et calculer la résistance vue des points A
et B.

' 11—
u R Rs
R1 2
<— Ry
L
B
’_
1
RN=R3+1 1
R, VR, tjwlL

1.6. Théoréme de Millman:

Soit n branches associées en parallele, comprenant chacune un circuit linéaire qui peut étre
remplacé par son schéma équivalent de Thevenin (Source de tension avec résistance ou
impédance interne).

_|_E1 _|_E2

Fig.1.8. Application du théoréme de Millman sur des branches en paralléle comprenant chacune une source de tension et une impédance.

La tension V s'écrit:

Exemple:

On considere le circuit électrique donné par la figure 1.9. On demande de calculer la tension
aux bornes de la résistance Rs.

T

R3 R4 R5

_|_E2 _|_E3 -|— E4

Fig.1.9. Exemple d'application du théoréme de Millman.
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En appliquant directement le théoréme de Millman, on obtient:

E, 0
y_ R R, R TRRs
1 1 1 1 1

R TR R TR

1.7. Théoréme de Kennelly:

Le théoréme de Kennelly permet d’établir une équivalence entre des impédances placées en
triangle et des impédances placées en étoiles.

A Zpg
Zn Zg

C C

Fig.1.10. A gauche:montage triangle. A droite: montage étoile.
Conversion triangle-étoile

La résistance d’une branche de 1’étoile équivalente est égale au produit des résistances
adjacentes divisé par la somme totale des résistances.
_ ZapZac

ZpptZyc + Zpc

Zs

_ ZapZpc
Zyp+Zyc + Zpc

Zp

7. = ZacZpe
¢ ZagtZac + Zpc

Conversion étoile-triangle

La résistance d’une branche du triangle équivalent est égale a la somme des produits des
résistances, divisée par la résistance de la branche opposée.

ZABZAC + ZABZBC + ZACZBC

Zyp = 7
C
Z _ ZABZAC + ZABZBC + ZACZBC
AC — 7
B
Z _ ZABZAC + ZABZBC + ZACZBC
BC = 7
A

Exemple :

On désire déterminer la résistance du dip6le de la figure 1.11.

7114



Rl R4

R

Re

Rs R8

E ]
—L ]

Fig.1.11. Exemple de calcul de la résistance d'un dipdle en utilisant le théoréme de Kennelly.

On commence par transformer les deux montages triangle ABC et CDE en montages étoiles.

avec.

R,. = RiR3 | _ R4Ry; | _ R3R3
Al = RI4R,+R3’ Bl T Ry 4+R,+R3’ €1 T Ri+R,+Rs

R = ReR7 | _ RyRg | _ RgRg
C2 ™ R¢+R,+Rg’ P2 T Ry+R,+Rg’  E2 T Rg+R,+Rg

Le montage est simplifié en deux montages triangles.

Ra1 = Rei+Rs
—1L 1
| I |
A
O——— ReitRez DQ—O
Rs+Re2 Rp>

1

G | I

Une seule transformation triangle-étoile suffit dans ce cas.
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]
| IS
D
—O
Rp2
| |
1

Il est clair maintenant que la résistance du dipdle s'écrit sous la forme:

Riipsie = Raz + (RF3 + (Rp; + R4))//(RG3 + Rp2)
aVvec.
R41(Rs + Rg3)

R =
43 Ry1 + (Re1 + Rez) + (Rs + Rgs)
Ro. = R41(Rc1 + Rez)
P37 Rg1 + (Rey + Rez) + (Rs + Riz)
(Rc1 + Rez2)(Rs + Rg3)
R¢3

" Ruy + (Rer + Rez) + (Rs + Rgy)
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Solutions des exercices de la série N°1:

Exercice N°1:
Dans le circuit suivant indiquer le nombre de nceuds, le nombre de branches et le nombre de

mailles.
A
Ri |j Rl Rg
R
B 1 D
E—/— R, Ll:' Ry
C
Réponse:

Une branche d'un réseau est un ensemble de dip0les reliés en série.
Un neceud d'un réseau est un point commun a au moins trois branches.
Une maille d'un réseau est un ensemble de branches formant un circuit fermé dans lequel
chaque noeud n'est rencontré qu'une fois.
Selon le schéma donné, on a:
e 4nccuds: A, B,CetD.
e 6 branches: AC(qui contient R; et E), AB(qui contient R;), BC(qui contient R5),
AD(qui contient R3), BD(qui contient R) et CD(qui contient Ry).
e 7 mailles: ACA, ABDA, BDCB, ACBDA, ABDCA, ABCDA et ADCA.
e 3 mailles indépendantes ou essentielles: ACA, ABDA, BDCB.

Exercice N°2:

1) Utiliser le théoreme de diviseur de tension pour exprimer U; et U, en fonction de € et des
résistances.

Schéma a

Schéma a:

Les résistances r, R1 et R2 sont en série. Cela nous permet d'appliquer le théoreme du pont
diviseur de tension.
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Schéma b:

Appelons U la tension aux bornes de la résistance R et appliquons le théoréme de diviseur de
tension sur les résistances R; et R,.

U, = Ry U
"R, +R,
R,
U,=—=2—U
27 R, +R,

On remarque que la resistance r est en série avec la résistance equivalente Req donnée par:
R, =R//(R1 + Ry)
On applique pour la deuxieme fois le diviseur de tension, on obtient:

R
=——°1 e
7+ Req

En remplacant U dans les expressions de U; et Uy, on obtient:

R R
Ul = ! q e
R, + R, 7 + Req
R R
U, 2 eq

= e
Ry + Ry 7 + Req

2) Utiliser le théoreme de diviseur de tension et le théoreme de diviseur de courant pour
déterminer les expressions des grandeurs I, U, |, et I.

Il
> 1 I - En utilisant le théoreme de diviseur de courant:
R I 2R i I i
— h= el (1)
20R u 2R 12R
" 4R 12R R L“R
L =-2E-1 (12

4R 12R

1 —
R ull 2R U — R u' _
20 Reqt - 20 Reqz =
E E

En utilisant le théoréeme de diviseur de courant:

En utilisant le théoreme de diviseur de tension: 1
1 Re
U=y (2 I'=— zll (3)
Req1+2R Reqz ' 20R
ou: R.q; = (4R)//(12R) = 3R oU: Reqz = 2R + Roy = 5R
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En utilisant le théoréme de diviseur de tension:
U= (@)

R U i}
—_— — Reqz+R
- ET . OU: Roqs = (20R)//Roqy = 4R

En appliquant la loi d'Ohm: I =

E
R+Reqs

®)

1

. r_ qu E
En remplacant (5) dans (3): I' = — P (6)
Req2 20R

1 _r
En remplacant (6) dans (1.1); I, = & ——pee2 &
2RT12R +=— R+Req3
4R"12R Reqz 20R
1 1
L 3 .
En remplacant (6) dans (1.2): I, = +2&—— EZZL —

4R"12R Reqz ' 20R

o = _Rear  _Reqz
En remplacant (4) dans (2): U = Roq1+2R Reqz + R

Exercice N°3:
En utilisant le théoréme de superposition, donner I'expression du courant I,.

R, 12

E R> @‘] R3[

Le courant I, est égale a la somme algébrique des courants I, crées par chaque source

indépendante prise isolément, en désactivant toutes les autres sources indépendantes (sources

de tension remplacées par des court-circuits et sources de courant par des circuits ouverts):
IL=1,(J=0)+I"(E =0)

si par exemple le courant I"; est choisit dans le sens oppose de I,, nous écrivons:
IL=1,(J=0)-1"3(E=0)

3 l

J=0 R3 |:

I

En appliquant le diviseur de tension: U’, = Re"R E,oU:Req = R,//Rs

eqtR1
En appliquant la loi d'Ohm: I, = £2. On obtient alors: I', = — —~2//Rs
appliquant la loi d'O 2 =% On obtient alors: I', TRy

| |

a) Calcul de I',:

Cc
o
| -
»

LT
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b) Calcul de I";:

| I

R, J R3 [

Puisque R1, R, et Rz sont en paralléle, on peut donc utiliser le diviseur de courant:

1

mn R
l'o=-4—3—71/
RTR TR

c) Calcul de courant I,:
Le courant I, est la somme algébrique des courant I'; et I''5:
1

_ I — _ i RZ//R3 R_Z
L=+l = =>1 = Rz (R2//R3)+Rq RL+RL+Ri]
1 Rz R3

Exercice N°4:

Donner les schémas de Thévenin équivalents aux deux circuits ci dessus entre les points A et B.

R1 R3 Rl R3
R R
A B | A
E—F R, R4 R, R,

1) Premier schéma:
1.1) Tension de Thévenin: La charge R doit étre débranchée.

R R En appliquant la loi des mailles: Ez, =V, —V,
1 E 3 En appliguant le diviseur de tension:
th Rz R4
‘_ = =
A B V2 R1+R2E et V R3+R,
. . _ R _ Ry __ RyR3—R4R4
B~ R2 TVZ R TV4 fones Fm = R1+R; E R3+Ry E= (R1+R2)(R3+Ry)

1.2) Résistance de Thévenin:

Dans ce cas tous les générateurs indépendants doivent étre passives. Dans cet exemple, la

source de tension indépendante E doit étre court-circuitée.
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Cc

Rl C R3
R1 RS
A< R = B = A B
R, R4
R R
2 4 C
C
Il en résulte: Ryp = (R,//R,) + (R3//R,)
2) deuxiéme schéma:
2.1) Tension de Thévenin:
I I3 En appliquant le diviseur de courant:
Rl R3 _ WIR&
Er Lh=—"""1 @

1

I; = %1 (2)

R1+R2+R3+R4

I A B :> R1+R2 R3+R4

En appliquant la loi des mailles:  E;;, =V, =V, = R,1; — R,I;  (3)

Remplacant maintenant les équations (1) et (2) dans (3):
1 1

_ R1+Ry R3+R4
ET}‘L - R2 -1 1 1 - R4_ -1 1 I
R1+R2 R3+Ry4 R1+R2 R3+R4
R2R3—R1R4

=> E = —
Th = R,+R,+Rs+R,

2.2) Résistance de Thévenin:
Dans cet exemple, la source de courant indépendante | doit étre enlevée.

C

R1 R3
A— <& Rn = B =
R> R4

O

Rrp = (R, + R3)//(R2 +R,)
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