Lois de base de I'électrocinétique

« Patience et longueur de temps
Font plus que force ni que rage. »
Jean de La Fontaine, Fables, le Lion et le Rat.

Resumé

L’électrocinétique traite de la circulation des charges électriques dans les milieux conducteurs appelés
réseaux ou circuits. Deux grandeurs essentielles dépendantes du temps sont utilisés, le courant (débit de
charges) et la tension (différence de potentiels entre deux points d’un circuit). Ces grandeurs sont repérées
par rapport a un sens conventionnel choisi arbitrairement.

Ces charges apparaissent dans des éléments électriques appelés dipdles (résistances, sources de tensiol
ou de courant, indépendantes ou liées, condensateurs et inductances) qui sont décrits tour a tour. Les
éléments de base, interconnectés au sein des réseaux, sont régit par les lois de fonctionnement de
Kirchhoff (loi des nceuds, loi des mailles).

Les dip0les électriques et les réseaux peuvent étre décris par leur comportement énergétique. On
définit alors la puissance et I'énergie, ainsi que leur manifestation au sein des éléments de base.

Enfin, sans les étudier, les différents modes d’étude des réseaux électriques sont intraggjisie le
transitoire entre deuxégimes permanents
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|. Définitions
l.1. Les grandeurs électriques

De maniere courante, a I'échelle des circuits (et non a I'échelle des matériaux), deux grandeurs
électriques essentielles interviennent dans les circuits électriquasurdat et latension

I.1.1. Le courant électrique
Le courant électrique (notéi) dans un conducteur est le débit de charde&lf). C'est unegrandeur
algébrique dont le signe marque le sens de déplacement des charges. Il s’expaimetees- (A).
Le courant est noté par une fleche placée sur le conducteur marquant séigsead).

1.1.2. La tension

La tension électrique (notéeu) entre deux points d'un circuit est la différence entre les potentiels
(notésv) en ces deux points. C'est pour cela que la tension électrique est aussi déadfénedee de
potentiel (ddp) et s’exprime emolts? (V). La tension est indiquée par une fleche placée entre les deux
points du circuit Figure 2). La différence est définie par rapport a un potentiel nul de référence pour le
circuit, la masse(Figure 3). La tension est donc uigeandeur algébrique.

~e Vs

Va VB
RO - <o u(t) = va
Vag=Va - Vg

%VA:VO:O

Figure 1 Figure 2 Figure 3

[.2. Conventions d’écriture

Dans un circuit électrique, on ne connait pas, a priori, le signe du courant et de la tension. Il faut donc
établir une convention de notation de ces grandeurscoteention générateur (Figure 4) et la
convention récepteur(Figure 5).

A B A B
—— —— Op— - w— O
It u(t) I u(t)
Figure 4 : convention générateur. Figure 5 : convention récepteur.

[l. Réseaux de Kirchhoff 3

Les réseaux électriquessont constitués d@léments que nous nous attacherons a définir. Il sont
interconnectéset régis par deeis qui régissent cet assemblage.

La finalité de cette démarchest dedéterminer les grandeurs inconnuesa partirde cellesconnues
par I'intermédiaires des lois de comportement issues de I'étude.

[1.1. Les éléments de base

Les éléments disposent d’un nombre finiloEnes destinées a établir les connexions (2 bornes =
dipble, 4 bornes = quadripdle, bornes = multipdle,...). Chacune des bornes est placée a un certain
potentiel tandis qu’elle véhicule un courant (entrant ou sortant). Ces deux grandeurs électriques sont des
fonctions réelles du temps (voir 81.1 et 81.2 pour les notations et définitions).

1 Ampere (André-Marie), physicien Francgais (1775-1836).

2 de Volta (Alessandro, comte), physicien italien (1745-1827).
3 Kirchhoff (Gustav), physicien allemand (1824-1887).
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Pour un multip6le, laomme des courants entrantgst égale a la somme des courants sortants. Les
tensions et les courants ont un sens conventionnellement choisi et invariant par la suite pour conduire a la
notation de l&igure 6.

it) Dans le cas de ce dip0le, le couraast positif s'il circule
= i réellement de A vers B, tandis que la fléeche représentant|la
A ‘t— B tension est notée dans le sens contraire du courant pour
u(t) représentevy, > vg.
Figure 6
[1.1.1. La résistance (Figure 7)
Loi de fonctionnement (loi d’Ohf : u(t) = Ri(t). Symbole, schéma et notations (conv. récepteur)
oUR est la résistance électrique en Oh@} ( i(t) R
u eti sont exprimés respectivement en Volts (V) et —>—| I_
en Ampeéres (A). <_u )
On écrit aussi(t) = Gu(t).
N _ . Figure 7
ouG (= 1R) est la conductance en Siemens (S).
Si R (resp.G) est constante, on dit que la *’(‘)
résistance est linéaire. Dans le cas contraire, la ML — — -
- o . ! ~—— B o
résistance est non linéaire. La représentation ‘ : | \/
graphiquei = f(u) est la caractéristique tension- | i |
courant de la résistance. 10 VJ‘[ i i E 1
o . , . /T Y\ o
La loi d'Ohm est illustrée pratiquement en U -
montrant I'homotétie des relevés temporels suf
la Figure 8.
Figure 8 : illustration pratique de la loi d'Ohm.
[1.1.2.Sources indépendantes ( Figure 9 et Figure 10)
—O— 0
e
u(t)
u(t) est indépendante dg) : u est imposée. i(t) est indépendant d€t) : i est imposé.
Figure 9 : générateur de tension ; Figure 10: générateur de courant ;
symbole, schéma et notations. symbole, schéma et notations.
Remarques(pour se souvenir des symboles) : générateur de tengign, faible, le trait traverse.
générateur de couramf,. €levée, trait interrompu.
AY La tension u est constante quelguesait le courant i A i Le courant j est constant quelquesoit la tension u
| u
Figure 11 : générateur de tension constante. Figure 12 : générateur de courant constant.

On dit que legénérateur de tensiorestéteint lorsqu’il est réduit & untension identiquement nulle
(équivalent a un conducteur). Pour ¢gnérateur de couranf il est éteint si le courant est
identiquement nul (circuit ouvert).

4 ohm (Georg), physicien allemand (1789-1854).
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[1.1.3. Sources dépendantes ( Figure 13 et Figure 14)

B

———————

u(t)

oui'(t), d'un autre élément du réseau :

u®=ai'(t) ouu(t)=p u’(t)

symbole, schéma et notations

u(t) est dépendante d’'une autre grandel(t)

—

Figure 13 : générateur de tension dépendant ;

it I

i(t) est dépendant d’une autre grandei(t) ou
i'(t), d’'un autre élément du réseau :

it)=31'(t) oui(t)=¢ u'(t)

Figure 14 : générateur de courant
dépendant ; symbole, schéma et notation

P

Dans la pratique, on note la relation de dépendance a coté du générateur.

[1.1.4. Condensateur (Figure 15)

Loi fondamentale i(t) =C %

ol C est la capacit¢ en Farads(F) du

condensateur, indépendante du temps.

dém :q(t)=i(t)dt et q(t) = Cu(t) d’'ou le résultat en

éliminantg.

du temps.

condensateur.

Conclusion et conséquence pratique :

Symbole, schéma et notations
C

T

——

u(®)

Figure 15

t
A partir de la loi fondamentalay(t) = u(0) +éﬁ)i(x)dx, la tensioru(t) est une fonction continue

En conséquence, on n'observe jamais de discontinuité de tension aux bornes d'un

Ao

———]

N—----—"

N

| S

Figure 16 : illustration de la continuité de la tension aux bornes d'un condensateur.

[1.1.5. Inductance ou self (Figure 17)

Loi fondamentale u(t) = Ldld—(tt)

ol L est linductance du dipdle self en Herirys

(H), indépendante du temps.

5 de Faraday (Mickael), physicien anglais (1791-1867).

Symbole, schéma et notations
L

i(?) YN
-

u(t)
Figure 17

6 Henry (Joseph), ingénieur-physicien américain (1797-1878).
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Conclusion et conséquence pratique :

t
A partir de la loi fondamentald(t) =i(0) +%J;u(x)dx, le couranti(t) est une fonction continue

du temps.
En conséquence, on n'observe jamais de discontinuité du courant traversant une inductance

tf(o — /— ~
| NG

A0 !

|

|

Figure 18 : illustration de la continuité du courant traversant une inductance.

Il.2. Regles de connexion

Les différents éléments (8I1.1) sont assemblés au semtsdBaux Ces derniers sont composés de
branchesorientées reliant deux points appeatésuds Si les branches sont adjacentes (a la queue leu-leu)
on a alors affaire a uchemin. Si deux chemins disjoints de mémes extrémités sont reliés, on obtient une
maille (ou cycle). Toutes ces définitions sont illustrées dans I'exempleFiguice 19.

Ce réseau est un graphe. On y distingue :

e 6noeuds,deAaF;
*« 10 branches,de 1a10;

e (4, 2, 3) est un chemin délimité par C et D.
* (8,6,5,1, 3) estune maille.

Figure 19 : exemple de réseau.

Dans la pratique les branches sont composées d’un assemblage d’éléments du 8II.1.

[1.3. Loi des noeuds et loi des mailles
Loi des nceuds

La somme algébrique des courants circulant dans les branches adjacentes a un noeud est nulle. On peut
dire aussi que la somme algébrique Kaurants entrants dans un noeuds est égale a la somrhe des
courants sortants (toutes les charges apportées sont extraites).

07 — e . -

La somme algébrique des tensions rencontrées en parcourant une maille (sens prédéfini) est nulle.

%) 0 v, est comptée positivement si elle est dans le sens de parcours de la maille.
Hvie =00 o h . : ,
z K [Vk est comptée né gatiment si elle est dans le sens contraire du parcours de la maille.

Il.4. Méthodologie d’étude et exemple
11.4.1. Méthodologie

De maniere appliquée, pour effectuer la mise en équation puis la résolution d’'un circuit électrique,
nous utiliserons la démarche suivante :
« dans un premier temps, numéroter les nceuds et les branches ;
» dans chaque branche du circuit, noter les courants (fleche pour le sens conventionnel et nom) ;
« pour chaque élément, noter la tension a ses bornes (fleche et nom) ;
* mettre en équation en utilisant deux groupes de relations :
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¢ un pour les aspects topologiques (organisation du réseai) Idis des noeuds pour
n noeuds recensés et-() lois de mailles poun mailles indépendantes recensées,
¢ un second pour les relations attachées a chaque élément utilisé.

» poser les hypothéses simplificatrices (courants ou tensions identiques, contraintes imposées par
les éléments) ;

» simplifier les relations en tenant compte des hypothéses — a ce stade on dispose d’'un systéme
d’équations ;
» résoudre le systeme pour en extraire les grandeurs inconnues.

Pour mettre en oeuvre cette démarche, intéressons-nous a I'exemple suivant.

[1.4.2. Exemple : circuit simple a sept éléments ( Figure 20)

Toutes grandeurs sont permanentes (pas de modification au cours du temps). On les note donc en lettre
majuscules.

On cherche a évaluer I'expression du coutat#ns la derniére résistariee

Courants 14(t), (1), I5(t) etl(t).

Tensions E,, E,, U, Uy, U,, U (éléments).
Quatre branches : cellesHe E; , 15 etU.

Trois mailles indépendantesE,( Ry, R), (E,
RZ! R) et 03! RS! R)

Deux nceuds donc une seule loi des nceuds.

Figure 20

e lloidesnceudsli+1l,+13=1;

» 3lois des maillesE; - Ryl; =U ; E; - Ril, =U ; E3 (non imposée) Rsl; = U.

On obtient :
| = E\R, + E5R + RiRy 5
RR, +RR +RR,

[1l. Description énergétique des circuits électriques
l1l.1. Définitions
Puissance
La puissance électrique instantanée (exprimée en‘waf)pénétrant dans un élément s’exprime par :
Energie

Si la puissance est intégrable sup]t] I'énergie (exprimée en Joufes)) absorbée s’exprime par :

w(t) = j _pO)dx=w(0) + L p(x)dx

On remarquera qu'il s’agit de la variation de I'énergie depuis un temps trés long (infiniment reculé).

Si I'on respecte les conventions de signe précédemment établies, I'élémeaissEssi w(t) est
positive ou nullg sinon I'élément eshctif.

7 de Watt (James), ingénieur écossais (1736-1819).

8 Joule (James), physicien anglais (1818-1889).
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l1l.2. Expression de la puissance et de I'énergie pour les éléments définis

Puissance Energie
. . t .
Résistance Pr(t) =u(t)i(t) = Ri*(t) =0 Wg(t) = RJ:ml ?(X)dx= 0
du(t) 1 _du?(t) _1
) =C—Lu(t)==C—~ We (f)==Cu“(t)=0
Condensateur pc (1) ot u(t) > v lc 5
Inductance p (1) = Lmi(t):iLﬂ w, (t):1 Li%t)=0
t dt 2 dt 2

On remarque quiénergie est toujours positive signifiant que ceélémentssontpassifs Cependant,
la résistance ne peut qu'absorber de la puissance (toujours positive) et la dissiper de maniére
irréversible : c’est uglément dissipatif La puissance pénétrant dans le condensateur et I'inductance peut
étre positive ou négative : ces deux €éléments peuvent emmagasiner et restituer de la puissance. Ces
élémentssontnon dissipatifs ouréactifs (ils peuvent restituer I'énergie emmagasinée).

l11.3. Lois de Kirchhoff au sens énergétique

Loi des nceuds

En exprimant la loi des nceuds sous forme de puissance, alors la puissance pénétrant par un nceud est
identique a celle en sortant.

Loi des mailles
La somme des puissances observées en parcourant une maille est nulle.

Il en résulte que la somme des puissances absorbées par toutes les branches d'un réseau est
identiquement nulle. D'autre part, I'énergie fournie par les sources du réseau n'est dissipée que par les
éléments passifs.

IV. Du réseau... a son étude suivant la nature des grandeurs

Nous venons de décrire les réseaux de Kirchhoff et proposer en ensemble de méthodes offrant des
outils de mise en équation des circuits pour exprimer les inconnues.

Cet aspect essentiel nous garantit les fondements sur lesquels nous allons analyser les circuits en se
référant, d'une part, a la nature des signaux issus des générateurs, mais aussi en tenant compte de
évolution depuis leur naissance jusqu’a un temps ou tout est établi.

Nous allons mettre en évidence ces aspects sur un exemple élémentaire d€igucei().

k R it) Le circuit RC série peut étre mis sous tension a
v :_,_ l'instantt=0 par le contact k.
L J Suivant la nature du signal délivré par | le
_ générateur de tension, comment va évoluef la
e ue() C —— |Us() tensionugt) aux bornes du condensateur ?
Cette question a I'apparente simplicité va troyver

ses réponses a travers différentes études.

Figure 21 : circuit RC série.

Si le générateur délivre une tension continue (permanente), des la fermeture de k lautésion
initialement nulle & l'instant = 0 va croitre pour se stabiliser a la tension du générateur. Pendant une
période apres t = 0, on observe un régime transitoire. Vient ensuite un régime établi appelé aussi régime
permanentKigure 22).
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Régime transitoire Régime permanent
A A

tension Ug(t)

Valeur E
/S W& xValeur finale
Valeur initiale ﬂ\ ug(t)

OI T
LFermeture de k

Figure 22 : réponse temporelle du circuit RC.

t
s

Si le générateur délivre une tension sinusoidale, il existe aussi un régime transitoire qui fini par laisser
place au régime permanent. Bien entendu la forme des tensions n’est plus la méme que dans le cas
précédent.

Des lors que I'on connait la topologie du circuit, nous disposons des moyens pour le mettre en
équation. Si la nature des signaux délivrés par les générateurs est connue, la mise en équations va nous
conduire a un ensemble d'équations différentielles dont la résolution aboutit aux résultats évoqués un peu
plus haut.

La résolution de I'équation sans second membre fournit une solution générale (SGESSM) décrivant le
régime dit “libre”, c'est a dire leomportement transitoire. La solution particuliere de I'équation avec
second membre (SPEASM) nous décrit les signaux lorsque le générateur aura réussi a s'imposer, a forcer
son régime, c’est leomportement permanent

La suite du cours suivra donc le fil conducteur suivant :
» connaitre les caractéristiques des signaux et en particuliers des signaux usuels ;
» caractériser le comportement transitoire de certains réseaux ;
» s'intéresser aux €léments soumis aux signaux sinusoidaux de fréquence fixe ;
« s’attacher au régime permanent pour des signaux sinusoidaux de fréquence fixe ;
» généraliser I'étude des réseaux soumis a des signaux sinusoidaux de fréquence variable.
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