UPF il

DE LA POLYNESIE FRANCAISE

Licence « Sciences pour l’'ingénieur »

Franco FERRUCCI
franco.ferrucci@upf.pf

Version vOO



Contenu

Méthodes d’analyse des circuits
- Rappel méthodes déja vues :

» Résistance équivalente, Transformation Y < A, Diviseur de tension,
Diviseur de courant

- Méthode LKC et LKT en mode « force brute »

- Neeuds, branches et boucles

- Théoréeme fondamental de la topologie des réseaux

- Structure des circuits : planaires et non-planaires

- Méthode LKC et LKT en mode « force brute amélioré »

- Le Méthode de neeuds : Application systématique des LKT et LKC

* Cas particulier : sources de tension entre deux noeuds autres que le
neeud de rétérence






Méthodes d’analyse des circuits

Résoudre un circuit... ¢a veut dire quoi ?
« Cest déterminer les tensions et courants de tous les composants du circuit.

+ Cela permet ensuite de calculer, par exemple :
* La puissance et énergie dissipée ou fournie par chaque élément,
« L'énergie consommée ou produite par le circuit.
+ Le rendement d'une partie du circuit (rapport entre 'énergie ou

puissance utile et énergie ou puissance consommeée).

R1
, VW—8 1 ® ® ,
V2 Rappel : pour des
V1T %Rz % %Rs 12 ;. ppet = p :
_— RE résistances, la puissance
& < A [ SV est calcule comme
R7 P=\/.l=l2.R=V2/R

I1
© :



Méthodes d’analyse des circuits

On connait déja quelques méthodes :
« Résistance équivalente:

= Réduire le circuit en combinant les R selon leur connexion (série, //)
» Sice nest pas possible, essayer avec la transformation Y « A
« Diviseur de tension

o Diviseur de courant

< Pour des circuits simples, ces méthodes sont efficaces.

< Mais pour des circuits plus complexes, elles deviennent vite

insuffisantes ou trop longues a appliquer.



Méthodes d’analyse des circuits

Exemple : Rendement du systéme des feux avant d’'une voiture (voir TD2)
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Méthodes d’analyse des circuits

Exemple : Rendement du systéme des feux avant d’'une voiture (voir TD2)

Maintenant qu'on a T p, Divisewr de covrvitt
—_>

calculé 1 et la puissance ‘
de | g ont D> L) 2. B %‘25 Iz= (23+2'4‘) x 1y

e la sgwce, on revien v (gz_,_%' )+(Qa+&4z)
en arriere pour calculer ey, Yey, (04124,

) 4
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Méthodes d’analyse des circuits

Une autre option ?
Ex : Appliquer directement les LKC et LKT en mode <« force brute »
a) Compter le nombre d’inconnues.

b) Ecrire les équations de la LKC aux jonctions et celles de la LKT sur des

boucles fermées, jusqu’a obtenir autant d’équations que d’inconnues.

¢) Résoudre le systeme d’équations. Ey.
5z+g = 5 (ei.l)
Problemes : 6X +Z}= 10 (eé' Z)
* Pas de stratégie claire b‘e'gmhm 2 est ega?z &

* Risque d’introduire des équations redondantes Q'e’goa-km ) mdtiplice pon 2!
= 2¢éq. mais | redondanle !



Méthodes d’analyse des circuits
Concepts clés

Avant de continuer...des concepts clés
« Branche (branch) : Elément du circuit (R, source d’alim., bobine, diode, ...
« Neeud (node) : point commun entre plusieurs branches

* Maille ou boucle fermée (loop) : boucle fermée des branches (peut ou non
traverser des branches)

Théoreme fondamentale de la topologie des réseaux
b=L+N -1

‘) k neeuds
branches

boucles indépendante maximales : ce sont les boucles
auxquelles, lorsqu’on applique la LKT, on obtient des
équations indépendantes les unes des autres.



9 V- V. V \ J /

o7 () sk sk JPr
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= 3 neeuds (N=3)
= 5 braches (b=5)
" b=L+N-1=2L=b-N+1=5-3+1=3 boucles indép.




Exemple :

= 3 neeuds (N=3)
= 5 braches (b=5)
" b=L+N-1=2L=b-N+1=5-3+1=3 boucles indép.




Exemple : Ces 3 boucles ne sont pas indépendantes
(il y a une branche qui n'est pas enlacée)

R1 3
—/ W (o

= 3 neeuds (N=3)
= 5 braches (b=5)
" b=L+N-1=2L=b-N+1=5-3+1=3 boucles indép.




Méthodes d’analyse des circuits
Concepts clés

Structure des circuits : planaires et non-planaires

* Planaives : circuits pouvant €tre représentés sur un plan sans
que les branches ne se croisent.

* Non-planaires : circuits nécessitant un
croisement de branches lorsqu’ils sont
dessinés sur un plan.

/ . . .
— Ex : circuit non-planaire

Ce circuit est en réalité planaire...pourquoi ?



Méthodes d’analyse des circuits

Maintenant qu’on sait que, dans un circuit, b = N + K — 1

Questions :
1. Combien d’équations de la LKC (i = O) sont-elles indépendantes ?

2. Combien d’équations de la LKT (Zv = O) sont-elles indépendantes ?

Réponses :
1. LKC : N — 1 équations indépendantes

EX. : T
2 LkKC a: T,-1;-13=0 [ Sord feus
q) gzz 1,[,1'_3 LKC b -T, +1;413=0 mémes egoa%ms'
)
| ‘b’ (A} 2 = N-{1=1{ Q_g mdzpemMa

11.



Méthodes d’analyse des circuits

Maintenant qu’on sait que, dans un circuit, b = N + K — 1

Questions :
1. Combien d’'équations de la LKC (i = O) sont-elles indépendantes ?

2. Combien d’équations de la LKT (Zv = O) sont-elles indépendantes ?

Réponses :
2. LKT : L équations indépendantes
LKT ©: =V + Vg, =0 (63.4)
LT 2 Vg, +Ve, _—.0(6'3.2)
LKT 11: =Vi+Ve, =0 (e}z.5)

€g1 4642 = —Vir Ve, Vo[V, =O= €43
= L=2 . inde pemdanile s




Méthodes d’analyse des circuits

. : On peut appliquer les
* N — 1 equations LKC
. quarion me) LKC et LKT en mode
* L equations LKT

« force brute > amélioré

LKC et LKT en mode <« force brute » amélioré :
Procédure :

1. Ecrire la relation V-I de chaque élément
(ex. loi A’Ohm pour des résistances). + Elimination de Gauss

e 5 : : . Regle de C
2. Ecrire N-1 équations de la LKC (Zi = O) . Pzgheome! ramer
. Ecrire L équations de la LKT (v = O) -

4. Résoudre le systeme d’équations (algebre linéaire!)

W



Exemple : Topologie du circuit : Nombre d’inconnues :
c b=6¢6 6 composants
+ L. T N=4 = 12 tensions et courants
11 *L=b-N+1=53 inconnus
R1 R4
3 1. Relations V-1 :
+ . b
VO = I Ao Ve = RT . R1
Vra = R2 . Ip, . :
+ + — & équations
I11 Ves = RS . izs
§R2 % RS Vo = V, (constante) _
@
) : , 2.« N-1 » LKC (Zi = O) 3.« N-1 » LKT (Zv = 0)
6 tquations oee dna -
6 Inconnues » o a0 l-o B 'Rl * IR.‘* — Vo +Vry + Vra = O
lR1 = ’Rz T Irs — Vry t Vre = Vs = O
Jra * Iz = lgs " Vr2 t Vrs t Vs = O
Solution ! Y Y
(ios Vos Ires VRas -+) 3 équations 3 équations




Méthodes d’analyse des circuits
Méthode des neeuds

+ C'est une méthode un peut plus formelle, plus compacte et systématique

e Procédure :

1.

2.

Sélectionner un neeud comme le «< neeud de référence » ou <« masse » (O V' !)

[dentifier les tensions dans le reste des neeuds : e, e,, e, ...

< e »

. Appliquer la LKC pour chaque neeud (sauf pour la masse). Utiliser la loi V-I des

composants pour exprimer les courants en fonction des tensions.

Résoudre le systeme d’équations = Solution ! (e, e,, es, ...).

Cas particulier : circuit contenant des sources de tension entre deux neeuds
qui ne sont pas reliés a la masse - a voir plus tard



Méthodes d’analyse des circuits
Méthode des neeuds

LKC (Zi = O) sur neeud e, :

Exemple : Iy — g, — igq = 0
V,—-¢ e -0 e —€,
e=V — — - 0
r— R1 R2 R3
.
+ N (V,—¢)Gl -eG2 —(g-e,)G3 = 0
SRI S R4 C_> e (-G1-G2-G3)+¢,(G3)=-V,Gl1
+ e R3 e . _ |
VO = * C9—+—\N\f 2@3 LKC (.Zl = O) sur noe-ud e, : |
+ + + i MY — s+l =
A €& —6& Vo —8, e, -0
+ — =
%Rz % s n(® 2 = -
C o (e,—e,)G3 +(V,-€,)G4 —e,G5 =

S )
Masse (e=0) (
e (G3)+e,(-G3-G4-G5)=-V,G4- 11



e,(~G1-G2-G3)+e,(G3)=-V,G1 Forme

e,(G3)+e,(-G3-G4-G5)=-V G4—I1} \ matricielle

~-G1-G2-G3 e | [ VGl
G3 ~G3-G4-G5||e, | |-V,G4-11

\ v — J;Y_J\ 7 _J
A X b

B e i
f \'%;{’\\ » On obtient x=[e,, e,]T
® .

+ Elimination de Gauss Avec e, et e,, ainsi que les parameétres du
* Regle de Cramer circuit (V,, R1, R2,...), on peut calculer
*  Python ! . I

toutes les autres variables

EX : ip= (Vy-e,)G1+ (V,y—e,)G4




Méthodes d’analyse des circuits
Méthode des neeuds

Cas particulier : Circuit contenant une source de tension entre deux neeuds non
reliés directement a la masse.

. Une source de tension Procédure :
Eer\P le : entre e, et e, , .
AN \ 1. On suit les mémes pas qu’avant, sauf que,
+ Ri /-\{ pour chaque super-nceud, on applique la
Super—nciq ----------------- . LKC sur le super-nceud lui-méme, et non
€1=Vy R1 1/ €, € \ .
@ T AN L @ at @) sur les deux noeuds qui le composent.
\\\~ V2 ,',' . z ’ ’
+ S ¥ 2. On ajoute une équation (une contrainte) :
Vl — .
R3 R4 celle de la relation entre la source de
tension et les neeuds du super-nceud.
( 5 D

Masse (e=0) V,=¢€,—¢



Méthodes d’analyse des circuits
Méthode des neeuds

Cas particulier : Circuit contenant une source de tension entre deux neeuds non
reliés directement a la masse.

Une source de tension Procédure :

EX@W\PIQ : entre e, et e, \

1. LKC (Zi = O) sur le super-neeud :

NN
* R2 . . _ _
Super—nwl,(d /\ IRl + IR2 — IR3 _IR4 =
€,=Vy R1 % ’é; ------------- é ;“\ (Vl _ez)Gl +(V1 —93)62 —6263 —63(34 —
+ { + \
C.\) I\N\H\ e V; G)/' k> V, est une donnée !
" \:F --------------- :F 2 Vz = F(ez, 63) .
V17T R3 R4
V,=¢6,—-&
( Py N \-)Vz est une donnée !

Masse (e=0)



(V,—e,)Gl+(V, —&,)G2-e,G3-e,G4=0
V,=¢e,—¢e,

~G1-G3 -G2-G4][e,| [-Vi(
-1 +1 e, |
— v N

A X

» x=[e,, e5]"







