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Cours 4

Meéthodes de resolutions
Principe de superposition

EE 105 — Sciences et technologies de I'électricité
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cPFL Objectifs pour aujourd’hui

Meéthode de résolution de circuits par simplifications successives
= Résoudre pour les grandeurs fondamentales, puis associées

Mise en équations
= N mailles indépendantes, N équations indépendantes
= Résoudre pour les courants des mailles indépendantes

= Représentation matricielle

Principe de superposition
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=P~L Rappel
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Les résistances en série ou parallele peuvent étre remplacées par une résistance

equivalente .

Les résistances en série s’additionnent.

= La résistance équivalente est toujours plus grande que la plus grande des
résistances

Les conductances en parallele s'additionnent.
= La résistance équivalente est toujours plus petite que la plus petite des résistances

Nous pouvons transformer un arrangement triangle a
arrangement étoile a résistance

résistance en un
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=PrL

Autres rappels
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=PFL La tension \ Sores
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=Pr-L Le courant
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=PFL La résistance
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=PFL La puissance

u ’
((— A S e e
a
W A &
_ i 2
“ P>o ¢ cocomma B Uis Ko
wbt:;ﬂu PLoO ,&owuu
P . AWpt él U
T e dE
P. Mu
3 P(t) = (E) i (£) LebF
é Teaved AL - b\):j T’(PLU: |

bo {-0 Cours1-8



=PrL

Simplification de schéma
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cPFL Simplification du schéma

Etape 1: dessiner un schéma électrique clair, précis et lisible

Etape 2: Identifier les inconnues a déterminer et les données

Etape 3: Ajouter les grandeurs électriques et les flécher

Etape 4: Procéder a des simplifications successives, autant que possible

Etape 5: Mise en équation en utilisant les lois de Kirchhoff et la loi d’Ohm
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cPFL Petit retour sur la terminologie

Noeud: point de convergence de 3 conducteurs ou plus,
contenant au moins un dipdle.

I Branche: regroupe les éléments situés entre deux nceuds,
traversés par le méme courant

Maille: formée d’'un ensemble de branches parcourues en
partant d’'un noceud pour y revenir sans passer deux fois par la
méme branche

Maille indépendante: une maille qui n’est pas constituée
d'autres mailles
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=PrL Petit retour sur les lois de Kirchhoff

Loi des noeuds
= La somme algébrique des courants sur un nceud est nulle

Loi des mailles
= La somme algébrique des tensions sur une maille est nulle

Nous avons vu qu’en régime continu, les lois de Kirchhoff permettent de générer un nombre
d’équations égal au nombre d’inconnus (typiquement les courants de branche)

Nombre de courant ‘ b = m; + (Tl — 1)

de branche ’ \

Nombre d’équations obtenu Nombre d’équations obtenu
par la loi des mailles par la loi des noeuds
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Exemple

Calculer la puissance fournie par la source de tension et la puissance consommée par R, en

fonction de U,

v

Uy

Ry= 9 J2

R, = A0 L
Ry = A0 L
Ry = SO
A = <45V
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cPFL Exemple 2

Trouver Rzet Usiiy=1AetR; =4(Q)

(2
<
54 1Y = U= -4V
Roeld
/tl'z_ *(:‘2’:: ,L,"S = -q-A‘
OL\M _/(l: Rz-’cz
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cPFL  Circuit ‘simple’

Dépendent du nombre de mailles/noeuds les lois de Kirchhoff peuvent étre appliquées directement

Le calcul d’un circuit plus complexe peut se faire par simplifications successives

= On obtient les grandeurs fondamentales
= Puis les grandeurs associées aux éléments simplifiés

Il faut souvent faire preuve d’astuce !

Si le circuit contient plus d’'une source de tension, cette méthode simple ne s’applique
généralement pas

Une mise en équation est une technique plus générale
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=PrL

Mise en équation
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=PFL Mise en équation d’un circuit — analyse des mailles

Pour I'analyse de circuits avec multiples mailles/noeuds, multiples sources de tensions

Analyse des mailles:
= Se base sur la loi de Kirchhoff pour les mailles et la loi d’Ohm
= Les courants de maille du circuit sont les variables a résoudre

= En général, pour un circuit avec N mailles indépendantes il faut N équations indépendantes
simultanées pour résoudre le circuit

Les équations nécessaires sont obtenues en appliquant la loi de Kirchhoff pour
les mailles au N mailles indépendantes du circuit
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cPFL Concept: les courants de maille

Les courants de maille sont des courants “fictifs” associé a des mailles indépendantes

Le courant des branches (courant réel) est alors égal a la somme algébrique des courants des
mailles contigués a cette branche.
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cPFL Mise en équation — analyse des mailles
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Etape 1: Identifier les mailles indépendantes.

Etape 2: Associer a chaque maille indépendante un courant de maille.

= Tous doivent étre choisis dans le méme sens.
= Les courants de branche peuvent étre exprimés en fonction des courants de maille

Etape 3: Appliquer la loi de Kirchhoff pour les mailles

Etape 4: Utiliser la loi d’'Ohm pour exprimer les tensions en fonction des courants de maille
Etape 5: Résoudre les équations algébrigues simultanées pour les courants de maille

Etape 6: Déterminer les caractéristiques recherchées en utilisant les courants de maille
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cPFL Mise en équation: exemple
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cPFL Représentation matricielle

Il est possible d’écrire les équations d’un circuit sous la forme de matrice.

Reprenons 'exemple précédent:
(Ry + Ry + Rz,)h — Ryj, = Uy

—R3j1 + (R3 + Rs + Ry)j, = U,

(R; + R + Ry) —R; | [h Uz
—R; (R3 + Rs + Ry) [ L)2 U
™ \
Kot haneso Cowromts {ensuon
g,

moucUey
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cP~L Etablir la matrice par inspection (1)

En général si le circuit a N mailles indépendantes les équations des courants des mailles peuvent
étre représentées de la sorte:

‘Ri1 Rz« Rin][J1] [Umi]
Rz1 Rzz . Ron||J1]| _ |Um2
Ry1 Ry2 -« RynlUn]l LUl

Vecteur des Vecteur
courants des
(inconnues) tensions

Matrice des résistances

Cours1-22

B EE-105 | C.-S. Bres



cP~L Etablir la matrice par inspection (2)

Vecteur des courants des mailles indépendantes j,
= Comme défini sur votre diagramme des mailles
= ATTENTION: choisir le sens de parcours des mailles dans la méme direction !

Matrice des résistances
= Les éléments R,, sur la diagonale principale: somme des résistances dans la maille m, parcourues
par le courant correspondant.
= Les éléments R,; hors diagonale: résistances de couplage entre les deux mailles m, et m; . La résistance
de couplage est la somme des résistances partagées par les deux mailles.

= Le signe des résistances de couplage est négatif (-) quand les courants de maille qui parcourent cette
résistance sont dans le sens contraire. Le signe est positif (+) si les courants sont dans le méme sens

Vecteur des tensions U, :
= Somme des sources de tension dans la maille m,

B EE-105 | C.-S. Bres
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=PFL Rappel sur les sources de tensions

En suivant notre convention des sens/moteur:
= Si la tension délivrée est indiquée par une fleche, celle ci est a priori orientée du potentiel le plus
élevé au potentiel le plus bas
= Si la source délivre de la puissance, le courant positif s’écoule du pdle positif au pole négatif (a
I'extérieur de la source)

U DO

%Oﬂ P<O — duliwe

En conclusion: une source de tension assiste le courant de maille si la fleche de tension et le sens
du courant de maille est opposé

Cours1-24
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Exemple 1
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cPFL Résolution d’une matrice — inversion

Nous cherchons a résoudre pour les courants j:

La méthode d’inversion donne:

ad —bc
N

déterminant

Inversion d’une matrice 2 x 2: {a bT ) {d _b}

Cours1-27
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cPFL Exemple

R N | AR

U, =12V,U,=6V
R,=1Q,R,=2Q,R,=10Q,R,=3Q,R. =10,
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=P~L Autres circuits
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Calculer la puissance fournie par la source de tension et la puissance consommée par R, en

fonction de U, et de i,

Pas évident a simplifier ...

Il est toujours possible d’appliquer les lois de
Kirchhoff et la loi d’Ohm

Comment faire autrement ?

0| (D
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=PrL

Principe de superposition
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=PFL Principe de superposition

Une des propriétés les plus fondamentales des systemes composés d’éléments linéaires,
électriques ou non:

La réponse du systeme a une somme d’excitations est égale a la
somme des réponses dues a chaque excitation prise séparément

Pour I'analyse de circuit contenant plusieurs sources:
= On ne traite gu’une source a la fois, en éteignant les autres sources
= On répete cela pour chaque source
= On additionne les résultats

Note: le principe de superposition trouve son origine dans la linéarité des
équations de Maxwell qui forment la base de I'électromagnétisme
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=PFL Concept: éteindre une source

o) o)
Eteindre une source de tension idéale:
= Résistance de la source nulle (pas de chute de tension) U C) — U=0V
= Elle est remplacée par un court circuit ! !

|
i ) =0 A

Eteindre une source de courant idéale
= Résistance de la source infinie (pas de passage de courant) T

= Elle est remplacée par un circuit ouvert

Cours1-33
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=PFL Principe de superposition

Soit un circuit linéaire soumis a I'action de plusieurs sources indépendantes :

(1) le courant résultant en un point quelconque du circuit s‘obtient en effectuant la somme
algébrique des courants dus a chaque source prise individuellement et agissant seule

(2) la tension aux bornes de n‘importe quel élément s’obtient en effectuant la somme algébrique
des tensions dues a chaque source prise individuellement et agissant seule

Cours1-34
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cPFL Exemple

Calculer la puissance fournie par la source de tension et la puissance consommée par R, en
fonction de U, et de i,

Ry |
A .
lo R3
[
Uy <> i Ly \{l
R,

R4 U4

|
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=PFL Points clés

Le principe de superposition permet de séparer un probleme a N sources en N problemes a une

source
= Une source de tension éteinte est un court-circuit

= Une source de courant éteinte est un circuit ouvert

R | R, I 1 R, ]

Ni R Nig R, i R3

n (D 2 a—aae) T = 2 Y
Rz R4| | U, Rz Ryl |U, " Ro| (U

| I |
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=PFL En résumé

Meéthode de résolution par réductions
= Bien observer le schéma et le réduire en combinant éléments en série et en parallele

= Faire I'analyse pour obtenir les grandeurs fondamentales puis les grandeurs associées aux éléments
simplifiés

Mise en équation basée sur I'analyse des mailles

= Méthode plus générale pour les circuits planaires et avec seulement des sources de tensions
indépendantes

= On obtient N équations indépendantes pour N mailles indépendantes

= La résolution des équations nous donne les courants de maille a partir desquels nous pouvons
calculer toutes autres valeurs.

= Les équations peuvent étre écrites sous forme matricielle par inspection

Principe de superposition
= La réponse du systeme a une somme d’excitations est égale a la somme des réponses dues a chaque
excitation prise séparément
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=PFL Exemple — mise en équation

R;

WSS
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cPFL Exemple
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Calculer i en utilisant le principe de superposition

|

4 Q)

2A

3 ()

10
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