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5.1 THEOREMES DE THEVENIN ET DE NORTON
9.8 PRINCIPE DE SUPERPOSITION

9.9 TRANSFORMATION I-T

9.11 PUISSANCE MAKIMALE ET ADAPTATION
BILAN
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5.1 THEOREMES DE THEVENIN ET DE NORTON

CIRCUITS EQUIVALENTS
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5.1 THEOREMES DE THEVENIN ET DE NORTON cPrL

Définitions ) o e
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5.1 THEOREMES DE THEVENIN ET DE NORTON

Tension a vide — Courant de court-circuit — Résistance interne
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5.1 THEOREMES DE THEVENIN ET DE NORTON cPrL

Autre possihilite -

Q1+
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5.1 THEOREMES DE THEVENIN ET DE NORTON cPrL

Autre exemple qzn
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9.8 PRINCIPE DE SUPERPOSITION cPrL

Excitation d’'un circuit et réponse du circuit a une excitation

————

I a
—p—C0 .
Ry
L’|<> R, Ry R; R3
J
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Ry R4
L

Electrotechnique | 5.8 p2



m
1
"1
r

9.8 PRINCIPE DE SUPERPOSITION
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9.8 PRINCIPE DE SUPERPOSITION

m
1
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La réponse du systeme a une somme d’excitations
est egale a
la somme des réponses dues a chaque excitation prise séparément.

Electrotechnique | 5.8 p3



9.8 PRINCIPE DE SUPERPOSITION cPrL

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

Le systeme doit étre linéaire !!

Electrotechnique | 5.8 p3



9.8 PRINCIPE DE SUPERPOSITION cPrL

e Eviter une méthode d’analyse globale souvent lourde

e —> Succession de calculs partiels

e A chaque étape, une seule source est prise en compte

e Les autres sont annulées

S lhe résultat total est la somme algebrique des résultats partiels}

Electrotechnique | 5.8 p4



9.8 PRINCIPE DE SUPERPOSITION cPrL

% Sounce de ftemsiom
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PRINCIPE DE SUPERPOSITION cPrL

Exemple
2+ ,
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CONCLUSIONS

Circuit complexe
—> somme de circuits plus simples
Les élements doivent étre linéaires

—_———

Préter attention aux signes

=PrFL
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TRANSFORMATION NI-T

m
1
my
r

e Circuits particuliers

e Trois éléments (trip6le) connectés

— «enTm», «entriangle» ou «enA»

— «enT», «enétoile» ou «enY»

e Equivalence

Electrotechnique | 5.9 p2



TRANSFORMATION II-T cPrL
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TRANSFORMATION NI-T

=PrFL

Trinoles «en mn (ou uentrianglen, «en An ou « Jelta connectiom )
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TRANSFORMATION II-T
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Tripdlesuen Tnlou uenétoilen, uenYn ou « SZar connectiom )
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TRANSFORMATION NI-T

Equivalence de tripdlesuenTnet«enmn
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TRANSFORMATION II-T cPrL

Equivalence de tripdlesuenTnet«enmn

Sion annule la borne 3
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TRANSFORMATION NI-T cPrL
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TRANSFORMATION NI-T

r4 - - ~ V & - -
Equivalence de tripoles «en Ty etu enmn - Opération inverse
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TRANSFORMATION NI-T cPrL

Exemple 1 0 . o (B <03)
AT T T Rz + Mot + Ry +05
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TRANSFORMATION II-T cPrL

Exemple
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Q ] a
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PUISSANCE MAKIMALE FOURNIE PAR UNE SOURCE REELLE cPrL

source de tension réelle — Charge - Puissance

R
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on To V=
QLAR'?_
— > FP.L,: .E(;L}i' ?
@;,,-QL)
R, |
L 7
\V Ry -

'DO\M quc PQL .Scf')r Hoox .
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PUISSANCE MAXIMALE FOURNIE PAR UNE SOURCE REELLE cPrL

Puissance maximale R; i
A P { ‘3 ~ _£>_' g(g 3 g [ O
- " ot~ oHlL 4T
AL 0
o\?(lb 00 (QL" Q;) ZUa R (QL 0 ) 0O Uo l() Upy R;
4

ugp ? Ry,
(RL + Ri)2

Prr =
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PUISSANCE MAXIMALE FOURNIE PAR UNE SOURCE REELLE cPrL

Puissance maximale R, i A
Condition: R, =R, | ug <> . %,
lo comditom 39 ocbop‘ro‘riow Jde PwssmAPce |
=f dome asoPsbe Souspue P volerst !
de fo Aesistamce ole farge e teelfe P, = (;; i}%)g

Do o SozicTomee wienne de
P cowiree saml =g=1C€S.
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PUISSANCE MAXIMALE FOURNIE PAR UNE SOURCE REELLE cPrL

Rendement R
o o e.? o
— - .
Romsomm e (Qwﬂ() y/ ” l<> e iz
st R = 2 !

(fz/'; O/g
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PUISSANCE MAXIMALE FOURNIE PAR UNE SOURCE REELLE

m
T
my
—

https://www.falstad.com/circuit/
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FEEDBACK ,

5.1 THEOREMES DE THEVENIN ET DE NORTON
Uiz

6. REGIME PERMANENT SINUSOIDAL

Ranpel sur les complexes

Calcul complexe associé: circuit BL et circuit RC
Définitions : Impédance...

Exemple d'un circuit RLC avec les impédances
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FEEDBACK ETUDIANTS cPrL

e 266 étudiants

* 113 Réponses

Le déroulement du cours permet mon apprentissage et un climat de classe approprié

54
43
12
2 2 .
2% 2% 11% 48% 38%
Sans avis Pas du tout d'accord Pas d'accord D'accord Tout a fait d'accord

 Mais...

Electrotechnique | 2



5.1 THEOREMES DE THEVENIN ET DE NORTON

Exemple. - - R
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5.1 THEOREMES DE THEVENIN ET DE NORTON

Autre exemple 0, RiRz
T —
=<~  q IR R4 +Re
Oy, ¢ % ?aﬁ Ne
P2 , _/‘--A—J

cPrL
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5.1 THEOREMES DE THEVENIN ET DE NORTON

Géneralisation
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R, Thévenin
Ugp l<> Uap
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6. REGIME PERMANENT SINUSOIDAL

RAPPEL SUR LES COMPLEKES

CALCUL COMPLENE ASSOCIE: CIRCUIT RL ET CIRCUIT RC
DEFINITIONS : IMPEDANCE... )
EXEMPLE D'UN CIRCUIT RLC AVEC LES IMPEDANCES
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Laboratoire d’Actionneurs Intégrés



RAPPEL NOMBRES COMPLEXES
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6.3 CALCUL COMPLEXE ASSOCIE

=

i R ,\)‘L
<> U v
L]0,
()(f\’-il\sim @{—; °\> CcOWML S
R,L W,V

=T suvnéﬁ 1—9)2

8.

N o Ok~

Refaire le schéma

Sens tensions et courants
Kirchoff

On passe en complexe
Dériver-intégrer
Résoudre en identifiant
Solution complexe
Retour au réel

ce gue (Ion dorche -

Electrotechnique |
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6.3 CALCUL COMPLEXE ASSOCIE

]

C

1

_ . J: o
® u-rz.m;n.()

cPrL

Refaire le schéma

Sens tensions et courants
Kirchoff

On passe en complexe
Dériver-intégrer
Résoudre en identifiant
Solution complexe
Retour au réel

PN W =
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6.3 CALCUL COMPLEKE ASSOCIE Z compioe; é\}"‘"m =PFL

Refaire le schéma

Sens tensions et courants
Kirchoff

On passe en complexe
Dériver-intégrer
Résoudre en identifiant
Solution complexe
Retour au réel

] @ ?—}_L ;)50/\ st B

R A UJ\"l-O(
Ui >—Z.(i

-

PN W =

0
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6.3 CALCUL COMPLEXE ASSOCIE cPiL

1. Valeur instantanée complexe: v = Ve / ) temps
A A éo( —> me AO?Q“A Pd-s u wP
2. Phaseur de créte: U= Ue ) Yok
3% e de S o [0
3. Phaseur (avec valeur efficace); Y = Ue > ad f"’
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6.3 CALCUL COMPLEXE ASSOCIE =

AlIm
U=Uel®
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6.3 CALCUL COMPLEXE ASSOCIE
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REPRESENTATION DE FRESNEL cPrL

e Vidéo Fresnel monophaseé

A~
A
1
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REPRESENTATION DE FRESNEL cPrL

e Video Fresnel triphasé 20 degrés

Im

7 U2
X \
3
U3
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\
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' j
\ ;
:
:
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REPRESENTATION DE FRESNEL “PF

e Video Fresnel triphasé 120 degres

PRS2
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6.4 DEFINITIONS

cPrL
Impédances et Admittances
U= 2
= - = d '
O__|:Z|_—£—O O——|:X|——l>—o R Oe_é _ J &” B>
=z Tar’ T
- ~ = :_'.:‘ I-Q1 : ol _ B
Z,—__g- = __Q___ - __U__ fm@éa)wce :'26& )
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™
M
o
T
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;
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v\ >
\c \H‘l
N
\||<
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RESUME SEMAINE 6 cPiL
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1.4 PRINCIPE DE SUPERPOSITION (~)

8. PUISSANCES EN ALTERNATIF SINUSOIDAL
MONOPHASE

Electrotechnique |
Yves PERRIARD & Yoan Civet
Laboratoire d’Actionneurs Intégrés



ASSOCIATIONS DES IMPEDANCES cPrL

Zs- £ 2B
- &
z, Z, z, Ls A 4 u
o— — e — 0 = o— o S - — Sl
o — Zs fZ_ﬁ. 1
B gl’;ﬁ_
L T ] s
A 4 4
Y Y Y _ oz 2z — = '/4-
Y, 6} 4 = Y —f é._—
° 2%8 ¢ =
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EXEMPLE SUPERPOSITION REGIME ALTERNATIF

@ \uz\\, P 302 ;
'L’O" s l %L‘ Zn:& _Z_‘:’: 9

= \5‘2,2 E,h’i' )Z.Z

wl Z’h._l‘: 2 + de
\ZH SRl
wlb

\P: NC&M Tl

wL- ~- 2kl
-
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EXEMPLE SIIPEIIPBSITION REGIME ALTERNATIF

cPrL

-/

one® T °
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8. PUISSANCES EN ALTERNATIF SINUSOIDAL
MONOPHASE
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Yves PERRIARD & Yoan Civet
Laboratoire d’Actionneurs Intégrés



BILAN DE PUISSANGE

vs(t)

Zl

=PrFL

Charge 1

P11 Q1’
COS @,

Charge 2

P 21 Q 23
cos @,

Charge 3

P 3 Q 3
COS
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PUISSANCE INSTANTANEE

A u)

|
L i(t) I
— |

4

|—|

A PO

\/; \/z‘n \

=PrL
o comonmess (1) 2 Uces (Wt - a(}

la puissance la puissance

\l, { _ / D= 1"; casQ»f N &)

®=p= vl ‘M = .
f = 8'.!'1 ws@h °'~)°°3 (‘.”"" ﬁ>
ceS « eoS ¥ > %(C—OQQ")') g °°5(’f_"f>)
P.. G.E 1. (on @ﬁ‘.ms (2w}+ a«B)]
c T

Qu—

o= UTeos P+ O con (2wt e nP)

TR
r=Z T
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PUISSANCE INSTANTANEE cPrL

p °(_Lf ro ZwJ'-r 2k ) 4 sun ‘-?SWCZU"*'\ 2'*)
coscwl: 20\ - ‘P> =~ ¢co5 ‘f ‘5( e sw:"f“”' (w)‘.} 2.<>
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0 eF secowd o
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PUISSANCE INSTANTANEE

1ext
I N\ Puissance instantanée : p(t) A {Im} =11 Q
(") Germ;no 8; Ai B :;%;]i & y ..Z ®
- 2013, Rév. 2022 :
Equ8l = “Eq.8.1p( 61 -
H {Re)
Piotale = t€rme actif + terme réactif
Equ83 = “E!“E 3p( 5] 0 e——— e = L
p_{totale} = term&
actif + terme réactif 4
@ Puissance instant3née
:p(t) ° 31
Vector
2
O ez = Vector(G, 15 Y 4 \\ ".\ ,’\ N V4 N\ ¢\
o TANEA PR ! “ LAY PANEA
e 1} \ \ U 1 \ I} \
O e, = Vector(E R ) \ 1 \ ! \ !
\ ! \ ! ! \ \ 1 \
v A 1 \ I} \ 1 A /] \
@ v Veoror(A 02, -1 of 1 " 2 3 4 \5 s,' 7 \s o I' 1o A 12 f 13 gy 15 g6 17
‘ ! ! \ \ ! k ! 1
\ \ ! / \ \
1 I \ \ ! Y
u = Vector(Qy, Ry 1 \ 1 Vi \ \
: B¢ ©.3)L 2emett. \ ! vy, \ , \ Y] \ 7
</ N/ A\ ‘e <7 N/
v = Vector(Qs, E -2
1)
+ gt ] Eq.83 P(t) = Ulcos [l + cos(2wt + 2a)] + Ul sin g sin (2wt + 2a) —
actif réactif
4 swap EPFL-LAI - P. Germano & A. Boegli - 2013, Rév. 2022 O\
54 H
= . O 9



PUISSANGE ACTIVE cPiL

™ - 3 e o ﬁ')
P - FU - :F P@-)o”— P:’:Pe;f: ;\: msgsﬁe e/‘]' /Q
- UTcos &y ‘\)\)J = ZMMa'ce, .Aée,ﬂoe com ve/d?éf’e.
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PUISSANCE REACTIVE —p=L
G de gw\'\)": HGMP?;)'QC&Q de 1o coM’lPOSG/”,B o@'euno}:v@ NS P(+_)

Q- orswm  [Noul voft - ampere A@oo{*gg/‘}//ﬁ
Q>0 Qle,ochg Po%%’«g —->. U“c»“c}"g Q w0 induvie

P e
P Q f )-:g -— > GOPO& )-;@ Pq}‘ %ﬁ 3—0’
&AO QQGC}'% mege

e co.l\ad‘e;u'cec ! echamge de prassance

L acaf e
R - g om comvet: e .
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PUISSANGE APPARENTE cPrL

=0T [N] Neftompere Source

- oLj@‘— OBS@ Z’ /7

|
» vofume def 2, Gams fomotau

qa Puix e Plobjel B
F: Sw? /g S = W‘ Q'L
R S

ARESEE S
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PUISSANCE APPARENTE COMPLEXE . =PFL
s- PriQ - 5e3T

} Im N St = £ Sk
S ') - 73
‘\(p i Re P{‘e)’; é Pg_
0 5 | > g__

Yol = é G?
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PUISSANCE APPARENTE COMPLEXE | | cpr|
Sejf = UIej\? - 0T ej&x-ﬁ) - Oe—éo( Ie_gﬁ
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SYNTHESE cPiL

Type de puissance : Puissance active Puissance réactive | Puissance apparente

S [VA]

R (résistance) - R
z=R; =9 ==
XTe
L (inductance) e Quz 0t =¥ g - U= QL
2 :éLw l}):""[z. L cwll
A -
% -0 Qcz-%Te =z —L Se = -VeTez Qo

C (capacité) —
2e=2_- 1% =%
— —36‘! wC

=IVVU VIV VITTITYUY |1 15



EXEMPLE cPrL

o

( X . goOW = -~
F:_ Pp_'_ P?c)—f —s Q’; ZO-Q%‘- :;SH

Ado0 VA

o 6" o.r - ‘Z,ZD- S -
4 — -37-32‘“”

\ ' _
' S = [P 'QQ . 499357‘5'
- Oke‘— - 00. Q = dc.IC.stz _ 44 w

S - P+ ®
P "AMB—;"GL'S
- P \P;Mc P

I
\ %”\ cos 9= 5
. & > Electrotechnique | 16




PUISSANGE MAXIMALE ET ADAPTATION cPrL

- - - ’ y & -
Distribution d'energie Le facteur de puissance cos(@) rend compte de I'efficacité
S ——— d'un dipole pour consommer correctement la puissance

Appareils ‘ Facteur de puissance | Observations -
Moteurs asynchrones en rlmr(/w — - - cos f - S 0 5
0% de charge o7 Loan René Cyrile Civet (yoancvet@eplch est connecté —) p 5 S’"C’c 72 COB 2”
asynchrones 2 vide - ° ° S = 4
25 % de charge 0.55 st} w c 4 C .fJ - w ﬁ
50 % de charge 0.73 ﬁ— ot Oe g ﬁ
75 % de charge 08 0 - S 1
100 % de charge 0.85 PA - %;%
s v P w oveu o m eJmc
Lampes a incandescence 1 Ces lampes sont généralement @ m d w P L P
compensées dés l'origine
Lampes a fluorescence 0.5 J ouﬂ w ﬂn m e
Lampes 2 décharge 04206 W ssom C_C o ( “e P
urs
sistance 1 o m Oe%
duction 0.85 m 9
0.8

ﬁa => ._-e—%g?. > :fcgg-l

(>0Jt‘)€ c chj/ K\“ﬁ
QL Gc\'/KVW'
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PUISSANGE MAXIMALE ET ADAPTATION cPrL

- - y 4 -
u

f
—‘%‘ L 36
Zep = P a2k ) sk
Omvwl’ommq%l ALO => Hw)-u:Me ¢°P— A
heens z =P 2 () =)
Z_C—‘_r L - "L;é__ - = C= T_I:L

et w= V_'f/ ek (o comditiom Je
LC .Aéscmqn\ce_.
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PUISSANGE MAXIMALE ET ADAPTATION cPrL

dP
Max — —<

~0
(R, +R) dR,

D w| [

Condition : R, =R,

l

O =

La condition d’adaptation de puissance est donc réalisée lorsque la valeur de la
resistance de charge et celle de la résistance interne de la source sont égales
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SOURCE AVEC IMPEDANCE INTERNE cPrL

four wn Jtéxé“'rma cmusoidate m\omopﬁosé

SQIII'GE de tension source e courant

umpe amee miewme -

—O0———5
—— - o ]
| Ry i | A L |
[ 1
I IZ Q =1

() Uy U BEZ o v |1z,
L|_I GJW)B L|_|
' . I |
|
| |
O————u |
O_____
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METHODES EN REGIME ALTERNATIF cPrL

Puissance maximale et adaptation - AC
Sowice de temsom "‘éePP@

« (DS

cue Pe mo )r: munm o’@— PUS.S%GMIC@. @ PO cﬁep{s@

Om souea')\‘C ﬁalnS‘m
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METHODES EN REGIME ALTERNATIF cPrL

- - = ) Ve ! = ©
Puissance maximale et adaptation - AC -~ T~ 'z_'r/?:ﬁ
U2R,.;,
P, =R, - I2 = e
ek (Ri + Ren)? + (X; + Xop)?
OP
ch = O o SO AXl — _Xch
o0X ,

Condition: Z =R +jX =R —-jX.=Z;

En régime alternatif, la condition d’adaptation de puissance est réalisée lorsque la valeur de
I'impédance de charge et celle de I'impédance interne de la source sont conjugués complexes
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