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cPFL Objectifs pour aujourd’hui

Pouvoir remplacer un dipdble actif possédant multiples sources et multiples résistances par un

circuit équivalent plus simple:
= Théoréme de Thévenin (source de tension) et de Norton (source de courant)

Savoir utiliser les dipoles équivalents pour aider a I'lanalyse de circuit.

Savoir adapter un circuit en puissance.

Cours5 -2

B EE-105 | C.-S. Bres



=P~L Rappel

Meéthode de résolution
= Bien observer le schéma, définir les grandeurs et les sens (courant,
tension).
= Réduire le schéma en combinant éléments en série et en parallele.

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

Mise en équation: méthode plus générale
= Seulement des sources de tensions indépendantes.

= Se base sur l'analyse des mailles indépendantes et la loi de Kirchhoff
pour les mailles + loi d’Ohm.

= Peuvent étre représentées sous forme matricielle.

o

Principe de superposition: analyse du circuit une source a la fois

= La grandeur finale étant la somme des grandeurs partielles
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=PrL

Thévenin et Norton
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cPFL Les principes de Thévenin et de Norton

Dépendant de l'analyse de circuit, l'opération interne d’une partie du circuit n’est pas
nécessairement d’intérét ou essentielle pour comprendre le fonctionnement global.

Seules les caractéristiques aux bornes de cette partie du circuit sont nécessaires.

Il est utile de pouvoir remplacer la partie du circuit par son équivalent,
dit de Thévenin ou de Norton.

@
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cPrL Définition

Principe (théoreme) de Thévenin ou Norton:

Un circuit composé de multiples sources et multiples résistances peut étre remplacé par un circuit
gui consiste en une seule résistance en série ou parallele avec une seule source indépendante.

Pour pouvoir appliquer ces principes, nous allons devoir calculer:
= |3 tension circuit ouvert et/ou le courant de court-circuit.
= La résistance interne du circuit obtenue lorsque toutes les sources ont été éteintes.

Il faut également identifier clairement les bornes de sortie du circuit a remplacer
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=PFL Rappel: éteindre une source

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

l

Eteindre une source de courant idéale
, . s i =) ;=0A
= Résistance de la source infinie (pas de passage de courant)

= Elle est remplacée par un circuit ouvert T
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=PFL Théoreme de Thévenin

Le théoreme de Thévenin a été initialement découvert par le scientifigue Allemand Hermann von
Helmholtz en 1853, puis en 1883 par l'ingénieur télégraphe francais Léon Charles Thévenin. Il
s'utilise pour convertir une partie d'un réseau complexe en un dip6le plus simple

Hermann von Helmholtz (1821-1894) Léon Charles Thévenin (1857-1926)
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cPFL Théoréme de Thévenin (1)
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Soit N un réseau électrique linéaire vu de deux points (dipéle).

= Ce réseau doit étre composé uniquement de sources et de résistances

Soit U, la tension a vide aux bornes du dipdle N.

= On parle de tension circuit ouvert: N n’est pas connecté (par de charge)

Nous définissons N, le dipble N lorsque toutes les sources de N sont éteintes.

Le dipole N est équivalent a Ny en série avec une source de tension U,

<1>N¢
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cPFL Théoréme de Thévenin (2)

Soit R; : la résistance équivalente de N, (résistance interne).
= La résistance équivalente du dip6le N vue des bornes du circuit lorsque toutes les sources idéales
sont éteintes.

Le dipole N est équivalent au dipdle composé d’une source de tension U,
en série avec une résistance R;

o 3 R, ° a
N UO —_— UO C)
— — . b . b

Equivalent de Thévenin
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cPFL Reésistance interne ‘vue’ par R;
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=PFL Exemple Thévenin

R, R; Uy =10V R, = 10 kQ
U, =3V R, = 10 kQ
R; = 5k
U, C) R, Rel U,
Appliquons le principe de Thévenin pour déterminer U,
en fonction de R,.

A
N
Uy
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=PFL Théoreme de Norton

Le Théoreme de Norton pour les réseaux électriques établit que tout circuit linéaire est équivalent
a une source de courant idéale i, en parallele avec une simple résistance. L'énoncé de ce théoreme

a été publié en 1926 par l'ingénieur Edward Lawry Norton.

Edward Lawry Norton (1898-1983)
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cPFL Théoreme de Norton

Soit N un réseau électrigue linéaire vu de deux point (dipole)
= Ceréseau est composé uniguement de sources et de résistances

Soit i, : courant sortant de |la borne positive de N lorsque celui-ci est en court circuit

= Le courant allant de la borne a a la borne b

Nous définissons N, le dipble N lorsque toutes les sources de N sont mises a nul

Dipole N est équivalent a N, en parallele avec une source de courant i

$ L™
N v icc N;K an
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=PFL Principe de Norton

Soit R; : la résistance équivalente de N, (résistance interne)
= La résistance équivalente du dipble N vue de ces bornes, lorsque toutes les sources idéales sont
éteintes

Le dipble N est équivalent au dipole composé d’une source de courant i,
en parallele avec une résistance R;

Equivalent de Norton
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Exemple Norton

A i1 R,
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l1=5mA
U =10V
R, = 10 kO
R, = 2 kO
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cPFL Résistance interne (de Thévenin)

: Thorewnm
N o~ L= O
a ~—o° a R; ° g
QO < Y LCE_
N U, ¥ Lec ) lce R; J/ [)LO ULOT_ KJCC:UO <>
o « v
b o Db e b

Les équivalents Thévenin/Norton d’un circuit N ont la méme résistance interne R;
= La tension circuit ouvert et le courant court-circuit sont liés par la loi d’Ohm

Up = Rjlcc

Pour trouver le circuit équivalent de Thévenin ou Norton:
= Soit : calculer Uy ou i, et calculer la résistance interne R; séparément

= Soit: calculer Uy et i, et obtenir R; en utilisant |la loi d’Ohm
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=PFL Exemple: calcul de circuit a I'aide d’équivalence

R, R,
I
R; R,
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=PrL

Equivalence source de tension — source de

courant
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=PrL Source de tension vs de courant
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Norton et de Thévenin sont également utiles pour transformer source de tension réelle en source
de courant réelle et vice versa.

Permet de modifier le circuit pour faire apparaitre:

— o - e e —

______________

o b

‘. Source réelle de ten5|on !

_____________

Uo

o o o o —

= £ Lec

_____________

Uo/R; R;

° a

s Source réelle de courant/

o o o o e o

= des sources de tension en série et des sources de courant en parallele

.

J

Y

N
=ZU
k=1

.

J

Y

N
k=1
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L Exemple transformée de sources

Déterminons les équivalents de Thévenin et Norton en
transformant les sources réelles
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=PrL

Adaptation de puissance
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cPFL Adaptation d’un circuit
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Il est souvent important de savoir déterminer |la puissance maximale qui peut étre transmise a une

charge ayant une résistance R;

Pour cela nous utilisons le principe de Thévenin:

Puissance délivrée: P, =U;l

i R F—

; e v

| ; Kirchhoff de la maille: 1 =

u|(D , R, + R,
~ Loi d’Ohm: U, = R;i
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cPrL Puissance et rendement

Nous pouvons donc en conclure que la puissance transmise est:

PL — ULl
_ D ;2
P, = Ryl La puissance délivrée dépend de la résistance R;.
R La forme de P = f(R;) n’est pas triviale
PL —_ UZ L
(R; + R)?

Le rendement est donné par:

n = Putile _ ULi
Pfournie (source) Ui
R, i R,

T= R, +RDiZ (R, + Ry
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Puissance maximale: adaptation d’un circuit

Cas extrémes:

p, = U2 Ry = R, > 0,alorsP, > 0 R; 3 Ti
L (RL‘I_RL)Z " RL —>00,a|0rSPL—> 0
Ul() UL ||R
. dPL \/
Valeur maximale quand ——=0
dR, A

dP, (R;+Ry)*—2R,(R; +Ry)

=0 = R;=R
dR, (R; + R4 Lt L

La puissance transmise a la charge est maximale lorsque celle-ci est
égale a la résistance interne du circuit qui I'alimente

Ri:RL P = —
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cPFL Rendement

Nous avons vu que le rendement est: 1

En adaptation de puissance (R; =R;): 1n =0.5

>R,

B EE-105 | C.-S. Bres
!

Cours 5 -26



cPFL Adaptation d’un circuit

La puissance transmise a la charge est maximale lorsque celle-ci est égale a la résistance interne du
circuit qui I'alimente
= Ondit que le circuit est adapté

Remarque: dans ce cas la puissance dissipée en chaleur par la résistance interne est égale a la
puissance absorbée par la charge

= Le rendement n'est donc que de 50%

= Cette situation est défavorable pour les circuits de puissance

Techniqgue d’adaptation est utilisée pour le circuit traitant de I'information , en particulier a haute
fréquence

= Puissances en jeu sont faibles

= En général la résistance du circuit de charge est de 50 Q)
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=PFL En résumé

Théoreme de Thévenin
= Dipdle N est équivalent au dip6le composé d’une source de tension U, (tension a vide) en série avec
une résistance R, (résistance interne)

Théoreme de Norton
= Dipble N est équivalent au dipGle composé d’une source de courant i.. (courant court circuit) en
parallele avec une résistance R, (résistance interne)

Adaptation de puissance
= Puissance transmise a une charge est maximale lorsque celle-ci est égale a la résistance interne du
circuit I'alimentant
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