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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CONVENTIONS CONCERNANT LES CIRCUITS
ELECTRIQUES ET MAGNETIQUES

AVANT-PROPOS

CEI:2003

1) La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisation composée
de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). La CEIl a pour objet de

favoriser la cooperatlon |nternat|ona|e pour toutes les questlons de normalisation

m les domaines de

I'électrif nationales.
Leur él 1borat|on est conflee a des comltes d etudes aux travaux desquels tout Com essé par le
sujet trai wentales, en

liaison |avec la CEl, ganisation
Internafi isati , iti ixé & ganisatighs

2) Les dec la mesure
du posgi intéressés
sont re

3) Les dog¢ bnt publiés
comme es Comités
nationapx.

4) Dans Ig but d'encourager I'unification internationale, les la CEIl s'engagent a appliquer de
fagon tfansparente, dans toute la mesure possible, Jes de la CEl dans lefirs normes
nationa a norme nationale oy régionale
corresp

5) La CEl|n’a fixé 5 e indication d’approbation et sa regponsabilité
n’'est p3 9

6) L’attenf] a présente Norme internationale pgquvent faire
I'objet i de agnalogues. La CEl ne saurait étre fenue pour
respons i ié i tiéfé et de ne pas avoir signalé leur existepce.

La Normle i iong ste\ établie par le comité d'études 25 dg la CEl:

Grandeu S

Cette dexi€ S wplace la premiére édition parue en 1972, |dont elle

constitue {Si i

Le texte des documents suivants:

4
FDIS Rapport de vote
25/261/FDIS 25/266/RVD
Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant

abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2008.

A cette date, la publication sera

* reconduite;

e supprimée;

* remplacée par une édition révisée, ou
+ amendée.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

CONVENTIONS CONCERNING ELECTRIC
AND MAGNETIC CIRCUITS

FOREWORD

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of the IEC is to promote

international co- operatlon on aII questlons concernlng standardlzatlon in the electrical

hd electronlc fields. To

this end—eard—in—additton—teo—otheractvittes—the HEGpublishestaternationat—Standa gparation is
entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in with may
particippte in this preparatory work. International, ions liaising
with thie IEC also participate in this preparation. ernational
Organigation for Standardization (ISO) in accordance with conditions determiged\by etween the
two org

2) The fofmal decisions or agreements of the IEC on technical matters\express bssible, an
internafional consensus of opinion on the relevant subjects since eag ica resentation
from alllinterested National Committees.

3) The doguments produced have the form of recommendations fgr intern in the form
of stanfdards, technical specifications, i e National
Commiftees in that sense.

4) In orde ternational
Standa lards. Any
diverge be clearly
indicats

5) The IEC iple for any
equipmpe

6) Attentig the subject
of pate

Internatidg ittee 25:

Quantitie

This sec iti és the first edition issued in 1972, and c¢nstitutes

a technic isi

The text od on the following documents:

N .
FDIS Report on voting
25/261/FDIS 25/266/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until 2008.

At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

+ replaced by a revised edition, or
+ amended.
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CONVENTIONS CONCERNANT LES CIRCUITS
ELECTRIQUES ET MAGNETIQUES

1 Domaine d'application

CEI:2003

Cette Norme internationale établit des régles pour les signes, sens de référence et polarités de
référence des courants électriques et des tensions dans les réseaux électriques, ainsi que
pour les grandeurs correspondantes dans les circuits magnétiques.

Dans les
les regleg

2 Réfé

Les doc

documenit. Pour les références datées, seule I'édition .

datées, |

amendements).

CEI 6004
magnétis

CEIl 6005
des circy

CEl 6061
seuleme

3 Tern
Pour les

3.1
borne
point de
(CEI 600
triques o

articles 3 a 9, les grandeurs dépendent arbitrairement du te
et recommandations pour la notation complexe.

rences normatives

A derniére édition du document de référ

yme

0-131:2002, Vocabulaire Ele
jts

trot

7-DB-12M:2Q01,
nt)

nes et@ i

[VEI-131

D précise

présent
nces non
eventuels

Electro-

Théorie

anglais

n réseau

NOTE 1 Pour un élément de circuit électrique, les bornes sont les points auxquels ou entre lesquels les grandeurs
intégrales sont définies. A chaque borne, il y a un seul courant électrique de I'extérieur vers I'élément de circuit.

NOTE 2 L

3.2
élément

e terme «borne» a un sens apparenté dans la CEl 60050-151.

de circuit

en électromagnétisme, modele mathématique d’un dispositif caractérisé par une ou plusieurs

relations

entre des grandeurs intégrales

[VEI-131-11-03]
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CONVENTIONS CONCERNING ELECTRIC
AND MAGNETIC CIRCUITS

1 Scope

This International Standard lays down rules for signs and reference directions and reference
polarities for electric currents and voltages in electric networks, as well as for the
corresponding quantities in magnetic circuits.

VAN
In CIausJas 3 to 9, the time dependence is arbitrary. Clause 10 detail e rulé@d recom-
mendatigns for complex notation.

2 Normative references

The follo pcument.
For dateq st edition
of the ref

IEC 600 Electro-
magnetism

IEC 6005 t theory
IEC 6061

3 Terms and iefi

For the plurposes

3.1

terminal
point of|i
(IEC 600
networks

electric circuit element, an electric circuit or a| network
-13-03) with other electric circuit elements, electric c|rcuits or

[IEV-131

NOTE 1 Porametectrictircuiteterment;thetermimatsarethepoimts—atwhichror betweemrwhichtheTetated integral
quantities are defined. At each terminal, there is only one electric current from outside into the element.

NOTE 2 The term “terminal” has a related meaning in IEC 60050-151.

3.2

circuit element

in electromagnetism, mathematical model of a device characterized by one or more relations
between integral quantities

[IEV-131-11-03]
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3.3
bipble élémentaire
élément de circuit électrique a deux bornes

[VEI 131-11-16]

3.4
multipdle élémentaire
eélément de circuit électrique a plus de deux bornes

[VEI 131-11-13]

NOTE Pour un multipéle élémentaire a n bornes:

60375 O

AN

CEI:2003

1) la somne algébrique des courants électriques entrant dans I'élément par les bornes
2) ily a n|- 1 relations indépendantes entre les grandeur intégrales.
3.5

réseau

en topolggie des réseaux, ensemble d'éléments de circuits j
considér¢ comme un tout

[VEI 131{13-03]

NOTE 1 L

NOTE 2 1
quelconqud

3.6

branche
sous-ens|
ou par ur

[VEI 1311

3.7
nceud
sommet
extrémité

VEI 131
[ Y
3.8

boucle
chemin ferm¢é passant une seule fois par tout nceud

t nulle é]\%“

aBE| 60Q50-151.
-Q‘ IaZEl 60617, représente

tée ou non a une ou plusieurs autres branches

nstant;

hnexions,

un réseau

de circuit

[VEI 131-13-12]

3.9
arbre

ensemble connexe de branches reliant tous les nceuds d'un réseau sans former de boucle

[VEI 131-13-13]

3.10
co-arbre
ensemble des branches d'un réseau non incluses dans un arbre choisi

[VEI 131-13-14]
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3.3
two-terminal element
electric circuit element having two terminals

[IEV 131-11-16]

3.4
n-terminal circuit element
electric circuit element having n terminals with generally n > 2

[IEV-131-11-13]

NOTE For an n-terminal electric circuit element:

AN

1) the alggbraic sum of the electric currents into the element through the terminals is z

2) there are n — 1 independent relations between integral quantities.

3.5

network
in network topology, set of ideal circuit elements and thej
a whole

[IEV-131}13-03]

NOTE 1 Tlhe term “electric network” is defined in IEC 6005
NOTE 2 In diagrams in this standard, a box
specified.

3.6

branch
subset of a network, considered as a\two
a combinjation of circuit e

[IEV-131}13-06]

3.7
node, vefrtex (U

end-point of a brancf
[IEV-131

one or more other branches

3.8
loop ¢
closed path once through any node

[IEV-131}13-92]

—

at any\h&ar

idered as

otherwise

t, consisting of a circuit element or

3.9
tree

connected set of branches joining all the nodes of a network without forming a loop

[IEV-131-13-13]

3.10
co-tree
set of the branches of a network not included in a chosen tree

[IEV-131-13-14]
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3.1
maillon
branche d'un co-arbre

[VEI 131-13-15]

3.12

maille

ensemble des branches constituant une boucle et ne contenant qu'un seul maillon d'un co-
arbre donné

[VEI 131-13-16]

Remarqye: En frangais, les termes tension et différence de potentiel o
domaine |des circuits électriques. Dans la version en langue anglajse
terme priyilégié et electric tension, souvent abrégé en tension, est uR
norme emploie en anglais le terme voltage. Le terme courant éle
courant, conformément a la CEl 60050-121.

Pour les [réseaux électriques a éléments localisés (voir la € 1 loi Kirchhoff
des courants ou loi de Kirchhoff des nceuds (voir 4.4) & > andelr courant et la loi
de Kirchhoff des tensions ou loi de Kirchhoff des ry pplique a la|grandeur
tension.

4 Regle

: e a travers une surface. Par cgnvention,
le sens physique du courant i & Sfitd sens correspondant a un flux de charge
positive. il i verse une surface déterminée, par exemple la
section d Se dt, le courant électrique est:

4.2 Sens de ré rant
Le sens< courant dans une branche ou une maille est un sens fixé

a branche ou de la maille. Un courant est considéré comme positif
e correspond au sens de référence.

arbitraire
quand son sens

4.3 Indication du sens de référence des courants
4.3.1 Indication du sens de référence des courants de branche
On place sur la ligne ou a c6té de la ligne qui représente la branche, ou a cété de I'élément

constituant la branche, une fléche dont le sens correspond au sens de référence du courant
(voir Figure 1). Les notations des Figures 1a et 1b sont préférées.

i i

a I a i —» —
O_Hb O—I‘-El—ob %—ob E<1>—|:|—'Ob
Figure 1a Figure 1b Figure 1c Figure 1d

Figure 1 — Indication du sens de référence d'un courant par une fléche
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3.1
link
branch of a co-tree

[IEV-131-13-15]

3.12
mesh
set of branches forming a loop and containing only one link of a given co-tree

[IEV-131-13-16]

Remark: The English terms voltage, electric potential difference, and e/Leet{'Lc tension have

the samg meaning In the area of eleciric circuits. In the English langu
voltage i3 the preferred term and electric tension, often shortened to ¢
This starndard uses the term voltage. The term electric current is oft
according to IEC 60050-121.

For electfic networks with lumped circuit elements (see IE
nodes (sge 4.4) applies for the quantity current, and thed
applies for the quantity voltage.

4 Direction rules for current

4.1 Physical direction of current

The net
convention, the physical direction of the ¢
the movément of positive arge.

predetermined surface, forexanyple the
the electric current is

4.2 Re

The refe
along thé the mesh. A current is considered as positive when its
direction reference direction.

4.3 In1iication o e reference direction for currents

f the IEV
ernative.

;current

ff law for
see 5.4)

rrent. By
bnding to
hrough a
ration ds,

brbitrarily
physical

4.3.1 Indication of the reference direction for currents for a branch

An arrow having the direction corresponding to the reference direction for a current is placed on
or near the line representing the branch element, or near the branch element. (See Figure 1.)

The notations in Figures 1a and 1b are preferred.

i i

a 1 b a f b a —» b q —» b
o—»—0 o—+{ 1o o——0 o— 1o
Figure 1a Figure 1b Figure 1c Figure 1d

Figure 1 - Indication of the reference direction for a current by an arrow
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Lorsqu'il y a une seule branche entre deux nceuds, une notation plus claire fait appel aux
nceuds (a et b dans la Figure 2) pour représenter le sens du courant. Dans ce cas, iy,
représente un courant dont le sens est de a vers b dans la branche ab. Il est utile de combiner

de facon cohérente les notations par fleche et par désignation des nceuds comme sur la
Figure 2. Les notations des Figures 2a et 2b sont préférées.

. . Lb Ly
a !aa b a fa b a’® b a —» b
o—»—o o»{ }o — o o——1 o
Figure 2a Figure 2b Figure 2¢c Figure 2d

en utilisant les désignations des nceuds

4.3.2 ndication du sens de référence des courants de maille

Pour indi on place
a I'intérielu Brence et
qui suit | courants
de maille

u sens de référence pour les courants de maille

<

4.4 Loi ceuds

La loi de [Ki es’naeuds a pour énoncé:

La somme algébrique des courants de branche orientés vers un nacud quelconque d’un réseau
électrique est nulle (voir la CEI 60050-131:2002, 131-15-09). Dans le cas des courants
représentés sur la Figure 4a, la loi de Kirchhoff des nceuds appliquée au nceud s'exprime par:

iae + ibe + ice + ide =0
Si le sens de référence d'un courant, par exemple le courant dans la branche entre b et e dans
la Figure 4b, est orienté a partir du nceud e, le courant correspondant i, = —i,., doit étre pris

avec le signe opposé. Dans ce cas, la loi de Kirchhoff des naeuds s'exprime par:

lae ~ leb +lce +lde =0
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When there is only one branch between two nodes, it is clearer to use the notations for the
nodes (a and b in Figure 2) to denote the direction of the current, in this case i, which
defines a current directed from a to b in a branch ab. It is useful to combine consistently

the indication by an arrow and by using node designations as in Figure 2. The notations in
Figures 2a and 2b are preferred.

: . Iy Lab
a 'ab b a la b a ®, b a —» b
o—»—o o»{ _}o — o ——1—o
Figure 2a Figure 2b Figure 2¢ Figure 2d

Figur names

4.3.2
To indicate in a diagram the reference direction for the current agfound S ¥ed arrow
having a Figure 3,
an exam
4.4 Ki
The Kirc

4
The alge vero (see
IEC 6004 S means
that the Kirchhoff law for nodes applied to node e reads

lae +lbe +lce +lde =0

If the reference direction of a current, for example the current in branch between b and e in
Figure 4b, is chosen as away from the node e, the corresponding current i, = =i, shall be
taken with the opposite sign. In that case, the Kirchhoff law for nodes states:

lae ~ leb +lce +lde =0
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Figure 4a Figure 4b AN

Figure 4 — Exemples de la loi de Kirchhoff des

5 Regles relatives aux polarités

5.1 Tension

Dans un fFéseau électrique, la tension entre deux nce . est la différlence des

potentiels électriques en nceud a et nceud b.

5.2 Pglarité de référence d'une paire

La polar larité de
référenceg peut étre choisie

Pour deuix nceuds a et -Y,,ou ¥,
et I}, sornt respectjve

5.3 Indication de

Premiere| métho

On indiq( un signe
plus (+) 2ud dans l'ordre des nceuds (a dans ab). On peut, si |'on veut,

placer ) a l'autre extrémité de la ligne. On place le symbole littéral

représen oté de la ligne (voir Figure 5).
a a a a
) ] ;
+ + + +
u u u u
o D_ -
b b b
Figure 5a  Figure 5b Figure 5¢ Figure 5d

Figure 5 — Indication de la polarité de référence au moyen de signes plus et moins

On peut omettre la ligne s'il n'y a pas d'ambiguité dans I'appariement des nceuds. C'est le cas
pour indiquer les tensions aux accés d'un quadripble (voir Figure 6).
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Figure 4a \ Figure 4b TN

Figure 4 - Examples of the Kirchhoff law for node

5 Polarity rules for voltage

5.1 Vgltage

In an eleftric network, a voltage between two ordered
electric potentials at node a and node b.

5.2 Reference polarity for a pair g

The polarity of a pair of nodes is dete
polarity may be chosen arbitrarily.

For two nodes, a and b, witt
V, and V} are the electric

5.3 Indicationjt s
First met :

The refer

(+) at thg e ordering of the nodes (a in ab). If wanted, a m
may be attaghe nd of the line. The letter symbol representing the
placed c<l dure 5).

ce of the

eference

/. Wwhere

plus sign
inus sign
oltage is

\.
)

b b b
Figure 5a  Figure 5b Figure 5¢ Figure 5d

=+
o—{1T }+—op

Figure 5 — Indication of the reference polarity by means of plus and minus signs

The line may be omitted if there is no ambiguity in the grouping of nodes in terminal pairs.

This is the case for indicating a voltage in a two-port network (see Figure 6).
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Figure 6 — Indication simplifiée de la polarité de référence au moyen de signes plus

Seconde méthode:

On indique la polarité de référence de la tension u =u,, =V, =V, par une fleche dont la queue
correspond au premier nceud dans l'ordre des nceuds (a dans ab). On place le symbole littéral

représentant la tension a c6té de la fléeche. Voir Figure 7.

N
a a
(<]
l u u
Q
b b
Figure 7 — Indication de la polarité d fleche
Troisiem¢ méthode:
On indique la polarité de référence d'yns ' ble indice affecté au| symbole
littéral représentant la tension, étant premier indice correspond au premier

nceud dans l'ordre des nceuds (a dan

premiére| méthode, on pl
deux naeyds (voir Figune 8).

9,

ab Ugp

o

o
b

Figure 8 — Indication de la polarité de référence
par les désignations des noeuds

g que u,, =V, —
de la ligne droite ou courbe |entre les

V, . Commg selon la

On peut omettre la ligne s'il n'y a pas d'ambiguité dans I'appariement des nceuds. C'est le cas

pour indiquer les tensions aux acces d'un quadripdle (voir Figure 9).

a o— —o C
Uap Quadripble Ugy
b o— —o d

Figure 9 — Indication simplifiée de la polarité de référence

par les désignations des noeuds

NOTE On peut aussi utiliser de fagon cohérente le double indice affecté au symbole littéral de la tension lorsqu'on
emploie la premiére méthode ou la deuxieme méthode. La polarité s'exprime alors a la fois au moyen du double

indice et au moyen du signe plus ou de la fléche, respectivement.
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+ 00— —o0 +
u Two-port network Uy

Figure 6 — Simplified indication of the reference polarity by means of plus signs

Second method:

The reference polarity of the voltage u =u,, =V, =V, is indicated by an arrow with its tail at

the node that comes first in the ordering of the nodes (a in ab). The letter symbol representing
the voltage is placed close to the arrow. See Figure 7. T~

TO w—— oW
=
i
=

Figure 7 - Indication of the refere rrow

Third method:

The reference polarity for a voltage is indica ubscript attached to the letter
symbol representing the voltage, the first sub ing understood to correspond to the

node that comes first in the ordering {a im aby«Thi dns that u, =V, —V,. As in the first
method, the letter symbo tonarstraight or curved line between the two nodes

(see Figyre 8).

ab )“ab

o
b b

re*8 ~ Indication of the reference polarity using the node names

The line |may be omitted if there is no ambiguity in the grouping of nodes in terminal pairs.
This is the case for indicating a voltage in a two-port network (see Figure 9).

a o— —o C
Ugp Two-port network Uy
bo— —0 d

Figure 9 - Simplified indication of the reference polarity using the node names

NOTE The two subscripts attached to the letter symbol for voltage may also be used consistently in the first and
the second methods. In doing so, the polarity is expressed with those two subscripts as well as with a plus sign in
the first method and an arrow in the second case.
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5.4 Loi de Kirchhoff des mailles

La loi de Kirchhoff des mailles a pour énoncé:

Le long de tout chemin fermé dans un réseau électrique, la somme algébrique des tensions
aux bornes des branches est nulle. Les tensions doivent étre prises avec le signe corres-
pondant a leurs polarités de référence en relation avec le sens de parcours le long de la maille.

Cela signifie que, si toutes les polarités de référence sont définies dans le méme sens le long
de la maille, comme dans la Figure 10a, on a u,, +u,, tuy tuy, =0.

les tensions
10K

\i!a loi de

Si certaines polarités de référence sont définies dans le sens cont/aQ

corres O-\Ann+nn dan 0 Atra nricac ovnae 1o cianas Ao A Dan l
popdantes—doivent—oire—prises—avee—te—sigre—oppesé—Db .

Kirchhoff|des mailles donne u,, —uy, —uy, +uy, =0.

Elouara

1S ALLAS

u

Figure 10a

hhoff des mailles

6 Con
6.1 Cg

Un résed de tension ni sources de courant. Pour fin bipdle
élémentalire passif, |& ensSion aux bornes du bipéle et le courant qui lg traverse
dépend d du courant et de la polarité de référence de la tension.
Le sens -, dans un bipble est de préférence lié a la polarité de
référencd e’comme u,, . Cela est illustré pour trois éléments fle circuit
ideaux, I I'inductance idéale et la capacité idéale
6.2 El¢men

Pour unk_résistance idéale  caractérisée par la résistance

positive constante R, la relation entre la tension et le courant est igp T Uab

la loi d'Ohm: ao»—{ 1} ob

Ugp = Rigy, R

(L'indice ab met en évidence le choix cohérent de la polarité de Fi

e . oy . igure 11
référence de la tension et du sens de référence du courant. Voir

Figure 11.)

Si, pour quelque raison, il est souhaitable de changer Ia o i
référence pour l'une des grandeurs, par exemple le courant (voir i ba —=— b
Figure 12), qui devient alors i, la relation entre tension et R
courant devient: Figure 12

_Rlba
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5.4 Kirchhoff law for meshes

The Kirchhoff law for meshes states:

Along any closed path in an electric network, the algebraic sum of the voltages at the
terminals of the branches is zero. The voltages shall be taken with the sign corresponding to

their refe

rence polarities in relation to the direction in which the mesh is traversed.

This means that if all reference polarities are defined in the same direction around the mesh,
as in Figure 10a, then wu,, tu,, tuy tuy, =0.

If some of the reference polarities are defined in the opposite direction,the corresponding

voltages
gives u,y

6 Con

6.1 Ggneral c@e

A passiv
two-term

shall be taken with the opposite sign. In Figure 10b, the Kir hoff Ia\«%

egt

Figure 10a

ventions co

p

[«

afion between the voltage across and the current

meshes

passive
through

the elem ice of the reference direction for the current and the reference

polarity f . eference direction for the current iy, in a two-terminal| network

with terrdina i eferably related to the polarity of the voltage, defined as {iap . This

is shown ircuit elements, the ideal resistor, the ideal inductor and |the ideal

capaciton.

6.2 Resi

For an ideal resistor with constant positive resistance R, the relation igp + lab

between the voltage and the current is given by Ohm’s law: ao»—[ 1ok
uab = Rlab R

(The subscript ab is used to emphasize the coherent choice of the Fi 11

reference polarity for the voltage and the reference direction for the Igure

current. See Figure 11)

If, for some reason, it is desirable to alter the reference definition for o i

one of the quantities, say the current (see Figure 12), which is then a ba —= b

I,, the relation between voltage and current is R

u,, ==Ri,, Figure 12
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6.3 Elément inductif

Pour une inductance idéale, caractérisée par I'inductance positive

constante L, la relation entre la tension et le courant est, avec la it Uah
polarité de réféerence de la tension et le sens de référence du ao ._ab YY\_.b
courant, conforme a la Figure 13 L
L Figure 13
ds
Si, pour quelque raison, il est souhaitable de changer la

référence pour I'une des grandeurs, par exemple le courant (voir
Figure 14), qui devient alors i, la relation entre tension et
courant devient:

d¢

Uy, =—L

Pour une|inductance idéale, la relation entre le flux totalisé &

Pour touf| élément inductif, la relation entre la tension e

6.4 El¢ment capacitif

Pour ung capacité idéale, caractériség + Ugp
constantg¢ C, la relation entre la tension et i 11 1
polarité de référence de<da tension & a o+—| I__o b
courant, i J
C
Figure 15
Si, pour aitable de changer la "
référence par exemple le courant (voir ; + 7ab |
. N . . ba
Figure 1 la relation entre tension et 20— | I__o b
courant d
C
4 duy,
Figure 1p
d¢

Pour une|capacité ideale, |a relation entre |la charge électrique et la tension est g, = Qu,, .

d
Pour tout elément capacitif, la relation entre le courant et la charge électrique est i, = g;‘b :

6.5 Bipodles élémentaires non idéaux

Deux exemples sont donnés ci-aprés. Pour un bipdle élémentaire inductif (ab), caractérisé par
une résistance R en série avec une inductance propre L et par I'absence de couplage mutuel a
d'autres eéléments, la relation entre la tension u,, et le courant i, est:

digp

Ugp :Riab + L az
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6.3 Inductive element

For an ideal inductor with constant positive inductance L, the relation .+ Ugp
between voltage and current is, with the reference polarity for the lab
. . . aoIYYL b

voltage and the reference direction for the current according to L
Figure 13, .

di Figure 13

Uy = L—2

d¢

If, for some reason, it is desirable to alter the reference definition for + Uab

one of the quantities, say the current (see Figure 14), which is then a 'ba ~ Y b
I,, , the relation between voltage and current is

For an id

For any i

6.4 Cagpacitive element

For an i

for the v
to Figure|

If, for sofne reas

one of th
Iy the reé

Foranié

For any ¢

oy
d¢

eal inductor, the relation between linked flux and current i

Uy =—L

hductive element, the relation between voltage ang-h

15

e quantitieg

apacitive etement the relation between current and electric charge is iy, =——

6.5 Non-ideal two-terminal circuit elements

Two examples are given below. For an inductive two-terminal element (ab) with a resistance
R in series with a self-inductance L and with no mutual coupling to other elements, the

relation between voltage u,, and current i, is

digp
d¢

Ugp = Riab + L
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De méme, pour un bip6le élémentaire capacitif (ab) caractérisé par une conductance G en
parallele avec une capacité C et par I'absence de couplage mutuel a d'autres éléments, la

relation entre la tension u,, etle courant i, est:

dug,

iy = Guy, +C P

7 Conventions concernant les quadripéles

Dans le cas d'un quadripble, les conventions de référence usuelles ppu-r\les tensions et

courants [@UX acces sont INdiquees dans ta rigure 7.

+ O—»—]
u Quadripéle

8 Con

8.1 Cqg

8.1.1

Une sour bipole )elémentaire actif dont la tension ¢
entre les cpendante du courant dans I'élément e
courant g

Le symbale litté : < 20Siop de source d'une source de tension indépen
u, et de i indiqués a la Figure 18. Un signe plus ass
source defini : pour exprimer la tension de source.

NOTE Se phigue Indiqué a la Figure 18a est normalisé dans la CEI 60617-2.

<

e source
[ de tout

dante est
pcié a la

Figure 18a Figure 18b

Figure 18 — Symboles graphiques pour une source de tension indépendante

8.1.2 Sources de tension commandées

La tension de source d'une source de tension commandée dépend d'une tension ou d'un
courant extérieur. La tension de source peut s'écrire sous la forme u, =a(uy) pour une

source de tension commandée par la tension de la branche cd ou u, = S(i.4) pour une source

de tension commandée par le courant de la branche cd. Dans les figures suivantes, les
sources sont connectées entre les naeuds a et b et la tension ou le courant de commande est

celui de la branche cd.
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Similarly, for a capacitive element (ab) with conductance G in parallel with capacitance C
and with no coupling to other elements, the relation between voltage u,, and current i, is

du,,

iy = Gug, +C s

7 Conventions for two-port networks

For a two-port network, the usual reference convention for associated voltages and currents is
shown in Figure 17.

‘.1
+ O—p—
iy Two-port network
o—
1

Figure 17 — Reference conventions fo

8 Conyentions concerning sources

8.1 Canventions concerning voltage so
8.1.1 ndependent voltage sources

An independent voltage sg i y i e voltage
between |its terminals (defi i 3. ¢ nd of any
external yoltage or elec¢iti

The lettgr symb@ p ' and two
graphical symbolsva '\ R Figure Y18. A plus sign at the voltage source defines the
polarity df the termiga }

NOTE On

e
2R Y

Figure 18a Figure 18b

Figure 18 — Graphical symbols for an independent voltage source

8.1.2 Controlled voltage sources

The source voltage of a controlled voltage source depends on an external voltage or electric
current. We can write the source voltage u, =a(u,) for a voltage source controlled by

a voltage in a branch cd and u, = f(i,y) for a voltage source controlled by a current in a

branch cd. In the following figures the sources are connected between nodes a and b, and
the controlling current or voltage is in a branch cd.
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La Figure 19 indique le symbole graphique recommandé pour une source de tension
commandée en tension.

u=0ooq)

Co%d
od

FigurL 19 — Symbole graphique pour une source de tension com hsion

>(ension

La Figure 20 indique le symbole graphique recommandé pou
commandée en courant.

us=Picqy)

Figure 20 — Symbole graphique pa@ : ension commandée en cqurant

8.2 Cg

8.2.1
Une sour e source
est indéq I tension
extérieure.
Le symbq a tension de source d'une source de tension indépenfdante est
iy et deu sont indiqués a la Figure 21. Une fleche associée a |a source
définit le
NOTE Se hique indiqué a la Figure 21a est normalisé dans la CEl 60617-2.

L

— Is

Figure 21a Figure 21b

Figure 21 — Symboles graphiques pour une source de courant indépendante

8.2.2 Sources de courant commandées

Le courant de source d'une source de courant commandée dépend d'une tension ou d'un
courant extérieur. Le courant de source peut s'écrire sous la forme i, = y(u.4) pour une source
de courant commandée par la tension de la branche cd ou ig =Jd(iyy) pour une source de
courant commandée par le courant de la branche cd.
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The recommended graphical symbol for a voltage source controlled by voltage is shown in

Figure 19.
u=0ooq)
a b
cot
cd
\o d
N
Fligure 19 — Graphical symbol for a voltage source controlle e
The recommended graphical symbol for a voltage source controll ﬁown in
Figure 2Q.
us=p(icq)
H source controlled by a current
8.2 Cgd
8.2.1 ndependent current
An independent cxre e IS ctive two-terminal network, for which the sourge current
is independent@ erminals (defined in 3.1) and of any| external
voltage dr electric™u
The letts drrent of an independent current source is ijfand two
graphica in Figure 21. An arrow at the current source defines the
referencd t.
NOTE Oﬁ shown in Figure 21a is standardized in IEC 60617-2.
i is
ao—{T)} b aoc—{"3)} ob
L/ _/
Figure 21a Figure 21b

Figure 21 — Graphical symbols for an independent current source

8.2.2 Controlled current sources

The source current of a controlled current source depends on an external voltage or electric
current. We can write the source current i = p(u,y) for a current source controlled by

a voltage in a branch cd, and ig =Jd(i,y) for a current source controlled by a current in a
branch cd.
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Dans les figures suivantes, les sources sont connectées entre les nceuds a et b et la tension
ou le courant de commande est celui de la branche cd.

La Figure 22 indique le symbole graphique recommandé pour une source de tension
commandée en tension.

is = y(ucd)

La Figurg

Figure 23 — Symbole purant

9 Con ventio@o

9.1 Flux magneti

Un ense
une régid
usuel délci

alise un flux magnétique dans
€ circuit magnétique. Un exemple )
est le noyau fermé en fer associé a / —>

dans un circuit magnétique est défini par

Le flux rlnagne’tiqu
I'expresston

¢=IB@ndS Figure 24
S

ou l'intégrale de surface est étendue a la section droite S du circuit magnétique, e,dS est
I'élément vectoriel de surface et e, est le vecteur unitaire normal a I'élément de surface.

Le sens de référence du flux magnétique @ dans un circuit magnétique est fixé arbitrairement
le long du circuit. Un flux magnétique est considéré comme positif si son sens correspond au
sens de référence. Pour indiquer dans un schéma le sens de référence du flux magnétique, on
place dans le circuit une fléche dont le sens correspond au sens de référence.
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In the following figures the sources are connected between nodes a and b, and the controlling
current or voltage is in a branch cd.

The recommended graphical symbol for a current source controlled by a voltage is shown in

Figure 22.
is = y(ucd)
ao—@—o b
- VAN
Cc Ucd
o\md
Higure 22 - Graphical symbol for a current source le
The recdmmended graphical symbol for a current sourc s shown
in Figure|23.
Rigure 23 - G iCa a.current source controlled by a current
9 Conyentions'¢
9.1 M3agneti
: tb
A combir
ina give] ===
a magneti u :-_-:
Figure 24. L™~
The magpetic flux in a magnetic circuit is defined by the expression
Figure 24

®=[Ble,dS
S

where the surface integral is to be taken over the cross section S of the magnetic circuit, e,dS
is the vector surface element and e, is the unit vector, normal to the surface element.

The reference direction of the magnetic flux @ in a magnetic circuit is a direction fixed
arbitrarily in the circuit. A magnetic flux is considered as positive when its direction
corresponds to the reference direction. To indicate in a diagram the reference direction of
the magnetic flux, an arrow having a corresponding direction is placed in the magnetic circuit.
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9.2 Flux totalisé

Le flux totalisé ¥ associé a un chemin fermé C est défini par I'expression

‘/J=§Aﬂir
C

ou A est le potentiel du vecteur magnétique et dr est I'élément d'arc le long du chemin C.

Pour une bobine comportant N spires autour d'un noyau fermé en fer,

ol les points a et b sont les extrémités de la bobine et ou le flux as

magnétiqlue ¢7=J'B [é,dS est pratiquement constant le long du
S

circuit magnétique de fagon que I'on puisse négliger le flux de fuite,
flux totalisé est:

b
¥,, = [ AQr = [ NB [#,dS = N® (Voir Figure 25
a S

La relatign entre le sens de dr le long du chemin d'intégrationet ce

B

igure 25

de e, pour la surface

correspondante est fixée par le choix d direCt L@ens de référence de W, est le

méme que celui de @.

Le flux tqtalisé associé a une bobine
de la bobline par I'expressio

., dans la bobine et a l'indyctance L

si le senpg de rc »est lié au sens de référence du couran|: de telle

fagon qu'un coura
triedre dif

iliser un

9.3 Cd t I'inductance mutuelle

L'inducta le” de\ deux éléments de circuits électriques couplés magnétiquement
(1 et 2), r .chacun desquels les sens de référence du courant ef du flux
magnétiq cié sgnt fixés de telle fagon qu'un courant positif engendre un flux ppsitif, est
considér sitive si le courant dans l'un des éléments engendre un fluk totalisé
positif a 63l ircul i i ésignées

respectivement par L, et L,,.

On peut écrire les relations entre les tensions u, les flux totalisés &, les courants i et les

inductances propres et mutuelles L sous la forme

d¥, _d¥;, . d¥%, di, dip
= = + = — 4+ —
“ESg T Tar T b theys
= = + = —+ —<
"2779 T Ty a feg tlay;

Lyy =Ly,
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9.2 Linked flux

The linked flux ¥ for a closed path C is defined by the expression

‘,U:§A[¢lr
C

where A is the magnetic vector potential and dr is the line element along path C.

For a coil with N turns wound around a closed iron core, where the
points a and b are the end points of the coil and the magnetic flux

¢=IB . dS is essentially the same along the magnetic circuit so
S

that the dtray flux can be neglected, the linked flux is

b
Y, =IA fdr = INB [e,dS = N@® (See Figure 25
a S

correspo
is the safme as that of @.

The linkgd flux for a coil is related to t
coil by the expression

if the reference ecti
current im such

“right-handed trihedgd

utual inductance

igure 25

e for the
nof ¥,

L of the

bn of the
flux. The

The mut magnetically coupled electric circuit elements (1| and 2),
L, = L4 ich the reference directions of the electric current and of the
associate are so fixed that positive current produces positive| flux, is

considered as
associated with the

if the current in one of the elements produces a positive lipked flux
her circuit. The self-inductance of the coils 1 and 2 are denotgd by Ly,

and L,, respectively.

The relations between induced voltage u, linked flux ¥, electric current i, and self and mutual

inductance L may be written

d¥, _d¥%,  d¥, di dip
= = + = — 4+ — <
“T7g, dt dt Ly dt Lrz dt
d¥, _d¥,,  d¢, di, di,
= = + = — 4+ — <
“277q, dt ds Lz ds Lz dr

Ly =Ly,
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. L oo di ,
Si un accroissement de i, (c’est-a-dire £>0) augmente ¥,,, l'inductance mutuelle L,, est
positive (c’est-a-dire L, =|L12|).

NOTE Lorsque plus de deux bobines sont couplées magnétiquement, les formules se généralisent en:

w23 4%y  d¥s
dt  dt = dt

diy
dz

, etc.

Pour deux bobines couplées on peut utiliser une représentation au moyen de points pour
indiquer le signe de I'inductance mutuelle L,, .

N
Si les sehs de référence des courants sont tels que chaque courant enix bbine par
I'extrémitg ou est placé le point, l'inductance mutuelle est positive i >= |L12|).

Si les sens de référence sont tels que I'un des courants en RODI pondante
par l'extremité ou est placé le point et l'autre courant so ! jante par

I'extrémité ou est placé le point, I'inductance mutuellg cgati g<di =—|L12|).
(Voir Figlire 26c¢).

Les relat
mutuelle

es inductances plropres et

L, 12

0
|

+
Loy |u2
[ J

0

Figure 26¢c

entre deux éléments de circuits électrique
lés magnétiquement

10 Not
4

NOTE 1 [ randeurs qui dépendent sinusoidalement du temps sont représentées al moyen de
cosinus, mais i gconseillé d'employer des sinus, avec les modifications évidentes qui en décqulent.

NOTE 2 Ues‘phaseurs, qui représentent sous forme complexe des grandeurs fonctions sinusoidales dyi temps, et
d'autres grendetrs—comptexes—sontrnotés—par—des—symbotes—tittératmajuscttes—te—soutgrement—dtin symbole
littéral signifie qu'il s'agit d'une grandeur complexe. On peut omettre ce soulignement s'il n'y a pas risque de
confusion. Par souci de clarté, on utilise dans ce document le soulignement des symboles de grandeurs complexes.

10.1 Conventions concernant la représentation complexe des grandeurs sinusoidales

On peut représenter la grandeur sinusoidale
a(t) = Acos(wx +5,)

ou A et wsont positifs,
a) en mettant en évidence la dépendance du temps, par:

1) la valeur instantanée complexe a = 4e“*%) = Jel* =2 4e1*
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