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Chapitre 2 : Régime sinusoidal

1. Notions de base : les grandeurs périodiques
a) Période

Un signal périodique est caractéris¢ par sa periode 7 :

u(t)
T
10
0 1.5 2 3.5 4 T(mS)
I'=2ms

b) Fréquence

La fréquence f (en hertz) correspond au nombre de périodes par unité de temps :

1
I=7

Pour 7=2mS, £ =500 Hz (500 périodes par seconde).
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¢) Pulsation

La pulsation est définie par :

2n
mzerfz?

|w] = radians par seconde : rad /s

Pour 7=2ms, @ = 3140 rad/s.

d) Valeur moyenne

La valeur moyenne dans le temps de la tension u (t) est notée <u (t)> :

T

<u(t) >=U,, = %J. u(t) dt

0

Pour le signal ci-dessus :

1 2 1 1.5 2
:iu(t):::—f 10dt:—U 1Udt+f Udt]
2 0 2 0 1.5

< u(t) >=5[t]§°

<u(t) >=7.5V
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Une grandeur périodique a deux composantes :

* une composante continue DC : ¢’est la valeur moyenne <u (t)>,
* une composante alternative AC :

u(t) =< u(t) > +uy(t)

u(t) e

7.5
10

0 T(mS)
0 15 2 35 4 T(mS)><

2.5

0 T(mS)

(7.5

Remarque : la composante alternative a une valeur moyenne nulle :

< uAc(t) >= () >
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e) Valeur efficace RMS (Root Mean Square)

la valeur efficace U, de la tension u (t) est définie par :

T
Uprr = /< u2(t) > = ‘/,},f u2(t) dt
0

1 2 1 1.5 2
{uz(t)}:—f 102011::—“ 102dt+f Udt]
2 0 2 0

1.5

< u?(t) >=50[t]}° = 75

Uypr=V75 =866V
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Cas particulier des grandeurs sinusoidales alternatives :

+Up, |23

u(t) = Uy sin(ot+ @)

U,,, désigne la tension maximale ou tension créte. On montre facilement que :

Unm

Uerr = N

Exemple : SONELGAZ fournit une tension sinusoidale alternative avec une fréquence
50 Hz et de valeur efficace 220 V.
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2. Représentation des grandeurs sinusoidales
a) Définition

Soit un courant sinusoidale défini par :
i(t) = L,sin(ot + ¢,) = Ieff\/i sin(ot+ @,)

i(t): sa valeur instantanée,
I,,, : sa valeur maximum (amplitude),
@ : sa pulsation,
@; : sa phase a I’origine.

b) Représentation de Fresnel

C’est une représentation vectorielle des grandeurs sinusoidales. Le vecteur de Fresnel
associ¢ au courant 7 (t) est défini de la fagon suivante :

1T = Iss

(Ox,f) = @;
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Exemple : soit :
T
i(t) = 3v2sin(wt — E)

u(t) = 5vZ sin(wt + g)

| 711 = Ly =
- T
(OI,I):@I':—E
| U1 = Uesr =5
+
(Ox,{_f):gav:g

>

N{Pi - _g Axe d’origine des phases
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¢) Représentation complexe

Le nombre complexe /* associ¢ au courant 7 (t) est défini de la fagon suivante :

I = (Iefff @i)

Exemple : Déterminer le nombre complexe associé a la tension :

u(t) = 5vZ sin(wt + E)

. T T _ . m 5J2 52
U —(5,1)—5(30514-)551111—74-}7
L2 o
U'=—->0+))

d) Déphasage (ou différence de phase) entre deux grandeurs sinusoidales

Soit deux grandeurs sinusoidales (de méme fréquence) :

Le déphasage de u par rapport a 7 est par convention :

Pusi — Pu — Pi

10
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De méme fréquence — de méme pulsation — de méme période.

1 : deécalage (en s) entre les deux signaux.

T — 2w
]4,

T =2 Quyi

2 360°
@Qui(rad) @y (°)

=~ | =3

2m 360

Pusi = T (rad) = - T ®)

11
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Exemple : soit les signaux suivant :

On se propose de déterminer le déphasage entre ces deux signaux.
T=1000 us , 7=100pus

360 ) 360
Puri =774 T 7000

Py = 36°

12
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3. Dipoles passifs linéaires en régime sinusoidale
a) Notion d’impédance

En régime continu, un dipole passif lin€aire est caractérisé par sa résistance :

7 R
—— }—
U

<&
<

U
U=RI —» R:T

En régime sinusoidal, un dipdle passif lin€aire est caractéris¢ par son impédance
complexe 7*:
i(r) £~

v(?)

A

Soit :
i(t) = I, sin(wt + @;) — i*(t) = I,,e’ @t

H(t) = U‘m. Sin(mt + @u) — u*(t) — Umej(ﬂ-‘t""")ou) .
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- If’*(t) _Un giteup0 = Yett itou-o
i*(t) I, lerr
U

7 = - cos(p, — @;) + j sin(o, — ¢;)]

Lefy
L’impédance Z (en Q) est le module de Z*
U U
Z=|7"|=-2=_81
Ln e

Le déphasage de u par rapport a 7 correspond a I’argument de Z* :
Pusi =arg(Z”) = @, — ¢;

Finalement , en notation complexe :

Z" = (Z ’ @uﬁ)

On peut aussi I’écrire sous la forme algébrique :

Z* =R+ jX

14
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R = Re{Z™}, est une résistance

X =Im{Z"}, est une réactance

Ces deux grandeurs s'expriment en ohms (£2).

La phase de I’impédance est ¢ :

Im{zZ*} X

X
t99 = Retzy R ¢ ~ATCtg (E)

b) Notion d’admittance

[’admittance complexe est I’inverse de I’'impédance complexe :

Y*=—
Z:H:

Unité : la conductance s’exprime en 1/€2 ou en Siemens.

15
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L’admittance Y (en Siemens) est le module de Y*

v = |7 = 1 1 Iy Iy
B _|Z*|_Z_Um_ueff

arg(Y") = —arg(Z") = — @u)i = Piju = @i — Pu

1
Y'=(Y, —@u;) = (E ) @i;u)

On peut aussi I’écrire sous la forme algébrique :

Y*=G +jB
G = Re{Y"}, est une conductance
B = Im{Y"}, est une susceptance
¢) Relations entre R, X, G et B
N _R-jx R X
7 PP TR x TR rx2 RE+x2 JRZyx2

R X

G=——" , B=——"——
RZ + X2 RZ + X2 16
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d) Cas particuliers

“ - i(t) K
d Z* est une résistance pure :
u(t)
Z* —= :u (t) — Ueff ej{@u_qji)
i*(t)  lefr

0
@uﬁ = @y — Qi = Arg{Z*} — A?'Ctg (E) =0

©, = @; = i(t) et u(t) sont en phase

0 ut) Yerr ™ Rlegr

17
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(d Z* est une bobine pure :

i(f) ML
u(t)

<

Soit :
i(t) = I, sin(wt + @;)

— i*(t) = I, el@te)

.

di :
u'(t)=L— =jlwl,,e’@t™?) = jLw i*(t)

dt
u”(t)
k3 — ‘L
ity Y
*(t) Ly
. Lw
Puji = Pu — @i = ArglZ”} = Arctg (F)

n
Quyi = Arctg(+e0) =5

/1
u(t) est en avance de 5 par rapport ai(t)

1
Z=|Z1=Lw , Y =—
Lw
Ueff = Lﬂ[] Ieff
N\
i(t)
N\,
0 t
u(t)
h _—
Y Uerr
leff
= >
0 X

18
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n
1 Z* est un condensateur pure : Pusi = Arctg (—0) = — 2
i
ity € u(t) est enretard de 5 par rapport ai(t)
u(t) Z=Z"1=— , Y=Cw
< Cw

Soit :

Uppr=— I
u(t) = U,, sin(wt + ¢,) A T Cw

S ur(t) = U, el@ttew i%
do* du’ , .
i ¥ J— _— 1 -’r{ﬁ"-'t-l_mu)
CO) =g = Oy Tt Une 0 /f»(t) \—S</ t

i*(t) = jCw u*(t)

w1 fer
i) jCw 0 X
Z* — - 1 — _j :-I"L (t) p— Ueff Ej{@u_q}i)
Jw Co  i*(t) Iy
v Yerr

Ouji = Py — @; = ArglZ”} 19
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4. Puissance dissipée dans les dipoles passifs

Soit le dipole suivant :

i) £
—T

u(t)

i(t) =1,sin(wt) , origine des phases
u(t) = U,,sin(wt + ¢)

La puissance ¢lectrique consommeée a
I’instant 7 (ou puissance instantanée) est
definie par :

p(t) = u(t) i(t)

a) Puissance active (P)

La puissance active est définie comme
¢tant la valeur moyenne de la puissance
instantance, elle est exprimée en Watt

(W). ] ;
1 1
< p(t) == ?f p(t) dt = ?J. u(t) i(t) dt
0 0

TCF, on obtient (Annexe) :

Ul

< p(t) >= cos(@) = Uggs Lo5s cos(g)

d’ou:

P = Uggs Iogr cos(g)

La puissance active est la puissance
dissipée dans les résistances. Le terme
cos @ est appele facteur de puissance.

b) Puissance réactive (Q)

En régime alternatif sinusoidal on définit
la puissance réactive par la relation
suivante :

Q = Uggr Iogr sin(e)

La puissance réactive est la puissance
¢changée entre les ¢léments reactifs (C et
L), elle est exprim¢e en Volt Ampere
Réactif (VAR). 20
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¢) Puissance apparente

La puissance apparente (') est la somme
(trigonométrique) de la puissance active
et réactive :

7
f})XQ

9
g7 Q

\ P []
P

S =P?+ Q% = Uyt st

Cette puissance est exprimée en Volt
Ampere (VA).

C'est par ailleurs la puissance souscrite
(kVA) par la SONELGAZ pour son
contrat d'électricité :

Le facteur de puissance peut étre exprimé
en fonction de S :

P P

f, = cos(g) = — —
i Uee lege S

d) Cas d’un dipole résistif : ¢ =0°
P = Uegr Iogr €0S(0) = U Logr
Uegt =RIe — P =R I

Q = Uggr Iogr sin(0) = 0

§=P?+ 0% = Uest Lesr

Une résistance ne consomme pas de
puissance réactive.

e) Cas d’un dipoéle inductif : ¢ =90°
P = Ueff Ieff CDS(Q'D) =0
Q = Ues Iegr SIn(90) = Uegr Lege

Uetp =Z logt = Q = Z 12 = Lo I

S :1||"[]2 ‘I‘QE :megff

Une bobine ne consomme pas de
puissance active.

21
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f) Cas d’un dipole capacitif : ¢ =- 90°

P = Ueff Ieff CDS(—QU) =0

Q = Uggr Iogr SIN(—90) = —Ugr Iofs

1
Uetp =Z It = Q = —Z 12 = o 12

1
S = UE‘I‘QE:—Ié?H‘

Co

Un condensateur ne consomme pas de
puissance active. Un condensateur est un
générateur de puissance réactive (Q<0).

g) Puissance apparente complexe
S*=P+jQ
= Uesr el cos(g) + j sin(e)]

S =+P?+ Q% = Uyt Ls¢

Pour un circuit RLC série :

i(6) R L IC
(Camlam
) u(?)
Z"=R+jLo+ —R+'(L 1)
B J@ jCo J\H Co

1
R _ Loy — Co
CGS(@) — m » Sln(@) — |Z*|
" ff *
Z'zIZI—Ie Up = |Z7| Ige
eff
P = Ueff Ieff CDS(@) — |Z*| Ieff Ieff m

P=RI% =Im{Z"} I’

22



Chapitre 2 : Régime sinusoidal

Lo — 1 | Soit une installation électrique monophasée
Q = Ugge logr sin(@) = |Z7| Ige 1oge Tm 230V/50Hz comportant :
7] "
T230v

1 2
0 = (Lo-g5) fn

1 2
S = PE + QE — Igff RE + (L&J—C—) &a &L -

@ 60W 200W  250W  1.25kW
£=05  £=05  £=08

h) Théoreme de Boucherot Ces différents appareils fonctionnent
Si un circuit contient 7 composants | simultanément.

linéaires, alimentés par une tension
sinusoidale, absorbant chacun une 1. Calculer les puissances actives et

puissance active P; et une puissance réactives consommeées par chaque
réactive Q, alors les puissances totales du ¢lément. En déduire les valeurs de ces
circuit vérifient : puissances pour toute 1’installation,
n n 2. Calculer le £, de I'installation,
B B 3. Calculer les courants traversant chaque
Pr = Pr , Qr= Qr 1z :
¢lément et le courant total de la ligne,

i=1 i=1 23
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1. Calcul de P et Q.

= Pour 10 lampes : la lampe est un dipole
résistif, alors : £,=1 — cos(e) = 1.

P=60x10 =600 W
Q = Uggr Iogr sin(0) = 0

" Pour le PC: £/=0.5 — cos(p) = 0.5

= 60°.
P=200W
tg(p) = g —>Q = P tg(60°) = 2003

P
Q = 346.41 VAR

" Pourle TV : fp=0.5 > ¢ = 60°.
P=250W

Q = 250 tg(60°) = 433.01 VAR

" Pour ’aspirateur : £,=0.8 > ¢ = 36.89°
P=1250W
Q = 1250 tg(36.89°) = 938.19 VAR

T

Pr = Py =600 + 200 + 250 + 1250
i=1
Pr = 1300 W
n
Qr = Qr = 0+ 346.41 + 433.01 + 938.19
i=1

Qr = 1717.61 VAR

2. Calcul de 1; de Pinstallation

S =/P2+Q2=,/13002 + 1717.612
= 2154.11 VA

3 ()_P_ 1300
fo = cos(@) = 5= 315017

f, = 0.60

24
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3. Calcul du courant

P = Uegs I cos(@)
P
Uegs X cos(@)

Iegr =

" Traversant les 10 lampes :
600

lge = 230 <1 2.61A
= Traversant le PC :
200

etz = 530 % 05 — /%4
=" Traversantle TV :
250

lefts = 530 x 05 >4

= Traversant I’aspirateur :

1250

[oeen = — 6.79 A
eff ™ 230 % 0.8

= Courant total de la ligne :

\ —
It = Iogpr + Leger + Togrs + ogga
/ \

!

Car les fp ne sont pas identiques

Sachant que :

S =P?+ Q% = Uy L gt

alors :
; S 2154.11
ff _ _
€ Uoss 230
Ieff — 936 A

25
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5. Adaptation d’impédance en puissance

On dit que les impédances entre un
geénérateur et sa charge sont adaptées
lorsque le maximum de puissance est fourni
a la charge. Soit :

___:A
(DT |:|
Z
A s
-l B
On pose :
Z;:Rg‘l‘jx_g; ZE:RL—I_JXL

P =Im{Z;} 2 = Ry 1%

—_ E*
Zi+ Z;

E

EH!

I = ,
(Rs + Ry) +j(Xs + X;)

1 E

Iegs =

VZ \/2[(Rs + Rp)? + (Xs + X1 )?]

EE
P = R
2[(Rs + Ry )? + (Xs + X1)?] L

La puissance Pest maximale si le
dénominateur est minimal :

R; E?

2 _ «
(Rg + R;)? 2

P = E
2(Rs + Ry )?

Cette puissance sera maximale, si :

dP (Rs +R;)*> — 2(Rs + RDR, 0
dRL B (RS + RL)4 -
R: —Rf E?
=0
7 Rs + R 2
RZ . RE EE
N 5 L -0

x —
(RS + RL)4 2 26
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R; = Rs 12
* . . T — *l — 2 -
Z; = R, +jX, = Rs — jXs = Z; Z=1z"l= |R +J(Lm Cm)
(wt+@y,
6. Résonance i*(t) = u (t) _Unm el (T eu)
Z:-t
En génécral pour un circuit RLC série, le
phénomene de la résonance est dii au u (t) U, ef@t+eu)
passage du courant par un maximum: i*(t) = 7 T
JRE +(Lo—g5) el
L @ — v |
i’.*(t) = gf@'-;'t"";uu_@)
u(t) J 132
< 2 _
R + (Lm Cm)

u(t) = U,,sin(wt + @)
. Par identification avec :
En notation complexe :
i*(t) =1 el @tHe)) = [* glwt
w (t) = U, e/@t*9) (&)= I m

I;.‘rl, — Um e Jpu—e)

\IRE + (Lm— %)2

1 1
Z"=R+]jL —— =R (L ——)
+J m+;Cm +j|lo Co
27
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U
In = |I;1| — = >
JRE + (Lm—ci)
U
L, = ”;n,l — = 1 2
Jr 42 (0 5)
En posant :
1 @ K Lay
iy = —— , X = — ) = —
’JIC oy R
L’expression de 7/ devient
U
= |l = ”
2\ 2
JRE + 12 (m x——“)
Un

L’amplitude réelle est donc :

U‘m.
RJl K2 (x—%)

Etude de 7, en fonction de x:

2

Le condensateur se
lim{l,} =0 comporte comme un
x—=0 .

interrupteur ouvert.

La bobine se
lim{l,} =0 comporte comme un
e interrupteur ouvert.

Recherchons x; pour lequel / admet un

maximum (/). Ona:

28



On obtient :

qui correspond a :

Chapitre 2 : Régime sinusoidal

1
Xo=12 0=0y) = —
VLC
V
VR ---- ;’u
R !;i'l i!iii
"'-15 _l!! .il I'
riil J': -
I_;/ : -
0 1 2 3 4 5

29
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Merci de votre attention...

30



Chapitre 2 : Annexe 1

Calcul de la puissance moyenne :
i(t) =L,sin(wt) , u(t)="U,,sin(wt+ @,)

p(t) = u(t) i(t)

T T

< p(t) == %.[, p(t) dt = %—L u(t) i(t) dt

Uplm "
< p(t) == %f sin(wt + ¢,) sin(wt) dt
0

sin(wt + ¢, ) sin(wt)

= cos(¢,,) sin?(wt) + sin(¢,) cos(wt)sin(wt)

1 —cos(2wt
sin?(wt) = (2ot)
2
sin(2Zwt
cos(wt)sin(wt) = Q

2

31



Chapitre 2 : Régime sinusoidal

1 — cos(2wt u.I. T sin(2wt
2( )‘ dt + % sin(¢,,) ¥ dt

< (t):}—””‘fme (0.)
p — T . COS q.';'u ; 2

IT 1 — cos(2wt)
I]_ —
0

1 T
= = - )] dt
5 dt 2-[: [1 — cos(2wt)]

I, = % [t — sinRwt)] = %[T — sin(2wT)]

wl =2n
L T
172
T‘ .
sin( 2wt 1
2 = f —( )dt = —[cosRwt)]3 =0
0 2 4

U1l
<p(t) >= T; = cos(@y,) = Uess Logr cos(@y,) a

32



