CHAPITRE 1
CIRCUITS ELECTRIOUES
EN REGIME SINUSOIDAL ETABLI (RSFE)
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A. FONCTIONS SINUSOIDALES SPEIT

A.1. Deux formes

@ Signal sinusoidal
s(t) = C cos(wt + @)

C : amplitude
w : pulsation (en rad - s~ 1)
@ : phase a l'origine des temps

@ s(t) = Acos(wt) + Bsin(wt)

C = VA? + B?% ,cos ¢ =§,singo = —%
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A.2.-3. Grandeurs dérivées SPEIT

Amplitude créte a créte : A;,, = Smax — Smin = 2C
\peak to peak

Valeur efficace (amplitude RMS) : A.¢¢ = T%

Période : T = s(t+T) = s(t)

* Fréquence: f =S (en Hz)

1
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AA4. Phase SPEIT

@ Origine des temps ¢

g0/
t'=t—ty, - s(t) = C cos(wt’ = s(t")

Trés fréquent : choisir t, tel que @' = 0

@ Déphasage entre deux sighaux de méme w

s1(t) = C; cos(wt + ¢@4),s,(t) = C, cos(wt + ¢,)

def

Déphasage de 2 par rapport a 1: 8¢;,1 = @, — @1 |On choisit §¢,/; € |-m, 7]

Sz(t) 7< \ tl - tz
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@ Vocabulaire : voir poly P9

AT 8
Si 8¢,, >0, on dit que le signal 2 est en avance sur le signal 1. Il s'annule, dans un sens donné, avant le signal 1

(¢, <t,).
# 6
Si 8¢,,, <0,lesignal 2 estenretard sur le signal 1.
[5] 48 &%
Si 8¢,, =0, lesignal 2 etlesignal 1 sont dits en phase.

Les cas particuliers suivants sont trés importants et leur dénomination est a connaitre.

- Deux signaux en opposition de phase sont décalés d'une demi-période : 8¢, ==m.
AR b
”’ ’ ’ s . n
- Deux signaux en quadrature de phase sont décalés d'un quart de période : dg,, = i;.
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A.5. Représentation de Fresnel SPEIT
. / Y e o
@ Principe yr\\\ M s \
On associe s(t) un vecteur tournant §(t) : Nl ¢ X, X
-Norme « C W
- \ P wt
-(S(®),0x) = wt + ¢ RVASENN S
" =70, s(t) X
— s(t) = 3(0) -2, y Y

@ Somme de deux signaux sinusoidaux de méme w

{Sl(t) = Cycos(wt + @) » S s T AT
— 1 2 1 2

s,(t) = C, cos(wt + @,) = S,

Exercice : Question 1-3
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A.6. Représentation complexe SPEIT

™
2

Convention: j¢ = —1: |j| = 1,arg(j) =

@ Définition

s(t) € s(t) + js (t - ;) = C[cos(wt + @) + jsin(wt + @)]

— Cel(wt+9)

= s(t) = Re (g(t))

Amplitude complexe : s = Ce/? | === C = |s|, ¢ = arg(s)




@ Utilisation

* Somme de sighaux sinusoidaux de méme w : s; + s, = 51 + 5,

* As; = Asq (A constante réelle)

Exercice : Question 1-6

@ Dérivation

ds(t)
dt

= jws (1),

d"s(t)
den

= (Jw)"s(t)

0,

SPEIT
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B. NOTION DE REGIME SINUSOIDAL ETABLI (RSE)

B.1. Exemple : circuit RC

‘_
Ug
(D) e = uer

R i)
— 4 e(t)={ 0 t=0 ci:ut=0")=0

Eocos(wt) t>0’

- up(t) = R - i(¢)

du(t)

i(t)=C =%

du(t)

L up(t) + u(t) = e(t) (loi des mailles)

) RC——— + u(t) = e(t) = Ey cos(wt) pourt >0

dt
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B.1.a. Rappel mathématique SPEIT
diu(t
z a; dt(i ) = F(t) (1), a; constantes
i
z . . \ dlu(t)
Equation libre / homogene z a:  _ 0
/ sans seconde membre associée : bodtt

L

Toute solution de (1) est la somme d’une solution particuliere de
(1) et d’une solution de I'équation homogene associée :

u(t) = uy(t) + u,(t)

B.1.b. Evolution de u(t)

® pc&®
dt

Solution : u,(t) = Aexp(—t/t)avect = RC, A constante dépendante de C.I.

+u(t) =0
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@ uy(t) ? uy(t) = Ugcos(wt + @) Uy, ? SPEIT

Eo

cos(a)t — arctan(ra)))
\/1 +‘(TIU)2 BeiEA B KA LSk kAT, BNRE

AR SR K BT K

Remarque : Il ne faut pas oublier repasser des réels pour obtenir la solution
physique en prenant la partie réelle de la solution complexe obtenue apres
I"utilisation de représentation complexe. 1

m— U, (£) =




@ u(t) = Aexp(—t/1) + Uy cos(wt + ¢) ('| D

SPEIT

Or u(0+) = u(0-) = 0 => A= —U_Ocos&p

u(t) = —Uycos gexp(—t/t) + Uy cos(wt + @)
—) EO

avec Uy =
J1+ (tw)?

et ¢ = —arctan(tw)

Régime transitoire Régime sinusoidal établi
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B.1.c. Régime sinusoidal établi (RSE) et régime transitoire SPEIT
permanent AHLAE AR &
@ t >> T (t 2 qq T) . RSE B AT B o 6 Bk A 2 E 3 A stationnaire A# 1K &

Toutes les grandeurs électriques varient sinusoidalement a la pulsation de |a
source w.

V 4 [ 3 (]
@ Avant RSE : regime transitoire ... s
E&: ESR (HFsMk 7 %) TRB T CLOn4RE), RATEHE GHRMEFE) BikF Cl,

Remarque : Le RSE (solution particuliere) ne dépend pas de C.I. Seul le régime
transitoire (solution homogene) dépend des C.I.

B.2. Generahsatlon % B AT B AL VU B 89 Bk E 5% AL R, W E SR RAL @9 & BSR ¥ T4k,

Un circuit électrique alimenté par une source sinusoidale fonctionne en

RSE quand toutes les grandeurs électrique varient aussi sinusoidalement avec la méme pulsation.

RSE : courant alternatif (CA) < courant continu (CC)
13



C. DIPOLES LINEAIRES (DL) EN RSE
C.1. Dipoles a réponse linéaire (dipdle linéaire)
Vérifie le principe de superposition :

états (de fonctionnement) (i, (t), u,(t)), (i, (t), u,(t))
(Ai;(t) + ui,(t), Auqy(t) + pu,(t) ) est aussi un état

sinusoidales a la méme pulsation.

Admis : Pour un dipdle linéaire, u(t) et i(t) sont des fonctions|

Exemples
@ u(t) u(t) = R x i(¢)
i(t) = ipcos(wt + ¢@;)

#4x £ 40, en phase

N

'lﬁ_ R —@ — u(t) — RiO COS(wt + (Pl)

0,

SPEIT
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SPEIT

?
Y

. u(t) = ug cos(wt + @)

— i(f) =

N

i(t) =ipcos(wt + ¢@;)
) U(L) =

15
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C.2. Impédance et admittance complexes sPerT
C.2.a. Définition

u(t)
- en RSE : i(t) = i cos(wt + ¢;), u(t) = u,y cos(wt + ¢,,)

o—>— DL e
i(t)

C.2.b. Résistance

16
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C.2.c. Condensateur (capacité) SPEIT

Remarque : Z. dépend non seulement du dipdle lui-méme (C), mais aussi du
signal qui le traverse (w).

@ Propriétés
* Latension est en quadrature retard par rapport a l'intensité.
« Comportements limites

17
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C.2.d. Bobine (inductance) SPEIT

@ Propriétés
* Latension est en quadrature avance par rapport a l'intensité.

« Comportements limites
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C.3. Associations de DL passifs (en convention récepteur) seer

En série : En parallele :
L | C R Z 1
Exemple : B 1T 1 - 1 Z=ZR+ZC=R+]_C—w
u ( U 1
i RE+ (Cw)?
= | 0
(k=L = —arctan (=
— @; = ar — — | = —arctan | ——
kQDu (pl g C(l) RC(I)
Comportements limites Plus précisément

YA R
¢ HF: I ey [} HF:IZR|>>|ZC|:>R>>$:>0)>>
YA
[ . = / Y ° . 1 . Y& 4 .
BF: { |} == BF: w0 < —— pulsation référentielle
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C.4. DL actifs - sources (en convention générateur) spErT
C.4.a. Représentation de Thévenin

@ Source de tension sinusoidale idéale : u-c, «ui

@ Source réelle avec impédance interne :

C.4.b. Représentation de Norton
@ Source de courant idéale :

@ Source réelle :

C.4.c. Passage

)

20
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D. RESEAUX LINEAIRES (RL) EN RSE
D.1. Réseaux linéaires en RSE dans I’ARQS

@ Toutes les lois, propriétés établies pour des RL en régime stationnaire (RS)
sont généralisables en RSE par les grandeurs complexes (ex : U, i, Zg,e, n).

1 1/w: temps caractéristique d’évolution
@ |ARQS:L « ¢ x—| L:dimension caractéristique du circuit

c : vitesse des ondes électromagnétiques dans le vide

@ Dans le cas ou le temps de propagation du signal est tres petit devant la
durée de variation (T') du signal, on peut utiliser en RSE les mémes

théoremes_qu’en RS avec

R—>Z,G—>Y,U—>g,I—>j,e—>g,T]—>/]

——

21
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D.2. Théorémes des réseaux linéaires en RSE SPEIT
D.2.a. Circuit RC

>— —e

(D ez |uoe

e(t) = Ey cos(wt)
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D.2.b. Représentation de Thévenin SPEIT
R L 4 L R

g N o o111 Nl 1111 s I

B

Dt e« B e 1

= E, cos(wt) = E, sin(wt)

R/2

Exercice : Théoremes de Thévenin et de Norton ”



E. PUISSANE EN RSE

E.1. Valeur moyenne d'une grandeur périodique
E.l.a. Définition

Valeur moyenne d’une fonction T — périodique f (t):

Remarque : (f) indépendante du choix de t,

E.1.b. Résultats fondamentaux

s(t) = Ccos(wt + @) =

()

SPEIT

24



E.l.c. Valeur moyenne d"un produit de fonctions
sinusoidales de méme w

s1(t) = C; cos(wt + 1), s,(t) = C, cos(wt + ¢,)
@ (s15;) = C1Cy(cos(wt + @) cos(wt + @,))

1
Orcosacosb = > [cos(a + b) + cos(a — b)]

0,

SPEIT
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@ Cas particuliers SPEIT

;1

* Sigy— @1 = £, alors (S159) =

 Sis; =Sy, alors (s1S,) =

Remarque : 5, (t) = C; cos(w.t + @), s,(t) = C, cos(w,t + @,)

e leosllon + wai o Fo) +s(lon — 00 + 01 = )

—) (.5'132) =01l

(5152) =

26
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E.1.d. Expression en fonction des représentations complexes SPEIT

Sl — Cle]¢1,s_2 — Cze](pZ

51 5_2* = C,elP1-Cre /P2 = ClCZef(‘Pl“PZ) = Re (5_1 : S_z*) = C,C, cos(p; — @5)

E.l.e. Valeur efficace d'un signal périodique

@ s(t) = Ccos(wt + @) : Ser =+/C?/2=C/\2

N

@ Signal créneau (carré) : 0 . Seff = Sp




E.2. Puissance recue par un dipole
@ Puissance instantanée

Puissance par un dipble en
P(t) =

@ Dipole linéaire en RSE : facteur de puissance

u(t) = uy cos(wt + @) ,i(t) =iy cos(wt + ¢;)

0,

SPEIT
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@ Expression avec des impédances et admittances SPEIT
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E.3. Dipoles fondamentaux SPEIT
E.3.a. Résistance

@ (p) = 0 : récepteur

@ Avec i constante, on aurait (P) = R-i% = R - iq°
c.a.d. Lintensité (tension) efficace est la valeur d’'une intensité (tension)
constante qui donnerait la méme puissance dissipée.

E.3.b. Condensateur et bobine

@ Condensateur:

@ Bobine:

@ PourCetL:uetisonten



E.4. Exemples d"application sPerT

0,

E.4.a. Distribution d’énergie électrique

Loff

—

R

1

e[

d’électricité

/

\

R : résistance de lignes électriques
D : utilisation domestique
Ueff

@ P, =
\

utile

@ Puissance dissipée par effet Joule dans R : Py =

31
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SPEIT

E.4.b. Adaptation d'impédance

l

I Z, = , Zy =

Zg

z. P, = , 1=

1D -

@ Pour maximiser P, :

RSE : |a puissance regue par le dipdle
Z,, est maximale si



