4. Circuits électriques en régime sinusoidal

Description quantitative des grandeurs périodiques
Puissance instantanée, active et valeur efficace
Représentation vectorielle des grandeurs sinusoidales
Condensateur et bobine
Puissance réactive, apparente et facteur de puissance
Transformateur




Parametres des grandeurs périodiques

Une grandeur variable dans le temps est appelée périodique si ses
valeurs répetent apreés une certaine intervalle

Dans le domaine temporel :

* L’intervalle de répétition la plus courte est appelée période

* L’inverse de la période est appelée fréquence
1

fz? [T]=1s | f]=1Hz=1/s
Dans le domaine électrique :
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Composantes d’une grandeur périodique

Toute grandeur périodique peut étre représentée comme la somme
d’une composante continue et d’une composante alternative
x(t)=X,+x,(t)
* La composante alternative (AC) représente ce qui est variable dans le temps
* La composante continue (DC) représente le décalage de la composante
alternative par rapport a I'axe du temps

Par convention, les grandeurs variables dans le temps sont notées
avec des lettres minuscules
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Valeur moyenne d’une grandeur périodique

La valeur de la composante continue est égale a la valeur moyenne
t,2+T

74

* La valeur moyenne de la composante alternative est nulle
t+T t+T t+T t+T

— f X dt_—f (x— X)dt_— f xdt—— f X,dt=
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Exercices

* 4.1.1. La forme d’onde d’un courant périodique i est présentée ci-
dessous.

a) Calculer : la période, la fréquence, la valeur créte a créte et la
valeur moyenne de ce courant.

b) Tracer la composante continue et la composante alternative de ce

courant.
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Puissance en régime périodique

La formule de puissance électrique mise en jeu dans un dipole
s’applique également aux valeurs instantanées (= apparaissant a
un instant donné) des grandeurs periodiques

Puissance instantanée (= mise en jeu a un instant t donné)

p(t)=ult)i(t)

* En régime périodique, u et i peuvent changer du signe, alors p le peut aussi

* En général, un dipdle peut consommer I'énergie a un instant et la délivrer au
circuit a un autre

Energie nette mise en jeu dans une période de répétition

t,2+T t,2+T : : 5
Er:f pdt:f uidt *
f, t,
* Pour peu qu’on suive les conventions, elle

est positive si au long de cette période un
dipole considéré récepteur a regu plus de Ty t > t

, ) : 0 S : générateur | : récepteur i
I’énergie qu’il en a contribué au circuit generateur S sl B

* La classification dipdle passif/actif est basée sur cette énergie nette
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Puissance moyenne

|l serait plus pratique de se servir d’une valeur de puissance que de
I’énergie qui peut croitre ou baisser tout le temps

La puissance instantanée varie aussi tout le temps

Pourtant la puissance moyenne : N— t+ T
pour simpler _
:lfpdt:—T la notation : fth: f xdt
T T T

* correspond a I’énergie nette mise en jeu dans une période de répétition
* alors elle reste constante (la méme pour chaque période)

C’est la valeur clé de puissance

* Elle correspond a I’énergie effectivement consommeée ou produite

* Pour cela, est est appelée puissance active et 'indice « av » est
normalement omise

En fonction du courant et de la tension :
P=Pav——fpdt—7fu1dt;éU [

av — av

J.f(x dx;éff dx-fg(x d x
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Valeur efficace

La loi d’Ohm s’applique aux valeurs instantanées, alors pour une
resistance :

2
u(t)=i(t)-R = P(t)=i2(f)'R:ufgt)
1 1 .2 1 .2
P=— - R =R .- —
TJT.pdt TJ;I dt T{ldt

* Il serait convenable de pouvoir utiliser toujours les formules FR et /R

Valeur efficace d’une grandeur périodique x est définie comme

erS:\/%f x*dt NB : toujours X, =0
T
2

P=I__R etparanalogie P= I;ms

* Par comparaison avec les formules du régime continu, la valeur efficace d’une
grandeur périodique exprime la valeur d’une grandeur continue que mettrait
en jeu une méme puissance que cette grandeur périodique

* C’est une valeur clé des grandeurs périodiques, alors I'indice « rms » est

normalement omise
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Alors la loi de Joule :




Lois de I’électricité pour les valeurs efficaces

La loi de Joule s’y applique (pour les résistances) par genése
La loi d’Ohm s’y applique aussi (pour les résistances) :

:\/lTluzdtZ\/%l(Ri)zdt:\/%Rzlizdt:R\/%fizdt:R’rms

T

Mais ce n’est pas le cas avec les lois de Kirchhoff !

Urmsi Z Uk,rms Irms e Z Ik,rms

* On rencontre deux opérations non distributives par rapport a I’addition :
f(X1+X2)2dt¢f(X?+X§>dt ni VY1+Y2¢\/71+\/72

Diviseurs résistifs : cas particulier car le méme iou u

U 2 idt= L[ (S arm 2[5 rifa=
:\/%l(sz)zizdt:\/—(ZRk)fldt ZR\/ f:dt 2 Ry,

avec U, =R_I__ alors Un,rms/Utot,rms:Rn/Z R,

n,rms n - rms
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Exercices

4.2.1. Le courant i traverse un résistor de 25 Q.

a) Tracer la tension instantanée aux bornes de ce résistor et la
puissance instantanée y dissipée.

b) Calculer la valeur efficace de ce courant.

c) Déterminer la puissance active dissipée dans le résistor.

ik
09A —
L
t
-0,3 A |-------- | RRAELEEIE o —
<4 MS 8 us -

tukasz Starzak, Ingénierie électronique et électrique, été 2018/19

10



Exercices

* 4.2.2. Une chaudiére résistive posséde une tension efficace nominale
de 230 V et une puissance nominale de 1,8 kW.

a) Déterminer le cott de I'énergie électrique que consommera cet
appareil en une semaine si le prix de I'énergie est de 0,122 €/kWh.

b) Calculer le courant d’alimentation de cette chaudiere si elle
fonctionne en conditions nominales.

c) Déterminer la résistance de cette chaudiere. Quelle puissance sera
convertie par cet appareil s’il est alimenté a partir du réseau
américain 110 V (valeur efficace) ?
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Description d’'une grandeur sinusoidale

* Formule mathématique
x=X_sin(wt+¢)
+ X :amplitude (ou valeur maximale, égale a la valeur de créte)
* o :pulsation =27 f
* ¢ : phase a l’origine
* Le terme wt + @ représente la phase Q qui est un angle
* Deux points du temps caractéristiques :
¢ t=0: x=X sing @ est bien la phase a l'origine

o t=T: x=X sin(2m+¢) =X sin ¢ At = T correspond a AQ = 2m
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Valeur moyenne d’une grandeur sinusoidale

La fonction sinus est symétrique par rapport a 'axe du temps,
alors |ka| = |X | = X et sa valeur moyenne est nulle

1 ¢ 1 1 '

Xy==] X, sinlowt+p)dt=—X,| ——cos|wt+ =

. T,Of nsin(ot+@)dt=— ml —cos| @)]0

X 21 _ Xa B _
_T_a) COS(T T+¢)—COS(O+('D) = —Ta)[COS(ZT[+q0> COSQD]—
= o cong—cosl=0

== lcosp—cosp|=

X, = 0 alors une grandeur sinusoidale est une grandeur alternative
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Valeur efficace d’une grandeur sinusoidale

Pour simplifier le calcul, on assume ¢ = 0 et on integre de 0 a T

* Ca ne change pas le résultat, car ¢ juste décale la fonction le long de ’axe t

T

\/ fx dt= \/ f(X sma)t)dtZXm\/%f(sina)t)zdt

0

Selon une formule de calcul intégral

}(Sinwt)zdt=!§—Lsin(zwt)]T:

) 4 0
T 1 2
=| ———sin| =T | |- 9—LsinO =1
2 4o T 0) 2
Finalement :
X X
X._ =X_ 17 _ZoAn oy 0,707 X
T2 2 141
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Exercices

* 4.3.1. Calculer I'amplitude de la tension sinusoidale d’alimentation
du réseau basse tension européen ou la valeur efficace est de 230 V.

* 4.3.2. L’entrée d’un appareil de mesure peut étre représentée comme
une résistance de 50 Q. Déterminer la valeur efficace et 'amplitude
maximales d’une tension sinusoidale appliquée a cette entrée si la
puissance admissible y dissipée est de 0,5 W.
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Représentation des grandeurs sinusoidales
avec les phaseurs

* Une grandeur sinusoidale peut étre représentée avec un vecteur
correspondant appelé phaseur (ou vecteur de Fresnel)

* Lalongueur du phaseur = valeur efficace X de la grandeur x en jeu

* L’angle que forme le phaseur avec ’axe horizontale = phase Q2 de la
grandeur x

* En principe, un phaseur tourne constamment dans le temps

* Le nombre de révolutions du phaseur par seconde est équivalent a la
fréquence de la grandeur en jeu

* Par convention, le sens de cette rotation est antihoraire

tukasz Starzak, Ingénierie électronique et électrique, été 2018/19 16



Représentation des grandeurs sinusoidales
avec les phaseurs (suite)

* La composante verticale du phaseur est égale a sa longueur
multipliée par sinus de la phase actuelle Q

* Cela découle directement de la définition de la fonction sinus
* Elle correspond alors a la valeur de la grandeur en jeu au moment donné
* En fait, il faut encore multiplier le résultat par v2 car (par convention) la
longueur du phaseur, c’est sa valeur efficace et non pas son amplitude
* Plus pratique : supposer que c’est le systeme de coordonnées qui
tourne (dans le sens horaire) tandis que les phaseurs sont immobiles

* Nécessite que toutes les grandeurs possédaient une méme fréquence
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Représentation des grandeurs sinusoidales
avec les nombres complexes

Formule d’Euler : A rebours :
Xe'*=XcosQ+jXsinQ XsinQIIm[XeJQ]
XsinQZXsin(a)t+cp)=lm[X ej<wt+‘p>}=Im[X ejwtej‘p}

Plus pratique : I'’équivalent de la supposition de I'immobilité des

phaseurs, c’est de négliger [a composante variable wt

* On garde en mémoire que la grandeur varie dans le temps mais on néglige ce
fait dans sa représentation géométrique ou algébrique

* Toujours on utilise la valeur efficace comme le module du nombre complexe

x(t)=XV2sin(wt+g) & X=Xe’

225° ' o
/| 30° o 225° 270°
- ; ; : : -
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Déphasage

Le déphasage est le décalage entre deux formes d’onde exprimé en

termes de la phase

Il est égal a la différence des phases aux origines
A‘P12:‘P1_(P2:_A§021
* Par convention, pour le courant et la tension d’un dipdle, c’est le déphasage
de la tension par rapport au courant (son signe est donc important) :

u(t)=U_sin(wt+¢,)

i(t)zlmsin(cot+<p,)
P=0¢,=¢,~ ¢,

Prenant en compte que

la période T correspond
a 21 ou 360° en termes

de la phase :
At A
_Le , Ae
I 2m 360°

A

e
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Déphasages particuliers

)
* Déphasage nul

* At=0

* Ap=0"=0

* Grandeurs dites en phase

<

* Déphasage d’une demi période
* At=T)2
* Ap=180"=m
* Grandeurs dites en opposition
de phase

v

* Déphasage d’un quart période
* At=T/4
* Ap=90°=m/2
* Grandeurs dites en quadrature
de phase
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