LES CIRCUITS EN REGIME SINUSOIDAL

1. Loi d’Ohm en régime sinusoïdal

1.1. Enoncé

Considérons un dipôle D passif, linéaire alimenté en régime sinusoïdal.
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Comme le dipôle est linaire, si sa tension d’alimentation u(t) est sinusoïdale de fréquence f, alors l’intensité du courant qui le traverse est aussi sinusoïdale et de même fréquence. Comme le dipôle est passif, il ne peut que recevoir de l’énergie et pas en fournir.

Les grandeurs u(t) et i(t) s’exprime de la façon suivante :
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u(t) = U.  EQ  )

 COMMENTS  \r{2}

 sin(t+u


i(t) = I.  EQ  )

 COMMENTS  \r{2}

 sin(t+i
Où U et I sont les valeurs efficaces de u(t) et i(t) et u et i les phases à l’origine de u(t) et i(t).
La loi d’Ohm en régime sinusoïdal, énoncé :

Pour un dipôle linéaire, alimenté en régime sinusoïdal à fréquence f donnée :

· Le rapport Z = U/I des valeurs efficaces de u(t) et i(t) est constant, indépendant de la valeur efficace U de la tension d’alimentation. La grandeur ainsi définit, Z est appelée impédance du dipôle et s’exprime en Ohm ().

· Le déphasage u - i de la tension par rapport à l’intensité est constant, indépendant de la valeur efficace U de la tension d’alimentation.

Conséquence :

A la fréquence considérée, la connaissance de Z et  permet de caractériser totalement le dipôle D.
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Soit exploiter Fresnel :
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· Soit écrire le rapport des grandeurs complexes :

Z = 
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Z est appelée impédance complexe du dipôle D et a pour module Z, l’impédance du dipôle et pour argument , le déphasage de la tension par rapport à l’intensité du dipôle considéré.

On définit aussi :

Y , l’admittance complexe du dipôle D, comme étant l’inverse de l’impédance complexe :

Y = 
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Y, le module de Y s’exprime en Siemens (S).

1.2. Les dipôles élémentaires

1.2.1. Utilité

Tout dipôle D passif et linéaire peut être vu comme un groupement constitué de un ou plusieurs dipôles élémentaires. Ces dipôles passifs élémentaires sont au nombre de 3 : la résistance, le condensateur, l’inductance. Il suffit alors de connaître le fonctionnement de ces 3 dipôles, ainsi que les lois d’associations pour pouvoir étudier le fonctionnement de n’importe quel dipôle.

1.2.2. La résistance
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La résistance R est alimentée en régime sinusoïdal, alors, uR(t) et iR(t) s’expriment de la façon suivante :
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uR(t) = UR.  EQ  )

 COMMENTS  \r{2}

 sin(t+u
(1)
iR(t) = IR.  EQ  )

 COMMENTS  \r{2}

 sin(t+i
(2)
La loi d’Ohm s’applique sur les valeurs instantanées ( uR(t) = R. iR(t)
En substituant par les relations (1) et (2), on obtient :


UR.  EQ  )

 COMMENTS  \r{2}

 sin(t+u= R.IR.  EQ  )

 COMMENTS  \r{2}

 sin(t+i
Cette relation implique les deux égalités suivantes :
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UR = R.IR

u = i
Ainsi :

Pour une résistance R alimentée en régime sinusoïdal, l’impédance ZR s’exprime par        ZR = UR/IR = R  et le déphasage de la tension par rapport à l’intensité du courant      Ru - i = 0.

L’impédance complexe Z vérifie : Z = [R ; 0] = R. Il s’agit d’un nombre complexe purement réel.

Le diagramme de Fresnel donne :
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 sont colinéaires.

1.2.3. Le condensateur



Le condensateur C est alimentée en régime sinusoïdal, alors, uC(t) et iC(t) s’expriment de la façon suivante :


uC(t) = UC.  EQ  )

 COMMENTS  \r{2}

 sin(t+u
(1)
iC(t) = IC.  EQ  )

 COMMENTS  \r{2}

 sin(t+i
(2)

Les relations suivantes s’appliquent sur les valeurs instantanées :

uC(t) = 
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iC(t) = 
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où 
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 représente la dérivée de q(t) par rapport au temps.

En dérivant l’équation (3), on obtient :
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D’où la relation entre les valeurs instantanées des tensions et courant pour un condensateur :
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Il suffit alors de dérivée l’équation (1) pour obtenir :


UC.  EQ  )

 COMMENTS  \r{2}

 sin(t+u+=
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Cette relation implique les deux égalités suivantes :


IC = C.UC

i = u+
Ainsi :

Pour un condensateur C alimenté en régime sinusoïdal, l’impédance ZC s’exprime par        ZC = UC/IC = 1/C  et le déphasage de la tension par rapport à l’intensité du courant      Cu - i = -.

L’impédance complexe ZC vérifie : ZC = [
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. Il s’agit d’un nombre complexe imaginaire pure.

Le diagramme de Fresnel donne :
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1.2.4. L’impédance ou bobine parfaite



L’inductance L est alimentée en régime sinusoïdal, alors, uL(t) et iL(t) s’expriment de la façon suivante :


uL(t) = ULC.  EQ  )

 COMMENTS  \r{2}

 sin(t+u
(1)
iL(t) = IL.  EQ  )

 COMMENTS  \r{2}

 sin(t+i
(2)

La relation suivante s’applique sur les valeurs instantanées :

uL(t) = L.
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 représente la dérivée de iL(t) par rapport au temps.

L s’appelle l’inductance de la bobine et s’exprime en Henry (H).
En dérivant l’équation (2), on obtient :
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En remplaçant dans l’équation (3), on obtient :


UL.  EQ  )

 COMMENTS  \r{2}

 sin(t+u=LIC.  EQ  )

 COMMENTS  \r{2}

 sin(t+i+
Cette relation implique les deux égalités suivantes :


UL = L.IL

u = i+
Ainsi :

Pour une inductance L alimenté en régime sinusoïdal, l’impédance ZL s’exprime par        ZL = UL/IL = L  et le déphasage de la tension par rapport à l’intensité du courant      Lu - i = .

L’impédance complexe ZL vérifie : ZL = [L ; 
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] =jL. Il s’agit d’un nombre complexe imaginaire pure.

Le diagramme de Fresnel donne :
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1.2.5. Tableau récapitulatif

	Dipôle
	Résistance R
	Inductance L
	Condensateur C

	Impédance complexe

Z
	R
	jL
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	Impédance ()
	R
	L
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	Déphasage tension / courant
	0
	+
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	Diagramme de Fresnel


	
	
	


1.2.6. Remarques

Les impédances ZL et ZC des inductances et condensateurs varient avec la fréquence.

Pour une inductance, quand la fréquence f augmente, l’impédance augmente :

· Quand f( 0 (la fréquence tend vers 0), cela correspond au fonctionnement en régime continu, alors l’impédance est nulle, la bobine parfaite est équivalente à un interrupteur fermé. Elle est « transparente » pour le circuit.

· Quand f( ∞ (la fréquence tend vers l’infini), alors l’impédance est infinie, la bobine parfaite est alors équivalente à un interrupteur ouvert, le courant ne passe plus.

Pour un condensateur, quand la fréquence f augmente, l’impédance diminue :

· Quand f( 0 (la fréquence tend vers 0), cela correspond au fonctionnement en régime continu, alors l’impédance est infinie, le condensateur est équivalente à un interrupteur ouvert.

· Quand f( ∞ (la fréquence tend vers l’infini), alors l’impédance est nulle, le condensateur est alors équivalente à un interrupteur fermé.

Le filtrage (opération qui consiste à privilégier certaines fréquences et à en supprimer d’autres) est une application de ces propriétés.

2. Association de dipôles en série

2.1. Impédance équivalente

Considérons l’association en série de 3 dipôles d’impédance complexe Z1, Z2 et Z3 alimentés en régime de fonctionnement sinusoïdal:





La loi des branches s’applique sur les valeurs instantanées des tensions :


u(t) = u1(t) + u2(t) + u3(t)
Mais aussi sur les tensions complexes associées :


U = U1 + U2 + U3
En appliquant la loi d’Ohm, on obtient:


U = Z.I
U1 = Z1.I
U2 = Z2.I
U3 = Z3.I
En remplaçant dans la loi des mailles:


Z.I = Z1.I + Z2.I + Z3.I
On peut alors simplifier par I ; on obtient que l’impédance complexe équivalente à l’association en série de plusieurs dipôles est égale à la somme des impédances de chacun des dipôles :


Z = Z1 + Z2 + Z3
2.2. Association en série d’une résistance et d’une inductance – Dipôle R-L série.





Pour le tracé de Fresnel, on choisit de prendre l’intensité comme référence des phases car il s’agit de la grandeur commune à tous les éléments du circuit.

D’où le diagramme de Fresnel suivant :



On cherche Z, l’impédance du dipôle et , le déphasage tension-courant.

La loi d’Ohm impose :


U = Z.I


UR = R.I


UL = L.I

Chaque côté du triangle a sa longueur proportionnelle à I,

on peut donc simplifier par I, on obtient alors le triangle des impédances :

Par Pythagore, on en déduit : Z2 = R2 + (L)2


Par la trigonométrie : tan  = 
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On peut retrouver ces résultats grâce aux impédances complexes :



Z = ZR + ZL = R + j L


(
((
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et 
Arg Z = tan  = 
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Remarque : L’impédance et le déphasage dépendent de la pulsation donc de la fréquence. Ce circuit peut servir pour réaliser du filtrage.

Remarque : Le déphasage tension courant est toujours positif, la tension est toujours en avance sur le courant. Un tel dipôle est dit inductif.

2.3. Association en série d’une résistance et d’un condensateur – Dipôle R-C série.





Pour le tracé de Fresnel, on choisit de prendre l’intensité comme référence des phases car il s’agit de la grandeur commune à tous les éléments du circuit.

D’où le diagramme de Fresnel suivant :



On cherche Z, l’impédance du dipôle et , le déphasage tension-courant.

La loi d’Ohm impose :


U = Z.I


UR = R.I


UC = 
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Chaque côté du triangle a sa longueur proportionnelle à I,

on peut donc simplifier par I, on obtient alors le triangle des impédances :

Par Pythagore, on en déduit : Z2 = R2 + (1/C)2


Par la trigonométrie : tan  = 
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D’où 
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On peut retrouver ces résultats grâce aux impédances complexes :



Z = ZR + ZC = R + j
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et 
Arg Z = tan  = 
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Remarque : L’impédance et le déphasage dépendent de la pulsation donc de la fréquence. Ce circuit peut servir pour réaliser du filtrage.

Remarque : Le déphasage tension courant est toujours négatif, la tension est toujours en retard sur le courant. Un tel dipôle est dit capacitif.
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On applique la loi des mailles : u(t) = uR(t) + uL(t)


De même sur les vecteurs de Fresnel associés : � EMBED Equation.3  ���
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On applique la loi des mailles : u(t) = uR(t) + uC(t)


De même sur les vecteurs de Fresnel associés : � EMBED Equation.3  ���
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