Cours T STI GET : Rappel sur les régimes sinusoïdaux.


RAPPEL : LES REGIMES SINUSOIDAUX

1. L’utilité de l’étude des régimes sinusoïdaux en électricité

Les réseaux de distribution de l’électricité fournissent de l’énergie électrique à un grand nombre d’utilisateurs : industries, commerces, transports sur rails, utilisateurs privés…

La forme d’onde de la tension et du courant électrique est alternative sinusoïdale pour des raisons tant historiques que pratiques (cf la bataille de l’électricité entre Edison et Westinghouse. Nécessité de limiter les pertes en ligne en augmentant et abaissant la tension grâce au transformateur, appareil ne fonctionnant qu’en alternatif).

Les régimes alternatifs sinusoïdaux sont les seuls aptes à transporter l’énergie électrique sur de longues distances, leur étude est indispensable.

les fonctions sinusoïdales sont simples à manipuler mathématiquement et électriquement.
toute fonction périodique de forme quelconque peut être décomposée en une somme de signaux sinusoïdaux.
2. Rappels de mathématique sur les fonctions sinusoïdales

Il existe deux fonctions sinusoïdales : 

f(x) = _______

g(x) = _______

Elles possèdent toutes les deux les propriétés suivantes :

Elles sont périodiques de période _____ Leur valeur est comprise entre __ et __. La variable x est un ________, il s’exprime en __________________.

Voici quelques valeurs particulières :

	x (en rad)
	
	
	
	
	
	

	sin x
	
	
	
	
	
	

	cos x
	
	
	
	
	
	


Ces fonctions peuvent être représentées sur le cercle trigonométrique :
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La courbe représentative de sin x dans un repère cartésien est la suivante :

La courbe représentative de cos x dans un repère cartésien est la suivante :
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On passe simplement de la fonction sinus à la fonction cosinus par un changement de d’origine : 
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Pour le reste, voir cours de math…

3. Fonction sinusoïdale en électricité

3.1 Définitions

·  Définition 

Une tension sinusoïdale est une grandeur périodique et alternative pouvant s’écrire sous la forme :
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t  est le __________ en secondes (s)
 est la ___________ en radians par seconde (_______) ;
.t+ est la ____________________________ 

en _________ (rad) ;
est la __________________________ en radians (rad). 

· Valeur moyenne 

______________ car il s'agit d'une fonction alternative

· Valeur efficace 

la valeur efficace d'une grandeur sinusoïdale est : 



___________

où 
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 est la valeur _________________ du signal.

C’est la valeur mesurée sur un voltmètre réglé en ______.

· Période T
La période T d’un signal est, par définition, le _____________________________________________

__________________________________________________________. T s’exprime en ___________.

· Pulsation 
Comme 2est la période angulaire des signaux sinusoïdaux, on en déduit : _______________

Donc 
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· Fréquence f

_________________________________
la fréquence s’exprime en Hz (___________).

3.2 Exemple

u(t) = 10
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sin(314 t + 1)

En déduire les valeurs de :

· La pulsation

· La fréquence

· La période

· La valeur efficace

· La valeur crête

· La phase à l’origine

Tracer la courbe représentative de u(t).


3.3. Déphasage entre deux signaux

On considère deux tensions sinusoïdales ayant les expressions suivantes :
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Si les deux tensions ne passent pas par zéro sur un même front, aux mêmes instants, on dit que les tensions sont ____________. Le déphasage entre u1 et u2 est l’angle .
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Remarque : on a choisit de prendre l’une des deux tensions comme référence des phases (ici u1), c’est à dire de faire coïncider l’instant de « démarrage » de cette tension avec l’instant 0.


3.4. Quelques valeurs particulières du déphasage

· [image: image28.wmf]2

Signaux en phases :
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· Signaux en opposition de phases :
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· Signaux en quadrature de phases :
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3.5 Représentations des grandeurs sinusoïdales

La loi des nœuds et la loi des mailles restent valables en régime sinusoïdal, mais uniquement sur les grandeurs instantanées.

On sera alors amenés à résoudre des problèmes du type
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Or, on ne sait pas additionner directement des grandeurs sinusoïdales, pour cela, on a besoin d’un outil mathématique :



3.5.1. Les vecteurs de Fresnel

On associe à une grandeur sinusoïdale de valeur efficace U et de phase à l’origine  un vecteur de Fresnel défini de la façon suivante :

· ___________________________ égale à la _______________________ (avec une échelle préalablement choisie).

· _____________________________ par rapport à un axe (O,x) horizontal égal à la _________

___________________.

Toutes les relations valables sur les grandeurs instantanées (loi des mailles, loi des nœuds) le sont aussi sur les vecteurs de Fresnel associés.

Exemple d’utilisation :


On considère la portion de montage suivante :

On donne   i1(t) = 0,5 
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    i2(t) = 0,3 
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1. Tracer les vecteurs de Fresnel associés à i1 et i2.
2. Donner la relation entre i, i1 et i2. En déduire une relation entre les vecteurs de Fresnel associés.

3. Tracer le vecteur 
; EQ  ))

 COMMENTS  \v{I}

 associé à i(t).

4. En déduire la valeur efficace de i.

5. Donner l’équation horaire de i.



3.5.2. Les nombres complexes associés

On associe à une grandeur sinusoïdale de valeur efficace U et de phase à l’origine  un nombre complexe défini de la façon suivante :

· ___________________________ égale à la _______________________ (avec une échelle préalablement choisie).

· _________________ égal à la ____________________________.

Toutes les relations valables sur les grandeurs instantanées (loi des mailles, loi des nœuds) le sont aussi sur les vecteurs de Fresnel associés.

Exemple d’utilisation :

Même montage que pour l’exemple du 3.2.

1. Exprimer en notation polaire et cartésienne les nombres complexes associés à i1 et i2.
2. Donner la relation entre i, i1 et i2. En déduire une relation entre les nombres complexes associés.

3. Calculer le nombre complexe I associé à i(t).

4. En déduire la valeur efficace I de i(t).

5. Donner l’équation horaire de i(t).

4. Application aux circuits linéaires.

4.1. loi d’ohm en régime sinusoïdal.

Soit un dipôle D linéaire quelconque alimenté en régime sinusoïdal : 


Si u s’écrit : 
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alors i s’écrit :_____________________________,

La loi d’Ohm énonce :

· Le rapport U/I des valeurs efficaces de u et i est indépendant de l’amplitude de la tension, il ne dépend que de la fréquence.

U/I est noté ____ et s’appelle l’___________________ du dipôle : 
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· Le déphasage courant tension  est indépendant de l’amplitude de la tension, il ne dépend que de la fréquence.

Le couple (Z,) est caractéristique du dipôle D, connaître sa valeur suffit à le définir complètement.

4.2. Les dipôles passifs linéaires élémentaires.

4.2.1. La résistance.

Symbole :



Loi de fonctionnement sur les grandeurs instantanées : ___________

Où R est la valeur de la ________________ en Ohm ().


En régime sinusoïdal, si iR est choisie comme référence des phases : 

Alors l’impédance s’exprime : ZR =______________
et le déphase tension courant : R = ___

Donc le courant et la tension sont ___________. Ainsi, un dipôle pour lequel le courant et la tension sont en phase est dit _____________, c’est à dire qu’il se comporte comme une résistance pure.


Diagramme de Fresnel : 



; EQ  ))

 COMMENTS  \v{I}

R et 
; EQ  ))

 COMMENTS  \v{U}

R sont ___________________, ce qui signifie que iR(t) et uR(t) sont _________________.

Impédance complexe : __________________________

4.2.2. L’inductance pure ou bobine parfaite.

Symbole :


             Loi de fonctionnement sur les grandeurs instantanées : uL(t) = _____

Où L est la valeur de l’_________________ en __________ (H).


En régime sinusoïdal, si iL est choisi comme référence des phases : 

Alors l’impédance s’exprime : ZL = _________________
et le déphase tension courant : L = ________

Donc la tension est en quadrature de phase avance sur le courant.

Diagramme de Fresnel : 



Impédance complexe : __________________________

4.2.3. Le condensateur parfait.

Symbole :


     Loi de fonctionnement sur les grandeurs instantanées : 
Où C est la valeur de la ________________ en _________ (F) et q la valeur de la __________ d’une armature en ____________ (C).



En régime sinusoïdal, si iC est choisie comme référence des phases : 

Alors l’impédance s’exprime : ZC =_____________ 
et le déphase tension courant : C = _______

Donc la tension est en quadrature de phase retard sur le courant.


Diagramme de Fresnel : 


Impédance complexe : __________________________

4.2.4. Tableau récapitulatif.

4.3. Associations de dipôles linéaires.

4.3.1. Le circuit R-L série.


On cherche Z, l’impédance du dipôle et , le 

déphasage tension-courant.

La loi d’Ohm impose :


U = _______


UR = _________


UL = _________


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 : __________________

Par la trigonométrie : ________________



D’où ______________________

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

A.N. : 
R = 100 
L = 200 mH
f = 50 Hz
Calculer Z et 
4.3.2. Le circuit R-C série.



On cherche Z, l’impédance du dipôle et , le 

déphasage tension-courant.

La loi d’Ohm impose :


U = _______


UR = _________


UC = __________

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 = ______________

Par la trigonométrie : __________________



D’où _________________

Remarque : Le déphasage tension courant est toujours négatif, la tension est toujours en retard sur le courant. Un tel dipôle est dit ________________.

A.N. : 
R = 100 
C = 0,1 F
f = 50 Hz
Calculer Z et 
5. Puissances en régime sinusoïdal.

5.1. Puissance active

La puissance active se note ___. Il s’agit de la valeur moyenne de la puissance instantanée : P = <p(t)> = _____

Où u est la tension aux bornes du dipôle considéré et i l’intensité du courant qui le traverse.

Si u et i sont sinusoïdaux tel que :

Alors la puissance active peut s’écrire sous la forme _______________________ avec P en _________ (W).

Où U est la valeur __________ de la tension aux bornes du dipôle, I la valeur ___________ de l’intensité traversant le dipôle et  le ______________ courant tension du dipôle.

La puissance active est la puissance qui sera transformé sous une autre forme dans l’appareil considéré. C’est elle qui « transporte » l’énergie. C’est elle qui apparaît dans les bilans de puissances.

5.2. Puissance apparente

La puissance apparente se note ____.


S = _________

où 
S s’exprime en _____________________ (VA)

La puissance apparente sert au dimensionnement des appareils électriques tels les transformateurs ou les alternateurs, elle n’intervient pas dans le transfert de puissance.

Exercice d’application :

On considère un transformateur dont les données suivantes sont inscrites sur la plaque signalétique :



220 V / 110 V – 300 VA

Calculer la valeur nominales des courants du circuit primaire (entrée) et secondaire (sortie) du transformateur.

Le secondaire du transformateur alimente une charge qui impose un régime de fonctionnement nominale pour le transformateur et cos = 0,75 , calculer la puissance active fourni par le transformateur à la charge.

5.3. Puissance réactive

La puissance réactive se note ____.


Q = ___________________ 
où
Q s’exprime en _____________________________ (VAr).

La puissance réactive rend compte de l’aspect inductif (elle est positive) ou capacitif (elle est négative) du composant considéré, elle n’intervient pas dans le bilan de puissance. En général, il est souhaitable qu’elle soit la plus faible possible.

5.4. Relations entre les puissances

S2 = P2 + Q2
(
S = 
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Q = P tan  

Exercice d’application :
On considère un moteur asynchrone qui fonctionne dans les conditions nominales suivantes :


U = 230 V ; I = 4,5 A ; cos = 0,80
Calculer les puissances actives, réactives et apparentes du moteur.

5.5. Théorème de Boucherot

La puissance active ou réactive d’un groupement de dipôles est égale à la somme des puissances actives ou réactives de chacun des dipôles :


PTotal = P1 + P2 + … + PN

QTotal = Q1 + Q2 + … + QN

Attention : le théorème de Boucherot ne s’applique pas sur les puissances apparentes.

5.6. Facteur de puissance

Le facteur de puissance est défini par : 
 fp = ________

Il s’agit d’un nombre sans dimension toujours inférieur à ___. On peut le voir comme le résultat du calcul suivant :


 fp =_____________________
où P représente la puissance active effectivement utilisée dans le

transfert de puissance et S, la puissance apparente qui représente la tension et le courant effectivement investis pour le fonctionnement de l’appareil.

Il est donc souhaitable que le facteur de puissance soit le plus proche de __ possible. Pour cela, on relèvera éventuellement sa valeur.

Dans le cas particulier des régimes sinusoïdaux : 
fp = 
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5.7. Retour aux dipôles élémentaires

5.7.1. La résistance

 = ___
(
cos  = ____ ; sin  = ___
(
P = ______________ ; Q = ___

Un circuit ____________ n’absorbe pas de puissance ___________, il n’absorbe que de la puissance ________. Son facteur de puissance est égal à ___.


P = RI2 = U2/R
5.7.2. L’inductance

 = 
(
cos  = ___ ; sin  = ____
(
P = ____; Q = ________________

Une ________________ n’absorbe pas de puissance ___________, il n’absorbe que de la puissance _________. Son facteur de puissance est égal à ____.


Q = LI2 = U2/(L)
5.7.3. Le condensateur

 = _____
(
cos  = ____ ; sin  = _____
(
P = _____; Q = _________________

Un ________________ n’absorbe pas de puissance _____________, il ___________ de la puissance ______________. Son facteur de puissance est égal à ____.


Q = -(1/(C))I2 = -CU2
5.8. Application du théorème de Boucherot

On considère une installation électrique monophasé alimentée sous une tension de 230 V comportant 5 lampes à incandescence de 75 W chacune, trois radiateurs électrique de 1500 W, un moteur électrique de 800 W, et de facteur de puissance égal à 0,6, un second moteur de puissance 1000 W, cos  = 0,75.

· Donner un schéma de l’installation.

· Calculer l’intensité appelée par les 5 lampes.

· Calculer l’intensité appelée par les 3 radiateurs.

· Calculer l’intensité appelée par chacun des moteurs.

· Calculer l’intensité appelée par l’installation lorsque tous les appareils fonctionnent ensembles

· En déduire le facteur de puissance complet de l’installation

5.9. Mesures

5.10. Relèvement du facteur de puissance

Les installations industrielles sont généralement des installations à caractère inductif, ainsi leur facteur de puissance peut se trouver égal à une valeur inférieure aux 0,92 imposés par EDF, alors l’industriel aura intérêt à relever sa valeur.

Pour cela, il faut fournir de la puissance _______________ pour compenser la puissance réactive consommée par l’installation, sans modifier la puissance ______________ totale de l’installation : on rajoute en __________, une batterie de condensateurs de capacité C à calculer.





Pour le calcul de C, on applique le théorème de Boucherot :

	
	Puissance active
	Puissance réactive

	Installation seule
	
	

	Condensateurs
	
	

	Installation + condensateurs
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Comme l’axe horizontal de la figure 1 est gradué en fonction du temps, on visualise le déphasage sur le graphique par l’intermédiaire du ________________ ________________ entre les deux signaux :


Le temps to qui sépare 2 fronts montants ( ou 2 fronts descendant ) s’appelle le décalage horaire entre les 2 signaux :


		___________________








t0





t1





t2





Pour obtenir le déphasage, il faut modifier l’axe des abscisses et le graduer, non pas en fonction du temps, mais en fonction de la phase :





On obtient alors par une règle de 3 :


	


	__________________





On dit que deux signaux sont en ___________, si le déphasage entre ces deux signaux vaut ___





On dit que deux signaux sont en ________________________, si le déphasage entre ces deux signaux vaut 





On dit que deux signaux sont en _______________________, si le déphasage entre ces deux signaux vaut ______





u(t)





u1(t)





u2(t)





u(t) = u1(t) + u2(t)





i1(t)





i2(t)





i(t)





i (t) = i1(t) + i2(t)
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uC(t) =____








iC = ______





























On applique la loi des mailles : u(t) = ____________





De même sur les vecteurs de Fresnel associés : _____________


D’où le diagramme de Fresnel suivant :
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On applique la loi des mailles : u(t) = _____________________





De même sur les vecteurs de Fresnel associés : ________________


D’où le diagramme de Fresnel suivant :
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La batterie de condensateur C permet de relever le facteur de puissance à cos’ > 0,92.
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