Ingénierie électrique Lycée Baggio - LILLE

Signaux sinusoidaux. Régime harmonique

Objectifs:

Présenter les outils mathématiques et graphiques qui facilitent I'étude du régime sinusoidal permanent
aussi appelé régime harmonique.
Définir les impédances complexes des dipbles élémentaires (RLC)

Grandeurs temporelles

Valeurs instantanées

v(t)=V cos(wt+86,)

0 =owt [rad] v’(t):l}sin(a)t+00)
t [s] Exemple

V=1volt f=50Hz

0.0 0,02
V=V+2 | valeur maximale ou amplitude de v(t) | /' =1/T | fréquence du signal [AH:]
V valeur efficace de v(t) T période du signal [s]
@w=2x f | pulsation du signal [rad /s]
6, phase & l'origine [rad ]

Valeur efficace : valeur de la grandeur continue qui produira les mémes effets calorifiques que le
signal étudié

Forme quelconque V= <v2 (t)> :% j v (t)dt Signal sinusoidal V' = %
)

Représentation vectorielle des grandeurs sinusoidales :
V' (t)= Proj -V =V sin(@t+8, )

p()=0(1)+0, T N
6(1)= ot ‘ |

2r 0 =wt
T t[s]

7 [7.00)] R S E—

A

Les projections sur I'axe @ d’'un vecteur 7 d’affixe M et de norme V', tournant & @ , permettent

de retrouver une sinusoide d’amplitude I} et de pulsation @.
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Représentation de FRESNEL

Application au calcul de la somme de 2 grandeurs sinusoidales :
v,()=V, cos(wt+0,)
v, (1) = I}z cos(wt+6,)

v(t)=v, (1) +v,(?) |:> V= VT+ V, dans (0XY)

()
> X

Repere (0xy) fixe Repére de FRESNEL
Repére (0.X'Y) tournant a @05y — les vecteurs sont fixes dans le

repére 0X1) tournanta @, ;-

Projﬁf a,=a,+a,

Proj; -V b,=b,+b,

- /)

Y

V= ,/a§+b(2)=\/(al+a2)2+(bl+b2)2 00=arctan[b—°]

a,

I}] sin (91 )+ 1}2 sin (92 )

V, cos (91 )+ 1}2 cos (02 )

_

I}=\/I}12+I}22+2 I}II}ZCOS(QI-QZ) 6, = arctan

SN—

—

v(t)=V cos(w1+6,)

On n'utilise QUE des cosinus ou QUE des sinus pour que tous les signaux aient la
méme origine des phases
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Représentation complexe des grandeurs sinusoidales

Partant de v(t)zl}cos(a)t+00) nous formons :

V() =)+ V(1) =V [cos(@i+6,)+ j sin(w+6,)]
(=P 0 < [I} ¢/% :|ej ot

v()=V /"

S j,

avec V=V e nombre complexe associé aux signaux sinusoidaux v (¢) et v'(?)

d’amplitude I} et de phase a l'origine 6,

. 5 T0o
Forme polaire V=Ve

Forme rectangulaire Z =a+j b

Polaire =» Rectangulaire

=y ejeO: 1% cos(@o)+j 1% sin(90)=a+]b
A 9 ~ I;': 2+b2
azm[V ¢’ 0}=V00500 ¢ A
) Go—atan(—j sia=0
5 Jb, A a
b=3 [Ve }:Vsmeo

0, =7t+atan(2) sia<0

a

Retour aux grandeurs temporelles
T
Partantde V =V e] % on réintroduit le temps en formant le produit
i ~ O ; A jwt+ 06
z(t)=Zef“”=[Ve’ O}ejwlee]( o)

v(t)=V [cos(wt+6,)+ j sin(wt+6,)]

v(t) = Vcos(a)m.eo) — 9{[1} ej(wt+90)}
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Calculs en complexe

Application au calcul de la somme de 2 grandeurs sinusoidales :

vj(t):l}lcos(a)t+91) C V()= &/
V2(0=I}2C08(a)t+92) |:> Yz(t)=l}2 ej(wt+02)
v(t)=v, (1) +v,(¢) V() = v, (1) + v, (1)

5 i(wt+6 A t+6,) t+0
y(l)=V€'/(w 0)=Vle/(w +V J(ot+6,)

(I;'eje) ”‘”—(Ve +V e’ )e’“”

la projection des grandeurs complexes dans (0 R J) :

V«m49J+jm%90)=ﬁ0m49)+jm%9JyH%@0%9J+jmﬂeﬁ)

en identifiant Ies parties réelle et imaginaire

V cos (90) I}cos(e )+V cos }

v, 6,

11

17, sin (0, )+ 172 sin (02 )

V, cos (0, )+ 172 cos (02 )
N— g

I}z\/ A12+I722+2I}I}cos(61—02) 0, = arctan

v(t)=Vcos(w1+6,)

On n’utilise QUE des cosinus ou QUE des sinus pour que tous les signaux aient la méme
origine des phases
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Transformation complexe dans un circuit linéaire

A i) R
Soit v(1)=V cos(wt+@,)
i(t) estdonné par I'¢quation différentielle vU)T() L

_Rin)+1 D
v(t)=Ri(t)+L o

Transformation complexe = REGIME PERMANENT SINUSOIDAL

v(t)= Vcos(a)t+(pv) = 9?[17 ej(wH(pV)}: %[Z ejwt} ol V=V e/ v

i(t)=} cos (a)t+(pl,):i){[} ej(wtw’)}:%[[ ejwt]

Loi d’Ohm en régime harmonique V =Z1 |avec ZL=Z,+Z,

(régime permanent sinusoidal) Z =R+Ljw=Z e’
Z =R*+(Lw)*
L
¢, =Arc tan =2

Expression de i(t) :

Il
1
~>
RS
| I—
N>
Il

. V
Partant de la loi d'Ohm [ = ?

pour reconstruire la valeur instantanée du courant, on
réintroduit le temps : AY = S

i(t)z‘ﬁ[l ejwl] ou [:} e @
i =K1/ |

i(t):}cos (0t +¢,)
(p:\ ®z S

Dans le plan de Fresnel comme dans le plan X=R

complexe, les vecteurs sont fixes et le plan tourne a 0 0 >

a)/(();;) dans le sens trigopnométrique. N oy
‘ (o.r.)
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Dipoles élémentaires

Loi d 'Ohm en régime harmonique V =21 Z=
. v(t) =R i(?) Z,=R+j0=Re"
i(f) R «ﬁ . ;
»—{ 5 o
4+— I===]" =|—; =0
() V=RI R R
Les tension et courant sont en phase dans une résistance
v(t
di(?) . Jus A ( v
v(t)=L " Z,=0+jLlo=Lwe?
i L Voo s, |V T
LYY YL «ﬁ [=— H~m.§n|ws<||
% jLo Lo 2
V=Ljol
Le courant dans une inductance est en retard sur la tension
Jud
Y. =0+jCo=Cwe?
i(n=C &MS o=t ¢
. t _ir
iy C Z, =0+— -1
»—] «ﬁ = iCo Cw
v(?)
. I=jCoV=1e=|VCw;q +2
I[1=CjoV 2
Le courant dans un condensateur est en avance sur la tension
Pz part toujours de i pour aller vers V. angle orienté (positif dans le sens trigonométrique)
¢, >0 N.vamﬁ en retard sur <Qv => dipdle inductif
¢,<0 N.vamﬁ en avance sur <Qv => dipdle capacitif
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Conclusions

Les deux outils fondamentaux dans |'étude de la composition de signaux sinusoidaux sont :
* le calcul vectoriel dans le plan de Fresnel
* le calcul complexe

Leur utilisation comparée a celle du calcul en valeur instantanée conduit plus rapidement et plus
facilement aux résultats.

En régime harmonique (régime permanent sinusoidal) on retrouve une loi d’Ohm complexe faisant
intervenir Z 'impédance complexe exprimée en Q

Les impédances Z complexes en série s’additionnent (comme les résistances)

L’admittance Y est l'inverse de lI'impédance

Les admittances complexes en paralléle s’additionnent (comme les conductances)
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