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Description .

J Aujourd’hui

d Régime permanent sinusoidal
[ Grandeurs sinusoidales

(d Calcul complexe associé

d Impédances et admittances
J Sections 6.1-6.6et7.1

[ Semaine prochaine

loi ’'Ohm o
loi de Kirchhoff

Diviseur de tension et de courant
Superposition

Sections 7.2-7.4
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L'origine de I'électricité industrielle

Principe de fonctionnement
d’une centrale hydraulique

=

ydro¢le

Hauteur de chute

Pyldne moyenne ou
haute tension

Turbine
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'origine de I'électricité industrielle

Au charbon

(c) S.Carrara 4



Lorigine de I'électricite industrielle
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'origine de I'électricité industrielle

Eolienne

Pale
How , Systéme de
Multiphcateur régulation
électinque
Nacelle
Moyeu et C?enera.teur , Il Pales de rhélice
commande Systéme d'onentabion ] Rotor
du rotor
- Multiplicateur
e ML | Axe de lalternateur
'_l Alternateur
Armoire de couplage 5))
Fmdafons ‘ ; au réseau électnique e
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'électricité par la Loi de Lenz

Un aimant dans un bobinage Rappel de la lo1 de Lenz
dp d
u(t) =—==—(A,B())
dt  dt

Et on I’applique a la rotation
: d’un champ magnétique placé
. dans un bobinage
d d .
u, (1) = —¢ = E[ALBosm (a)t)] = wA, B, cos(wt)
[

En pr/ncipe, une tension alternative

(c) S.Carrara 7



'origine de I'électricité industrielle

ElasTran
i

Fame dopes M

Zoms dopsa i
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'électricité par I'effet Photoélectrique

La lumiére sur un métaux Rappel de la loi déduit par
Finstein

Lumiére (photons avec energie hv) 1
\ hv = hVO + 7 mv?

Curent (electrons avec energie % mv?) ’émission d'électrons d'un
métal due a un rayonnement

clectromagnétique (par exemple,
la lumiere ultraviolette)

En principe, un courant en continue

(c) S.Carrara 9



La guerre des courants

* La guerre des courants (parfois appelée
bataille des courants) est une controverse
technique et industrielle qui s'est déroulée
aux Etats-Unis, a la fin des années 1880

Thomas A. Edison (1847-1931)
(c) S.Carrara 10



'origine:

* La fonction sinusoidale joue, donc, un role fondamental
parce qu’il résulte typiquement de I’€énergie mecanique
avec la rotation d’un bobinage placé dans un champ
magnetique (ou vice-versa)

* A la fin du 1887, lorsque Tesla présenta ses systémes de
transformateurs, moteurs, cables et luminaires utilisant
le courant alternatif, 1l devint clair que le courant
alternatif représentait ’avenir de la genération, du
transport et d’utilisation de 1’énergie €lectrique.



A la Math: Le circuit RLC série

Lo1 de Kirchhoff aux mailles U = U, +RI +L al

1 2

dt
donne 1’équation

dU. d (CdU)
dt dt dt

Avec la solution de la forme

Us(t) = U + e (A cos(wt) + B sin(wt))

ch%
_si \

Fonctlons sinusoidales

0
(c) S.Carrara 12



Définition:

* Un circuit ¢lectrique est dit em régime
permanent sinusoidal lorsque les excitations
extérieures sont des fonctions sinusoidales

=00 < i

(c) S.Carrara 13



Commentaires

* Le regime sinusoidal permanent est un régime
limite

* Il est possible lorsque tous les phénomenes
transitoires se sont évanouis

* Le regime sinusoidal permet une ¢tude
simplifiée car 1l est caractérise¢ par des
opérations algébriques en remplacant les
relations intégro-différentielles



Définition:
 La Pe¢riode est D'intervalle de temps apres

laquelle la fonction se répete de facon egale
T[sec]

* La fréequence est I’'inverse de la Période

(c) S.Carrara 15



Définition:
 ’Amplitude est la plus grande valeur de la

fonction dans une péeriode (dite aussi valeur de
crete) T




Définition:
 La phase est le retard (ou 1’avance) que la

fonction a par rapport a d’autres signaux (ou a
une réfeérence) T

-600 600

(c) S.Carrara 17



Définition:
* Donc, la fonction est définie par les trois
paramétres F.T,a

T

18



f(1) = ﬁsin(

Définition:

27T )
—1ri+
T

19



Commentaires

 Lorsqu'un circuit est constitu¢ d’éléments
linéaires et est excité en permanence par une
source sinusoidale, tous les signaux (courants
ou potentiels) a chaque point du circuit sont
sinusoidaux avec la méme période

 Les signaux (courants ou potentiels) en
différents points peuvent étre différents par
I’amplitude et la phase



Le Déphasage

* On appelle déphasage la différence entre la phase
de la tension aux bornes d’un composant et de la
phase du courant qui le traverse

u(t) = ﬁsin(z—”t + a)

T
A 2.77: La tension par rapport au courant!
i(t)=Isin(—t+/3) ;
T <0 —en retard
l >0 —en avance
dephasage ¢-a- z
P ¢ ¢ £ =+— —> en quadrature

2
Oscamora | =2nm,Y'n € N — encore en phase




Définition: Valeur efficace

* Valeur efficace d’une grandeur sinusoidale:

L eona < L[R2 gin? _plpellll
F=\/fff (t)dt—\/TfF sin?(wt) dt F\/Tf[2 zcos(2wt)]

u(t) = \/EUsin(z%t + a) i(t)= \/_Ism(—t+ /3’)



Valeurs moyennes et efficaces

Moyenne de i%(t)

Muyenne de i(t)

"\



Cas de |la Résistance

l () u(t) = Usin

5

27T
—1

|

!

|

i(1)= IAsin(zTnt + /3’)

En phase!

u(t) = Ri(t) = u(t) = l?sin(a)t) = RIAsin(a)t +)— @

Q=D

Ohm sur les amplitudes!

24



Cas de I'Inductance

i(1)= IAsin(zTnt + /3’)

Qo)

En quadrature!

u(t) = LM — u(t) = l?sin(wt) = Liwsin(wt+/a’+ E) —> @

Ohm sur les amplitudes!!!

(c) S.Carrara 25



Cas du Condensateur
1 i(t)=isin(27nt+/3)
l () u(t)=0sin(27”t) —=C

_dq _, dult) li(t)% Uw cos(wt) = lIAsin(a)t +B) En quadrature!

du d C C
A, T | PN @
Usm(a)t+—)=—lsm(a)t+[3)—><
2] wC

C

Ohm sur les amplitudes?!!



Déphasage

: u(t) Tension est en phase
par rapport au courant
R — =0 —enphase

SN

-200

L— f=-m/2—>courantenretard / ~

U,(t) Tension est

en avance
par rapport
au courant

”“ &\i(‘i)

C — B =m/2 — courantenavance

Tension est l(t)

en retard
par rapport
au courant

(c) S.Carrara



Une sorte de Lois d’Ohm?

1

-

Ri—U=RI O
/ 7
? {9 oA
Oy L./
8) Q
~ ~ /@ &/))
L—-U=wL] AW b b,
yo) Q //3(
%, 5
7P, A
o ¢
C
N A 'O/§ Q
CeU=—I && &
wC Q
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Définition:
* Les Phaseurs complexes dépendant du temps:

x(t) = Xej(“’”‘p) = Xej(“”)ej‘i? Phaseur dépendant du temps

* Les Phaseurs de créte complexes et les Phaseurs
efficaces complexes sont indépendants du
temps:

A X AL
X = j@)t) = Xe” Phaseur de créte complexe
€

e’” = Xe’ Phaseur efficace complexe

X=

X
V2 2



Définition:
e Vecteurs de Fresnel

Somme et soustraction
vectorielles sont disponibles
avec les phaseurs!

N =\“‘1¢fﬂ

> Re

(c) S.Carrara 30



Calcul complexe associé

R,L enserie — calcul basé sur "sin(wt + p) + cos(a)t + /3)'.

. !

X (cos(wt + B)+ jsin(wt + §))

J

Forme d’Euler

Nombre

-1—j= J-1 imaginaire

ejz

Un nombre complexe = nombre réelle + nombre imaginaire

A .

= Xe'*
dx .
3 — =X

do

49 ==
Js j

~J

=)A((cosf}+jsin19) U

X

(c) S.Carrara

U™ =0 (coswr + jsinwt)

du(t) .
. jou(t)
fu(t)dt—@=—]@
jw )

31



Définition:

 La fonction homologue complexe associce
retourne la fonction sinusoidale avec sa partie
reelle

TN

A

/\A
\/\/\/

u(t)=Re{u(t)} = Re{Ue } U coswt

cosa)t + jsinwt)

=00 < i

(c) S.Carrara 32



Cas de Résistance et Inductance en série

lzm = el

l () u(t) = Ue’™

u(t) = Ri(t)+ L% — u(t) = Ri(t)+ joLi(t) = (R + jowL)i(t)

méme fonction



Le concept de I'lmpédance

e C’est “une forme de Résistance”

u(t) = Ri(t) + joLi(t) = (R+ joL)i(t)= Zi(?)

Z =R+ joL=Ze" —

Z =R* + 01

Q= arctg(w—L)
R

Ohm sur les amplitudes

u(t) = Zi(t)— -
D

L'impédance est responsable de la phase

(c) S.Carrara

A

Im

wl

Re
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l'introduction des Nombres Complexes

Le terme « impédance » a été inventé par Oliver Heaviside
en Juillet 1886, tandis que Arthur Edwin Kennelly était le
premier a représenter l'impédance avec des nombres
complexes en 1893 et il a étudié |'utilisation des nombres
complexes appliqgués a la loi d'Ohm en régime sinusoidal
dans la théorie des circuits

Arthur E. Kennelly (1861-1939) Oliver Heaviside (1850-1925)

(c) S.Carrara 35



Définition:

o L’impédance complexe Z d’un dipdle associé
a une fréquence donnée en régime permanent
sinusoidal est le quotient de la tension par le

courant complexe
l 1=1I¢"
Ie’? |  LUimpédance gere

l directement le
T déphasage




Définition:
* La Résistance d’une impédance est la partie
réelle d’1impédance complexe Z

 La Réactance d’une impedance est la partie
imaginaire d’1impedance complexe Z

R
11

R=Zcosp= RG{Z} Résistance

Z =27e" =Zcos@+ jZsing —

X=Zsnp= Im{Z} Réactance
“ X

— -



Commentaires:

e Résistance et Réactance nous donnent les valeurs
du module et de la phase de I’tmpédance

L=R+]X—=- Un déphasage

arctan X
$= R non-nul signifie
que la réactance
est non-nulle

(c) S.Carrara 38



Le plan complexe

Re



Une véritable Lois d'Ohm: U = Z I

Ohm sur les
amplitudes!

En phase!

(c) S.Carrara
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Une veritable Lois dOhm: U = Z I

Z = joL
Re{Z}=0

U= s U=joLl—{ In{z Ohm.sur les
dt amplitudes!!!

En quadrature!

=1/joC
Re{Z}=0
[=cZ o joCU~ U=——1~{ m{z
t JjoC
Ohm sur les
amplitudes!!!

scarara En quadrature! 41



Sur le plan complexe

A A

Im J_ Im

K A oL L
A
T Im
: b=11/2
R

1—)—> | >
Re Re

— >

Re




Module d'impédance
par rapport a la frequence

L

() ZL=wL




Définition:

e L’admittance complexe Y d’un dipdle associé
a une fréquence donnée en régime permanent
sinusoidal est I’1inverse de I’impédance

!




Définition:
* La Conductance d’une impédance est la partie
réelle de I’Admittance complexe Y

* La Susceptance d’une impedance est la partie
imaginaire de I’Admittance complexe ¥

| . G=Ycosp=ReiY
Y=Y = ie""’ = icos(—(p)+ j Lsin(—cp) — { }

U U U B=—Ysinq0=Im{X}




Commentaire: calcule complexe
sous forme algébrique

Z,+Z,=R +jX, =R, + jX,=(R =R,)+ j(X, =X,)

£,°Z,= (Rl +jX1)'(R2 +jX2) I RR, +j(R1X
"L, = R1R2@ j(R1X2 t R2X1)

Z, R+jX, R+jX R,-jX, RR, + XX, +j(R2X1 _R1X2)

Z, R+jX, R+jX, R -jX, R*+X’
RR,+XX, .RX,-RX,

Z, Ny
Rj +X22

| €— ||

Z, R+X

(c) S.Carrara



Commentaire: calcule complexe
sous forme exponentielle

Z,+72,=2,"+7,e"" =7 cosg, £ Z,cosq, + j(Z sing, = Z,sing,)

Z,+Z,%=(Z + Zz)ej(‘pli%)

Z1 .ZZ — Zlej% . Zzeﬂpz — lezej(%"'%)

jo o V4 Ly
Z, Ze _ Z, o (772) = 21 = 1cos((p1—q02)+]—131n((.01_(p2)

Z, _Zzej% Z, » 4 Z,




Commentaire

e Cette modé¢lisation traite exclusivement les
régimes permanents sinusoidaux lorsque les

excitations extérieures sont des fonctions
sinusoidales Z

NN
t,>5+10 R

oo e——t)| |/




Commentaires

* Cette méthode ne peut pas étre appliquée
dans le cas d’'un régime transitoire.

* Cette méthode ne peut pas étre appliquée
dans le cas d’enclenchement, déeclenchement,
changement des valeurs des sources,
changement des valeurs des composants,
etc...
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