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CHAPITRE 5 : Regime sinusoidal

Dans ce chapitre, nous étudions le regime RLC en régime sinusoidal forcé par utilisation de la
notation complexe. Nous introduisons les notions essentielles liées aux régimes sinusoidaux
permanents utilisés dans toute 1’électronique et 1’électrotechnique et étudions les
caractéristiques du phénomene de résonance que 1’on retrouve dans de nombreux domaines de
la physique.

1. Régime sinusoidal forcé

1.1. Définition

Un circuit électrique est en régime sinusoidal permanent quand tensions et courants sont des
fonctions sinusoidales du temps de méme fréquence. Le circuit électrique doit étre linéaire
(c’est-a-dire composé de dipdles linéaires) et alimenté en permanence par une source
d’énergie électrique sinusoidale. Dans ce régime tous les signaux transitoires n’existent plus,

seul le régime permanent existe.

1.2. Signaux sinusoidaux

1.2.1.Amplitude, phase, pulsation et fréquence

Une grandeur sinusoidale s’écrit :

|x(t) = X,, cos(wt + (p)|

X, = amplitude complexe ; w = pulsation en rad.s™!; wt + ¢ = la phase a I’instant ¢ ; ¢
est égal a la phase a 1’origine. La période est la durée au bout de laquelle le signal se reproduit
identique & lui-méme : T = 21/ w

La fréquence du signal est le nombre de périodes par secondes :

1 w
7
1.2.2.Valeur moyenne et valeur efficace

On définit d’une manicre générale pour un signal périodique la valeur moyenne notée < x >

par :

T

1
< x(t) >= ?f x(t)dt

0

< x >= 0 pour une fonction sinusoidale
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On définit d’une maniére générale pour un signal périodique la valeur efficace notée X par :

X? 1fT 2(t)dt
== x
T 0

Pour une fonction sinusoidale :

1 (T X211
X? = T-’; X2 cos?(wt + @)dt =Tm§T

X =

£

1.2.3.Notation complexe
1.2.3.1. Quelques rappels
* 2.2| =z |2| et |2/2)| = |2]|/|Z|

o Arg(Z:.2,) = Arg(Z)) + Arg(Z;) et Arg(2) = Arg(2:) — Arg(2,)

NS

® Arg(a>0)=0 et Argla<0)=m
e Arg(ja)(a>0) =§ et Arg(ja)(a<0) = _g

® SiZ=a+jb=|z|e% alors:

a R(2) b 3(2)
= 2 2 . e e —Z «qJ 9: = —
2] =Va* +b* seost = T =T M = Va2
tan @ = B = —J(Z)
a  %|Z|

1.2.3.2. Représentation complexe d’une grandeur sinusoidale
Nous avons vu qu’une grandeur sinusoidale peut étre mise sous la forme:
x(t) = X, cos(wt + @)

La représentation complexe de x(t) est la fonction complexe :

x(t) = X, &/ @9 = X elPei®t = X, oot

Xm = mel? est ’amplitude complexe, son module est égale & I’amplitude de la grandeur
x(t) 1 X = |)&| son argumentest: ¢ = arg Xm
1.2.3.3. Intérét de la notation complexe
» Linearité
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x1(8) = Xymcos(wt +@1) 5 x3(t) = Xpp cos(wt + @3)

x = x,(t) + x,(t) = X, cos(wt + @) = X,,e/%el/®t = X,,,e/P1e/9t + X, elP20I0t

Xm = le + XZm

L’addition de fonctions sinusoidales de méme pulsation w est equivalent a I’addition des
amplitudes complexes en notation complexe.
» Dérivation

x(t) = X, cos(wt + @) = x(t) = Xpe/Pel®t

dx . T 0 ot JE o ot
i —wX,, sin(wt + @) = wX,, cos (wt + ¢ + E) = wXe/fe/?e’2 = jwX,e/?el®
dx .
2~ Jex(®

Dériver par rapport a t en notation réelle revient a multiplier par jw en notation
complexe.

» Intégration

1 1 T
x(t) = X, cos(wt + ) = f x(t)dt = ;Xm sin(wt + @) =5Xm cos (wt + ¢ — E)

1 L T 1 L
= —Xe/fe/%te ™2 = — X, e/Pe/?t
W Jjw

[ xwae=—x
jow

Intégrer par rapport a t en notation réelle revient & multiplier par 1/jw en notation

complexe.
1.3. Impédance complexe et admittance complexe

Soit un dipdle linéaire AB

—»A Dipole [B—

|
-
UAB

i(t) = I, cos(wt + @;) = i(t) = I,e/%ie/*t = I,,e/*t

Puisque le dipble est linéaire alors la tension u(t) est sinusoidale de méme pulsation :
u(t) = Uy, cos(wt + @) = u(t) = U,e/Puel®t = U,,e/®t

On appelle impédance complexe :
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U U JPu
7= —_ Ume. — %ej‘ﬂue_j‘m = ﬁe]'(‘»ou_‘ﬂi) = Zel?®
- I, | I,,el%i I, I,
U
Z=1\Z| =—
2] =5

m

Q=@,—@;=argZ

@ : déphasage entre u et i

L’admittance complexe est I’inverse de I’impédance :

|
2 _Im
Un Un

X:

IN] =

1.3.1. Applications

» Résistance pure
u = Ri = U, = RI,

|ZR=R=>ZR=R|

u(t) et i(t) sont en phase donc :

> Bobine idéale

di _
u=L—=U, =jLwl,

dt

Z,=jlw=Z, = Lw|

u(t) et i(t) sont dephasés de /2 :
¢, =argZ, = arg(jlw)

G
‘PL—Z

@, > 0 = u(t) est en quadrature avance par rapport a i(t)
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» Condensateur

1. 1
u=Efl(t)dt=>U—m=jC_w1m

Le=—">=Z, =
=7 jCw 7 Cw

u(t) et i(t) sont déphasés de —m/2 :

1
@, =argZc = arg (]C_w>

o m
(Pc—z

@c < 0 = u(t) est en quadrature retard par rapport a i(t)

1

2. Circuit RLC en régime sinusoidal forcé

Soit un circuit RLC serie alimenté par un GBF maintenant entre ses bornes une tension :

e(t) = E cos(wt + ¢,)

e(t)
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2.1. Etude de Pimpédance

1
RLCsérie=>g:gR+§L+§C=(R+r)+j(Lw—m)

1
Z=R'+jX=R =R+r et X=Lw——
- Cw

~—_ — —
Réactance du circuit RLC
L’admittance complexe du circuit RLC série :

I~<
Il
IN] =

Le module de I’impédance est :

Z=|z| =\/(R+r)2+<Lw—i)2

Cw
Le déphasage est :

(o - cp)

tane =—p

«* Détermination de ’extremum de Z

2 _1 1
Z =\/(R+r)2+(Lw—%) zj—i:\/(;a; ;wEEZ+Cw12))2
T w— =

Cw
0 L 0 L !
dw @ Cw @ Cw

Z est minimale pour w = wy = 1/VLC

Zmin=R+'r
ZA

FLam R

£y,

€32

2.2. Résonance courant dans le circuit RLC serie

R'+Ldi+q— t
T C_e()
dq di

. . . 1 . — —
L_E:q—fl(t)dt:>Rl+LE+EfL(t)dt—e(t)—Ecos(wt+<pe)
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En notation complexe :

Codi 1. . o . 1 .
Ri + Ld_z + EJ. idt = Ee’“* = RI,e/®' + jwLl,e’** +jw—C1me1“’t = Ee/®t

. 1 _ 1

E
I, = —

T R+j(Lw—&)

En posant x = w/wyavec wy = 1/VLC ona:

E E
[ = L _ Z
- R[1+j(%_ﬁ)] R[1+j(La;?0x_wO}?Cx)]
o Lw, E
facteur de qualité = Q = ———= 1,

" (e 9)

’[1+je(x-3)

R

I =

2.2.1. Etude de ’amplitude I,,
E 1

e

E
{X=1=>w=w0ﬁlm=—

2

R

x—o=][,—0

I,, est maximal pour w = wy = 1/VLC qui est la pulsation de résonance du circuit.

E
w = wy = I,(wgy) =E

Représentons graphiquement I,,, en fonction x pour différentes valeurs du facteur de qualité Q

Page 7 sur 16



Wl 5L MPSI
== INP-HB Yamoussoukro Année scolaire 2020-2021

2.2.2.Bande passante a —3dB

La bande passante a —3dB est I’intervalle des pulsations [w,, w,] ou fréquence [f;, f>] tel

que :

=1 L +1
w207 [4Q2
]
(1)2 1
xz___ + +1

La largeur de la bande passante a —3dB est :

Wy R
Aw = Wy — w1 = Wo(X3 —X1) = —~ =+

Q L
La résonance est donc d’autant plus aigiie si la bande passante est étroite (R faible) que le

facteur de qualité est €levée (et donc I’amortissement est faible).

- W

2.2.3.Etude du déphasage ¢
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b =~ = g (1) = arg (B) w1+ 0 (+=3)
= rg(lLy,) =arg|(=)—arg jOx ——
m . 1 — R
Rl1+je(x-3)] ’

= g, = arg(E) + arg () ~ arg 1 +j0 (x )| = 0 ~0—arg[1+ jo (x )|

En posant ¢ = ¢; —p,0na:

1 1 T I
(pz—arg[1+jQ(x——)]=>cos<p= >O=><p€[——;—
X 5 12 22
1+02(x-7)
tang =—0(x-3)=0(; -+
ang = —Q|(x o —Qx X
( T
x—>0:go—>z
J .

X—>00=@p— —=

2
Lx—>1ﬁ<p—>0

y I

.-s

2.3. Resonance en tension aux bornes du condensateur (charge)

La relation entre la tension aux bornes du condensateur et I’intensité qui le traverse est :
duc
i =C—
dt
En adoptant les notations complexes:

u(t) = Uy, cos(wt + @) = uc(t) = Ug cos(wt + @) = ug(t) = Uge/Pce/®t = Uge/@t

e L, -1, _1 E
t=0l——=1=jlwUuc = U =1 = Uc =1l ==
dt jCw — jCw-—= ]C(‘)R+j(Lw—%)
’ E E
- = =
—£ 7 jRCw — LCw? +1 | _@* . RLCw
T T
LC
En posant x = w/w, avec wy = 1/VLC etQ = Lwy/Rona:
E E
= U, = > = ||U; =
— el T g eg ),
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2.3.1. Etude de ’amplitude Uc

E

J(l—xz)z +g—z

Ue = |ue| =

Cherchons si U, présente un extremum ;

1
2 _ il
dU, . X [Z(x 1)+ 02
dx g 4 X2 3/2
[(1—36 ) +W

e U, présente en x = 0 = w = 0 (signal continu) un extremum.

. 1 .
e Si Q>—= U, présente un extremum en

V2
= 1| oo =wp [1-on
X = 207 w = W 207

Cette valeur correspond a la résonance de la charge du condensateur. Contrairement au

cas de la résonance d’intensité, la resonance de charge (lorsqu’elle existe) se produit pour
une valeur de x inferieure a 1 , soit pour une pulsation inférieure a la pulsation propre

On adonc

2EQ?

Ucmax) = m

Si Q >1= UC(max) = QE

C’est le phénomeéne de surtension.

. 1 , . o
e Si Q<—= :Uc ne présente pas d’extremum car U, est une fonction décroissante.

2
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2.3.2.Bande passante a —3dB

La bande passante a —3dB est I’intervalle des pulsations [w,, w,] ou fréquence [f;, f>] tel

que :

U
Up > —29 |1

V2

uc(m-u.) -QE

uu(n‘--)

si Q>»1=]||3

14 (1+ ! )
w; = w —~ —
La largeur de la bande passante a —3dB est :
Ao = wy — Wy = 22
w = —_ [ —
2 1 Q
2.3.3.Etude du déphasage ¢
E J
Us=———= Arg (UC) =arg(E) —arg [1 —x?4+=x
— 1-x2+4x o Q

Q
2, J
= @c=@,—arg|l—x +5x

En posant ¢ = ¢ — @, 0na:
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_ X
B 2 J o Q
¢=—-arg|l—x +Ex = sing = 2<0=>~g1,’>€[—7r;0]
x
\/(1 —x%)%+ W
X
Q
t = -
an¢ 1— 2

x—0=>¢—0
X—+0o=¢— -1

T
x—>1=>¢—>—§

On remarquera que la phase de la tension aux bornes du condensateur par rapport a la tension

du générateur se déduit de la phase de I’intensité par une translation le long de 1’axe des

ordonnées d’une valeur de —m /2 soit :
_ T
d=¢ >
2.4. Tension aux bornes de R, L, en fonction de x

» Aux bornes de R

E
Ur = |Us| = -
2 J—
Jiee(x-d)
» Auxbornesde L
di . .
u,=L—=U, =jlwl, =jlw —

g A0 ()
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Ex?

\/(x2—1)2+g—22

U= [v] =

2.5. Puissance

2.5.1.Facteur de puissance

La puissance moyenne ou aussi puissance active est par définition :
1 T
P, =<P(t) >= —J P(t)dt
T 0
u(t) = U,, cos(wt + <pu)} _
i(t) = L, cos(wt + ¢;) = P(t) = Uyl cos(wt + @) cos(wt + ¢;)
1
= P(t) = S UnlnlcosQot + ¢y + @) +cos(@y — ¢1)]
1
@ =@,— ;= P(t) = EUmIm[cos(Zwt + @, + @;) +cos @]

1 (T 1 (71
P, = _J P(t)dt = —J =UnlnlcosQuwt + @, + ¢;) +cos @]dt
T), TJy 2

Unlm (T Unly (T Unlm [T
= P, = % cosQwt + @, + @;) dt + % cos @ dt = % cos @ dt
0 0 0

=0

Unn! r Unn! Upnl
=P, = TZnTmcosgoj dt = ;nTmCOS(p[t]g= TznTmcosga(T—O)
0

Il vient finalement :

Unl
P, = "; mcos<p = Uesrlesrcos @

v' cos ¢ : facteur de puissance. Sa valeur est comprise entre 0 et 1. Le facteur de
puissance est de méme signe que la puissance active. Il est positif lorsque le dipble est
récepteur et négatif lorsque le dipdle est géneérateur.

v' By = (Upl, cos ¢)/2 : puissance active ou puissance utile

v Q= (Upyly,sing)/2: puissance réactive. Elle s’exprime en Volt-Ampére-réactif
(VAr)
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v S =U,l,/2 : puissance apparente. Elle est sans signification physique particuliére.
Elle est la limite supérieure de la puissance active qu’un circuit peut absorber. Elle
donnera donc une indication sur les valeurs limites en tensions et en courant d’un
récepteur. Elle s’exprime en Volt-Ampére (VA)

v §2=PB,"+Q?

Py,

Uesrcos @

Il faut que cos ¢ soit le plus grand possible pour que I soit minimal afin de minimiser

Pm = Ueffle fCOS(p - Ieff =

les pertes joules.

2.5.2.Puissance moyenne aux bornesde R, L, C

> Résistance pure

Upl
Zr=R=gr=0=P, =——

La puissance moyenne dissipée dans une résistance est :

_ Ul

— _ 2
Py =——==Ueslesy = Rlegy

> Bobine idéale
T
Z,=jlo = ¢, =5= Py =0

La puissance moyenne dissipée dans une bobine idéale est nulle :

» Condensateur

Ze = ! Qc = z P,=0
= — = —— =

La puissance moyenne dissipée dans un condensateur est nulle :

2.5.3.Puissance complexe

Par définition la puissance complexe P est :

N =
Py

*

I

|

s
=y

*

P=-U,.

m T ==
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Up = Upel®u

-m _1 . jo joi — 1 J(Qu—)
I.m _ Imej(pi - B = EUmIﬂ = EUme Ime = EUmIme

1 . 1 1 1
=P = EUmIme“" = EUmIm[COS(p + jsing] = EUmIm cos @ +j§UmIm sin ¢

Pm Q
Il vient finalement :
P=P,+ ]Q|
2.5.4.Recapitulatif
Puissance active Puissance réactive Facteur de puissance
Uess”
Résistance | p =Rl .2 =—-° 0 1
m eff R
Uess”
Inductance 0 = Lwl ;% = — 0
Q Wlerr Lw
Leys”
Condensateur 0 = —CoU, .2 =21 0
¢ Wers Cw

La puissance réactive Q passe alternativement de la bobine au condensateur mais reste

constante. Elle représente I’énergie emmagasinée dans le circuit RLC.

2.5.5.Adaptation d’impédance
2.5.5.1. Principe

Pour que le transfert de puissance soit maximal d’un générateur vers un récepteur,
I’impédance du générateur et celle du récepteur doivent €tre adaptées I’une a 1’autre. On dit
alors qu’il y a adaptation d’impédance (ou adaptation d’impédance en puissance).

2.5.5.2. Puissance maximale transférée

Considérons une charge d’utilisation notée Z; branchée sur un générateur de tension
sinusoidale de force électromotrice e, et d’impédance interne Z,.

Générateur ' ; 'Récepteur;

2id T [

Calculons la valeur de Z; pour laquelle la puissance active fournie est maximale :
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Zg=Ry+jXy4
, Lg
générateur :>{ e, = Ejelot

récepteur = Zy = Ry + jXy

En utilisant la notation complexe, la puissance complexe fournie par le générateur est :

oo 1
LTk
i=iﬁi*=&;*
LAzt @z
1 ee.”
u=7Zyi=P==Zyi.i" == (R +jXy) —9-9 .
i S v U(ZUJFZg)(ZUJFZg)
1 E,* 1 E, 2
= P =5 (Ry +jXy) S == (Ry +jXy) =
2 T 2y +2) 2o+ 25) 2T T (R + Ry) (X + X,)
_p_l RyE,* 1 Xugg
- 2(Rg+1feu)2+(XU+Xg) Z(R +Ry) + (Xy +X,)°
Pm=Pqctive Q

La puissance moyenne (puissance active) fournie a la charge est donnée par la partie réelle de

la puissance complexe :

p 1 RyE,*
rive = =
2R+ RY) + (X + X,
P, tive €St maximale si :
dPactive — et dPactive —
dRy dXy
dP, .i
dalcetwe — O N Rg — RU £ >
Lyg
dpP tU = Pactivemax = 8R.
active
=0= X, =—-X 9
dXy v g
dP, ..
daIC?ter‘ — O — Rg — RU
v = Zy =Ry +jXy =Ry —jXg=Z,
dPactive _ _
=0=Xy =X,

X,

La puissance active est donc maximale lorsque la condition d’adaptation d’impédance

Zy = Z," || est réalisée. En transformant la source de Thévenin en son équivalent en Norton,

la condition d’adaptation reste toujours la méme. On admet que la condition d’adaptation ne

dépend pas du mode de représentation (Norton ou Thévenin) de la source réelle.

Page 16 sur 16



