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Introduction

Avant d’aborder les méthodes d’analyse des circuits électriques par le bilan de puissance en courant alternatif,
nous présentons dans ce deuxiéme chapitre quelques notions sur les circuits électriques en régime sinusoidal
monophasé. Les notions présentées dans ce chapitre ont pour objectif, un rappel des grandeurs et unités
électriques, 'analyse du comportement des composants électriques de base et finalement I’analyse des circuits
électriques simple par le calcul des puissances mises en jeu. Nous insisterons sur la notion de phaseur (notation
vectorielle), qui est un outil permettant d’analyser facilement les installations électriques linéaires. Le chapitre est
ainsi organisé autour de trois grandes sections :

e Le rappel de la composition d’un circuit électrique : composants de base et leurs symboles.

e Dipoles alimentés en régime sinusoidal.

e La notation vectorielle ou complexe ou phaseurs.

Objectifs spécifiques

Identifier une forme d’onde sinusoidale
et mesurer ses caractéristiques
Déterminer les parametres des tensions
et courants sinusoidaux

Analyser mathématiquement une onde
sinusoidale

Appliquer la loi d’Ohm dans les circuits
alimentés en courant alternatif.
Déterminer les impédances

équivalentes

Vocabulaire

Circuit série et parallele
Valeur moyenne
Valeur efficace

Résistance
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Reconnaitre les montages série et

paralléle des éléments

Déterminer la  nature  (résistive,
inductive ou capacitive) d’une charge

électrique.

Distinguer une source d’une charge.

Appliquer les lois de Kirchhoff

Réactance
Impédance

Impédance complexe
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Rappel sur la constitution d’un circuit électrique

Un circuit électrique est 'interconnexion de plusieurs composants électriques dans lequel, on a un transfert d’énergie ou
de puissance. Les composants électriques peuvent avoir deux bornes (dipoles), trois bornes (tripoles) et méme quatre
bornes (quadripdles). Dans le cadre de ce chapitre, nous ne traiterons que des dipoles que sont les composants a deux

bornes. Les principaux composants d’un circuit électrique sont les suivants :

e La ou les source(s) qui fournissent I’énergie électrique.

e Laou les charge(s) qui consomment ’énergie électrique.

e Les éléments de raccordement (de transport d’énergie) que sont les conducteurs électriques.

La source électrique
Les sources sont aussi appelées des générateurs et elles transforment toute autre forme d’énergie (chaleur, vent, soleil,
énergie potentielle de 'eau, etc.) en énergie électrique. On distinguera une source de tension d’une source de courant.

e  Une source de tension (idéale) est un dipdle actif présentant entre ses bornes une tension indépendante du
courant débité. On utilisera tout au long du cours, la lettre v pour désigner une tension variable et la lettre V pour
une tension constante. Ainsi v(t) représentera la valeur instantanée d’une tension variable. L’unité de la tension
est le volt (V).

e Une source de courant (idéale) est un dipole actif débitant un courant électrique I indépendant de la tension v
apparaissant a ses bornes. Le courant est symbolisé par la lettre { pour un courant variable et I pour un courant
constant. Lunité du courant est 'ampere (A).

On rappelle également les symboles ci-dessous pour les sources de tension et de courant.

Soutrce de tension sinusoidale Source de courant sinusoidale
Source de tension continue Source de courant continu
1
T

Figure 2. 1. Symboles utilisés dans ce cours pour les sources de tension et de courant monophasé

Nate : vous pouttiez retrouver d’autres symboles différents de ceux de la figure dans d’autres manuels. Tout au long de la

session, nous supposeront pour les analyses des sources idéales.
Charges ¢électriques de base

Elles transforment I’énergie électrique en une autre forme d’énergie (chaleur, lumicére, etc.). Elles consomment ’énergie
électrique. Indépendamment de la charge, trois composants électriques de base permettent de traduire les différents effets
du courant électrique dans un conducteur électrique. Il s’agit de la résistance, de I'inductance et du condensateur.

Résistance

e Larésistance R est une grandeur physique mesurée en ohms (1) représentant les effets d’échauffement dus au
déplacement du courant électrique dans un conducteur. Son modele idéalisé répond a la loi ’Ohm comme suit :

v(t) = Ri(t) 2.1
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v(t)

Figure 2. 2. Symbole et convention pour une résistance

L’inductance

e Lorsqu’un courant circule dans un conducteur, il crée dans son environnement un champ magnétique sensible
aux variations de i. Si ce champ magnétique est variable, il est a son tour capable de créer dans le conducteur, un
courant venant s’opposer aux variations de i. Ce sont des effets d’auto-induction que 'on quantifie par
inductance L mesurée en henrys (H). Le composant permettant d’exploiter les effets inductifs (ou précisément

d’auto-induction) est la bobine. Le symbole et la convention récepteur sont représentés ci-dessous.

i L
— NN

v(t)

Figure 2. 3. Symbole et convention pour une inductance

e La relation tension-courant est la suivante;

di(t)

v(t) = LW = i(t) = %j v(u)du (2.2)

Le condensateur

e Le condensateur ou capacité C est une grandeur physique mesurée en farads (F) permettant de quantifier les
effets électrostatiques des charges constituants le courant c’est-a-dire, selon leurs natures, leurs effets d’attraction

ou de répulsion. Les symboles (non polarisé et polarisé) d’un condensateur sont les suivants :

c1 c2
—- =
Figure 2. 4. Symboles du condensateur
e La relation courant-tension : la tension aux bornes d’un condensateur est liée 2 son courant et a sa capacité C par
la relation :

dv(t)
dt

v(t) = %j iwWdu=it)=C (2.3)

Le régime alternatif sinusoidal monophasé

Importance de la source sinusoidale

e La fonction sinusoidale joue un role de premicre importance en électricité. Cette prédominance est due pour une
part au fait que la production industrielle de I’énergie électrique résulte généralement d’une conversion mécano-
électrique réalisée par la mise en rotation d’un bobinage placé dans un champ magnétique ou 'inverse. La tension

induite aux bornes du bobinage est alors sinusoidale comme montré ci-dessous.
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Oscilloscope

Figure 2. 5. Production d’une tension sinusoidale
e  Une autre importance de la fonction sinusoidale vient surtout de ses propriétés mathématiques remarquables.
C’est la seule fonction périodique qui posséde une dérivée ou une intégrale analogue.

Rappels : dérivées et primitives des fonctions circulaires.

d d
a (sint) = cost ; a (cost) = —sint (2.4)
¢ t
fsinu du = —cost ; Jcosu du =sint (2.5)
0 0

Cela signifie ainsi que dans les circuits a courant alternatif, une tension sinusoidale produira un courant sinusoidal.
e Drautres avantages de la source sinusoidale sont les suivantes :
v" Elles produisent moins d’interférence sur les lignes téléphoniques.
v Le rendement est meilleur dans les machines & courant alternatif (moins de pertes).

v Le couple est plus régulier durant le démarrage (chapitre 6).
Expression analytique et définitions des parametres
Une grandeur x(t) vatiant sinusoidalement en fonction du temps a une ou 'autre des expressions ci-dessous :

T
X(t) = Xax Sin(wt + 0) ou x(t) = Xpax cos(wt +0") avec 8' =0 — 5 (2.6)

Dans du cours, nous adopterons la convention cosinusoidale que nous appellerons toujours sinusoidale.

Comme on peut le voir, pour définir une telle grandeut, il suffit de connaitre X4, @ et 0.

®  Xmax cst appelée amplitude ou valeur créte de la grandeur sinusoidale. Elle est également dénotée X. Ainsi pour

une tension, on aura : Ej,y ou E; dans le cas d’un courant, ce sera : [ ,x ou I. Tout au long du cours, nous

adopterons les notations Eay et [y

®  ® est la pulsation en radian par seconde [rad/s] avec :

o 1 f:fréquence en Hz
w=2nf=—> f= T ; T:période en s 2.7)
w: pulsation en rad/s
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e 0 cst la phase a origine de la grandeur sinusoidale. Pour faire simple, on 'appellera phase tout au long du

cours. Son unité est le rad ou le °. Lunité par défaut est le radian.

Lorsque la phase a l'origine 8 est nulle, on dit que la grandeur sinusoidale est prise comme origine

des phases.

Le déphasage et facteur de puissance

Définition du déphasage

Pour un dipdle alimenté par une tension sinusoidale i(t)

v(t), celuici sera parcouru par un courant sinusoidal
1 ] ] . -+
i(t) dont les expressions sont les suivantes : V) G)

{v(t) = Vax cos(wt + 6,) 2.8)

i(t) = Ipax cos(wt + 6,)

Dipdle linéaire

Figure 2. 6. Dipole linéaire alimenté par d’une tension

sinusoidale

On appelle déphasage ¢ du courant par rapport a la tension, la différence entre les phases de la tension et du courant :

p=0,—06

(2.8)

L’angle ¢ étant défini a2 +2km (k € N), on le raménera toujours a sa valeur principale comprise entre (—, +7). Le

vocabulaire associé au déphasage est le suivant :

e Si @ =0, la tension et le courant sont en phase. Comme montré ci-dessous, V(t) et i(t) atteignent leurs

maximums, leurs minimums et s’annulent aux mémes instants.

e @ <0, dans ce cas, la tension est en retard sur le courant. La tension atteint son maximum, s’annule, atteint son

minimum aprés le courant comme montré sur le graphique ci-dessous.

e @ > 0 on dit que la tension est en avance sur le courant. La tension atteint son maximum, s’annule, atteint son

minimum avant le courant comme montré sur le graphique ci-dessous.

. YA .
e Sigp=+ > alors le courant et la tension sont en quadrature de phase.

=0 =-7/3

3 ¢ 3 $=z

2 2

1 1

0 0

-1 -1

2 -2

-3 -3

0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03
Temps (s) Temps (s)

=7/3 =7/2
3 ¢=z 3 g=n
Tension

2 2 Courant

1 / 1

0 0

-1 1

-2 -2

-3 -3

0 0.01 0.02 0.03 0 0.005 0.01 0.015
Temps (s) Temps (s)

Figure 2. 7. Vocabulaire associé¢ au déphasage.
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Le facteur de puissance
Pour un dipdle donné, le facteur de puissance que 'on notera FP et défini comme suit :
FP = cos(¢) (2.9)
Dans certains livres, on utilise directement cos(¢) pour désigner le facteur de puissance.
Etant donné que la fonction cosinus est paire, on distinguera les cas @ > 0 du cas ¢ < 0 comme suit :

{Fp = cos(¢g) retardsi g >0 (2.10)

FP = cos(¢p) avancesi¢@ <0
Déphasage et facteur de puissance des composants R, L et C
Résistance

i

)

] v(t
i(t) = = v(t) = Vipax cos(wt + 6,,)

v(t) GD R
— § V _ Vmax
. _ Ymax Inax =
= i(t) —Tcos wt+06,|= R
\‘;i 0; =06,

——
Imax

Spr=0>FP,=1  (2.11)

Figure 2. 8. Résistance pure alimentée par une tension

sinusoidale
: pour une charge purement résistive, la tension et le courant sont en phase et le facteur de puissance
Remarque : p harge p ésistive, 1 i 1 ph le f: de pui
vaut 1.
Inductance
i(t) vV
—> = i) = —Zsin(wt + 6,)
Lw
Imax
+ st
() G) 3 Rappel : sin(a) = cos (a' - g)
v I _ Emax
A max —
5i(t)=—2cos | wt+0,—= | = L“’n
Figure 2. 9. Inductance pure en régime sinusoidale Tl“n%/ _éi_zz 0,=0,—-
1
i(t) = Zf vwdu ; v(t) = Vyax cos(wt + 0,,) =g, = g > FP,=0 retard (2.12)
: pour une charge purement inductive, le courant est en retard de Z sur la tension et le facteur de puissance
b/ p harge p d 1 dd 5 P
est nulle.
Condensateur
i) _ dv(t)
” i(t) = CT ; v(t) = Viay cos(wt + 86,)
| = i(t) = — CwVpyax sin(wt + 6,)
v(t) <~> - c ‘I“_’
— max
. . . T
Rappel : —sin(a) = sin(a + ) ; sin(a) = cos (a — ;)

Figure 2. 10. Capacité pure en régime sinusoidale
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Inax = CwVnax

s s
= i(t) = Cwlpaxcos | wt+0,+m—= | = T = @,=——-= FP, =0avance (2.13)
Z__max 2 6;=06,+= 2
Imax _6’1_/ 2
Remargue : pour une charge purement capacitive, le courant est en avance de g sur la tension et le facteur de

puissance est nulle.

Valeur moyenne et efficace d’'une grandeur siusoidale

Valeur moyenne
La valeur moyenne d’une grandeur périodique x(t) de période T est notée X ou X moy et définie comme suit :

1
X = Xpoy = TfT x(t) dt (2.14)

Dans le cadre du cours, il sera adopté la notation Xppqy. Pour une grandeur sinusoidale, on aura :

1 X,
x(t) = Xmax cos(wt + 0) = Xpoy = ?f [Xmax cos(wt + 0)] dt = ;:X [sin(wt + 6)]7
T
Xmax . Zn . Xmax . .
= Xmoy = o <sm (7 (T) + 9) sm(@)) = ﬁ(sm(Zn + 90) sin(0))
Remargue : 1.a valeur moyenne d’une grandeur sinusoidale est nulle.

Valeur efficace
La valeur efficace d’une grandeur périodique x(t) de période T est notée Xegr ou simplement X (cas adopté dans ce le

cours) et est définie comme la moyenne du carré de ce signal soit comme ci-dessous :

1
X = Xeff = —j xz(t) dt (215)
T T
Ainsi :
1 1 1 cosQwt + 26)
x(t) = Xpaxcos(wt +60) = X = —f [Xmax cos(wt + 0)]? dt = Xpax —f -+ — | dt
T/ T). \2 2
Rappel : cos?(a) = H%S(za) Ainsi
11 1 1 Xinax
X = Xppax T Ef dt+§j cosQwt + 20)dt | = Xpmax 3 > X= 72 (2.16)
T

0
Ainsi la valeur efficace d’une grandeur sinusoidale est égale a son amplitude (valeur créte) divisée par V2.
Les expressions d’une tension sinusoidale et d’un courant sinusoidal peuvent étre réécrites comme suit :

{v(t) =VV2 cos(wt + 6,)

i(t) = IV2 cos(wt + 6;) (2.17)
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Neatez-bien : sauf indication contraire, la valeur fournie pour une source sinusoidale est sa valeur efficace. Ainsi, pout un

V=120V { Vinax = 1202V

réseau 2 120 V — 60 Hz, on identifiera : {f — 60 Hz = w = 2nf ~ 377 rad/s

La signification de la valeur efficace sera fournie au chapitre 3; celle consacrée aux puissances mises en jeu dans un circuit

alimenté en régime alternatif sinusoidal.
Impédance d’un dipole
On la note Z et elle est définie comme le rappott entre la valeur efficace de la tension et celle du courant.

Ve V V en vo{ts (2
Z = =T I en ampéres (4) (2.18)
eff Z en ohms (Q)

Impédance d’une résistance pure

( v(t) =VV2cos(wt + 6,)
v(it) V 4 _
ir(t) = —===V2cos(wt +6,) LR =7 = Zr =R (2.19)
R R R
IR

Impédance d’une inductance pure

v(t) = V2 cos(wt + 6,)

. 1 |4 T _ 4 _
i(t) = Zf v(u)du = o 2 cos (wt +6, _E) =7, = E =7, =lw (2.20)
—
I
Impédance d’un condensateur pure
v(t) = VV2 cos(wt + 6,) v L
. dv(t) M= Ze=—=Z;=— 221
lC(t)=CT=Cj‘UV\/ECOS (wt+6’,,+5) ¢ Ic C7 Cw ( )
C
Remargue : Les impédances des composants L et C vatie selon la valeur de la pulsation w.

Exemple d’application 2-1

Soit donner une tension v(t) = 2v2 cos(377t 4+ 1/6). Cette tension est appliquée aux botnes d’un composant.
Déterminez le courant qui traverse ce composant lorsqu’il s’agit :

e dune résistance de 100 ()

e  d’une bobine de 50 mH

e  d’un condensateur de 50 uF

Solution de I’'exemple 2-1

V=2V

v(t) = 2v2 cos(377t + 1/6) = {w =377 rad/s

e  DPour la résistance : Zzg = R = 100 Q ce qui donne :

; v2
R 7z, 100

0,024 = 20 m4]

e Pour la bobine, on aura Z;, = Lw = 50 x 1073 X 377 = 18,85 ( ce qui donne :
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I, =[0,14 = 100 m4]

o=o - =
€7 Z. 5305

0,04 4 = 40 m4]

Les phaseurs

Révision sur les vecteurs et nombres complexes

Vecteur dans un plan

Axe des A
ordonnées
) X(a b
b= Xsiné ( ) A
€,
o a=Xcosb Axe des abscisses

Figure 2. 11. Représentation graphique d’un vecteur dans un plan
Le vecteur peut alors étre repéré dans un plan sous trois formes différentes :

a
b
X = X(cosB &, +sinf é,) = Forme trigonométrique

X=X20=[X 0] = Forme polaire

X=X=aé +bé ouX(a b) ouX( ) = Forme cartésienne ou algébrique

Nombres complexes

Pour le condensateur, on aura Zo = 1/Cw = 1/(50 X 1076 X 377) = 53,05  ce qui donne :

Le plan vectoriel peut étre remplacé par un plan complexe et dans ce cas on a: € = 1 et €, = j. Ainsi un nombre

complexe notée Z ou Z s’écrirait sous I'une ou I'autre des formes ci-dessous.
Z =+a*+ b?

— b
Z=Z=a+jb=ZcosO+jZsin0 =7 0]l=72+6 = 9=arctan(a) ; ji=-1

{a =Zcos0

b=7Zsin0

Vocabulaire
" a= ZRE(E) : partic réelle de Z » Z=Z=a+jb: forme
» b =17,(2): partie imaginaire de Z algébrique

—_ = _ 0
Z : module de Z Z=7=7L0=7e%=]Z

. polaire.

0 : argument de Z

ELE 1409, HIVER 2024 © Alex Mouapi
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La forme algébrique est plus appropriée pour des opérations d’addition et de soustraction de complexes.

{21 = +]:b1 N {21 + gz = (a; + az) +]:(b1 + by) (2.23)
Zy = a; +jb, Zy —Z; = (ay — az) +j(by — by)
La forme polaire est plus appropriée pour des opérations de multiplication et de division de complexes.
_ ZyXZy =17y X 2320, + 0, = [Z1.Z, 01+ 6,]
Zl = 21401 =
Z, = 2,06, 5l —9—[ﬁ 9—9] (224
2 2402 7, 7 R AR I

Défimtion du phaseur

Soit donné un signal électrique x(t) = X, cos(wt + B). Ce signal est la partic réelle du complexe : Xp,ed @9 Ainsi
ona:

x(£) = Ro (X! @) = R, (X V2%t eI0) (2.25)
Considérons alors deux signaux électriques x4 (t) et x,(t) de méme fréquence f et donc définies comme suit :

{xl (t) = Xax, cos(wt + 6;) [xl (t) = R (Xegr, V2€/tei®)

S 2.26
xZ(t) = Xmaxz COS(wt + 62) xz(t) = Re(Xeffz\/Eelwtejez) ( )

On constate que le terme V2e/! est commun aux deux signaux électriques. Ainsi avec une référence angulaire, la valeur
efficace de chaque signal et sa phase 2 Porigine suffisent pour le caractériser. On appelle alors phaseurs des signaux x; (t)
et x,(t) les formes complexes respectives suivantes :
Y. — j01 — —
{X1 = Xegr, @70 = Xogr, 26, = [Xetr, 641] 2.27)
- 0 B .
Xy = Xegr, 0% = Xegr, 20, = [Xetr, 02]

Tous les courants et tensions d’un circuit linéaire en régime sinusoidal permanent varient également sinusoidalement avec

la méme pulsation w. Ainsi, on aura :

{v(t) = V2 cos(wt +6,) _ {V =Vel% =V, (2.28)

i(t) = V2 cos(wt + 6;) [ =1el% =10,
Les grandeurs temporelles sinusoidales peuvent étre exprimées avec des grandeurs complexes (phaseurs); 'intérét d’une
telle manipulation résidant dans le fait que les nombres complexes sont plus faciles a manipuler que les fonctions
trigonométriques.

Exemple d’application 2-2

Déterminez les phaseurs des tensions suivantes :
T
a. vy(t) =5cos (50t+§)
b. v,(t) est une tension sinusoidale de valeur efficace 3 V et de phase nulle.
c.  v3(t) est un signal en créneaux d’amplitude 2, de fréquence 100 Hz et de phase %

Solution de I’exemple 2-2

a. vy(t) =5cos (50 t+ %) est une grandeur sinusoidale de valeur efficace 5/v2 et de phase a Porigine 8; = g

Son phaseur est alors : [V; = 5//2 Lg
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b.  v,(t) est une tension sinusoidale de valeur efficace 3 V et de phase nulle : on lui associe alors directement le

phaseur : V,=320=2

c.  v3(t) est un signal en créneaux d’amplitude 2, de fréquence 100 Hz et de phase g : on ne lui associe pas de

phaseur étant donné que les phaseurs sont réservés aux grandeurs sinusoidales.

Exemple d’application 2-3

1. Déterminez Pexpression temporelle du courant dont le phaseur est I = 52 + g pour une fréquence de 60 Hz.

2. Déterminez le phaseur de la tension v(t) = 18 sin (3 77t + g)

Solution de I’'exemple d’application 2-3

1. On identifie la valeur efficace qui est de 5 A4, avec la fréquence on trouve la pulsation et finalement, 'angle du

courant est la phase a I'origine. Ces analyses donnent le résultat ci-dessous :

{Imzleffxx/f=5\/§

T
= i(t) = 5V2cos (377t + =
w =2nf =377 rad/s i COS( 2)

2. 1l faut d’abord transformer le sinus en cosinus ce qui donne alors:
. T
Rappel: sina = cos (a - E)

v(t) = 18sin (377t + g) = 18 cos (377t + g _ g)

18
V2

Impédances complexes

T — 18
V2cos (377t —=) = |V = —= 2 — 30° = 922 — 30°
6

:v(t)z( 5

Définition
Limpédance complexe notée Z d’un dipole en régime permanent sinusoidal est le quotient du phaseur de la tension par

celui du courant.

V en volts (V)

—_ v |
Z = 7 I en ampeéres (A) (2.29)
Z en ohms (Q)
En posant :
V=vs0, - V6, V

{1:14&- Ie; 177 (230)

Remarques
I=—2,0,—0,=7L¢p (2.31)
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L’impédance est le module de I'impédance complexe. L’angle de I'impédance complexe est

le déphasage de du courant i par rapport a la tenson v.

Z =Z(cos¢ + jsing) (2.32)
Résistance et réactance d’un dipéle
e La partie réelle de ’impédance complexe est la résistance R du dipole.
.V |4
R=R,(Z)= TC0sp =7 FP (2.33)
Remargue : le mot résistance désigne malheureusement dans la langue technique francaise des concepts différents : un

composant électrique, son modele idéalisé (élément) et la partie réelle d’une impédance. Le contexte permet généralement

de les identifier.

e La partie imaginaire de Pimpédance complexe est la réactance X du dipdle :
—_. E
X=9,(2) = Tsing
L’impédance complexe s’écrit alors comme suit :
Z=R+jX

Les équations de transformations sont les suivantes :

{R:Zcos<p_ Z= RZ"'))((Z
X =Zsing ’ <p=arctan(E>

Les équations peuvent étre établies a partir du triangle ci-dessous appelé triangle des impédances.

Dipéle inductif

X>0

Dipble capacitif
Figure 2. 12. Triangle des impédances : cas inductif et cas capacitif
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Exemple d’application 2-4

v(t) = 110vV2 cos(377t) V
i(t) = 20v2 cos(377t + 30°) A

Pour Pinstallation de la figure ci-dessous, on donne :{

it

n Un ensemble
v(t) '\..> de composants

- linéaires

Figure 2. 13. Circuit pour 'exemple d’application 3
1. Calculez 'impédance complexe de I'installation.
2. Calculez le facteur de puissance de cette installation.
3.  Calculez la résistance et la réactance, de I'installation.

Solution de ’exemple 2-4
{ v(t) = 110vV2 cos(377t) V - {7 =110 20°V
i(t) =20V2cos(377t +30°) A I =20230° 4

1. Impédance complexe

vV  11020° 110 :
—= = ——20°—-30°=[552,—-30°0=4763-27jQ

I=—=—"=
I 202£30° 20

2. Facteur de puissance

De la question précédente, on identifie :

@ = —30° = cos ¢ = 0,86 = |FP = 0,86 avance | (voir 2.10)

3. Résistance et réactance de P’installation.

Par identification, on aura :

= R=47630Q
Z=4763-27j0=1_"
ANy {X— 2,7 Q

Impédances équivalentes
La méthode est la méme que le calcul de la résistance équivalente.

e D’impédance complexe d’un dipole constitué par la mise en série de plusieurs impédances est égale a la somme

(complexe) de celles-ci.

Z1 z2 z3 Zn

Z=A+jB Z=A+jB Z=A+jB [— —— |  z=A+jB

A Zeq B
1— Z=A+jB ——1

Figure 2. 14. Impédances équivalentes d’une association en série d’impédances
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Zeq = ZZ =Z1+ Zyt Zst+ Z, (2.37)
i

e D’impédance complexe d’un dip6le constitué par la mise en paralléle de plusieurs impédances est égale a la

I'inverse de la somme des inverses de celles-ci.

A A
pr— D —
Zn z1 z2 z3
Zeq
m m m m
T T T T - o @
< < < < +
i I i il <
N N N N I
N
h— " ] D—
B B
Figure 2. 15. Impédances équivalentes d’une association en parallele d’impédances
-1
-1
Z z ! < LI 4+t ! ) (2.38)
«~\2z) &R |

Dans le cas particulier de deux impédances seulement en paralléle, on aura :
eq — 5 -

(2.39)

Exemple d’application 2-5

Calculez pour le circuit ci-dessous, la résistance et la réactance, équivalente pour une fréquence de 60 Hz.
R L
A~ oo
10Q 15mH

A c B

Il
]
340uF

Figure 2. 16. Figure pour 'exemple d’application 4
Solution de I'’exemple 2-5

X, =Lw=15%x10"3x 377 = 5,655 Q
f=60Hz > w =377 rad/s = X 1 1

= —-— = — = — Q
¢ Cw 340 x 10~ x 377 78

® Les composants L et R sont en série et cet ensemble peut étre remplacé par une impédance équivalente Zq,

définie comme suit :

Zoy, =Zp+Z, =R+ jX, =10+ 56550 = 11,5229,5° Q
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e D’impédance complexe du condensateur est définie par :

Ze = jXc=—j7,80=784—90°Q

o Zgq, et Z sont en paralléle, ainsi en utilisant ’équation (1.49), on obtient :
— Eeql X Zc (11,5£29,5°)(7,82—90°) 89,74 — 60,5° 89,74 — 60,5°
eq == — = - - = - = - =8,774—48,394° O
Zog, +Z¢ (10 + j5,655) — j7,8 10 — ;2,145 10,2274 — 12,106
Ainsi :
= o _ . R =5,8230Q
Zeq = 8774 —48,394°Q =5,823 —j6,557Q = {X - —6557Q

Impédances complexes des composants passifs R, L et C

Impédance complexe d’une résistance pure

v(t) = VV2 cos(wt + 6,) V=v, _ 7 Ve, =
v@) _V =4 V=2 ly=== =|Zp = R20° =R (2.40)
ir() =%=E\/§cos(a)t+9v) Ig =E49v K Ix %Lge R

Impédance complexe d’une inductance pure

v(t) = V2 cos(wt + 6,)

. 1 74 13
i,(t) = 7 v(u)du = o 2 cos (wt +06,— E)

— — s
=>1- 1% TL’ﬁZL=ﬁ$ ZL=L(1JLE=]'L(/J=]XL ; (241)
= — Z _

Impédance complexe d’un condensateur pur

v(t) = VV2 cos(wt + 6,)

. dv(t) T
ic(t)y=C T CwV+2 cos (wt +6,+ E)
V=V, — V26, — 1 T —j
=4- n>Zi=————F2>|l=—2s—-—-=—=jXc|; |Xc = -1/Cw (2.42)
I = CwELH,,+E CwVLgv"'f Cw 2 Cw
Remarque : la réactance d’une charge inductive est positive tandis que la réactance d’une charge capacitive est
négative.

Quelques points importants sur 'impédance complexe

Nature d’un dipdle
De facon générale, on aura pour un dipdle linéaire quelconque :
Z=R+jX (2.43)
* R résistance du dipdle
= X réactance du dipole

On distinguera alors les cas suivants :
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=  Dipole résistif si X = 0.

=  Dipole purement capacitif siR = 0 et X < 0.
= Dipole purement inductif siR = 0 et X > 0.
=  Dipole capacitif si R > 0 et X < 0.

Dipéle inductif si R > 0 et X > 0.

Etapes pour déterminer l’expression temporelle du courant

alimenté en CA avec une seule source

Etape 1: Remplacer chacun des éléments par son impédance complexe. On rappelle que :

Zr =R =R20°
Z, = jX, = X,2+90°
Z, = jXc = |Xcl2 —90°
Etape 2 : Trouver I'impédance complexe équivalente

n n
Zog = ZZ ou Zoy = (Z :)

i=1 i=1"t

-1

-

Etape 3 : Trouver le phaseur du courant comme suit :

v V20°

7: = =
Z Zoqgl@

L-9
eq

Nete : la tension est prise comme origine des phases dans cette derniére formule.

Etape 4 : Expression temporelle du courant :
i(t) = N2 cos(wt — @)
Courant dans un circuit RLC série

it

L
0 ()

Figure 2. 17. Courant dans un circuit RLC série

Pour le circuit de la figure ci-dessus, on a les analyses suivantes :

U Impédance totale

Etot = Eeq = ER +EL +EC =R +_](XL +Xc) = ﬂRz + (XL +XC)ZLaI‘Ctan<

U Phaseur du courant
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dans un circuit

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)
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-V V20° - 1% X, + Xc
I==—= X T X =>1= AO—arctan( )
Zeq  JRZ+ (X, + X0)%2 arctan( L R C) VR* + (X, + X()?
_ | /4 X, +X
= I= £ — arctan <—L C) (2.49)
JRZ + (X, + X()? R
U Expression temporelle du courant
| /4 X, +X
i(t) = V2 cos <wt — arctan (—L C)) (2.50)
JRZ + (X, + X()? R

Courant dans un circuit RLC paralléle

it)

—

v E“> Sk

Figure 2. 18. Courant totale dans un circuit RLC série
O Impédance totale

., <1+1+1>‘1 y (1+1+1)‘1 y (1 j j)—l 51
Sl=T=1T= = =|l=-4+—=+—— = = - == .
“ Zp Z, Zc “ R jX, JjXc e R X, Xc

O Phaseur du courant

1 1
, 1 /1 132 X; T X,
= I=V ﬁ+(X—C+X—L) £ arctan —T (2.52)
R

O Expression temporelle du courant

2

i(t) = V\/%+ <Xic+)%) V2 cos <wt—arctan <X£+X£L)) (2.53)

C
Fin du cauwrns 2 ici !

La suite dans les exercices
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