REGIME SINUSOIDAL FORCE

A. REGIME SINUSOIDAL FORCE

I. Rappel : régime transitoire - régime forcé (ou établi ou permanent)

Xe() —— D linéaire ~ ——— vyq(t)

¢ Régime transitoire et régime permanent

La réponse d’un dip6le linéaire (condensateur, résistance, bobine...) a la grandeur d’entrée x¢(t) est :
ys(t) = yi(t) + ye(t) avec:

* ys(t) : solution générale de I'équation différentielle avec second membre reliant y(t) a xq(t).

* yi(t) : solution générale de I'équation sans second membre ("excitation " nulle - sources éteintes) =
régime libre.

*ve(t) : solution particuliére de I'équation avec second membre = régime forcé (ou régime établi ou
régime permanent).

Tant que le régime libre n’est pas négligeable devant le régime forcé, on parle de régime transitoire alors
ys(t) = yi(t) + ye(t).

Pour un systéme stable, y|(t) tend vers 0 quand t tend vers l'infini (physiquement pour t >> T, T = temps de
réponse caractéristique du circuit ou temps de relaxation) et ys(t) = ye(t) : on parle de régime permanent.
Ces deux régimes (permanent et transitoire) sont toujours présents et il faut bien les distinguer méme si on
néglige la plupart du temps le transitoire vu sa courte durée de vie (quelques T).

¢ Régime sinusoidal forcé (ou régime sinusoidal permanent ou régime sinusoidal établi)

La réponse d’un systéme linéaire a une excitation sinusoidale est sinusoidale de méme pulsation que
I'excitation. Si la grandeur d'entrée ("excitation") est sinusoidale : xe(t) = Xy.cos(w.t) alors ye(t) = Ypm.cos(w

t+0).

On désigne par régime harmonique le régime sinusoidal établi : ys(t) = ye(t) = Yum .cos(w.t + ¢)

e@ CTTUC

On applique a t = 0, une tension sinusoidale x. = e(t) = E.cos(w.t).
Vs = Uc (par exemple) avec uc(0%) = uc(0’) = 0 (condensateur initialement déchargé).

Exemple : Circuit R-C série

. cees . du :
Equation différentielle pourt >0: u, + T.W =E.cos( .t

Solution pour t>0: u. =Ae"" + U, .cos@ .t-d F— |, .cog( )& + | .cas( +i

Uc,| Uce
Pour t >> T (régime sinusoidal forcé) : uc = uce = Uw. cos(oo.t+ ¢). Pour la détermination de Uy et ¢ voir §
Il.

» Voir courbe au verso
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ll. Intérét de la réponse d’un systéme a une excitation sinusoidale (Physique SPE)

2n
W

Un signal périodique x(t) de période [T = ?1= peut étre décomposé en une somme de signaux

sinusoidaux appelée série de Fourier :

x(t)=a, +i[ak .cos(kw .ty p .sin(o }r Oa’ri C .cosgk.+b, =) 0ﬁixk(t) avec KI N

* ar.cos(wt) + by.sin(wt) = cp.cos(wt+d;) = x;: terme fondamental (méme fréquence que le signal x(t))

* a.cos(k.w.t) + by.sin(k.w.t) = cr.cos(k.w.t+¢y) = x¢ : harmonique de rang k (de pulsation = k.w)

Si la réponse a un signal test sinusoidal est connue, la réponse a x(t) 'est : propriété des systemes linéaires.

ys(t)=yo+2yk(t) oU y(t) réponse a xi(t) est sinusoidal de pulsation k.w (période T/k).

k=1

Remarque : Un signal périodique (de fréquence f) est caractérisé par son spectre en fréquence (figure ci-

dessous). o

|| J
O f 2f 3f 4f b5f

Exemple : signal carré
X(t)=Apour0<t<T/2 ; x(t)=-ApourT/2<t<T

(1) :%gsin[(iti?w.t]
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I1l. Grandeurs sinusoidales

1) Caractéristiques et propriétés

Soit x(t) une grandeur sinusoidale : x(t) = Xm.cos(wt + ¢) ou x(t) = Xm.sin(wt + ¢).

* Xm : amplitude * W: pulsation (rad.s™)
* wt + ¢ : phase instantanée (rad) * ¢ : phase initiale
Une grandeur x(t) sinusoidale est : (voir grandeurs périodiques TP instrumentation électrique)

* Périodique : période T = 2n ; fréquence f= @
() 21

. . X .
* Alternative : < x > = 0 ; valeur efficace X = =./(x?) =2 | (on note parfois x(t) = X~/2 .cos(wt +
W) =25 p (t) (wt + 9))

Une grandeur sinusoidale sera définie par 3 grandeurs : w(ou Touf); Xu (ou X) et ¢.

Remarque : La phase initiale n'a réellement de sens que si I'on considere plusieurs grandeurs sinusoidales
de méme pulsation.

e Différence de phase entre deux signaux synchrones (voir mesure de déphasage TP
instrumentation électrique)
Soit deux signaux sinusoidaux synchrones (de méme période) : x; = Xu1.cos(wt) - choix de l'origine des
temps telle que ¢1=0 - et x; = Xyp.cos(wt + ).
¢ = ¢, - ¢1 = déphasage de x, par rapport a x; est directement lié a I'avance temporelle T de x, par
rapport a x; : T=¢/w
Si ¢ - donc T - est positif, x, est en avance sur x; ; si ¢ - donc T - est négatif, x, est en retard sur x;.

X
7< §
A x Exemple :
2
\< ¢ X1 = Xg.cos(w.t)  x; = Xp.cos(wit + g)

2) Notation complexe d'une grandeur sinusoidale

A la grandeur sinusoidale x(t)=Xu.cos(wt+@), on peut associer la grandeur complexe :

x(f)=x=X,,.e " (j =¢2 et f=- l} avec (t) = Re(x)| (grandeur sinusoidale = grandeur réelle)

On désigne par amplitude complexe le nombre | X,, =X,,.€"® |et par valeur efficace complexe le nombre
X=Xe" |(X, =v2.X).
X ou X,, contiennent, sous forme commode, les renseignements sur la phase et la valeur efficace (ou

I'amplitude) de x(t) : X =[X| et ® = Arg(X) = Arg(Xw)|
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Si la pulsation wde x(t) est connue, X ou X, suffit pour déterminer x(t).

Remarque : Représentation de Fresnel = représentation vectorielle de x(t) Im

La représentation de Fresnel d'une grandeur sinusoidale x(t) est la
représentation géométrique de la valeur efficace complexe X (ou de

I'amplitude complexe Xu) associée a x(t).
x(t) <~ OM,

[oM;|=x (ou x,,) (©X,0M;)=¢ ©

o

Mo

Re

La correspondance entre une fonction sinusoidale et sa représentation complexe se conserve dans toutes
les opérations linéaires (addition, soustraction, multiplication par une constante ...).

En effet, si x; et x, sont deux grandeurs sinusoidales de méme fréquence, x = a.x; + B.x; (O et B réels) est

sinusoidale, de méme fréquence, et a x(t) = 0x; + Bx, on associe x(t) = a.x; + B.x,

ou X=0.X+BX,

Intérét de la notation complexe : simplification de I'étude des circuits linéaires en régime sinusoidal forcé
(résolution d’équation différentielle...) voir chapitres suivants.

Dérivée et primitive en notation complexe :

B. DIPOLES LINEAIRES EN REGIME SINUSOIDAL FORCE

|. Dipoles actifs linéaires

Les grandeurs d’entrées x(t) sont imposées par des sources idéales de tension ou de courant sinusoidaux.

source idéale de tension

ou

E
)
N\

U

o

source idéale de courant

lo
lg _—
OSSO
ﬁ ou ﬁ

Grandeur sinusoidale (grandeur réelle)

04, u(t) = e(t) = Ev/2.cosfo .t

Ou, i(t) =iy (t) =1,v2.cos@.t)

Grandeur com

plexe associée

01, U=sE=E

Remargue : E et Ipreprésentent les valeurs efficaces de la tension et du courant.
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Il. Dipoles linéaires passifs

1) Impédance et admittance complexes

Considérons un dip6le passif D parcouru par un i (oul)
v N . —>— D —
courant i(t) = Iy.cos(w.t) et soumis a une tension _ )
u(t) = Um.cos(w.t+d) en régime sinusoidal forcé <«———  Convention recepteur
(régime harmonique). u (oul
On désigne par:
) - U U_Uy _u)
* Impédance complexe Z du dipdle D : Z(j m)=|= _:T:%:ﬁ
L om0

Z :|;| :IE :impédance apparente de D (s’exprime en ohm Q dans le S.1.)

Arg(Z)=¢, -9, =¢ : déphasage de la tension aux bornes de D par rapport a l'intensité dans D.

. . a . I
* Admittance complexe Y du dipole D : Y] m)=ﬁ Y :ﬁ == =U_Tt)
~ = M

Y =|\_(| =% : admittance apparente de D (s’exprime en siemens S dans le S.1.)

Arg(Y) =¢, -9, =¢' : déphasage de l'intensité par rapport a la tension aux bornes de D.

1
Remarques : X=1 ={ Z
Z  _
= o'=-¢
ZouY
Ainsi tout dipble passif linéaire est caractérisé, en régime i (oul)
harmonique, par son impédance Z ou son admittance Y telles —=— D
que: U=Zl ou I=YU
(Attention toujours aux conventions d’orientation)
u (ou)
Z(jo) =R(w) + jX(W) R(w) = Re(Z) = résistancede D (en Q) R(w)=0
X(w) =Im(Z) = réactancede D (en Q) X(w) de signe quelconque
Y(jo) =G(w +jB(W G(w) = Re(Y) = admittancede D (enS) G(w)=0
B(w) =Im(Y) = susceptancede D (enS) B(w) de signe quelconque

Si X(w) est positif : le dipole est dit de type inductif (¢, - ¢; >0 tension en avance sur l'intensité)
Si X(w) est négatif : le dipdle est dit de type capacitif (¢, - ¢; <0 tension en retard sur I'intensité)
Si X(w)= 0 :le dipdle est équivalent a une résistance (¢, = §; tension en phase avec I'intensité)

2) Dipdles fondamentaux i(t) = Iy.cos(w.t)  u(t) = Uy.cos(w.t+)

Dipdle @7 Résistor Bobine idéale Condensateur idéal
[ . L ﬁ i
U

u . — R — [
attention a i —> N
I'orientation de u u u
Relation courant-tensign u=R.i di . du
u= LE | :Ca
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Notation complexe u=R. u=jL.wi i=jC.wu
ﬂ=R.I_ ﬁ=j.L.ooIM I_M:jC.(uUM
Impédance complexe Z=R Z=jlLw 72 1
. y=g=1 1 -~ jCw
Admittance complexe - "R L __j Lo Y =jCw
courant et tension en phasg est en quadrature avanceu est en quadrature retar
b.-¢;=0 par rapport a i : par rapport a i
_n —p =1
q)u (I)i - 2 q)u ¢| 2
Représentation de Fresnel U = Laly |
Iy Uv=Rv M
” " ¢=m/2 o =-11/2
I Unm = ||\/|/(C(x)
Comportement enz etY indépendants d@ | * Atrés basse fréquence |* Atres basse frequence
fréquence (donc de la fréquence) |2/ -0  u- 0 Oi Y|-0 i-00Ou
R L équivalente a un court- | C équivalente a un circuit
W - 0 (tres basses circuit ouvert
fréquences) * A trés haute fréquence |* A trés haute fréquence
o 0 (trés hautes lY|-0 i-00u |Zl-0 u-o00i

fréquences)

L équivalente a un circuit

ouvert

C équivalente a un court-

circuit

3) Association de dipdles : exemple circuit R-L-C série

i ? L

C

Ur u_

u

Notation complexe {_

Z(joy :z:Rﬂ.(L.w— =

Cw

U=Ug+U, +U.=RI+jLal+U,
U, telque _|= jCw U

u=UR+uL+l‘h

}7 Grandeurs réelles _ di
u=Ri+L—+u,
Uc

) =

Remarque : Diagramme de Fresnel
Im
UL Uc
¢>. Re
Ur=R.I

12|=2(ey) :JRZ +

(L.w—
C

u_

Ur :R&

Re
Uc
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