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B) Circuits électriques en régime

sinusoïdal

1. Définitions, généralités

2. Dipôles en regime permanent sinusoïdal

3. Analyse de circuits en régime sinusoïdal

1. Définitions, généralités

1.1 Grandeurs périodiques s(t)

Une grandeur physique est dite périodique si elle prend les mêmes valeurs à intervalles de

temps régulier.

s(t+T) = s(t) ou T est l’intervalle de temps appelé période (unité : seconde).

On définit la fréquence f = 1/T qui indique le nombre de cycles par unité de temps. La fréquence

a pour unité s-1 ou Hz ( Hertz).

Exemple: f=50Hz correspond à 50 cycles par seconde pour une grandeur de période T=0,02 s

s(t)

0
t   (temps)

T T

t=T t=2T
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La grandeur physique s(t) est dit monodirectionelle si s(t) >0 (ou s(t)<0 )  t

La grandeur physique s(t) est dite bidirectionelle si s(t) change de signe pour t [0,T]

La valeur moyenne notée <s> d’une grandeur périodique de période T est définie par :


T

dtts
T

s
0

  )(
1

   

La valeur efficace notée seff d’une grandeur périodique de période T est définie par :


T

eff dtts
T

s
0

22   )(
1

   

Cas particulier d’une grandeur alternative (bidirectionnelle et symétrique) : s(t+T/2) = -s(t)

smax

- smax

O
T/2 T 3T/2

temps <s>=0
+

-

1.2 Grandeurs sinusoïdales

Pourquoi prévilégier les grandeurs sinusoïdales ?

fonctions périodiques et fonctions sinusoïdales
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Un signal de période T, a pour fréquence fondamentale f=1/T est pour 1ere, 2ième, 3ième harmonique 

respectivement les fréquences 2f, 3f, 4f, …etc…

1.2.1 Fonction sinusoïdale

Soit la grandeur sinusoïdale s(t) = Sm cos( t + )

-Sa valeur instantanée est s(t)

-Sa valeur maximum ou valeur crête est Sm.

-Sa pulsation est . La période est T=2 /. La fréquence est f=1/T= / 2.

-Sa phase (à l’origine) est .

-La valeur moyenne pour une grandeur sinusoïdale <s>=0.

-La valeur efficace : 

)cos(2Ss(t)                      
2

22

)(2cos

2

1

2

)(2cos1
)cos(

1
)(

1

eff

2

0

2

0

2
2

0

2

0

22

0

22






















t
S

S

S
dt

t

T

S
dt

T

S
S

dt
t

T

S
dttS

T
dtts

T
S

m
eff

m
T

m
T

m
eff

T
m

T

m

T

eff

+Sm

-Sm

s(t)

0
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Exemple:   s(t) = Sm cos( t + )

+

-

sm

- sm

0
T/2 T 3T/2

<s> = 0

22         
2

sss
s

ss effm
m

eff 

1.2.2 Représentations pratiques de grandeurs sinusoïdales

Vecteur de Fresnel tournant

Soit un vecteur OM de module constant égal à Sm qui tourne autour de l’origine O

à la vitesse angulaire constante  (rad.s-1)

M0(t=0)

M(t)



Axe origine 

des phases

O
x

yM

xM

t+

R=Sm

M

0

ypar       représentéest      )sin()(      :remarque

)cos()(    )(

)cos()cos( :instant tl' à

Ox. axel' avec Φ angleun fait  qui     :0  

 tSts

tStsetxts

tStOMx

OMOMvecteurletà

m

mM

mM















t
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M0(t=0)

M(t)

Axe origine 

des phases

O
x

yM

xM

(t+ = =0)

R=Sm

+
+

+
+

+
+

+
+

+


t+


1.2.3 Déphasages de 2 grandeurs sinusoïdales de même périodes

)(        ) cos(2) cos(2) cos(

)(                                   cos2 cos2 cos

222222

111111

effeffm

effeffm

SStStStSs

SStStStSs









M2(t=0)

M1(t=0)


Axe origine 

des phases

O
x

yM

XM

R=Sm

sm

- sm

0
T/2 T 3T/2

A l’aide d’un oscilloscope, le déphasage du point M2 par rapport à M1 s’écrit :

x

x
rad

x

x '
360  bien ou  )(

'
2  

M1M2

x

x’
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1.2.4 Représentation complexe d’une grandeur sinusoïdale

M(t)

Axe  

des réels

O
x

yM

XM

R=Sm

t+

Le vecteur de Fresnel OM précédent représenté dans

l’espace complexe, est l’image du nombre complexe :

Axe  

des imaginaires

  )()sin()cos()(  tj
mm eStjtSts 

s(t) = partie réelle de s(t)

Sm  = module de s(t)=|| s(t)||

Phase               = argument de s(t)t+

 

complexe efficace amplitudel'est          complexe; amplitudel'est  

 )(2)sin()cos()( )(









j
eff

j
mm

tjj
eff

tjj
m

tj
mm

eSSeSS

eeSeeSeStjtSts 
Re(s(t))              Im(s(t))

En pratique on utilisera plutôt les amplitudes efficaces complexes associées

phaseur""notation   module leest  Sou    S   S    jj
eff eeSS

S S S

S S S

S

S S S

i

v

v

i
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Représentation de la somme de grandeurs sinusoïdales de même période.

Ex: 

321

332211 )cos(2)cos(2)cos(2)(

OMOMOMOM

tStStSts



 

Conventions d’écriture adoptées pour la suite 

  :    conjugée complexe efficace amplitude

S :                                phaseur   notation 

 :     associée complexe efficace amplitude

SOM :                      associé Fresnel devecteur 

 S :                                       efficacevaleur 

 :                                    maximalevaleur 

)cos(2)cos()(  : instantée) (ou valeur e temporellécriture















j

j

m

m

SeS

SeS

S

tStSts





1.3 Circuits en régime permanent (ou forcé) sinusoïdal

1.3.1 condition de validité d’études

-Dans les alternateurs industriels ou les turbines les phénomènes d’induction 

électromagnétiques conduisent à la création de ddp sinusoïdales du type :

- En fait nous avons une “onde électromagnétique” qui se propage dans le circuit ox à la

vitesse de la lumière c, à laquelle on peut associer la grandeur A(x,t):  

)cos()(   tEte m

f

c
avec

x
t

T
AxtA m  





             )2

2
cos(),(

négligé. êtrepeut    termele  Si



x

x  On a alors un régime quasi-stationnaire fonction seulement de t.

Exemple: avec la tension de 50 Hz délivrée par EDF, la longueur d’onde associée est égale à : 

cmm
f

c

kmm
f

c

 3010  3
10  1

10  3
:    GHz 1pour  

 600010  6
50

10  3
:    Hz 50pour  

1-

9

8

6
8











8

Avec un régime quasi-stationnaire toutes les lois vues dans le cas des circuits en courant continu sont applicables

en valeurs instantanées:

- Additivité des d.d.p

- Lois aux noeuds

- Théorème de superposition

- Théorème de Thévenin et Norton …

Ces relations instantanées se traduisent par des relations correspondantes sur les vecteurs de Fresnel associés

ou sur les amplitudes complexes associées. 

Example 1: Additivité des d.d.p

A M N B

u1

332211

321

321

321

321

333

222

111

           :

             :

)(        

)cos(2)()()()(

)cos(2)(

)cos(2)(

)cos(2)(

321





























UUUUou

eUeUeUeUsoit

UUUU

FresnelUUUU

tUtutututu

tUtu

tUtu

tUtu

jjjj1
U1

O

+



U

u2 u3

Cas  :   1<0,    2>0   et    3>0 

2

U2

3

U3

Example 2: Loi au noeud A 

A

i1

332211

321

321

321

321

333

222

111

           :

             :

)(        

)cos(2)()()()(

)cos(2)(

)cos(2)(

)cos(2)(

321





























IIIIou

eIeIeIeIsoit

IIII

FresnelIIII

tItitititi

tIti

tIti

tIti

jjjj

2

3

1

I1

O

+



I

i2

i3

Cas  :   1>0,    2<0   et    3>0 

i

I2

I3
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2. Dipôles en regime permanent sinusoïdal

2.1 Loi d’Ohm – impédance - admittance

A B

u=uAB

i=iAB

dipôle en 
régime ~

Le dipôle est soumis à la ddp : UUeUtUtu j  0           cos2)( 

il est alors parcouru par un courant i en retard de  (algébrique) sur u  :

 jeIItIti              )cos(2)(

Par analogie avec la loi d’Ohm, on définit l’impédance complexe Z, d’un dipôle comme étant le quotient de
U par  I.

L’ impédance complexe Z du dipôle : 



jj

j
eZe

I

U

Ie

U

I

U
Z   



 IUZZ
I

U

I

U

I

U
Z argargarget               )(       : module 

L’ admittance complexe Y du dipôle : 


jj
j

eYe
U

I

U

Ie

U

I

Z
Y 



   
1

 UIYSY
U

I

U

I

U

I
Y argargarget               )(       : module 

XjRZjZeZZ j            sin  cos   

Impédance             résistance      réactance      

complexe











R

X
arctgZXRZZ arget               )(       : module 22

BjGZjYeYY j            sin  cos    

admittance             conductance      susceptance     

complexe











G

B
arctgYSBGYY arget               )(       : module 22
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2.2 Impédance élémentaire

2.2.1 Résistance linéaire R

phaseensonttiettu

R IU tUtR I(t)

tiRttIti

RR

       )(      )(    

       avec    )cos(2)cos(2u

)(  )(u           )cos(2)( R











A B

u  = u R

i=iAB

RLa résistance R est parcourue par un courant alternatif 

d’expression :

• Diagramme de Fresnel
I UR=RI

• impédance complexe

0arget        : module    0  RZRRZ RR

o

2.2.2 Bobine idéale (r=0) L

)(sur    avance quadrature en    )(    

       avec    )
2

cos(2)sin(2u

)(
 L)(u            )cos(2)(

tiesttu

 ILU tUt IL(t)

dt

tdi
tdefinitionpartIti

LL

L














A B

u  = u L

i=iAB

La bobine (self)  L est parcourue par un courant alternatif 

d’expression :

• Diagramme de Fresnel

I

UL=LI

• impédance complexe

2
arget        : module    

2
 2









 LZLjLeLZ L

j

L

o
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2.2.3 condensateur idéal C

)(sur    retard quadrature en    )(    

       avec    )
2

cos(
2

u

)sin(
2

)cos(2
1

)(
1

u

 C)(i            )cos(2)(

tiesttu

 C

I
U t

C

I
(t)

t
C

I
dttI

C
dtti

C
(t)

dt

du
tdefinitionpartIti

C

c

























A B

u  = u C

i=iAB

Le condensateur  C est parcourue par un courant alternatif 

d’expression :

• Diagramme de Fresnel

I

UC=I/ C

• impédance complexe

2
arget       

1
 : module    

2

1
 

1
2















C
Z

CC

j
e

C
Z C

j

C

o

2.3 Association d’impédances complexes

2.3.1 Association d’impédances en série

A M N B

u1
u2 u3

Z2 Z3Z1

u


A B

Ze

u

321321            )()()()( ZZZZtutututu e 

2.3.1.1 impédance complexe équivalente

Exemple 1: circuit R,L (bobine réelle)

R
A BL

uR
uL

i=iAB















R

L
Z arget    )( module

           

)()()(

e
22 





arctgLRZ

jLRZZZ

tututu

e

LRe

LR

RI

UL=LI

o

u

U
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Exemple2: circuit R,C (bobine réelle)

R
A B

C

uR
uC

i=iAB






















C
arctgZ

C
RZ

C
jRZZZ

tututu

ee

CRe

CR

R

1
 arget    )

1
( module

       
1

    

)()()(

22

RI

UC=I/ C

o

u

u



 Ze

u

A B

j
C

j
Z

C
ZZ

µFCHzf

C

CC

2-   

 299999,1
1502105,530

1
  

1
 : module

 5,530      150

6
















Exercices d’applications

A B

A B

j jLωZ

LZZ

mHLHzf

L

LL

22

 22997,2115021034,23 : module

 34,23      150

3







 

A
B

A B

C

C
C

L

L

L

                                                        ABZ

                                                        ABZ
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2.3.1.2 Diviseur de tension, utilisation des “phaseurs”

A N

B

U U3

Z2Z1

Z3

Cas de 3 impédances Z1,Z2,Z3 en série


















321

3
33  

ZZZ

Z
UIZU

I

Exemple  Calculer UR dans le cas du circuit (R,L)

A N

B

UR

ZL

ZR
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40
arctanarg       60

2500

30
100

40       ,30

arctanarg        
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R

L
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R
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LRR
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U
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jLRR
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jLR

R
U
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Z
UIZU
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R

R

R

LR

R
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 0100U

2.3.1.3 Circuit résonant série (R,L,C)

R
A B

L

uR
uL

i=iAB

u

C

uC










































R

1

 arget    
1

 module

       
1

    

)()()()(

2
2 










C
L

arctgZ
C

LRZ

C
LjRZZZZ

tutututu

ee

CLRe

CLR

UL=LI

UR=RI
o

u



UC=I/ C• Résonance

Ze est minimum :   Ze=R

LC2=1

U=Ze I Ze es t minimum  I est maximum

U et  I s on t  en  ph a s e

UR=RI

UL=LI

o

U=Ze I

UC=I/ C

Il y a surtension au borne de L et C





RCR

L
Q

U

U

U

U
Q CL 1

             

Q est le coefficient de surtention
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• Etude de la résonance par variation de la fréquence f ( =2f )

Résonance pour f0 :  LC2= 42LCf0 =1

U/ R

i(A)

f (Hz)f0

R

Z()

f (Hz)f0

=déphasage u / i

f (Hz)f0

+90°

-90°

0

Exemple: R10;  L=1H;  C=10µF. Calculer 0, f0 et Q ?

62,31

33,50    22,316
1

1

2

0

00
2
0





CR

L

R

L
Q

Hzfet
LC

LC





2.3.2 Association d’impédances en parallèle

2.3.2.1 Admittances complexes équivalentes

A B

U

Z2

Z1

I

Z3

 Ze

U

A B

321

321

111
YYYY

ZZZ
U

Z

U
I e

e











A B

U

R(YR=1/R)

I

C(YC=jC)

IR

IC

R

U
UYIetCUjUYI

jC
R

YYY

RRCC

CRe





      

1





IR=U/ R

IC=UC

I =UYe

U
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2.3.2.2 diviseur de courant

Cas de 3 impédances Z1,Z2,Z3 en parallèle


















321

3
33  

YYY

Y
IUYIA B

U

Z2

Z1

I

Z3

I1

I2

I3

Exemple : exprimer IC dans le cas du circuit (R//C)

 

 
)(

1

1

)(

11

  2cos2   Prenons

 

2

2

0

jRC
RC

RC
II

RC

jRCRC
I

jRC

jRC
I

jC
R

jC
II

IeIeIitIi

YY

Y
IUYI

C

C

jtj

CR

C
CC































































































  A B

U

R(YR=1/R)

I

C(YC=jC)

IR

IC

2.3.2.3 Circuit résonant parallèle (R,L,C)

A B

U

R

I

C

L
IR

IL

IC


















































L
CRY

L
C

R
Y

L
Cj

R
YYYY

tutututu

ee

CLRe

CLR

1
arctan arget    

11
 module

       
11

    

)()()()(

22

IR=U/ R

IC=UC

o

I=Ye U



IL=U/ L

U

• Résonance

Ye est minimum :   Ye=1/R

LC2=1

I=Ye U Ye es t minimum  I est minimum

U et  I s on t  en  ph a s e

Il y a surintensité aux bornes de L et C




RC
L

R
Q

I

I

I

I
Q CL               

Q est le coefficient de surintensité

o

IL=U/ LIC=UC

I=Ye U

I=U/ R
U
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2.4 Générateurs sinusoïdaux

2.4.1 générateurs de tension

• Générateur de tension idéal (impédance interne nulle)

A B~+ -

E

A B~
E

Exemple

A B~
VtteteV AB   

3
cos240)()(       

3
40 














Impose dans la branche une tension :

• Générateur de tension réel (impédance interne non nulle)

A B~
E

Z

2.4.2 générateurs de COURANT

• Générateur de courant idéal (impédance interne nulle)

A B

0I

A B

~

Z(Y)

• Générateur de courant réel  (impédance interne non nulle)

0I   AtItiti BA   cos2)()( 0  

Impose dans la branche un courant :~
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2.4.3 Dualité gén. de tension  gén. de courant

A B~ Zt

U

I 
A B

~
I0

I

U

 
.

 ....               ....
0

00

0

0























ZZ

IZE
tgcg

ZZ

Z

E
I

cgtg
t

t

t

t

t

E t

Z0

Facteur de puisssance : 

Si le facteur de puissance est  > 0 le dipôle est passif

Si le facteur de puissance est  < 0 le dipôle est actif

2.5 Association dipôle actif et dipôle passif

2.5.1 puissance instantanée

   

)().()(

cos2)(et    cos2)(   Prenons

titu
dt

dW
tP

tItitUtu



 

2.5.2 puissance moyenne

cos..)().(
2

).(
1 2/

00
IUdttitu

T
dttP

T
P

TT

 

A B

ABuu 

Z
IAB

Puissance active : P (W)

Puissance apparente : U.I (V.A)

cos

Puissance 

active
Puissance 

fluctuante

    

   
    

 















tIUIUtP

tIUttIUtP

ttIUtttIUtP

tttIUttIUtP

2cos..cos..)(                                               

cos2cos..cossin.2sincos.2(cos..)(

sin.2sincos)12(cos..sin.sin.cos.2coscos.2..)(

sin.sincoscos.cos...2cos).cos(...2)(

2
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Exemple:

 

 












cos.. 3,3   

 82,0.cos..:min)(

 45,7.cos..:max)(

2cos..cos..)(         8,0cos     18  230

10

2
cos218)(et    cos2230)(   Prenons

IUkWmoyennepuissanceuneAvec

kWIUIUtP

kWIUIUtP

tIUIUtPAIVU

ttittu



















2.5.3 puissance complexe

 

)..  :  ( ctiveré  sin..

)  :( ctive  cos..

). : (   .

sin...cos..e..

I.eIcos2)(et   

  U.eU cos2)(   Prenons

j*

0j

j

RAVRéactifAmpèreVoltapuissanceIUQ

WWattapuissanceIUP

AVAmpèreVoltapparentepuissanceIUS

jQPIUjIUIUIUP

tIti

tUtu



























2.5.4 adaptation d’impédance

A B~
E t

I

Z=R+jX

Zt=r+jx

UAB

Puissance mise en jeu dans le dipôle AB d’ impédance Z

 

ta

ta

active

t

tt

t
t

t

t

t
ABt

t

AB

ABAB

ZZrRetxXpourP

xXrR

R
EPquemontreOn

PP

E
ZZ

Z

ZZ

E
E

ZZ

Z
P

ZZ

E
IetE

ZZ

Z
U

IUP

















































 dire àest c'   :max

)()(
:  

)Re(

.

     

.

22

2

2

2**

*

*
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3. Analyse de circuits en régime sinusoïdal

3.1. Généralités

Toutes les méthodes d’analyse vues dans le cas des circuits en courant continu sont transposables avec les

notations complexes.

3.2. Méthode des mailles – méthode des noeuds

3.2.1 Méthode des mailles Exemple de circuit

A

B

~E 1 Z
3
=

4


Zc= -2j
~

690°

100°

E 2

N

ZL= 4j

Z1=R=2 Z2=R=2

I1 I2









0)12(3)12(2222    :)2(

0)21()21(3111     :)1(

IIZIICZEILZIZm

IICZIIZIZEm

Le retour aux “significations physiques” se fait par :

modules =>   valeurs efficaces

arguments =>   déphasages relatifs

+ +

0)21()21(3111     :)1(  IICZIIZIZEm

18,93 941,1
65

1267
2

51,34 494,1
13

1116
1

62)26(12j)-(4-    :)2(

102)24(1)26(     :)1(

0)12(4)12)(2(62422   :)2(

0)21)(2()21(41201     :)1(



























A
j

I

A
j

I

jIjIm

IjIjm

IIIIjjIjIm

IIjIIIm

3.2.2 Méthode des noeuds

     

     

65,12726,7
13

1149
2
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)426j.(
 5

20

42

20

24

20

10

 
42

6j
 5

42

1

24

1

2

1

06 
42

1
 

24

1
10 

2

1

0)( 
1

 
1

)( 
1

2
23

1
1








 











 






































V
j

V

jjj
V

jjj
V

Vj
j

V
j

V

VVE
ZZ

VV
ZZ

VVE
Z

AB

BA

BA

BABABA

AB
L

AB
C

AB

Exemple de circuit
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=

4


Zc= -2j
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N

ZL= 4j

Z1=R=2 Z2=R=2

Au noeud A:

récapitulatif

)22,39cos(2728,1)(22,39 728,1
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3.3. Théorème de Thévenin et Norton

3.3.1 Théorème de Thévenin

A
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3
=

4


Zc= -2j
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ZL= 4j

Z1=R=2 Z2=R=2

 65,12cos2726,7)(
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3.3.2 Théorème de Norton
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ZL= 4j

Z1=R=2 Z2=R=2
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