IMPEDANCE

Déterminer 'impédance d’un circuit
a partir de ses composantes et de
la fréquence du courant.

Les composantes particuliéres de I'élément
de compétence visées par le présent
chapitre sont:

e Le calcul de 'impédance d’un circuit a partir de I'im-
pédance de ses composantes selon que celle-ci sont
montées en série ou en parallele.

Le calcul de la résistance et de la réactance d’un cir-
cuit série équivalent a un circuit paralléle.

Le calcul de la résistance et de la réactance d’un cir-
cuit paralléle équivalent a un circuit série.

Le calcul de la réactance d’un circuiten fonction de la
fréquence du courant sinusoidal.

OBJECTIFS

12.1 Utiliser les nombres complexes pour calculer la
résistance et de la réactance d’un circuit série
équivalent a un circuit paralléle.

12.2 Utiliser les nombres complexes pour calculer la ré-
sistance et de la réactance d’un circuit paralléle
équivalent a un circuit série.
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REMARQUE

Dans les caractéristiques de la résis-
tance, le rapport E_/I est la valeur

en ohms de la résistance. L'argument
nul signifie que la tension et le cou-

rant sont en phase.

L'impédance d'une composante,
comme tout nombre complexe, peut
s'écrire sous forme polaire et sous
forme rectangulaire. La forme polaire
est utilisée pour les produits et quo-
tients, et la forme rectangulaire pour
les sommes.

RN iImpédance d’un circuit

L’impédance d’un circuit est une caractéristique du circuit représentée par
un vecteur complexe qui, comme tout vecteur dans le plan, peut s’exprimer
comme la somme de deux vecteurs dont 'un est sur I'axe horizontal et
Pautre sur I’axe vertical. Dans cette somme, la composante horizontale est
la résistance R du circuit et elle est mesurée en ohms. La composante ver-
ticale de la somme représente la réactance X du circuit et elle est également
mesurée en ohms. La réactance peut étre inductive ou capacitive.

La réactance inductive est not€e X, et la réactance capacitive est notée X ..
Chacune des composantes d’un circuit, résistance, bobine et condensateur
a une impédance. L'impédance totale du circuit dépend de I'impédance
de chacune des composantes et de la facon dont elles sont reliées entre
elles. On peut déterminer I'impédance d’un circuit en représentant vecto-
riellement I'impédance de chacune de ses composantes et en effectuant les
opérations vectorielles appropriées.

Impédance des composantes

Nous allons présenter les caractéristiques de I'impédance des composan-
tes d’un circuit lorsque leur valeur ohmique est connue. L'objectif pour-
suivi est de calculer I'impédance d’un circuit a partir de I'impédance de
ses composantes.

Impédance d’une composante résistive

Dans une composante purement résistive, la tension et le courant sont
en phase et sont décrits par les modeles sinusoidaux

e(t) = E sin ot
i(t) = I sin ot

ou E et I sont les valeurs de créte.

Ce sont les projections verticales des |/
vecteurs I-f =
E(@) = EZLoxt % T 3775 ot
I(t) = 1Zoxt
dont les vecteurs de phase sont
®
T
E,=EZ0 M””E(t)
i(0) |-
I, =120 (1)
et 'impédance est
EL0 E R
Z="2=2 10 T
120 1
= RZ0 (forme polaire z

= R+ jO (forme rectangulaire).



Impédance d’une composante purement inductive

Dans une composante purement inductive, le courant accuse un retard
de /2 rad sur la tension. La tension et le courant sont décrits par

e() = E_, sin ot
i(f) = I sin (ot — 71/2)

ou E et [ sont les valeurs de créte.
El
Ce sont les projections verticales des

vecteurs
E() = ELot
1) = 1Lt — 7/2)

4 A

w?

Les vecteurs de phase sont alors
E,=EZ0
I, =1£(-n/2)

et 'impédance est

I -

g BN B, r
I£-7n/2) I f

=X, Z 7t/2 (forme polaire z

=0+ jX, (forme rectangulaire).

Impédance d’une composante purement capacitive

Dans une composante purement capacitive, le courant est en avance de
7t/2 rad sur la tension. La tension et le courant sont décrits par

e(f) = E sin ot
i(f) = I sin (ot + 7/2)

ou E et I sont les valeurs de créte. E

Ce sont les projections verticales des
vecteurs

E@®) = EZLot 2
1) = 1Lt + 70/2)

Les vecteurs de phase sont alors
E,=EZ0
Iy =1£7/2

et 'impédance est

ED L w2 7

2
= X 4(—m;2) (forme polaire

=0-jX (forme rectangulaire).

Impédance

REMARQUE

Dans le tableau qui précede, le
rapport E_/I est la valeur en ohms
de la réactance inductive qui est re-
présentée par X, . C'est le module de
la réactance. Largument est l'angle
de déphasage entre la tension et le
courant dans la composante. Dans le
cas d'une composante inductive, cet
argument est 7t/2, ce qui signifie que
le courant est en retard de st/2 rad
sur la tension.

REMARQUE

Le rapport E_/I est la valeur en
ohms de la réactance capacitive
qui est représentée par X~ Clest le
module de la réactance. L'argument
est —11/2, ce qui signifie que le cou-
rant est en avance de /2 rad sur la
tension.
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Impédances en série

Les impédances en série ou en paralléle se combinent de la méme facon
que les résistances en série ou en paralleéle. Lorsque deux composantes
ayant des impédances Z, et Z, sont montées en série, il en résulte une
impédance totale Z, qui est égale a la somme des impédances de ces com-
posantes, c’est-a-dire

=7 +7Z,
A Z, équivauta Z =7 +Z,

Lorsque les composantes sont en série, on peut tracer le diagramme d’im-
pédance du circuit en représentant graphiquement les vecteurs représentant
les impédances des composantes (résistance et réactance) et en effectuant
la somme vectorielle. Le vecteur résultant est alors I'impédance totale du
circuit. Le vecteur résultant est alors I'impédance totale du circuit.

Circuit RL série Circuit RC série

EXEMPLERFXEN

Considérons le circuit illustré ci-contre.

Circuit RL série a) TI'%'ICCI‘ le diagramme d’impédance et trouver I'impédance de ce cir-
cuit.
b) Exprimer I'impédance sous forme polaire et donner 'angle de dé-
@ phasgge du circuit et le rapport entre la tension maximum et le courant
X, =8Q maximum.
¢) Déterminer I’équation du courant dans le circuit, sachant que la tension
est décrite en fonction du temps par

e(?) = 60sin (1207t7) V.

M Solution

a) Puisque R = 4 Q, la résistance est représentée vectoriellement par

i 4 Z, =420 =4 + jO.

Puisque X, = 8 €2, la réactance inductive est représentée vectorielle-
ment par

a7 Z,=8/m2=0+ 8.

En représentant graphiquement ces vecteurs ainsi que le vecteur
somme, on obtient le diagramme d’impédance du circuit, le vecteur
> somme est 'impédance totale du circuit. Ce qui donne

R=4,0 Z, = @4 +jO) + () +j8) =4 + 8.

A8

JX, =84m/2




Impédance

b) Le module de Z, est

Z)=V4*+8" =/30=8,94.

et 'argument est
X
¢ = arctan (—sz arctan (§J: 63,43°.
R 4

Sous forme polaire, I'impédance totale s’écrit donc
Z, = 8,94,63,43°
L’angle de déphasage du circuit est de 63,43° ou 1,11 rad et le rapport
de la tension maximum sur le courant maximum est 8,94 Q.
c) Le vecteur de phase du courant est le quotient du vecteur de phase
de la tension et de I'impédance, ce qui donne

_E,_ 60£0

A = Y =6,714(~63,43)
Z  8,94.63,43

Le vecteur de phase du courant est donc
1, = 6,71£(-63,43°)
Le courant est donc décrit par la projection verticale du vecteur
I(t) = 6,71.£(1207t — 63,43°)
soit i(H) = 6,71 sin(120mt — 63,43°) A.

EXEMPLEEPER]

Considérons le circuit illustré ci-contre.
a) Tracer le diagramme d’impédance et déterminer 'impédance de ce

circuit. N -
b) Exprimer 'impédance sous forme polaire, donner I’angle de déphasage Circuit RLC série

du circuit et le rapport entre la tension maximum et le courant maxi-
mum R=4Q
¢) Déterminer la tension dans le circuit, sachant que le courant est décrit @ X =5Q
en fonction du temps par
i() = 2,18 sin (1207tr) A. 11
lix.=7Q

B Solution -
a) Puisque R = 4 Q, la résistance est représentée vectoriellement par
Z, =420 =4 + 0.
Puisque X, =5 Q, la réactance inductive est représentée par
Z,=541/2 =0 + 5.
Puisque X = 7 Q, la réactance capacitive est représentée par
Zy=174(=/2) =0 - 1.
La réactance X, du circuit est la somme des réactances, soit ;
X=X, +X,=0+,5+0~-,7=0-,2 Z=4+75-77
En représentant graphiquement ces vecteurs ainsi que le vecteur i
somme, on obtient le diagramme d’impédance du circuit, le vecteur
somme étant I'impédance totale du circuit, soit
Z, =R+ jX =4-)2.

JX, =54m/2

<
<

X =T7/(n/2)
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b) Le module de Z, est

12| =4+ (2> =20 =4,47.
et 'argument est

X )
¢ =arctan| —* [=arctan| — |=-26,57°.
R 4

Sous forme polaire, 'impédance totale s’écrit donc
Z, = 447/(-26,57°)
Par conséquent, I’angle de déphasage du circuit est de —26,57° et le rap-
port de la tension maximum sur le courant maximum est 4,47 €2.
c) Le vecteur de phase de la tension est le produit du vecteur de phase
du courant et de I'impédance, ce qui donne
Ey=Z 1, =447£(-26,57°) (2,18£0) = 9,74£(-26,57°).
Le vecteur de phase de la tension est donc
E, =974£(-26,57°)
La tension est décrite par la projection verticale du vecteur
E@® = 9,74£(1207tt — 26,57°)
soit e(®) = 9,74 sin(1207ts — 26,57°) V.

PROCEDURE

Calcul de 'impédance d’un circuit série

1. Déterminer I’impédance de chacune des composantes.

2. Exprimer ces impédances sous forme rectangulaire.

3. Faire la somme de ces impédances (ce qui donne I’'impédance totale
sous forme rectangulaire).

4. Trouver la forme polaire de I’'impédance.

5. Interpréter selon le contexte.

Impédances en paralléle

Lorsque deux impédances Z, et Z, sont mont€es en parallele, il en résulte
1 b
Z, Z Z

1.1
=4
_[g]_ équivaut a Zt VAR

De facon générale, pour n composantes, on a
— L1,
— =ttt
_ z 7, z, "z

une impédance totale Z, telle que -

1
équivaut a
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Impédance

Soit le circuit illustré ci-contre.

a) Trouver I'impédance de ce circuit.
b) Dire quel est 'angle de déphasage du circuit et le rapport entre la
tension maximum et le courant maximum.

¢) Trouver le courant dans le circuit, sachant que la tension est décrite
en fonction du temps par
e(t) = 48 sin(1207tr) V.
M Solution
a) Puisque R = 5 Q, la résistance est représentée vectoriellement par
Z, =520 =5 + 0.
Puisque X; = 4 €, la réactance inductive est représentée vectorielle-

ment par
Z,=4/7/2 =0 + j4.
1 1
E ) R .
n substituant dans ) 7, on obtient
1 1 1
— +

7 5.0 as/m 2

t

En exprimant les numérateurs sous forme polaire, soit 120, et en
effectuant la division, on obtient

1 120, 1£0

=—+
Z 5/0 4£m)2

t

=0,220+0,254(—n/2)=0,2— j0,25.

1

Par conséquent Z, = =Tk
»«—JY,

En exprimant le numérateur et dénominateur sous forme polaire,
1 1£0

Z,= = =3,13/51,34°.
0,2—j0,25 0,32£(~51,34°)

b) L’angle de déphasage du circuit est de 51,34° (ou 0,90 rad) et le rapport
de la tension maximum sur le courant maximum est 3,12 Q.

c) Le vecteur de phase du courant est le quotient du vecteur de phase
de la tension et de I'impédance, ce qui donne

E, 4820

07 7 T313,51,34°

t

=15,34(-51,34°).

Le vecteur de phase du courant est donc
I, = 15,34(-51,34°).
Le courant est donc décrit par la projection verticale du vecteur
1) = 15,3£(1207t¢ — 51.34°)
soit i(9) = 15,3 sin(1207tr — 51.34°) A

Circuit RL paralléle

O X0

4Q
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Circuit RLC paralléle

Q©

5Q

4Q

PROCEDURE

Calcul de 'impédance d’un circuit paralléle

1. Déterminer I’impédance de chacune des branches.

2. Exprimer ces impédances sous forme polaire.

3. Calculer les quotients 1/Z;, ou Z; représente les impédances des
branches (ces quotients sont les admittances de chaque branche).

4. Faire la somme des quotients 1/Z; pour obtenir 1/Z, , I'inverse de
I’impédance totale.

5. Calculer le rapport inverse pour obtenir Z, ( I’'impédance totale sous
forme rectangulaire.

6. Déterminer la forme polaire de I’impédance.

7. Interpréter selon le contexte.

—EXEMPLEEPRI]
Déterminer I'impédance du circuit illustré ci-contre.
M Solution
Puisque R = 5 Q, la résistance est représentée vectoriellement par
Z, =520 =5+ jO.
Puisque X, =4 €2, la réactance inductive est représentée vectoriellement
par

Z,=4/72 =0+ ja.

Puisque X =2 €2, la réactance inductive est représentée vectoriellement
par

Z,=24(m2) =0 - j2.

1 1 1
En substituant les forme polaires dans —-=—-+—_-+—-, on obtient
Z Zy Z, Z
1 1 1 1

= + + .
Z, 540 4sm/2 2/£(-m/2)
En exprimant les numérateurs sous forme polaire, soit 1.£0, et en effec-

tuant la division, on obtient
1 1£0 1£0 1£0

= + +
Z 5/0 4sm/2 2/(-m/2)

t

=0,2— j0,25+ j0,5=0,2+ j0,25.

=0,2£0+0,2514(-m/2)+0,5£1/2

Par conséquent Zi =0,2+0,25.
t

En exprimant le numérateur et dénominateur sous forme polaire,
7 = 1 B 1£0
Y 0,24,0,25 0,324(51,34°)

=3,134(-51,34°).

L’angle de déphasage du circuit est de —51,34° (ou —0,90 rad), le rapport
de la tension maximum sur le courant maximum est 3,12 Q.




fEE) Exercices

1. A partir du circuit illustré:

Circuit RL série

4Q

©

4Q

a) Tracer le diagramme d’impédance et trouver
I’impédance du circuit.

b) Exprimer I’'impédance sous forme polaire et
donner I’angle de déphasage du circuit et le
rapport entre la tension et le courant.

¢) Trouver la tension dans le circuit, sachant
que le courant est décrit en fonction du temps
par

i(1) = 2,4 sin(80mt + 1/3) A.
d) Dire si le courant est en avance ou en retard
sur la tension.

. A partir du circuit illustré:

Circuit RLC série

2Q

© s0

\l

llx.=60Q

a) Tracer le diagramme d’impédance et trouver
I’'impédance du circuit.

b) Exprimer I’'impédance sous forme polaire et
donner I’angle de déphasage du circuit et le
rapport entre la tension et le courant.

¢) Trouver la tension dans le circuit, sachant
que le courant est décrit en fonction du temps
par

i(t) = 3,2 sin(40mt) A.

d) Dire si le courant est en avance ou en retard

sur la tension.

3. A partir du circuit illustré:

Impédance

Circuit RLC série

3Q

@ 40

\l

lx =70

a) Tracer le diagramme d’impédance et trouver
I’'impédance du circuit.

b) Exprimer I’'impédance sous forme polaire et
donner I’angle de déphasage du circuit et le
rapport entre la tension et le courant.

¢) Trouver le courant dans le circuit, sachant que
la tension est décrite en fonction du temps
par

e(t) = 42 sin(120mt — 7w/6) V.

d) Dire si le courant est en avance ou en retard

sur la tension.

. A partir du circuit illustré:

Circuit RL paralléle

@ 0Q 40 Q

a) Calculer I'impédance du circuit.

b) Exprimer I'impédance sous forme polaire et
donner 1’angle de déphasage du circuit et le
rapport entre la tension et le courant.

¢) Trouver le courant dans le circuit, sachant que
la tension est décrite en fonction du temps
par

e(t) = 28 sin(120mr) V.

d) Dire si le courant est en avance ou en retard

sur la tension.

. A partir du circuit illustré.

Circuit RLC paralléle

© =

3Q g0

o/l
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a) Calculer I’'impédance du circuit.

b) Exprimer I’impédance sous forme polaire et
donner 1’angle de déphasage du circuit et le
rapport entre la tension et le courant.

¢) Calculer la tension dans le circuit, sachant que
le courant est décrit en fonction du temps par

i(t) = 6,5sin(80mtt + 7/4) A.

d) Dire si le courant est en avance ou en retard

sur la tension.

. A partir du circuit illustré.

Circuit RC paralléle

© =

5Q

-
3

Q

a) Calculer I'impédance du circuit.

b) Exprimer I’impédance sous forme polaire et
donner I’angle de déphasage du circuit et le
rapport entre la tension et le courant.

c¢) Calculer la tension dans le circuit, sachant que
le courant est décrit en fonction du temps par

i(t) = 6,5sin(80mtt + w/4) A.

d) Dire si le courant est en avance ou en retard

sur la tension.

. A partir du circuit illustré.

Circuit RC paralléle

© =

4Q

-
8

Q

a) Calculer I’impédance du circuit.

b) Exprimer I’impédance sous forme polaire et
donner 1’angle de déphasage du circuit et le
rapport entre la tension et le courant.

c¢) Calculer la tension dans le circuit, sachant que
le courant est décrit en fonction du temps par

i(t) = 4,2sin(40mtt — 7/3) A.

d) Dire si le courant est en avance ou en retard sur

la tension.

8. Dans la partie de circuit illustrée, la tenxion appli-

quée est décrite par
v(t) = 60 sin(80mr) V.

v(t)

ll(t)

Les courants dans les branches sont décrits repec-
tivement par:

i,(1) = 10sin(80mz + 70/4) A,
i,(1) = 12sin(80m — 70/3) A.

i5(t) = 20 sin(80mt — 71/6) A.
a) Calculer I’'impédance de chacune des bran-
ches.
b) Déterminer les composantes de chacune des
branches.

9. Soit Z, et Z, deux impédances en parallele, dé-
montrer que
7 = ZIZZ
\ .
Z+Z,

10. En utilisant le résultat du numéro précédente, cal-

culer I'impédance du circuit illustré et donner le
résultat sous forme polaire.

a) 4Q
©

2Q

= FHvwy—

b)
30

3Q

©
DHww—
@]




Impédance

EEX] Equivalence de circuits

Des circuits sont équivalents lorsqu’ils ont la méme impédance. Un circuit
série peut donc étre équivalent a un circuit parallele et réciproquement.
De plus, nous verrons que I'impédance d’une composante dépend de la
fréquence de la tension.

Circuits équivalents

Circuits équivalents

Deux circuits sont dits équivalents s’ils ont la méme impédance.

Circuit série équivalent a un circuit paralléle

Pour déterminer le circuit série équivalent a un circuit paralléle donné,
on détermine d’abord la forme rectangulaire de son impédance. La partie
réelle de cette impédance donne alors la valeur de la résistance du circuit
équivalent et la partie imaginaire de cette impédance donne la valeur de la
réactance du circuit équivalent. Si la partie imaginaire est positive, il s’agit
d’une réactance inductive et si la partie imaginaire est négative, il s’agit
d’une réactance capacitive.

—EXEMPLERPYR]

Déterminer les composantes du circuit série équivalent au circuit ci-

Circuit RLC paralléele

contre.
B Solution

. 3 o ® 1

Puisque R = 4 Q, la résistance est représentée vectoriellement par _~
3Q
Z, = 4.0. 4Q 1o
Puisque X, =2 €2, la réactance inductive est représentée vectoriellement
par
Z,=2/7/2.
Puisque X = 3 Q, la réactance capacitive est représentée vectorielle-
ment par
Z, = 3/(-7/2).

1
+

1
En substituant dans - =5t -+, btient
n substituant dans 7. Al on obtien

1 1£0  1£0 1£0

= + +
Z 420 2/m/2 3/4(-m/2)

t

=0,2520+0,5(-m2)+0,334 /2.

En exprimant sous forme rectangulaire, on a

L 0,25- j0,5+ j0,33=0,25— j0,17, dou Z, = ! .
Z 0,27 - j0,17

t

En exprimant le dénominateur sous forme polaire et en effectuant la
division, on a
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Circuit RL série

@

4Q

4Q

7 1 i 1£0
Y 0,27-0,17 0,3£(-34,22°)

=3,33.4(34,22°).

Puisque I'on cherche le circuit série équivalent, on exprime I'impédance
sous forme rectangulaire, ce qui donne

Z, = 3,33(sin34,22° + cos 34,22°) = 2,75 + j1,87.

Le circuit équivalent est donc le circuit illustré ci-contre.

Circuit paralléle

Q©

Circuit RLC série

)

4Q

S
o
e}

PROCEDURE

Circuit série équivalent a un circuit paralléle

1. Calculer I'impédance du circuit parallele.
2. Exprimer cette impédance sous forme rectangulaire,
Z =R+ jX.

3. Représenter le circuit équivalent. (La partie réelle de I'impédance
sous forme rectangulaire est la résistance du circuit équivalent et la
partie imaginaire donne la réactance du circuit. Elle est inductive si
la partie imaginaire est positive et capacitive si la partie imaginaire
est négative.)

Circuit paralléle équivalent a un circuit série

Le circuit paralléle équivalent a un circuit donné a la configuration ci-
contre. L'impédance Z, doit donc satisfaire a I'égalit€ suivante

I 1 1
.
Z, R j

C’est en ramenant I'impédance du circuit sous cette forme que I'on peut
trouver les composantes du circuit paralléle équivalent. On constate que
Padmittance du circuit paralléle est la somme des admittances des com-
posantes.

EXEMPLERPXER)

Déterminer les composantes du circuit paralleéle équivalent au circuit
série illustré ci-contre.
M Solution
Limpédance du circuit série est
Z, =4+ j8—j6=4+j2.

L’admittance du circuit paralléle équivalent est alors

i 1

Z  4+j2

t

En effectuant les divisions sous la forme rectangulaire, on obtient




Impédance

1 1 14]24]2i]21j

Z 4+j2 4+j2 4-j2° 20 20 20 5 10

En multipliant le numérateur et le dénominateur de la partie imaginaire
par j, on a
RN ] 1 L 1
Z, 5 10 j 5 j10°
Circuit RL paralléle

On obtient donc

Tt v 1.1 @
Z. R jX 5 jlo 5Q 10Q

La résistance du circuit paralléle sera donc de 5 Q et la réactance de
10 Q. Le circuit équivalent est illustré ci-contre.

PROCEDURE

Circuit paralléle équivalent a un circuit série

1. Calculer I'impédance du circuit série.
2. Calculer le quotient 1/Z, ou Z, est I'impédance totale du circuit
série.
3. Exprimer ce quotient sous lla forlme
+
Z R jX’
4. Représenter le circuit équivalent. (R est la résistance du circuit
parallele équivalent et X est la réactance du circuit. La réactance

est inductive si X est positif et la réactance est capacitive si X est
négatif.)

Fréquence et impédance

Dans la pratique, la réactance est fonction de la fréquence du courant dans
le circuit. La réactance d’une bobine, notée X, , est directement proportion-
nelle a la fréquence. Elle est donnée par

X, =2nfL= 0L,
ou f'est la fréquence en hertz (Hz) et L est I'inductance en henry (H).

La réactance d’un condensateur, notée Z ., est inversement proportionnelle
a la fréquence. Elle est donnée par
I |
¢ onfc oC’

ou fest la fréquence en hertz (Hz) et C est la capacitance en farad (F).
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—EXEMPLESPYY)

Calculer I'impédance des composantes suivantes.

50 uF

30 Hz 60 Hz

B Solution
a) La composante est une résistance, son impédance est indépendante
de la fréquence. On a donc
Z =1520.
b) La composante est une bobine de 2 H, sa réactance est donnée par
X, = 2afL, on a donc
X, =27 x 30 Hz x 2 H = 376,99 Q.
Limpédance est donc Z; = 37747/2.
c) La composante est un condensateur de 50 uF, sa réactance est donnée
par X = l/2nfC), on a donc
I 1
2nfC 2mx 60 Hzx50x107°

Limpédance est donc Z . = 534(-m/2).

p =53,05Q.

Puisque la réactance varie en fonction de la fréquence, les circuits ne sont
équivalents qu’a la fréquence donnée.

Circuit résonnant

Un circuit résonnant est un circuit qui est équivalent a un circuit
purement résistif.

Un circuit série est résonnant lorsque les parties imaginaires des impédan-
ces des éléments de circuit s’annulent. Un circuit parallele est résonnant
lorsque les parties imaginaires des admittances s'annulent. Chaque circuit
a sa propre fréquence de résonnance. Pour que le circuit soit résonnant, on
doit avoir

X, = X



Un PeYpopistoire
PRODUCTION DU COURANT ALTERNATIF

En 1831, aprés de multiples expériences, Faraday constate
que le déplacement d’un fil, ou d’une tige, dans un champ
magnétique induit une tension dans ce fil. Si le fil forme un
circuit, cette tension génere
un courant. Le sens du cou-
rant observé dépend du sens
de déplacement du fil.

En inversant le sens du dé-
placement, on inverse le sens
du courant.

De plus, 'intensité du courant
généré dépend de l'angle
entre la direction du mouve-
ment et la direction du champ
magnétique. La tension et le
courant atteignent leur valeur
maximale lorsque le déplace-
ment est perpendiculaire au
champ magnétique.

Lorsque I'angle entre la di-
rection du mouvement et la
direction du champ magné-
tique est 0, l'intensité de la
tension est donnée par :

E(®) = E,sin 6,

ou E_ est la tension maxi-
male. Lintensité du courant
est donnée par :

() = 1_sin 6,

Galvanometre

ou/ est le courant maximal.
Ce sont les descriptions mathématiques des découvertes
de Faraday et Henry.

Le belge Zénobe Gramme perfectionna les machines a
courant alternatif en 1867 et construisit la premiére dynamo
industrielle, appelée machine de Gramme, qu’il présenta
a ’Académie des sciences en 1871. Ce fut un événement
considérable pour le développement de la civilisation mo-
derne car cela allait permettre le recours a des sources
d’énergie inexploitées jusqu’alors dans I'industrie.

Dans la machine de Gramme, le fil en déplacement est
remplagé par une boucle de fil en rotation dans un champ
magnétique. Le fonctionnement est illustré dans les figures
ci-dessous. Une boucle de fil dans un champ magnétique
est en rotation dans le sens
antihoraire. On peut considérer
indépendamment chaque bran-
che de la boucle et on constate
que le déplacement de chacune
des branches se fait selon la
tangente a la trajectoire de la
boucle.

Impédance

L’angle de déplacement est variable, il dépend du temps t.
On peut I'exprimer en fonction de la vitesse angulaire o de
la boucle de fil. On a alors :

0 = ot

Il est donc possible d’exprimer la tension et le courant en
fonction du temps. Lintensité de la tension au temps t est
donnée par :

E(t) = Esinot volts, gl

ou E_ est la tension maximale.
Lintensité du courant au temps
t est donnée par :

Balai

I(t) = I_,sinwt ampéres,

ou /_ est le courant maximal et o = 27f, ou f est la fré-
quence du mouvement rotatif. C’est en partie grace a cette
description mathématique de la tension et du courant qu’il
est possible de les analyser et de les controler.

En pratique, pour améliorer le rendement, on n’utilise pas
une simple boucle de fil, mais un bobinage de fil. De plus,
au lieu d’'un champ magnétique, on a plusieurs champs
magnétiques pour augmenter la fréquence de la tension
et du courant sans augmenter la vitesse de rotation du
bobinage de fil.

Pour produire une grande quantité d’électricité en appliquant
ce principe, il faut avoir une force motrice qui fait tourner la
boucle de fil dans le champ magnétique. C’est le role de la
chute d’eau dans une centrale hydroélectrique ou du vent
dans le cas d’une éolienne.

Leffet décrit ci-haut est appelé I'effet générateur. On peut
inverser cet effet. Au lieu de faire tourner mécaniquement
la boucle de fil dans le champ magnétique, on peut faire
circuler un courant dans le fil de la boucle. Ce courant gé-
nére un champ magnétique autour du fil dont I'interaction
avec le champ de I'aimant force la boucle a tourner pour
permettre I'alignement des champs. Lorsque le courant que
I’on fait circuler dans la boucle de fil est un courant alter-
natif, la boucle de fil tourne constamment dans le champ
magnétique. C’est I'effet moteur.

C’est grace aux travaux de Faraday et de Gramme et des
scientifiques qui ont analysé leurs résultats et amélioré les
techniques pour contrbler les effets générateur et moteur
que notre civilisation peut aussi facilement produire de
I’électricité et disposer d’'une vaste gamme de moteurs
électriques, du plus petit au plus grand.
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(X Exercices

Déterminer le circuit série équivalent au circuit illus-
tré dans les quatre cas suivants.

1.
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Déterminer le circuit parallele équivalent au circuit
illustré dans les quatre cas suivants.

4Q

)l
=1

Déterminer I'impédance des circuits suivants.
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13. Calculer I’impédance des composantes suivantes
a la fréquence indiquée.

2) 5Q b) 02H
30 Hz 60 Hz
o) 40 pF
120 Hz

Calculer I'impédance du circuit a la fréquence indi-
quée.

14 f=30Hz

@ 5Q

0,01 H

f=60Hz

@ 4Q

0,02 H

15.

/= 80 Hz
16.
40Q

@ 0,02 H

\1
71400 uF
f=120Hz

© -

-
200 pF

17.

6Q $o1H

Déterminer le circuit série équivalent au circuit donné
a la fréquence indiquée.

£=30Hz

@ 0Q

18.

0,02 H

Impédance

9. f=30Hz
@ =
800 pF
12,5Q
=120 Hz
20.
Q =
600 pF
1,25 Q |0,01 H
1. f=80Hz
@ =
600 puF
3Q [0,03H

Déterminer le circuit parallele équivalent au circuit
donné a la fréquence indiquée.

f=40Hz
22.
6Q

0,04 H

23. AAAA

\
500 pF

24.

@ 0,02 H
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=120 Hz
25. 30 A
8 Q ' @ 4 Q
® oo I
2Q
\l
180 uF 3Q
26. Montrer que la fréquence de résonnance d’un circuit
comportant une bobine de L H et un condensateur 4Q
. 31. 1Q
de C F est donnée par @
2Q
r= 1
2 LC ) 4Q
p c . . 2Q
Calculer la fréquence de résonnance des circuits sui-
vants.
27. 50
N,
® oo
\l
11400 uF
33 )
Q
28. 80 ©® 3
3Q
\1 4Q
71800 uF
34. 70
Calculer I'impédance du circuit illustré, donner le ré- 3
sultat sous forme polaire.. Décrire le circuit série équi- @ 2Q
valent. 5Q
2. [ 90 24

2Q
Ta




