Cours Sciences et technologies de I'électricité E

FORMULAIRE

Eléments de circuits

= Source idéale de tension
ke Elément de circuit capable de délivrer une
circul . . ,
u i de tension constante et indépendante du
charge R

courant débité.

—_——————

Source idéale de courant

Elément de circuit capable de délivrer un
ireuit N
o courant constant et indépendant de la

oo i tension a ses bornes.
0 |
i(ty R Résistance
u(t)=Ri(t) Unité : ohm (Q)
u(t) (IQ=1V/A)
i(t) L di Inductance
o——tY Y Y Yo u(t):LE Unité : henry (H)
u(t) [ L (1H=1Vs/A)
i()=— | u(t)dt=i(0)+—|u(t)dr
(n=- j ()dr=i(0)+— j (1)
e o . du Capacité
o—;(.ﬂ-—{ l—-o i(1)= CE Unité : farad (F)
(1F=1C/V=1As/V)
—_—— t t
u(t) 1 . 1 .
u(t)=—\1i(t)dt=u(0)+—\|i(t)dt
(= J (t)dr=u(0)+— J ()
Iy Loi de Kirchhoff pour les nosuds
I N
. Zgzo
, P
A L+1,—L,+1,-1.=0

Loi de Kirchhoff pour les mailles

N
ZUJ =0
j=1

Uu+U,-U,-U,+U,=0
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Eléments en série

¢
i R || L
—_——- ————
up U ur

Des éléments connectés en série
sont parcourus par le méme
courant. La tension aux bornes du
circuit est égale a la somme des
tensions relatives a chaque
élément.

Rs » | Résistance

. &=i&
k=1

—_— - —_——— —_—
Up) UR2 URn
u
g_;_fvgv\ I‘WY'\Lz J‘Vi:v'\_g = oYY Y 3 » | Inductance
n
“r up2 “pn ’4 Ls = ZLk Z(O) = iLk (0)
k=1

G G Capacité
a I b
—=>— u(0)=> u,(0)
: — |G &6
cl Ucy Ucn u
: -
: P R - ~ biraiy P b Source de tension
u (o " ) \
T Uy Up Ug = Zuk
k=1

m\

Iéments en paralléle
i:iR +ip+ig
Ve 'L Des éléments connectés en paralléle sont
cee w ey = soumis a la méme tension. Le courant total
u=ug =uc=uy i cm L T
est la somme des courants individuels
i
a4 O———v—_fp— . .
Résistance
n
u []% _l__ESJ;
Rp ol Rk
ho—
i
a
Inductance
n n
, 1 1 . .
‘ : —=Y = i(0)=2i,(0)
L L
P k=1 'k k=1
bo
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Cours Sciences et technologies de I'électricité E

a o - . ee a 0—'.——'f oy 7
Via Vie _*10” Capacité
n
u Cl C2 Cﬂ E u e C, _ _
_l © 1 C,=0.C u(0)=u,(0)
k=1
b o > e | B, S—
.« o e : a d
i i i i Source de courant
n
= i=>
k=1
2 e & o b b
Diviseur de tension Diviseur de courant
Ry i
, ARy
R : 'R IR
u R, My = U i 1 2
R, +R, R, [] R,
&
i i
I_ } . . G
§ iy = fr——a=
u C—— | u,=u s Ky
2 —— i 2 C| + CQ, Cl C2
[0 ————
(tensions initiales nulles) ]
Ll i
Ll
2= 1
L, +L,
L
u L, = 2 L L,
L +L,
O
(courants initiaux nuls)

Equivalence source de tension — source de courant

f():llo/Ri

C) l“o =Rjig u D R = R; u :T: Ry

I [
- TN PR
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Principe de superposition

ip

R Iy =iy, +i ;
1 2T aT 2 io i 2b

‘ ug R, o j; (+) C) luo 2

Le courant et les tensions dans un élément quelconque d’un circuit linéaire sont donnés par la
somme des tensions et des courants produits dans cet élément par chaque source prise
séparément.

A chaque étape, une seule source du réseau initial est prise en compte, les autres étant annulées.

Annuler une source de | ! Annuler une source de
" () _ tension consiste a la courant consiste a la
remplacer par un - remplacer par un

court-circuit. circuit-ouvert.

Théoréme de Thévenin

On veut remplacer un circuit complexe par un circuit composé d’une source de tension et une
résistance en série.

R,
B a
1
. [: . —a—0
R, _ . Uy = Uy |y
Ik Uab = ug Ugh
e ® Ri - Rab u,=0,i,=0
— }———o0b T
b

Procédure:
* Identifier les bornes du circuit et la charge externe
* Annuler les sources et déterminer la résistance vue des bornes du circuit.
C’est la résistance de Thévenin
* Mesurer ou calculer la tension aux bornes du circuit sans charge extérieure.
C’est la tension de Thévenin

Annuler une source de ! Annuler une source de
u () _ tension consiste a la courant consiste a la
remplacer par un B remplacer par un

court-circuit. circuit-ouvert.
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Théoréme de Norton

On veut remplacer un circuit complexe par un circuit composé d’une source de courant et une
résistance en paralléle.

I
i .
o—_}o SRrs T .
I, =1
R — 0 -
" ix Uap - R; Uab ta=0
0—6—0 o—( l )0 R =R ,
-y ———o0 b ! @b lu;=0,i,=0
b
Procédure:

* Identifier les bornes du circuit et la charge externe

* Annuler les sources et déterminer la résistance vue des bornes du circuit.
C’est la résistance de Norton

* Court-circuiter les bornes du circuit et mesurer ou calculer le courant de court-circuit.
C'est le courant de Norton

(D -

Annuler une source de
tension consiste a la
remplacer par un
court-circuit.

Annuler une source de
courant consiste a la
remplacer par un
circuit-ouvert.

Puissance instantanée

Unité : watt (W)
(1W=1VA)

p()=u(r)-i(t)

La puissance instantanée fournie a un bip6le est
le produit des valeurs de la tension a ses bornes
et du courant qui le traverse.

Energie w(t) = jp(‘t)d’t Unité : joule (J)
La valeur instantanée de I’énergie est obtenue
en intégrant la puissance instantanée
i(t) R 1 t 1 t
P () =Ri*()=—u’(t) | w(t)= R_[iz(r)dt =—Ju2(r)dr
u(t) R 0 R 0
i(1) L
oYY Y Y

u(t)

pL<r)=Li(r>% W (=3 L)

c
i(t) ||
Eeme g

u(t)

pc(t)= Cu(t)i—’; we(t) :%Cuz(t)
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FORMULAIRE

Circuits en régime sinusoidal monophasé

Fonction sinusoidale

x(t) 27'[
x(t) = Asin(7t + OL] = Asin(ot +a)
A+
A 57 2 /\
—a / wt [md] e T:Période
—a/m7 0 / r \ ¢ ls] « f=1/T:Fréquence )
\_/ * A :Amplitude (Valeur de créte)
At * o : Phaseinitiale

* ®=2nf: Pulsation (rad-s™)

Valeur moyenne

T T
)?:ljx(t)dt N )?:lesin(coHa)dt:o
TO TO

Valeur efficace

T 2T
%sz(t)dt - X= A—Isin2(®t+a)dt: 4
0

T NG

Tension et courant sinusoidaux

u(t)=U cos(ot + o) =~/2U cos(ot +a1) p=0-p

. A est le déphasage entre les phases de la
i(t) =l cos(ot +p) = \/EI cos(ot +f) tension et du courant

Nombre complexe

b im z=a+jb=rcos0+ jrsin0=re"
plan complexe

b — — — — P(a,b) L a+ijb =z Avec :

)<+ r .
| r=|g|=|a+]b|:\/a2+b2=OP

o I x [Re]
} 4 1 pe—

a

0=arg(z)= arctané
a
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Fonction exponentielle complexe

z=a+jb=rcos0+ jrsin®=re”

Si:
O=mwt+a
On obtient :

rel @ = r[cos(wr + o) + jsin(wr +a1)]
Re{rej(‘””“)} =rcos(of + o)

Im{rej(“’”“)} = rsin(of + o)

Valeurs instantanées complexes

u=Ue " = 2ue
Py NICD :ﬁlej(mt+ﬁ)

u(t)=~/2U cos(ot + o) = Re{\/erj(wwa)}

i(1) =21 cos(t +B) =Re{\/§[ej(°’”ﬁ>}

Phaseur
u= U@ — [opei®ein
/ Im . . .
‘ i = \/5 Jei©B \/5 JSIRISICY
U= Uexp(ja) -

Echelles : L cm £10 V
lcmél A

Définition du phaseur

U=Ue'®

I =1c'®

Relations entre tension, courant et phaseur

u(t)= \/EUcos(o)t +a)= Re{\/zgejmt}

i(t) =21 cos(ot +B) = Re{\/ilej“’t }
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Opérations sur les Phaseurs

Soit les deux phaseurs :

_ jo . _ jo
u=uem ; U,=U,™
Multiplication
Q?) — Q] .QZ — Ule.l(ll Uzejaz — U3e]0~3
Division
B Ql _ Ulejal
BT TR 3

Uu, U,e™

=3

Dérivation du phaseur X = Xe!®
dXx .
dt

Intégration du phaseur X = Xe™

[xdr=Lx

Jo

=U,e™ U,=—L

U,=UU, o, =0a,+a,

Impédance complexe Z

Admittance complexe Y

74 Y y=i_L_1

i1 u U Z

jou ) iB .

Z:g—Ue —Ze'](p: Z:éz Ie :Ye_'](p:

L U Ue"

=Z(cos@+jsing)=R+jX =Y(cosp—jsin@)=G+jB

Avec Avec :

U 1

70 p g © B
Résistance Conductance

R=Re(Z) =%coscp=Zcos<p
Réactance

X :Im(Z):%sin(p:Zsin(p

Avec :

Z=vR*+X°?
= arctan£

? R

G =Re(Y) =écoscp= Y coso

Susceptance

B=Im(Y)= —ésin(p =—-Ysin@
Avec :
Y=vVG*+ B’

- = arctanﬁ = = arctan(—ﬁj
? G ® G
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Elément Résistance Inductance Capacité
R[] L [H] CI[F]
di 1 -
Relations en u = Ri u = Ld_ u = o f idt
valeurs instantanées ¢ -
1 4 du
= — = = dt = C—
i=—2u = fu e
) 1
Relations en U=RI g = }le g = —C'{
valeurs complexes 1w
2gi i idal 1 1
(régime sinusoidal) relty . ¥ = el
=T R= =7 juL = = =
Impéd Zrp =R Z; = jwl Z !
mpédance Zp = Zr = jw Zo = ToC
1
Module [©2 Zp =R Zy = wlL Zo = —
odule [£2] R L w C= o
Déphasage [rad] =0 = +— =
éphasage [ra PR = op, =+ oy =
Admitt Y ! G Y Y, ¢
mittance =— = . TN = e
IR R 2L jwL iC J
Module [S] Y . Y - Yo = wC
odule R=F By Ny C=w
, m m
Déphasage [rad] —pp =0 rafpisig —fig = 45
Résistance [£2] Rrp =R R; =0 Rc=0
; -1
Réactance [2] Xp =D Xy = wl X = ——
wC
1
Conductance [S] GRr == GL =0 Ge =0
-1
Susceptance [S] Br =0 By = — Be = wC
wl
Im Im Im
Diagramme jwlL
complexe Re N2 Re Re
de Iimpédance &l r =l "o P-2
-jlwC
Zp =R Z = wl Ze = 1wC
Dépendance de e : !
la fréquence i “ . = — %
0 0 0
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Lois de Kirchhoff pour les nceuds

Lois de Kirchhoff pour les mailles

2L, =0
k

.U, =0
l

Impédances (admittances) en série

7 i 7 Z =L Impédance
= <2 &n k
— oL o =ovd }— ZSZZZk
k
Admittance
y_L_ 1 _ 1
oz, Yz, Yy,
k k
Impédances (admittances) en paralléle
0 Admittance
Xp = zzk
4} Y, Yy = Xp = % Y k
Impédance
b0 S, 11 1
_p = = =
Y, XYy, >1/z
k k
Diviseur de tension Diviseur de courant
b
£ p .
Ql e ;1_ !1 !2 _ ZZ
Z +4, Y Z+Z,”
z Z L) T &
U Zy Uy 22 _ Zl
e =2 2
Yo Z+2, " Z,+7Z,
O
Equivalences
Z=R+jX Y=G+jB
. G B B R B X
R= 2 2 T2 2 G= 2 2 T2 2
G +B G +B R+ X R +X
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Puissance instantanée

]

u(r)

\ . /\ “ | w(r)=v2U cos(ot + a)

V2U

- \/ X = |i(t)= \/Elcos(oat +B)

plt)

'/K_ 7/\/\ o | p(t)=u(D)i(t) =

:  \ -
0 \/ \/ 2 =Ul cos ¢ + Ul cos(2wt + o + )

p(t)= Ulcosq)[l +cos(2wm7 + 20()] +UI sin gsin (20t + 20.)

Puissances

Puissance active

1 T
P=— t)dt=Ul cos W
Tlp” ¢

La puissance active P est la valeur moyenne de la puissance
instantanée.

La puissance active correspond a une fourniture réelle d’énergie
convertible en travail ou en chaleur.

Puissance réactive Q=Ulsmo var

La puissance réactive Q est 'amplitude de la composante alternative
de la puissance instantanée.

La puissance réactive est une puissance qui permet de caractériser
I’échange d’énergie non convertible

Puissance apparente S=UI VA

S=yP+0’

L'amplitude de la fluctuation de la puissance par rapport a sa valeur
moyenne est appelée puissance apparente S

p(t)= P[l +cos (20t + 2(1)] +QOsin (20t + 20.)
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Puissance complexe

S=P+j0=_Se"

Elle est aussi exprimée par

S=UI"=Ue"Ie* =UIe"

Avec :

Z=R+jX o U=ZI

On obtient

S=UIL"=ZII =ZI" =R’ + jXI’
P=RI’

:{Q:XF

Avec:

Y=G+iB e I=YU

On obtient
S=UI"=UY'U" =U’Y" =GU’ - jBU’

P=GU?
=
Q=-BU’

Facteur de puissance

oS _L
¢ A)

Le facteur de puissance est toujours positif et compris entre
Oetl

Résistance cos@p=1

Inductance  cos@ =0

Capacité cosp=0

Impédance

Z=R+)1X U=71 (p:arctan%

P=Ulcosp=RI*=GU’

O=Ulsing=XI"=-BU"

pt)= P[l +cos (2wt + 20()} + Osin (20t +2a.)

Génie Mécanique — Bachelor semestre 1 —2023 12 STI-SEL-ENS
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Résistance

i(t) R

U=RI  ¢,=0 Z;=R

u(r) 2 2
P=UI=U"/R=RI
0=0
p(t) = P[l +cos (20t + 2&)]
Inductance
i(t) L T ) .
oYY —0 | [ = joLl oL=7 Z =joL=jX, X, =oL
u(t)
U=oLl=X,I -2
X,
P=0
v U’
Q=Ulsing, =Ul =——=——=X,I’ =oLl’ 0>0
X, oL
p(t)= Qsin(Z(Dt + 20()
Capacité
W 1 T 1 1
i(t) U=——] - Z =— =X X =—
o || © T joCT ¢ 2 % joC Ve < oC
" v-— - x1 --YL
oC X,
P=0
: U’ ) , I
O=Ulsmeo,=-Ul=—=-0CU" =X I"=—— | 0<0
X oC
p(t)=Qsin(2wz +2a.)
Propriétés d’additivité
tot = ZP]
Pour tout systeme, les puissances actives et J 5 3
réactives sont séparément additives : St =N Bt + O
Qtot = ZQ]
J
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FORMULAIRE

Circuits en régime sinusoidal triphasé

Systeme triphasé direct d'ordre 1

Uz

U, =Ue"
=1

_ rri(a-2m/3)
U,=Ue

P’ U. = Ugi@4/3)
=3
Uu-+U,+U,=0
-
direct Exemple aveca =0
Systeme triphasé inverse d'ordre 1
U, =Ue"”
=4
U. = Uel@2v?
=)
U. = Ugl@+4n/3)
<3
Uu+U,+U,=0
inverse Exemple aveca =0

Source de tension triphasée

Ig Tension simples
‘ »—o0 R
URSl U g QRN = Ql = Ue!®
>0 S
_ _ 774i(a-2m/3)
UST¢ It Un=U,=Ue
o0 T

Uy =U, = Uei(o-47/3)
4 () & C) A C> ed Sl Tensions de ligne

Ugs = \/gl_]RNejn/6
Ugy = \/§QSNGW6
U = \/gl_]TNejT%

Courants de ligne

I .,11

L pRolgod T

| ¥

Courants dans le neutre

Exemple avec a =0 Iy=1lg+lg+1y

Les tensions de ligne forment un systeme triphasé symétrique en avance de m/6 par rapport aux

tensions simples. Le module des tensions de ligne vaut U, = \/gU
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Charge triphasée équilibrée

U \ w Trois impédances identiques
— 7P
1Tux Ivy ilwz A
Tensions de phase
z Z z UyxsUyy, Uy, de module identique U ,
Uux Uyy Uwz
Courants de phase
. . Uph
N 5 2 Lyx> Ly, Ly, de module identique /= ~
R—snl Montage symbolisé par le signe Y
s gy Le point commun (XYZ) est appelé
! v point neutre de la charge.
= I:] 4 [] Z Z
X Y z
e u Tensions de phase
_ _ _ j(a)
3 | v Upx =Upn =U, =Ue
o W l_]VY — l_]SN — QZ — Ue_]((x—ZTt/3)
: 7 ; : j(o—4m/3
Q\l()& l() Ll() Urnv |Usv (U bu\l [‘]Z le[‘]z Q\\/l z QWZ :gTN :(_]3 :Ue‘](a )
N v X

X Z | Module Uph =U

° > v Courants de phase
s : v ;=g =Y Ui
a LUux T4iAR T -
. w Z Z
T Ir Iux I L U U
U, U Us z z z _ _ =ZVY _ j(a—@-2m/3)
foloXo) S | 1 U itao2n
N In X Y z Z Z
1 — 1 — l_]WZ — gej(a—(p—4n/3)
—WZ =T Z Z
Le courant de retour entre les points neutres de la charge et o U
delasourcevaut /=1 + 1, +1y,=0 Module I, =1, = 7 :E

Iwz =1t

Exemple aveca =0
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Connexion en triangle

R l; — Montage symbolisé par le signe A
T Les impédances sont alimentées par les
—1U Al W | tensions de ligne et forment un circuit fermé
i :| :| sur lui-méme.
S = Z Z Z .
[ [ [] La charge n’a pas de point neutre.
X Y z
T
Tensions de phase
R A U/z
Urs U Uux A QUX = (—]RS = \/ggRNeJn% — \/gUeJ(a+n/6)
Y VX
Z |Uwz J— — jT[/6 — j(a—n/2)
: O [] U, =U., =3Uye™ =3Ue
Usr Uvy N o _ jn/6 j(a=77/6)
| | o | Uy =Up =BUp @™ =\3Ue
T
HlorloRlo) Module U, =U, =3U
N
. Courants de phase
R Ir U/\z
z e J. .= QUX _ (_]RS _ \/§U ej(m—<p+rr/6)
X Ml Lux ~ = =
- [ z z z
N Is VX vy
A
J. . = Uvy — QST — \/gU glO—0-m/2)
w =VY
— z 7 7
Q\l() Ll<> LKLCD N I — (_]wz — (_]TR — \/§U ej(a—(p—7n/6)

Les courants de phase forment un systeme triphasé
symétrique de module / ; = \/gU /Z

Les courants de ligne forment également un
systéme triphasé symétrique en retard 7w/ 6 sur les

courants de phase et de module /, = \/glph

vz z Zz

Courants de ligne
Lo=1yx—1Ly,= \/§[phej(a-<p)
Lo=1,y—1 = \/5 ]phej(a—w—zn/s)
Lo=1y,—1yw= \/5 ]phej(a—m—4n/3)

Exemple avec a=0 et ¢ =n/6

Génie Mécanique — Bachelor semestre 1 —2023
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Puissance totale en régime triphasé

La puissance totale absorbée par une charge triphasée est la somme des puissances absorbées par

chaque phase.

Puissance active
totale

P =Uyxlyx €oSQuy +Uyylyy COSQyy + Uy Ly, COSPy,;
Pour un systeme symétrique a charge équilibrée on obtient
P=3U,1,coso

P=+3U,1,cos¢

La puissance active correspond a une fourniture réelle d’énergie
convertible en travail ou en chaleur.

Puissance réactive
totale

O =UyxlyxsinQuy +UyyLyy sSinQyy + Uy, 1y, Sin@y,
Pour un systeme symétrique a charge équilibrée on obtient
Q=3U,1,sing

0= \/gUélf sin @

La puissance réactive est une puissance qui permet de caractériser
I’échange d’énergie non convertible.

Puissance apparente
totale

S=3U,1I,
S=\3U,I,

S=\P+0’

L'amplitude de la fluctuation de la puissance par rapport a sa valeur
moyenne est appelée puissance apparente S

Puissance
complexe totale

S=3U_1e"

ph™p

S=3U,I¢"

Puissance instantanée
totale

() =ty ()i (£) + gy () iy (£) + 113, (1) iy, ()

Pour un systeme symétrique a charge équilibrée on obtient
p()=P=3U_1, coso

p(t) :P:\/EU(IE Cos

La puissance instantanée totale est constante (pas de composante
pulsante) et égale a la puissance active totale.
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Conversion triangle — étoile

Demeurent inchangées :

* Lasource d’alimentation
* Les tensions de ligne
* Lesimpédances de la charge

Le passage d’un montage en triangle a celui en étoile d’'une charge d’'impédances est utilisé pour :

e Obtenir une réduction momentanée de la puissance.
Technique largement utilisée pour le démarrage de moteurs asynchrones

e Permettre I'adaptation a un réseau ayant une tension\/gplus élevée.

Les appareils fonctionnant sur un ancien réseau de 220 V en triangle (127 V en étoile)
peuvent étre utilisés dans un réseau moderne 400 V a condition de passer au mode étoile

Montage en triangle A Montage en étoile Y
U, =U !
ph — ¢ Uph :ﬁUz

La tension de phase est réduite d’un facteur \/g

Yo U, [ e U
Tz g moz B3z

Le courant de phase est réduit d’un facteur \/g

U U U U
I(:\/glph:ﬁ%h:ﬁ? Iézlph:7ph: !

Le courant de ligne est réduit d’un facteur 3

2

U U
P:3Uph1phcosq>=3U€7"'coscp=37‘cosq) P=3U_I cosp= 3

ph” ph

2

\/_ \/_Z coscp——cosq)

La puissance absorbée par la charge devient trois fois plus faible.
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Conversion d’un montage triangle en un montage étoile équivalent

R R—oU

S —

T

)

Demeurent inchangées :

* Lasource d’alimentation
* Lestensions et les courants de ligne
* La puissance consommée

Le passage d’un montage en triangle a celui équivalent en étoile d’une charge d’'impédances est
utilisé pour simplifier les calculs lors de la mise en équation d'un circuit électrique.

Dans les cas d’une charge équilibrée, on obtient :

z, -1z

L ZE_A

Conversion d’un montage étoile en un montage triangle équivalent

Re—e—oU R

S

Demeurent inchangées :

* Lasource d’alimentation
* Les tensions et les courants de ligne
* La puissance consommée

Le passage d’un montage en triangle a celui équivalent en étoile d’une charge d’impédances est
utilisé pour simplifier les calculs lors de la mise en équation d'un circuit électrique.

Dans les cas d’une charge équilibrée, on obtient :

Z, = 3ZY
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Systemes triphasés non symétriques

Un état de fonctionnement non symétrique apparait lorsque les impédances de la charge ne sont
pas identiques.

Situation généralement provoquée par le branchement de charges monophasées (par ex.
équipements ménagers) raccordées :

e Soit entre un conducteur de phase et le conducteur neutre
e Soit entre deux conducteurs de phase

Elle peut aussi intervenir en cas de perturbation telle que :

e Court-circuit
e Quverture d’'une phase

Systemes triphasés non symétriques — Charge en triangle

G Courants de phase et de ligne

L= =1L
S L —QZ— L=1,-1,
T L= =Ll

Systemes triphasés non symétriques — Charge en étoile — Configuration 1

R—oU Le point neutre de la charge n’est pas relié au point neutre
S —1——V de la source triphasé.
T w

Pour le calcul, on remplace la charge en étoile par une
[] Z [] Zy A charge en triangle équivalente.

On est alors ramené au cas précédent.
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Systemes triphasés non symétriques — Charge en étoile — Configuration 2

I Z) Le point neutre de la charge est relié au point
R —’—!:}——‘ neutre de la source triphasé.
i Z
s— +— =1, =% Y
Ugrn =R T =1
Uny [=1,=Z0
. Ny =S =2 Z,
U..—-U
LT 213 — TN N
Uy Z,
U
iN ==N
Zx
Tension complexe entre les points neutres U, :
l_]N = ZPLN()
Avec
1 1 1 1 1
— =t —F—+—
Z, 7, Z, Z, Z
I = Urn +(—]SN n U
N zZ, Z
23] 25} 43
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FORMULAIRE

Fonctions trigonométriques

Angle 6 sin 6 cos 6 tan @ cot 6
0° =0 0 1 0 .
15°=% *{‘—2_(\/3’—1) */T"T(\/in) PusedS 2+3
30° = Z— 1/2 V32 V33 3
45° = ;i V22 Nk 1 1
60° = ’31 V3/2 12 /5 V33
75°=f—’2’ %3_(\/5“) ‘/Tf(\/a‘—l) 243 2-V3
90° = % 1 0 w 0
105° =Z—;’ ‘/—4-5(\/T+ 1 —\{4—5\/3‘—1) -(2+/3) -2-3)
120° = 331 V32 -1/2 =5 —313
135° = i—”’ V2 -V22 il i
150° = 561 1/2 -V3/2 -V3/3 =af3
165° =1:—;’ \/Tf(\/i-l) ——‘{‘—Z(ﬁﬂ) -2-v3 -(2+3)
180° = = 0 -1 0 -
270° = 3—2"— < 0 " 0
® relations entre fonctions
1 sin o 1 COos &
tana = = 3 cota = =
cot « cos tan a sin «

7. 2 2
sin o+ cos a = 1

® formules de réduction

sina =+ cos(a—90°) =— sin (e —180°) =— cos(a—270°)
cos o =— sin (& —90°) =— cos(a— 180°) =+ sin (a — 270°)
tan a =— cot(a—90°) =+ tan(a — 180°) =— cot(a —270°)
cot @ =— tan(a—90°) =+ tan(a — 180°) =~ tan(a —270°%)
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e somme et différence d’angles

sin(a+ f) = sinacosp + cosasinf
sin(a —f) = sinacosf — cosasinf
cos(a + B) = cosacosf — sinasinf
cos(a—f) = cosacosf + sinasinf

tana + tanf

tan(a + ) =
1 —tanatanf
tan a — tanf
tan(a—-f) = —

1 + tanatanf
. . .2 .2 2 2
sin(a + B)sin(a —f) = sin"a—sin"f = cos"ff —cos a
cos(a + B)cos(a —f) = cosza—sinzﬁ = coszﬁ-sinza

® angle double

. . 2 tan a
sin2a = 2sinacosa = . 1
I + tan "«
2
2 .2 2 .2 I — tan «
cos 2a = cos a¢—sin & = 2cos a—1 =1-2sin"a = ——
| + tan «
2tana
tan 2a =
|l — tan"«

® angle moitié

o« e a —
sm—2—= ty/(1-cosa)/2 ; cos?= +3/(1+ cosa)/2

«a 1 —cosa 1 —cosa sin &
tan— = % = =
2 1 + cosa sin o 1 +cosa

® produit de fonctions trigonométriques

sinasinf = %cos(a-ﬂ)——;—cos(a +8)
cosacosf = %cos(a“ﬁ)"‘ l?cosw +8)
sinacosﬁ=%sin(a +ﬁ)+;lsin(a~6)

cos asin § = %sin(a+ﬁ)—;lsin(a-ﬁ)

® somme et différence de fonctions trigonométriques

sina +sinf = 2sin[(a +8)/2] cos[(a —F)/2]
sina —sinf = 2cos[(a +B)/2]sin[(a—B)/2]
cosa + cosf = 2cos[(a+p)/2]cos[(a—B)/2]
cosa —cosf = — 2sin[(a +8)/2]sin[(a—B)/2]

sin (a +
tana + tanf = M
cos acos f3
sin(a —f
tana —tanf = ———)
cos & cosf3
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® élévation au carré

sin‘a = (1 —cos2a)/2
(1+ cos2a)/2

Il

2
Cos «

2 I —cos2a
tan « ————

I +cos2a

@ relations exponentielles
exp(ja) = cosa + jsina i= V-1

exp (ja) —exp(—ja)
2j

sina =

exp (jo) + exp(—ja)
2

cosa =
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FORMULAIRE

Dérivées
Fonction Dérivée
sin(x) cos(x)
cos(x) —sin(x)
e’ e

Primitives
Fonction Primitive
sin(x) —cos(x)
cos(x) sin(x)
e’ e
sinz(x) % x— s1n(22x) :%(x—sin(x)cos(x))
COS2()C) % X+ sm(22x) =%(x+sin(x)cos(x))
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FORMULAIRE

Les nombres complexes

Nombre complexe

z=a+jb i=J-1 f#=-1

Conjugué complexe

z=a+]jb z'=a—jb

Algebre des nombres complexes

Soit les deux nombres complexes :
zy=a;+jb ; z,=a,+]b,
Egalité

z,=z, Si a=a, et b =D,
Addition et soustraction
z,+z,=(a,+a,)+ (b +b,)
z,—z,=(a,—a,)+j(b —b,)
z+z =2a

Multiplication

z,-z, =(a,a,—bb,) + j(ba, +ab,)

z-z' =a’ +b’

Division
*
4 _Z& _aa, +bb, .ba,—ab,
* 2 2 2 2
zZ, Z,z, a,+b a, +b;

Conjugué complexe des opérations élémentaires
* * *
(z,+z,) =z, +z,
* _ * *
(z,-2,) =2,-2,

(z,2z,) =z/z,

(z,/z,) =2,/2z,
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Représentation géométrique

‘y [Im]

plan complexe

Pa,b) L a+ijb =z

x [Re]

-
—

B e ——

— -

z=a+jb ; a=rcos® ; b=rsind

Module : r:|g|:|a+jb|:\/a2 +b*> =OP
Argument: O =arg(z) = arctané
a

Ainsi : z=a+ ]b=r(cosB+ jsin0O)

Formule d'Euler

e’ =cos0+ jsin®

Conjugué complexe

e’ =cosO—jsin®

Addition et soustraction

cos0 = %(eje + e‘je)

sin0 = le(eje - e‘je)

Valeurs particuliéres

Im

exp(if)

-1

1
i
>
N
=]

J l
~ cercle unité

e/ =1

ej(n +k2n) =_1
ej(1'c/2-%—k2n) — _]

giC-2+kam) _ i

Forme exponentielle

‘y [Im]

plan complexe

P(a,b) L a+ijb =z

x [Re]

—

— -

B e ——

z=a+jb=rcos®+ jrsin =re’
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Algebre des nombres complexes a l'aide de la forme exponentielle

Soit les deux nombres complexes :

_ L N | . _ i A jo
zy=a,+jb=ne" ; z,=a,+]b,=re"”

_ |22 . [ 2
r=4+a, +b ; K=4a, +b

Multiplication

L (6, +0,) ) _\/ 2 2_\/ 2 2
2,2, =11e Module : K7, =+/a, +b -\Ja; +b;
Division

2 2

z o rNa +b
=1 —
=L =i Module : —1=—12 12
Z, v, r, \/a2 +b2
Inverse

- 1
— 71— . al(6) — . —
z,=z, =1ne"? = r=— ; 0,=-6,

Dérivation

de

— rjeje — re]n/2eJ9 — re](9+n/2)

Intégration

jgd@ _ rj—leje — e 12610 _ 40l (0-72)

Représentation géométrique de la dérivation et de I'intégration

‘lm

N _ : P 2 rexp(jf) = z .
P8 dzjad = rexplio +ai2l 7 d_Z — el @+72)
N de
A Y 0 Re

jzd@ =02

R,
-2
N

P" £ [2d6 = rexpli(0 -7/2)]

Formule de Moivre

(cosO+ jsinB)" =cosnO + jsinnO

Forme exponentielle de la formule de Moivre

n __ _n_jnd

z"=r"e"™ =r"(cos0+ jsin0)" =r"(cosn O+ jsinn0O)
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