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AVERTISSEMENT

Les éudiants sprtant de l'enseignement secondaire éprouvent beaucoup de difficultés
4 s'adapter aux exigences de |'enseignernent supérieur. Une des grandes différences
entre ces enseignements tient a l'esprit des exercices et des problemes a résoudre. Dans
'enseignement secondaire, ceux-ci sont "cadrés" par des programmes directifs. Il en
résulte qu'une bonne connaissance du cours suffit en général & 'étudiant pour réussir.
Dans l'enseignement supérieur. si une bonne compréhension du cours est indispensable,
¢lle est souvent insuffisante car les énonceés abordent systématiquement des phénoménes
allant bien plus Ioin que le contenu du cours. Pour réussir, 'étudiant doit donc apprendre
4 se prendre en main et & accroitre lni-m@me ses connaissances a travers la résolution
d'exercices et de problémes.

Clest dans ce but que les auteurs ont congu ce livre. Chaque chapitre a été structuré de
maniére & mener progressivement l'étudiant du cours aux problémes de concours. Cette
progression est la suivante :

= Les premiers exercices sont des exercices de type cours, simples dans leur
résolution mais riches pédagogiquement. Ces exercices sont souvent suivis de
remarques notant une méthode de résolution, une astuce i connaitre ou une
interprétation physique intéressante.

* Les exercices suivants sont plus difficiles et sont du niveau des exercices de
"Khdlle" que les édiants rencontreront lors des interrogations orales.

® Les derniers exercices sont tirés de problémes d'écrit de concours. Leur difficulté
est variable.

= Enfin, pour conclure chaque chapitre, |'étudiant pourra tester son niveau en
résolvant de larges extraits de problémes de concours.

Pour tirer vraiment profit de ce livre, il est clair que le lecteur devra chercher lui-
méme les solutions et comparer ses reésultats avec ceux proposés. Ce travail personnel
est indispensable pour progresser, car lire simplement la solution d'un exercice sans
I'avoir préalablement cherché n'apporte... strictement rien.

Pour augmenter Iefficacité de la lecture de cet ouvrage, nous avons tenu compte de
ceriaines remarques de nos étudiants per rapport 4 la rédaction et 4 I'utilisation de nos
précédents livres ;

- Le lecteur trouvera au début de chaque probléme des indications concernant les
acquis indispensables avant de se lancer dans sa résolution.

- §7l ne voit pas comment résoudre un exercice (ou une question d'un probléme),
nous recommandons an lecteur de chercher environ pendant 10 minutes avant de
commencer & regarder la solution. Ce temps minimum Iui permettra de mieux
mémpriser la cause de son échec : lacune de cours, méthode de résolution non connue,
erreur de caleul ... [1est en effet fondamental de ne pas se retrouver encore en échec
pour la méme reison dans un autre exercice (ou probléme).

- Afin d'éviter de reparder trop rapidement la solution d’'un exercice ou d’un
probléme, neus recarnmandeons au lecteur de se munir d'un cache afin de masquer la
salution.

Les auteurs
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Circuits en courant continu

Exercice 1
On consideére les trois montages suivants :

montage 1 montage 2 montage 3

R, R R
R, Ry R
1
R, R

1) Montrer que Ie premier montage équivaut i une résistance unique R, telle que ;
R, =R, +R,

Z) Montrer gue le deuxiéme montage équivaut A une résistance unique R telle que ;
1 1 1

Ry Ry R,
3) A I'aide des équivalences précédentes, donner la valeur de la résistance équivalente
au montage 3.

1) Considérons un courant i parcourant le dipfle :

s B
—_— (—]
UI L.’Z
8]

Nous avons © U=TU, + U, =R i+ R,i=(R, +R,)i. Comme la résistance d'un dipdle

e U Sy
est définie par R, =— , on obtient ici :
i

R, =R, +R,

2) En reprenant la méthode précédente, on obtient

iy Ry
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3) Le bloc en dérivation est équivalent i 2R en dérivation avec 2R. L’ensemble équivaut
donc & une simple résistance R.
Nous avons ainsi au total :

R, =R+R=2R |

1) Les formules des équivalences R,, = iR, (montage en série) er-}%— =X l (montage
g )

en dérivation) doivent étre parfaitement maitrisées. En particulier, n résistors de

résistances R montés en dérivation équivalent & un résistor unigue de résistance

Remarques

R ! .
R, =—. Dans les exercices et problémes, on trouve souvent les casn = 2 oun = 3.
m

2) Il y a deux méthodes pour calculer une résistance égquivalente ;

a) On trouve le schéma équivalent avec des résistances montées en série et en

dérivation. Il suffir ensuite d'appliquer les formules des équivalences pour trouver lu

résistance de la iotalité du montage.

b) A partir d'une intensité totale i (ou I), on étudie la répartition des intensités dans les

différentes branches et on calcule la tension totale U aux bornes du montage. (n

cherche alors la relation liant U et i et on calcule la résistance Equivalente par
U

R, =

Appliquer @ la troisizme question de I'exercice, cetie méthode s'utiliserait de la manidre

Jurvanie :

; : i i
Le courant total i se sépare en deur courants identigues ~ dans les deux branches
2

montées en dérivation puisque les résistances de ces dewr branches sont identigues.

On ¢n déduit pour les tensions - U =U, +U, =(2R)§—+ Ri=2Ri

~

d'oi R, =£=2£
I

L’ exercice suivart montre commant on peat wiliser les devic meétFiodes st ur ccin ple
plus conpleae.
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Bl 1
Nous avons alars : i=1, +i, =£—r --——=(L+iiU
R, ED LR )

Comme [a résistance d'un montage est définie par larelation R =— , on en déduirici
i

4

I 1
R=—=—n soil ; S
i 1 1 Rq R,

S

I{I R 2
3) Le blec en dérivation est équivalent & 2R en dérivation avec 2R. L'ensemble Equivaut
danc 4 one simple résistance R.
Nous avons ainsi au total :

s
R,

Remarques

1) Les formules des éguivalences R,, = IR, (montage en série) EIEL =X ?}- (montage
oy (;

en dérivation) doivent étre paifaitement maitrisées. En particulier, n résistors de

résistances R montés en dérivation équivalent & un résistor unique de résistance

R ) :
R, =—. Dans les exercices et problémes, on trouve souvent les casn =2 oun = 3.
n

2) 1 y a deux méthodes pour calculer une résistance éguivalente ;

a) On trouve le schéma équivalent avec des résistances montées en série et en

dérivation. Il suffit ensuite d’appliquer les formules des équivalences pour trouver lu

résistance de la totalité du montage.

b) A partir d'une intensité totale i (ou I), on éudie la répartition des intensités dans les

différentes branches et on calcule la tension totale U aux bornes du montage. (n

cherche alors la relation liant U er i et on calcule la résistance équivalente par
u

R, o

Appliquer @ la troisidme question de I'exercice, cetie méthode s*utiliserait de la manitre

Suwvante :

- , g i
Le courant total | se sépare en dewr courants identigues = darns les deux branches

&

montées en dérivation puisque les résistances de ces dewx branches sont identigues.

On en déduitpour les tensions - U =U, +U:=(2RJ§—+ Ri=2Fi
/i 7
d'oi R_= 7 =2R
L'exercice subvant montre cormment on pecr wiliser les deroc méthodes sier 1) exeaepde
Plus complexe,
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L

1) Exprimer la résistance R ;5 en fonction de R;, RyetR.
2) Le résultat pour R, = R, était-il prévisible ?

R = R,

Le caleul de Uag en sujvant les branches inférienre et supérieure donne -

U =Rji+ RZ(I—-i')=R2(I—i)+Rli'.On en déduiti = i*,
La maille intérieure donpe alors

Ry(I-)+RI-2{)~R,i=0 = j=— R*+Ry

R1+R212R
D'autre part :
2R4R, +R,R+R,R
Uus =R, (I-i)+R j=2"1%g thy R
AB 1f 1) i RI = R: — s
Dot ;

2R\R; +R,R+R,R
R, = —it2 tR;R+R,R
R[ 5 R: +2E

2) 8iRy=R,. la formule donne -

Le résultat était prévisible sans caleal car le m
R ne joue aucun ra
déconnectant ;

ontage devient symétrique et la résistance
€ car elle n'sst parcoure par aucun Ccourant. Nous avons alors en |a
R R

L 1
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Exercice 4 ol
On considére le circuit série suivant :

E,

ey
)

e
Ry

|
E=3V E=2V E;=1V R=50 R;=152 R;=600
= i 2

i ité ircuit i.
Déterminer le sens et la valeur de 1'intensité parcourant le circ

i i des mailles :
Choisissons arbitrairement un sens de parcours et appliquons la lo

Er U, T [:I R
===l U 2
— l 4 U3 2

—
=0

w

> U=U,+U, +U,+U,=0

Nous pouvons €crire :

soit:  —E, +R,i+E +R;i-E+4ri=0

,_E“‘E;_EI

i =5DmA
=% 7+R,+R,

d £l exercice 1 Pouille JiErem Wit circuiel séiie, [ 'interiy ité
)C cice illusire laleide Po ii.fqul‘ apjerrme qgiie dans

s E £, - ZE* otl les E; corresponden! avx fenm orienides dans le sens
est lelle que !:—_Z-T %

deparcours et les By 4 celles orieniées en sens inverse.

www . bibli o-sci entifique.net
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Cerle relatipn et fondameniale pour calculer tras rapidement des intensités dans un
riorlage SErte et Sera utilivée dans les exere

ices suivaniy. Ainsi, dans 1ous les exercices
oz l'on rencontrerg un montage du type :

L4,

L

on écrira directement - -

R = tésistance équivalenie

&q d'un montage de TSSO

r+ﬁq

Notans que | ‘application de Ia loi

de Pouillet donne directement Je résultat de I'exercice
vans awcun calcul intermédiaire.

2) Dans le cas on [ ‘application numérique de la loi de Po,

uitlet donne ynpe valeur
néganive, cela signifie simplemen; que le courant passe en Jens inverse.

Exercice 5
Un générateur de force €lectro
1ésistance R variable,

Déierminer la valeyr de R pour laguelle Ja puissancy
variable est maximale,

PEEREERET

£ ; E
Nousavons P=Rj aveci=—_ p___ R 2
(R+r1)*
On peut s"ipercevoir que la puissance consommée Par R est nulle
R=00uR =-te P passe done PArUn maximum pour - :

dans les cas extrémes

i g (R+r)? —2(R+1)R P T=RY
—=0= Bfa e
dR (R+1)* (R+1)?

La puissance sera dane maximale pour -

EERERE
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Exercice 6
La masse est par convention au poientiel zéro. Exprimer le potentiel du paint A en
utilisant différentes méthodes.

Méthode 1 : utilisation des lois de Kirchhoff
Soit i le courant débité par le générateur, i, le courant traversant Ry, i, le conrant

traversant R,.

i I_{{._.| A
it ;
B.x Sats R R, u=h
Nousavons: V, =Rji, =R,i, =E—(R+r)i avec i=i;+i,
\'4 Vv ; 1
Onen déduit i, =—2, iy = —A ¢t parsuite: V, =E—1R+.—)(-l—+—-)\’,\
R, R, R, Ry
H: R,R,

=

e TR0 R V=
D'oi: Va YRR, H(R+r)R, +R,)

1+(R+r)f_-l—+ i)
R, R

Méthode 2 ; techmique du diviseur de fension
. : o . PR
1es deux résistances en paralléle sont équivalentes & wperésisiance R = ﬁ-
G

Nous avons alors un simple diviseur de lension et

E
Va — S5 W e N= ER,
Rlﬂz—rrﬂ+r][&_,+[§‘.,}

www . bibli o-sci entifique.net
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Mdthode 3 : technigue du diviseor de conrant

e e R
V.=Ri =R, R_—.._._I]=R]_ 2 E
'-|+R1/ 1+ R4+ R12
i 2
R;R
d'ol : W= — E
R!Il2+(R+r)(R1+R2)

Remarque

. 1 : : o
Pour de Ienl'mner des tensions ou des intensités dans un circuit, on peut voir, sur cet
N TP it irs, LH A 15 4 j
exercice, f intérét qu il y a d utiliser la-technique du diviseur de tension ou de cour
plutbt que les lois de Kirchhoff. =

Exercice 7
Déterminer dans ce montage 'intensité i du courant parcourant la résistance R
:

O

E
o)
@i

R R R, || R, U

On reconnait un diviseur de tension et *

s e T R 1
Lt s ZL_E avec —:L+_!__ _I.
R, R, J?.+Req o IR R1+R3
Don- 5 1 | : 1 E
A T e e
L ]-R— I+R(—+—-—+i) By
& 1 2 3
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Exzirices

Exercice 9
Sachant que les diodes sont idéales, tiacer l'allure de Ia caractéristique i = f(U) du dipéle
AB suivant.

Exercice 8 g _
Calculer lavaleur de i dans le circuit suivant =

A

Pour une tension U positive, le courant passe de gauche  droite. En conséquence, la
diode de la branche inférieure est bloquée et celle de la branche supérieure est passante
et se comporte comme un fil. Le montage équivalent est done :

Ry Rz

egal es fensions ap QUX ormnes aes ux résistors de la ranche s pereue
1 lité d 1 U hi di de it d b

it aralléle entre A e mplique ue l'intensiteé traversan le deuxieme resiston
' P 1! 1B phque g 1 5! ant de m

monies en

vaut 1.

R At L Le dipGle équivalent est done un résistor de résistance R = Rj+R;.

Pour une tension U négative, le courant passe de droite 3 gauche. En conséquence, la
diode de la branche inférieure est passante et se comporte comme un fil, et celle de la
branche supérieure est bloquée. Le montage équivalent est donc :

Ry

E
£
N
i

Le dipble équivalent est donc un résistor de résistance R = R;.
On en déduit I'allure de la caractéristique :

, )

R

: 0 ;o S1LES 5 deux resisic de la branche
i sités dans les ux resislors 3
Le m TiLag, étant S)TnemLIue, les inten : i

valent aussi i et on en déduit gue ’intensité tofale trav

inférieure e

vaut 4i. = ULl g

La répartition globale des intensités dans les différentes branches est donc : 5
—=5 1

R T
EREE R
Remarque
Faur analyser un circiit comportant des diodes idéales, il suffit de choisir un sens du
courant parcourant le dipdle er d'en déduire si les diodes sont bloguées on passantes
(elles se comporient alors comme des fils et court-circuitent une éventuelle branche en
dérivation).

1'étude dune maille contenant le gén érateur permet d° obtenirE= 9 Ri.

Doi : T Netors que les diodes réelles ne se compartent pas exactement comme des fils dans le
j=— Seas passant, mais possédent wne faible tension de Iordre de 0,6 V., Le modéle de la
9R diade idéale nég li ge cetie rension,

www . biblio-scientifique.net
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[Exercice 11

On possede |
Une pile de 4,5V et de résistance interne 10 Q.
Un lot de résistors de résistances diverses.
Un dipéle dont la caractéristique estla suivante :

Exercice 10
Les diodes éuant idgales, tracer lallure de Ja courbe U= f(E)

U= 0 1 2 J 4 5 6
I(ma): 0 28 4] 51 58 62 65

1) Quelle intensité traversera le dipéle si on le branche directement aux bornes de la
pile ?

2) On veut que I'intensité soit égale & 50 mA. Pour cela, on inclut un résistor en série
dans le montage. Quelle doit étre la valeur de sa résistance ?

1) Le montage est le suivant :

Les tensions aux bornes des deux dipfles sont égales et l'intensité débitée par le
générateur correspond i Iintensité qui parcourt le dipdle. Il en résulie qu'en tragant sur
un méme graphe les caractéristiques des deux dipdles, U = E - 1 pour le générateur et
U = f(i) pour le dipéle, le point d'intersection donne le point de fonctionnement P et par

E>0 E< 0 suite 1.
L'étude du passage du courant dans la résistance centrale montre que celui-ci descend u) A
toujours de A vers B et que, par suite, U est toujours positif. Les diodes gtant idéales, il o,
_ E| 6 + = fii
enrésulte que U=Ri aveci= T Onentire: U= %
D'ot le graphe : 5 +
i 4 U=E-d

FEEEEREEEEE

3 -
\ |
N L
>
| : /

Rernarque ll 0
Ce moniage sert @ jedresser des iensions e s'appelle "port de diodes”, T est en
pariicelier utilisé dans Les Zranifo mateurs dont le but est de wransformer wne 1ension
sinusoidale (ern générul e secieuz) en wne fensian contine.

I(mA)
: : ! —
20 30 40 500 600 70

Graphiguement, on obtient :

www . bibli o-sci entifique.net
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2) Représentons le montage en mettant Ie résistor R en serie avec le générateur.

Er
Al I R
U
e

Nous sommes alors revenus au probléme précédent mais avec une caractéristique de la
branche du générateur du type : U=E —(R+1) L.

Si I’on veut que I'intensité soit égale 4 50 mA, le point de fonctionnement P est donng
par le graphe suivant :

uv)
6 { U= f{i)
S =
4 P
3 U =E- (R+1)i
9 |
l =
IfmA)
; ; -

10 20 30 40 50 60 70

On en déduit P(50mA, 2,9 V) et par suite U=29=4,5—(R +10) 0,03.

Dot :

Remargue

Les imterpréiations graphiques se font lowtes de la méme maniére. Il faut chercher
graphiguement un point d’inzersection gui corresponde @ une tension U et une intensité
i commures & deux branches du montage. Ce point d'inlersection est appelé "poini de
fonctionmernent”.

On awrait pu aiessi résoudre la seconde question en associant le résistor aw dipdle dans
la branche du bas. [E aurait alors falle tracer la caraciéristigue U = fii) + Ri de
Iassociazion série résisior-dipble er chercher son peint d'intersection avec la
caractézistique U = E — ri dic générarenr.

Iwww . biblio-scientifique.net
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Iixercice 12
Trouver par plusieurs méthodes  différentes les modéles de
donivadents au dipble AB

Thévenin et Norton

1} Méthode classique

Caleuldns le modele de Thévenin en étudiant comment le dipdle AB se comporterait s'il

tébitait un courant dans un montage extérieur,

Soit i 'intensité débitée par le dipdle AB et U Ia tension 2 ses bornes. On obtient ainsi le

montage suivant :
-

Mous avons alors :
U=E-RI=R(I-1)
On en déduit la valeur de [
_E+Ri
T 2R

I

En injectant cette relation dans une des équations de U, on obtient :

Ainsi, vade I'extérieur, le dipble éguivaut 3 :

Concrétement, cela signifie que les généraleurs de Thévenin et Norton équivalents au

dipdle AB sont ;

R.

=———i

2
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Thévenin Norton

2) Utilisation de I’équivalence Thévenin - Nortlon .
P:)ur trouver le dipdle équivalent, utilisons I' équivalence entre le modéle de Thévenin ¢l

celui de Norton :

=k
k= R
E
R )
A B A B
R -
Si I'on transforme la branche de gauche par le dipble de Norton équivalent, on oblient |
A
& b
R R R
B
Comme les deux ésistances R en dérivation équivalent & une résistance unique
R =E on obtient directement le dipdle de Norton équivalent au dipdle AB. On en
- .
dédnit par suite celui de Thévenin.
A A
T
B
LE( R 2
R 2 B
2
B B
Nerion Thévenin

www . bibli o-sci entifique.net
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3) Utilisation di théorétme de Thévenin

Al
4 ‘) l UAB

B

En circuit ouvert, on reconnait un diviseur de tension de facteur 3._ :i entre A et B

2K 2 ’

Onendéduit: U,, =E :E_
ARG

Dautre pant, si l'on éteint le générateur de tension en le remplacant par un fil, le
montage équivaut & deux résistors R montés en dérivation d’on : R =1
- :

Les modeles équivalents sont donc :

A A
R
2 I='E‘ I
E
2
B B

Thévenin Norton

4) Utilisation du théoréme de Norton

Court-circuitons le dipéle AB. Nous avons alors Usg =0=E — R icd'ot I =i_= =
o o o
R
A
iCIZ
R
E
E R[] ST R
B

Caomme en Eieignant le génératenr de tension, la résistance équivalente vant R =
(]

on en déduil Jes modiles
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Vit Exervicer
A r’.“
B
E R [ 5
I= o
R
Sy
2
B B
Noron Thévenin
Remargues

1) L'intérét de trouver un modéle de Thévenin ou de Norion équi valent & un montage
vient du fait qu’il permet de calculer plus facilement un courant ou une tension dans un
montage compliqué (vair exercice 15).
Dans ce but, il faut parfaitement connaitre les équivalences Thévenin — Norton :
1=E
R

) —
A y T A =

R

Une bonne maitrise de ces équivalences permet de résoudre immédiatement certains
exercices (comme celui-ci) sans faire aucun calcul.

2) Les théorémes de Thévenin et de Norton sont a la limite du programme, mais leur
utilisation est parfois intéressante (voir exercice 18). Voici les énoncés de ces
théorémes :

Thévenin

« Tout dipdle AB linéaire se comporte comme un générateur de tension E., monté en
série avec une résistance R.o. La tension Eyq correspond & la tension Uy en circuit
ouvert et la résistance R., correspond d la résisiance équivalente du dipdle lorsque I'on
éteint ious les générateurs de tension et d'intensité du dipdle ».

Norton

« Tout dipéle AB linéaire se comporte comme un génératenr de courant Iy monté en
dérivation avec un résistor Ry, . Le courant Lg correspond au courant débité par le
dipble si on le court-circuitait et lz résistance Ry correspond @ la résistance
Equivalente du dipdle lorsque |'on éteint tous les générateurs de rension et d’intensiié
du dipble ».

La lecture de ces énoncés peut sernbler obscure et il nous semble utile de les expliciter.
Touz d’abord, ils ne s'appliquent qu'avx dipbles AB ne comportant gue des dipdles
linéaires (résistors, généraienrs de tenvion, géndrateurs de courant ). Ensuite les idées
utilisées dans ces théorémes sonl les swivantes :

O peut momirer que si un dipble n: comporte que des dipdles linéairers, alors
['Squarion de sz caraciéristique pedt serieftre sous da ferme

i
{clipdle AB
<~ —lamad—

T
L.-M
U.ﬂ.‘ =X -Y¥.i
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Nous avons alors équivalence entre les trois meodeles suivants :

i " - E‘q
—+—{dipdle AB '—- é*—é‘]*_@_.. i
A — | B A N B A B
ng—i Rﬂ

i Norton
I =X-Yi Jag = i
Usp=Eq—Re i Ut = Regley~ R,ji
;f:eroreme de Thévenin : détermination des valeurs de E,, et R
i "on mesure la tension Uy du dipéle AB en circuit ouv s

n'est pas branché dans un montage] alors i =0 et on en deégu(; f?ﬂ'ﬂ-diﬂ‘-’ Vs

X = Upn cire =E
! s s Uit ouvert = Leg
D'autre part, si 'on éteint tous les générateurs du d
comme une simple résistance et : ¥ = R
Notws avons donc I'éguivalence :

dipdle AB e ]“6 ;‘_‘
A B A B

Thévenin

ipdle, alors celui-ci se comporte
générateurs éreims = Reg”

avec Req = Rgénémunr;éreim: et E:\q =UABcfrm1'tauM
;’ fz;.tamm.e de Norton : détermination des valeurs de Ieg et R,
1 ion court-circuite le dipéle, alors i = %
; B = =
N ip Ure=0 et E=1 court cireuit = g .
autre part, si l'on éteint tous les générateurs du dipéle,

: i alors celui-ci
comme une simple résistance et : ¥ = R pénérateurs dieings = R, N i
eleini —

g
; . e
Nous avons donc Iéquivalence :
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Exercice 13

Donzer le medéle de Thévenin équivalent an moniage suivant

; £
En remplagant le généraleur de tension par le modele de Norton équivalent, on obtien
Il TCI

e ivation qui uivalent i un gcnéra.teur uniqus
q quu
deux genéramurs de courant Iu et n dériva

Srivati si nous
I=1 +E Ce générateur de courant I étant en dérivation avec le résistor R
=T, y

obtenons finalement :

D'ol le modele de Thévenin équivalent :

I ¥ —F.+®m1

www . bibli o-scientifique.net

Exercice 14
Quel estle dipdle équivalent an dipéle AB suivant ?

[y
—o{T]
D

I=efr

r

Les résistances 2r en paralléle dans Ja branche contenant le générateur 2e équivalent
i une résistance r.

Remplagons les branches contenant les générateurs de tension par les générateurs de
courant équivalents.

On obtient ainsi le montage suivant :

:[i= efr

Les trois générateurs de conrant €quivalent & un génératenr unique de courant :

i L

I JO T

i Wl e r .
D'autre part, comme la 1ésistance equivalente vaut R = > on en déduit que le dipole AB

esl simplement équivalent i un résistor de 16sis tance ;

P
1
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Exercice 15
Quelle est la valeur de Iintensité iqui parcoust la résistance R dans le montage ?

BT E.c
11 2
et e R

Déconnectons la résistance R et cherchons le modéle de Norton €guivalent au montage
suivant ;

.

pa

—_ s
En remplagant les deux générateurs de tension par les modeles de Norton équivalents,

F, E
nous obtenons avec I =—L et [, =—2 .
T,

En rebranchant la résistance R et en utilisant la formule du diviseur de courant, on
obtient finalement :

_ 1E; +E
_r,r! +R( +r,)

Remarque
Nows invitons le lecteur & résondre cer exercice en utilisant d'auires méthodes cormme
dans Uexercice 13,

www . bibli o-scientifique.net
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Exercice 16 ENAC

d une résistance r. Caleuler Ia résistance du réseau ent

Un réseau de conductenrs ohmiques a la forme d'un té

tragdre régulier dont chaque aréte

te deux sommets quelconques.

Notons I I'intensité arrivant parun sommet A et sortant par un sommet B,

Par symétrie, l'intensité traversant Ia branche CD est nulle. Nous avons alors :

Upp =Ry |

. et Upp=r(1-2i)=2n d'cﬂ:i:i—eru

= IRg=

L
2

Remarque

On peut qussi décomposer le réseau en utilisant le fair
la branche CD. Le réseau équivaut alors an montage :

r
=21
nE ey

quiln'y a pas de courant dany

B
r
R‘“:E
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Exercice 17 Mines AADN

On donne & R' une valeur telle que Ja résistance équivalente du circuit (vu de AB)

ait laméme valeurpourn= 1 etn= 2.

1) Déterminer R' en fonction de R.

2) Quelle est la résistance équivalente du circuit lorsque n = 100 ?

3) La tension dlentrée V, Etant imposée, exprimer les d.d.p V,, ...V, en fonction de V.

R R R

= el
A : SE=A [

B

R R' R
B
(R+—,I}R'}R'
Ry =R, =R+—2 —
—R+R
2
3L
R+—R 1 3 1
Paridml.iﬁcan‘on,i]vicnt:—=3—2 = R+ R'=ZR'+-R
SRR

Dot :

R
A A I
R 2R ZR 2R 2R
B B
-1 modules 1 modules

La résistance finale du module 1-1 vaut R tandis que celle du module n vaut aussi R, 11
enxésulte que R, =R,

Iwww . bibli o-sci entifique.net
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1
Comme R, =R +E R'=2R, on en déduit que pour tout n :

|
Ri(etdoncR = 2R)
' 100

y Yz il = il =, -
On peut voir immédiatement que V, —-EVH (diviseur de tension avec les deux

résistances 2R en parallgle qui équivalent & une résistance R). Lorsque l'on se déplace
vers la gauche sur une tension V;» on peut remarquer que la résistance équivalente en

paralléle sur la droite de 2R vaut aussi 2R. Nous avons donc aussi entre V, et V.. un
il i il
diviseur de facteur 1/2 et il en résulte que pourtouti<n:V, = & Vi,
RS

D'on :

Exercice 18 ENAC

On considére le montage suivant :

Deéterminer 'expression littérale du courant dans g.

D‘éc?nnccmns la'résistance g et cherchons a I'side du théoréme de Thévenin le
gencratenr de tension équivalent au dipéle AB obtenu :
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Les potenticls V, et V; se calculent en utilisant de part et d’autre les diviseurs d
tension .

IR o 2R
ok =ZE Vg =——
VA-?.Ri—RE 3L BTORLR

D'oi ;

: v.e2_ R 2RR)
B =V =V = R R "3R4 R)

En remplagant le générateur par un fil, le montage des résistances est le suivant :

R R
R R
A B soit A B
2R iR 2R 2R
D'oi :
2 2RR'
=—=R+
R 3 2R +R'

Lorsque l'on branche la résistance g aux bornes du dipble équivalent, on obtient un
montage sére ¢, , R et g et:

. By R-R %

R, +e 3 (2R +R')(g+§R)+2RR'

ﬁzﬁ:ﬂg.::dear du résadial, il est don de tester sa validité dans un cas ot de résultat est
eévident. Ici, on pewt voir sur le schéma de montage gue pour ' = R le pont .esf
symétrigue de part et d'surre de g et que, par suite, | doit étve rnulle. La fornudle est bien
en groord avee ce phénomeéne.

www . biblio-scientifique.net
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E Probléme n°1 ]

d’aprés Mines d’Albi, Alds, Douai, Nantes

Connaissances requises : modeélisation linéaire d'un dipéle actif ; représentation de
Theévenin et de Norton.

On se place en régime continu, En faisant débiter le générateur dans des résistances
réglables, on a obtenu le graphe de la figure 1.

jofols o T - &
9,00
800
700 oL

6,00 $

s500) s

4.u9______,_____'_a_q__________
3,00 .

200 e
RO

L I 1 |
0,00
0

—L, I(A)
0,2

1) En précisant son domaine de validité en intensité, déduire de ces mesures un modgle
linfaire du gépérateur : calculer Ia tension i vide, la résistance interne et le courant de
court-circuit.

2) Ce générateur alimente un circuit de résistance R ; calculer la valeur minimale de R
assurant de ne pas sortir du domaine linéaire,

3) Donner les caractéristiques du modéle de Thévenin équivalent de ce générateur : faire
un schéma,

4) Donner les caractéristiques du modile de Norton €quivalent de ce générateur : faire
un schéma.
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Corrigé

1) Pour les courants tels que 0 < 1< 0,124 les points sont alignés.
~ U(V)

ik SR L D R TR

9,00 Caractéristique du génarateur

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

L= I(A)

0,00

| est I'ordonnée 2 I’ origine et représente la force électromotrice du générateur.

La pente de la droite est égale 2 —r et graphiquement on trouve que .

court-circuit du générateur, lorsque U = (.

2) Aux bornes de la résistance R on aura U=Rlet U=-50I+9avec I<(,12A .

Onen déduit: [= R 95[) =012 = 25=<R . La valeur minimale de R est de '
+
3etd)
A
S I
e e R
U S HN

mod&le de Thévenin

www . bibli o-sci entifique.net
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Probléme n°2 _I

d’apres Banque Agro

Connaissances requises : puissance élecirocinétique regue par un dipdle ; générateur
de tension (modéle de Thévenin).

E E
. i
.
H
R
A
figure 1 figure 2

1) On considére le montage électrique de la figure 1, dans lequel le générateur est un
générateur idéal de tension continue, de force électromotrice constante E et R une
résistance.

1.a) Déterminer en fonction de E et R la puissance P, fournie par le générateur.
1.b) Déterminer également la puissance P; dissipée par effet Joule dans la résistance.
1.¢) Evaluer le rapport p = ; Conclure.

E
1.d) On considére un générateur de force électromotrice E = 12 V alimentant un
montage électronique de résistance R = 10° Q.
Déterminer numériquement P,

2) Dans une modélisation plus réaliste, il faut prendre en compte la résistance interne r
(faible, mais non nulle) du générateur de tension continue. On considére donc le
montage de la figure 2.

2.a) Déterminer en fonction de E, r et R la puissance totale P, fournie par le générateur,
¢'est-a-dire globalement dissipée par effet Joule dans la résistance R et la résistance r.
2.b) Déterminer également la puissance P; dissipée par effet Joule dans la résistance de
charge R.

2.¢) Evaluer le rapport p = E;—'— . Conclure. Si I’on a le choix de la valeur de la résistance
E

de charge R, pour E el r fixés, ¢’est-a-dire pour un générateur donné, comment a-t-on

intérét i choisir R pour optimiser le rendement en puissance p 7

2.d) Déterminer également la valeur de R, pour E et r fixés, permettant d’obtenir la

valeur maximale de Py.

2.¢) Représenter Py(R). Y a-t-il contradiction entre les deux résultats précédents ?
Commenter.
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Corrigé

) E_E
1.0) Puissance fournie par Ie générateur : {F, = El= E_}E = ®I

pOR
1.b) Puissance dissipée par effet Joule dans R : [P, =RI* =R R

1.c) On voit que p= F’ =1 ; toute la puissance fournie par le générateur est dissipée
B
sous forme d’énergie Joule dans la résistance.

Ld)AN.:|P, =—F5=144W

2.a) L’intensité dans le circuit est donnée par : 1= I
+r

La puissance fournie par le générateur est | F, = EI

2
2.b) La puissance dissipée dans la résistance de charge est B = RI' =R

(R+1)°

E el
R+1

2.¢) Le rendement sera égal ajP =

Bacl e

Pour optimiser le rendement il faut choisir R grande devant r ; alors p tendra vers 1. La
puissance dissipée dans la résistance r du générateur sera alors négligeable par rapport &
celle dissipée dans la résistance extérieure R.

2.d) La puissance P; sera maximale, lorsque sa dérivée par rapport & R sera nulle.

ﬁ:ﬁ’(

(R+r)7-2RR+1), _ -R .,
drR (R+0)*

R

. 2 : E*
La puissance sers maximale et égale & F, = e
r

Cette dérivée est nulle si

2.¢) Pour un génératevr donné, E et r fixés, nous allons tracer la courbe de Py en fonction
de R.

Onavugue F, =RI*=R

B
(R+1)

On voit quesiR —=> 0, alosP; >0

www . biblio-sci entifique.net
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De méme, si R devient trés grande, alors 1 sera négligeable devant R et on aura :

RE* E!
== 0
R’ R
dP, r-R

La dérivée, calculée dans la question 2.d) est —= o
dR (R+r1)

E? ; elle est positive pour
R <retnégative pour R>r1.

La fonction P; sera donc d’abord croissante, puis décroissante; la valeur R = r
correspond done bien & un maximum,

Le graphe snivant représente Py(R) pour E = 12 Vet r= 100 O ; R est en ohms et

I'ordonnée Fy est en watts, On voit bien que Py est maximale pour R = 100 Q, c’est-2-
dire pour R = r.

035

03
025
02

015

- 0]

0,05
R

DJ]TTTTTTTT"{TTI][[IITI

0 100 200 300 400

Rendement du montage et puissance dissipée dans R sont deux notions différentes ;

lorsque R = r, la puissance Py dissipée dans R sera maximale, mais le rendement sera
R 1

égal A p =R—= - ; on aura donc également beaucoup d'énergie dissipée dans la
+T

1ésistance r du générateur.
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Probléme n°3

d'aprés Concours ENSEA

Connaissances requises - intensité du courant, différence de potentiel, loi des noeuds, loi
des mailles, association des résistances.

Une locomolive électrique est alimentée en courant continu, L'alimentation est réalisée
par des sous-stations S; distantes de D. Ces sous-stations relient les rails, portés au
potentiel nul, & la caténaire AB. Chaque source S sera représentée par un générateur de
tension E, borne positive du cté de 1a caténaire.

La motrice M est branchée entre les rails et la caténaire. On supposera que son moteur
doit étre alimenté par un courant constant 1. De plus Ja caténaire présente une résistance
linéique de valeur r, alors qu'on pourra négliger la résistance des rails.

Données : r=5.10° Qm! ; I = 800A.

) On considere une section de ligne de longueur D S
D alimentée par deux stations. On note x la A ‘B
longueur de caténaire séparant la motrice de la ¢ N

sous-station 5. X

al) Exprimer la tension U aux bornes de la M [] u

motrice en fonction de E, r, x, D et I.

a2) En déduire l'expression de la chute de
tension AU = E — U en fonction des mémes
données. rails
a3) Calculer la valeur de la distance D entre les

deux sous-stations pour avoir une chute de tension maximale de 45 V.

D

Z
b) Une seclion de Jonguenr D est mainlenant %
alimentée par une seule station S. La caténaire

est constituée de deux fils identiques AB et A / -

AB' de longueur D et de résistance linfique 1, X

reliés
5 M I:] U

Al

B

Exprimer de nouveau U et AU = E - U en
fonction des données et calculer la valeur de la

AuX extrémités.
rails

distance D & adopter pour avoir une chute de
tension maximale de 45 V.

¢) On revient & un sysieme de deux stations S, 21 S, , mais avec une caténaire i denx fils
court-circuités au milieu de Ja ligne (voir Ja fgure a la page suivanie).

Exprimer U et AU en fonction des données et calcnler, comme précédemment, Ja valeur
maximale de D.

Condusion = quel estle montage le plus avantageux !

Iwww . bibli o-sci entifique.net

EEERERERRERR R

Electricité -30-
D
< 4
A | B
7 N £ N
N p/2 7
5, M U 5,
rails
Corrigé
rx r(D-x) al) On peut redessiner le circuit de la fagon

suivante : les sous-stations sont des sources de
tension idéales et la locomotive peut Etre
schématisée comme une source idéale de
courant.

En appliquant la loi des mailles :
E-rxl,-U=0

E-r(D-x)1,—U=0

etaveclaloi desmoeuds: 1 +1, =1

En résolvant ce systeme linéaire 2 trois inconnues U, I, et I, , on en tire :

x(D—-x D-
2) U=E-—T)I et donc AU=E—U=£"13—’91

a3) AU passe par un extremum lorsque

d(AU :
—{dx )=0 soit (D—x}-x=0 et donc pour x=%

En remplagant x par g dans AU, on a donec AU = % DI

4%45
or d'aprés I'énoncé AU, =45V on en déduit D= o 4,5km



http://www.biblio-scientifique.net

-40 - Problémes

b) Le circait peut se redessiner : ou également en réunissant les

deux résistances en série :

r(2D-x)

Le circuit se dessine finalement avec B = %_
On a directement U:E-Egz%ﬂl et |AU=E-U=

d(AU)

AU est maximom si d ~=0 = x=D
X

En remplagant x par D dans l'expression de AU et en sachant que AU, =45V, on

obtient : AU, =45= g =  D=2250 msoit 2,25 km.

¢) Par symétrie, il suffit d'étudierle cas 0<x <D /2.
Le schéma se redessine alors ;
el encore :

rD/2 tD/2
rD/2 tD/4

rD/2

En appliguant la loi des mailles:
| ZTR D
r—i+r—(i+i=I=0
5 4( )=

3Di+Di -DI=0
—Di+Di~(D-2x=0

soit
D D
o= —x)(i =D=r—i
2 g 2

En multipliant la deuxizme équation par 3 eten addiionnant membre & membre, on

www . bibli o-sci entifique.net
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2D -3x 4 o
ent | i'= U=E-mxi=E-——(2D-3x
obtient ; i D 1 or i 2D |
_ x(2D-3x)
Done AU:E—U-iz 1
A D
AU est maximum quand dine 0 = =x= =5

En remplagant x par % dans l'expression de AU et en posant que AUy =45 V, on

dhbtient’ AU, =d5= %rm =~  D=6750m=675km.

Conclusion : Le circuit de la question c) semble le plus avantageux ; c'est lui qui
demande le moins de sous-stations, mais il faut deux caténaires.

Remarque
Autre méthode pour résoudre la question ¢) a condition de voir que ['on peut réunir les
points qui sont au méme potentiel E. Le schéma se redessine alors successivement :

rD/4

HDi2-7)

ITX

(3x2D)(2eDA3 - =)

On retrouve ainsi le résultat de la question c).



http://www.biblio-scientifique.net

Electricité 43 -

0 B Problémes
2) Lesinterrupteurs K , K , K, sont ouverts et l'interrupteur K, est fermé,
_ a) Donner le schéma équivalent au montage de la fig.1.
Probleme n°4 | b) En déduire l'expression de la tension U, en fonction de R, a, et I,

c) Etablir la relation entie Uy, et U,.
d) En déduire l'expression de Uy, en fonction de R, a, et I,

d'aprés ESEM Orléans

3) De la méme facon, donner :

a) l'expression de Uy, en fonction de R, a, et I; quand seul I'interrupteur K, est fermé.
b) l'expression de U,y en fonction de R, a, et I; quand seul Tinterrupteur K, est fermé.

Connaissances requises : générateur de courant, générateur de tension, association des
résistances.
Un convertisseur numérique-analogique (C.N.A) délivre une tension U continue 4) Montrer que U, se met sous la forme ;
proportionnelle 3 un nombre décimal N: 0sN<15 , U=cN

i x A0 a1 3 3
et N=2%a +2'a,+2%,+2%, avec a,a,a,a, nombre binaire correspondant & N. _Ri2a,+2'a +27a, +2°a)

U = oit k est un coefficient i déterminer,

k

Le C.N.A. comporte :

- un jeu de quatre interrupteurs (K, , K, . K;, K;)
- un réseau en échelle R — 2R

- des sources de courant Iy, chacune ayant une bome reliée & un interrupteur, F'autre a la
masse. Le courant délivrié sera noté @I, , i1 étant lindice correspondant &
l'interrupteur K, (a, = 0 l'interruptenr K, est ouvert ; a; = 1 Tinterrupteur K est fermé).

e
& 8

Lk

5) Quelle est la plus petite variation possible de Uy, pour ;= 1mA R =10kQ ?
Donner la valeur maximale de U,,,. Que peut-on dire de ce systéme ?

Corrigé —I

1) On peut enlever les trois premiéres sources de courant puisque les interrupteurs sont
ouverts. La résistance x de la fig.2 représente donc le dipdle AM suivant :

a) En utilisant les lois d'association des

résistors, on trouve facilement que

b) Le résistor x est en paralltle avec le
résistor 2R il cffip.2)

o0 i 2R
la résistance équivalente est 5 3

elle est parcourue par le courant a;1;; on a

2R
done U =—a,l,

el
& 3

1) Montrer que le schéma de la fig.l est équivalent au | 2) a) Schéma équivalent quand K, est fermé :

schéma de la fig.2 si les intemupteurs K; , K, , K, sont

ouverts et K, fermé.
En déduire I'expression de : a,I,
- : R B 5| =& 3
a) larésistance X en fonction de R = S
b} la tension Uy, en fonction de R, 2, et],. R T . - ; =
2 AM

fig2

: §z
iR T TR EREEEEERE

Iwww . bibli o-scientifique.net
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b) En associant les résistances, le montage précédent devient :

et on adirectement ; [|U; =—

¢) Le schéma de la fig.1 lorsque K, est fermé peut également
se dessiner :

et on voit que Uy =

d)Onendéduic  f; _2R

2R
3)a) De la méme fagon quand K, est fermé et les autres ouverts, ona U, = Ta|Io'

u, U R
Sur la fig.1, si K, seul est fermé, on voitque U,y =-—21:-2'- ; done Uy = Ea'[“

b) Quand seul l'interrupteur K est fermé on a de méme :

2R B A 2R
Uy ="—a,[ et Uy =—2=—L=—L doi Uy = =7 2ol
0= dgly M= 4 8 24

4) La valeur de U,,, quand tous les interrupteurs sont en fonctionnement, est la somme

des valenrs obtenues séparément :
- 2R 2R 2R 2R EORT M
£ :Ta]ID +..6_a2|u +E al, J"ianlo et celte expression s'écrit :

BRI (a,+2a, +4a,+8a,)
Uaw = 12

on a bien l'expression delénoncé avec k= 12,

5) Lorsgue tous les internipteurs sont ouvents, ona a =0 ¥i eldoac Uyy=0.
Si Kjestfermé, ag= 1 et Uy, = %——— 0,83 V; c'est |a plus petite variation de U,y

Lorsque tous les interrupleurs sont fermés, tous les g; sont égaux i 1 etU,,=125V
On peut donc obtenir toutes les tensions de 0 & 12,5 V per pas de 0,83 V. Pour avoir un
pas plus petit il faudrait davintage d*intermpteurs. A chaque nombre a.a,3,a; correspond
une tension Uy

www . bibli o-scientifique.net
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Circuits en régime transitoire

Exercice 1

A t=1, le condensateur n'est pas chargé et on ferme linterrupteur.

1} Etablir l'expression de U(t).

2) Déterminer le temps au bout duguel le condensateur aura atteint 80 % de sa valeur.

Avec ces notations, nous avons les relations suivantes :
el =9 g 0d
(& dt dt
Nous avons d'autre part U + Uy = U + Ri = E, on en tire avec les relations précédentes
I'équation différenticlle en U :

U+ RCd—U=E
dt
D'od : gy,.;iuzi
d RC RC

1
L solution de cette &quation estdu type : U=E+Ae EC, La constante A se trouve en
exploitant la condition initiale : t = 0, U = 0. 11 vient ainsi A = -E d'od la solution
cherchée :

U=E(l-e RS

2) 1 faut résoudre Léguation 0,8 E = E(l —¢ RC ). On obtient t = - RC Ln 0,2 soit -

1,6 RC
Remargries i B

1) Dans l'établissement de l'équation différentielle de la charge ou de la décharge d'un
condensateier, il faut faire trés attention aux conventions utilisées. En particulier, selon
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; S el :
le sens de l'intensité dans le circuit, on peut avoir i = t-f-. Une erreur de signe se
I

“ qui diverge

traduira dans I'équation finale par une exponentielle croissante en e
pourt tendant vers linfini. Conclusion : Attention awx signes !

2) Le résultat de la seconde question peut étre trouvé approximaiivement Sans aucion
calcul. La constante de charge valant RC, il fawt saveir qu'un condensateur se charge
en environ 3RC (95% de la charge). Ici, 'énoncé demandant 80%, on pouvait, sans
caleul, proposer une valeur de l'ordre de 2RC.

3) Lorsqu'un condensaieur se charge on se décharge, il y a toujours continuité de la

: : 4 i : ;
tension U & ses bornes car 'énergie stockée W = CU* est continue. Ceci permet de

déterminer les intensités ou les wensions 4 t= 0%,

Exercice 2

On considére le circuit suivant ol le condensateur de capacité C est chargé avec une
tension E. A linstant t = 0, on abaisse l'interrupteur K et on note Uft) et i(t),
respectivement la tension aux bornes du condensateur et l'intensité dans le circuit a
l'instant t.

B

%

1) Quelle est la valeur de i pour t = 0+ ?

2) Etablir les équations horaires de U(t) eti(t),

3) Calculer I'énergie dissipée dans la résistance lorsque le condensateur est totalement
déchargé. Le résultat est-il logique ? '

1) Le montage & l'instant t est le suivant :

Tc

kK _q |€
!

S (a—

i R

A linstant t = 0%, la continuité de la tension anx bomes du condensateur inplique que
U(0+) = E. Cette tension sappliguant aux bornes du résistor R, nous avons d'autre part
U((*) = Ri, il en résulte que :

B
o
HO R
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2) Nous avonsici: U=2 i-_—_ﬂ d'oil i=_“ﬂA
(& dt dt

L'égalité des tensions aux bornes des dipdles donne : U = Ri = ~RC£. L'équation
dt

; . du 1
différentielle en 1 est donc e + EU =0, d'oi I'on tire la soluticn cherchée en tenant

compte des conditions initiales :

i
U=Ee *¢

Comme i=-C —E(lj—LI il vient :
t

t
}zﬁeﬁ
R

3) Le résistor consomme une puissance Joule P = Ri2. Entre t et t+dt, I'énergie
consommeée dW vaut ;

2 _2
dW = Ri’dt = ‘—ERH: RC' gt

doi ; W=f%e_“_—cldt = W:%CEz

Le résultat était prévisible car la conservation de I'énergie impose que le résistor dissipe
l'énergie stockée initialement dans le condensateur.

Remarque

Dans le cas d'un circuit série RC soumis & une tension A et ol la tension initiale du

condensatenr  vaut B, on obtient  systématiquement U'équation  différentielle
dii 1 1

— U=
dt  RC RC

3

A. La solution générale de cette équation est de la forme

U=A+Ke B¢ et les conditions initiales impliquant que K = B - A, la formule
13

générale de charge et de décharge d'un condensateur est - U = A +(B-A) e RC, On
peut vérifier la validité de cette formule & travers les deux cas principaux ;
— Charge : Dans le cas od B = 0 on obtient directement la formule classique

T
U= A{I—e ™ ) du premier exercice.
13

-~ Décharge : Dans le cas ot A = 0, la formule devient ; U=Re *C comme dans le
fecond exercice.

Ces dewx derniéres formules doivent ére parfaitement connues et maitrisées.
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Exercice 3
At =0 on abaisse K. Trouver l'expression de U(t) sachant que le condensateur du bas
est chargé initialement avec une tension U;.

ol
L
(.___

Uy

11 y a conservation de la charge aux bornes des deux condensateurs. Notons q la charge
du condensateur du bas et g,-q la charge du condensateur du haut ( q; correspond & la

charge initiale du condensateur du bas : U, = ECQ).

Avec ces notations, Nous avons alors les relations suivantes : i=——, U=

8 du . =
¢l par suite : i= -«C—aT. D'antre part la tension U' est telle que : U':q“—cq= Uy —U.

Larelation U = U’ +Ri donne alors : U= U, —U-RC %

du 2 8]
Dot I ion différentielle : s f e
ol I'équation différentielle a TRe RC

: e u -3
La solution de cetie éguation est : U= 7"4—;% RC, La condition initiale U = U,

U ! :
permet de trouver A = TO‘ On en tire la solution cherchée :

2
U=-{{"-{]+c RE}
2

Remargue
Pour un lemps infini, la formule pricédente indigue que la tension finale du

U S e
condensatewr vaut -f-. Ceci éiair privisible sans calcul. En effei, les tensions finales

des deux condensateurs devant étre identigues, et ceux-cl ayani la méme cpacité, fa
charge va se répariir également sur les dewx condensagears. dl en risube que les

i U
Lensions finales des deux condensaieurs veront égales a ?" ¥

Iwww . biblio-sci entifique.net
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Exercice 4
Soit le dispositif suivant ol la diode est idéale et la tension e(t) du type créneau de

pérode T.
N

|4 elr),
— t

«® CD = R[] vy E

Sans aucun calcul, tracer l'allure de U{t) pour RC << T,RC=T, RC>>T.

ol

La charge du condensateur se fait quand e(t) = E. La diode est passante et la charge du
condensateur se fait dans tous les cas de maniére instanianée.

La décharge se fait pour e(t) = 0. Lors de cette décharge, la diode est bloquée, et cette
décharge seffectue dans la résistance R. Tout dépend donc de la valeur de RC par
rapport 4 T, la décharge s'effectuant plus ou moins rapidement.

i) Ut uiy
RC<<T RC=T RC>> T
B E E
ﬁ i (—T'—) 3 (f; t
Décharge trés rapide Décharge moyenne Décharge trés lente
Remarque

On peut étre éventuellement choqué par le fait que la charge étant instantanée, le
courant de charge est théoriquement infini. En fait, la diode posséde une faible
résistance interne r gui limite le courant.

Exercice 5
R R=500 Q

C=10pF
Cll s
elt) U

E=10V
Le générateur délivre une tension créneau e(t) de période T= 2.102 5 telle que, n étant un
nombre entier positif ou nul :

T <t< (rH-%)T:e(t):E (n+%)T <t< (n+1)T: e(t)=0

Le condensatenr étant déchargeé & t = 0, déterminer les valeurs numériques de U(t) pour
t =pl0~>s avec p=1,2,3,4,5,6. Commenter les résultats.



http://www.biblio-scientifique.net

-50- Exercices

Notons T, la tension 2 linstant t = i.102 s. Nous avons ici une succession de charges et
de décharges du condensateur pendant des temps At = 10 s avec une constanie de
temps du circuit valant 1= RC=5.107 5.

Calcul de U,

La tension du condensateur étant nulle 2 1 = 0, nous aurons :

Sl
U;=E(l-e R)=10(1-¢7?) =

Calcul de U,
Nous avons une décharge pendant un temps At = 27 avec au départ une tension U,
a .

Dob: U, = Ule_E = U]e“2 =
Caleul de U,

Nous avens maintenant une charge pendant At = 27 avec an départ une tension U,. La
remarque de I'exercice 2 permet d'écrire :
At

U;=E+(U, -E)e ¢ = U3=8.8(}v
Calcul de U, U, U,
On recommence de la m&éme maniére et on obtient :

On peut remarquer que U, = U, et que par suite le condensateur continuera 3 se charger
et & se décharger entre 1,19 V et 8,81 V. On atteint donc rapidement un état statonnaire.

Exercice 6
On considere un circuit RC alimenté par un générateur délivrant une tension créneau de
periode T telle que, n étant un nombre entier positif ou nul ;
T <t< nTH,:et)=E 1T+, <t < (+1)T: e(t) =0
|
U

= P

=

£
S/
e(t)

1) A t=0, I condensateur est supposé charge avec une tension Uy Déterminer Ult)
pourO<t<t etpourt, <t<T.
2) On se place dans le cas ol RC >> T. Exprimer alors les valeurs de Ult) et U(T) 2
Taide d'un développement limité au 1= ordre. ,
3) An bout dun temps égal 4 K périndes (K >> 1), on atteint un régime permanent
camctérisé par : U(PT) = U(pT+T) = U,, p éant un nombre entier supéricur & K.
Exprimer U, en fonctionde E, 1, etT.

Annexe : On donne x — 0 =]+ x
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1) Pour la premiére charge jusqua t = t,, nous aurons classiquement :

U(t)=E+(U,~E)e *

PPour la premiere décharge, nous aurons puisque le temps de décharge vaut t - t:

-t

U(t) = U(t,)e EC

21 Puisque RC >= T, tet t - t; sont aussi tres faibles devant RC doi ;

_h t
Ulty)=E+(U;-E)e RE=E+(U, -E)(l—%

t
Oneen tire Ulty) uit) = Un“’(E_Un)EIC'
= b
=Ult,)e * =| Uy +(E-Uy)=L [(1-——1
U(T) = U(t, Je { o+ ”}RC_( RC )
ire UCT) au 1% ordre = | UCT) = Uy (1= 2201y 4 (B-U)L
On en tire U(T) au 1™ ordre : =l RC U Te

3) Lors du cycle charge-décharge au bout d'un temps pT, nous aurons :

=t t
U(pT+T)=U, (1-—L)+(E-U_ )L
(p ) L RC }RC
Comme U(pT+T) = U_, il vient :
T-t t
U, =U._ (- IN LR =TT 0yt
m = Un RC 1+ RE
z Et;
Onen tire : Un = T
Remargue

Comme RC >> T, en régime permanent, le condensateur n'a pas le temps de se charger
ni de se décharger. On a donc U(pT) = UlpT+1) = U(pT+T) = U,, et on peut vérifier
qualitativement le résultat final en testant quelgues cas évidents.
-1; = 0 Le condensateur ne se charge pas d'on U,, = 0.
-=-t; = T': Le condensateur se charge complétement doi U, = E.
<1, = 7 : Le condensateur se charge et se décharge durant des temps égaux. Il est
2
logigué qu'il se stabilisea U, = 1 E.
2
Plus finement, les petites charges et décharges sont assimilables & des portions de

__Un

E U
droite de pentes respectives E[d.-:argejl: et ﬂ(de’charge):——"‘. En
dt dt RC

régime permanent, la charge compensant la décharge, nous devons donc avoir

£, = Un (T —2, ) et on retrouve la relation : U, =-E—r‘-‘
RC RC 1]
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Exercice 7
Soit le circuit suivant :

ifth

E . o[] [uo
i

A t=0 on abaisse l'nterrupteur K.
1) Sans aucun calcul, tracer I'allure des courbes UfL) et i(t).
2) Retrouver les résultats en établissant les équations de U(t) et i(t).

1) Lorsque I'interrupteur est baissé, le condensateur commence 4 se charger. Au début, il
va se comporter comme un fil si bien que U(0+) = 0 et 1(0%) = ~E—' aucun courant ne
R

traversant le résistor r. Lorsque la charge sera terminée, i sera nul et le courant débité par
le générateur passera i travers 1. Il en résulte un simple diviseur de tension aux bornes

de C et nous aurons pour un temps tinfini:i=0etU= EL—E. Les courbes i(t) et U(t)
Jr

auront donc les allures suivantes :

=

R R-I—rE

5 >
- t

2) Pour étudier quantitativement le montage, il est plus simple de transformer cefui-ci en

gcrmumnt C et r et en cherchant le dipéle de Thévenin équivalent entre les puints A et

e R

ity

Li(t)
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——- La f.e.m équivalente entre A et B se trouve facilement en considérant le diviseur de
E.

tension, d'oli - e, =
R+r

3 Rr
—— La résistance équivalente correspond a1 /R, dolt: r,, = "

Le montage est maintenant :

=

r
Ta” Rir

u(t)

On retombe done sur le cas classique de la charge d'un condensateur dans un montage
Tog 12 2 g BF les résultats sont immédiats :

Exercice 8

L est une lampe au néon de tension d'allumage V, = 90 V et de tension d'extinction
V, = 70 V. Lorsque la lampe est éteinte, sa résistance peut &tre considérée comme
infinie ; lorsqu'elle est allumée, sa résistance prend la valeur r= 10000 Q.

On monte L dans le circuit suivant :

: . ok
= &)
i

E=200V R=10"Q2 C=150nF

On constate que la lampe émet des flashs lumineux avec une période T=0,25 s.

1) En tenant compte des valeurs numériques de I'énoncé, justifier qualitativement le fait
que la lampe émette des flashs.

2) Retrouver par le calcul la valeur de T et proposer une valeur pour la durée d'un flash
lumineux.

1) Lorsque 1a lampe est éteinte, le condensateur se charge avec une constante de temps
T=RC =15 s. Lorsque sa tension U_devient égale A la tension d'allomage V,, la lampe
devient conductrice et le condensateur se décharge rapidement dans celleci
(' = 1C = 1,5 ms) en émettant un flash jusqua ce que sa tension devienne égale &
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. ; E
Nous avons E = Ri +LEl. L'éguation différentielle est donc :£+ Ei ==,
dt G

V, = 70 V. La lampe séteignant, le condensateur recommence i se charger, Le
phénomene charge-décharge se reproduit donc périodiquement avec le cycle suivant :
-— Charge leate V;, =70V — V, =90V, La lampe est éteinte.

— Décharge rapide V, = 90V — V,, = 70V. La lampe est allumée et émet un flash,

En conclusion la lampe émei des flashs avec une période T = Loires T Lischiorge = 1

2) a) Eiude de Ia charge V, = 70V — V, = 90V.
Nous avons classiquement en prenant t =0 an début de la charge :

R
- e e ==t S e
La solution de ce type d'équation est i = E-t—Ae L . La condition initiale étant i = 0

charge

G ” . E
(continuité du courant traversant une bobine), on obtient A = =

_ R
(1-e L)

!
D'oi la solution finale : i= =

L
U )=E+(V, —E) ®
On en déduit la valeur du temps I, de charge avec U=V,

-V
t.=RC o= 5 =0,255
E-V,

R
2) 11 faut résoudre 1'équation U,SE :g(] —£ l-‘)_ On obtient t = —%mu,z, d'on :

t=l.ﬁL

b) Etude de la décharge V, =90V — V, = 70V. -

Li aussi, nous avons classiquement en négligeant la branche (E, R) et en prenant t = 0
au début de la décharge :

L Remargues
U ()=Ve © 1) De méme que pour le premier exercice , la constante de temps de l'établissement d'un

Diod la valear du temps t; de décharge avec U, =V, : courant | dans un circuit RL est T = R On pouvait donc s'attendre & environ

t = 27 pour l'établissement & 80 % .

V.
ty =1C 1“?": 0,38 ms 2) Il y a toujours continuité du courant traversant une bobine car 1 ‘énergie stockée

b

W =i Li* est continue. Une conséquence speclaculaire de ce phénoméne est
La lampe émet donc des flashs de durée 0,38 ms avec une période T = 0,25 s. 2 ;
lapparition d'un arc électrique an niveau d'un interrupteur lorsque l'on cherche &
couper le courant dans un circuit RL.

Exercice 9

At =0, le courant est nul dans la bobine et on ferme I'interrupteur.
1) Etablir 'équation de i(t).

: Exercice 10
2) Déterminer le temps au bout duquel le courant aura atteint 80% de sa valeur finale.

e(t)
K ™
2 d ; R E
i E
E L u 7=y Iy
7 il & 1
eft) T
1
On suppose que i et U sont nuls pour t < 0 et le montage est tel que 1= 5 <<T,
H— 1) Tracer I'allure de U(t) pour t > 0.
3 K . 2) Quel est le lien mathématique approximatif entre U(t) ete(t) 7
E i
= 1) Dans (ous les cas, I'équation différentielle a résondre en i est :
; L |u di R _e®)
dt L L

iIRRIREEREREENEE
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a) O<t «:; : L'equation est %+ %i =§ avec i(0) = 0.

= i
Le courant s'établit selon la loi : i= %{l—c T). Comme U =Ld—:. il vient :

U=Ee *

Puisque T<< T, cela signifie que U décroit trés rapidement de E 4 0 tandis que i monte

rapidement de 0 & E

A b d R, S B
b) —<t<T :L'équation est —+—i=0 avec i(—) = —.
) 3 e €guation es = L.‘l .1v=.t.1(2] R
T
e

! ; . di
On obtientalors: i=— e < et par suite avec U = Ld— >

|t

U monte done rapidement de -E 3 0 tandis que i décroit rapidement de -I% i 0. L'aspect

de U(t) est donc le suivant -

Ui

e(t) T
E

2) On 'pem voir sur la courbe que Tallure de U(t) est trés proche de la dérivée de eft).

\

Remarque

On peut étre étonné par ce résuliat et il ést intéressant d ‘approfondir la cormpréhension
de ce phénomene que l'on retrouve aussi dans le cas dun circuit RC en prenant la
tension aix bornes du résistor dans le cas RC << T,

Le point clé est que la constante de temps du cércuit et trés petite devant lapériode du
signal créneaw. Le circuit “répond" denc irés rapidement et la tension U est
pratiquement 1oujours nulle szuf cux points de disconiinizé de e(t). On peu d'aillenrs
généruliser le phénoméne au cas o eft) n'est pas de type crénean mais oit
lapproximation U << Ri e cependant valable. Dans ce cas, I'éguation e(i)= Ri+ U

donne e(1) = Ri et comme U :Lg_" il ient U:Ed;”_’],
4 t

Nows laissens au lecteur le soin d'udier lui méne le cas cie circait RC.
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Exercice 11
On considére le circuit suivant oil le condensateur est déchargé.

E
At =0, on fenme linterruptenr et on pose t=RC et 1'= ﬁ'—
1) Donner les valeurs des courants i et i' et des tensions U et U’ pour t = 0* et t infini. On
présentera les résultats dans un tableau,

2) Quelles sont les expressions de i'(t) et U(t) ?

D=0+

Il y a continuité de la tension aux bornes du condensatenr = U0*)=0 et i(0*) :5
Il'y a continuité du courant dans la bobine = i'(0")=0 et U'(0")=E

t infini

Le condensateur est complétement chargé = U(e)=E et i(e0)=0

Le courant i' est constant et la bobine se comporte comme fil (U = L‘:— =)
L

. E
= el =— et U'() =0
( R (=0)

On en tire le tableau des résultats -

i i u U
E
t=0 R 0 0 E
E
tinfini | © = E 0

2) Les résultats sont immédiats car les deux branches sont indépendantes :

E —E( ot
i==(-e 1) U=E(-e %)

Remarque

Dans ce type d'exercice, il faut soigneusement étudier les conditions initiales. D'une
mariére générale, ce sont toujours les conditions de continuité des intensités dans les
bobines, er des tensions aux bornes des condensateurs, qui permettent d'obtenir les
résuliats,
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Exercice 12
Soit le circuit suivant oi la diode est idéale :

5 ; ,
v‘: Il ]3
5
T v g
(2

R R

K

1) A t = 0, les condensateurs étant déchargés, on abaisse K. Sans calcul, préciser les
valeurs de iy, 1, i, i, uy, u,, uy pourt = 0* et t infini .

2) Lorsque le régime permanent est établi, on releve K au temps t' = 0. Préciser les
nouvelles valeurs de i, iy, i3, 1, uy, u,, uy pour t'=0*et t' infini .

ayt=0*
Le condensateur de la premiére branche se comporte comme un fil et court-circuite les
autres branches. Nous aurons donc :

2 R

i=i, =-§ i, =iy=0 uy=u,=u;=0
b) tinfini
Le régime étant €tabli, les condensateurs sont chargés et la bobine se comporte comme
un fil. La branche comportant la bobine se comporte simplement comme un résistor R et

¥ E e v T i
sa tension vaut £y (pont diviseur avec l'autre résistor R). Les résultats sont alors les

suivants :
. E E
=1. =0 i=1.=-= M '=ti.=0 ==
L =1 [=1g R 3 2 155
i i L L u u, u,
E E
( ~it=0 R R 0 0 0 0 0
twfint} 2l o f 6 L E2LE]e |9
N\ 2R 2R 2
\
2} a)t'=0*

Lorsque lon reléve lintermipteur, il y a continuité de la tension aux bomnes des
condensateurs et de l'intensil€ parcourant la bobine.
- Le courant global i étant nul, la bobine va imposer son courant iy dans le premier
condensateur car la diode dela deuxizme branche est dans le sens bloguant.
Il en résulte :

i=i, =0 13=—}5— i = i

R 2R
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—— Pour les tensions nous avons : u, =-§-’ =u,+ -F =1, +R(—-§ﬁ). On en tire :
g 2

b)t" infini

Neus aurons bien sfir i=i, =i, =i, =0 et le premier condensateur &tant déchargé

Uy = U3 = 0. Le deuxime condensateur ne peut pas se décharger & cause de la diods, En

effet, nous avons pour tout temps >0 : v, =u, + Uoondensaicer BYEC Uy < = i cause de
2

la décharge (qui peut étre psendo-périodique ou apériodique selon les valeurs de L et R}).

Comme au départ 0 yoocen = E", il en résulte que u, <0 et que la diode sera toujours

bloquée. Nous aurons ainsi finalement pour ¢ infini u; = 0 = u, +E = lsi= _E
2 2
Globalement, les résultats sont donc les suivants :

1 ]] !2 |] U] uz UJ
i E E E
exolle |LBE] e [ BT
2R 2R 2 0 0
{infini| 0 0 0 0 o [_E| o
2

Exercice 13

Le courant étant €tabli dans la partie droite du circuit, on abaisse l'interrupteur K i
l'instant t = 0.

& O

R X R
R

1) Trouver 1a valeur de U(0+).
2) Quelle est l'expression de U(t)

1) Avant la fermeture de linterrupteur, le courant parcourant la bobine vaut i = E— Par
R

continuité, nous avons donc apres la fermeture i((*) = g La répartition des intensités

dans le circuit aprés Ja fermeture est ainsi la suivante -
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: R K R
k {rrn]

: =3
E Lo
== it
E R % TU CD E

o
Nous avons alors : U=E—Ri :R(Zi-%‘:.Oncntjrci: ﬁ et par suite :

E
u*)y==
(07) -

2) Cherchons le dipdle équivalent entre les points A et B :

: : 3 ¢ 2E
Nous avons E - Ri = 2Ri dloi i= % Onentire E,=U,; =2Ri= ?P D'autre part,
on voit immédiatement que R, = % les trais résistors R étant en paralléle. Le montage

G - e
est donc équivalent an suivant avec au départ i= 5

Nous avons alors %Ez—]:—i +U avec U= L-:-:-. On en tire I'équation différentielle :
dl:. R 2H
et K
d 3L 3L

.3
La condition initiale i = E permet d'obtemir la solution : i=%(2 —¢ 33—|]. Avec la

relationU = L%, on obtient :
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Remarque
En dérivant ['équation différentielle en i, on aurair pu directement établir I'équation

différentielle en U et l'intégrer avec la condition initiale U(0* ) =€. Tactiqguement,

cela aurait é1€ une erreur car toute dérivation fait perdre une information importante.
let, le fait de d'abord calculer i er ensuite U permet de vérifier la validité du résultat de

la question 1 : U(0™ ) ET};—.

Exercice 14 _

Soit le circuit suivant monté avec les composants suivants : générateur E= 5 V ; bobine
L=01H r=10Q; condensateur C= 0,1 uF,

Initialement le condensateur est déchargé et linterrupteur K, fermé.

A t=0, on abaisse K,.

L5

1) En tenant compte des valeurs numériques, établir une expression numérique

-« 1
approchée pour U(t). On posera @, = e
-

u

2) Que se passe-t-il si l'on refait la méme expérience en remplagant K par une diode
idéale ?

1) Linterrupteur K, étant fermé, le montage est le suivant ;

L.t

—

di

: = C
ri+L et i
(D L et

; di ; !
Nousavons: E=1i+ LEE +Uaveci =c%, On obtient ainsi I'équation différentielle
enl :
dZ
el ey g
de* dt
U rdu, 1 1

S t—U=—E
dis LT

oul
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Al
A== == 10" - 4.10° = - 4.10° = — 402
L EC
Les racines du polynéme caracténsiique sont donc :
e B
L= _:2_E+ 1; ¢t 1 =_§. = 1y,

Om en tire la solution :
r
~—t
Ut)=E+e 2L (Acoswyt+ Bsinogt)

Les conditions initiales U =0 et i = CZ—U = () permettent de trouver les valeurs de A et
t

B. On obtient aprés calculs : A=~ E = B=—

E =-5.107 E <<E. L'expression
2La,

approchée de U cherchée est ainsi :

U=E(l-¢ 2 cosmyt) =5(1—e ™ cos10% 1)

2) 8i l'on refait I'expérience avec la diode, celle-ci est dans le sens passant pour t =0 et
elle se comportera comme un fil. 11 en résulte que nous aurons & nouveau I'équation

dith i d 3 du
—at=—+—U=—0E  mais aveci= C— > () car i ne peut étre négatif & cause
e Y RS e LC dt p -

de la diode.

Le condensateur va donc se charger jusqu'a une tension U, el puis sa tension restera

2 { T
constante, Vu les valeurs numériques, U, sera obtenu pour cosl(¥ = -1 soit t = o

Dloi ;

Al
U =4.4(1+e 10 )=8,73V

Remarque ;
Attention aux erreurs de signe dans 'établissement de | Equation différentielle. Il faut
savoir qu'une équation du type af" + bf + of = g(t) n'adme: des solutions acceptables,

R . i s . -
c'est & dire avee des termes en ™" avee r > (), que si les coefficients a, b et c ont méme
signe.

Exercice 15 ENAC
R

= . 'I E=10V
E ——‘-—Tu

A t=0, on Ferme lintermpiewr avec U =2 V. Sachant uat=10msonaU=6 Vet
i=1mA, calculer les valeurs de R et C.
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== dif B-y, -t
Nous avons classiquement : U = E+ (Up—E)e RCeti= Cd— =—E—”e RC. Onen
L

t t
: . e s - 4
lire numériquement ;: e  RC =5 et 107° :%e ke =~R—. D'oil les résultats :

HR =4000Q C=36 pF]

Exercice 16 ENAC
I3 R
S —— E=100V
K R=2000
£ 9 c=1ywF

Les condensateurs étant initialement déchargés, linterrupteur est d'abord relié 3 la
bome 1 puis 4 la borne 2 & I'instant t = 0,

1) Quelle est 1a valeur de |a charge q, au bout de 0,1 ms ?

2) Quelle est I'énergie dissipée par effet Joule dans le résistor la fin de la décharge ?

1) Lorsque linterrupteur est en position 1, le condensateur central se charge ‘
instantanément avec la charge g, = CE = 104 C. En position 2, le condensateur se ‘
décharge et le circuit 4 éudier est -

Nous avons en tenant compte de la conservation de la charge : ‘
U, =Ri+U avec U, :—-——qo_q, U:i_ i=_d.‘l
c C dt

On en tire I'égnation différentielle en q: |

--_.qu = :RP&.;.E.

c ac |
e MG 2 L X
O 3 TR T R

2
Avee la condition q =0 pour t =0, on obtient - q= qﬂ—”(] e E)
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Pourt=0,1 ms:

2) A la fin de la décharge, U, =U= % L'énergie consommée par effet Joule dans la

résistance sera égale i la différence des énergies stockées dans les condensateurs entre le
début de la décharge et le fin de celle-ci.

Dol : :
—CE”
4

Exercice 17 Mines AADN

Au départ, le condensateur est déchargé. On ferme l'interrupteur a t=0.

R,+R, ; _
1) Déterminer l'expression de i,(t). On posera o= d = Tracer l'allure de i;(t).

RR,C
2) En déduire U(1).
1)
il Rr
el | |
2 IlC i+
D =D

e di L
Noas avons E = Ryi | +R;(i,+i,) avec i R i, =%suit i,=R.C _EIL On obtient ainsi
I'équation dificrentielle :
d

E=(R;+R,)i+RR,C a
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En tenant compte de la condition initiale i) = 0 (le condensateur court-circuite R, au
départ), il vient :

e b A
R, +R,

i (1—e%)

L'ullure de i,(t) est la suivante :

Y AN

o
R+ R,

>
1
2) Comme U =E - R,i,. on oblient :
R, +R;e™
a2 1
R, +R,
Remarque
On peut vérifier la validité des résultats en testant les formules pour t infini,
: E ]
=iy = YT Le résultat est logique car lorsque le condensateur est chargé. le
+
I 2
monfage se comporte comme une résistance R; + R, .
- U= R ?R E. Le résultat est conforme au diviseur de tension équivalent.
PE
s
Exercice 18 ENAC

Y.
s

1an.] CJ____
(] St

1
ip(t) est de la forme iy (t) =I,e * et on pose RC = kt.

1) Ecnire I'éguation différentielle vérifide par V (1).

2) On suppose que le condensateur est initialement déchargé. Trouver l'expression de
V(t).

3) Déterminer V(f) dans le cas particulier ob k = 1. (on pourra poser k = 1 + ¢ e faire
un développement limité).

4) Pour k=1, V,(t) passe par un maximam V,, & l'instant t,. Calculer V, et t.
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i(t) i| iz &
o
R iy VS
B
o fa V, . _dV
1) Nous avons : i, +i, =i, (I)avec Ri, = =V..Onenfireiy=—, i, =C—=
€ = Ri & dt
et en injectant dans la relation 1 :
L t
/, i dav Iye *
B 1, le s lan 1y Le:
dt RC C dt  krt C
L
La solution particuligre de cetie équation est du type :V, = Be *. En'injectant cette
. : : [ : Iy k
expression dans I'équation, on obtient : B(ul+-l)=—° soit B=—_—_1q
T B C Cl-k

L
solution de l'équation sans second membre élant Ae ¥, la solution géncrale de
l'équation différentielle est :
¢ 'S -
V= ae mpl ko
Cl-k

2) Si l'on suppose que le condensateur n'est pas chargé au dépat, la condition V,(0) =0
donne :

yeliT oo
Cl-k

3) Posons k =1 + £ . L'équation précédente donne :

; =% e
..Ey.l‘.E(g T ey

g

" ! 1 " L
En exploitant les relations S 1—€ et e® =1—&l, il vient finalement :
+e

V.=

5

t
v =it
HEC

: dv,
4) V, passera par un maximum pour dlh =3

1, o L

1
6 =
(I——)e * =% t=%
dt C 1

D'oil les iésultats:

IgtT
tp=t V=%
Ce

&
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Exercice 19 INA

. —— &}

Au départ, les condensateurs sont df.‘..c[m:gr:'s. On ferme l'interruptenr 4 t = 0.

1) Sans aucun calcul, donner I'allure de S(t).

2) Trouver I'équdtion différentielle vérifiée par S(t). On posera RC =1,

3) Intégrer cette équation et tracer S(t). Préciser le temps t, pour lequel S(t) passe par un
maximum.

1) Notons i, i}, 1, les intensités dans les différentes branches.

ol
. — [J=|s

c

Au début de la charge nons aurons 4t =0+: i =1i; =E et i, = 0. Le condensateur de la
branche verticale va donc commencer & se charger et § croitra.

Pour un temps t trés long, il est clair que le condensateur de la branche horizontale sera
chargé sous une tension E et que tous les courants seront nuls, donc que 8 sera nul. Il en
résulte qu'aprés étre passé par une tension maximale 5., le condensateur vertical se
déchargera dans R et S décroitra jusqu'a S = 0. L'allure de la courbe S{t) sera donc la
Saivante :

S(,



http://www.biblio-scientifique.net

2) Nous avons & priori 4 inconnues dans ce probléme, & savoir i, i), I el 8. Avant de se
lancer dans les caleuls, il faut rouver les quatre equations qui nous permetiront d'étie
strs que le probléme est bien Posé et que l'on peut le résoudre,

— Laloi des noeuds donne la premiére relation - i =ip+ip (1)

1,dt
—— Il'y adeux maniéres dexprimer §: S= Ri, =-=J‘I:— (2} et (D)

idt
—— La quatriéme relation s'obtient par I'€galité des ensions : E = —";— -+Ri+8 (4)

Le probléme étant parfaitement Pposé, il ne reste plus qu'i combiner ces 4 Cquations pour
obtenir I'équation différentielle cherchée.

Bl : =g ds .
(2) et (3) donnent : i, =% eti; = C%. La relation (1) donne alors : i= E+Ca. En
dérivant la relation 4, il vient :
ﬁ+ Rij-q-i =0
dt dt
Soit en injectant I'expression de i :
2
E_S_g__.:.i_ﬂ.s_.f.—__z]' = S=0
d* RCdt RC
ou:
2
Loy e S N
deé=l v idr iR
: 5 Fhalee 9 4 =)
3) Les racines du polynome caracteristique se trouvent avec A ==
T s
obtient r, = %ﬁ y Iy = -_3—2_-§ et la solution générale de I'équation différenticlle
T T
est :

—:H-\EI ~5—ﬁ‘
S=Ae %t LBe =

Les conditions initiales S(0¢) = 0 et i (0%)= C-;[—S -—--E permettent d'identifier A et B,
t

On obtient aprés calculs A = —B = —E—, d'odi ;
5

g
S=:|'_5'__(c 2 —e )

S(t) passe par un maximum pour j—s=0. Les calculs donnent alors -
L

T . 3+.5
ly=—=In )=0.861
SR

L'aspect de la courbe est e suivant :

St

L O e

t

0,861
Remarque

Nous attirons l'attention du lecteur sur la maniére de poser le probiéme au débur de
lexercice. 1l est primordial de prendre du recul et de trouver routes les relations
imporiantes avant de se lancer dans des calculs qui peuvent s'avérer complexes. 1] est
bon de rappeler qu'il est inutile de chercher a résoudre un systéme ¢ n inconnues en
utilisant ..... n-1 relations!

Exercice 20 Mines AADN
Au départ, le condensateur C est déchargé et tous les courants sont nuls. On ferme
l'interruptenr en 1 = 0,

Rl
=
Ty

1) Déterminer U, i, i,, iy juste aprés la fermeture de Vinterrupteur et au bout d'un temps
trés grand,

2) Etablir 'équation différentielle verifiée par iy (t).

Ondonne: R=25 kQ;r= 1L25kQ:C=1 WF;L=20mH:E=¢ V.

Montrer que la solution de l'équation différentielle correspond 4 un régime pseudo-
periodique.”

3) Déterminer l'expression numérique complte de U(t) et calculer sa valeur maximale,

1) t=0+
Le condensateur se comporte comme un fil et court-circuite la bobine et la résistance R.

D'od les résultats : U=, i; =iy = 0. U étant nul, nous aurons h=i= g

t infini
Nous sommes en régime permanent et toutes les grandeurs sont constantes. La bobine se

S A SRR
comporte comme un fil et U =0, Iy =i3=10. U étant nul, nous aurons i; =i = —
R

On en lire le tableau sujvant -
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U i i2 i
E
=1l 0 R 0
E
1 grand 0 =S 0 0

2) Nous avons 4 intensilés inconnues : 1, i;, i, is. Il nous faut donc 4 relations liant ces
grandeurs. Ces 4 relations sont :

di, ffzdl : S
i=i, +i,+iy (1) U=Ld—[': - =1, (2)(3) E=Ri+n,(4)

R - i ror 2 il s :
(4) donnm:E——ﬁi] L(2)et (3) 1, =EIrJd1 eti, = CE, En injectant ces relations
dans la relation (1), il vient :
di T ol E
IC—+ (1+—)i, +— |iydt =—
A iy s

Soiten dérivant et en divisant par 1C :

dhigl s L
===t =
a4 Cr Rod LGP

diy

i d’i :
Numériquement,, on obtient : -&% +1200 = +5.107i; = 0.
t

A=-1,985.10° <0 donc nous aurons un régime psendo-périodique de pulsation
=4

=== 7045 rad.s™.

3) Comme U=ri;, U sera de la forme : U()=e " (A cosot+ Bsinat). Les

— U(0*)=0:0nentire A=0.

d'oii l'on tire :

5 s dllZat
coelficients A et B se trouvent avec les conditions initiales U(0%) et E( )
dU . -
-— Pour trouver _E_ (0%), on se sert de la relation U=
t

[t
C
N b E _positB=—1=034V.
dt C RC RCa
L'expression numeérique de U est donc la snivante ;

“ U= 0,34 5in 70451 |

La valenr maximale de U se trouve pour:

%IS = 0 =0, 34(-600sin 70451 + 79'45cos?045:)g‘“"'

5Qit: tan(7043t) =11,7 = 1,1‘:Lﬂ:‘ 8
Doi :

max
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Exercice 21 ENAC

' R
3|
B
E u,
Ug i l‘\[]t_
.
i

Aux bornes d'un circuit constitué par l'association en série d'un résistor de résistance R
et d'un condensateur de capacité C initialement déchargé, on branche un générateur &
caractéristique Ug(ii rectangulaire :

— Lorsque le courant 1 débilé par le générateur est inférieur & une valeur maximale iy,
le générateur se comporte comme une source de tension idéale de f.e.m E constante,

- Lorsque i =iy, le générateur se comporte comme une source de courant parfaite de
courant €lectromoteur i et la tension & ses bornes est inférieure ou égale 3 B,

|]\’“.|

On posera I, = —E-:'-, o=-2 ett=RC.
R I,
1) Calculer les tensions Uy et U, dans la cas ol 0> 1.
2) Dans la suite , on se place dans le cas & < 1. Déterminer Ug[t) au début de la charge
en fonction de @, E, tet t.

3) Calculer U, et U, au temps t; = I_Ta"c_

1) Le probleme est de savoir si le générateur se comporte comme un générateur de
tension ou un générateur de courant.
Sil'on suppose qu'il se comporte comme un générateur de tension, on sait que le courant

- E
est maximal au début de la charge et vaut = =1y. Comme nous sommes dans le cas oi

o> 1, nous avons 1, <iy et le générateur se comporte donc bien comme un générateur

de tension. On obtient classiquement :
t

P E—=
UEZE U.=E(l-e *) i:Ec T
=k
On en tire les résultats ; Ug=E Uy =Ri=Ee *

2) Nous sommes maintenant dans le cas oli le générateur se comporte comme un
Gl gt : i

générateur de courant. Nous avons alors : U, =Up +U_=Rij+-L = R10(1+l)_ La
C T

relation ®E = Ri, donne :

U, = aE(1+)
T

3) Les résultats sont immédiats :

T =F u =l—”|'.£'-=|’_1_u)E
C

B -
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F Probleme n°5

d'aprés Mines d'Albi, Alés, Douai, Nantes

Connaissances requises : circiuit RC soumis & un échelon de tension, représentation de
Thévenin et de Norton, uiilisation de ['oscilloscope.

On considére le circuit ci-confre comprenant une

résistance de valeur R, un condensateur de capacité (N K R
C et une alimentation stabilisée de tension & vide E. [ /2 = I:l
(2)
1) A linstant de date t = 0, on place l'interrupteur K = | €
en position (1), le condensateur étant déchargé. G | s

1.1) Exprimer la tension Ug(t) aux bornes du
condensateur en fonction de E, R, C et t ; on posera
par la suite T=RC.

1.2) Donner l'allure de la courbe donnant Ug en fonction de L. On précisera la pente a
l'origine.

2) Le condensateur est maintenant chargé : U. = E. A Tinstant t = 0, on place
l'interrupteur sur la position (2).

2.1) Exprimer la tension Ug(t) aux bornes du condensateur en fonction de E. R, C et L
: A E :
En déduire que la courbe représentant les variations de In(U—} en fonction du temps est
c
une droite dont on exprimera le coefficient directeur en fonction de R et de C.

2.2) Données : R=10MQ ; C=10pF; E=10V.

On branche un voltmétre numérique (calibre 20 V) aux bomes du condensateur el on
étudic la décharge du condensateur & partir de Iinstant de date 1 = 0 ol I'on place
I'interruptenr K en position (2).

On reléve les valeurs de Uc(t) & différentes dates :

sy | 5 10 |15 |20 30 45 |60 |90 | 120 | 150

I_I:(l) 9,05| 8,19 7,41} 6,70 | 549| 4,07 [ 301} 1,65| Q9 0.50

Tracer la courbe Ln(%): fit).
C

Montrer gue les ésultats sont en accord avec la (héorie & condition de considérer que le
condensateur se décharge anssi dans le voltmétre modélisé par une résistance R' que 1'on
calculera.

www . bibli o-sci entifique.net

-
™
i
T
T
T
T
T
v
=
L
L
‘-

Electricité Sy

3) On considere le circuit ci-dessous qui comespond au circuit du 1) avec en plus le
volmeéire placé aux bomes du condensateur ; le voltmétre est modélisé par une
résistance R’ ; 4 l'instant t = 0, on place l'interrupteur K en position (1), le condensateur
¢tant déchargé.

() VK B

(2)

D g == {ln

Montrer, en utilisant la représentation de Thévenin d’un générateur, que I'expression de
Ug(t) s'obtient trés rapidement & partir de I'expression de Ug(t) du 1.1 ; on exprimera
U(t) en fonction de E, R, R, C et t.

4) On souhaite visualiser sur un oscilloscope Ia courbe du 1) de Ug en fonction de t lors
de la charge du condensateur ; on choisit comme valeurs R = 10 k€ et C = 10 nF.
L'alimentation stabilisée est remplacée par un générateur basse fréquence (G.B.F.) ;
l'oscilloscope est placé aux bornes du condensateur.

4.1) Justifier brievement pourquoi les valeurs précédentes de R et de C de la question
2.2 (R = 10 MQ ; C = 10 pF) ne sont pas satisfaisantes pour visualiser la charge du

condensateur sur l'oscilloscope.

4.2) La sortie du G.B.F. et l'entrée de I'oscilloscope sont modélisées ci-dessous.

G.B.F.

Oscilloscope
R R =—¢
ety
RE=SUQ R=1MQ C =20 pF

Justifier britvement, compte tenu des limitations d'utilisation des différents appareils
utilisés, le choix des valeurs de R et C.

4.3) Quel type de signal (sinusoidal, triangulaire, camé, ...) faut-il choisir  la sortie du
Ci.B.F. pour observer sur 'oscilloscope la charge du condensateur 7

4.d) Par un calcul rapide, donner un ordre de grandeur de la fréquence & utiliser pour
ohserver pratiquement toute la charge du condensateur sur I'oscilloscope.
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Corrigé

. L
1.1) Appliquons la loi des mailles : E-Ri-U.=0 ar I—CT

du,

|
T'équation différentielle vérifiée par U(®) : — S+ -Ue=p ()

)
La solution générale s'écrit : Uc(t)= Ae #¢ +B.

on en dédwt

B correspond & la solution particuligre B = E et A se détermine par les conditions

initiales : Up(0)=0 = 0=A+E = A=-E etenposant =R

U =E(l-¢ %)

du
1.2) La pente a l'origine correspond & ( dthu;
dU.. E E I
'apre s () =—== car U.(0)=0.
ordapres (1) ( it o RC c
0

2.1) 1a loi des mailles : —Ri—U.=0 conduit de .

e ) W,y o ‘
méme i raiyo

En la résolvant avec U(0)=E on obtient :
1

Ue=Ee *

R & ;
En prenant le logarithme : In(-E:—)= — : on a bien une
P

3

ke 8] \

2l

1 g
droite de pente t RC
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2.2) On rajoute 2u tableau la ligne des valeurs de lnfé) £

i+

t(s) 5 (10 |15 20 |30 45 |60 [90 | 120 | 150

U | 905|819 741| 6,70 | 5.49( 4,07 | 3,01| 1.65| 0,91] 0,50

In lllj 01 02 (03| 04 06| 09 |12 118 24| 3
[

3 E
Courbe In(—)=f(1) : i
( U ) )

C

fens

On obtient une droite de pente 0,02 ; or 1a pente est égale 3 1/t ; mais le condensatenr
se décharge a travers la résistance R et & travers le voltmétre de résistance R'. Ces deux

'
résistances sont branchées en paralléle, avec la résistance équivalente Ry = RE

= 1 1 ! o
Onadone 0,02= e Bih on en déduit que

R,C RR'C

J) On peut remplacer dans le circuit proposé, le générateur E ainsi que les deux
résistances R et R' par la représentation de Thévenin équivalente :

fig 1 fig2
Sur la figure 2, le modéle de Thévenin, générateur idéal de tension E en série avec une

resistance R, a été remplacé par le modéle de Norton, générateur de courant idéal £ en

parallele avec une résistance R.
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RR'

ER' R+R

Sur la figure 3, les deux résistances R et R’ en paralleles ant été remplacées par leur
résistance équivalente ; on obtient donc un modéle de Norton qu'on transforme en
modele de Thévenin sur la figure 4.

Il suffit ensuite de brancher le condensatenr C entre A et B el I'on se retrouve dans le

- ER' RR'
cas de la question 1.1, en remplacant E et R par ———.
iq remplagi PMR+R' P R+R'
T &
RR'

C) ER® R+R __|
THTR st I BE
R+R C [&

B

R. (R+RN
taa — E(]l—¢ RRT
D'oil : E RiR' ( )

4.1) Pour bien voir la charge d'un condensateur il faut l'observer pendant un temps de
T'ordre de 57 ; or si on prend R = 10 MQ et C = 10 HF, on aura ©-= 100 s ; la charge
devra étre observée pendant environ 500 s, ce qui est un lemps beaucoup trop long par
rapport aux bases de temps des oscilloscopes ; les balayages les plus longs ne sont que
de l'ordre de la seconde,

4.2) La résistance R, du génératear doit étre négligeable devant la résistance R, ce qui
est le cas avec les valeurs numériques proposées. De méme I'oscilloscope ne doit pas
perturber la mesure ; on voit que R, est tes supérieure & R el comme les deux
résistances R et R se trouvent en paralléle, l'oscilloscope ne perturbe pas la mesure. De
méme C et C, se trouvent en paralléle el le condensateur équivalent est C+C, ; mais
dapres les valeurs numériques C, sera négligeable devant C. [

4.3) 1 faut choisir un signal carré qui correspond & une succession d’échelopé (0, E) et
d'échelons (E, 0). \ ot
4.4) Pendant une période du signal carré il faut pouvoir observer une charge et une
décharge ; il faut donc qulon ait environ T = 10t =10RC =103 5. 1 faut done un signal
carré de fréquence 1000 Hz on moins.
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Probléme n°6 J

d'aprés Ecole de I'Air
Connaussances requises : dipdles R et C, circuit RC soumis A un échelon de tension,
Lnconsidere le circuit de la fig. 1 comprenant un interrupteur K, un générateur de

lension Ve(t), une résistance R et un condensateur de capacité C. La tension aux bomes
du condensateur est désignée par V.,

A fig 1
-3

La tension V_ appliquée est un signal rectangulaire de période T.
V() est représentée sur la fig.2.
Y

e

N
+E fig 2
0 >
F -E
é‘_ﬁ

O chaisit lorigine des temps telle que V(0) = 0 el telle que la tension soit une fonction
croissante du temps pour t= 0,

Onposet=RC eton donne T=4t

it) Déterminer, en fonction de E, Ia valeur V, de V a l'instant t = 2r.

h) Déterminer, en fonction de E, la valeur V, de V & l'instant t = 41,

¢) Délerminer, en fonction de E, la valeur V, de V & l'instant t = 6.

¢) Déterminer, en fonction de E, Ia valeur V,de Valinstant t =8t

) Sur in méme diagramme, représenter les variations de V. et de V en fonction du
lempspour 0 <t < 8t

Commenter.


http://www.biblio-scientifique.net

-8 - Problémes
Corrigé
a) Intervalle 0<1< %
On a une courbe de charge du condensateur a travers R. La loi des mailles s'écrit
. 1V
V,-Ri—-V=0 avec ==
dt
d'otr £+—1V= LA (€8]
dt RC RC

En remarquant que V= E et que V(0) = 0, la solution de (1) s'écrit : V=E(l —-:_;}‘

V=V, =E(l-e?)=086E I

Et donc pour = % =21 ona

b) Intervalle 21<t<41

La loi des mailles s'écrit toujours V; — Ri—V =0et on retrouve I'équation différentielle

dv v,
OVl N
di RC» RC
L
La solution de I'équation homogéne est de la forme : Ac * ol A esl une constante.
Une solution particuliere est : V=V_=—E.

avec V, =—E et V(21) = 0,86E

13
La solution générale de I'équation s'écrit donc : V=Ae *—E.

Or V(21) = 0,86E dod 0,86E=Ae > —E => A =13,74E et V=E(13,74e * -1).

En remplagant t par 4t, on en déduit: | V=V, =E(13,74e™ ~1) = ~0,75E

¢) Intervalle : 41 <1 <67

i ; 3 i dV 1| N
L'équation différentielle est toujours — +—V = —= avec comme condition initiale
“a Rk RE RO

Vi{dz)=V,= - (,75E et V., =E.

1
La solution de 1’ équation s'écrit : V = Ae *+E ; A est une constanie.

Orpourt=4t, V=—075E=Ae™*+E = A= -055E e V= E(]—95§e_‘}.
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[D'oi i Vinstant t = 67, V=V, =E(1-955")=0,763E

d) Intervalle ; 61 <t <8t

'équation différentielle est toujours 4y } L\" = s
! dt

RC  RC
avee comme condition initiale V(6t) = V,=0,763E et daps cet intervalle V.=—E.

1
La solution de I équation s'écrit : V=Ae *~E : A est une constante,

Orpourt= 61, V=0763E = Ae*—E ; on en tire A = 711E et donc V= E(?]IB-E =

D'oi & l'instant t = 87, V=V, =E7lle®-1)=-0761E

¢) Le graphique suivant représente les variations de V. etde Vpour 0<t=<87:

-0, 75E

On constate que V(t) devient rapidement symétrique par rapport 4 0.
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Probléeme n®7 “

d'apres Mines d'Ales

Connaissances requises : dipdles R, L, C circuit soumis a un échelon de tengion ;
résolution de I'équation différenticlle du 2™ ordre.

On considere le circuit suivant, constitué d'une source idéale de tension E, de deux
résistors de résistance R et 1, d'un condensateur de capacité C el dune bobine
d'inductance L. Au départ le condensateur C n'est pas chargé ct tous les courants sont
nuls. On ferme l'interrupteur K a Tinstant t= 0.

i B

a) Déterminer u,i, i, ,i; aux deux instants suivants :
- juste aprés la fermeture de l'interrupteur.
- lorsque Je régime permanent est établi.

b) Etablir I'dquation différentielle vérifiée par i.
| 1
On posera pour la suite W, =— el A=(R+r)/(2RrC)
P P oS e

¢) Quelle relation doit-il exister entre R, r, C et L pour que la solution de I'¥quation
différentielle corresponde 2 un régime pseudo-périodigue 7

Pour la suite, on prendra: R=25kQ; r=125kQ ; C=10uF ; L=20mH.

d) Calculer numériquement la pulsation propre t , Ia période propre Ty , ainsi que A.
Que caractérise L ?

€) Définir et calculer la psendo-pulsation @ et la pseudo-période T. Compte tenu de la
précision des données, que peut-on dire des valeurs numériques de @, etde @ ?

f) Déterminer en fonction du temps, |'expression compléte de i;.

g) Définir le décrément logarithmique et calculer sa valeur.

h) Calculer le temps nécessaire pour que le régime permanent soit pratiquement établi
dans le circuit.

On admeltra que c'est le cas 3 partir gu moment ol Tamplitude de i; est toujours
inférieure au milliéme de sa valeur maximale,
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Corrigé 4‘

A) Juste aprés la fermeture de l'interrupteur, la bobine se comporte comme une

1esistance infinie et donc i, = 0 ; le condensateur se comporte comme un court-circuit et
done u =0
; W B
h=0et i,=—.
R
du

Enrégime permanent, les tensions et les courants doivent étre constants ; or i, =C— ;
L
comume u est constant, on en déduit gue i, = (). Les courants sont constants en régime

di, ; ; E
permanent et donc u= L.—c-l—{ =0 ; on en déduit que iy = 0 et donc i, = 0 et i=—.
R

1=0" 0 0 E/R 0
t->infini| 0 E/R 0 ]

b) La loi des noeuds s'écrit : i=i, +i,+i, = a_ S dﬁ+£ (1)
> dt dt dt dt
Or E-u=Ri el u=r, = E=__r'_|:l|l
: dt R dt
di, Sh e e
un=L— =% —=—=—1
dt gt £ L7
: 2.
20 o v = et
dt dt de
- e o d’ 1 1. .di 1
L'équation (1) s'éerit alors : — +H—+—F24+—i,=0
dE O RG S e
o s di, di, -
el en utilisant les notations de I'énoncé d_If i ZLE + Wi, =0

<) On a un régime pseudo-périodique si le discriminant de l'équation caractéristique est

-y R+r 1
négatif ; il fant d L ! e
£ onc que A <@y, et donc ZrRC{JE

En prenant les valeurs numériques : % =600 et ﬁ =7071 ; on voit donc qu'on

est en régime pseudo-périodique,

1

o =——==7071rads"
JLC

d) La pulsation propre : | ©
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2n
Lapériode propre : To ={|—=8,88.107"
a

A=600s"! caractérise I'mmortissement des oscillations.

€) 5i A est le discriminant de 'équation caractéristique, 1a pseudo-pulsation o est définie

A= . I3 ] i3
soit @=Ja; X" ; onen déduit

par @=

._ 2% -
La psendo-période : [T = = 802105

Puisque les données sont fournies avec deux chifires significalifs, on peut confondre les
valeurs numériques de wet de .

f) La solution de I'équation différentielle du second ordre, sans second membre, avec un
discriminant négatif s'écrit : i,()= e (A cos(wt)+Bsin(wt)) avec X =600,
A et B sont des constantes & déterminer avec les conditions initiales.
Ent=0: i;=0;etdonc A=0.
. o A du . o di di | i
Par ailleurs, d'aprés b):i,=C— or u=ri, doii i,=Cr—2 ¢ Sa_1h
B LTy : = a @i
e R e di E : E
or & linstant initial i, =— etdonc (—%)=—— soit Bu=—— et B=
TR ¢ dt s RC rRC RCw

Avec les données numériques : B =4,54.105E.

La solution s‘crit done : |1, =4.54.10 " Ee™™ sin(70430 |

h) La fonction i(t) part de zéro a I'instant t= 0 et redevient nulle en régime permanent.

g) Le décrément logarithmique est donné par

Elle passe par un maximum pour % =0 ; et donc en dérivant :
t

0=~600e"*"" sin(70451)+7045¢ " cos(70451)

7045
=t=21.104s

La premigre solution est donnée par: tan(7045t)= o

le premier maximum de i; estalors : iy, =4,54. 10 Ee ™ sin(70451)= 410~

L’amplitude de i; doit étre infgrieure au millitme de sa valeur maximale, atteinte au
premier maximum.

410°E
1000
pour que lamplitade de i soit toujours inférieure au milliéme de

1l faut donc que 4,54.10°Ee " ¢

Et donc
sa vilewr maximale,
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Probleme n°8

d'aprés DEUG

Connaissances requises : circuit RC soumis a un échelon de tension ; représentation de
Thévenin et de Norton.

On se propose de mesurer la résistance R, trés élevée, d'un conducteur ohmique, en
exploitant le phénomeéne d'oscillations de relaxation d'une lampe au néon.

Le montage : On considére le montage de la i
figure ci-contre, comportant une source idéale R A
de tension E, un interrupteur K, un résistor de i
résistance R, un condensateur de capacité C et E === LC) 5
une petite lampe au néon, notée L. B
K

La lampe au néon se comporte comme un résistor de résistance R; quand elle est
allumée et comme une résistance infinie quand elle est éteinte.

La tension & ses bornes est u ; lorsque u croit, & partir de zéro, la lampe est éteinte ;
lorsque u atteint la valeur U, = 100 V , la lampe s'allume ; ensuite si on diminue u a
partir de U, la lampe reste allumée et s'éteint lorsque u atteint la valeur U, =80 V . U,
est la tension d'amorgage et Uy la tension d'extinction.

Observations : Le condensateur est déchargé. A t = 0, on ferme l'interrupteur, La
lampe se met @ clignoter avec une fréquence f ; on note T, l'intervalle de temps entre
deux éclairs.

1) Sans faire de calculs, en quelques lignes, expliquer le phénoméne observé.

2) Soit t; , l'instant du premier allumage de la lampe.
Déterminer l'expression de u(t) pour 0 <t<t,.
Déterminer littéralement, l'expression de t, , en fonction de R, C, U, et E.

3) Soit t, , I'instant de la premigre extinction.
1

1+£

L
Déterminer l'expression de u(f) pour t; < t <t,.
Déterminer littéralement, l'expression de ,, en fonction de R, C, E, U,, U, et A.

Dans la suite de I'exercice on posera : L =

4) Soil ty, I'instant du second allumage.
Déterminer I'expression de u(t) pour t; < t < t;.
Déterminer l'expression de t; enfonction de R, C, E, Uy, U, et A.

5) Période des oscillations.

Tracer I'allure de la courbe de u(t) pour O<t< ts.

Cue se passera-t-il ensuite pour t >t 7

Donner la période T des éclairs en fonctionde R, C, E, Uy, U, et A
6) Mesure de la résistance.
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On donne : fréquence des éclairs £ = 40 édairsmin—l ; C=02pF ; E=130V;
Up=80V ; U, =100 V.
Caleuler Ja valeur de la résistance R. On rappelle que R est irés grande devant R, .

Corrigé

1) Le condensateur se charge & travers la résistance R, jusqua ce que 1a tension u i ses
bornes atteigne la valeur U, ; la lampe néon s'allume alors ct devient conductrice ce qui
fait diminuer v jusqua Ta valeur Uy ; la lampe s'éeint alors et n'est plus conductrice ; le
condensateur se charge de nouveau jusqui U, ; la lampe s'allume ...ete...

2) Intervalle: O{t (L, i
Le condensateur n'est pas chargé ; la lampe n'est pas R
conduetrice ; on a donc un simple circuit de charge d'un (D C
condensateur C A travers une résistance R. En appliquant la E

loi des mailles, on a l'équation : E-Ri—u=0 ; or 1=c-d% )

d'ot I'équation différentielle du premier ordre :
du 1
— ==
dt RC RC
I
La solution générale de 'équation homogéne est : Ae *¢ ol A esl une constante.
Une solution particulizre de I'équation compléte est :u=E.

La solution générale de I'équation différentielle s”écrit done : u= Ae B€ +E,
Oru(0) =0; on en déduit que A =-E et done : u(t= E(l—e_iE).

A linstant t="1,, lors du premier allumage de la lampe néon, u= U= E(l-e *);onen

U,
tire que t = —RCln(l—-—]—_E-'-)

3) Intervalle : t, {t(1,. La lampe est allumee etle circuit peut se représenter

T e
R
1
GD E e )
B fig.l

www . biblio-scientifique.net

Bleciricitd 85

In procddant comme dans le probleme n°5, question 3) et en passant par la
foprsentation de Thévenin et de Noron, nous pouvons remplacer le montage, par le
ontage suivant §

e

Rrn

CDE ol =

Th

B
fig.2
: R
Avec Ry, = L AR etE, = g AE.
" R+Ry R+R,
s 1 E
O peut éerire I'équation différentielle : d—“+ n=—lt

di e REC
t
.4 solution générale s'éerit : u(t) = Ae "¢ +Eq.
Lo
On détermine A avec la condition : u(t)=U,. D'od A=(U, —E,)e™ € et la solution
=1 -1y

wécrit : u(t)=(U, — Eg)e "= +E, ouen remplagant : u(t)=(U, ~Elje ™€ +AE

‘]_‘l
A linstant t =t, , on aura u = U, (premiére extinction) ; U, =(U,—El)e *¢ +AE

= : . U, —AE, U,
On en tire & L=t :—?LRCh](U“ lE} soitf t; —-—ZRCLE(U”_RE-J—RCMEI---—E}
F U,-AE i

4) Intervalle : t, {t (1, )

i
A linstant £=t, la lampe vient de s'éteindre et on a u=U,. 5
| circuit est de nouveau équivalent & : (9 c

E

E P
1 équation différenticlle est : o + Lu =— 4
dt RC RC

1
¢t la solution s'éerit: u=Ae F+E jor u(t,)=U,
L Sty
on en tire que A =(U,—E)e® etdonc: u=(U,—E)e BC +B
A linstant t = t, on aura u = U, et la lampe s'allume de nouveau (second allumage). On

U,-E ..
(- E) soit en remplagant {p par
o

ah
auradone: U, =(U,—E)e * +E etty=1,—RCln

U U,—AE
S0n expression : 4= —RCln(1- EI)_ARC IH{E:\—_J:E_)_RC In(

ELi)
U,-E
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5) Allure de la courbe de uit).

N
B R e s

I : I
0l B Y Ml e i o )Y s L LS.
[1]

I 1

| ] ]

pd

1€ T 7l

[ o I

I I I

| I I

| | I

L

0

A partir de t; le phénomene va se répéter avec la période T=1t;—t, ; la tension aux
bornes de la lampe va osciller entre U, et U,

U,-AE U;=E,
La période des éclairsest: [ T=1,— 1, = —ARCIn(=1——)-RClIn{——)
UI —AE =
6) On rappelle que R est beaucoup plus grande que R, et done A = tend vers (.
1+—

L

i

— EJ ; la durée pendant laquelle

L'expression de la période s'écrit alors : T =—RCln

la lampe est €teinte est donc beaucoup plus grande que celle pendant laquelle elle est
allumée.

T

L=
e
c n(Un =

On en tire que R =— ; or la fréquence est de 40 éclairs par minute, soit

. ] , 6D
%g &clairs par seconde et 1a périnde T sera égale a 2—[;: 15s.

IR =1.46.10 Qf

Avec les valeurs numériques proposées dans I'énoncé, on obtient :
Cette méthode permet de mesurer les grandes résistances.

www . bi bli o-sci entifique.net
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Probléme n°9 —[

d'aprés ENSAM
Connaissances requises : circuit RLC série soumis @ un échelon de tension.
On considére le montage ci-dessons. L est l'inductance d'une bobine parfaite, C est la

capacité d'un condensateur, R est la résistance totale du circuit, K est un interrupteur et
E, un générateur parfait de tension continue.

My ¥ X Lt

- @)

On appelle :

qft), la charge du condensateur & l'instant t.

i(1), l'intensité dans le circuit i l'instant t.

v(t), la tension aux bores du condensateur 3 l'instant t.

1) En tenant compte des conventions indiguées sur le schéma, écrire les relations entre
q(t) et v(t), entre q(t) et () et entre i(t) et v{1).

2) Le condensateur est initialement déchargé. A l'instant t=0, on met l'interruptenr K en
position (1).

2.1) ELabliF I'équation différentielle 2 laquelle satisfait v(t) en fonction de E, @y et m
R

2L,
2.2) Sans résoudre l'équation différentielle, indiquer selon les valeurs de m, les
différents régimes possibles pour v(t).

o
avee w, =—— et m=
LC

2.3) Exprimer la résistance critique, R, en fonction de L et C.

A AN R=1000Q:;L=40mH;C=1pF;E=10V.

Caleuler @y, m et Re

Dresziner l'allure de la variation de v(t) en fonction de t.

Dans la suite du probleme, on gardera les valenrs numérigues ci-dessus.

3) Lorsque le régime transitoire a disparu, on met linterrupteur en position (2) et on
prend cet instant comme nouvelle origine des temps.

3.1) Ecrire I'équation différenticlle i laguelle satisfait v(t).
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3.2) Résoudre cette équation et déterminer entitrement I'expression de v{t).
Dessiner [allure de la variation de v(t) en fonction de f.

3.3) Déterminer numériquement le décrément logarithrmique.

Corrigé
) g
1) Ona q=Cvat) ;i=299 )= c%”.
2.1) La loi des mailles : E— Rj—Lﬂ— v=0 ; et en utilisant les relations précédentes,

on

d'v_Rdv v E
—+—=—— et en remplagant

2r
dbtisat: B~RESL_pe0Y g et SV BV,
dt di? @’ Ll LC LC

par les notations de I'énoncé :

d*v
dt?

dv
+2mw‘,d—+m§v =wiE
t

2.2) Le discriminant de 1'équation caractéristique est : A = 4m’w; —4m] = 4wi(m’ - 1).

SiA<O0 =m <1 alors on a un régime psendo-périodique ; le condensateur va se
charger sous la tension E en effectuant des oscillations amorties.

SiA=0 = m=1 ; on estau régime critique ; le condensateur atteint la tension E, le
plus rapidement possible sans oscillations.

Si A>0= m>1 ; onestenrégime apériodique ; le condensateur atteint la tension E
sans oscillations.

2.3) La résistance critique correspond & la valeur de R pour laquelle on est au régime

critique, soit m = 1 et donc
E
=2Lw,=2, |—
Re=2L0, =2,/

24) mo=-‘!%=5000 rads; m= 2L:: =025;R= 2%:40{1 o
a

On voil quem < 1 et on est donc en régime pseudo-périodique. Lallure de Ja courbe de
v(t) se trouve a la page suivante ; elle a été tracé pour E= 10 V. La tension v part de 0 &

- e : dvit -
I'instant initial, avec une pente nalle car ()= C% yorau départ le courant est nul par
t

continuité dans la bobine, donc (d—v] = (. La tension v(t} monte ensuite, en oscillant,
a
pour atieindre la valeur finale E. 11 s'agit de la charge oscillante du condensateur.

www . bibli o-scientifique.net
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Electriciré -7 I
1:11 '
12
10] \/\/\
J
3
'f:
o
0¥ = T |

0 0,00 0,002 0,003 0,004

: : d*v /
3.1) Dans l'équation du 2.1) on remplace E par 0 soit d“—z +2ma, —i‘ ‘HD:V =0
L

3.2) Le discriminant de I'équation caractéristique est : A = 4w3(m’ —1) et les racines de

. —2mw, £44mim’ -1
I'équation s'éerivent : 1, ,r, = -—u-—-—”{—)=—mmni~mndm2—-]

v ==
= 2
En remplacant par les valeurs numériques : 1, , , =—1250+4841i avec i*=-]
La solution s'écrit alors 1  v(1) = Ae 15" cos(4841t+q) avec A et @ des constantes 3
déterminer avec les conditions initiales : 4841 représente la pseudo-pulsation o,

Ent=0ona v=Eetdonc E= Acos(g)=10.

On a également, par continuité, i(0) = 0 soit [ﬂ] =0 puisque i=i:‘ﬂ
de/, dt’

Soit : —1250cos(@) - 4841sin(p)= 0 doi tan(p) = 0258 et ¢ = 025 rad
On en déduit : A= 10,32

La solution s'écrit : I v(t) =1032e ™" cos(4841t — uzs)]

3.3) Soit t; un instant ob v(t) est maximum : v(t,)=1032e "% cos(4841t, —0,25)
V(t) sera de nouveau maximum en t+T : v(t 1 +T)=1032e1®0+n cos(48411, —0,25)
mais T est la psendo-période et donc cos(4841t, —0,25) = cos(4841(1, +T)—0,25)

Le décrément logarithmiqueest | 0= Jr{iﬂl}——J =1250T= 125[}2—TI =162
v(t, +T) w
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Circuits en régime sinusoidal forcé

Rappsels
- Les grandeurs soulignées sont des grandeurs complexes.
---- La formule u = Z | indique que la phase @ de u(t) par rapport a ift) vaut
arg Z. Les expressions sont alors au choix :
u= U, cosmt i=I cos(wt — @)
ou u=U cos(at+q) i=1I,cosmt

Exercice 1

i (22 R i R L
&
3 Vit) S V()

En utilisant successivement les impédances complexes et la méthode de Fresnel,
caleuler les impédances Z des deux dipdles et préciser dans chaque cas la phase de
l'intensité i par rapport i la tension V(t) = V, cosot. En déduire les expressions littérales
des intensités i(t).

Impédances complexes
a) Circuit RC

X " TR w1
lepé:.lancevaut:Z=RTﬂ=> Z=,R b i, T

L'expression de i(t) est donc: i(t) =——-"'71—CDS(EI)[— Q)
Vi i

b) Circuit RL

|rr'_—'—'| L(‘:’
Limpédance vaut Z=R+ Lo = Z=+ R’ +’a” et tng= =Y

s Ly “rm
L'expression de i(1) est donc: fi(t) = ?——Tcos(ﬂl -9)
AR +Lla

Iwww . bibli o-sci entifique.net
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Méthode de Fresnel
a) Circuit RC

phase de i

1/Ca

D'oi les résultats :

1
[RI e
\ Cw’

X } 1 1
Z=—L= |R* +—— tanp=———.i(t) =
* RCw t

I V ot cos(@t — q)

b) Circuit RL

Lol
phase de i
>

D'oi les résultats :

I e \Y
Z =———=x=f R*+1%@? , tang = -[—“-LE i) =—=2——cos(ot —q)
o R VR? +?

Remargue

Il esi imporrant de bien connaitre la technique des constructions de Fresnel. Si en
général l'uiilisation des complexes permet des calculs plus rapides, dans certains cas
seule la méthode de Fresnel permer d'obtenir rapidement le résuliar. De plus, beaucoup

de phénoménes sont physiquement plus compréhensibles en utilisant cette méthode
graphique.

Exercice 2
Caleuler limpédance Z de ce montage. Que se passe-t-il si on l'alimente avec une

H

tension de pulsation w, = —JI_— ?
LC

C
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On en the Z e S AN)Z=230Q
V(- LCw")" +1'C o’

L 1 _1-IlCw® . Lo
Noos avons i — = jCo+ —=——— = o e U

Z iLw Lo [1-Lcw? | D'ob : I= e 0,44 A
Si w= 0 =—=,alo Fimpédance Z tend vers Vinfini et le courant sera nul pout v Dans les différentes branches du circuit, nous avons :

toute tension appliquée au dipdle. Dany la branche de la bobine ;

U

Iy me————= 1,06 A tang =_Lm = @=283,9°
VL o* 41 L
Dang la branche du condensateur :

Remarque
Un tel montage est appelé "circuit bouchon”. En fait, le courant fourne en rond dans L
Syl ; ; 1 = , ] i
et Ccar les impédances sont opposées (Z,=—Z, puisque jLo =~ T ). 8i on appligue I,=CoU=0,63A tanp=—o= = p=-90°
jCaw

. o 7 = 3 Lo cons 1 s Fresnel des intensi v
une tension efficace U aw bornes du dipdle, nous avons alors le phénomeéne suivant & 1construction de Fresnel des intensités est alors :

i) (]

: Phase de u
intensité efficace de ift):  1=0

i) 2
intensité efficace de i (1): 1= Call = ILcd u

i ’fl) I L
—
u(t)

Notons que le dipble ne consomme aucune énergie car i=0. Ceci est logique puisque ni |a construction de | permet de calculer sa valeur :

C, ni L, n'en consomment.

I= \." (1,cos83,9)% + (1,5in 83,9-1,)" =0,44 A

Exercice 3

Un condensateur de capacité C = 20 UF est placé en dérivation sur une self de résistance
r= 10 Q et d'auto-inductance L = 0,3 H. On applique entre ses bormes une tension
alternative de fréquence S0 Hz et de valeur efficace U= 100 V.

[ixercice 4
On considire le circuit ci-contre qui est alimenté par une tension de pulsation .
Caleuler la valeur de Z pour que Z,g = Z.

T F =1

i(t)

A

ISR RRRRR R

Ui Bt _l_ T z
B
1) Calculer directement l'intensité efficace I traversant le dipdle.
2) Retrouver ce résultat en analysant les intensités i, et i, parcourant chaque branche du
dipdle. . [L'admittance A du montage vaut ; A = jCo+ —-—-1-—— Sion veut gue A = l‘
fa+—=— A
1+jCaZ
1) Nous ;1\'01\5:‘1:E avecl=jC(n+‘ s ={_1—L£_".L|J 5355 e e Y ln
z Z JLo+r jLa +1 il faut donc résoudre 'équation : ;= iCo+
= jLow+ —=—
1+ jCwZ

Wwww.biblio-scientifigue.ne
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Les calculs aboutissentd jCwZ’(2 - LCw' )= jLo d'oti Ton tire :

Z= %
C(2-LCw")
Remargue

Dans le cas LC@" = 2, l'impédance Z est infinie et par suite Z,,, aussi. On peut vérifier
la validité de ce résultat en constatant que le cireuit est alors

Sl
APt

1 A
Ce circuit bouchonne pour jLwo+——= —vff-— (£; = —Z;: voir remarque exercice 2).
iCa JjCw

Cela correspond bien & la condition LCw® = 2.

Electricité - 95

Fxercice 6
Le montage suivant, alimenté par une tlension sinusoidale, est appelé montage
déphaseur. Justifier ce nom en étudiant la tension V(1) entre les points A et B.

<~

L8105}

Exercice 5
On réalise le montage suivant avec R = 100 Q et C = 10 pF. Les contacts 1 et 2
correspondent au branchement d'un oscillographe bicourbe.

R 2
Lir R

e
N

i W s
Uity

Pour une fréquence de 180 Hz , on constate que les signaux observés a loscillographe
sont en phase. Quelle est la valeur de L ?

Le fait que les signaux 1 et 2 soient en phase signifie que la phase entre I'intensité et la
tension est nulle. L'impédance Z du circuit est done réelle.
; R(1-LCw?) + jLo

Z=(R+1)+ jLo+

1+ jRCar i 14 jRCw
—LCw?) + jL
Pour que Z soit réelle, il faut que M Gt o le soit, donc que les arguments
1+ jRCm
du numérateur et du dénominateur soient identiques. On doil ainsi avoir :
Lo
tang =——————=RCw
R(l-LCw")
Oneen tire facilement :
2
e ANNLEWA i
1+ R°C o °

www . bibli o-scientifique.net

Les potentiels en A et B sont facilement calculables en utilisant la technique du pont
diviseur de tension.
1

2 iCo 1 jLoy U
Vy=— U == ] Vo= u )
Ra_L I+ jRCo™ =2 Rl & T
jCw
On en tire : M= V*—Vazl(.._z__])u
D T
1 1-jRCw
il v=_ IOy
fos 2 1+ jRCw
Le complexe L jRC_uJ est de module égal a 1 et d'argument @=—2tan™" (RCw). Nl en
14 jRCw =

‘ : : 1
1ésulte que l'amplitude de V(t) vaut V,, = = U, pour toute valeur de R et que, & o fixée,

In phase @ de V(1) par rapport & U(t) est ajustable en modifiant la valeur de R F

Ce montage comrespond done bien 4 un montage déphaseur.

Exercice 7

EDF fournit une tension de valeur efficace U =220 V i la fréquence de 50 Hz. Un
particulier utilise chez lui un moteur de puissance P = 1 kW, de type inductif et de
facteur de puissance cos @ = 0.6.

1) Caleuler lintensité efficace T du courant fourmni par EDF .

2) On cherche & minimiser la valeur de 1 tout en gardant le bon fonctionnement du
moleur. Pour cela on dispose dun lot de résistors, de bobines et de condensateurs de
différentes valeurs.

a) Quel montage doit-on réaliser avec le moteur ? Préciser la nature du dipéle utilisé, Ia
valeur de I'intensité minimale et donner le facteur de puissance du montage global.

b) Quel est l'intérét pour EDF de minimiser ainsi T?
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1) La puissance consommée par le moteur est telle que: P=UTcosg. Dol :

I=—-P— AN) T=76A

2) A priori, on peut imaginer un montage du type :

EDF U Dipbles 1,2 : montage (R. L, C)
S0 Hz M : moteur

Si l'on ne veut pas perturber le fonctionnement du moteur, il ne faut rien mettre en série
avec lui car sinon la tension efficace & ses bornes ne serait pas égale a 220 V. Le seul
type de montage & utiliser est donc du type :

i)
N

S >
i i {0
EDF uft)
50 Hz

Le moteur étant du type inductif, la phase ¢ de U(1) par rapport & 1,(t) est positive et
cosp = 0,6 donne ¢ = 53,1°. La construction de Fresnel des intensités i = i, +, donne
selon Ia nature du dipdle R ouLou C: i

La construction montre qu'il fastutiliser un condensateur pour diminuer l'intensité I
Liintensité minimale sers obtenue pour la construction suivante -

SN R R R R R R R R

Electricité s
Phase de n
Ny
77 7
Ie =UCm
I;

Pour cela, il faut une capacité telle que : I, =1, = Cwl = I sini(p". On en tire :

Nous aurons alors

46A |

b) Pour EDF, le fait de minimiser I est trés important car les pertes en ligne (pertes par
effet Joule dans les lignes d'alimentation) sont proportionnelles 2 12, Ici par exemple, on

peut voir que le fait de monter en dérivation un condensateur de 88 UF permettrait 2
EDF de diminver ces pertes d'un facteur 2,7,

Remarque

EDF taxe tour disposirtif industriel présentant un Jacteur de puissance inférieur a 0,8,
Comme la plupart des moteurs utilisent des bobinages et sont done du type inductif, les
entreprises branchent des condensateurs en paralléle avec les machines de maniére &
obtenir un facteur de puissance correct au niveau du branchement EDF.

Exercice 8
On considere le dip6le suivant alimenté par une tension sinusoidale de tension efficace

10 volts,
LH

uft) L
o

Pour la pulsation oy, = 1050 rad.s-1, l'ampéremetre A indique une intensité de 100 mA,
et ceci quelle que soit la valeur de R. Quelles sont les valeurs de I et C 7

e
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Lampéremétre indiquant I'intensité efficace, on 2 donc I =100 mA pour toute valeur de
Raa=0, =1050rads™,
Limpédance du montage est :

7 = 1 jLeR

- jCw R+jLo
Plutt que de caleuler le module de Z et dexploiter le fait que celui-ci est indépendant
de R 2 la pulsation @y, (les calculs seront visiblement trés lourds), il vaut mieux exploiter
cette indépendance dans des cas simples donnant des résultats rapides.

1 ]

—-PourR =0, on obtient Z= —— = T On en tire la valeurde C :
Wy

1
C=——=952uF 4
0 9,52uF

s
Ca,

— Pour R infinie, on obtient Z = =——.On en tire Lo, = et par
Cay, Ca,

suite ;

L=— =192mH
Cay,

Vérifions maintenant que sous ces conditions nous avons bien Z indépendant de R.

Posons pour cela X = vcl— = —-Lﬂi. Nous obtenons alors pour Z ;
Wy
z=-jxy 2R xq 2R,y R-2X
R +2iX R+2jX R+2jX
D'oiy :
" 1
Z=X=—— VR
Co,

Remarques

1) On pourrait intuitivement penser que puisque [ est constant, la puissance consommée
par le dipdle est constante pour toute valeur de R é la pulsation @y, .
En fait, il n'en est rien car la phase @ de u par rapport i i varie avec R selon la formule

7 2 5
=-2--2‘fan"%. Ainsi, la puissance consormée P=Ulcosp varie avec K. La

Jormule de @ montre que cette puissance sera nulle pour R = 0 oi R infinie, et sera
maximale pour R = 2X. Seule In résisiance consonmmani de Uénergie, cela signifie que R
est traversée par une intensité I' non nulle ielle que P = RI? = Ulcosq Ainsi, pour
©=uy, si lon fait varier R, les grandeurs I @et Pvarient mais ... I reste fixe,

2) La méthade de résolution de cet evercice est mporiante. Dans le cas oir une
Propriéié est valable pour tout paramitre Physique x, il est souvent intéressant d'éudier
des cas particuliers de x pour obeenir des conditions nécessaires. Il suffi ensuite de
Vérifier que ees conditions sont aussi suffisantes.

Elecericité -09

Exorchee 9
O connidere un montage RLC monté en dérivation et alimenté par une tension

(senilule d'amplitude U, et de pulsation .
0, o
AR
Ut R 18 & [

Sann caleul, tracer lallure des courbes 1 (w) et U (@) on I, et U, désignent les
miniplitndes des signaux i(t) et U'(L).

Limipddance du circuit est :
1 R
Z=r1+ I 1 =r+ T
—+—+jCo 1+ jR(Coo— —)
R jLw ) Lw
Iywm 0
Mous avons Z = r, Cela est di av fait que la bobine se comporie comme un fil
(4 = Lav=0). Il en résulte que :
1 =l u.=0
£ 8

)0y — e
Noug nvons i nouveau Z = r. C'est maintenant le condensateur qui court-circuite le

1 X
montage RLC(Z, = a =0). On en tire :

Nw=w,=——

Nous avons Z =1+ R. Le montage LC "bouchonne" et le circuit se comporte comme un
simple circuit série v+ R. D'oir :

I =—r U =iUm(diviscurde tension)
+R

Les allures des courbes I (@) et U’ (w) sont les suivantes :
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m u m
R
. Y.
L TR T
! |
Ug |
r+R |
s t’-‘\; 3
Exercice 10
Soit le montage RLC série suivant :
|
2
L.t c R 7"“\ [f N Calibres
/r T'\ / Ve temps : 0, 1 msfdiv
e A vaie 1: | Vidiv
¥ ) yid voic2: 1 Widiv
L4 O NI WV
1 —— ST
Uit

R=50Q C=1pF

A T'aide de I'écran de l'oscillographe, déterminer les grandeurs caractéristiques Letrde
la bobine.

Tl faut tout d'abord déterminer quels sont les signaux observés 4 Toscilloscope. Notons
U, et U, les amplitudes maximales des signaux 1 et 2 correspondant aux branchements
du montage.

—— Le signal de la voie | correspond i la tension du générateur dou U, =U.

—— Le signal de la voie 2 correspond 2 la tension aux bornes du résistor d'oll

R ;
U, = Ri =—U. Limpédance Z du circuit gtant Z-——.d (R+1)> -t-(Lm—LJ2 , TIOUS
z Co

avons donc @

U =0 U= R U

I
i R+1)* + (Lo ——)°
'1!( +r)°+( C-:ﬂ)

Lexpression de U, montre que UJ, < U, donc la courbe d'amplitude 4 V cormespond i
U, (t) et 1a courbe d'amplitnde 2V a U(1).

L'analyse des courbes de Toscillographe permet d'obtenir les résultats suivants

o =92i.

2r s 5 : -1
—_—C = T aver T=0,8msd ol @ =7850md.s" .

Elecriicitd 101

LJg(4), done UL, est en avance sur U,(t), done sur I'intensité i(t), avec une phase ¢

Y
tolle e G o= ot sl 0,1+ %
0.8 4
0 e dlédubt lies relntions
1
R ATy B
| —_—=— (1) tangp=——->-=1 (2)
. s 2 R
IR #1)* 4 (Lp=—)
\ Cy

1 :
1 relnnion (2) donnant l'm_E'_ =R +r, la relation (1) permet d'aboutir & :
‘o

r=R(x2-1)=210Q

1, e caleule alors par :

L:l(R+r+-—]—-)=25nﬂ-i
w Cw

Iixercice 11

| [a

|e condensateur étant déchargé, on abaisse linterrupteur & t = 0.

1) En utilisant les analogies transitoire-alternatif, trouver l'équation différentielle a
laguelle obéit U(t).

2) On reprend l'expérience en remplacant le générateur E par un condensateur de
capacilé C chargé sous une tension Uy, Trouver la nouvelle équation différentielle a
laguelle obéit U(t).

1) En alternatif, nous aurions le montage suivant ;

i R

| a
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Fxorclee 12 ENAC

Avet les notations complexes les relutions liant e, i et u sont -

On en tire : >
e=2u+jRCau(l) — —

i=ﬂ11=f§+}'€mlu el e=Ri+u R z

o, d s : 2 = s .du \' \'s
L'analogic jo — — permet dobienir 'équation en régime transitoire E =20 + RC— ; 2 3
dt dt 5 v
S0l ; 1
N 1 Ui ot ViV, Wy les tensions efficaces et ¢ le déphasage entre i et V3. Déterminer
b [ e =—E Fexpieanion de cosd en fonction de V Vaet V..
dt RC RC - ligRls

2) Si on remplace le pénérateur e par un condensatzur de tension u', nous aurons | comstiugtion de Fresnel des tensions du montage est :

I : 7
U'=———i=—(——+1)u. L'équation 1 devient :
Co JRCw

=iz +1)u=2u + jRCuu
JRCw

Soit

1 . —>  Phase de (1
——u+3u+ jRCou=0 v s
jRCaw i

I vient immédiatement : Vl:l = Vf = \:’;“ + 2V, V;cosp. Do :

Les analogies jo— —d-et L — Idt donnent alors ;
dt jw

vi-vi-v? |
1 du Eosf=tl = T
EEJ-Ud[+3u+RCE‘D 2V,V,
En dérivant cette expression, on obtient I'équation différentielle :
1 do d*u N
et 3I + E‘C‘dl_z =0 Exercice 13 INA
Soit :
=~ 3 3 Danner les expressions de L' et R' en fonction de L, R et w pour que les deux dipdles
H+;ﬂ+ u=0 solent équivalents.
di’ RCdt RXC? - L
Remarques ) —goumr—— ‘
1) Les analogies utilisées viennent de la notation compiexe des grandeurs électrigues L.R
i(1) et uft). En complexe, le fait de poser i = 1 e"™ impligue que % = jol ™ = joi et R
Dipéle 1 Dipéle 2

; 1 ; 15T o 1T ! - . ;
I idt =—1, "™ =—1i_ Ainsi, 5i en alternatif on obtient une expression du type jak
Jw Jja

Pour que les dipdles soient équivalents, il faut quiils aient méme impédance A la

1 Y ; :
ou — X, cela signifie que physiguement ces termes carrespondent respectivement @ ] i
jw pulsation . Nous devons donc avair ;

dX : JL'aR'
—el | Xdt. Z=R+4jLo=—"—
dt G J : R'+jl'w
N 2) Tout exércice de transitoire peut éire résolu en étudiant le montage en alternatif et en En développant l'expression précédente, on obtient :
.00 o d 1 :
baseulani en transitoire avec les analogies jor— ? et — — Iu’r . Cela permet parfois (RR-LL'w?+j(RL'® +R'Lw— R'L'w) =0
t jo

d'éviter de lowrds caleuls.
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Les parties imaginaire et réelle devant étre nulles, on trouve ;

et @R e FoP
Lao® R
Exercice 14 ENAC
2R
et) =E coswi B
2R

1) Déterminer l'amplitude complexe de la force électromotrice Ep, et limpédance
complexe Zr, du générateur de Thévenin équivalent i ce eircuit du point de vue des
bornes A et B.

2) On branche entre A et B un résistor de résistance R. Déterminer T'expression de
l'intensité efficace T du courant dans R et celle de la phase ¢ de ce courant par rapport a

e(t).

1) En utilisant les diviseursde tension en A el B, on obtient ;
1

:_ja 1 2R 1

y, e v 2R _1,
= T T SRt o
iCa :
Do ;
1 1
sV NS
En=Ya-Vy I+ rCo 2%

.

1-yCo =
= [H_jrCm 2

En remplagant le génératenr par un fil, l'impédance cherchée est celle du montage
sivant :
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St

T
=% Z=R+
1+ jiCw
21 Lorsgu'un résistor R est branché entre A et B, nous aurons :
En  1-jiCo 1 £_ l—jiCm, e
Rz, 1+jCo SR 2 2R+r+2jRiCw 2

1+ jriCm

Cin en déduit |

: / T  OmC
I"= Fhr g x) - et [¢=tan' (=rCw) - tan ‘(2:_2;]-
2V2 [ (r+2R)? +4R* 12 C?0? r

Ixercice 15 ENSAM
J RE
®2 =z s
Ey ok
N @ == Ed M
3 =i
St
Dang ce montage :
= = - 2 Sprziay 4n
¢, = Ey2sinat ; e, =E~"iﬁiu{m—?ﬂ) 3 €3 =Ew.|".ls1nfcut—?}.

2 esl une bobine dinductance L = 1,52 mH et de résistance R = 0,275 Q.
E =220 Vet f=50Hz

i) Que peut-on dire de la somme (e; +e, +e5) 7 s

b Déterminer 1a valeur efficace et la phase des courants iy, 1, i,

#1) EEn notation complexe : .
2. e B

€ +eyt+ey= Ex2e™ (14 e~ Fi+e~Fi) =Ef2 £ ﬁ.f!-;d‘}
o e S | e 2

Died :

h) Fn utilisant le théoréme de Millman, il vient :
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B & e

z'7*%

Vo == —==
Z
On en tire les intensités :
jn E 4, La b

1_=i=E‘I{§_e] 112\/.."?;_?:3991\ el ¢, =—tan l[-R_):‘_E
= Z R+jLw R +La :

- an
Ey2e' 3
R+ jLo

an

€ E\.‘riejm S

= [l-_,_=399A et o, =—11:H

I .

1=

= -Z- R+ jLa

I, =399A et @, =§

Exercice 16 ENAC

C L
—
:‘i; c o I R
e(l)

L'amplitde de la tension du génératenr BF vaut 100 V el, en faisant varier la fréquence,
on trouve les résultats expérimentaux suivants :
—- La valeur efficace du courant maximal est de 0,707 A.

- Pour 13627 Hz et 7338 Hz, 1a valeur efficace du courant vant 0,5 A
A l'aide de ces données, calculer :

a) La fréquence de résonance du circuit,

b) La valeur de R

c) Le facteur de surtension (qualit€) Q du circuit.

d) Les valeurs de L et C.

¢) Les valeurs efficaces de Uz ety ala résonance.
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) On remarque que 0,5= 0‘%}? et donc que les fréquences 13627 Hz et 7338 Hz
v

correspondent aux fréquences de coupure & 3 dB. On en tire alors Ja fréguence de
résonance f qui est telle que f§ = f,f, d'od :

b) La valeur maximale de l'intensité efficace est I= g= Un On en tire :

IR’

U
R=—2=1000Q
V21
a, f, | 10000
F ey e e 0 = 150
¢) Nous avons Q 7 ‘M.dml. Q 136277338
La valeur de € t de calculer Let C puisque Q Ly ! On en tire :
d) La vale i - - el =—= g :
1) La valeur de Q permet de calen puisg R RCo,
1
L=Q—R=:2‘53n1H C= =0,1 uF
Wy : RQuw,
1 U U el
¢)Alarcsopance U, =Z l=———=QU et U, =7,1= Loy — =QU. On en déduit
Cag R R
done que :
100
U. =0, =1,59—=112V
[ L ‘\E
Iixercice 17 ENAC
L
o c
@) = . :
Le l.l_tf-nc't::-tr.ur délivre une tension sinusordale de pulsation o, de valeur efficace U

220V et de fréquence 50 Hz. La résistance R est variable et L= 1 H.
1) Exprimer la puissance moyenne P absorbée par la résistance R en fonction
te R, L', met U,
) Exprimer la valeur de Ry de R pour laguelle la puissance P est maximale.
1) Caleuler L' et la valeur maximale Py, de P sachant que Ry=120Q.
4) Pour une valeur R; de R ( R; > R,), la puissance délivrée par le pénérateur vaut
I', =800 W. Calenler R,.
) Le facteur de puissance est égal 4 l'unité et R = R;. Calculer la valeur de C.

1) La puissance P consommeée par la résistance R ( qui est aussi la puissance totale

u 9]
consommnée par le montage) vaut P= RI* avec 1= =

—_— Dol
Zig VR +L?@?

RU?

R*+L'7g?
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2) Cette puissance sera maximale pour % =0.

dP R¥4+1%w?-2R? 5 L2w?-R?

a" (R2+L'2m1)2 » [R: +L? mz}z

e

On en tire ;

3) On obtient immédiaternent :

R 2
L'=—%=38 mH Py - _s0kw
w 2R,
R
4) Nous avons P=——"—1". En développant numériquement cette expression, on
1 o
obtient I'équation :
R{ —60,5R, +144 =0
D'oil la solution R, > Ry :
5)
i L
I] iz IJ

Si le facteur de puissance vaut cos¢p= 1, cela signifie que Ia phase entre la tension du
générateur et l'intensité i est nulle.

Bl 1 1 . 1 L'w R
1=(1C0)+‘—+—-—-_—Ju-——]i (Cor—— )+
jlo R+ jL'e™ a Lo R 41" 0" R+l |

La partie imaginaire de I'expression devant &tre nulle, il vient :

1 L

gE ey ST
Fat  REC L at

=21 uF
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Probléme n°10

d'aprés Ecole Nationale Vétérinaire

LM ey requises | impédance complexe ; résonance d'intensité dans un circuit

WL wdele, en rdgime sinusotdal forcé.

Gl canaidige In portion de circuit ci-contre, comprenant un résistor de résistance R, une
bbb dtductance L et de résistance r et un condensateur parfait de capacité C. Cette
(o ent wlimentée par une tension alternative sinusoidale u(t)= U2 cos(ot).

uft)

Mstutinee du résistor : R = 10 Q ; résistance de la bobine ravec r <R
I npport de ln tension efficace Uy aux bornes du résistor 2 la tension efficace U aux

" u
hornes du dipble AB estnoté a =—£

1) Powr ln fréquence f =1, la valeur de a passe par un maximum a, Expliquer ce
renltat, en déduire la valeur de r ; effectuer l'application numérique avec ag = 0,700.

23 | valeur précédente fj est égale & 1000 Hz.

2n) Pour des fréquences trés inférieures 4 f,, on constate que la valeur de a est

pratiquement  proportionnelle & £ Quel est alors 1'élément déterminant pour le
lonetionn@#ment du eircuit ? Justifiez volre réponse.

) Pour des fréquences f trés supérieures & f; on constate que la valeur de a est
: 1 e - ;
pratiguement  proportionnelle T Quel est alors l'élément déterminant pour le

fouctionnement du cireuit ? Justifiez votre réponse.

3¢) Pour = 10 Hz on constate que a =1,25.10"". En déduire les valeurs numériques de
€ et L. Caleuler numériquement a pour f = 10° Hz.

N Déterminer & 980 Hz et a 1020 Hz le déphasage, en degrés, de la tension aux bomes
e R, par rapport 2 la tension totale u.
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Corrigé

1) En uiilisant les amplitudes complexes :

Uy RL R

= i i ] i
= R+r+jLoo——1 R4r+jllo——)
S o

R

On a donc, en prenant le module : a :% Sy R —1_
R + i+ (Lo——)?
\ Gt Cm}

On voit que a passe par un maximum, quand le dénominateur est minimum soit lorsque

1 1
Loy, ———=0o0um, =~
55 i, e

aest maximum pour la fréquence : = f, = ,:1‘1 . \}E
T 2myL

La valeur maximale de a est alors : a, ZER_ =0,700 ; on en déduit que
4T

2a) Si f est petite devant £, 'expression de a s'écrit : a ~ —-_—-.Rl_-— ~ 2nfRC.

2 1 sz
(R+r) H—zrch)

On voit que a est proportionnel 4 f. L'élément déterminant du circuit est le condensateur
o 1 : s
C, car son impédance o devient trés grande et donc I'emporte devant (R+r) ainsi que
@ :

devant l'impédance L de la bobine qui devient négligeable quand w — 0.

R
V(R + 0+ 122x7f)?

; a est donc bien proportionnel 2 % ; I'élément déterminant pour le circuit

2b) Lorsque f est trés supérieure 4 f, I'expression de a devient - 3 ~

Soit a ~ =
L2xf

est alors la bobine car son impédance Lo devient trés grande devant (R+1) el devant

i e 1 N
I'impédance du condensateur, = qui tend alors vers zéro.
©

2¢) f=10Hz; a=12510"". L'expression de a=% ~ 2nfRC puisque f est trés petite

a
devant fo; a=2 C=——=0210°F=0,2F
evint fo; a=2nfRC et done 2 I8
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1 e
P pillpues, i est maximum pour @, =T= : on en déduit done que
LC

E= CL} =0.126H

Wy

< s - R
Lnsgue £ 10% Hz, on peut admettre que T est trés supérieure 4 f; ; on a alors a ~ 1o :

fl = 4
on en dduait rnun:‘p|:||_u:r[n:[11 M ﬂf]‘zf).i(] |
Powr £ 10 Hz et pour £ = 105 Hz, on retrouve done 1a méme valeur de a.

1) Le déphasage, @, de la tension aux bornes de R par rapport 4 la tension totale u est
Rl R #

4 "
dgnle b argument de == = —

_ TINEE : e
(R+r+jLo———1 R4r+jla-—)
' ) Cw™ ! Cw

= wipument du numérateur — argument du dénominateur
done g = < argument du dénominateur.

Loy——
on i done tan(p) = — _.E(f_ﬂ_)
ponr = 980 He, tan(@) =253 = l{J= 1,19 rad

paur = 1020 Hz, tan(g) = 1,91 = | ¢ =—1,09 rad .

P le premier cas, on est avant la résonance ; le condensateur l'emporte devant la
bobine et done l'intensité est en avance par rapport 2 la tension totale u : en effet en
mesurant=la tension aux bornes de R, on mesure bien une tension en phase avec
lintensité,

[ins le second cas, c'est l'inverse et l'intensité est en retard sur la tension totale.
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Probleme n°11 ‘

Ecole supérieure des sciences et des technologies des industries du bois.

Une cellule en T est formée de trois dipdles dimpédances Z, Z' et Z et dadmittances ¥,
YetY:

1 J
TR —— o D
) e L
Z Z

m

On donne u = Ugsin(wt) que I'on représentera par son amplitude complexe : U = Uy,
La source débite un courant d'amplitude complexe I L'ensemble débite dans une charge
non représentée sur la figure, un courant d'amplitude complexe ] sous une tension v =
Vgsin(et + @), damplitude complexe V= Vel®,

1) Déterminer l'expressionde ] etde ] enfonctionde U .V, YetY'.

2) La charge branchée entre D et E est un voltmétre d'impédance interne infinie.
Donner l'expression de V. en fonctionde U, Y et Y'.

3) Le dipdle Z est un résistor de résistance R, le dipdle Z' est un condensateur de
capacité C.

3a) Donner l'expression de V en fonctionde U,R,Cet @
AN.:R=1000Q ; C=10yF; ®=200rads;U,=12V.

3b) Quelle valeur indigue le voltmétre ?

3¢) Calculer ¢ en radians.

4) On monte en paralltle deux cellules en T dont les éléments sont :
Z, et 7', :xésistors de résistance R ;

Z'1 : condensateur de capacit€ 4C;
Zp -condensateur de capacité C.
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L1} Donner les expressions de [et de ] en fonctionde U,V , Y, . ¥', . Y, et ¥
A2 Lo charge branchée entre D et E est un voltmeétre d'impédance infinie,

Y AE
Culoulet : A en fonction de R, Cet w.
1}

L On pose RCo = x.

V,
lracer 'allure du graphe de U—"cn fonction de x.
0

Al On donne R = 1000 £2 ; C = 10 pF. Caleuler la valeur de @ pour laquelle V;, est
nille
Corrigé —I
! A o & 3
1) Avee le théoreme de Millmann, appliqué 11 I = =
iux amplitudes complexes : - Z
Cj z y
u P
[ U4+Y
U, YU+YV rU,\B=Q—L=E+i —
2Y+Y === Y, X B E
_ Y'U+YY'U-Y'V -Y'V-YY'V+ YU
on v déduit : |I= R s 1= T
2Y+Y DYy

') Pulsgue le voltmetee a une impédance infinie: J=0 etdonc |V =
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- +U
HY¥=—;:Y=Co dod V=-2 " ¢ donc
R i
E+ JCm

Ja) V, correspond au module de V ; soit V, =

V=

1+ jRCa

(8]

U,

— =536V

(1+RCle?)?

Le voltmétre indique la valeur efficace de v(t), c'est-a-dire :

J
V.= ..\...D_ =379V

AN

3b) ¢ correspond 4 la phase de v(t) et donc & l'argument de V ; tan(g)= —RCa

=-634°

4.1) Les cellules étant moniées en paralléle on peut reprendre pour chacune d'elles les

5 4

résultats de la question 1) ;

e

(YUY U-R Y

- 2Y, +Y;

etdeméme: J=J, +1], =

4.2]0nal=0;¥,=¥2:z

1

En remplagant : 1= 0= i

.. Ca 1 2,1 2
gl A VU Coly -2y cluty
=

2
—+ 14 Cw
R 1

j2Ca + A
R
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1 2 3
(=z—2C0")U
P iduisint su mimie dénominateur, on en tire facilement : V=— R _
1 2.2, .06Cm
=2Ca"+ j—)
R® R
v [[-2RCla?
P e prenant le module -l--l-'L = ;
o {(1-2R*C'e’)+36RC’a’)?
v 1-2x°
L4 En posant x = RCa ¢ i—l'-': I ! 1
o ((1-2x*)*+36x%)?
\ ¥ o2t 1 v,
ot ) =s—L=l:x 33w =L —=]:porx=— = —L=0
il U, Fi g R Ry
Ponir In dérivée en x = % . on a une limite & gauche et une limite a droite :
V&
a e
b N (1-2x%) o Uy) —12x*=6 2 el
8 X « e BAOrE —% = = =—— = —_—
NS TR b ek dx 36x° 3 NG

7 2
Vo (2x'-1)

o o
Us) 12x°+6 2

¢ I

51X > alors =2
s )
Ve n

6%

Vn-l'Un 1

dx 36x* 3

] | 2 3

EHK=%
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L Probieme n°12

Electricité

=117 -

Corrigé

]

d'aprés Ecole Nationale Supérieure de géologie de Nancy

Connaissances requises : admitiance complexe ; représentation de Thévenin et Norion -
notation complexe.

G R
e = s(t)

G est un générateur idéal de tension sinusoidale : e = Ecos(wt) avec E=5 V.,
Le condensateur a une capacité C = 2,53.10°0 F et la bobine, une inductance L = 10 mH.

Les points S et M constituent la sortie du dispositif ; elle peut étre ouverte (rien n'est
branché) ou fermé sur un dipdle. La tension de sortie est notée s(t).

1) La sortie est ouverte. s(t)'est de la forme : s(t) = Scos(ak + ).
Entre les points § et M, tout le circuit équivaut a un générateur de Norton, de courant
électromoteur : i = Iycos(wt + W) et d’admittance complexe Yy =0 + jB.
Les données sont : E, o, L, C, R.
a) Déterminer littéralement en fonction des données : al) oetf.
a2) Iy et w.
a3) § et @
b) S prend une valeur maximale S, pour une fréquence f, de résonance. Déterminer
littéralement puis numériquement f et S__ .
2) La sortie est & présent fermée sur un condensateur de capacité C.

On constate que S passe par un maximum pour ' = 800 Hz.

Calculer C",

L o onver Fadmittance du générateur de Norton équivalent au dipdle SM, il
St abod remplicer le pénératenr et la résistance R en série par le modele de Norton :

S

{' ) ell ]. il S({)

M

Gl poit enwite: ealeuler I'admittance équivalente aux quatre dipbles R, L, C et R en
fuaralleles

S
G
e(t)
R YN s(t)
M
b i 2 1 o N .
Yy == tjCw soit Yy _—+ j(Co——) eten identifiant avec Yy=a+iB ona
R I Lo it _N_R 4 Lw o
2 1
== =Co——
a R et |B iin

L 2) Ou voit tout de suite, sur le schéma précédent que le courant électromotenr est

e(r)
domné par i(t) = —.

Fi done 1 :{'L‘r:s(u;l) et en identifiant avec i = Iycos(wt + ) :

L. 3) On peut done remplacer le circuit de I'énoncé par e modtle de Norton suivant, en
prrenmnt les amplitudes complexes.
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=

z

e B e
L. 1
R(Eﬂlcm Lmj)

OnadoncS ==—=

=d
Z

En posant : s = Scos(t + ¢) avec

B
S=moduledeS= —F/— 1

4 1,23
R{—+Cw——))?
R? Lo

R 1 i
a tan(pl= ———— Cm)
et @=argument deS = | tan( E{lm

e | . 1
1-b) On voit directement que S est maximal si (Cm—EF 0 soit ©°= ic’

=21 b _ooomzfcls =-§~=2,5V

R g S OnJLC

o]

La fréquence de résonance :

2) En reprenant le modéle de Norton, on a le circuit 4
suivant :
On peut calculer I'admittance équivalente & Yy et & C' @
en parallgle :

2 1
=Y, +iCa=— C+Cha——
Y =Yy +jC0 =2+ (C+Clo- )
I
doi §==2 = S= 5
Yaq

R(%+j((C+C'}m-—-L]E])

E

En prenant le module : S = 7 =5
— H(C+CHw———)")?
R(R, H(C+C) Lm) )

1 =
LIC+C)

(2nf)?

| .
On voit que S est maximal si (C+C')mvﬂ;=0 soit © =

on en déduit :

([ 7]
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Probléme n°13 ]

d'aprés Travaux Ruraunx et Techniques Sanitaires

(onnaissances requises : netation complexe ; impédance et admittance ; régime
sinusotdal forcé.

1) Etude d'un dipdle en régime sinnsoidal forcé de pulsation o.

1} On considére entre deux points A et B, le circoit comportant en paralléle : une
i¢sistance R, une inductance pure L, un condensateur de capacité C.

A
C
R L k=i
B
a) Berire Fadmittance complexe Y du dipdle AB en fonctionde R, L, C, o,
) On pose LCmf' =1 E =x el Q:-—]i-—
{Du Lmn

Fxprimer (Y.R) sous la forme 1+ j.f(x,Q) ol f(x,Q) désigne une fonction simple de x
et )

¢} En déduire I'expression de I'impédance complexe Z du dipole AB.

i) Préciser le comportement du dipble aux basses fréquences et aux hautes fréquences ;
o donnera une interprétation physique du dipéle équivalent obtenu.

2) Etudier bridvement le comportement en fonction de x, du module de Z : tracer l'allure
de ln courbe représentative.

11) Utilisation du dipdle précédent.

(i nlimente le dipble précédent AB par une source de tension alternative sinusoidale :
vit) = Vicos(mt).

O associe @ l'intensité instantanée dans le dipdle AB, i(t) = Lcos(wt +9), lintensité
complexe I = T;e’". On néglige Iimpédance interne du générateur.

1a) Ecrire, sans démonstration, 'expression de [ en fonction de Vo: R, Qetx.

1) On note 1 le module de I ; quel est I'ensemble des valeurs de x tel que 1<42 %\9—

Mantrer que cet ensemble est limité par deux valeurs x; et x, et calculer x, — x, en
fonction de Q.
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1c¢) Etudier bri¢vement le déphasage @ de l'intensité i(f) par rapport a la tension v{t) en
fonction de x ; tracer la courbe o(x).

1d) Calculer pour x = 0.9, L =1 mH. C = O1pF, R =500 €1, les valeurs numénques
de @, de x,—x, et de Q.

2) On choisit @ = ay,

Quelles sont en notation complexe les expressions des intensités dans les branches
comportant Let C ?

Ecrire également les expressions des intensités instantandes. Que constate-t-on ? Quel
nom pourrait-on donner au coefficient Q ?

Corrigé J

I) Etude d'un dipéle en régime sinusoidal forcé de pulsation m.

1a) Pour des dipdles en dérivation, on additionne les admittances complexes :

x=l+_iC(u+-7!-—

R jLa
2 [0) R e 5 LCw* ~1
1b) LCw; =1 ,;ﬂ =x et Q= e on en déduit que Y.R =1+ ]{—-—E‘-m—]
R
BON
G : 1 I
YR=1+—0— ot YR=[1HIQX-D) - 14 6z Q) avec fx.Q= Ox-2).
L X
Quy,
e i 1 R
1¢) L'impédance complexe du dipble AB est ; Z= ¥

HJQ(X‘-lJ
X

1d) Aux basses fréquences : x — 0; Z—0 ; l'impédance tend vers zéro ; on aura un
court-circuit dil au fait que I'impédance de la bobine tend vers 0 avec Q.

Aux hautes fréquences : x — 00 ; Z—0 ; l'impédanice tend encore vers zéro : on a de
nouveau un court-circuit car I'impédance du condensateur tend vers 0 avec @,

2) Soit Z, lemodule de Z ; on a déji vu que Z — 0 quand x — 0 et quand x —> os,

Ol Vil Gue Z est maximum et ¢gal b R quand x = |
|
1o 17)
Rx :
W widaage e x = 0, onn 7 +In courbe se comporte comme une droite de
¥
|
Tl
()
I
1 bl o 2 I courbe se comporte comme une hyperbole.
X
IV R s par i mosimum et le courant est done minimum pour x = 1. On a
WL boehion
7

{11}

200

100 )f

['I"rn T T T T T T T T e 2

D F P S ) S

1 Utilisation du dipdle précédent.

ERVT= = 5
m (14 §x=—=))
i/ It X

v, G e z Y,
ORI Y14 Q (x==)")? ; on veut résoudre : 1< 4220

R X R
vV : a4 —~V
”lll(.!'i‘ i [ i
I X R

=) Q’-(x—i;’sl = (B
X

1
Oy doie done résoudre : =1 < Q(x—l) <+1 ; résolvons d'abord Q(x——) < 1.
X X

it Ox" - x -0 =0 ; cette inéquation est vérifiée si x est compris enire les racines

o i 2 Y1+4Q?
K, 0L x, de Péquation : x, = —Jf-i‘& SASX =1i—ﬂ
2Q 2Q

1 : e A
I Tt égalernent résoudre : —1 < Q(x——=) ; soit 0 < Qx’ +Xx—Q ; cette inéquation est
X

Verifiee sl la solution x est extérieure aux racines x, et x, de I'équation :
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- T1=41+40? —l+4/1+40Q%
Kﬁx,:-——l—_& el X?‘,x.:-—-__\f Q_

2Q 2Q

Pour que les deux équations soient vérifiées et compte tenu du  fait que X est positif, on
. ~1+44/1+4Q2 1+ /14402
doit donc avoir ; X, Sk Lu SXx=x= -T———Q—-—,

2Q R 2Q

: 1
On a directement : ffx, — ==

; Q
1¢) Le déphasage @ de i(t) par rapport & u(t) est €gal i l'argument de Y | puisque
I=YV=yy, .
Avec le résultat de la question 1b) : 1o

tan(@)= f(x,Q)= Q(x—xl]. :

Si"'_“oimﬂ(*f-‘)—l—wcl(p—-&—g; 45

aux basses fréquences
c'est la bobine qui détermine Ie courant,
qu'elle met en retard sur la tension v(t).

Six-—)m;[an(q:}—)mcl [p_)g;

aux grandes fréquences c'est le condensateur

qui détermine le courant qu'il met en avance 15

sur la tension,

six=1,o0na tan(() = 0; i et v sont en phase ; le circuit est résistif

I)AN.: x=09, L=1mH, C= 0JyF.R=5000

1 5 R 1
0 =——=10"rad s’ : = =5 : X, =X, =—=02 -
0 I'_LC Q I-mu : 1 Q
tan(@) =Q(x -—-’]:) ==1055 d'oit ¢ =— 0,81 rad.
2)o=a,
; Vo cdmgs v T 0 T
Branche de L :§, =0 Tet iy (= —2cos(t-—) = 2y yt——).
i Lmue el i (1) Lo, cos{a, 2) R 0 cos(@, 2)

x
Branche de C : ic =CEODV°E" S iD= CmuVucus(u)qu): %V‘Jms(man}_

Or LCo3=1 soit Lo, = =i » 01 voit done que ic(1) et iy (t) ont méme amplitude,
(]

mais sont en opposition de phase ; on aura done : 1.0+, (D=0 quand w=w,, et

donc, dapres laloi des noeuds - i =1(1).

On voit également que lamplitde de i-(1) ou de i(t) est proportionnelle 3 Q | pour cetie
raison, Q pourrait s'appeler factewnr de SUrintensiié | siQ est grand, l'intensité du courant
dans la bobine ou dans Je condensateur pourra prendre une valeur importante.
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Probleme n°14

d'aprés INA-ENSA

nisances  requises @ circuit RLC  série; régime .m'lfi.i‘otdﬂf :fr_)rce . notarion
Miplene | pldssance moyenne ; aspects énergetiques du circuit RLC série.

L U crendt REC série (cf schéma) est soumis i une tension alternative sinusoidale
Iefinie par u(l) = Ugsin(ot).

u(t) I:I R

low]

Oy etudie le régime d'oscillations sinusoidales forcées, A la pulsation .
1.1 La pulsation o étant fixée, déterminer la puissance moyenne <P> dissipée dans ce
chreutt pur effer Joule.

1.2 Pour quelle valeur o, de © cette puissance est-elle maximale 7 A quel phénoméne
physigque correspond cette valeur @, ?

14 Déterminer les limites @ et @ . de lintervalle de pulsation sur lequel <P> est au
imoing égal & la moitié de sa valeur maximale Py,

e e en fonctionde L, R et @,

I déduire expression du facteur Q =
0, s — Oy

'our L et C fixés, comment Q) varie-t-il avec R ?

Quel est l'intérét d'un circoit possédant un Q élevé ?

I déduire une justification de la dénomination : "facteur de qualité" du circuit.

4. Exprimer, en fonction de L, R et Uy I'énergie électromagnétique moyenne <Eg>
uockée, pour la pulsation ty,, dans la bobine et le condensateur.

i L= i vu
I déduire une relation entre Q. @y, <Ey> et <P>. Retrouve-t-on, du point de vue
tnergétique, l'intérét d'un circuit 4 Q élevé ?
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F Corrigé

LI} Dapres le cours, la puissance moyenne dissipee par effet Joule est donnée par
(P)=Ulcos(p) o1 U et 1 représentent respectivemen la tension efficace aux bornes du
circuit et lintensité efficace dans le circuit | @ est le déphasage entre u(t) et i(t) ; cos(g)
s'appelle le facteur de puissance du dipdle AB.

1.2) On peut écrire U= Z I, Z éant l'impédance réelle du dipole AB. En passant aux
Q 1]
I

IJz_r:”’

notations complexes : Z = ; on voit done que ¢ =— argument de Z.

R

OrZ=R+ j(Lo— I—: vdonc cos(pl= E ——
Ca z ‘R2+(Lm——]-)7
¥ Cw

12
L'expression de la puissance devient ; (P)= Ul cos(p)=U HE =R—-L~

2 1.2
R*+Llw-—)°
(L Ca

On voit qu'elle est maximale, pour U et R donnés, quand Lo, - (\L =0 ; donc pour
2@,

Pour cette pulsation, l'impédance Z est minimale et donc [ est maxiniale ; on est i la
résonance d'inlensité.

; u? y
1.3) La valeur maximale Py de (P}, est alors égale 2 o calculons les valeurs de @

6 u?

1}1“5&?

< Y 2
pour lesquelles Ia puissance est égale 4 -2 ; onrésont: R—— =
2 R HLw——
Ca

Soit([m---l—f:Rz et donc (Lm~ir=d:R = LCe’xRCo-1=0.
Co Cao

_ IRCEVRC +41C

Les solutions s'écrivent : w= s et comme @ est positif, les

21C
racines
-RC+JR?C’ +41C RC +VR*C*+4LC
sont: | @, :‘—T-— el fo.. =T
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') ser done au moins égal & la moitié de sa valeur maximale si © , (@{@_,.
. ' e |
i constate que siw — 0, alors (P) =R —— — - U"C*w* > 0.

v u?

Demémesio > = alos (P)=R———————~—— 0

1., Lo
R*+(Lo—-—)*
< Co
® [T P 0
e (ncteur de qualité : Q=——=4—— =0 -gnj; |Q=
e [neteur de gualité : Q 0. -0s RC R
Lc

() augmente si R diminue ; pour avoir un circuit de facteur de qualité grand, il faut
diminuer la résistance. Si le facteur de qualité est élevé, on a une courbe de résonance
{ies nigué car la bande passante est étroite. On aura un filtre trés sélectif qui ne laissera
‘pusser” guune bande de pulsation étroite autour de @y, ; d'oll le nom facteur de qualité.

) s 1z 3 1
1.4) Pour la bobine on aura : (E,) = EL(lz) = 5LI'2<C°5'(01+‘P)) = EUI

1 S q-Y_ Yy .
car (cos’ (ot +q:n})=§, Or & la résonance : [ e =i

SR : : . o
done | (Eq)= el énergie moyenne stockée dans la bobine sur une période,

Pour le condensateur, l'€nergie moyenne stockée a la méme expression, car

L(i* = _}lC(UE).

20,(E,)
R I _ Lo, , SR Lhitdd g
Or Py = Y:ﬁ et Q= R ronen déduit que (E;) = TS d'oit P,

L rapport entre I'énergie stockée dans la bobine et le condensateur et la puissance
digsipée par effet joule, augmente avec le facteur de qualité.
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Probléme n°15

d'aprés Mines d'Albi, Alés, Douai, Nantes

Il ne suffit pas de savoir produire de I'éleciricité, mais il faut éviter de la perdre
inutilement, Les pertes en lignes constituent un gros probleme car I'EDF n'a pas pour
vocation A chauffer les oiseaux. Elle impose donc aux industriels de participer 4 la
minimisation de ces peries.

Pour 'EDF, U = 220 V (efficace) et [ = 50 Hz.
> - . Les intensités instantanées sont :
i7(t) pour la ligne EDF
c i(t) pour l'alimentation de l'usine
Yeor il usine ic(t) pour une batierie de condensateurs de
compensation placée 1a pour relever le facteur de
puissance de l'usine.

i

On notera I, 1 et Ic les valeurs efficaces respectives des trois intensités précédentes ct
ir, 1 eti. leurs représentations en complexe. On pose Ugy: = U~/2 cos(2xef) et Uppy 54
représentation en complexe.

1a) L'usine consomme une puissance moyenne P = 100 kW. Elle a un facteur de
puissance de 0,8. Calculer Iintensité efficace L.

1b) L'usine a un caractére inductif & cause de ses machines. Représenter dans le plan
complexe Ugpe €t i en prenant comme référence de phase wppg(t) (ou bien faire une

représentation de Fresnel). Schéma qualitatif ; pas d échelle imposée.

24) On désire que le facteur de puissance de l'ensemble (usine + batterie de
condensateurs) soit maximal. Comment est alors le courant iy(1) par rapport & Ugp(1) ?

2b) Rajouter la représentation de i.(t) sur la figure du 1b) de maniére A ce quc le 2a) soit

réalisé.

2¢) Calculer numériquement la valeur efficace I, puis la valeur que doit avoir la
capacité C. Les condensateurs prennent-ils de la place 3

3) Sachant que Jes pertes en ligne sont propartionnelles au carré de la valeur efficace I;
(loi de Joule), calculer en pourcentage 'économie réalisée par TEDF, 1'indusiriel
consommant toujours la méme puissance.
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[ ~ Corrigé

L Lo puissance moyenne consommeée est donnée par : P=Ulcos(q) ; U est la valeur
Hicaee de T tension, 1 celle de Fintensilé et @ est le déphasage de l'intensité par rapport
4L densdan © cos(g) correspond au facteur de puissance de l'usine ; done ici cos(p) =

[IN ]

'3 +]
Lo e done directement : 1= ]— = 10 —
Ucos(p) 220.0,8
Lk | sine nyant un caractzre inductif, on en déduit que l'intensité est en retard sur la

lansion | done ¢ est négatif | cos(p) = 0,8 = p=—369°.

Heprdsentation de Fresnel

I
u T origine des phases

L tension Ugps est représentée par un vecteur de longueur U et faisant un angle nul
e . . . . .. I . . =

avee la direction prise comme origine des phases. ; l'intensité i(t) est représentée par un

vecteur de longueur 1 et faisant un angle @ = —36,9°.

Remarque
Sur le schéma, on peut donner awx vecteurs de Fresnel, une longueur correspondant

aux valeurs efficaces ou aux valeurs maximales ; ici on a fait le choix des valeurs
efficaces.

2n) Si le I';:_ctcur de puissance de l'ensemble est maximal, c'est done qu'il sera égal 2 1
Le courant i4(t) sera donc en phase avec Ugpg(t).

) Le courant dans un condensateur pur est en avance de 90° par rapport 2 la tension
Le vecteur de I‘Tn:suci représentant ic(t) fera donc on angle de +90° avec la directior;
prise comme origine. Par ailleurs, d'aprés la loi des noeuds que l'on peut appliquer aux
courants instantanés : i =i+i.. La somme des vecteurs représentant i et i doit done
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donner le vecteur représentant ip et qui doit étre en phase avec ugpg(t). Ceci est réalisé
sur le schéma précédent.

I~

2¢) A partir de la représentation de Fresnel, on a directement : |sin|_tp_!!= ; el done

P P .
I = llsin(0)) = ———lsin(@)| = —|tan(@)|.  Soit
c ! (@) Ucos(tp]l ()] I_I| o)

I
OrU=Z I o Z.= [L représente I'impédance du condensateur ; done C= L_'E ;
i I}

soit NC=4.93, 107 F=4.93 mF]

3) La puissance perdue en ligne est proportionnelle au carré de la valeur efficace 1. On
peut donc écrire que P= k[: en appelant k la constante de proportionnalite.
En l'absence de condensateur la puissance perdue en ligne sera P'=kI".

Le pourcentage d'économie réalisée par 'EDF sera donc donnée par :

L o e

T
en remarquant sur la représentation de Fresnel que T° =17 +17.

Et en faisant I'application numérique : I'économie réalisée est égale & 0,36 soit 36 % .
Remarque

Utilisation de la méthode complexe.

On peut représenter les courants par lewr notation complexe : i,iqsic ef en appliquant

la loi des noeuds : i.=i+i, et 1.e™ =1e™ +1 e soir épalement
drsyEe St E 2l &

=141, avecI=1v2e® er I, =1 .N2¢€7 ; donc I, = IN2 e +1 N2 €2

Or on veut que i{t) soit en phase avec ug,{1) dont la phase a l'origine est malle. Il faut
donc que l'argument de Ly soit nul et donc que la partie imaginaire de 1., soit nulle.

Ceci se transcrit par : Iv"fsin{tp)+lcﬁ =0 et donc : I.=-Isin(¢)= I_lsin(rp)[
puisgue (0.

On retrouve bien le résuliat obtenu & la question 2c) avec la représentation de Fresnel,

Quadripaoles et filtrage d’un signal

Ly wmplificatenrs opérationnels utilisés dans les montages sont idéaux et alimentés
par une alimentation + 15 V.

Ixercice 1

e

R

o
=]
=
L aj

Sans caleul, préciser 1a nature de ces filtres,

e RC

W -+ 0 le condensateur se comporte comme un trou et U, = 0.
W+ lecondensateur se comporte comme un fil et U, = U,.

e e RC est done un filtre passe-haut de gain maximal G, = 1.

Mire RL
-+ 0 labobine se comporte comme un fil et U, = U,.
@+ e labobine se comporte comme un trou et U, = 0.

Lo filtre RL est done un filtre passe-bas de gain maximal G 1.

max —
Remargue

Il est impartant de pouvoir trouver sans aucun calcul la nature. des filtres. Les bobines
01 les condensateurs se compaortant de maniére simpliste en haute et basse fréquence, il
“if en général facile de trouver la nature des quadripdles.

lixercice 2

l'idciser les caractéristiques d'un filtre admettant une fonction de transfert de la forme -
H(jm)=—2— a>0 et b>0
, @
b+ j—
mlJ
: a . =
] ||f]|‘r1}=E W= H(jw)=0

Ce filtre est done un filtre passe-bas de gain maximal Gox= 2 Calculons sa pulsation
b

e coupure m,. Nous devons avoir :
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[+ 0 labobine se comporte comme un fil et U, = 0.
1+ = i bobine se comporte comme un trou et U, = U,

a
Gl )=———— = —
(®.) 2 o 2 b2

4 (0]
1 2
(0] 1]
On en déduit : ’b’-l-—g =2b = —<=b' = u =ba,
o, @
0 (]

Ce filtre est donc un filtre passe-bas de gain maximal G jax=1

'L tonetion de transfert du quadripdle est :

D'oitla synthése :
U ;
3 filinntm 1
- filire passe—bas -G, =— - pulsation de coupure: 0, =buy U, R+jle ,, R
0 jLw
1Yol les résultats =
Remarque | (quadripdle est un passe-haut de gain maximal 1

La fonction de transfert d'un filtre passe-bas du It ordre esi du type : : R
L4 pulsation de coupure est @, = Y:= 5000 rad.s .

A @
Hijm=g=()  x=o
@

Lo jnin du t;llildl'i[}ﬁ]t: est : Gi= |H(J{JJ]I =

|A A .
On en déduit : G, = t}l | el @= G} %:-—J—-i—j::-x: =] |. Dans un exercice,
2 i+ = o
on a done tout intérét & se ramener @ une expression normalisée du type (1) car les
résultats sont alors immédiats. Dans U'exercice précédent, on peut ainsi normaliser
H{ja) de la maniére suivante ;

Poue traeer la courbe Gy = f(Logw), il nous faut édier les asymptotes :

a a0 G=2-O
e 3= ? = m— = G‘m =20Logw — Zﬂl,ngujc =20Logw - 74 dB
< a b c
Hf jo)=——= 7 W G=1 = Gy =0
b+ j— I+ j— 1
@, baw, w=wm, G= T = Gup=-3dB
On en tire immédiatement les résultats : i
- passe-bas - G =% - @, =bw, 1rob I courbe Gy = f(Logam) :
Par similitude, la fonction de transfert d'un filtre passe-haut du e ordre de gain &
maxinal IAI et de pulsation de conpure @, = @), est du type : LA
H(jo)=
1
e
Jx
!I l: 3 4 3 fi Logm
Exercice 3 e >
R
R=10002 e
L =20mH
y 7 y A0
o 200 ddende - 60|
1) Erudier Ie comportement asymptotique de ce quadripdle. Conclusion ? w07

2) Tracer la courbe du gain en décibel Gyp=f{Log).
3) A l'side du graphique, donrer Ies valenrsde G pour = 10, 1000 et 100000 rad.5".
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Exercice 5
Peut-on prévoir sans calcul la natre de ce filtre ? Veérifier le résultat en calculant sa
fonction de transfert et tracer I'allure de la courbe Gyy(w) oi Gyy désigne le gain en
decibel du filtre .

R

=] !

u Les

o R

Ce filtre est constitué de 2 cellules RC mises en série. Chacune delles se comportant
comme un filtre passe-bas du 1¢ ordre, on peut prévoir que I'ensemble se comporte
comme un filtre passe-bas du 28= ordre.

Calculons la fonction de transfert du filtre :

R

CI& e T

Nous avons : U, = }le U= _] U,
R 1+ jRCw
iCa
Calculons U, en utilisant le théoréme de Millman :
2,2 ok
===t @ .
G oB W Uietts
St s T = T R en
—4=+iCa
R R
U, +U, U,

Onen tire: (1+ jRCo)U, =— S
men e RO = s — " e raG

. 1 ® : :
En posant classiquement w,, = = et x =— on en déduit la fonction de transfert :
@ [}

Hip) =
ST 3T+ 3jx
Le gain associé a ceite fonction de transfert vaut :
1

G(x) T—
Jad-x2P+9x*
La fonction f(x) = (1-x7)" +9x° est croissante pour x> 0 ( {(x) = x (4x*+14) >0 pour
toutx > 0). Il en résulte que le gain G est une Fonclion décroissante de x de méme que le
gain en decibel Gy, Pour tracer In courbe G (), il nous Faut étudier le comportement
asymptotigue :
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Wl x=0 G0)=1 asymptote G =0
1
) b o X =3 o G[X}:-XT asymptote G, =— 40 logx =~ 40logw + 40logw,
(rom Fallure de la courbe G () :
G0

P

loga)

- 40 dB/dée

lixercice 6
U considere le filtre suivant :

1) Ftudier son comportement asymptotique en fréquence et en déduire sa nature.
etl-on prévoir son gain maximal ?
41 Calenler sa fonction de transfert et tracer I'allure de son diagramme de Bode.

1) Ftndions le comportement asymptotique du filtre.
@+ 0 ¢ la bobine court-circuite la sortie d'oit U, = 0.
(v e ¢ e condensateur court-circuite la sortie dou U, = 0.,

I liltre est done du type passe-bande. Le gain maximal sera obteny lorsque le montage

1€ "houchonne” pour la pulsation w, = J{_L'_‘ Le montage équivant alors 2 :

s

u R U
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Nousaumnsa.iﬂsi:Us=—LU, = Gmmz}l‘—: =
r+R U, R
2) Le montage est tel que :
T
e —
—i‘-ii—'(Cu}——L-)
Uc Z U avec Z_R ] T
1 1
D'oi : H(jw)= Z = 1_: . —
T+HZ 142 1+—+ji(Co-—)
Z R Lo

La normalisation de H(jw) donne :

Rir 1
H(jo)= Rtr vee @, = ——
B R C o @ : = e
1+ ] (]
R+rVL o, ©

On en tire les principaux résultats :

1) Filtre passe — bande centré sur @,

2) G, = 1
) Gmax r+R >
3) factenr de qualité Q = RT—E- %
r
® :
Posons x = —. Nous obtenons : H(jx)= S
o 1+jQ(x=-)
b
G- 1
et donc : Gx)= s tanq = Q(-;-—x) avec Vx cosp>0

1+Q3(x—1)’
X

x—0 G(x]:G”Qu" G (%) = 20Iog x ~ 2010g Q+20108 G e q::%

0

x=1 G(x)=0.y  Ggx)=20l0gG5, <0 P

#

X—poe G{x):GQ-ﬂ G g (x) =—20log x — 2010g Q + 2010z Gy p=-—
X

I'allure des courbes G p(x) et p(x) dépend de la valeur du Facteur de qualit€ Q ;
Q=1
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7
losgix) Ioglx)

rd
log(x) log(x)

Exerclee 7
P e montage suivant la tension d'entrée est : U, (1) = cos (@, t) +cos (3w,t) avee
o ]

|
i I Caleuler U(t).
d

|
T,

Calendans ta fonetion de transfert du quadripdle.
Ill .j'll.’:'l 1 1
}ln] -i----- —
(L] b uie  1+(R +‘L} :
i

= . T
iCt 1+(R+ jc—m)(.ﬁ..‘_jcm)

fIC

1

I M jo) l | = . = 5
V4 JRCa 4~ +'£—& 1_[_:)__&
T J{mu 1+31( : )
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1
(0]
On en tire : Gia) =—37— tangp = —lii——“
0@ O Jw, o
(e e
Y 90 o

4 : : : i :
On reconnait un filtre passe-bande centré sur @y, de gain maximal G,,,= % et de facteur

de qualité Q = % A 1a sortie du quadripéle, nous aurons par superposition :
U, =Glag)eos(wyt+plmg)) + G (3a,)cos(3myt + @3y ))
Les calculs donnent :
G(w,)=0,333 ¢@(w,)=0 et G(3m,) =0,249  o@(3m,)=-0,72rad
on en déduit :
! U, (1) =0,333 cosmpt + 0,249 cos(3m,t—0,72)

Exercice 8
On dispose d'une bobine de 0,1 H et de résistance nulle, d'une résistance variable de
10Q a 1000 £ et d'une capacité variable de 0,1 puF 4 500 uF .
1) A laide de ces 3 dipdles, proposer des montages se comportant comme des filtres
réjecteurs (coupe-bande) centrés sur la fréquence de 50 Hz et de gain nul pour celle
fréquence. On étudiera la sélectivité des montages et on donnera les valeurs de R et C 2
choisir.
2) En prenant le meilleur montage, préciser alors le signal V.(t) que I'on récupérerait 2 la
sortie du filtre si le signal dentrée st un signal de faible amplitude, parasité par le
secteur, du type :

V.(t)=35 cos (4w4t) +0,1 cos (wyt) ( @, désigne la pulsation du secteur ).

1) Cherchons la manigre avec laguelle il fant disposer les trois dipdles R, L, C pour
obtenir ce filtre réjecteur. i
A prioni, un tel filtre va se présenter sous la forme :

Si I'on cherche un filire réjecteur tel que Glag) =0, il y a deux solutions possibles :
1) Choisir Z, telle que Z,(ay) = 0.
2) Choisir Z, telle que Z,(q,) soit infinie.

Dans le premier cas, il faut monter L et C en ssrie :

.
%F Z,= {(Lo-——) =0 pour w,=—-
g= Co' po U-\ﬁ.—E
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Fhs le denxigme cas, il faut monter un circuit bouchon L/ C ;

1 o _T—+ij=0 pour mu=,—]_-
Z, jlw Jie

montage 1 montage 2

[hnw les deux cas, il faut choisir le condensateur tel que LCw; =1, d'ox :

1
C=——=101 uF
Lmﬁ A

I nons faut maintenant étudier la sélectivité des deux montages. Pour cela, commengons
i caleuler la fonetion de transfert du 1 montage :

||[m—-1--)
T ) (‘.Im‘]—z IR = : 1 = 1 i
L P I — et 14+—
B 1 Lo, @
i(Loy—— —2(—-—2 i ——
i e, By (mn = jQfx x)
L,

Lo faeteur de gualitd du réjecteur vaut Q = . et il faut donc prendre la valeur

iiikinale de R pour avoir Q maximum,

L,
R=10Q = =——==1
2 R

o le deaxigme montage -

LI jen) K = 4 = -
; 1 1
.I.rq_{_— l+— 1+ 1
] "
T j__i__ iR rgfﬂ_ﬂ) iQ(x —;)
(Lo = —) Fige0
' Co
Lo Tacteur de gualité vaut Q R\/C RCw, = et il faut ici prendre la plus
[} noten o E V. = — = — =
1 L 0 Lo, P P

R
piande résisance R possible, cestddire: R=10000 = jQ=—=317
L,
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Le meillenr montage est donc le second ]

2) Si le signal d'entrée vaut V,(t)=35 cos (dmgt) +0,1 cos (w,t), le signal de sortie
sera tel que :

Vo (0)=35 G(do, )cost4m,t +9(4m,)) + 0,1 Glw,)cos(myt+olw,))

avec :
1
Gio=—e—m—-ee 1ar|q'){m)=
w0,
1<+ ....]_'_____ Q( e
QE(E_FPQ)I B 0
@

Les calenls donnent :
Gy =1 (4o,)=84.107<<1
L4
G(wy) =0 'P(mn)=?

D'oit le signal de sortie :

V. (t) = 5cos (4a,t)
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Fxvrelee 10
SO b tenston e sortie U en fonction des deux tensions d'entrée U, et U, .

R?
—
| S |
R,
< +
R. i
I ] ku _| u
1 £
""" 7 777 L s 7

Exercice 9
Dans le montage suivant, La tension U est une tension continue et la diode est idéale.
Tracer le graphe U’ = f(U) pour -20 Volts <U < 420 Volts.

s
v ” Tu
77

Le moniage correspond & un suiveur et la tension U” ne peut étre que positive vu le sens
passant de la diode. Nous aurons donc :
20V<U=<0 U=0
0 < He<lsv W=l
I35V <U <20V U'=15V (saturation de I'AQ)
D'odi le graphe de U":

1
-20 -10 1] 0 U

Sl e thdortime de Millman aux entrées inverseuse et non inverseuse. Pour cela,
s den potentiels des différents noeuds.

R
R,
U, 1 v
L u
: v ¥
U—1 +
R,
R
1
0
IAIITIIIIIT T
A Tnbrde non inverseuse
LI
; Ry, R U
Z SRETTEL T 2
S e
RI R‘J

(e divienr de tension entre U, et la masse donne anssi rapidement le résultat )

A I Bone Inverieuse

U1+_U_s

Vv :_B._'-‘__R,L Vv :U:+U‘
il 2
R, R;

Womvagguaes

2 m

PV e sl final, un tel montage est appelé "soustracteur”. Beaucoup de montages
Sentenl e relanion entre la tension de sortie et la (les) tension(s) d'entrée qui
Pebiel bt tbuer un nom particulier. On peut citer par exemple : montage suiveur
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( U;=U, ), moniage amplificatewr non inverseur { U=KU, ), montage amplificateur

inverseur ( U=-KU, ), moniage sommatenwr ( U=U+U, ), moniage inidgrateur
dl/

{U=K J-D',JI ), montage dérivareur ( U,:KT' )

2) Le théoréme de Millman est frés witile pour étudier les montages comportant des AO.

Il évite lu plupart du temps les calcwls lourds que U'on rencontrerait en utilisant les lpis

de Kirchhoff:

Exercice 11
On considére lc montage suivant ob la diode est idéale. U, étant une tension sinusoidale
d'amplitude 5 volts, tracer sur un méme graphe l'allure des courbes U,(t) et U(1) .
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e

Kemarque
On peut résoudre cet exercice en modélisant la diode par un résistor avec | 'équivalence
suivante ;

U.s0 = diodepassante = R, . =0

I H 3, —
V.20 = diodebloquée = Ry, =co
o o : R
Le montage est ainsi assimilable @ un montage inverseur U, =——-"':?°"‘ U, et les

résultats sont immédiats.

v|*
u
8 u
FTFTTE

SiI'AO fonctionne en régime linéaire, nous aurons V,=V_=0,

U, <0

L

: 1 U !
La diode est dans le sens passant. Nous avons i= = et la tension aux bornes de la

diode élant nulle, I'AO fonctionne bien en régime lindaire d'ol: :

U, =20
La diode est bloquée. Nous avons alorsi=0, V.= U, V.= 0. L'AO fonctionne en régime
saturé et |

Le graphe des courbes U, (t) et U,(1) est le suivant ;

Exercice 12

1) Calculer la fonction de transfert du montage suivant.

2) Comment se comporte le montage en basse fréquence 7 Préciser alors la relation
mathématique liant U,(t) & U(1).

3) On fait fonctionner ce montage avec une tension d'entrée U, de forme triangulaire
d'amplitude E. La période T du signal est telle que T >> R,C et le montage est réalisé
avec R>>R,.

Préciser la nature du signal U,(t) et tracer sur un méme graphe l'allure des signaux U, (1)

et U, (D).
R

a
Lo}

L e e CEETLETIT

1) Le montage est du type "inverseur" et en notation complexe :

Hioy==t=—R . R
3 U, R1+~_i— 1+ jR,Co
jCo
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2) En basse [réquence, R ,Ca<< 1 => H(jo)=-jRCa. Ceite fonction de transfert Stgnal triangulaire :
correspond & une dérivation avec une constanie de proportionnali € égale 3 -RC. Le ; . s
montage se comporte done comme un montage dérivareur et : U/ (t})=——]cosax+ [—] cos3ax + ...+ cos(2p + 1 Jax +
75 ;
U.(t)=—RC aul, () Signal créneau ;
¥ dt o
u l‘f)=‘-£ sfnax+—f sin 3ax + + ! i
‘ r 2SN 2;)+IS”H2P+UM+ ------ (1)

3) Considérons le signal triangalaire suivant :
Al R e e L

==

L.a_,r?mcnon triangulaire étant paire, la décomposition est en cos(nar), tandis que la
s R - - . - oy :

f{rnr_lﬂun crénequ elant impaire , sa décomposition ne comporte que des sin(n ax)

La fonction de transfert H{j&/ J=—jRCa)' correspond & un gainG{@' }=RCa)' et @ une

phase e’ = — % . 5i le signal d'entrée du montage est -

= 2p+1

L 0 N r Y
ik = .o.r(dr-‘} cos3ax + ...... + Jcas(2p+f)ax+ ______

dU, (1) 4RCE Nous aurons & la sortie en prenant @'=(2p + 1 )a» pour chaque terme :

dt T

04:4% U (t)= at+b= %l—ﬁ = U.{t)=-RC 5 Ly
Uft)=—— B _..JE
A1) = {Rcmcmrax : )R- +[ JfRC{2p+JJw)cas{{2p+1jax _gh""“'}

y 5 du_(t) RCE
I‘<z<'|‘ U, (L) =—al+b'=—£l+3b = U, ()= —RC—‘—L— =+ﬂ— 2p+1
2 6 dt il
. SE T 1 T
: . 4RCE UL ft)=— cos( @ —= )+~ cos( 3ax —= : x
Le signal U, (1) est donc un signal créneau d'amplitude E‘=? £ ( 2 ) 3“”[ a5 2 It 2_,,1_;‘0"({2-”"‘”“_3)‘* ------
comme A =-——et, Cﬂ-‘l'(x-g)=sr'n x, il vient :
16ERC i
_____________ Uft)=~ [sinm-!-—siujm+,_____+ 1 :
Tr 3 EPHer‘pH)an- ......

On trouve une expression similaire avec (1), Le signal de sortie correspond donc @ un

” i ; : ,_4ERC
signal créneau d'amplitude E'= et nous retrouvons le résultar de 'exercice.

Exercice 13
Calculer Ia fonction de transfert de ce montage. Quel nom peut-on lui donner ?

Remarques
1) La condition R >> R, est indispensable pour pouveir visionner U (1) avec une
amplitude correcte. En effet, le montage est assimilable & un moniage dérivateur que si

4R CE
T >> R,C et ceci implique que — ;:.. esi une tension trés faible. L'amplitede du

SRk il fart donc bien prendre R >> R;.

signal de sortie valani

2) Il est iniéressant dans cet exercice de faire intervenir les séries de Fourier des
signaur "triangulaire” et "créneai”, et de voir le lien mathématigue avec la fonetion de
rransfert H{ jo )= - jRCa.

Si l'on considére Les signaux damplitude E et E' représemtés sar le graphe, on peut
menirer gue lewr décomposition en série de Fourier esi respectivenient ;

[
e R u

ST 7777. i
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Appliguons Iz théoreme de Millman aux bornes inverseuse et non inverseuse de 'AO :

By U . 0
e UR e+ RCw
GBSt e L T
= = jCo+—
R R
En fonctionnement linéaire, nous avons U,=U_ doii:
i 2] 1—jRCw
Betl. JRES y o U,:[il_‘?f"——l]x =Ty
2 | +jRCm 1+ jRCw 1+ jRCw

On en tire la fonction de transfert :
H(iw)= 1— jRCw
S s R

Nous avons alors G(w) =1 et @(m) =m— 2tan "' (RCm) . Le montage déphase donc le
signal d'enirée tout en gardant son amplitude.

rOn peut donc 1'appeler montage "déphaseur "

Exercice 14 : IALT,
Montrer que le montage suivant Se COmMporte comme un dipdle R, L en dérvation.

Exprimer R et L en fonction de R, , R; et C.

"

TITITTITFTITITIITTTFTTTITTTT7T7T,

Elecrricité - 147 -

Calculons limpédance d'entrée Z === du montage utilisant 'AQ, Pour cela, calculons
i

=1

; e i J
i Nousavons =i, +i, avec i, = LR;! et i, ===t dioi:
i R

Expnrfmns maintenant U, en fonction de U, en utilisant le théortme de Millman  Ia
borne inverseuse ;

: Y,
JCol +=

0=—— = = y=-—1_y,
iCo+— —= R,Ca—=

1

On en déduit I'expression suivante dei: i= L-i- L+ sl U
R, R, jRR.Co}=

dot : _l gt b
Z R, R, jRRCo
Le montage R/L a une admittance complexe A = o i+ -I— Par identification, on
Z R jLw ’
RR, I

obtient : =—12

R, +R,
Remarque

On peut vérifier rapidement l'équivalence en haute [réquence. Le montage RHL se
comporte comme une simple résistance R, et le condensateur se comportani conme un
fil, Vimpédance dentrée du montage AQ correspond aux deux résistances R et R
ntontées en paralléle. 1 ‘

T PIPIITAT ¢ HAL

Exercice 15
Soit le montage sujvant :

[*]

ry PRSP FEELT

1} Montrer que ce montage correspond 4 un filtre passe-bas du deuxitme ordre, Préciser
sa pulsation de coupure.

2) Tracer l'allure de la courbe Gy, = f (Logm) en précisant les asymptotes,

3) Par quelle(s) modification(s) simple(s) peut-on transformer ce filire en passe-haut
du deuxiéme ordre ?
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IPT77. e i

Repérons tous les potentiels aux différents noends du résean : U, , U, , U, = u =0,
Stratégiquement, on peut voir que U, et U, sont reliés par un diviseur de tension, tandis
que U,, U, et U, peuvent étre reliés en appliquant le théoreme de Millman. En exploitant
les deux relations, on obtiendra I'équation liant U, a U, et donc la fonction de transfert.

Diviseur de tension liant Uy a U, :

1

U, =—"C—w,-Hl.:’E““ +RCo)U, (1)

] feiE———
JCw

Millman an point de potentiel U, :

U, 1
=+ [ij+ _]Ez
R R

U, +(1+jRCaNU,
U= 2 A 2+ jRCw v
jCa+ ; 1

En combinant les relations 1 et 2, on obtient :
U, (1+ jRCo)(2 + jRCo—-1) = U+ jRCa) =U,

D'oi la fonction de transfert :
1

U
Hijw e
Hi{je) U, (l+jRCo)

L montage correspond bien & un filtre passe-bas du deuxieme ordre.

le gain du filtre est G=—FTLI-)-2—. Som gein maximal vaut G =1 (0= 0)etsa

14RC

pulsation de coupure , seratelle que Glo,)= 1_}_2- Nous abtenons donc :

=]

1+R*Cl0 =2 = mL='—64
RC

Electricité

2 G= __1]
1+R*Cla’
w—0 G=1 Ggp=0
: 1
N—5 oo e ¥ =
G R Gz =—40log RC - 40 logw
1 1
w=— =—
= G 5 Gy =—6dB
Don lallure de 1a courbe Gp(Logwm) ;
G
LR
log RC a0
_\'-‘-!-\ }’
-6dB
-0 dB/dec

1) Nous avons dans ce montage G =

>— - Pour trans
T former ce montage en passe-

1aul, il suffirait de modifier celui-ci pour obtenir un gain de la forme G = 1
AR
1+——
(O

Il v a deux méthodes simples pour obtenir un tel gain :

a) On ch 5 : 5 i
change les condensateurs C par des inductances L. de résistances négligeables

(1+—‘R i
jLw

MNous aurons alors —I- i g
ico — jLw ct la fonction de transfert sera H (jm)

correspondant 4 un gain G =

T+—
L'w*

b) On pe; 5 . L TS
permute les condensateurs et les résistances dans le montage Nous a irons al
L0

1
—— =R R
icio et R— o et 1a fonction de transfert devient H (j(])}:_—t.__ pour
32
e
1 jRCw
un gain G =
1 ]j
Clw®

- 149 -
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Exercice 16 Centrale
A Rﬁ: © ][ E
\-I'I R C J-_ T v 4
B T z
v 1

1) Déterminer la fonction de transfert f= ?1 du quadripdle. On poscra Wy = RC
1

2) On note [} le module de B et ¢ son argument. Etudier puis tracer les graphes des
fonctions P = f(@) et @ = g(®). Donner en particulier la pulsation @y du maximum de [§
et la valeur [, du gain correspondant.

3) Quelle est la nature du filtre ainsi constitué 7 Déterminer la bande passante A® et le
facteur de qualité Q = @/ Aw de ce filtre.

4) Le quadripble est alimenté par un géndrateur de tension parfait et fermé sur une
résistance d'utilisation infinie. Déterminer son impédance d'entrée et son impédance de
sortie en fonction de R et @, Lorsque ® = )y, les exprimer en fonction de R seulement.

1) voir exercice 7, le résultat est :

3
3
p=
jalsel Ty
3o, o
2) L'expression précédente donne :
1
3 L, lleE
E=T—3-—‘ et (p:ta_nl( —(—L-—))
|+_1. ﬂ__ﬁ}z 30
9 w0, ® i

— P est nul pour @ — O et @ — = etest maximum pour @y = 0 avec B(oy) = B =183.
- ( bascule de % pour@ — 0 & —% pour @ — ==. D'autre part g0, ) = 0.

On en déduit I'allure des courbes :

G P
1 : i —'|—_‘_—
3
| ,
"’b]\ £
| Wi -
9 ®

3) Llexpression de B mentre que le filtre est um passe-hande centré sur @, de gain
mavimal /3 et de facieur de qualité 1/3. Sa bande passante vaul 3y

Electricité 151
Ab R CI
B
— 00— =
v R £ v
) e
B F
Llmpédance d'entrée est définie par Z - L'impé i :
Lol 2 impedance de sortie Z, correspond
Jedince equivalente de Théveni : poi
Lo essany evenin vue entre les points E et |,
R
1 iC
Zi=Rp——y =20 g :
z, : =R(1-j—+-
iCo R+ 3 J A J
ICo JEJ_D
3+ j(—-—1)
D'on . Z_! = R__.&_m_
o)
1+ j—
(‘DD
I'our In sortie, l'impédance équivalente est :
R L8
e | :
iy
1Y i 4
P 1 I 1 i
o JCUJ+—+———1—=E(1+]7£+- 1 )=l O O
| R =
iCa s 8 =
®
j-7ay
Z =R s
3t j(= Doy
0, ©
Pour w= @y, = my, nous obtenons :
3 1-j
e = o “_-I
1+ ] e
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T e

i Probleme n°16 _

d'aprés Ecole de I'Air

Connaissances requises notation complexe ; expression de la loi des naguds en 1ermes

de potentiels ; fonction de transfert ; diagramme de Bode.

A - Etnde de filtres passe-bas et passe-haut.
On réalise les deux circuits suivants avec R=30kQetC= 3,20F:

e(t) est une tension sinusoidale de frequence f.

A1) Eerire les fonctions de transfert des deux montages :
v

H;l.iﬂ))=——l— et H,(jo)=
e

Vi

=
A.2) Erudier le comportement de ces deux circuits en BF eten HE.

(@) pour ces deux circuits. On précisera pour chacun

A.3) Tracer les diagrammes G
3 dB. On calculera numériquement

d'eux la nature du filtre et la pulsation de coupure a
la fréquence de coupure.

quence f = 1000 Hz et une amplitude de 2 V. Donner les

A.4) La tension e(t) a une fré
sortie dans chacun des deux montages.

caractéristiques des signaux de

B - Etude d'un filtre coupe bande.

B.1) On réalise maintenant le circuit suivant, Ret C gardent toujours 1es mémes valeurs.

R R

Electricind - 155
On donne pour ce circuit la fonction de transfert : H,(jo) = = =— ==
T
®
I-RCw

“tudier le comportem du cire enHF et e BF, re T 1E C OTiem r
E e po ent it L en
, retrouve | omp enl & partl

B.2) Justifier le nom de fil jecti
_ tre 4 réjection ou fi
pulsations de coupure de ce filtre. : i ek

B.3) Tracer le diagramme G(@m).

B.4) Donner le signal en sorti
S > 5 e guand o i i I i
sinusoidal de fréquence f= 1000 [—?z eld';;p;i]i]lil:;g“;\? R = i

C - Filtre passe-tout.
(.1) On réalise le circuit suivant :
———ER:]——‘
5

= =
+e 4

) v
Quelle est la fonction de transfert H,(jo) = =% de ce circuit ?
= 7

(.2) Etudier le comportement du circuit en BF et en HE,
C.3) Tracer le diagramme G() de ce circuit.

C4) On ﬂppllq\.l!: a l'entrée la tension et céd d T
fe: (s =
i I 5 ion e ) pre ente, donne: les caractérisliques dua
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r Corrigé |

Al) montagea:

1

i R
+_
S =

s i
o e AT e
! ¢ gprp Ll 1+jRCw :
" jCe

montage b :

i CI
H,(jo)=~2=_RI L = I
B et e v
e RI+T‘!— 1+ jRCo :
jCw

A.2) Comportement en B.F. : @ — 0

montage a : l'impédance du condensateur tend vers l'infini et le courant devient nul ; on
aura donc v, = e car la chute de tension aux bornes de R sera nulle ; le gain sera done
€gala 1.

montage b : le courant i sera nul pour la méme raison, donc v, =0 et le gain sera nul.

Comportement en H.F. ; © — =

montage a : I'impédance du condensatenr tend vers zéro, done vy devient nulle ainsi que
le gain.

montage b : comme I'impédance du condensateur devient nulle, il en est de méme de la
tension & ses bornes et donc v, sera égale 3 e et le gain tend vers 1.

Le montage a est donc un filtre passe-bas et le montage b un filtre passe-haut.

A.3) Tracé des courbes du gain.

1
Montage a : le gain correspond au module de H,(jw) ; donc |G, =

1
(1+R*C'w?)?

Pour@=0 = G, =1;poura— e =>G, — 0. On vérifie que ddG‘ =lenw=0.
@

La pulsation de coupure 2 3 dB est donnée par GJ&J&:% + il faut done résoudre
I écquati 1 oy |
€quation —-1—'—‘"—1——1—5
(1+R*CPwp)z V°

d'oll oy = R_IC =6250radslet fo= 995 Hz
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RCw

Muontage b ; on a de méme : |G e e
(1+R’C'w?)?

oty iy = () on a GZZG;}.‘?D[U'I.D—)N:DGZ"' 1. On vériﬁeque ddGl =RCenwm=0.
(1]

A " : . RCao 1
our trouver la pulsation de coupure, il faul résoudre * G,=——F¢ = 3

(1+R'C'0})?

O trowve de méme : @ =—1-—-=6250rad.s"' et f-=1995 Hz.
c=Re c

Ivned des courbes du déphasage. i

Montage a : le déphasage @, de v, par rapport & e correspond & l'argument de H,(jo).
Uitidone tan(p;) =-RCw; soit ;=0 pour =0 et Q= —g pour @ — e,

Mantage b : le déphasage @, de v, par rapport & e correspond & l'argument de H,(jom).

Chnn

lone g, = '22— arctan(RCw) ; soit @, = g pour ©=0 et @, — 0 pour @ — oo,

\d) Montage a : pour f = 1000 Hz, on a G, =——1-—, =0,71 ; done l'amplitude

(1+R*C'w?)?
vy sera égale A celle de e(t) multipliée par G, soit 142V
It on-aura @, = arctan(-RCw) = —0,788 rad.. Donc v, sera en retard de ~0,788 rad. sur
o)
Montuge b : pour f= 1000 Hz, on a G, = __R_CDJ_‘ =0,71
- (1+R’C'w?)?
0y = =~ arctan(RC®) soit ¢, = 0,78 rad.

106ne v, a une amplitude de 0,71.2 = 1,42 V et est en avance sur e(t) de 0,78 rad.

1)

Comportement en B.F. : les condensateurs se
‘omportent  alors  comme des résistances
infinjes ; aucun courant ne passe dans les
Ifistances R et donc v, sera égal & ¢ et le gain
sern égal & l'onité.

¢l se vérifie dans la fonetion de transfert proposée ; si @ — 0, on voit que Hy — 1.
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Comportement en H.F. - les condensateurs se comporient alors comme des cotirt

circuils el on awa encore V3 =eel le gain sera encore égal a 'unite.

: - =<1 ; I . 1
Si @ — o, la fonction H; sera équivalente & IT“J_T{C_W__ = -Jr_.?

: I ——
~R’Ciy? -RCw
module sera bien égal i 1,

B.2) On voit facilement que si RCw = 1 soit m:R—](_-, alors H, sera nulle. Le filire

- 1 3 . i
coupe donc une bande de pulsation autour de m = RC s cestun filtre réjecteur.

1

A

Les pulsations de coupure sont données par : ]H o) =

51

4 [1—R2r:2m’j I
11 faut donc résoudre I'équation : T
((1-R*C0’)*+16R'CPeY? V2
€ posant x = RCw et en élevant au carré : (1— X)P=16x"  soit 1-x* = +4x

On en tire deux solutions positives : x, =4,24 et X; =0,236 et comme x = RCw on

en déduit :
ﬂw,_., =26500rad.s” et mm:1475rad,s"i

fi- R'Co|

B.3) Le gain correspond au module de H, ; soit G, = 5
(1-R'C*0*)*+16R*C*0Y)?

Onavu que G, — 1 s O—0ctsio— et G,—0 s mzﬁ%zﬁﬁﬂrad.s"
4RCw )
=R a

: - 1 T
Simn—0,9,50:siw P -nisio=— po=-=
L SEAD =m0y Si RC P 3

[I-R*C0?
B.4) Pour £ = 1000 Hz on a Ie gain G, = \—i\l =26.103,

((1-R'C*w’ )+ 16R*C )2

La phase @, de v, est l'argument de Hy(jo) ; soit ¢, = -—arc:an{]

Le signal de sortie dura une amplitude de 2,6, 103 2 = 52103V ; 1l est done atténué,

4RCw
La phase sera donnée Far; a=- arcl:nn{]—_-k—zé?) = 1,568 rad,

—+.1. Et e
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A
R
- .
T+C 4
\vee le théoréme de Millmann en A (loi des nceuds en termes de potentiels) :
e £
S eh
R 1
= _iRC
- =I__JC_°’ don v, =g:__§11:_fﬂ,
n —+iCoo + JRCow
R
1-jRCw
. 3 12
el donc — " 1+ jRCo

(.2) Comportement en BF :

Le condensateur se comporte comme une 1€sistance infinie ; donc avcun courant ne

circule dans la maille ;ona

Comportement en HF :

le condensateur se comporte comme un court-circuit : et i

=1 ; on voit que le gain est constant et égal &

F v,
C.3) Etude du gain : G, _—.]HJ—_-J:?

l'unité quelle que soit la pulsation ; c'est bien un filtre passe-tout.

Etude de la phase : g, = arg(H, ) = —2arctan(RCa) .

" - 1 T
Sim:{).qJ‘,:D;s!m—roquJd—)—n;s: m=-RE.qJ4=-—2=

C.4) Si l'amplitude de e(t) vaut 2 V. il en sera de méme pour celle de V4 puisque le gain
vaut 1.

ﬂ Onaura @, =arg(H 4) =—2arctan(RCw) =-1,576 rad. pour f = 1000 Hz, —l
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Probléme n°17 J

d'apres ENSAIT

Luinisvanees requises : notation complexe ; fonction de transfert ; diagramme de
Hivgli

& 5 s A H R'] B
ol
R
groupement g groupement g,

1) On considere les deux groupements g et g, ci-dessus pris séparément alimentés en
Courant sinusoidal 2 1a pulsation w.

11} Déterminer C’ et R’ pour que les deux groupements soient équivalents entre A et B,
1.2) Pour quelle valeur de o a-t-on RC = R'C'. Exprimer o en foriction de R et C.

41 On associe les deux groupements g, et g, pour obtenir le montage suivant alimenté
june tension altemnative sinusoidale de pulsation w avec R' =R et C' = C. On note V.

ol Vy, les amplitudes complexes associées aux tensions d'entrée et de sortie.
R C
v C R |V
e T 5 :

V,
s
4.0) Calculer la fonction de transfert complexe T, = —?—" en fonction de x = RC@.

e

2.2) On éudie le montage suivant utilisant un amplificateur opérationnel parfait. On

prend R, = aR,. 1
XA Ra ' 4 ¥ 3
R i/ - L
i -
ﬁ 7
R C ;

Y %
C R z

=
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Ve
v

3

2.2.1) Calculer Ia fonction de transfert complexe 3 = = f(a,x).

2.2.2) Pour quelle pulsation g, T, = |’[_l est-il minimal ?

2.2.3) Tracer la courbe représentant 20log(T,) en fonction de log(m) pour les valeurs
numeriques ci-dessous.
Etudier alors les points intéressants.

2.2.4) Déterminer les pulsations @, et @, aux extrémités de la bande non passante @
3dB.

AN: R=47kQ} C=33nF R;=66kQ R,=33kQ.

Calculer numériquement @, et w,.

Corrigé

1.1) Les deux dipdles doivent avoir la méme impédance.

1
R o 1
— &2 _R4+—— dod 0=1-R'C'RC& + ja(RC+R'C'-RC’)
R‘i—L _]'CD)

jCa

1 faut que la partie réelle et la partie imaginaire soient nulles ; d'oil le systéme suivant :
1=RCRCa’ et RC+RC-RC=0 ;

1 1

; C=C RoR e

on en tire que W el 4R Cl?
12) OnaRC=R'C' si (D_L
: naRC= si RC

2.1) — |
R c
v = R [V,

, i |

Soient Z, limpédance complexe du dipble formé par R et C en paraligle et Z,

l'impédance complexe du dipdle formé par R et C en série.
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R LI R 11
\ Sl RS t Z,=R+——= S en posant x = RCa.
R+ b 1+gx — iCo jCo
iCo
e L N . Vs, Z jx
Ui a d'aprés le t 7 e e
I a dapres e diviseur de [ension bt _|+§ l_xl "“ij

9]
=

En appliquant le théoréme de Millmann aux tensions complexes, c'est-a-dire la loi des
neeuds en termes de potentiels i I'entrée non inverseuse :

Ve \-'32 V. \"s'
&R, Yo RTRs
v, = Ii Ij =v.=Tyv, car == dob ll 11 =y
ERE Yo —t—
Ry (R, R R
et L+£-— (l+i) car T, -h' or R, =aR, doit a+T,=T/(l+a)
R, R, 2R, R, = 2t il
. . T S __ix(l+a)
eten remplagant T, par son expression @ | 5 =T73"— 3

2 : =
2.2.2) Réduisons au méme dénominateur : T, = 20— /HX(1=22)
R T T

x(1-2a)’+a’(® -1)* 2
: | e i
On en déduit le module : | T, =( 9% H1—x)F )

T, est minimum lorsque % =0 ; ladérivée est nulle pour x =0 et pour x = 1.

La zolution x = 0 correspond & ® = (), ¢'est-é-dire i la limite du courant continu,

La solution x = | correspond 2 @, = EIE: 6447 rad.s.
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223)
X a log @ T 20log T
2 2
0 0 = Tisfini a - 6dB
infini | infini +Tinfini a - 6dB
1 o, 3,81 1] ~ Tinfimi

Courbe : il s'agit d'un filtre rEjecteur qui élimine la pulsation ay,.

TZDlong_J i

I
gadis o | 38 log @, log &
N
T 7
|
I
|
e =
!
I
2.2.4) La bande non passante est limitée par 201og(T, ) =-9dB ou par T, = % puisque
2

a est le maximum de T

On doit résoudre - at = x*(1-2a) 2’7 - 1)?
2

1
T it

On obtient I'équation : 0= x*— J1x2 41

dont les solutions positives sont : x 1=0,3027 doti ®, =L = 195] raq 6
= 5

X, =3302 dboi mz=§%=21289 rad s
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Probléme n°18

d'aprés Centrale-Supelec

Connaissances requises : notation complexe ; fonction de transfert ; filtre actif @ A0,

| montage utilisé est représenté sur la figure. On l'étudie en régime sinusoidal foreé de
pulsation @ en utilisant les notations complexes. L'amplificateur opérationnel est idéal et

en régime linéaire.
; £

&
+
R

<

V.
1} Etablir I'expression de la fonction de transfert : H = =%

=

2) Reconnaitre, & un coefficient multiplicatif prés, une fonction de transfert que l'on
précisera, obtenue a partir d'un circuit R, L. C série.

—H,;
i GO
i 18 ]
1Qq @, o
pulsation w, la pulsation de résonance m,, le facteur de qualité Q,, et le coefficient

multiplicatif maximum Hy. On précisera les expressions de H,, , et Q, en fonction des
composants utilisés R, Ry, Ryet C.

3) Mettre H sous la forme réduite H =

ou n'interviennent que la

4) Rappeler I'expression de la bande passante Am & —3dB du montage A partir de @, et

Qo

Quelle est la relation simple liant les pulsations de coupure ®, et @, 2 @, ?

5) Les résisiances Ry, Ry, Rs sont en fait des potentiométres dont on peut choisir
continfiment la valeur entre 0 et 100 k. Montrer qu'alors les caractéristiques du filtre
peuvent étre choisies indépendamment les unes des autres. On vent obtenir une bande
passante comprise entre les fréquences 300 Hz et 3400 Hz.

Déterminer les valeurs numériques de g, A et Qg

Calculer Ie coefficient Hy, sachant que R, =4R,.

Caleuler Ry, Ry, R; pour C = 100 nF.
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1)
Appliquons la loi des neuds en termes de
potentiels, au noeud N et an noeud M, en
utilisant les amplitudes complexes :

V[ -
R='+JCMY£
Vi = 1 -
=l +2jCw
RJ 2
car V, =V. =V =q
Nz
==+ iCoV
et vV, :0:531——:
— +jCi
T
e 5 v:
On en déduit : V. =—jR,CaV, = Vy=——==
e i =t IR,Co
VI 3
. st " v, i—wr-JCwE
En reprenant 1a premiere équation: V, =—— =2 _ -t
— iR,Ce -1_1._l_+7J'Cm
R] R} ¥
R,
V. R
On en déduit - H::‘i:_T—-iL (1)
Y Bice- i1 Ly
2 2Co R, R,
2) Pour un circui R, L, C série, avec sortie aux
L c

bomes de R, on a la fonction complexe de

N
lransfert:l-I:%‘:—-—-————-_._
S M le

On retrouve dane bien la méme forme au

coefficient R,
2R

3) En identifiant (1) avecla forme Proposée dans I'énoncé, on a [H, =—2

et Q,0,

£19

RC
2

:=-]—(-_

2CR

I

v
e &

1
S —
Rz)

o<
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] | 1 1 2 SRyl 1
il By =(—t ) —— = P e
ramr ), fﬁ| 2}R3C! et |Q, T(R] R})
Oy
1L e passanie & -3 dB est donnée par : A= _d;

- H H
Foun tonver les pulsations de coupure, on doit résoudre - |H|= — -
1||I+Q§[x—-—]2

X

} . " = .
: te qui donne I'équation : Qx* +x— Q,=0 et les deux solutions

]

1+y1+4Q2 ot 5. - LHV1+4Q]

2Q, = 20Q,

i
1

0 posint x
i,

nvent : x,

I8 produln des racines est égal & I

Ui o deduit, d'aprés la définition de x -
ml] .

8 La bunde passante est ; A =—=_ : le choix de R, permet donc de fixer Aw.
Qg R,C

It o ,
' | en choisissant ensuite R, on fixe donc H,.

a1,

1E o= . -t —IJ—I. : en lerminant avec le choix de R,, on fixe done .
R, R, RO
AN o =2m300rad.s” ; @, = 273400 rad.s™ ;H&ﬂ‘m@; =6346 rad,S"l
= - — 9 = 3 =_RL-__£=(} 125
10w 0, ~, = 19478 rad.s ] . 1, = =0323 ; [H, TR T

Be ot [, =1024 0], [R =R, =097 0]

i RiC
Q5 lEJ-(}\L +—RL,'| ; on en tire _ “ |
& 2] 1 2
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Probléeme n°19

d'aprés ENSIL

Connaissances requises : notation complexe ; loi des neeuds en term s de potentiels
Jonction de transfert ; filtre actif d AO.

1) Le dipdle représenté sur Ia figure utilise un amplificateur opérationnel idéal en régime
linéaire.

V,
1.1) Calculer l'impédance d'entrée Z, = —i——'— Montrer que le circuit est équivalent & un
==
circuit série dont on déterminera les éléments R, L, C..

1.2) Calculer la pulsation de résonance y, le facteur de qualité Q et la bande passante &
3 dB.

Application numérique : C, = 100 uF ; C,=100pF ; R=1kQ.

2) On considere le montage suivant o 'AQ est idéal ef en régime linéaire ; Z,
représente le dipdle de la question 1).

e

vV
21) Calculerle gain G, :\TS, Pour quelle valeur de R' el de © le gain esi-il nul ?

2.2) Pour Ia valeur de R précédemment fixée, représenter graphiquement le module de
G, en fonction de la pulsation . Calculer les pulsations @, et @, correspondant i un

Electricité 160
; i Aw W ~w,
] affaiblissement du signal égal 2 3 dB. Donner l'expression de : % = 5 Loel du
o 0
facteur de qualité Q' = % en fonetion de C,; et C,. Conclusion ?
0]
Corrigé
1.1) L'AQ étant en régime linéaire V, = V. Utilisons les amplitudes complexes.
V,-V =
(RIRE ae < = =
NOUs YOyons g Vi = Yia Ii'CQ{l) s
pour trouver Z, il faut donc exprimer V, .
Appliquons le théoréme de Millmann en A eten C
V, \Y
- VG0 + == =21V, iCw
vV o Y R s Y. = R =
= Foooug <2 c
jC,0+— —+jCo
SR B
Dans la premitre équation, remplagons Ve par son expression fournie par la seconde
¢ruation et développons :
Liico
1R / ! iC.0(2 + jJRC )
(L4 jCo, = jCoV+—B——v, don v, = TS g
R i = Brsicw ~ +2jC,0-RC,C,0’
R R
1
jC,w(2+ JRC )
Calenlons V, =V, =V, - 7 JC02+ RCe) Vi=v ] R
e o E+‘.‘.jczm—RC,Cgm2 -]€+2‘1C2|3J-I{C,C2m1
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1
I
Or V,~V, =——1, ; onen déduit V, R e
M By S [_.-, =1 ks C.o—
—42jC;@-RCC0! I
= ) 2
1 ; 2
—+2jC,0—-RC,C,m 1
e Z—Y—l r M= 2 ey |Z=2R+R? Cm+C—
i . 150
ik RJC,m

4 1
Pour un circuit R, L,, C, série, on aurait Z=R_+jL0+=
J

. on obtient donc bien

'

une impédance de méme forme avec : "R, =9R L, =RC,: C, =Cd

1
1.2) Limpédance réelle est donnée par: Z, = ‘4R1 ‘HR!C.N—a)’
2

Elle est minimale & la résonance pour

1 :
0=, = Jch-[Cz =10" rad.s’!

L.

R’C f
s Mo==22 =— =L =500
Le facteur de qualité Q est : |Q R. 2R RJCC. 210G,

1

La bande passante & 3 dB : [A® =Eﬂ

111G
2C

0, _ RYCC, 21 _s0rads

RC,

2.1) En utilisant les amplitudes complexes et le diviseur de tension : V, =V,

fait apparaitre la fonction de transfert :

&
~£+R'
V., V;
R R
2
R
e+v Zlve i
= — === etendivisant par V_on
2 +R =
V. -1
_']i==si:—1 =
ﬂ _|+R i

Avec l'expression trouvée dans la question 1) :

1
_Z__"R*'JRT"“-J—E" que I'en amis sous la forme : Z, =R_+jLo +—— :
2 ]

C(J)

Eleciricité -171-

R, —R%(L, m——}
o peut donc écrire : H e e -—-—‘

R, +RH(L, m——}

:

(R, -R')* +(L,w- Ly
C.o

=|ﬂl:_v.s_ = :
Vo |®. 4R +(L,0-—)
C.o

| e gain s'écrit done :

(O wura G, = 0 pour (R, —R)7HL, m——)} 0 ; il faut doucqua

el I.Im—L=U =5
C,.o

L2)R'=R_,=2R. Onadonc G, = V i :
. ViR v o-—) f TR
C.o LDJ—-—I ¥
*. C.o
Pourw—0,G, —=1:
pour w—ee , G, — 15

pour =y, G, =0.

1’0 la courbe, qui a ét€ tracée autour de y.
Gu

B ok

N
L\ i o A R B AL L LR R L L @

9900 9950 10000 10050 10100
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Les pulsations de coupure 23 dB sont données par :

=) soit L) =
V2 {I,,m——-[ =i
C.o

D'oii: 1,C.@’+4RC.0-1=0

G‘f(.u) )=

oo RE+ VI6R?C? 4 4L.C,

1 — = o e _ El
el | 2LC. 10020,02 rad s
—4RC, +./16R*C* +4L. C
m, = = e g T .
2 2L.C. 9980,02 rad.s
e
Am RC {C, )
Onadonc:am:ml_m2=4_R_= 4 a == ]’ =4 izg.m
EVRE: By ___ 1 &5
JRICE,
1 G
Le facteur de qualité : | Q'=—2=— [St_25
quaiite At 1 C1

On a donc transformé le filtre passe-bande trés sélectif de la question 1) en un filtre
rejectenr tes sélectif autour de la méme pulsation @y = 10000 rad.s.
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Probléme n°20

D'apris Concours national DELIG

O utilise une lame piézoélectrique dans la réalisation de détectenrs d'elfos
{necanigues ou de vibrations. La tension e (souvent faible) engendrée entre les pligues
metalliques du cristal est soumise a différents dispositifs Electroniques pour v jouer lo
role de tension d'entrée. L'étude de la tension on du courant de sortie permet ¢'ieedder
i caractéristiques de la contrainte.

lous les amplificateurs opérationnels envisagés dans ce  probléme  wonl e
inplificateurs idéaux en fonctionnement linéaire,

| lame est soumise & une action mécanique indépendanie du temps (e | Ol
pir exemple) : la tension e est donc constante,

1) Le premier montage correspond & un amplificateur de tenslon

R

1.1) Exprimer la tension de sortie Vg en fonction des résistances, de la F.6.m. e et de la
lension ¢,

1.2) Application numérique : R, =15kQ ; R =10kQ : R, =1kQ ; e, = 0,1V,
Lt mesure donne Vg =7,25 V ; calculer e.

2) Le second montage est un convertisseur tension- =
courant : R
lameTe

2.1) Exprimer le courant de sortie iy en fonction des
résistances et de la tension e,

22) AN.:R=1kQ ; R'=I5kQ ; i, =0,75mA.
Calculere.
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Corrigé

3) Le troisieme montage fonclionne également en canvertisseur tension-courant. (R—x)
ot x sont des résistances variables couplées (leur somMME reste constante). Vg, . Ve €t Vs
sont les tensions respectives ala sortie de 1'A.0.1 , i la sortie de 'A.0.2 et & la soriie du

systeme.

el Vs

3.1) Quelle relation simple existe-t-il entre Vg, et Vi, 7

3.2) Exprimer le courant de sortie ig en fonction des résistances ct de latension e ?

33)AN.: R=1kQ ; x=100Q ; ig =—15mA. Calculere.

4) Le quatrieme montage n'est pas adapté & I'émade de la lame piézoélectrique. Expliquer

pourquoi (quatre lignes maximuim).

E“._.g._\f-’-_
V,=V.=e= Rf Ry 2 d'oile=RleD+szs
il R, +R,
R, R,
R+R, R, _
R, R, °

1.1) ]'_.‘A.D étant en régime linéaire, on peut écrire : V, =V_=e car 1. =0
En appliguant le théoréme de Millmann : ) L

&

3.1) L'AO?2 est monté en inverseur ; on a direclement

2.1) On a directement : V, =V_ =e=Rig* Donc fis = B
R
==}
| I |
R R-x B
E=rE——
= R
; 13 ==
T —p M '
AO2 Vi
L}
v
b v, [] Ro1Y%
STTTTT STFITTT TTIITTT  FT2ITITIIIVIN)

It
V,, e—-.ﬁ T ..v"

3.2) lf’uur I'AO1 on 5‘1 V, =V_=e caron est en régime linéaire,
Appliquons le théoréme de Millmann i 'entrée non-inverseuse de 'AO1 ¢
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’\{Sl VS
R Rew JR-x_ R
vee=B RXo g Yu=——t-c—V: O
_|+__1_ R—3  R=X
R R-x
€ Ve
site
Appliquons ensuite le théorzme de Millmann en N : \’5=-—]—"‘ : = 1‘=Ris (2)
e e e
R-x x R

Remplagons Vg, par —Vs; el en (enant compte de la relation (1) <

e 12R-x R 1 : S
—=; g———Ri=(——+—+=IRi
R-x x R-Xx R—x SHR—K %R
e 1 2R-X
. T e T b . 2e
On en déduit : i =—-l_.x—1-—]——x—-—,-— - soil aprés simplification : f1s ==

R(: + ———

—+—)
R—x x R x(R—x)

33AN.:R=1kQ; x=1000Q ; i, =—15mA. On en déduit :

4)
La lame piézoélectrique est 1o petit générateur électrigue qui délivre une tension faible
et qui présente une grande résistance interne ; elle ne peut donc pas délivrer de courant
sans que la tension & ses bornes ne s'écroule.

Dans le montage proposé ici la lame débiterait un courant, alors quelle ne débite pas
dans Jzs montages précédents qui avaient une résistance dentrée infinie ( car L, = 0).
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