EXERCICES D’ELECTROCINETIQUE
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Luc Lasne 01/10/2008

Partie 1 : Régime continu et manipulation des circuits électriques

Exercice 1 : Loi de maille et loi des nceuds
On considére le circuit représenté ci contre dagsel la source de

X e Y Rs
tensionE est considérée comme idéale. : l1 l2 ls
1) Ecrire toutes les lois de maille associées a cwitir E
2) Ecrire toutes les lois des nceuds associées actet cir — R R Rs

3) Résoudre le systéme d’'équations obtenu et caltalesleur de
l'intensité du courantl (on prendra pour cela E=10V,
R1=R2=20§2, R3=R4=5Q )

4) Retrouver le résultat précédent par une approakesiinple et plus rapide a préciser.

5) Le générateur est maintenant considéré comme iaipat présente une résistance de sortie (en série)
R=50Q. Calculer alors I'expression littérale et la wvaldu nouveau courahtLe caractére « imparfait » du
générateur est il dans ce cas un frein au bonim@ment du circuit ?

Exercice 2 : Diviseur de tension et adaptation dssistances

On s’intéresse au montage en courant continu repr&sur la figure

ci-contre.

6) L'interrupteurK étant ouvert, calculer le plus simplement possible
I'expression de la tensiov en fonction des données du circuit.

7) En déduire I'expression de la tensigren utilisant la formule du E |
« diviseur de tension ». On appellera cette tensasticuliereVy.

8) On ferme linterrupteuk sur une résistand@=0Q ( la résistance
R, est alors « court-circuitée »). Simplifier le sot@ équivalent
au circuit et calculer la valeur de l'intensité @hurant qui traverse
R dans ce casl;..

9) En justifiant le fait que le circuit est « linéaise représenter la courbe d’évolution de la tendfoan
fonction del.

10) Proposer alors un modéle équivalent au circuitésgmté a gauche des points A et B. Comment s'appell
modéle ?

11) En déduire alors I'expression ®eet del pour une valeur quelconque Be

12) A.N. : R=10kQ, Ri=R,=R3=R,=20kQ, E=15 V.

13) Calculer quelle valeur minimale deassure le fait que la tensidhne tombe pas en dessous de 90% de la
tension a vide. A quoi peut servir le fait de réfi a cette considération ?

Exercice 3 : Transformation de Kennelly 1002 500

On considére le circuit représenté sur la figurearitre. L'objectif de

I'exercice est de calculer la valeur du couragt du courant;. E=

14) Il est difficile de résoudre rapidement ce problen@uelle 1gv
transformation est-il alors possible de mettre enre=? e

15) Effectuer la modification envisagée et calculeples rapidement
possible les valeurs des courants demandées.

16) Calculer pour finir I'intégralité des courants apgasant dans les

diverses branches du schéma de base.

Exercice 4 : Modele de Thévenin et de Norton
On s’intéresse a la détermination théorique dealaur de la tension
Vg apparaissant sur le schéma du circuit ci contre : R1=3K
1) Calculer les composantes du modele équivalent éeéltin du +
circuit situé a gauche des points A et B.
2) Résoudre alors la maille restante et calculer lawale VAB. + E2=10V]+ E3=6V VAB
3) Faire la manipulation également en considérantniesiéles
équivalents de Norton des différentes branches. E1=3V R2=5k R3=3k
4) Conclure sur I'adéquation de chaque méthode a cobléme : B
précis.




Exercice 5 : Pont de Wheatstone

Le « pont de Wheatstone » est un circuit classigi¢électronique

trés utilisé en instrumentation. La figure ci centeprésente le circuit Ry Rs

électrique correspondant, sur lequel la résistacayui est celle a

mesurer, est éventuellement sujette a variatioaankesure classigue  —— B A

par pont de Wheatstone consiste en la lecture m&onU,g par un

voltmetre supposé de résistance interne infinienetéglage fin de la R, R, ?

résistancdr,, qui est souvent une résistance ajustable despraci

1) Calculer le plus «intelligemment » possible I'exgsion de la
tensionU,g en fonction des grandeurs du circuit.

2) En déduire la condition permettant d’obteldjz=0.

3) Proposer alors une méthode permettant la mesueerdsistanc&s.

4) On suppose a présent que ce sont les variatiBrde la résistancB, qui constituent I'objectif de la mesure
(ces variations peuvent dépendre d'une grandeusighy a mesurer par cet intermédiaire). Calculer
I'expression de la tensidisg correspondant au fait qugs= RyrepostAR €t RreposRi= Rz Rs.

5) En déduire l'intérét de la mesure. Préciser I'écetde ma tension de mesure dans le ca,gi= Ri= R,
=R3=R.

6) On suppose pour finir qu&, souffre d'une perturbatiodR’ quelconque telle queRs= RyrepostAR+4R’.
Proposer une précaution a prendre permettan/lRuee modifie pas la mesure tgg,
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Exercice 6 : Autour d’'un composant non linéaire aldiode > M

La diode D est un composant non linéaire, trés utilisé en l1 D I

électronique, qui ne conduit pas le courant élgatritant que la R;

tension a ses bornes est inférieure a un séulil AAu dela de ce R, R

seuil elle se comporte a peu prés comme une nésesfaible (dite

« dynamique ») r. Dans le circuit ci-contre, on s'intéresse a |&: E

détermination théorique du courdnén fonction des valeurs de la T

tensionk;.

1) Tracer la « caractéristique » de la diode, c'aditéla courbdp=Ff(Up).

2) En analysant « intelligemment » le circuit, calculexpression du courarten fonction des grandeurs du
circuit et d’hypothéses a préciser.

3) Représenter alors la courb=f(E ;) en considérant les données suivantég {0 , 20V], E;=10V, R;=5Q,
R,=5Q, R=5Q, r=3Q, Us=0,7V.

Exercice 7 : Diviseur de courant

Le circuit ci-contre est appelé « diviseur de catisa C'est également un circuit

« classique » de I'électricité mais il comporte nuance par rapport au diviseur de| Io

tension...

4) Calculer I'expression du courahten fonction des autres grandeurs du circuit

5) Noter 'analogie avec le diviseur de tension etcisgr la nuance a ne pa
oublier.

6) Que représente la « source de courant » apparaisas ce circuit ? comment
la réalise t'on en pratiqgue ? Quelle est la lindte fonctionnement d’'une telle
source ?

Exercice 8 : Réseau R-2R
Dans certains circuits de I'électronique numéridoenvertisseurs analogiques / numériques), on &auwe
association particuliére de résistances : le réRe2R (voir figure ci-dessous).

A _| Al ................................................... | R An R
2 2 2 R
M

7) Calculer la résistance équivalente a tout le résasientre les points A et M.
8) Calculer également I'expression des tensMns, Vaom -« Vanw-
9) Quelle peut étre I'utilité d’un tel dispositif ?




Partie 2 : Régimes transitoires et récepteurs linéaires élémentaires

Exercice 1 : Charge de condensateur R,=100kQ
Le circuit représenté ci-contre fait apparaitrecondensateur .T:l—J
C dont la charge est possible a la fermeture de E= C=10uF
linterrupteurK. A t=0, on considére le condensateur +10 =10
déchargé, on ferme alois =+
1) Sans aucun calcul, préciser quelles sont les vatiau-(0), ve(O), ic(0+), ic(0).
2) En utilisant les lois fondamentales des circuitsiré I'’équation différentielle qui en découle sdaforme
qui vous semble la plus adaptée au probléme (O)r
3) Reésoudre cette équation et écrire I'expression(tgetic(t).
4) Représenter ces deux grandeurs sur un graphigdenetion du temps et retrouver les résultats de la

guestion 1Préciser quelle est la valeur de la tensict=0,1s ,t=1s ,t=10s . Conclure.
5) A t=t;=1s, on ouvrK et on fermeK’. Déterminer les expressions€t) etic(t) pourt>t; et les représenter.

Exercice 2 : Décharge et imperfection d’'un condensar (suite de I'exercice 1)

Le circuit considéré dans cet exercice est le mgogecelui utilisé pour €xercice 1 Au temps t=t>>10s, on

ouvre l'interrupteur K sans fermer K'.

6) Que se passe t'il alors dans le circuit ?

7) En réalité, pour un grand nombre de condensateursriarché, on observe une décharge assez raplde de
tensionvc. Ceci est du a une résistance pardgitdont il faut tenir compte, en paralléle a@dReprésenter
alors le schéma équivalent au circuit réel.

8) En supposant, pour simplifier que le nouveau temP®st calé sur I'ouverture de l'interrupteur,ceéér les
évolutions de/(t) et les représenter sur un graphique en fonctiotemps.

9) En tenant compte de la résistance paraBie200kQ, est-ce que la charge dé s'effectue bien
conformément aux calculs effectués damsdtcice 1?

10) Résoudre donc a nouveau le régime transitoire sporedant a la charge de C (on reprendra t=0 comme
origine de la fermeture aprés décharge complét@peésenter a nouveag(t).

11) Le phénoméne étudié peut intervenir dans le cadna chontage ou d'un TP. Expliquer alors les
précautions a prendre pour I'éviter ou I'expliquer.

Exercice 3 : Régime transitoire

On s'intéresse au montage représenté ci-contre : _

1) Calculer la valeur de la résistance équivalentstant entre les points
A et B :Rag

2) Calculer également la valeur de la capacité écentalentre les points

B et M :Cgy (D
3) Représenter alors le schéma équivalent le pluslsichpcircuit lorsque
l'interrupteur est en position « fermé ».

4) Exprimer la constante de tempslu circuit en fonction d&,g etCgy ; o]
calculer sa valeur. M

5) Représenter graphiquement en fonction du tempsiéatle la tension 777
Vem(t) en supposant que linterrupteur a été fermé awpsam 0 et
gu'au préalable la tensidrky, valait : Vgu(0) = 5 V. Faire apparaitiégy(0), Vem() etT.

6) Calculer pour finir la valeur du courant dans Isistance de 5@k at=3s.

| 20 uF

Exercice 4 : Equilibrage de la tension de deux camateurs _ K

On considéere le condensateur parfajt chargé a la valeur initiale)p=10V (voir i)

figure). Au tempg=0, on ferme l'interrupteuk de telle maniére a ce q@& charge le C,

condensateut,. 0 —

1) Quelle est I'expression de la cha@ginitialement stockée pa&; ?

2) Ecrire les équation électriques associées a ceitcpraurt =0. MP

3) Ecrire I'équation de conservation de la charge retdéduire I'expression des
charges finale®Q; etQ, des deux condensateurs.

4) Ecrire également la valeur de la tension finale dlasx condensateurs. Calculer alors I'énergie s®ogar
les deux condensateurs en équilibre de tensionnt&onter ce résultat.

5) Pour éviter cette contradiction, il faut introduidans le circuit la résistance équivalente des: fiss
Dessiner le nouveau schéma équivalent et trouggudtion différentielle la plus simple permettaet d
calculeri(t) pour toutt=0.

6) Préciser, sans calcul la valeuriff®+) et écrire alors I'expression générale(tjepour toutt=0.




7) Ecrire I'expression de la puissance consommée garésistanceR et, en intégrant cette derniére,
I'expression de I'’énergie consommeée Rantret=0 et t=[1.

8) Comparer cette expression a la différence des &@sargmarquée a uestion 4 Commenter.

9) Cette expression dépend-elleRieg Commenter.

Exercice 5 : Transitoire de courant dans une indacice -

On s’intéresse au circuit représenté ci-contre,sdaquel on _ K i(t)

commute brutalement la tensi@sur une « charge inductive » 10

de type R-L série. Au départ on considére la didddbsente. - p N R

10) Avec la loi des mailles, former et résoudre [I'éiurat T
différentielle eni(t). Ecrire alors I'expression dé) a partir L
de la fermeture de linterrupteur, on précisera eitec i
occasion I'expression de la constante de temps

11) Représenter I'évolution dé)et noter sur le graphe les grandeurs remarquables.

12) Au tempst=t,;>> r, on ouvre l'interrupteur K. Calculer alors la $&on qui se reporte sur cet interrupteur et
commenter ce résultat. Expliquer alors physiquernemjui se produit dans ce circuit.

13) Pour palier le probléme mis en évidence, on consitiediodeD en fonction. Quel est I'état de conduction
de cette diode lorsqu€ est fermé ?

14) A I'ouverture (toujours au tempst;>> r) deK, montrer quéd rentre systématiquement en conduction.

15) Représenter alors le schéma équivalent du circugupposanD parfaite. Ecrire la nouvelle équation de
maille, la nouvelle équation différentielle et ésoudre.

16) Représenter sur le graphe I'évolution du couransda cas de I'utilisation de la diode et dansds de son
absence. Commenter.

17) Comment s’appelle une telle diode en électroniquexg@liquer dans quelles circonstances son usage est
systématique et quel est le probléme général parska goupure des courants dans les charges imdscti

AN

Exercice 6 : Lien entre les équation temporelledek filtrage » d'un régime permanent sinusoidal

Les circuits passifs qui utilisent des condensatairdes inductances, lorsqu’ils sont destinéssastgaux
(tensions) alternatifs, présentent des caractguiss qui dépendent de la fréquence des signauitéeertn cela,
ils forment naturellement des «filtres » qui attémt ou pas, ou «coupent» ou pas, certaines pldge
fréquence. Il sont ainsi un rdle de discriminateanfonction de la fréquence, ce qui correspond &iane sorte
de filtrage. Cette fonction est trés importantéketronique et donc assez présente dans les dajet@blémes.

Il est tout d’abord possible de comprendre la note « filtre » R

sur un exemple simple, appelé «filtre passe bassifpa p lcq

et représenté sur la figure ci-contre : 4 [

18) Quelle équation relie la tensioxt) et le couranic(t) ? Ve (1) c T TVS(II

19) Si on suppose que = VgmaxCos(t) quelle sera I'expression L *
littérale dei. ?

20) Que représente la valear? par quoi est elle fixée ?

21) A quoi est équivalent le circuit gbest trés petit , c'est a dire dans un domainelsses fréquences » ?

22) A quoi est équivalent le circuit sbest trés grand, c'est a dire dans un domaine deite fréquences » ?
Justifier alors l'appellation « passe bas ».

23) Montrer que I'équation de maille de ce circuit egxia :ve:R(;dcT\f+vS. Remplacer alorg par sa forme

sinusoidale/s = Vgmax COS ().

24) A quoi est équivalente I'équation ainsi forméevsi> 1/RC ?

25) A quoi est équivalente I'équation ainsi forméevsi< 1/RC ?

26) Représenter alors I'évolution simplifiée du « gdin filtre » yJ/ve] en décibels sur un graphe donnant en
ordonnées Gy=20.Log(J/Vv|) et en abscissesen échelle logarithmique. Le tracé obtenu, clagsignt
représenté en échelle semi-Log, s’appelle « diagrame Bode » et constitue un support trés commun en
électronique pour I'étude des filtres.

27) Que représente la pulsation particuliege= 1/RCpour ce circuit ?

28) A quoi ressemblerait un filtre "passe haut" ?filtre "passe bande" ?

Il est toutefois tres maladroit d'effectuer un @m@wvhéorique sur un filtre en manipulant ainsi kExguations

différentielles. En pratique on écrit les équatidnscircuit en « notation complexe », ce qui pertugilisation

des impédances et des pratiques associées.

29) Retrouver ainsi tous les résultats des questioaséplentes en analysant le module du gain complexe :
G=Vs/ Ve, extrait par exemple a partir de la formule duisdiur de tension.



Partie 3 : Régime alternatif sinusoidal

Exercice 1 : Charge « inductive »

La tension d’entrée du circuit représenté ci-coesesinusoidale et présente

une valeur efficac®¥=230 V a la fréquenci=50 Hz. Le récepteur, ou encor

la «charge », correspond & [lassociation d'uneistéixce et d'une

inductance. On s'intéresse a la détermination deteso les grandeurs

électriques en régime permanent sinusoidal duitircu

30) Calculer la valeur de la réactan¢associée a I'inductance du circuit.

31) Préciser I'expression et la valeur de I'impédanmenglexeZ équivalente a la charge.

32) Déterminer alors I'expression et la valeur du catifan écriture complexe) et de la tensioNs.

33) En déduire la valeur efficace et le déphasagegmpart &V, du courant et de la tensioN's,

34) Représenter l'intégralité des grandeurs sur unrdiage de Fresnel.

35) Calculer la valeur de la puissance consommée paslatancer et la valeur de la puissance fournie par la
sourceVe. Commenter.

<
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Exercice 2 : Charge inductive « compensée » (sdite’exercice 1)

Le circuit considéré est le méme que daasdicice 1Si I'objectif du circuit est « énergétique », st'@ dire si

le but est de fournir a la charge une puissanceémres conséquences du déphagegmené par I'inductance

sont importantes. On s'intéresse a comprendre pourf quelles solutions sont possibles pour am&lites

conditions du transfert de puissance.

1) Ecrire la relation qui existe entre la puissaRdeurnie a la charge et le courdrdonsommeé.

2) Atonintérét a ce que la charge présente un deggep important ?

3) Sila présence de linductance est inévitablexiste une solution, pour en annuler les effets, egtide
placer un condensate@Gren paralléle avec la source de tension. Reprédermeuveau montage considéré.

4) Calculer alors I'expression de I'impédance équintdea ce montage.

5) En déduire I'expression de la capaci® permettant d’annuler le déphasage Faire I'application
numeérique.

6) En supposant cette condition réalisée, préciseoaast alors équivalent, en terme d'impédancapleveau
montage (il y a deux maniéres de traiter cette tipres le mieux est de suivre les deux et de reomear la
simplicité de I'une des deux par rapport a I'autre)

Exercice 3 : Comparaison alternatif / continu

Un radiateur est constitué d'un enroulement deélfiictrique représentant une résistafe80Q et une

inductancd =50 mH.

1) Représenter le schéma électrique du circuit.

2) Calculer la tension continue sous laquelle il fplaicer le radiateur de telle maniére a ce qu'siges une
puissancd’=1500 W en régime permanent. En déduire l'interkitéourant qui le traverse alors.

3) On désire a présent mettre ce radiateur sous us®rtesinusoidale a 50 Hz. Calculer la valeur affecdu
courant permettant de dissifex1500 Wdans la résistance.

4) En déduire la valeur efficace de la tension nédessala production de cette puissance. Commermsr ¢
valeurs.

5) Mémes questions pour une tension de fréquence 40@élirquoi étudier également le circuit pour cette
valeur de fréquence ? Le radiateur « fonctionnerdisous une tension de 240 V de fréquence 40D Hz

6) Que devient la comparaison entre la solution coetiret alternative si on néglige linductance de
l'enroulement ?

Exercice 4 : Diviseur de courant en sinusoidal I li 140,002 40

Du circuit représenté ci-contre, on ne connait uealeur du courant

total absorbé t=2,5 A ainsi que les valeurs des impédances natdekR

figure.

7) Calculer la valeur de la tension effica¢appliquée a cette charge.

8) En déduire les valeurs de et |2.

9) Retrouver ces valeurs par I'application de la fdendu diviseur de courant (les admittances seront
directement calculées a la calculatrice en calompglexe).

10) Représenter l'intégralité des grandeurs sur urrdimage de Fresnel.

11) Ecrire I'expression littérale de la puissance adfvet de la puissance réacti@® consommées par cette
charge. Faire I'application numérique.

12) Calculer les éléments du circuit le plus simplei¢glent a cette charge.




Exercice 5 : Adaptation d'impédances

« L'adaptation d'impédances » constitue I'ensemhles regles Z

permettant d’optimiser I'échange de tension oundme de puissance =

entre un générateur et un récepteur. v

1) Préciser les raisons qui justifient la modélisatitenla source par
une tension et une impédance en série.

—
2) En utilisant Z&=Rst|.Xs et Z=R+|.X, écrire I'expression de la Générateur Récepteur
valeur efficace du couraht ou «Source» ou «Charge»
3) En déduire l'expression de la puissance active eepar
'impédanceZ.

4) Calculer alors I'expression de la réactacpermettant de maximiser le transfert de puisséRcBs et Xs
étant constantes).

5) Cette condition étant réalisée, calculer I'expmmssie la résistand@ permettant de maximiser le transfert
de puissanceX, RsetXsétant constantes).

6) En déduire la régle d’adaptation d'impédances porsarZs Z permettant de maximiser le transfert de
puissance.

7) Préciser, lorsque cette condition est réalisée,| @st le rendement énergétique associé au circuit.
Commenter cette valeur.

8) Etablir 'expression de la tensidfy en fonction dé/ et des impédances.

9) En déduire la régle d’adaptation d'impédances ptemede maximiser la valeur dg .

Exercice 6 : Représentation vectorielle des cousaat tensions

On considére le circuit représenté ci contre Muest la

représentation complexe d'une tension sinusoidalevaleur +

efficaceVV=100 V et de fréquence 50 Hz. Les composants de c\éT (

circuit sont directement caractérisés par la valder leur

impédance complexe.

1) Calculer la valeur efficackedu courant.

2) Calculer la phase du courdnsi on considére la tensidna l'origine des phases. Ecrire alors I'expression
temporelle de la tensior(t) et du courani(t).

3) Ecrire la loi de maille qui régit ce circuit.

4) Représenter tous les complexes formant cette lomdéle sur un diagramme vectoriel dans le plan
complexe (diagramme de Fresnel).

j10Q — _jr0

20Q

Exercice 7 : Régime transitoire d’un circuit alimeé en alternatif sinusoidal

On s'intéresse au calcul complet de I'expressionalrant(t) circulant dans le regdl L
circuit représenté ci contre. L'association L-Rrésgnte un récepteur ramené

son schéma équivalent et, au tertg®, on ferme l'interrupteur de mise so ve(h) R
tension. La tension d’alimentation s’écrit,{t)=V. v2.sin(at+ ¢)). i(t)

1) Que représente la grand&uP Pourquoi est elle utilisée ?

2) Que représente le ternge dans I'expression de la tension d’entrée ?
3) Ecrire I'équation de maille du circuit potx0.

4) Mettre cette équation sous la forme (la plus effigal’'une équation différentielle ).

5) Résoudre alors le plus rapidement possible cettatién de maniére a obtenir I'expression généraié)d
6) Représenter l'allure de I'évolution d¢) dans le cas og=0. Conclure sur l'intérét de I'étude.

Exercice 8 : Régime transitoire RLC et « fonctiom dransfert »

Pour travailler également sur les circuits a tiairgs du deuxieme ordre, il est A L

conseillé de :

1) Traiter les questions 3), 4), 5), et 6) de I'exegcprécédent a partir d ve(h) R
schéma du circuit RLC série » représenté ci contre. i(t) C

2) En supposant linterrupteur fermé depuis un tem@s tong (régime < [

permanent), déterminer I'expression de la «fomctide transfert» :

Tl=1(a) / Vel @

3) Représenter le « diagramme de Bode » de cetteidorié la pulsationu
4) Déterminer que est le schéma équivalent du ciu# pulsationaz,:)\//ﬁ. Comment s’appelle cette

pulsation et le phénoméne qui y est associé. @pelde filtre représente ainsi ce circuit ?
5) Reprendre le méme travail dans le cas d’'un cikc®t.C paralléle ».



Partie 4 : Energies et Puissances électriques

Exercice 1 : Formulations des énergies et puissaneassociées aux différents dipbles

Dans tout I'exercice, on s'intéresse a détermirexpression des puissances et des énergies assauige

dipdles linéaires de base de I'électricité.

1) Rappeler la relation existant entre la puissansecie a un dipdle électrique et son énergie. fredes
unités des grandeurs introduites.

2) Rappeler I'expression de la puissance instantasseci&e a un diplle électrique traversé par leacui(t)
et sous la tension(t). Préciser les conventions en vigueur définissasigne de cette puissance.

3) En déduire I'expression de I'énergie stockée patamdensateur placé sous la tension v(t).

4) En déduire également I'expression de I'énergieks&te@ar une inductance traversée par le coitant

5) Dans le cas particulier de I'inductance associém a&ircuit magnétique de longuely de sectiorS, de
volume V et bobiné pamlN spires, manipuler la formule obtenue de maniéextiaire I'expression de
I'énergie magnétique stockée en fonction des gnansddu magnétisme.

6) Ecrire enfin I'énergie et la puissance instantaasmciées a une résistaftceraversée par le courai(t) ou
sous la tensiomu(t).

7) En déduire les expressions des puissances moyénassociées aux trois récepteurs précédents losqu’i
sont utilisés dans le cadre d’un régime périodiirequoi cette puissance particuliere est-elle ingme ?

Exercice 2 : Formulations des différents types deéigsances en régime sinusoidal

L'objectif de I'exercice réside dans le fait deroetver les formulations classiques it)
des puissances électriques associées aux régims®ilaux. On s’intéresse pour >
cela a un récepteur linéaire quelconque alimenté&mpatension sinusoidale. Q£
1) Ecrire I'expression de la tension sinusoida(®, de valeur efficac&/ , de v(t) B

pulsationwet de phase a l'origine nulle. e
2) Ecrire I'expression du courai(t) si celui ci a pour valeur efficadeet une

phase quelconqug considérée par défaut comme négative.

3) Ecrire alors I'expression de la puissance instafg@alt) consommée par le dipdle. Calculer alors sa valeur
moyenneP et identifier le résultat obtenu (en fonction\de et ¢ ) a une puissance bien connue.

4) Représenter un diagramme de Fresnel représevitatt, les phaseurs associés aux grandeurs électriques.
Préciser les expressions des projections orthogermtd surV.

5) Retrouver alors «vectoriellement » ce que reptésénla puissance® ainsi que la puissance dite
« réactive »Q=V.l.sing.

6) Quelle relation lieP, Q et la puissance site « apparenteéSsV.l ? A quoi sert cette derniere grandeur ?

7) Supposons que la tension d'alimentation et le cdwaient tributaires des composantes contirwes et
<i>. Calculer a nouveau I'expression de la puissanzgenme consommée. Commenter ce résultat.

8) Supposons maintenant que le courant consommeé ne&wie plus sinusoidal, et qu'il s'écrive alors coen

sa décomposition en série de Fouriej(t)=<i >+Z| nSin(Nat—¢@n) . Calculer dans ces conditions
n=1

I'expression des puissandeé®tS (avec<v>=0 pour simplifier). En considérant qQe V.l,.sin(«t), écrire

alors la nouvelle relation qui I, Q, Set une grandeur supplémentaire.

Exercice 3 : Puissances et facteur de puissancenaegs a un dipdle non linéaire

On considere dans cet exercice un dipble réceptenon 1)
linéaire ». Alimenté sous la tension sinusoidale mhseau Récepteur
électrique, il consomme un courant non sinusoigatésenté sur v(H Non Linéaire

la figure ci-contre. Les angles caractérisantutalde ce courant

représentent la grande@r at qui apparait dans I'expressionde I, —— — — —————

tension du réseau électriqlé t—'V«,/_Zsin(cUt) (supposée & |= : : : V;(t) : : : : : : : : : :

I'origine des phases, av®&230 Vw=21x50 rad/s). RV BT RSN

1) Déterminer I'expression du courant et de la tensifficaces |1/ | N dzg)
consommés par ce récepteur. B S SRS T

2) En déduire I'expression de la puissance apparerfe ! % % % 12015018210 2002703 03?0/{?0 390 420 40
aSSOC|ée | | | | | | \\ | / | | |

3) Calculer r'expression littérale de la puissanceivact || | | | | | | l\\l/l Lo
consommée. ool Ly

4) En déduire le « facteur de puissance » : k=P/ScassQuel
peut étre 'intérét de ce facteur ?
5) A ton alors intérét de véhiculer des courants siomisoidaux sur les réseaux électriques ?



Corrections
Luc Lasne 10/09/2008

Partie 1 : Régime continu et manipulation des circuits électriques

Exercice 1 : Loi de maille et loi des noeuds
1) E=Ruli, E=R:l2 , E=—(R+R).I3

2) |=h+l2—Is
3) 1=E=05A=l,, 1s=—E_ =1 A, I=li+]2-15=2 A
R ' PTRAR

4) Une approche plus simple consiste a calculer rama¢ la résistance équivalente au montage :
R=R//R/I(R+R)=5Q = | =R%:2 A
q
5) Avec R=50Q en série avedq, la courant devient 1 ﬁ=0,18A . CE courant est trés faible
q
comparé au circuit seul, on montrerait également lgutension appliquée au montage est écroulédapar
résistance interne du générateur ... Bref, ¢ca neifomte pas. Il faudrait utiliser un générateur ésistance
interne bien inférieure &b

Exercice 2 : Diviseur de tension et adaptation disistances

1) K étant ouvert, on forme la résistance équivaler‘l%@Rz//(R#Rzu)M. Avec la formule du

R+R+Rs
.. s — Req — R.RB+R.Rs
pont diviseur, on calculeV2 RL+Req'E RLRz+RLR;+RLR4+RzR3+RzR4'E'
R RR+R.R:

2) Pont diviseur encore une foidb= R \,= .E (c’est bien

Rs+Ra R+R RR+RRB+RR+R.R+R.Ra
homogéne a une tension ...ouf!)
3) En court-circuitant la sortie, le circuit se sinfigliet devient conforme a la

figure ci contre. On calculd> avec un diviseur de tension skb//Rs :

- RIIRB - R.R _ _
Ve RL+R2//R3'E RLR2+RLR3+R2.R3'E' Connaissant cette tension, orff__
en déduit :Ianﬁ— Rs E

R RR+RR+RR’

4) LatensionVo est la tension a vide du montage, c'est a dire éetourant nullcc est le courant de court-
circuit, c’est a dire a tension de sortie nulles@eux points de fonctionnement permettent de rtrizce
droite caractéristique du fonctionnement linéaire...

5) Le modele a proposer est celui de Thévenin (ou aioN pour les originaux) \
qui permet de faire apparaitre la tension a vidairdiée par la chute de tension
dans la résistance série.

6) La tension de sortie s'écrit alord/=E;—RnI=Vb—Rh.l . Il reste & déterminer lec |
Rh : on peut « passiver » le circuit et calculeiRl@&quivalente, ou bien écrireRF%:Y—o. Avec la
cc cc

résistance équivalente (le plus simple ici, et développé) :Rn=(R//R+Rs)//R:.
7) AN.: Rq=1333kQ, Ve=6V, W=3V , Re=(RI/R+R)/IR=12KQ, lcc=En=Y0 =025mA .

Rh Rn
8) On éciit:V=09.Vo=Vo-Rnl ~avec == 0’%\’0 : 0,9:1—Rh.0—|i;q ou: 011R=R=108K0.

En dessous de cette valeur, la ten&farhute en dessous de 90% de la valeur a vide.



Exercice 3 : Transformation de Kennelly

1)

2)

3)

La transformation en question est celle de Kennallye passage
triangle — étoile. D’aprés les formules, dans Is da I'égalité de
toutes les résistances, on trouve le schéma éguivail contre : E=
On calcule la résistance équivalente au circuitl0V|

Rq=3333+(23333/13333)=11817Q. .

Donc |—%—846 MA. . Ensuite on calcul® =717V . Et on
q

en déduit :l1=—=%—= 13333—5387mA

ConnaissanV, | etl;, on retrouve les tensions entre les sommets dogieé de base... on en déduit les
valeurs des courants.

Exercice 4 : Modéle de Thévenin et de Norton

1)

2)

3)

4)

A gauche des points A et B ne reste qu'un mailkecbhurant dans cette maille, étant donné que les de

générateurs sont en série, vad*"31(‘?§f—g103‘1625mA. La tension a vide entre les points A et B

vaut donc :En=—10+510C%1 =— 1875V . En ce qui concerne la résistance équivalentendedhin de la

partie gauche, elle s’écritRn=5k//3k=1,875k .

Le montage complet revient donc a une seule maillen utilise le
modele de Thévenin de la partie gauche (voir schébgacourant dans

Rin

o 6-(-187H _ _ Es=6V
ce circuit s’écrit :| 1875-103"'3-103_1515”]'6\ . La tension voulue Et_h___ Vie
s'écrit ainsi :-Vas=6—-310°1 =1153V . R

Pour le modéle de Norton, on évalue le courantodetircuit sortant de
la partie gauche du circuit. Si on court-circuiteet®B, le courant passant

g ———— > o>

i R I 10 —_
dans le fil servant a cela vaudraec w E1C ImA. La
résistance équivalente du modéle, est par ailleuns2me que celle de Thévenin. On retrouve airgsi A
tension & vide du modéle de Thévenin.
Dans cet exercice, I'utilisation du modéle de Norédogauche de A et B est assez maladroite au regaal
partie droite du circuit. L'utilisation de Thévengemble plus adaptée puisqu’elle conduit a la ufisol
d’'une maille simple ou les résistances et les ¢a1sss’ajoutent...

Exercice 5 : Pont de Wheatstone

1)

2)

3)

4)

5)

Il suffit d'utiliser intelligemment la formule du gmt diviseur pour trouver :Usv=—5 %= R E et

“R+R
)E= RR-RR

R
Uan==FE doi:Une=Um-Usm=(= (R+R).(R+R)’

"R+R’ R+R RL+R2

Uae=0 si Re.Ri—R2.Rs=00u encore sR.R=R.R;.
On peut mesureR, en choisissant polR; (par exemple) une résistance ajustable de préadiéglée de telle

maniére qudJ as=0. Dans ce caB,=Rs.

_ (RerepostAR).R-RR
(Rs+Rurepost AR).(R+R)
Uns= 4RR .E si on suppose quéR<<Rurepos : U as= 4RR E.
5= (R+Rurepost AR).(R+Ry) 5! O SUPPOSE 1eP0s A8 (Re+ Rirepod). (R+R)
La mesure est intéressante puisque la tension wbtest directement proportionnelle & la variatien d
résistance. En d’autres termes, le signal a messtdinéairement converti en tension. Avec lesoltlypses

4R
4R E.

.E. Cest a dire:

Ri= Rirepost4R €t Riepos Ri= Rz Rs. On écrit alors : U as

données, la formule se simplifie ekJ:as=



6) Si R, souffre de la perturbatiodR', il suffit de s’arranger pour quBs; aussi, ce qui est possible en
choisissant pouR; le méme composant g mais non soumis a la variation principale. LesxdélR' se
AR E
4R

Exercice 6 : Autour d’'un composant non linéaire aldiode
1) La « caractéristique » de la diode est la coupsfUp) représentée

simplifient alors dans la nouvelle expressiondies== =

ci dessous. On retiendra que la diode est « passast la tension a — A
ses bornes est inférieure au seuil de conductidhtl¥'. > D
2) Considérons la diode non passante. Dans céz@set le courant | h=lo I2 l
R1
s'écrit tout simplement l_REZRz ====-=1A . Il faut alors connaitre la R R

tensionUuy pour savoir a partir de quelle tensi&n la diode va g,
rentrer en conduction. En utilisant le pont diviseu

Uav=——r— RBRz E2=5V correspond ainsi a la tension gie doit

dépasser de 0,7V pour que D conduiseéE;Sb,7V, il est possible de
calculer rapidement I'équivalent de Thévenin dedatie gauche du

circuit : Ry, =(R+r)/IR, =307Q et

Eth=E2+(EL—O,7—E2).RLI_:SZRz . Dans ces conditions, le courant "
s'écrira: | % On remarquera quel =1A quand
E 1,23
E=5,7V , ainsi quel =——2—=123A quand&=107V . 1
Ro +R
3) On représente alors la cousé(E) ci contre : 57 107 2M

Exercice 7 : Diviseur de courant
Le circuit ci-contre est appelé « diviseur de catsa C’est également un circuit —p
« classique » de I'électricité mais il comporte nuance par rapport au diviseur de | Io

. Iy P
tension..
1) 1l sufflt d’identifier les expressions de I'uniquension du circuit Rl.ll—R2.|2 C lo g, R,
et de considérer la loi des nceuds=l1+12. On obtient ainsi 12=2- (I -12),
=R _|

soit encore | 2=—"—

R+R’
2) La formule ressemble a celle du diviseur de tensiais les indices 1 et 2 sont a intervertir. Papas se
tromper, il vaut mieux retenir k2= G| avecGo=1 et G=1 .
P G+Go R R

3) La source de courant représente une portion deitigai impose une valeur donnée de courant. On la
réalise grace a des circuits électroniques paigicul. En électrotechnique, une source de coastrdéfinie
comme une source qui impose la continuité (mathiot du courant. On la réalise en insérant uni for
inductance en série avec un générateur de terlsiolimite du fonctionnement est naturellement lewi
ouvert.

Exercice 8 : Réseau R-2R

1) Il suffit de partir de la droite et de remonters/&x gauche pour trouverRam =2.R .

2) Vam =Vam /2, Vaom =Vam [2=Vam 14, etc...Vanm=Vam /(27) .

3) L'utilité est la création trés simple d’une sérieténsions liées a nue tension de référence. Qediis est

mis en oeuvre par exemple dans les convertissea®giques / numériques de fagon a comparer une
tension donnée idtensions de seuil, obtenues a partir d'une sdude simples résistances.



Partie 2 : Régimes transitoires et récepteurs linéaires élémentaires

Exercice 1 : Charge de condensateur

1)

2)

3)

4)

5)

Vc(0)=0 (condensateur déchargeé)(()=E condensateur chargé en régime permamngtt)=E/R puisque
vc(0)=0 et enfinic((0)=0 puisque le condensateur chargé n'admettradaumurant.

i—c dw
=C ot

K fermé, [Iéquation de maille sécrit: E=Rui(t)+wc(t) avec soit donc :

dve(t)
dt

coefficient, celui qui apparait devant sa dérivéera directement la constante de temps, 1cFR.C .

E=R.C.

+vc(t) . La forme obtenue est idéale puisqu’en faisanteaipre la grandeur cherchée sans

_t
L’équation homogéne (sans second membre) a poutiaot Vc(t)=Ae ’ A étant une constante. Une

solution particuliére simple correspond au régirsenanent du circuit, c’est a dire\&(t)=E . Ainsi la

-t
solution générale sécrit: we(t)=Ae 7+E. Sachant que \c(0)=0=A+E, on en déduit:

-t _t
ve(t)=E(1-e 7). Par ailleurs,i(t):C.%:%.e 7.
On représente les grandeurs ci contre . Par A
ailleurs, 1=1s, ainsi ve(t)
ve (0,1)=E (1=1+ 2=y |
r E/R
vc(1)=063E=63V et _
Ve (L0)=E=10V O t
K’ étant fermé a=t,, il suffit de résoudre la 07 %] >
nouvelle équation, qui n’'est autre que
'équation homogeéne du circuit. En E/R

considérant le nouveau t=0 a l'instapt k&

_t
formule s'écrira:vc(t)=Ee 7, sinon, sans
_(t-t)
changement d'origine, il faudra écrirevc(t)=Ee 7 pour t>;. On représente les évolutions

correspondantes sur le graphique ci dessus.

Exercice 2 : Décharge et imperfection d’'un condensar
(suite de I'exercice 1) K R;=100kQ

1)

2)
3)

4)

5)

Le courant étant nul dans le circuit, le condensateste

chargé 210 V. E= R[] cL]v,

Voir schéma ci contre : +10 Ly |
L

La nouvelle équation régissant la tension du cosatenr =
dwe(t) ., .. . dwe(t) _ L L RE

gi cesta dire .Vc(t)+R2C.T—O soit: e(t)=Ee RC . Il se
produit une décharge analogue a celle du grapliégeét mais de constante de tenhpsC .
En réalité, si les deux résistances sont du méhes ate grandeur, le courant total fourni par E isésé
dans les branches du circuit et la charge du caadeunr n’est ainsi plus la méme que dans le ciidél.
ve(t) +C d\gt(t)

Dans ce cas les équations sontE=Rui(t)+wc(t) avec i(t)=—=* , soit donc:

R
ve(t) dw(t) ._E__ RC dw(t) - RE _ RR ~0%(t)
R TRC—¢ +ve(t) ou.1+ﬂ LRt +vc(t) soit: RrR - RIRC i +ve(t)

R R
Cette équation représente la charge du condensatearla constante de temp%C et une valeur

R.E
R+R

est : ve(t)=Rzi2 avec i2=—C

E=R.

finale de tension : . (Les courbes ne sont pas représentées ici ébamedque seules les grandeurs



caractéristiques changent...). Par ailleurs, ont Wién que siR, est trés grande devamR;, ces
caractéristiques reviennent a celles du circuiliééudié.

6) Enfin, le phénoméne peut intervenir en TP lorsquertiise une valeur importante, de I'ordre de 108k
a 1MOhm, de la résistance R1 afin de montrer léstsefi’'une grande constante de temps. On remarque
alors souvent que la tension finale de charge@aigce a chuter... C'est normal puisque cettedartsind

vers

Exercice 3 : Régime transitoire A A
1) Rae=60k+50k//200k=100kQ
2) Cewm=10u+20u=30uF ® E=10V
3) voir ci contre :
4) T=Ras.Csm=3s Vs [

5) Les allures obtenues sont trés classiques, efigaesta celles de I'exercice 1. . MI
6) A t=3s, la tension aux bornes dess est de 10-6,3=3,7 V. La tension aux

100 K2

30 puF

bornes de la résistance de 50k ‘L%CXS,?:lASV. Le courant qui la traverse vaut donc:

148 _
50000 - 290uA

Exercice 4 : Equilibrage de la tension de deux camateurs

1) Q=C.Uo.

2) ()= Cl.dgtCl =Co=2 dgtcz etUci=Ucz
Q

3) SiUa=Uc=U alors Q+Q=(Ci+C2).U=Qo=C.Uo (conservation des charges). Ainéjl‘cl_l_c2

C.Q _CQ
C+C et QZ_C1+C2 '

4) La tension finale estJ _CQOC et I'énergie stockée par I'ensemble des deux ausateurs s'écrit :

et on en déduit :Q=

2
Eflnale—% cuz+l cuz=1, Q Le probléme vient du fait que I'énergie initialent stockée était :

2 2C+C
1 1 Q2 . o e
EinitiaIeZE.CLUOZZ—.? I manque donc dans le bilan énergétique Ila difice:
1
AE—l Qe?: . C’est impossible. Autrement dit, le schéma ttigue ne permet pas de tenir

CL(C1+C2)
compte de cette différence d’énergie. Il faut al@jsuter un élément de consommation, de pertest &

dire une résistance.
5) Le circuit équivalent est représenté ci-contregquétion de maille s'écrit:

i) K
uci(t)=R.i(t)+ucz(t), en dérivant cette équation, on obtient:CLI:—/?l
duca(t) _ Rdl(t) ducz(t) =i(t) Rd'(t) |(t) _ Uo

dt dt dt ou encore . C . En version M
RC.C d'(t) M

. Ia) 1 \: 74y . .
rassemblée R—-~ +(C )I(t)—O ,son.—c ORE +(t)=0.
6) I(O+)_U0 et ainsi : |(O+)—U0e r avecT—%ELéZ .

7) La puissance consommée parsécrit: P=R.I2 et ER=TR.i2(t).dt=—U—§.%[e_2TtT=U—§%. En
0 0

, e RGC U7 1G.CUP1q2  C
remplagant I'expression dE_W on obtient :Er= R'2 2 (GtCo) 2Qo CJ.(C1+C2) AE



8) L’énergie consommée par la résistance est égalelifférence d’énergie attendue dans la premiértepde
I'exercice.

9) Cette valeur est indépendanteRI€uelle que soiR, il est nécessaire de tenir compte de la résistdaos
ce circuit pour éviter les discontinuités de tensiox bornes des condensateurs.

Exercice 5 : Transitoire de courant dans une indacice

1) La loi des mailles donne E=R.i(t)+L.% ou encore :%=i (t)+%% La constante de temps est
L i\=E (1_a7r
donc T=R. Aprés résolution, on trouvel (t)=ﬁ(1—e 7).
2) L’évolution de i est représentée ci —contre : A
3) Si on ouvre linterrupteur, il se produit une E/RL... i(t) sans diode D (arc

électrique)
avec diode D

discontinuité de courant eIL.%Z—OO. La tension //

qui se reporte sur linterrupteur est alors:

wk=E-R.i —L.%:ﬂo : Physiquement,
inductance ne tolere pas de discontinuité de
courant, linterrupteur sera «claqué» par la
surtension et un arc électrique dissipera I'énestiiekée dans la bobine au moment de la fermeture.
4) LorsqueK est fermé, la diode est sous une tension inveligegst donc bloguée.

5) La tension directe sur D s’éciil :—R.i(t)—L.%, elle est positive dés lors que le courant s’nat@ipt un
peu trop brutalement, donc la diode entre en cdr@ua I'ouverture d&.
6) Le schéma équivalent du circuit en suppodanparfaite revient a un court-circuit de la chargmsi :
t

O=R.i(t)+L.%. La résolution donne i:(t)=%.e_? si on considére le nouveau tenip® a la place de

0T t=t,

t=t,.

7) Voir le graphe. L’évolution du courant dans le dasl’absence de diode correspond a I'hypothése dran
électrique maintenu qui court-circuite l'interrupte

8) Cette diode s’appelle une diode de roue libre. @sage est systématique pour protéger les intetrspte
organes de commandes qui servent a a commuteodesnts dans ces charges inductives (moteurssyrelai
etc...). Le probléeme général de la coupure du coucantinu correspond au fait que l'interruption du
courant fait « claquer » l'interrupteur et « congn» ainsi le courant censé étre coupé...

Exercice 6 : Lien entre les équation temporelledek filtrage » d'un régime permanent sinusoidal

v~ Ow(t)
1) |c(t)—C.T
2) ic(t):CCl).VSmax Sln(a,t) .
3) west la pulsation, elle est fixée par I'alimentation R
4) w-0 = ic-0, le circuit est équivalent a un circuit j[_:T‘
ouvert en « basses fréquences ». Ve (t) c T TVS(II
ic(t) I °

5 @W-0 = Vsmax= —~0. Dans les «hautes

Cwsin(at)
fréquences » le circuit est équivalent a un coincdit en sortie. Le « passe bas » correspond iagde les
basses fréquences « passent » et que les hautescaupées » par la capacité.

6) La loi des mailles et icﬂFC.% donnent : ve:R(;dcT\fws. Soit :
Ve(t)=RCcv Vsmax Sin(aut) +Vsmax.COS (k) .
G (@) Vo050 Gt (URC v
7) Siw>>1/RC Ve(t)=RCew.Vsmax Sin(ct) etVSmax:%) 0dB ' >

8) Siw<<1RC Ve(t)=Vemax.COS(Eet) et Vs(t)=ve(t) . 22 dB/décade

9) Voir graphe.
10) La pulsation particulierex = 1/RC est la frontiére entre les deux



fonctionnements, elle s’appelle « pulsation de coep.
11) Voir un précis d’électronique au chapitre concettas « filtres ».

Z 1 . , .
12 G——S— =C__= on reconnait sur cette fonction de transfertdi que siw << 1/RC
) O7V_"Z +Z. 1+ jRCw f
&:—_1 et siw>>1/RC VS—‘* ~ 1 La détermination des comportements en fréqudasdiltres est
Ve V. jRCw’

bien sur beaucoup plus simple a partir de la rastatomplexe...
Partie 3 : Régime alternatif sinusoidal

Exercice 1 : Charge « inductive »

1) X=Law=31810%x2mx50=10Q
2) Z=R+|.X=10+]10

3) l=2=—Y _ ot V.=RI

o 1

5) Voir graphe.
6) La résistance consommek=R.12=264KkW . La source fournit R=Vel cO8p=264kW . Ces deux
puissances sont égales, et c’est normal puisquatuiitance ne consomme pas de puissance active.

—Y__=1626A, Arg(l)=—¢= —Arctan&) -45°.

Exercice 4 : Diviseur de courant

1) On calcule par exemple I'impédance équivalente au ircuit:
= (4-j .(1/0P02)//(40+ j 10) =10797+ j 5283. Ainsi :
V=2,.I|=410797+ 528%x 25=3005V .
D =Y __=6A ., l,=——Y _=73A v

J22+500 V1 + A

3) La formule donne bien sur le méme résultat...
4) Voir schéma.

5) P=4l,2+101,2=677W
Q=-500l,2+401,2=3376VAR

6) Cette charge est équivalente a un circuit R-L  (Qu@nt les valeurs sont:R=P/12 et
X=La=Q/lz2

Partie 4 : Energies et Puissances électriques

Exercice 3 : Puissances et facteur de puissanceass a un dipble non linéaire

= eff = lﬂ' 2 = l 27T — 1o
1) Ver=V, lef /ﬂiu(@ do ‘/r[.lo.3 5

2) S=Veft L eff =\%

3) P_—jv(@ i dH‘lZTIgon/_ZsmﬁdH—'OV\/_

I3

4)kp\/_o78

5) On n’a pas intérét a faire circuler les courants siousoidaux sur le réseau car ils sont I'originenauvais
facteurs de puissance. Ici, le courant n'est pghak® par rapport a la tension, malgré cela ledaale
puissance n'est pas unitaire. Ceci est du a umecfale puissance appelée « puissance déformante »...



