MPSI2, Louis le Grand

Circuits linéaires en régime sinusoidal établi

Semaine du 2 au 9 décembre

On se placera en régime sinusoidal établi dans ’ARQS. On s’efforcera d’utiliser au maximum
les constructions de Fresnel, des impédances ou des admittances.

Exercices d’application : Valeurs efficaces, circuit bouchon, ponts.

Culture en sciences physiques : Circuit bouchon, ponts, méthode des trois amperemetres, dé-
phaseur.

Corrigés en TD : Valeurs efficaces, impédance itérative, ponts, trois amperemetres.

Exercice 1 : Valeurs efficaces

La tension excitatrice u(t) est sinusoidale a la fréquence f.

1. Représenter dans le plan complexe, en représentation de Fresnel des intensités L ic(t)
les courants i, iy, et ic. Par convention, on choisira la phase de u(t) nulle. i)
L
u(t) C
2. Calculer les valeurs efficaces et les déphasages de ces courants.
On donne : U =220V; f=500Hz; L=0,3H; R=600Q et C =0,2F. R

Exercice 2 : Circuit bouchon
1. On considere 1’association paralléle d’une bobine d’inductance L et d’un condensateur C aux bornes de laquelle
est branchée une source idéale de tension sinusoidale de pulsation w délivrant la tension efficace Ueg-.
(a) Déterminer I’intensité efficace I.g délivrée par la source. Pour quelle valeur wg de w est-elle minimale ?
(b) Retrouver ce résultat par une construction de Fresnel.

2. On considére maintenant 1’association paralleéle de la bobine, du condensateur et d’un résistor de résistance R,
alimenté par la méme source.

(a) Pour quelle valeur de w 'intensité I délivrée par la source est-elle minimale ? Retrouver ce résultat par
une construction de Fresnel.

(b) Pour quelle bande de pulsation Aw = [w1;w2] a-t-on Ieg < \/Eleff,min

Exercice 3 : Excitations sinusoidales non synchrones

Déterminer la réponse u(t) du circuit ci-contre lorsqu’il est soumis aux
deux excitations sinusoidales : e (£) = Eg cos(wt) et iz () = Ipsin(2wt). 7;2(t)T

Exercice 4 : Ponts en régime sinusoidal

On considere les deux types de pont représentés sur la figure ci-dessous. P et Q sont des résistances, Z,, une impédance
complexe connue, constituée par exemple par une boité de capacités étalons et des résistances montées en parallele ou
en série, Z est une impédance inconnue.

1. Ecrire pour chaque montage la condition d’équilibre du pont en régime sinusoidal e une condition sur les diffé-
rentes impédances pour que les points B et D soient au méme potentiel.

. Montrer que le montage en «P/Q » permet de comparer des impédances de méme nature (capacités ou inductances)
et que le montage en «PQ» permet de comparer une capacité et une inductance.

. Ona P=1kQ et Q=2kQ et la fréquence de la source est f = 1kHz. Déterminer le dipdle d’impédance Z si le
pont en configuration < PQ > est équilibré avec un condensateur de capacité Cp = 1uF pour Zy. Méme question
si c’est le montage en configuration < P/Q > qui est équilibré avec le méme condensateur.
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(a) <PQ> (b) <P/Q>

Exercice 5 : Déphaseur RC

On réalise le circuit ci-contre dans lequel les résistances R sont couplées de maniere
a rester toujours égales.

1. Déterminer, en régime sinusoidal permanent, la tension de sortie ugs(t) si la
tension d’entrée est ue(t) = Up coswt lorsque la sortie est ouverte (is = 0).

2. Quelle peut-étre 1’utilité€ d’un tel montage ?

Exercice 6 : Impédance itérative
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Iem L
1. Quelle valeur Z faut-il donner & Z pour que I'impédance complexe de
ceréseau U, /1, soitégalea Z?
U,
2. Discuter la valeur de Z,. en fonction de w, pulsation du signal appliqué o ] c c Z
en entrée.

Exercice 7 : Méthode des trois ampéremeétres

On cherche a caractériser un dipdle d’impédance Z quelconque alimen-
té en régime sinusoidal au moyen du montage présenté ci-contre utili-
sant trois amperemetres et une résistance étalon R.

Les amperemetres utilisés en mode «alternatif» indiquent les valeurs
efficaces des intensités des courants les traversant. On note I, Ipef
et I3 leurs valeurs.

1. Tracer la construction de Fresnel des admittances du montage. En déduire géométriquement la valeur de cos,
avec ¢ ’argument de Z.

2. Que faudrait-il mesurer en plus pour déterminer le module de Z ?

3. Proposer un montage permettant de déterminer 1’impédance Z utilisant des voltmetres.
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Correction de I'exercice 1

02 T | E— T
Iem 015 4
Zem : _ — on° A
On a Uy = 7Co soit Icef = 0,14A et @;c = 90°. De méme L
— Um ; — Uet — — a
Ity = Rijlo’ Soit Iy = Nraviro 0,2A et tan@;; = —Lw/R g o .
avec cosg;; > 0, soit ¢;; = —58°. Enfin, Im = Icy + ILm = i L
(1- LCw? + jRCw) Iy, soit, aprés calculs Iog=0,11A et ¢; = —15°. %El 005 E
La figure ci-contre représente ces intensités dans le plan complexe, elle =
peut également étre lue comme la construction de I’admittance du cir- | |
cuit, somme des admittances complexes du dipole de chaque branche. ;
0,05 P I I I |
-01 -0,05 0 0,05 01

Re(Im)(A) (ou G)

Correction de I’exercice 2

1. (a) En utilisant un pont diviseur de courant, on obtient :

’

1
Im = (ﬂ‘—wijCw)% soit Ieg:Ca)'(lf

- U .
ICw? ) eff

nulle pour w = wg = ‘/% On est en effet a la pulsation propre du circuit LC pour laquelle un courant et une
tension peuvent osciller «dans la maille » du LC, sans qu’aucun courant ne «sorte» de la maille.
(b) En formant la somme d’une admittance inductive d’argument —7/2 et d’une capacitive d’argument +7/2,

on peut obtient une admittance nulle si les modules sont les mémes, ce qui correspond a LCw? =1.

2. (a) Toujours en utilisant un diviseur de courant, on obtient maintenant :

1 1
Im=|—+jCo+—|U
m ( Lo Y07 R
U, R\ U, 2
soit T =~ 1+(RCw—L—) = ;ﬁ\/1+02(ﬂ—@] ,
) wy
avec, comme d’habitude wq = \/%76" mais Q = R/(Lwg) = RCwy : le facteur de qualité est ici croissant avec

R. On minimise & nouveau la conductance en annulant la susceptance, pour @ = wy.

1 wo 1 wo
w1+ — ——;woy[/1+—= +—
4Q% 2Q 4Q%  2Q

en effectuant les mémes calculs que pour la résonance en puissance d’un RLC série.

(b) La valeur minimale du courant est alors :

=

Uett
Lefrmin = % et I < V2 x Lefrmin PoUr w €

Correction de I’exercice 3
On utilise le théoréme de superposition, en éteignant successivement chacune des sources idéales.

e éteint (ie remplacé par un fil) : On reconnait un diviseur du courant ip entre R; Ry et le condensateur. Les am-
plitudes complexe du courant traversant le condensateur et la tension a ses bornes sont alors :
j2Cwiy Iy

RiRyi;
—————————— soit une tension : Uy, = — = 17272 - .
1/R1+1/Ry + j2Cw —— j2Cw R1+Ry+R1R2j2Cw

Ihm =

La tension réelle est alors :

RiRy 1y

2R1R2Cw))

sin (Zw t —arctan (
Ry +Ry

up(t) =
\/(Rl +Rp)? + (R Ry C2w)?

i éteint (ie remplacé par un interrupteur ouvert) : On reconnait un pont diviseur de tension entre R et I’associa-
tion parallele Rp//C d’impédance équivalente Z, eq = Ry /(R2 + jCw). La tension complexe est donc :

ZegFo RoEo

Uim = = .
U Ri+Zeq Ri+Ro+jRiRCw

On en déduit :

RyEy R1R2Cw
u ()= cos|wt — arctan RiR
VR + Ro)? + (Ry Ry Cw)? 1+ R
La tension totale vaut :
R1 Ry [ 2R1RyC
u(t) = 1720 sin(Zwt—arctan(#))
\/(R1 +R2)% + (R1Ro2Cw)? 1+ 5%
RZEO R1R2Cow
+ cos|wt — arctan ik
V(Ry + R2)2 + (Ry R Coo)? 1+ R

Correction de I’exercice 4

1. 11 suffit de comparer les tensions Upc et Upc pour comparer les potentiels des points B et D. On utilise pour cela
des ponts diviseurs de tension. Dans le montage P/Q on obtient par exemple :

_UacQ _ oE
T P+Q P+Q

ZUac  ZoE
T Z+Zy I+

Upc Upc

Le pont est alors équilibré si Vg = Vp, soit Ugc = Upc, d’olt on déduit : QZ = PZp. On obtient de la méme
maniere la condition d’équilibre dans I’autre montage : PQ = ZZp.

2. Ces deux montages ne permettent pas de comparer les mémes impédances. En effet, dans le montage nP/Qz les
réactances de Z et Zy devront étre de méme signe pour réaliser I’équilibre car les résistances P et Q sont toujours
positives.

En revanche, dans le montage < PQ >, les réactances de Z et Zy seront opposées a I’équilibre, puisque :

arg(§+@) =argZ+argZy =argPQ=0.
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3. Avec un pont PQ,ona:
Z

PO =
Q JjCow

— Z=jwPQC.

L’impédance inconnue Z a donc un argument égal a /2, il s’agit d’une bobine d’auto-inductance L= PQC =2H.

Dans le cas du montage < P/Q > on a désormais :

p p
- =QZ—Z=—; .
jCGow QjCow

L’impédance inconnue Z a un argument égal a —n/2, il s’agit d’un condensateur de capacité CoQ/P = 2uF. On
constate que dans ces deux cas la fréquence n’intervient pas.

Correction de I’exercice 5

1. Des diviseurs de tension permettent de calculer la tension aux bornes du condensateur de droite : Uggy,, =

1 L. s . _  JjRCw L s .

T+jRCw Uem et celle aux bornes de la résistance «d’en bas» : Ugp = T+jRCa Uem- On en déduit la tension
1-jR —27

Usimn =—Ugpm +Ucam = Hﬂ.TgﬁUem = Ugme 2%, avec ¢ = arctan RCw.

2. Le réglage de R, au moyen par exemple d’un potentiometre, permet ainsi de déphaser arbitrairement un signal
entre 0 et —7 sans modifier son amplitude.

Correction de I’exercice 6

1. On veut avoir U, /I,, = Z. On détermine I'impédance équivalente Z, par associations successives : L~ Z//C:
_ Z _ % . e .
Zy=jlo+ Tjcaz etZ,= THjcwZy La condition Z, = Z s’écrit alors :

jCwZ

Z(1+jCwZy)) =2y — Z|1- [Cw? + ———=— | = jLo+ ——=——
Z(1+jC0Zy)=2% *( @ 1+ijg) I Yoz
g(l +jCwZ - LCw? —chzw3g+ijg) =jlo-LCo?Z+Z
L 1
2jCwZ?% - jIC?w3Z% = jLw — soit Z2==———
Jrws T s = 2 T C2-1Ce?

1

VIC’

2. e Pour w < v2wq, avec wg =
JL__ 1
C2-ICw?”

o Pour w = v2wy g% est réelle négative, I’impédance est donc une inductance ou une capacité donnée par

e i JT_1
Ze=*\ Clear 2

Correction de I’exercice 7

éz est réelle positive donc 1'impédance est la résistance : R, =

1. L’égalité de la tension aux bornes de Z et R permet de détermi-

ner % = % L’argument de Z est donc également celui de I3 par I leff IZeff
rapport & I2. Sur la construction de Fresnel ci-contre de la loi de
neceuds, le théoreme d’Al-Kashi assure que :
112eﬂr = Igeff + Igeﬂp —2DefrIzefrcos (1 — (),
1?12 12 7
d’oll cos ¢ = cos(—¢) = el Sl 2efl Izjglﬂ%ﬁzeﬁ > >

2. Il suffit de mesurer la valeur efficace Uyegde la tension aux bornes I?’eff

de Z, le module de Z sera alors Z = Upef/ Lpeff-

3. Cette méthode s’adapte au cas ol on dispose de trois voltmetres : il suffit alors de mettre les dipdles Z et R en
série et de brancher un voltmetre aux bornes de chacun et le troisieme au bornes de leur association série. Un
construction de Fresnel des tensions permet alors de déterminer la phase.

Julien Cubizolles, sous licence nttp://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

2021-2022


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

