MPSI2, Louis le Grand

Circuits linéaires en régime sinusoidal établi

Semaine du 19 décembre au 8 janvier

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 ampeére-
metres, déphaseur.

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 L
intensités les courants 4, iy, et i.. Par convention, on choisira la phase
de u(t) nulle.

2. Calculer les valeurs efficaces et les déphasages de ces courants.

Ondonne : Ugg =220V ; f =500Hz; L =0,3H; R = 600QetC = 0,2 puF.

Exercice 2 : Circuit bouchon
1. On considere '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 l'intensité efficace I g délivrée par la source. Pour quelle valeur wg de w est-elle mi-
nimale ?
(b) Retrouver ce résultat par une construction de Fresnel.

2. On considére maintenant I’association paralléle de la bobine, du condensateur et d'un résistor de résis-
tance R, alimenté par la méme source.

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

(b) Pour quelle bande de pulsation A w = [w ; wa] a-t-on I < \/ﬁleffﬂm-n

Exercice 3 : Réponse d’un circuit soumis a deux excitations sinusoidales

Déterminer la réponse u(t) du circuit ci-contre lorsqu'il est sou-
mis aux deux excitations sinusoidales : e1 (t) = Eg cos(wt) et
12 (t) =1y sin(2 wt).

i2(t)T

Exercice 4 : Ponts en régime sinusoidal

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

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

2. 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.

3. Ona P =1kQetQ = 2kQ et la fréquence de la source est f = 1kHz. Déterminer le dipole d'impé-
dance Z sile pont en configuration < PQ > est équilibré avec un condensateur de capacité Co = 1 pF
pour Zg. Méme question si c’est le montage en configuration < P/Q > qui est équilibré avec le méme
condensateur.
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Exercice 5 : Déphaseur RC

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

1. Déterminer, en régime sinusoidal permanent, la tension de sortie us (t)
si la tension d’entrée est uc (t) = Up cos wt 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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1. Quelle valeur Z_, faut-il donner a Z pour que l'impédance com-
plexe de ceréseauU,,, /1, soit égalea Z?

2. Discuter la valeur de Z_ en fonction de w, pulsation du signal Ue"’] c c
appliqué en entrée. -|_ -|—

IN

Exercice 7 : Méthode des trois ampeéremetres

On cherche a caractériser un dipdle d'impédance Z quelconque Liefs Lyeft

alimenté en régime sinusoidal au moyen du montage présenté =
ci-contre utilisant trois amperemetres et une résistance étalon R.
Les amperemetres utilisés en mode «alternatif » indiquent les va-
leurs efficaces des intensités des courants les traversant. On note R

I1eff, Ioefr et I3ef leurs valeurs. Laeft

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

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

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

02

T T T T T
I
OnaUn = Jg:} soit Iee = 0,14A et p;c = 90°. De 015|- 4
a _ Um ; _ Uest _ I,
méme I, = Rt e Soit Ieg = \/ﬁ = 02Aet o
tanp;;, = —Lw/R avec cosp;;, > 0, soit p;;, = —58° En- & O 1
fin, Im = Icpm + Ipm = (1 — LCw? + jRCw) Iy, soit, apres < L
calculs Iy = 0,11 A et p; = —15°. Zl o) i
La figure ci-contre représente ces intensités dans le plan com- E
plexe, elle peut également étre lue comme la construction de
I'admittance du circuit, somme des admittances complexes du °r ]
dipole de chaque branche. H I
oosb— 1 0. )
-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 ) ) 1
Im = (m +ij) Um soit Iog = Cw ' (1 — LC’w2> Uett

nulle pour w =wp = \/% 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 —m /2 et d’une capacitive d’argu-
ment +7 /2, on peut obtient une admittance nulle si les modules sont les mémes, ce qui correspond

aLCw? =1.
2. (a) Toujours en utilisant un diviseur de courant, on obtient maintenant :

I ! +jCw + ! U
= _— w —

== \jiw ™ R)™

soit Ly = 2% [1 4+ (Row — B *_ Vet 1+ (L= ’

= — w - — = _— s

eff R Lw R wo w

avec, comme d’habitude wg = \/%, mais Q = R/(Lwo) = RCwy : le facteur de qualité est ici

croissant avec R. On minimise a nouveau la conductance en annulant la susceptance, pour w = wo.

(b) La valeur minimale du courant est alors :

U, 1 w 1 w
Toffrmin = ;’; et Iogr < V2 X Igfnin POUr w € {w0”1+462225;w01/1+4622+25},

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

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

e1 éteint (ie remplacé par un fil): On reconnait un diviseur du courant io entre R; R» et le condensateur.
Les amplitudes complexe du courant traversant le condensateur et la tension a ses bornes sont alors :

j2Cwig Iy RiRaia

Ioy = soit une tension: Us,,, = = .
2= 1Ry + 1/Ra + j2Cw =2m = 59Cw | Ry + Ra + RiR2j2Cw

La tension réelle est alors :
Ri1R21y
V(R + R2)? + (R1 RaC2w

2R1R2C
uz(t) = sin (2wt — arctan (#u)) .
)2 Ri1 + R

ip éteint (ie remplacé par un interrupteur ouvert): On reconnait un pont diviseur de tension entre R et
l’association parallele Ry //C d'impédance équivalente Zeg = R2 /(R2 + jCw). La tension complexe
est donc :
U = ZquO _ R2Ey .
Ri+Z, Ri+Ry+jR1RCuw

On en déduit :

R2Ey ( (Rlecw))
cos | wt — arctan | —————
V/(B1 + R2)? + (RiRaCw)? B+ R

Uy (t) =

La tension totale vaut :
Ri1R21p . ( <2R1RQCW>)
sin [ 2wt — arctan | ————
\/(R1 + R2)? + (R1 R22Cw)? Ri+ Ry

R2Ey ( (R1R2Cw>>
+ cos | wt — arctan [ ————— .
V/(R1 + R2)® + (Ri RaCw)? B+ Re

u(t) =

Correction de I’exercice 4

1. 11 suffit de comparer les tensions Ugc 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 :

_ ZUac  ZLE
 Z+ 20 Z+Zo

DC

Le pont est alors équilibré si Vg = Vp, soit Ugc = Upc, d’ott on déduit : QZ = PZy. On obtient de
la méme maniere la condition d’équilibre dans I'autre montage : PQ = ZZy.
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2. Ces deux montages ne permettent pas de comparer les mémes impédances. En effet, dans le montage
«P/Q »les réactances de Z et Zp 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 1'équilibre,
puisque : arg (Z + Zg) = arg Z + arg Zy = arg PQ = 0.

3. Avec un pont PQ,ona:
Z

PQ=—7
Q 7Cow

Z = jwPQC.
L'impédance inconnue Z a donc un argument égal a 7/2, 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—>2Z=——.
QjCow

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

JCow

Correction de I’exercice 5

1. Des diviseurs de tension permettent de calculer la tension aux bornes du condensateur de droite :
_ 1 2o ’ . _ _jRCw
Ucam = TT7RC Uerm, et celle aux bornes de la résistance «d’en bas» : Ugp, = TRCe Uem. On

1-jRCw Uern = Ueme—2j59, avec ¢ = arctan RC'w.

en déduit la tension Usy, = —Ugpm + Ucdm = 7RG

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

Correction de I’exercice 6

1. Onveut avoir U, /I, = Z.On détermine I'impédance équivalente Z, par associations successives :

L+ Z//C: Zy=jLw+ Z, =2

Z, . e .
THicuzy La condition Z, = Z s’écrit alors :

_Z
1+jCwZ

jCwZ ) ) A
) Tt —/———
14+ jCwZ 1+ jCwZz
Z(1+jCwZ — LCw? — jLC?*w*Z + jCwZ) = jLw — LCw?Z + Z
L 1
C 2 — LCw?

g(1+jcwgo):@—>g<1—Lcw2+

2jCwZ? — jLC%W3 2% = jLw — soit Z.2 =

, QQ est réelle positive donc I'impédance est la résistance :

2. e Pour w < V2w, avec wy = 7ic
L

e Pour w > V2wy Z2 est réelle négative, I'impédance est donc une inductance ou une capacité

donnée par Z, = +j \/%

Correction de I’exercice 7
1. L'égalité de la tension aux bornes de Z et R permet de déter-

: z _Is
miner 7 = 7,
I3 par rapport a I>. Sur la construction de Fresnel ci-contre
de la loi de noeuds, le théoréeme d’Al-Kashi assure que :

.L'argument de Z est donc également celui de ; Dyest

2 2 2
Ileff = IZeff + I3eff — 2Deft L3¢5 COS (7I' - (790)) s
2 2 2
Dot~ 3o~ Toest
21 ot L 3eff >

L3t

d’ott cos ¢ = cos(—¢) =

v

2. Il suffit de mesurer la valeur efficace Usegrde la tension aux
bornes de Z, le module de Z sera alors Z = Usegs/ Ioefs-

3. Cette méthode s’adapte au cas oi1 on dispose de trois voltmetres : il suffit alors de mettre les dip6les
Z et R en série et de brancher un voltmetre aux bornes de chacun et le troisiéme au bornes de leur
association série. Un construction de Fresnel des tensions permet alors de déterminer la phase.
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