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Chapitre 1

Regime continu

Les exercices regroupés dans ce chapitre concernentrdagscfontionnnant en régime
continu, c’est-a-dire des circuits dans lesquels lestations (sources de tension et de
courant) délivrent des signaux constants. Ces exercxpdsitent les notions des chapitres
1 a 4 du cours théorique.

Exercice 1.1

Déterminer le bilan de puissance pour chacun des 3 circitessous.

Circuit 1 Circuit 2
30
’ W
2V 30 é 1A 2V é 1A
Circuit 3
3Q
. VWA

2V 10 é 1A

Fic. 1.1

Rép.:Circuitl:pR:%W,pJ:2W,pE:—§W
Circuit2:pR:3W,pJ:5W,pE:—2W
Circuit3:pm:4W,p39:3W,pE:2W,pJ:5W

E.3
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Exercice 1.2

Déterminer le courank, débité par la sourcE, du circuit de la Fig. 1.2 a I'aide des lois
de Kirchhoff et de la loi d’Ohm.

I 100

V,=120V C) 500 G) I,=6 A

FIG. 1.2

Rép..Ip = -3 A

Exercice 1.3

Determiner la résistance équivalente
1. al'association en série degésistance®l;, Rs, ..., R,.
2. al'association en parallele desésistance$t;, Ry, ..., R,.

3. Déterminer la résistance équivalente du dipble dédal.3 a I'aide de réductions
successives d’'associations d’éléements en série ouraiige.

7.2Q 60
" * MWy * MWy *
SACD % 300 640 109
Fic. 1.3

Rép.:1)R.q=Ri+Ro+ ...+ R,
2)Geg=G1+Go+...+ G,
3)Reg=12Q

Exercice 1.4

Le diviseur potentiométrique

1. Déterminer I'expression des tensidriset 1, aux bornes des résistancks et R,
du diviseur potentiométrique de la Fig. 1.4.
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I
—
+
Ry Wi
= -
v :
Rs Vs

FIc. 1.4

2. On alimente une résistance de chalgepar le tensiori;,. Déterminer sous quelle
condition la valeur dé;, est peu influencée par la résistance de ch&ge

Exercice 1.5

Le diviseur de courant

Déterminer I'expression des courariiset I, parcourant les résistancés et R, de la
Fig. 1.5.

+

ICD VR lh Ry l

I

FIG. 1.5

Exercice 1.6

Sources keelles de tension et de courant

Les sources réelles de tension ou de courant ne présggteralement pas la caractéristique
idéale d’'indépendance entre d.d.p. a leurs bornes eanbu

Ry
(O HONS
a = b

FIG. 1.6
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Elles présentent en effet des pertes que I'on peut traghsird’ajout d’'une résistance
interneR, ou conductancé’/, au modele idéal. On modélise une source réelle de tensio
par un circuit de la forme de la Fig. 1.6.a et une sourcee@slcourant par un circuit de
la forme de la forme de la Fig. 1.6.b

Montrer qu’une source réelle de tension alimentant usist@&ce de charge, se com-
porte comme une source idéaledi < Ry,

Montrer qu’une source réelle de courant alimentant usssténce de chargk; se com-
porte comme une source ideal€si < G.

Exercice 1.7

Equivalence de sources

Montrer, comme indiqué a la Fig. 1.7, qu’un dipdle “saude tension” peut étre remplacé
par un dipole équivalent “source de courant”.

+ 3
Ry J. =Y
s Rs
v = I CD % Gs avec
v, : Gs =g

Fic. 1.7

Montrer, comme indiqué a la Fig. 1.8, qu’inversement, ipdkd “source de courant” peut
étre remplacé par un dipdle équivalent “source de tarisi

R, V, = é_s
I CD % G = avec
Vv, R, =7

Fic. 1.8
Appliquer ces transformations pour réduire le dipblelessous a un dipdle équivalent
“source de tension” ou “source de courant”.

6V 30Q

*—0—|

1A




Exercice 1.8

CHAPITRE 1. EGIME CONTINU E.7

D

1. Réduire le circuit de la Fig. 1.9 a un dipdle équivaleomprenant une source de
tensionV,, en série avec une résistangg (dipole “source de tension équivalente”).

2. Si on connecte & 'acces line résistance de chargg = 10, calculer la puis-
sance absorbée pa&r, ainsi que I'état électrique complet du circuit.

Rép.: 1)V,, = 13.125V, Rey = 3.75 Q

2)pr, = 9.112W

Exercice 1.9

Calculer la valeur de la source de tenslarde la Fig. 1.10 si le courad}, est égal a 5 A.

61,

—>

v ()

MWW\
50

o

O

FiGc. 1.10

Rép.:Vs =50V
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Exercice 1.10
Déterminer la tensiof, aux bornes de la résistance de(3 &u circuit de la Fig. 1.11.

Réaliser ce calcul en utilisant le théoreme de supetipasMontrer ensuite que ce theoreme
ne peut s’appliquer au calcul des puissances consommeéssgiifferents éléments du

circuit.
I, 21
— o o~ o
+ +
- 2V 3k VBCDSmA
10V
T ® *—

3N

Fic. 1.11

Rép.:.V, =78V

Exercice 1.11

La tension et le courant aux bornes d’'un dipole sont mestda@s differentes situations.
On releve les résultats suivants :

uNv) 1A

35 -3 I
50 0 —
65 3 *

80 6 U

95 9

110 12 -
125 15

1. Construire, pour ce dipdle, un circuit équivalent ¢dné d’'une source idéale de
courant et d’'une résistance.

2. Utiliser cet équivalent pour prédire la valeur du catirdélivré a une résistance de
202 connectée aux bornes du dipole.

Rép.: D)In, = 10A, Ryo =5 Q
) =—2A




CHAPITRE 1. EGIME CONTINU E.9
Exercice 1.12

La tension et le courant aux bornes d’'un dipble sont mestda@s differentes situations.
On releve les résultats suivants :

UN) I(A)
24 0 I
22 8 i
20 16 *
18 24 U
15 32
10 40 .
0 48

1. Est-il possible de construire un circuit équivalentnposé d’'une source idéale de
tension et d'une résistance, traduisant le fonctionnéiee dipdle ?

2. Construire un tel équivalent valable dans la plage I < 24 A.

3. Utiliser cet équivalent pour prédire la valeur du catirdélivré a une résistance de
1 Q) connectée aux bornes du dipble. Le résultat trouvd gatide ?

4. Faire de méme pour prédire le courant de court-circalite dipdle. Le résultat
trouvé est-il valide ?

Rép.:2)Vy, =24V, Ry, = 1 Q
3)I=19.2A

Exercice 1.13

Déterminer la résistance de chaigea connecter aux bornes AD du circuit de la Fig. 1.12
pour soutirer au circuit ci-dessous le maximum de puissance

[V, A, Q] B

Rép.:Ry, = 3.11 Q, pr, = 254TW
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Exercice 1.14

Déterminer le schéma équivalent de Thévenin du ciaeiFig. 1.13.

2%
+
5V 0 201 250

FiGc. 1.13

Rép.:VTh = -5V, Ry, =100 Q

Exercice 1.15

Etant donné le circcuit de la Fig. 1.14 :

[V, A, Q)

2 A
NNV—9

8

nwzs (13

60
| "
B
FiG. 1.14

1. Déterminer la valeur de la tensibhaux bornes de la résistance de 3Déterminer
tout d’abord pour cela le schéma équivalent de Norton dwitivu de I'acces AB.

2. Calculer les puissances fournies par les deux sourcependantes.
3. Sion connecte une résistance de Q0&n série avec la source de courant de 3 A,
(2) que devient le schéma équivalent de Norton vu de ¢aéd ?

(b) Calculer dans ce cas, les puissances produites panrsderces indépendantes.

Rép.: Vo =10V
2)ps=—-30W, pg = 300 W
3)ps =870 W, pp = 300 W
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Exercice 1.16

Etant donné le circuit de la Fig. 1.15, on demande :
1. de déterminer la valeur de la résistadtea connecter a I'acceés ab de maniere a
soutirer au circuit une puissance maximale ;
2. de calculer cette puissance;

3. de déterminer dans ces conditions, les puissancesroomses par les differentes
résistances ainsi que les puissances fournies par lésatifes sources indépendantes

d’énergie.

Ry,

E=20V ; Ji=5mA ; J,=2mA

Fic. 1.15

Rép.: 1)R;, = 39.4 kQ
2)pr, =0.1TW

Exercice 1.17
Le réseaurR de la Fig. 1.16 est constitué d’éléments linéairesaiiiants et passifs et ne

comporte pas de sources indépendantes d’énergie. Liatdn®st égale a 10 V lorsque
laf.e.mFE estégale a 0. Elle atteint 15 V lorsque la f.ézhest égale a 10 V. On demande :

S ) v D

R=20Q J=2A

FIiGc. 1.16

1. de déterminer le schéma équivalent de Thévenin duitix gauche de 22orsque
Eestégalea30V;
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2. dans ces conditions, de calculer les puissances consesnou fournies par les
divers éléments du circuit qu’il est possible de déteeni

Rép.: Vr, =20V, Ry = 6.67 Q
2)pr =31.25W,p; =50 W, pr g = 18.75 W

Exercice 1.18

Déterminer I'état électrique complet du réseau de ta Eil7 au moyen de la méthode
des noeuds.

C?:\ [V, A, S|
N
ae— A2 c d
3 2 10
2% 5%:5: 1 C? 1% 5
“ . .

Fic. 1.17

Rép.:Vy = (—0.112,0.306, 0.395,0.322)" V
noeud de réeférence : e

Exercice 1.19

Déterminer I'état électrique complet du réseau de ta Eil8 au moyen de la méthode
des mailles.

Rép.: Iy, = (0.224, 0.967, —0.612, —0.111, 1.479)T A
arbre : 3R =1/4, E = 1/4)-5(R = 1/3)-6(R = 1/2)-7(R = 1/10)

Exercice 1.20

Déterminer I'état €lectrique complet du réeseau de ¢p Fi19. Déterminer tout d’abord la
matrice d'impédances réduite aux acces vue des deugemimdépendantes de tension.
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3
) [V, A, 9]
N

/
i 17

4

—NW—— MW
1/3 1/2 1/10

1/5 1/4
1/2% 1 @ %1/5

1/2 1/4 J
: i .

FiGc. 1.18

)10

Rép.:([l,fg) = (—0373, 3227) A

Exercice 1.21
Déterminer le schéma équivalent de Norton du circuitdgd). 1.20 vu de 'acces 1Ex-

primer les parametres de cet équivalent en fonctiof dén déduire le schéma équivalent
de Thévenin vu de ce méme acces.

Rép.:.In, = 1.891072 F, Gn, = 7.171072 S

Exercice 1.22

Déterminer le schéma équivalent de Norton du circuitadEig. 1.21 vu des accés '1dt
22.

, 743 —6.14
Rep.In, = (2, 2)T A Gy, = < —6.14 871 ) S
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R

2(D)
B

R; =1000k2 ; ¢=0.05S

FiGc. 1.20

Fic. 1.21

E.14

Exercice 1.23

Soit un cube dont chaque aréte est occupée par une regsta 12 comme indiqué a la
Fig. 1.22. Déterminer :

— larésistance équivalenig, vue d’'une aréte;

— la résistance équivalent& vue d’'une diagonale d’'une face du cube.

Rép.:R, = R15 = 0.58Q, Ry = R13 =0.75Q

Exercice 1.24

Déterminer I'expression des rappolset = pour le circuit de la Fig. 1.23. Considérer
le cas général et les cas patrticuliers :
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Ris
2 3
L |
1 I
; 4
I
Ryg — //'5-----'6
-k Z
Fic. 1.22

— de la source idéald® = 0),
— du détecteur d’impédance infini&{ = co).

Rl R3

’

Rg

Fic. 1.23

Rép.:

Exercice 1.25
Déterminer le schéma équivalent de Thévenin du cideia Fig. 1.24 vu de 'accés 11

Déterminer ensuite la puissance produite par la source2dé 4i 'accés 11 est laissé
ouvert.

Rép.:VTh =9.71V, Ry, = 20.851, piroy = 2.54 W

Exercice 1.26

Déterminer la valeur de la résistan@gdu circuit de la Fig. 1.25 telle que cette résistance
consomme une puissance de 1000 W.
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e

10
1e—/\\\'— »
20 20
5
100 80

12

1 e . .

V, A, Q]
FiG. 1.24
141,

Fic. 1.25

Rep..R\" =17.140Q,RY = 0.37Q

Exercice 1.27

Déterminer la puissance dissipée dans la résistBrmennectée aux bornes 14 du circuit
de la Fig. 1.26.

Suggestion : utiliser la méthode des noeuds pour rechelekehéma équivalent de Nor-
ton vu des bornes 14.

Rép..pr = 49.16 W

Exercice 1.28

Déterminer la valeur de la résistanBeelle que la résistance d’entrég,, du circuit de
la Fig. 1.27 vue de I'accés 1%oit égale 2R.
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J
©
G
1 . 12 2
Gi3
R Go3 ? 9U14 avecUy =V — V3
G Uz = V3 — V3
2 gUss
4
G4 3

G12:35m8 3 G13:25mS 3 G23:10mS 3 G24:80m8
Goy=75mS ; ¢g=20mS : R=100Q ; J=5A
Onpose Us=U,—U; et U23:U3—U2

FiG. 1.26

Ry
WWA
1

lo—

Ry Ry
R1 R

R1:2OQ 5 R2:5Q

Fic. 1.27

Rép.:R =11.55

Exercice 1.29

Déterminer la valeur de la source de courdrde facon a ce que la source de tension
E =10V fournisse au reste du circuit de la Fig. 1.28 une puissaa@0dN.

Etablir le bilan de puissance de ce circuit.

Suggestion : rechercher dans un premier temps leeseéquivalent de Tévenin du
circuit vu des bornes AB
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. A.Q
W A M B
A 15
40 %10 so= (v)J
20 20y,
FiG. 1.28

Rép.:J =247 A

Exercice 1.30

Etant donné le circuit d la Fig. 1.29 on demande de déteansaon schéma equivalent de
Thévenin vu des acces 1dt 22.

On connecte ensuite une source de tension id8ate20 V a I'accés 11et une résistance

de charge?, = 30 al'acceés 22 Calculer dans ces conditions les puissances consommée
par R;, et fournie parE’ (penser a utiliser le schéma équivalent de Thévertergéné au
préalable!).

oo

10 20
e LW AM—— AW MV—e2 o
30 20
i 10 0 %10
EC) 50 5 %RL
1(4 10
I o o o o2 o |
[V, A, Q)
Fic. 1.29

{2165 (92652 5.13
Rep.-Eq, = ( 13.01 ) > Brn 513 27.88
pr;, = 1.49W, pp = —0.38 W
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Exercice 1.31

On demande d’établir le bilan de puissance du circuit dedaF30 sachant qug, = 4
Aetl, =2A

R1:SOQ, RgleQ, R3:4OQ, }%4:1097 }%5:8097 R5:4OQ
E,=60V; E,=20V; J=10A

FiGc. 1.30

R, est un circuit résistif linéaire et invariant comportamt certain nombre de sources
indépendantes d’énergi®.; est un circuit résistif linéaire et invariant ne compattpas
de source indépendante d’énergie.

Suggestion : en vue de calculeétat électrique complet du circuit, remplacer dans un
premier temps le circui droite de AB par son sémaéquivalent de Norton.

Rép..Ur, =60V, Ug, =200V, U; = 5232V

Exercice 1.32

Le circuit R de a Fig. 1.31 est constitué d’éléments linéaires,riamés et passifs et
comporte des sources indépendantes d’énergie, notankesesources de tensiadr; et
E,.SiE, =30V etE, =10V, onrelevel,,;, = 22 V. Si on doubleE,, U,, devient 35
V tandis que si on doubl&, U,/ devient 25 V.

On demande de calculdt; et E, pour que la résistancB = 100 2 consomme une
puissance de 4 W, la somnig + F, devant valoir 30 V.

RépEl =375V, Ey =-75V
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Fic. 1.31
Exercice 1.33

Etant donné le circuit de la Fig. 1.32, on cherche a déterrnia valeur dei (positive)
telle que le circuit fournisse une puissance égale a 20lgt@sistance de charde, =
5 ) connectée a I'acces 1Pour cela :

1. utiliser la méthode des mailles pour dériver le sch@apaivalent de Thévenin vu
de l'acces 11;

2. utiliser la méthode des noeuds pour dériver le schéguévalent de Norton vu de
l'acces 11
Les parametres de ces équivalents seront exprimés etidomleF.

3. Montrer I'équivalence des deux approches;

4. déduire d’'un des deux équivalents la valeurdeherchée.

10
A
MA—S— AW
20 20

10 Ry 10 Q 2

VWA

[V, A €]

FiGc. 1.32

Rép..E =65.7V




Chapitre 2

Réegime sinusio

Exercice 2.1

Une bobine est généralement représentée par une artgcen série avec une faible
résistance, représentative des pertes inévitable®l@enkent. Montrer , comme indiqué
a la Fig. 2.1, que I'on peut aussi représenter cet élémpanla mise en parallele d’une

al etabli

résistance et d'une inductance. Déterminer I'expresdis coefficients’ et R en fonc-

tiondel et R.

De méme, un condensateur est généralement reprgsanta mise en parallele d’'un

condensateur idéal et d’une faible conductance, reptétee des pertes inévitables de
I'éléement. Montrer que I'on peut aussi représenteretetment par la mise en série d'une

conductance et d’un condensateur idéal. Détermineptssion des coefficients et G’

en fonction de” et .

FIc. 2.1

WwiL2\ 7 R?
L =L(1
2R22 )’ ( +w2%2)

E.21
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Exercice 2.2

Dessiner un diagramme de phaseurs plausible représéggayrandeurs indiquées sur le
circuit de la Fig. 2.2. Justifier la construction étape @@pe. On prendra l'origine des
phases pour la sourde = E/0.

FIG. 2.2

Rép.:

Exercice 2.3

Une résistance dé k() est connectée en série avec la combinaison en paralighe d
condensateur de capacitéet d’une inductance de 20 mH. Ce dipdle d’'impédaace

est inséré dans un circuit fonctionnant en régime siidad@tabli a la pulsation de 1000
rad/s. On demande :

— de calculer la valeur de la capaditédu condensateur pour que le courant parcourant
le dipble soit en retard de 4%par rapport a la d.d.p. a ses bornes;

— si on connecte ce dipdle aux bornes @ circuit de la Fig. 2.3, dessiner le dia-

gramme de phaseurs reprenant les tensions aux bornegdesnés du circuit.
Rép..C = 49.8 uF, Uz = 97.25 + j16.11 V

Exercice 2.4

Etant donné le circuit de la Fig. 2.4 fonctionnant en régsimusoidal etabli, déterminer
la valeur deF; pour que le circuit vu des bornes Ase réduise a un schéma équivalent
de Thévenin avet’r;, = 50/45°.

Rép.:E, = 175.06 + j72.12 V
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Rl L1 1

1/
Ry =2KkQ ; Ry=4kQ : Ly =10mH ; E=120/0V, valeur efficace

FIG. 2.3

Ey, =300V 109
— TV 0 -
5002 300
.
500

20Q

FIG. 2.4

Exercice 2.5

Calculer les puissances actives et réactives consonougesduites par les divers éléments
du circuit de la Fig. 2.5. Etablir les bilans de puissancesespondants. Donner les ex-
pressions des puissances instantanées et fluctuantetedaligers éléements du circuit.

Rl jWLl

E@ Ry A
|

E = 120/0V, valeur efficace

FIG. 2.5
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REép.:Sg, = 3.6 4+ jO VA, Sz, = 0.386 + j0.002 VA
S, = 0.966 + j0.966 VA, Sg = 4.956 + j0.973 VA

Exercice 2.6

Le circuit de la Fig. 2.6 fonctionne en régime sinusoietabli a la pulsatiow. On de-
mande :

— de déterminer la pulsatian pour laquelle la puissance fournie par le circuit a la
chargeZ; connectée en 11’ est purement active ;

— a cette pulsation, de calculer la puissance active feusnia charge ainsi que les
puissances active, réactive, instantanée et fluctuanteies par la source de tension

alinstantt = 1073 s.

Ri=10Q ; Ry=20Q ; Ci=05uF ; Ly=01mH
R,=5Q ; Cp=02uF ; Lp,=05mH ; F =200V (valeur efficace)

FIG. 2.6

Rép.:.w = 9.9510% rad/s,Z;, = 500 Q
P; =057 W, S =83 —15.5VA

Exercice 2.7

Le circuit de la Fig. 2.7 fonctionne en régime sinusottabli a la frequence de 100 Hz.
On demande de déterminer la valeur de la f.ekhtelle que le transfert de puissance a
travers le transformateur idéal se réalise de la gauchelaedroite avec un facteur de

puissanceos ® = 1.

Rép.:EF =283.5V
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20 (%) e Zr()

—

S
Ri=10Q ; Ry,=100Q : L =20mH ; Cy,=10uF
J = 1/60°A, valeur efficace

FIG. 2.7

Exercice 2.8

Le circuit de la Fig. 2.8 est vu de I'accés’ ¥t fonctionne en régime sinusoidal établi.
On demande de déterminer la valeur du rapport de transtmmmade facon a ce que la
réactance de Thévenixi;;, soit de 20X2.

On connecte ensuite & 'accés Lih dipdle constitué de deux éléments (de typet/ou

C et/ouL). Déterminer la nature et la valeur de ces élements deaman soutirer au
circuit une puissance maximale. Calculer dans ce cas lssguies actives et réactives
consommeées par ce dipdle et par I'impéda#geeDonner I'expression (en fonction dg

de la puissance instantangg) consommée par ces éléments ainsi que de la tension aux
bornesu(t) et du courani(t) traversant ces éléments.

Zy Zy 2o

1’—\ NN—p—NW
1:n Zl

Zs Ji Zs3

1 | J : J "

Z1 =30 — j80 , Zy =30 + j20 , Z3 =40 + j65 , Z; =30 + j40 , Zs = 30 + j80
Ey =300, J =2/20 [V,A,Q°], w=10000rad/s
Les grandeurs sinusoidales sont exprimées en valeuaefic

FIG. 2.8

Rép..n =1.995, Ry, = 1544 Q,Cr =5 uF
Sr =20.6 — j26.7 VA, Sz, = 13.67 + 736.45 VA
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Exercice 2.9

Déterminer I'inductance équivalente du dipdle de la. Ri§ sachant que les inductances
L, et L, sont couplées avec un coefficient de couplage0.7.

Ly =01mH; Ly =05mH; Ly =02mH; Ly,=04mH; L;=08mH

FIG. 2.9

Rép.:Ley = 0.413 mH

Exercice 2.10

Etant donné le circuit de la Fig. 2.10 fonctionnant enmégsinusoidal &tabli :

— déterminer I'impédancég, a connecter aux bornes Iour soutirer au circuit le
maximum de puissance;

— rechercher des éléments qui pourraient réaliser megiedance ;
— calculer la puissance complexe fournie a la chafgelans ces conditions.

Ry

VWA
L R3 Rlzl()Q ,R2:25Q
. 1 R3:5OQ 7}%4:509
R1 R2 Ll - 20 mH 3 L2 = 80 mH
M =10mH ; w = 1000 rad/s
- ZL E =100/0°V, valeur efficace
E M Lo
s * . 1’
Fig. 2.10

Rép..Z;, = 33.31 — j3.47 Q, R, = 33.31 Q, C, = 288 uF
Sy, =55.4 — j5.77 VA
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Exercice 2.11

Le schéma équivalent de Thévenin du circuit représeris Fig. 2.11, vu de l'acces 11
est composé d’une f.e.iy;, = 10020 V en série avec I'impédancér;, = 500+ 7500 €.
Le réseaulRk est composé d’éléments linéaires et invariants.

1. Déterminer les puissances complexes, actives etwvéacainsi que les puissances
instantanées et fluctuantes a I'instast 1 s, fournies par la source de courangt
le réeseatR lorsque I'on ferme I'accés 1%ur une résistance de chai@g = 100 €.

2. Les données fournies permettent-elles de déternersghiéma équivalent de Thévenin
du réseatR vu des bornes 22

Sioui, expliciter, sans aucun calcul numérique, la pdocé permettant de determiner
les parametres de cet équivalent. Si non, justifier.

Ry Ly Ry Lo

Rs

R =302 , Ry=40Q , R3=10Q , R4,=1001
Ly =2mH , Lo=4mH , C =80nF

E =600V , J=3/0mA , w=1000rad.s*

Fic. 2.11

Rép.:S; = 0.148 + j0.039 VA, p;; = —0.091 W, p; = 0.057 W
Sr = 25.2 — jAT5 VA, pjr = —23.8T W, pr = 1.33 W

Exercice 2.12

Etant donné le circuit de la Fig. 2.12 fonctionnant enmégysinusoidal établi a la pulsa-
tion w = 1000 rad/s, on demande :

— de déterminer I'expression des couraiit$, i (t) etig,(t);
— d’établir les bilans de puissances active et réactive;

— aliinstantt = 0.001s, de calculer les puissances instantanées et fluctuamssromées
par la résistanc®; et le condensateur et fournies par la source
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ZR2

'
6<+> ¢ = %Rz

Ri=1009Q, Ry=1kQ, C=5puF L=2mH, FE=10/0V (valeur efficace)

FiGg. 2.12

Rép.:i(t) = 0.06 cos(1000t 4 0.94) , ic(t) = 0.0589 cos(1000¢ + 1.14) ,
iR, (t) = 0.0118 cos(1000¢ — 0.43)

Sz, = 0.18 4+ 70.004 VA, Sz, = 0.07 — 50.347 VA

PRy, = 0.098 W, prr, = 0.029 W

pc = —0315W, prc = -0.315 W

pe = —0.166 W, prp = —0.416 W

Exercice 2.13

On désire modifier le circuit de I'exercice 2.12 de mangée que la puissance réactive
fournie par la source soit nulle. Pour cela, on place une impédance soit en,s&ieen
parallele avec la souree Déterminer, dans chaque cas, la nature et la valeur duou de
eléments a placer ainsi que la nouvelle répartitionpleéssances actives.

Rép.:L, = 190.3 mH , Pp, = 0.522 W, P, = 0.2 W, Py = 0.722 W
L// =291 mH !PRl =0.18 W, PRQ =0.07W, PE =0.25W




Chapitre 3

Regime transitoire

Exercice 3.1

Déterminer I'expression de l'inductance equivalersulfant de la mise en parallele de
la paire d’inductances couplées de la Fig. 3.1. Que deviette inductance si la polarité
magnétique de la bobine 2 est inversée ?

[ ]

Fic. 3.1
L LiLy — M?
Rep.iLeyi = L7t —onr
LyLo — M?

Lez = T 71, 201

Exercice 3.2

On considere le circuit de la Fig. 3.2. Déterminer I'éwadn des courants, i1, i; et de la
tensionu, pourt > 0 sachant que les deux inductances sont initialement resaXx&rifier
la plausibilité des résultats trouveés :

— vérifier les valeurs initiales et finales des differergemdeurs ;
— vérifier les lois de Kirchhoff.

Rép.iig(t) = 16 — 16e 5 A, t > 0, vo(t) = 120e 5t V, t > 0
i1(t) =24 — 24e A, t >0
is(t) = -8+ 8 PAt>0

E.29
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0

t
R o,

) i
WA - — +
’h‘ M
e Vo
Ll_ Ly

Li=3H, Ly=15H, [M|=6H
R=75Q, e=120V

XA

FIG. 3.2

Exercice 3.3

On considere le circuit de la Fig. 3.3 et les conditions deflonnement suivantes :

— linterrupteur est initialement en position a, le condsasr étant initialement relaxé ;
— alinstantt = 0, l'interrupteur bascule en position b ety reste pendant $5 m
— alinstantt = 15 ms, l'interrupteur bascule en position c et y reste indéfamt.

Dans ces conditions :
1. dériver I'expression numérique de la tensignaux bornes du condensateur ;

2. tracer le graphe de-(t);
3. déterminer le ou les instant(s) auxquels la tensig) est égale a 200 V.

a
—\/\I/%\}\/\p‘\%
Cc

+
E— v =/ C

E

- Ry

Ry =100k, Ry, =50k, C=0.1 uF, E =400V

Fic. 3.3

Rép.: Luc(t) = 400(1 — e 1)V, 0 <t < 15ms
ve(t) = 310.75e2000=0.015) \/ + > 15 ms
3.t1 =6.93ms,ty = 17.2ms

Exercice 3.4

On considere le circuit de la Fig. 3.4. Le condensafeéast initialement porté au potentiel
de 10 V. Déterminer I'expression de la tensignaux bornes du condensateur.

Comment se manifeste 'influence de la source commandée ?
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On suppose gue le condensateur claque (se court-cironiiggjue la tension a ses bornes
atteint 150 V. Déterminer I'instant auquel ce claguagerseyt.

t=0

+

o

ve — C Ry Tin Ry

C=5uF, R =10kQ, Ry =20KkQ

FiGc. 3.4

Rép.:vc = 10e*% V, t > 0
tee = 67.7ms

Exercice 3.5

Déterminer la réponse libre du circuit de la Fig. 3.5 ercfan des conditions initiales :

! W R, =200 K2
+ CN\N + Ry =100 K2
ur (0) = ! u2(0)== Cs Ci=5uF
- - 02 = 25M F
Fic. 3.5

Rép.:u (t) = 2.9¢7003 — (.91 637 v
ug(t) = 3.46e 003 41,5463 v
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Exercice 3.6
On considere le circuit de la Fig. 3.6. Si la tension aux berthe ce circuit s’écrit :
v(t) = Dite 0 4 Dye " V 1 > 0

déterminer la valeur des deux éléemenRtet C' ainsi que des deux coefficient, et Dy
sachant que :
— le courant initial, parcourant I'inductance est égala 5 mA;

— la tension initialeyy aux bornes du condensateur est égale a 25 V.

P P ®

Rép..R=10kQ,C =12.5nF,D; = —3.210° , Dy = 25

Exercice 3.7

On considere le circuit de la Fig. 3.7. L'interruptduest supposé fermé depuis un temps
infini. A l'instant ¢ = 0 il s'ouvre. On suppose que les valeurs des éléments duitcirc
sont telles que la réponse est de type oscillatoire anioéiiver I'expression dey(t)
pourt > 0 en fonction des parametreg o etw,.

Vo
O~
R t L -
— MW
ng) C — k)i_o
FiGc. 3.7

Rép.:vg(t) = —v, (%4 %)e*at sinwgt V, t >0
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Exercice 3.8

On considere le circuit de la Fig. 3.8 et on demande de ah@ter I’évolution de la tension
ve, (t) aux bornes du condensateur si :

— le condensateur est initialement porté au potengiel
— linterrupteurk est fermé en = 0.

+
I

Gy

FiG. 3.8

Rép.ve, (1) = E le}RQ (1—e Ty +vpe TV, t >0

Exercice 3.9

Déterminer I'évolution du courant dans le circuit de lg.F8.9 lorsque la source(t)
délivre le signal représenté sur la partie droite de larég

FiG. 3.9

Rép..i(t) = fp(l—e/)A0<t<T

i(t) = e (Fp(e/T = 1) = T/ At > T
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Exercice 3.10

Un générateur délivrant une f.e.ait) = E'sinwt est connecté, depuis en temps sup-
poseé infini, a un circuifR linéaire et invariant par l'intermédiaire d'une lignegrame
représenté a la Fig. 3.10. Cette ligne est modéliséapuaise en série d'une résistanke

et d’'une inductancé. A l'instant¢ = 0, un court-circuit se produit au point de connexion
F. Déterminer I'évolution du courantt) dans l'intervallet > 0.

R L F

FiGc. 3.10

L. o Fol — E . L
Rép.:i(t) = ige /" + Jr t/T 4 NI sin(wt — arctgsy) A, t > 0

Exercice 3.11

Le circuit de la Fig. 3.11 est initialement relaxé, les deugrrupteurs:; etk, ouverts.

— Alinstantt = 0, I'interrupteurk; se fermef, reste ouvert.

— ATinstant ou la tension-(¢) aux bornes du condensateur atteint 90% de la valeur
finale qu’elle atteindrait si on laissait le régime s’étialinterrupteur k; s’ouvre et
ko se ferme.

On demande de déterminer I'évolution de la tensip(¥) pourt > 0.

Ry

L

Ri=100KQ ; Ry=500Q : C=20nF ; L=2mH ; E=100V
Fic. 3.11

Rép.iuc(t) = 100(1 — e )V, 0 <t <4.61073 s
uc(t) = 147¢~12510°(t=4.6107%) giy) (9 68 10% (£ — 4.6 103) + 0.66) V, ¢ > 4.6 103
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Exercice 3.12

On considere le circuit de la Fig. 3.12. Durant I'intereall< 0, I'interrupteur est en posi-
tion 1 et la source continug est établié depuis= —oco. A l'instantt = 0, I'interrupteur
bascule instantanément en position 2. Déterminer li#ian du courani. parcourant le
condensateur dans l'intervalle- 0. Le condensateur’ est supposé initialement relaxé.

R 1 2
ic
+—_— — 0

i R L

E

R =100kQ : R=10kQ ;:L=10H ;C=05uF ; E=100V

FiG. 3.12

Rép.iic(t) = 1.026 103~ 10% sin(436t — 77.1°) V, t > 0

Exercice 3.13

On désire procéder au lancement d’'un moteur a couramincoen insérant une résistance
de démarrager,. Cette résistance est mise hors-circuit lorsque le cow@livré par la
source devient inférieur a 15 A. On supposera un temps d®A.05 s pour la mise
hors circuit de la résistance. Le moteur est modéliseupaschéma équivalent simplifié
constitué d’'une force contre-électromotrice, d’'ungstance et d'une inductance comme
indiqué a la Fig. 3.13. La force contre-electromotrict upposée avoir la forme sui-

vante :
er(t) = 100(1 — e V/2) v

Déterminer I'évolution du couraritt) pourt > 0

Rép.:i(t) = 3.75 — 33.75e 4 + 30e 3! A, 0 < t < 1.51 s
2
i(t) = 7.5 —414.25e7 2 + 75¢ 3" A, t > 1.51's
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t=0
5 Tﬁw =
¢ R
t=1tq

ety () L

e()=115Vt>0 ; R=2Q ; R;=2Q ; L=1H

Fic. 3.13

Exercice 3.14

On considere le circuit de la Fig. 3.14 et les conditionsafgibnnement suivantes :

— depuis un temps supposé infini, le réegime est établi Bwaerrupteurk; fermé et
l'interrupteurk,; ouvert

e1 =120V ; ey =100V
— alinstantt = 0, la f.e.m.e; commence a décroitre selon
e1(t) = 120e 1%

— soitt, I'instant ou le courant(t) s’annule ;

— apres un temps mort de 0.05s, soit a I'instant ¢, -+ 0.05, I'interrupteurk; s’ouvre
et I'interrupteurk, se ferme, et
e3 =120V

Déterminer dans ces conditions I'évolution du cour#mt

R=20 L=05H
SR

— WA T
kJ?( ko i(t)
(1) ? S% es(t)

@rv

FiG. 3.14

Rép.:i(t) = 100e~ 4 — 50 — 40e 1" A, 0 <t < 0.17 s
i(t) =10 — 3248 4 A, t > 0.17s
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Exercice 3.15

Le circuit de la Fig. 3.15 fonctionne en régime établi demn temps supposé infini. A
linstant¢ = 0, un court-circuit se produit au point A. Ce court-circuit €éBminé apres
0.15 s. Déterminer I'évolution de la tensiaf¥) aux bornes du condensatetyy.

R L A

=y Oeay

eo =100V ; Ry=2Q ; Ly=05H ; C3=10uF

Fic. 3.15

Rép.:u(t) = 119.6 V, t <0
u(t) =0V, 0<t<0.15s
u(t) = 119.6 + 1.107 10%e~2°2(-015) 4in (733.82(¢ — 0.15) — 0.62°) V,t > 0.15S

Exercice 3.16

On considere le circuit de la Fig. 3.16 et les conditionsafefionnement suivantes :

— depuis un temps suppose infini, le réegime est établi Biméerrupteurk ouvert
e=60V , j=5A
— alinstantt = 0, I'interrupteurk se ferme et la f.e.m commence a décroitre selon
e(t) = 60e,

j reste constant. L'inductande est supposée initialement relaxée.

Déterminer I'évolution de la tension:(¢) aux bornes du condensatedr pourt €
[—00, +00].

Veérifier les valeurs initialet(= 0) et finale ( = oo) dewv et justifier par un raisonnement
physique.

Quelles sont les frequences naturelles du circuit ?

Rép..vg(t) =440V, t <0
ve(t) = —60e " + 707.06 e 7% sin(5000t + )V, t > 0
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FiGc. 3.16

Exercice 3.17

Ondonne le circuit de la Fig. 3.17. On considéere la tengyat on demande de déterminer :

Ry
M _| }—«—- N
GCD Gy Cy —/ o

Ry =40 kQ) Ry, =45 k2
Ci,=30pF Cy,=15pF w=10%rad/ls £ =100V

FiGc. 3.17

— I'expression générale de la réponse libre du circuit;
— I'expression dew,(t) lorsquee(t) = E(1 + coswt)1(t), le circuit étant initialement
relaxe.

Rép.: Réponse libre :

up(t) = (0.522e 72107 4 04782577 10% )y, (0)
+ 0.706(6’4'792 105t o 2577 10‘%)UC1 (0)V

Réponse forcée :

uz(t) = 100+ 100sin(10%t + 89.9°)
+ —104.4e— %792 105t 95.6¢ 2577 106¢ V. t>0




Chapitre 4

Quadrip Oles et
amplificateur opérationnel

Exercice 4.1

Déterminer I'expression du gain en boucle fermée, degdéaance d’entrée et de 'impédance
de sortie du montage isolateur représenté a la Fig. 4stjle :

— le gain en boucle ouverte de 'AO A = 10°;

— limpédance d’entrée difféerentielle de 'AO Z; = R; = 100 kQ2;
I'impédance de sortie de 'AO Z, = R, = 10 Q;

I'impédance interne de la sourceZ, = R, = 1 kQ);

I'impédance de charge Z; = R;, = 1 k.

o +

E.39
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Rép. Vo Z1(Zo+ AZ)
h Vz B (Zi + Zs)(Zo + ZL) + ZL(AZi + Zo)

YAVA Z;
Tin = Zi + Zs + °+L (1+A—‘)

7z
M o+ Ze+ (14 A)Z;

Exercice 4.2

On consideére le circuit gyrateur représenté a la Fg.. @éterminer les matrices dieans-
fert, d'impédances et d’admittances de ce quadripOleyuaripdle est-il

— réciproque ?

— symeétrique ?

— actif ou passif ?
Montrer que terminé a I'acces 22’ sur une capacitee circuit se comporte, vu de I'acces
11’, comme une inductande

G
Lo M ’ g 2

[ ] »
G1% + - G1 =G Go

+ @
| ®
$
WA
[

[
<o

1 e ° 0?2
_9 o
Fic. 4.2
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Exercice 4.3

Pour chacun trois des quadripbles de la Fig. 4.3, détenmoime matrice de quadripdle qui
le caractérise.

Zl Z2

FIG. 4.3

Rép.:

Exercice 4.4

Déterminer la matrice d’admittanc& du quadripdle de la Fig. 4.4.

On ferme l'acces 22’ sur la résistance de chaige= 4 €2. On demande de déterminer
dans ce cas la fonction de transfert gain en tension

UQ(S)

A

Quelles sont les frequences naturelles du circuit ?
Déterminer ensuite la matrice de transfBrtiu quadripdle de la Fig. 4.5.
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1F
1 2
10 20
1 2’
FIGc. 4.4
90 ) 1F .
1 I o ° 1n 2
10 20
le oo ® . 2
3 4 n=2
Fic. 4.5
, 1 —
Rép.: Y T 1 s )
-5 5+s
_ S
H(s) = p:
0.7542s  6+4s
T =1 02580755 2{2s
S S

Exercice 4.5

a>1

%
avec

=

U, =

Rin - RO

— larésistance d’entrée vue de I'acces 11’ soit ég#derasistance de charde

R, et R, telle que
— le rapport des tensiori§ et U, soit une constante supérieure a 1

Etant donné le circuit de la Fig. 4.6, on demande de détesnta valeur des résistances
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Rl 2
RQ RO

17

FiG. 4.6
Exercice 4.6

On considere le quadripble de la Fig. 4.7. On demande werdier :

— la fonction de transfert

_U2

I l,—

H(s)

— ses poles et zéros de transmission.

Cy,=15nF;Cy =5nF;L =0.1 mH;R = % 102 Q

FIG. 4.7

s2 421012

Reép.: H(s) =
P H(s) = 75957 (53 +2106 52 + 21012 5 + 1018)

Exercice 4.7

On considere le circuit de la Fig. 4.8. Déterminer

— la fonction de transfert gain en tension a circuit ouvert :

— I'expression dey(t) sivs(t) = 2 cos 100t



CHAPITRE 4. QUADRIPLES ET AMPLIFICATEUR OPRATIONNEL E.44

Ch
[
I

WWA

Ry

Ry

WW—e
C(()
_T_ ‘ e +
Vo
Vs 5 Ry

R0:1kQ,RlzlooQ,CozlouF,ClzluF7R2:10kQ

FIG. 4.8

1 1
.
P R1Cq RoCh
Rép.: H(s) = I S
s R1Cq 8 RoCo

Exercice 4.8

On considere un quadripdle dont la matrice d'impédaZce®crit :

3 1012 1012
Z(S) = < o 101011_ 209 ?)’05 10!2 )
20s 1010 + 20s

— Déterminer un schéma équivalent de ce quadripdle.

— Alinstantt = 0, on connecte a l'acces 11’ une source de tensioh= E 1(t).
Quel type de dipdle peut-on connecter a l'acces 22’ par lg tension aux bornes
de ce dipdle décroisse exponentiellement sans termkapg@n régime transitoire et

soit nulle en régime établi ?

Rép.:

Exercice 4.9

Déterminer la fonction de transfert gain en tension autircuvert
Ul I>=0

du quadripdle de la Fig. 4.9. Discuter sa stabilité en fimmcdu parametré.

H(s)
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Ry

FIG. 4.9

k

Rép.: H(s) =




Partie Il

SOLUTIONS

S.1






Chapitre 1

Réegime continu

Notation : en régime continu, nous représenterons les diverseslguas (courants et
tensions) par des lettres majuscules :

wty=U, it)=1 W

Sens des courants et tensions.

Avant d’écrire toute loi de Kirchhoff, il importe tout d'alod de définir, sur le circuit
étudié, les sens associés aux differents courantsxediff@rentes tensions. Le choix du
sens des courants et des tensions est totalement arb#tairest pas imposé par des
raisons physiques. Le signe trouvé pour la grandeur quuretante indique le sens réel
du courant et de la tension.

I=6A — La valeurU = 10 V indique que le potentiel de la borne
b repérée “+” est effectivement supérieur au potentielade
borne repérég”.
U=10V - :
— Lavaleur/ = 6 A indique que le courant (les charges posi-
. tives) entre effectivement par la borne repérée “+”".

Si I'on choisit les sens opposés paliret 7, leur valeur respective présente un signe
OpposEé :

I=-6A -U=-10V, v,alleur n'egati\_/e C|UI indique que I_e potentiel de
_‘—| la borne repérée “+” est inféerieur au potentiel de la leorn
repéréee ’-”.
U=-10V - "
— I = —6 Aindique que le courant (les charges positives) sort

+ par la borne repérée “-” et donc entre par la borne “+”.

On remarque que le sens physique des courants et tensidasrésne quel que soit les
sens de réference choisis.

S.3
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Sens conventionnels deaférence et calcul des puissances.

Rappelons les sens conventionnels associés au calculidssipces.

Les sens relatifs du courant et de la tension adoptés ¢recon
correspondent augens conventionnels déference: le courant
entre par la borne “+” de la tension. Selon ce choix, le prbdui
U1 représente la puissanabsortee (consomae)par le dipole.
Cette puissance est fournie par le monde extérieur, a'este le
reste du circuit auquel le dipdle est connecté.

Si les sens du courant et de la tension sont choisis seloehss s
de réferenceéon conventionnelde courant sort par la borne “+”
de la tension, le produlf / représente la puissanfmirnie par le
dipdle au reste du circuit.

[ L

Exercice 1.1
Circuit 1
a
Iﬂ + ¢ I Choisissons le sens des courahidy et de la tensiort/
2V U 30 1A comme indiqué ci-contre. Vu la présence de la source de

| tension, on a directemebt=2 V.

La loi d’'Ohm aux bornes d’une résistance s'écrit :

) L ol avec les sens non conventionnels de
avec les sens conventionnels de référence

réféerence
+
‘I + f]
U R U R
U=R.I U= _RI
L'application de cette loi a la résistanée= 3 €2 donne directement :
U2
3 3
La premiére loi de Kirchhoff (PLK) au noeud a s’écrit :
oy 1
I+Ig—1=0 on déduit IEzl—Ing

L'état electrique complet du circuit est connu. On enuélés puissances consommeées
ou fournies par les differents €léements.
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— Reésistancd? = 3 Q : les sens adoptés polret I sont les sens conventionnels de
référence

4
pR:U]:R]2:§W

est la puissance consommeée par cette résistance.
— SourceJ =1A:

+
U é 1A le courant et la tension aux bornes de cet élement sonttése
‘ selon les sens de référence non conventionnels,

est la puissance fournie par la sourte

— Sourcell =2V :
|| " | . .
.y le courant et la tension aux bornes de cet e€lément sonitése

selon les sens de référence conventionnels,

2

est la puissance consommeée par la source. La valeur g@st@ositive, cette source
consomme effectivement de la puissance.

Si I'on avait adopté les sens non conventionnels deeafés, on aurait :

I, T + I, = —Igetp, = U.I’_ - _—%_W est la puissance fournie par la

source. Elle est négative indiquant gdeconsomme de la puis-
sance. Quels que soient les sens adoptés{pair/, on constate
gue les résultats sont cohérents.

2V U

Le bilan de puissance s’établit comme suit :
Yp consommeées: 0 pe+pr—p;=20

ou
Yp consommeées: ¥p fournies  pg + pr = ps

Circuit 2

Choisissons le sens des couraht$y et des tensions
U etU; comme indiqué ci-contre.
Vu la présence de la source de courant, on a directe-

3Q I
N MWN——
‘\—/é ment/ =-1A.
2V v | 1 A> Us  Par application de la loi d’Ohm{7 = 3.1 = —3 V.

La seconde loi de Kirchhoff (SLK) s’écrit :
U+U;—2=0= U;=5V.

On calcule les puissances relatives aux differents @fésn
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— pr = RI? = 3 W, est la puissance consommeée par la résistanée(tle
— py; = 1.U; =5 W est la puissance fournie par la sousce

— prg = 2.1 = —2 W est la puissance fournie péai. Puisque la valeur est négative,
est en fait consommatrice de puissance.

Le bilan de puissance s’écrit :

PR =DPJ + PE
Circuit 3
Us
+/x.
I I 3Q
2B, 13 o
+ * VWA +
11
U | 2V 10 1A |U;
On trouve :

U=2V Us=-3V, U;j=5V
L =2A L=-1A Ip=1A

Puissances consommeées par les résistances :

pio=RiI; =4 W, pso=R3l; =3W
Puissances fournies par les sources :

pe=U.lg=2W, p;=U;1=5W

Bilan de puissance :
Dio +P3a = PE + PJ

Exercice 1.2

Adoptant les sens des courants et tensions de la Fig. 1.lgwretsuccessivement :
— par application de la PLK au noeud b ou c:
ILi—Ip—6=0
— par application de la SLK a la maille abca :

120—Vo— Vi =0
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I, 100 b
+V, - 7 !
V,=120 V Q 7 = 500 CD 1,=6 A
Y5
a ¢
Fic. 1.1

— ou en appliquant la loi d’'Ohm :
120 — 101y — 501, =0

Ontrouve nalement, = —3 Aetl; = 3 AOn véri e le bilan de puissance : puissance
totale produite par les deux sources = puissance total@ouonge par les résistances

puissance consommeée par la résistance de 10, = 1012 = 90 W

puissance consommeée par la résistance de 50, = 5017 = 450 W

puissance produite par la source de tension de 120, = 120/, = —360 W
cette source absorbe de la puissance!

puissance produite par la source de courant de gA = 6V, = 6.50.1; = 900 W

On véri e bien :pipq + psoa = P120v + Pea

Exercice 1.3

Equivalence entre deux difles

Deux digles sontéquivalents si pour une @me d.d.p aux bornes ces dipoles sont
parcourus par un r@me courant et inversement si, pour un@me courant injeétz, il
appardt une néme d.d.pv aux bornes des deux difes.

On ne change rien a I'état électrique d’un circuit si ll@mplace un des dipoles le consti-
tuant par un dipole équivalent.

Nous appliquons ici ce principe au cas particulier de aipdésistifs.
1. Association en érie

Alimentées par une source de tensidn les résistanceg;, R,, ..., R, connectées en
série sont parcourues par le méme courant
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Nous recherchons une résistance équival&pieelle que

Vi
[. =
*~ R, Vs T feq
I,
IS R1 R2 Is
L N

+ YYVY YYVY +
Vi R, < V, Req

Fic. 1.2
La SLK et la loi d’Ohm appliquées dans la maille fournissent

Vs Vs
Ri+Ry+...+R, R

Finalement la résistance équivalente est donnée panmag des: résistances

Reyg=Ri+Ry+...+ R,

Ve=Ri I, +Rols+...+ R, I, et I;=

2. Association en paraléle

Il existe une méme d.d.p. aux bornes de tous les élém@ntacrit :

I, I
— —
5 LA N ] +
Vi Ry By = Vs Req
oy 14 _
Fic. 1.3

%:RlllzRQIQZ...:Rn_[n

L=Ltht. 4L =Vio oot

s — 11 2 n — sRl R2 Rn

On peut représenter ce dipdle par une résistance égnteaqui véri e :
L _ 1 1 1 1
‘/S—Req—Rl RZ Rn

ou en termes de conductances :

Gog=GC1+Ga+ ...+ G,

S.8
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3. 0On calcule successivement :

7.2Q (/6(2 “~o

300 640 '\ 100 | Rep =169

720 o ---- -

300 ! 640 169 Rego = 12.84)

Exercice 1.4

1. Expression deV; et 1,

I On dérive successivement :
—
+ e Vs
R, Vi N Rl + RQ
. R,
+ Vi=RiI=V,——
v O + o Ry + Ry
R
hE Vsl =V
- 1 2

Le choix deR; etR, permet de xer la maniere donf, est répartie entrg; etVs. Il existe
une in nité de couples de valeu(s?;, R,) donnant lieu a la méme répartition. Le choix
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des valeurs de ces deux résistances est aussi guidé par :

— la puissance qui peut étre dissipée par chaque élément

— la résistance de charge éventuelle que doit alimérteyu 1, comme montré au
point 2.

2. Influence deR;,

On dérive succesivement :

R, RyRy,
Vo=——22_V, avec Ryy=—"—
> Re + Ry " Ry+ Ry
Ry
Vo = Vi
R, 7 RI[1+ (Ry/R.)] + Ry
Nous aurons donc v R
2 2
=~ si R R
V. Rt L
Exercice 1.5
La tension aux bornes des deux résistances
+ est donnée par
I, D V. R l Ry l VT R Ry
: h = C R+ Ry
Le courant/, se divise donc comme suit :
I, = Vv — ]si ou [sﬁ
Rl Rl —|— RQ Gl + GQ
\% R G
[2 = — = 1871 ou 872
RQ Rl —|— RQ Gl + GQ
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Exercice 1.6

1. Source de tension
La d.d.p.aux bornes de la résistance de ch@gest donnée

I par:
+ Ve, = Vs—RsI
fis P (S
O = "R+ R, 1+ (R.JR)
Vs - On a bien

VRL ~V, Si R, < Ry,

Le courant débité dans la résistance de chageu conduc-
tanceG; = R—lL est donné par :

+ I, = I,—G,V
15<¢> G, 4 G - Gy I _ I
g, Gr+G, 14(Gy/Gr)

On a bien
IGLEIS Si Gs<<GL

Exercice 1.7

1. Equivalence source de tensior- source de courant

Les deux d'podles sont équivalents si ils délivrent uenme”courant’ sous une méme
tensionV.

—
+ Le courant débité par le dipdle “source de tension”
R, s’écrit :
|4 I = E — K
‘/; RS RS
.
: Le courant débité par le dipdle “source de courant”

s’'écrit ;

(M Za I=1,-GV
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La condition d’équivalence s’écrit donc :
Ve V

— — — =1, -G,V
R, R,
Les parametres du dipdle “source de courant” équivaent :
LoV
R,
1
Gs = —
R,

2. Equivalence source de courant- source de tension

Les deux d"pbles sont équivalents si ils présententméme tensior’/ sous un méme
courant!.

I I
M +
R
(M) %Gs v=,£-4L V=V,—R]I
R
La condition d’équivalence s’écrit donc :
1 1
= — =V, — R,
Gs G
Les parametres du dipdle “source de tension” équivalent :
1
Vo= =
G
1
Ry, = —
G

3. Exemple

On transforme successivement le circuit comme suit.

9V  3Q

) 3A
o \ H»—@—\_o ._@_\/\/\/\p_.
< _ -7 ! |
1 s |
VWV
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Exercice 1.8
1. Source de tensiorequivalente

On transforme successivement :
— la branche CB,

C C
5
10
B B
— la branche DE
1° 1 1°
10
2(}) %10520 052102
5
Ie Tl le

La partie du circuit située au-dessus de AE se réduit aim$ forme

=
o
il
©
N
A
a1
il

12.5

loer—— MWW —7el

0.5 3.75 ,
.>—@—o C ler— WW——re1l 13.1253.75
— MW D

5

()

N

3

3.5
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Finalement
V,, = 13125V, R, =3.759
2. Aceds 11 fermé surR;, = 10 Q

Le circuit étant remplacé par son dipole equivalent fseude tension”, on connecte la
résistance de charge a l'acces.11

On déduit le courant débité dans la résistance de charge

Vi Va5 A
R.,+ Ry
. f L La tension aux bornes de cette charge vaut :
L Fu=10 U=RI=10I =9.545 A
Y La puissance consommeée par la charge vaut :

pr, = RpI* =9.112 W
3. Etat électrique complet du circuit

Dans ce qui suit, les puissances calculées relatives egigtances sont les puissances
consommeées par ces résistances. Les puissances eallbives aux sources de tension
et de courant sont les puissances fournies par ces sourcestaulu circuit.

— branche AE :
Ae oFE
’ U
Iyl Lo | I'= = =1.909 A
> Ia=1+1 —3=-0.1365A
(<)
g \é/ pys = 3U = 28.635 W
1e o1 Prs = 512 =1822 W
— dipdle AB :
B 414
10 PE=10 = 10]A =—-1.360 W
A Cette source consomme de la puissance.
— dipdle BC:

+ c ‘IA
Uep =5(I4 —2) = —10.682 A
2
Uen | 5 2 Dros = % =22.823 W
- By I Py = —2Ucp = 21.365 W
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— dipole CD :
5
Co—\W—-eD
. Pr—s = 514 = 0.093 W
— dipole DE :
Upp=U—-10+Ucp +Upc =—-11.82V
ID? 14 + pJ:2:_2UDE:23.635W
U2
l P10 = —2E = 13971 W
- 10
11,210 %R =10 Upp + 5)2
ZCD . Y Upe PRyio = % — 4.648 W
U 5
] | g:%:-o.&gv
E -
fa Py = 5I5 = —3.400 W
Cette source consomme de la puissance.
Exercice 1.9

61,

o~
b L’W‘\?\N c
50
VCD v, = 100 <D5A
- I¢
a

—
-
IS

FIc. 1.4

La PLK appliquée au noeud a et b fournit :
I,=1,+5=10
I, =6+, — L1 =1,—61,=-20
La SLK appliquée a la maille abca s’écrit :

Vs+Vi+Vo=0 avec V, =101y =50
Vi =51 = —100

Finalement V, = 50 V
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Exercice 1.10

D’apres le théoreme de superposition, pour tout cirboéaire, toute tension ou cou-
rant dans le circuit (réponse) est égale a la somme gesses obtenues lorsque chaque
source indépendante de courant ou de tension (excitagihseule, les autres sources
ayant été rendues inactives, c’est-a-dire :

— les sources de tension court-circuitées=(0)
— les sources de courant ouvertes=(0)

La tension cherchél, peut donc s’écrire :
Vo = Vo(l) + ‘/0(2) + ‘/0(3)
avec

— VY = aE,, latensionV; si la sourceE; = 10 V agit seule;
— V¥ = BE,, latensionV; si la sourcef, = 2 V agit seule;
— V¥ = 4, latensionl; si la source/ = 5 mA agit seule.

Chaque réponse partielle est proportionnelle a la scxooespondante et la réponse to-
tale s’exprime donc comme une combinaison linéaire decesundépendantes.

Remarquons que seules les sources indépendantes camisties excitations pour le
théoreme de superposition et non les sources commandées

1. La sourceE = 10 V agit seule

La source de tensioA,; = 2 V est court-circuitée et la source de courdnt 5 mA est
remplacée par un circuit ouvert.

I 26
_h, N .
+ +

y
- ! 3kQ= VY

5 k2

10V

1 + &

3V

La SLK dans la maille gauche du circuit s’écrit :
104+V=-3Vi=0 = V=5V

On déduit :




CHAPITRE 1. EGIME CONTINU S.17

et:
Vi) =310°.2I, = -6V

2. LasourceE = 2V agit seule

La source de tensiof; = 10 V est court-circuitée et la source de courdnt 5 mA est
remplacée par un circuit ouvert.

I 21,
L s,
+ +
5 kO
y
- v 3k0= 1
X ]
3V

La topologie de ce circuit est identique a celle du circuipdint 1 : dans la maille gauche,
on trouve une seule source indépendante de tension ; ianenmgposée de 10 V du point
est 1 est maintenant de 2 V. On déduit directement :

2 2 1
VO():EVO():—LQV

3. La sourceJ = 5 mA agit seule

Les sources de tensidny = 10 V et E; = 2 V sont court-circuitées.

21

— ®
+

L,
+

‘ 3k= VP (1) 5mA

=+ A4

3V
La SLK dans la maille gauche du circuit montre qye= 0 :
Vi-3Vi=0 = Vi=0,L=0
Le courant dans la résistance de(Bést donc égal a celui fourni par source de courant et

vV =310°.510° =15V
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4. Application du théoreme de superposition

Finalement pour le circuit complet :

Vo=V +v® + v =78V

5. Calcul de la puissance

Le théoréme de superposition s'applique au calcul deasdsret tensions dans le cir-
cuit mais ne peut étre utilisé pour dériver des puissangn effet, alors que tensions et
courants dérivent de relations linéaires (lois de Kifilet loi d’Ohm), les puissances
s’expriment sous une forme non linéaire, le produit d’wreston et d’un courant, forme
a laquelle le principe de superposition ne peut évidentisiappliquer.

Ainsi, la puissance consommeée par la résistance de cligrge 3 k(2 est donnée par :

VQ
PR, = R—OL = 20.3 mW

Les puissances consommeées par cette méme résistarsdesianis situations intermédiaires
sont respectivement :

W _ W o _ %" @ _ W
pRL:R—L:]_QmW’ pRL:R—L:O.E)mW’ pRL:R—L:75mW

Et I'on a évidemment :

1 2 2
PR, # Pk + P + D%

V_OQ B (‘/0(1) + ‘/0(2) + ‘/'()(3))2 V(1)2 ‘/0(2)2 ‘/0(3)2

0
R, R, 7£RL+RL+RL

Exercice 1.11

1. Circuit équivalent

Dans la plage de fonctionnement considérée, la reldtiow liant le courant a la tension
aux bornes du circuit s’écrit sous la forme de I'équatiumé droite comme représenté a
la Fig. 1.5.

Dans la plage de fonctionnement considérée, le circugoseporte comme un circuit
linéaire.

La structure du circuit équivalent demandé correspocellad d’'un schéma equivalent de
Norton.
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I

15}

12}

97 1

I =-U-10
6 5
35, 65 80 95110125 U
-31 /

FIG. 1.5

AF

Pour cet équivalent, la relatiadn— U aux
U bornes s’écrit :

JINo CD Gro = R;l\ro

I= _[No + GNOU

On déduit :

— la source de courant/y, = 10 A
— larésistance Ry, = ﬁ =50

2. Circuit ferm & sur une resistance de 20

e On déduit du schéma équivalent :
i
.2
U = 10.(5//20) = 1o¥ — 40V
10(})) =5 v % 20 g
; PPN
o 20

On véri e que le résultat trouvé se situe dans la plageotetionnement considérée pour
laquelle le schéma équivalent est valide.

Exercice 1.12

1. RelationU — I (Fig. 1.6)

Dans toute la plage de fonctionnement considérée, ldoBl& — [ n’est pas linéaire. Le
circuit ne se comporte pas comme un circuit linéaire et ng genc pas étre remplacé
par un schéma équivalent de Norton ou de Thévenin.
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8 16 24 32 40 48 1.

FIG. 1.6

2. Limitation de la plage de fonctionnement

Dans la plag® < I < 24 A, larelationU — [ est linéaire. Elle s’écrit :
1
U=24—--1
4

Dans cette plage, le circuit peut étre remplacé par uarsehéquivalent de Thévenin.

—\/\/\/\/‘—‘_> U=Vr, — Repd
+
On déduit :
+
Vi C_) U )
_ Vi, =24V, RTh:ZQ

3. Circuit ferm € sur une resistance de 1)

Rry, L o L
W\ On déduit du schéma équivalent :
+
Ve (- Lo 1= T _jgon
C) 1 + RTh .

Le courant obtenu se trouve dans la plage de fonctionnenm@aiile du circuit < 7 <
24 A), le schéma équivalent et le résultat déduit sonthei

4. Courant de court-circuit

Rry,
W —s On déduit du schéma équivalent :
* 1%
VTh C_) l[cc Icc = ﬂ — 96 A
Ry,

Ce résultat est different du courant de court-circuit fimemé dans la table de mesures
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(48 A) car on se trouve en dehors du domaine de fonctionnelinéaire du dipdle et le
schéma équivalent de Thévenin n’est plus valide.

Exercice 1.13

1. Le probleme de I'adaptation des img@dances en&gime continu

Le probleme consiste a déterminer la valeur de la i@stst de charg®; a connecter aux
bornes d’un circuit linéaire comportant nécessairerdestsources d’énergie pour que la
charge soutire a ce circuit le maximum de puissance.

Puisqu’on s’intéresse a 'action du circuit sur une cleargnnectée a ses bornes, on peut
le remplacer par son schéma équivalent de Thévenin.

R Calculons la puissance transmise a la charge :
I = Vo
Rp, + Ry,
Ry,
=R, [?= — V7
Pr t (Rrn + Rp)? o
La puissance sera maximale si :
dpr, —0
d Ry,

On dérive

dpRL _ Rrn, — Ry, 12
dR;,  (Rpn+Rp)3 ™

La valeur cherchée pout;, est par conséquent :

RL = RTh

L. , . d?
On véri era que I'on a bier—"22 < 0 pour R, = Ry,
L
La puissance fournie par le circuit a I'adaptation vaut :
S N ¢
v 4R? ARy

2. Sclemaeéquivalent de Thevenin du circuit vu des bornes AD

Dérivons tout d’abord le schéma équivalent de Thévehirtircuit en parallele sur la
résistance de Q.
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La résistance de Thévenin est donnée par la résistaquivalente vue de l'acces du
circuit passi €. On dérive :

3 Rrpy =5+6+3=14Q

A D

La f.e.m. de Thévenin est la tension apparaissant aux balmeircuit a vide. Transfor-
mons tout d’abord les branches AB et BC comme suit :

B
5 11
5 6
C
Vi =25+ 11+8+4(3+6) =80V
Finalement :
80 14
Ry, =4//14 =3.11 Q Vi —4i—178v
: Th — — J. ) Th — 4+14— .
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3. Réalisation de I'adaptation

Pour réaliser I'adaptation, on ferme le circuit sur laistsnce de charg&; = Ry, =

3.11 Q.

17.8 3.11

La puissance maximale qui peut étre soutirée au circuit
vaut :
Vin

=2547TW

3 PRr;, = Ry,

Ry = R, = 3.11

Exercice 1.14

La f.e.m. de Thévenin est la tension qui appara’t a videbaunes du circuit.

La résistance dej () étant parcourue par le courant de la source comma2@Eeon

ecrit :

Vi = V = (—201).(25) = —5001

La SLK écrite dans la maille de la partie gauche du circuuthat :

I 5— 3V,
2000

On déduitVy, = -5 W

La résistance de Thévenin peut étre déduite d’un esszb@rt-circuit.

+0

2k
e
2 }ICC
5v© 3V 201(y) V =250

On dérive successivement :

—~T.=-20 I=25mA — [,=—50mA
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Et nalement:
Vi,

cc

= 1009

RTh =

Pour rechercheR7;,, on peut aussi rechercher la résistance d’entrée duitciraa de
I'acces mais étant donné la présence de sources con@msymh ne peut procéder par de
simples réductions série/parallele.

Il faut alors passi er le circuit, injecter 1 A a 'acces@étermineil/, la tension a I'acces,
ou appliquer une tension de 1 V a l'acces et déterminde courant circulant dans cet
acces. Vu la présence de la source comandée de type V\Sllapartie gauche du circuit,
il estici plus simple d’appliquer 1 V a I'acces et de déterer le courant correspondant
comme indiqué a la Fig. 1.7

1

2k Ji
& -4_
T ¥ +
3V 201@ V=250 1V

Fic. 1.7

On écrit pour la partie gauche du circuit :

-3
2000
La PLK appliquée a la partie droite du circuit fournit :

V=1V —=1 =—1.5mA
I =201 + ! = 10mA
= 15 =

Et nalement: .
RTh —_— T = 100Q
1

Exercice 1.15

1. Sclemaéquivalent de Norton vu de AB et calcul del;

Par transformations de sources successives, on obtient :
A

6(4)10 3 Ing=3A, Grxo=—S
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Connectant la résistance dé€2saux bornes AB, on dérive :

A

P Py

11
3(1)10 5 Voz+—)=3, Vo=10V

B

2. Puissances fournies par les sources iegendantes

— source/ =3 A:
+
= -3V =-30W
v 3 Pi=3 0
Cette source consomme 30 W.
— sourcell =60V :
+
I
ETlO ;o 60-V
Vo T

PE=60 = 60[E =300 W

3. Ajout d’'une r ésistance ené&rie avec la source de courant

S.25

Le dip0le constitué d’'une source de courant en série amecrésistance est équivalent
a une source de courant pure. En effet, recherchons lensckquivalent de Norton du

dipole :

Le courant de Norton est donné par le courant traversastd®court-circuité, soit 3 A,
le courant injecté par la source de courant quel queRBolta conductance de Norton
est donnée par la conductance du dip0dle passi €, @eadire la conductance d’un circuit

ouvert, soitG:, = 0.



CHAPITRE 1. EGIME CONTINU S.26

A A
3
Y o Ino=I.=3 -
Icc o cc GNo:0
B B
On adonc:
A
3
— 3
B

Il s’ensuit que le schéma équivalent de Norton ainsi quealaur de la tensiofir; sont
inchangés par rapport a la situation du point 1.

L'état électrique du circuit connecté aux bornes de l&rs® de courant est inchangé. La
puissance fournie par la souréeest donc inchangée. Par contre, |'état électrique de la
branche contenant la source de courant est modi é. Aiasighsion aux bornes de la
source de courant vaut pour le circuit modi & :

A U; =100.3 — Vp =290 V
U, < 3 et la puissance fournie par cette source est égale a :
. % Py = 3 UJ =870 W

La résistance de 10Q consomme pr—190 = 100(3)? =
B 900 W.

On remarque que globalement, la branéhe.J consomme une puissance de 900-870=30
W, égale a la puissance consommeée par la solidans la situation initiale.
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Exercice 1.16

1. Résistanceequivalente de Thevenin R, vue des bornes ab et adaptation
Pour obtenir 'adaptation, il faut choisir une résistadeechargeR;, = Ryy,.

On détermine le schéma équivalent de Thévenin du tikeuides bornes ab par trans-
formations successives (équivalences de sources, ssh&mivalents de Thévenin ou de
Norton successifs).

1.
A —=o A Schéma de Thévenin équivalent.
Avide,ona:Vgy = F
F + , . , . .
EC) Ry — EC) La résistance équivalente vue de AB si
E est passié (remplacé par un court-
B —=o B circuit) est nulle.
2. _
r D Schéma de Norton équivalent.
3 Jo Sil'on court-circuite les bornes AC,ona:
= .—@_. I.. = J,. La conductance équivalente vue
A C de AC siJ est passi é (remplacé par un
A c circuit ouvert) est nulle.
Jo
3 L Rs Equivalence source de courant - source de
L — A‘ ( ) VVVY C‘ tension.
A Ry C R3Js
Le circuit se transforme en le circuit équivalent :
a
)
b
B R D
4.
Ry
A A

genD Zn = Ermo

D D
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5. Finalement, le circuit devient :

R1 RS C
a
A
RsJo
E+ RiJq R,
oe—oeob
D
etvude ab: B+ B+ R
Vin = R 1T 7822 163.6V
M R Y Ry + R4
R,(Ry + R3) 3
Ry, =R4//(R{ + Ry) = —————— =39410°Q
h [ /(B + Bs) Ri+ R, + Rs

Pour soutirer au circuit une puissance maximale, il fautcdmmnnecter une résistance de

charge :

Ry, = Rrpp = 39.4K2
T v,
* Ip = — —208mA
+ . 2Ry ,
Vrn (_) UL R Puissance consommeée par la charge :
- P, =RpI? =0.17 W.
b

2. Etat électrique complet du circuit
La d.d.p. aux bornes de la charge est donnée par :

U, =Ryl =818V

A partir de la connaissance dg et U;, on détermine successivement, en “remontant”
dans le circuit, I'état électrique des differentes lufaes.

Ry, L2
I
Rs L
S N e
J
+ 1
@%@ Bou R
— W .
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1. brancheR,
; a4 UR4:UL, [R4:UR4IO.82mA
4
R“l Puissance consommeée par la résistace
Ur,
_ Uk, = R,J% =0.067T W
pR4 - R - 44 Ry — Y-
b~ 4
2. brancheRs

PLK aunoeud C I, = Ig, + I, — Jo =0.9mA etUg, = R3lp, =225V
Puissance consommée &y :

2

U
PRy = RZB = Ryl}, = 0.02 W

3. brancheRs — J,
Puissance consommeée f&y :

J
Rs 2
—MW—) pry = RsJ2 = 0.04 W
> - +
Uk, ~ Ona:U35:R5J2:2OV
U, Par la SLK Ujpy = UR5 — R3]R3 = 25V
— /W Puissance délivrée par la southe:
IR3 R3
TV Py = J2U]2 =—0.0060 W
Uk,
La source/, consomme de la puissance!
4. branche/; :

SLK dans la maille DCA :
Uj, = Ug, + Ug, =104.3V
Puissance délivrée par la soutge:

+

)/UEE\
R3 )
Ji
Uj,

Ur, P, :JlUJ1 =0.52 W
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5. brancheR; :
Ry, N2

5
¥ J1 R
EC) Ry lIR R
o MN_,-D .
Ry IRI Iy,

PLK au noeud D :[Rl = Jl — [R4 — [L =21 rnAetljR1 = RIIR1 =84V
Puissance consommeée [ay :

—U}%“—RF =0.176 W
pR1_R — fuip, — Y.
1

6. branched’ et R, :
Ry, L2

IRg R3 _J
AL’NW
Ji
Ry
WW—»

It | Iny
¢ ?@

B Rl IRl

E

Ona:lg, = o= 0.33MA (Ug, = E)
2

Puissance consommeée f&y :

C o
Ry
Ry,
D v

Pr, = Rolp, = 0.007 W
PLK au noeud B Iy = I, — Ig, = —1.77TMA
Veéri cation : PLK au noeud A I + J; = Ig, + Jo + IR,
Puissance délivrée par la sour€e

pp = FElp = —0.035 W

On véri e le bilan de puissance :

Pr; + PRy + PRy + PRs + PR, + PRy, = DPJy +PJy +DPE
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Exercice 1.17

1. Sclemaéquivalent de Thevenin

Ry,
Le circuit & gauche de 22st linéaire et résistif, il peut —MWW—e 2
donc étre remplacé par un schéma équivalent de Thé&veni 1
comprenant une source de tensigp, en série avec une Vrn C_D U
résistancel;,. Ty

De plus, puisqué” est la seule source indépendante d’énergie présengelelaircuit a
gauche de 22V, est directement proportionnellef:

VTh =aF

(a) Détermination dé?;, : lorsqueE = 0, I'équivalent de Thévenin se simpli e en la
seule résistancBy;. Le circuit complet prend ainsi la forme :

Up_
g I Ona: Ig = J-— 2*0
* 10
R, U R J = 2—%:1.5A
2 Ur_ 10 20
et Ry = 2= — =2 6670

Ip—¢ 15 3
(b) Détermination dé’;, pour £ = 30 V.
Deux procédures équivalentes sont possibles.

i. Déterminer le coef cienty sur base de la valeur délorsqueE’ = 10 V eten
déduireVr;, correspondant & = 30 V.

SIiE =10V, on alUg=1p =15V

Ug_
Rryn 2 I Ip—10 = J— ERlO
VWV —e—== | 15 A
VT’I@ . R%@J = 2 ;=125
. - Vrn = Ug=10 — Rrulp=10
2 = @ =aF —a= g
3 3

Finalement, pout =30V, Vi, = aF =20V

ii. Déterminer la valeur dé&/ correspondant & = 30 V et en déduire directe-
ment la valeur dé/;, pour cette valeur dé .

Le circuit étant linéaire, d’apres le théoreme de sppsition,U peut s’écrire

U=aE+3J=dE+{ puisque/ est xé
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Des deux conditions

EFE=0«<U=10V
E=10V<U=15V

On déduit

U=05E4+10 etdoncpour =30V,U =25V

Ona:

Ug-
Rry, 2 I IE:30 = J- £=30

- R

WW—e
25
Vi @J = 2 S =0T5A
- Vrn = Ug=30 — Rypdlp—30 =20V

2. Calcul des puissances.

» [
~ +
=

W

|

Il est possible de déterminer :
— la puissance consommeée par la résistdiice

Up—so _ 25°
_ TE=30 _ 2 3y o5\
PrR="p 20

— la puissance fournie par la sourge

b = J.UE‘:30 =225 =50W

— il n’est par contre pas possible de déterminer la puisséarnie par la sourcé :
la constitution du circuit résistif compris entre lesesd1 et 22 étant inconnue, le
courant débité paF ne peut étre déterminé;

— la bilan de puissance pour le circuit complet permet seaiterde déduire que la
puissance consommee par le circuit & gauche detZgale a :

p=psj—pr=050—-31.25=18.75W

— c’est également la puissance consommeée par le schfumeaakent de Thévenin. Par
contre, la puissance fournie par la source de Thévépjret la puissance consommeée
par la résistance de Thévenity, considérées isolement n'ont pas de signi cation
physique.
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Exercice 1.18

La méthode des noeuds consiste a écrire- 1 PLK en n — 1 noeuds du circuit, un
des noeuds étant choisi comme référence des tensiorexgime donc ces relations en
fonction des potentiels de noeudsy :

Iy =GNy Vy
avec

— Gy : lamatrice des conductances aux noeuds;

— I,y : le vecteur des courants injectés aux noeuds par les soumdependantes de
courant.

Le calcul de I'état electrique complet comporte ainsidepes suivantes.
1. Choisir un noeud de Eference

On choisit le noeud e.

2. Détermination de la matrice des conductances aux noeudé& y

Cette matrice est donnée par
GN - A GB AT

avec A la matrice d’incidence réduite du graphe orienté du dingassi € représenté a
la Fig. 1.8

8 9
0 e N\
1
e
Fic. 1.8

-1 0 O O 1 o0 o0 1 0
A_| 0O -1 0 0 -1 1 0 0 1
1 0 O -1 0 O —=-1 1 —=-1 o0

0 0 0O -1 0 0o -1 0 -1
Gp estla matrice des conductances de branches:

Gp = diag(2,5,4,5,3,2,10,3,7)
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Le circuit ne comporte que des résistances linéairessesagrces indépendantes de cou-
rant. Gy peut étre déterminée directement par la regle d’inspec

— élement diagonal7;; = somme des conductances des branches incidentes au noeud
i

— éléement non idagonalj = opposé de la conductance de la branche liant les noeuds
ietj.

24343 -3 -3 0

G — -3 3454247 —2 —7 s

N -3 -2 24+4+10+3 ~10 '
0 —7 —10 10+7+5

On remarque queGy est symétrique puisque le circuit ne comporte que des asndu
tances linéaires et des sources indépendantes d’énergi

3. Détermination du vecteur des courants de noeudd,

L'éléement relatif au noeud estla somme des courants injectés a ce noeud par les source
indépendantes.

-3
2.5
v =1 143
1
4. Calcul des potentiels de noeuds
De larelationI,y = GyVy , on déduit :
V. —0.112
Vi 0.306
_ -1 _ b _
Vy = Gy Ly = v = 0.395 V.
Va 0.322

V., Vi, V., V; sont les potentiels des difféerents noeuds du circuit papoe au noeud
de référence e.

5. Tensions et courants de branches

Les tensions de branches se déduisent des SLK
UB - AT VN .
Les courants de branches se déduisent de la loi d’Ohneguiir chaque branche

IB:GBUB.



Tensions de branches

e branche 1

° branche 2

S

° branche 3

(.

. branche 4
(4
|

e branche 5
a ]' b
—/ \W\\—e
+ 3 -
v
Us

ﬂf@

e branche 6

Us

Us

Uy

Us

Us

0.112V

—0.306 V/

—Ve
—0.395V

—-0.322V

Va - %
—0.418V

Vi = Ve
—0.089V
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Courants de branches

[1 - 2U1

= 0224 A
[2 - 5U2

= —153A
I3 = 4U;

= —158A
]4 - 5U4

= —161A
[5 - 3U5

= —1254A
Is = 2Us

= —0.178 A
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e branche 7
C MIA'A d
+ U7 - ‘/C_‘/d -[7 — ].0U7
10 -~ _ _
N = 0.073V = 0.73A
Uz
e branche 8
Us
4T3
* B U = V,—V, Iy = 3Us
a 3 c = —0.507V = —1521A
I
e branche 9
b Iy, d
fana Ug = V—Vy Iy = 70U
7 - _ -
' = —0.016V 0.112 A
Uy

Exercice 1.19

Remarquons que ce circuit est équivalent celui de I'egerdi18 si toutes les branches
sources de tension sont remplacées par des branchesssderceurant.

La méthode des mailles consiste a écbire (n — 1) SLK pour un ensemble de mailles
fondamentales et a exprimer ces équations en fonctiocaasnts de mailles,;. Ces
relations s’écrivent :

Vou = R I

avec .

— R, : lamatrice des résistances de mailles

— V., : le vecteur des f.e.m. de mailles imposées par les souncépéndantes de
tension.

Le calcul de I'état electrique complet comporte ainsidegpes suivantes.
1. Transformer les branches contenant une source irgpendante de courant.

Par simple équivalence de source de courant - source derieos transforme les branches
de et ac comme indique a la Fig. 1.9
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d d
1/5
1 1/5 =
1/5
e e
3
1
2 © = i
1/3
FiG. 1.9
1/3 1 1/7
— MWW
‘ — NN ]
1/3 1/2 1/10
2=
1/2 1/4 1/5
. . I
Fic. 1.10

Le circuit complet se transforme comme a la Fig. 1.10.

2. Choisir un arbre et définir les mailles fondamentales correspondantes.

Le graphe du circuit est représenté a la Fig. 1.11. Lelgrapienté du circuit comporte
5 noeuds et 9 branches. Il yba— (n — 1) = 9 — (5 — 1) = 5 mailles fondamentales.
On choisit par exemple I'arbre “3-5-6-7" représenté eit$rdiscontinus sur la Fig. 1.11.
Les maillons sont les branches 1,2,4,8 et 9. Chaque maiillisfmentale, constituée d’'un
maillon et de branches de l'arbre, est orientée selon Ie denéférence adopté dans le
maillon.

3. Détermination de la matrice des Esistances de mailles.

Cette matrice est donnée par

R, = BRzB”
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8 9

Fic. 1.11

FiGc. 1.12

avecB la matrice des mailles fondamentales qui s’écrit :

10 -10 1 1 0 00
o1 -10 0 1 0 00
B=|00 -11 0 0 -1 00
oo o0 0 0 -1 -1 01
oo 0 0 -1 -1 0120

R est la matrice des résistances de branches :

111111111
Rp=dag-,-,-, -, =, =, —, =, =
B 9(2’5’4’5’3’2’10’3’7)

Le circuit ne comporte que des résistances linéaires £sderces indépendantds,,
peut étre directement déterminée par la regle d’'inspec

— élement diagonak;; = somme des résistances des branches de la maille
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— éléement non-diagonak;; = somme des résistances des branches communes aux
mailles: et j, prises avec le signe + siles sens de parcours des deuxswailieident,
avec le signe - dans le cas contraire .

hyteta ot o iy

214 2 111 5 1 111 1 12 2

R = 4 4 5+1—10+Z A (1]
T 3 A A
3 2 2 2 3 3 2

1.5833 0.75 0.25 4.5 —0.8333
0.75 0.056 025 —-0.5 0.5
= 0.25 0.25 055 0.1 0 Q.
-05 =05 0.1 0.743 0.5
—-0.8333 —-0.5 0 0.5 1.1667

Remarquons que cette matrice est symétrique puisquedaitcire comporte que des
résistances linéaires et des sources indépendamtesrdie.

4. Détermination du vecteur des f.e.m. de mailles

L'element relatif a la maille est donné par la somme des f.e.m. imposées dans cette
maille par les sources indépendantes comptées posdiviesnle sens de la d.d.p. de la
source co'ncide avec le sens de parcours de la maille atimément sinon.

—1 —0.25
—3+3 0.25
Var=| t=% |=[-005]V
0 0
1 1

5. Calcul des courants de mailles
Les courants de mailles sont les courants dans les maill@%,8,9.

De larelationV,,; = R, I,,, on déduit :

I 0.2239
I 0.9675
Iy=|L]|=Ry/ Viu=1|-06122] A.
I —0.1114
I 1.4794

6. Courants de branches

Les courants dans les branches restantes (les branchestate)'se déduisent des PLK
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Iz = BT1y,.

I=—I,— I, — I, = —0.5792 A
Is =1 — Iy = —1.2555 A
=1+ 1, —Is— Iy = —0.1766 A
I = —I, — Iy = 0.7236 A

7. Tensions de branches

Elles se déduisent de la loi d’Ohm et des lois de Kirchhoff.

Courants de branches Tensions de branches
e branche 1:
) oo 02239
11::(12239T 12 U, L™
= 0.112V
+
e branche 2 :
U-
12=:09675T 115;> ? U, = 0.2.0.9675
+ = 0.1935V
1/2
e branche 3 :
U.
]3:—05%4T 1M> ’ Uy = 0.25.(—0.5792)
+ = —0.1448V
1/4
e branche 4 :
L=-06122 4y -
U = —02.(1+0.6122)
1 15 |U, — _0.3224V
+
e branche 5:
Is = —1.2555
‘+VVVV ‘_ Us = —0.3333.1.2555
~_ = —0.4185V
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e branche 6 :
Is = —0.1766
‘—V+ VVV_’_ Us = —0.5.0.1766
N~ = —0.0883V
Us
e branche 7 :
I; =0.7236
’_V+ VVV_‘_ U, = 0.1.0.7236
N = 0.0724V
U
e branche 8 :
3
— Us = 0.333.(1.4794 — 3)
Ig = 1.4794
. 13 = —0.5069V
\_/
Us
e branche 9 :
Iy =0.1114
o AMAN o —0.1114
+ - Uy = 7
7 = —0.0159V
Uy

Exercice 1.20

1. Réduction de la matrice de ésistances de maillesR;; - Elimination d’acces

Selon la méthode des mailles, un circuit est vu comme unitipassi € a M acces
auguel sont connectées les sources indépendantes amt@rg 1.13). Le circuit passi &
est caractérisé par la matrice de résistances des smalllg .

Il'y a un accés dans chaque maillon.

Si certains acces sont dépourvus de source indépendamene indiqué a la Fig. 1.14,
on a, pour ces acce$/ = 0 (accesM ici).

Sil'on élimine I'accées auquel aucune source n'agit, t&slire siI'on élimine la variable
Iy, le circuit sera caractérisé par une matrice de résistade mailles reduitR o -
Cette matrice s'obtient de la maniére suivante :
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e +
Vs } h Uy _
| o- o On peut écrire
,—? Lo + Clrcqlg
Vs ( > > | y, passié U=RyI
| o -
. RM ou
— _.' + VsM - RM I
Iy
Vinr ) Uy
| o -
Fic. 1.13
,—I_>—.+
Vsm ! U1
7' :; Circqit
‘/Sm(i 2 u, bPassie
| .-
i Ru
—= e+
Iy
Uy = UM
Fic. 1.14

( VSM1 ) _ < RM11 ‘RMu ) ( IMI ) (1>

O RM21 ‘ RM22 [MQ (2)
La matrice R), est partitionnée selon quatre sous-matrices. Les aceser/és sont
repérés par l'indice 1, 'accell est I'acces €liminé repéré par I'indice 2.
La derniére relation (2) fournit

[MQ = = R]Tjgg RM21 IMl (3>
Remplacant dans (1), on trouve :
V8M1 - (RM11 - RM12 R]T4122 RM21) IMl )

relation cherchée et
Rred - RM11 - RM12 R]T/[lw RM21 .

On a considéré ici I'élimination d’un seul acces maipilacédure peut étre généralisée a
plusieurs acces.
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2. Mise enéquation du circuit via la méthode des mailles
A. Graphe et choix de l'arbre

L'arbre est choisi de facon a ce que les maillons corredpohaux acces intéressants, en
particulier les acces relatifs aux branches 1 et 2 ou seémat les sources indépendantes
d’énergie. (Fig. 1.15)

3 - - - arbre

Fic. 1.15

B. Matrice de esistances de mailles

De la regle d’'inspection, on déduit la matrice de résisés des malilles :

3. Elimination de I'acces relatif a la maille 1l

Il N’y a pas de source indépendante agissant dans la miil®oin élimination conduit a
la matrice réduite

Rred = (? é)‘(il)l_lo(‘l —4)
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On a donc, vu des deux acces 11’ et 22, la relation suivante :

(10) = real )

Le schéma équivalent correspondant est représeant€ig.|1.16.

Fic. 1.16

On déduit
LY o1 ([ 6\ (0373
<12 ) = Rred( 10) = < 3.927 )A'
Le courant de la maille 1ll,/; peut étre déterminé a partir dg, I, via la relation (3).
On trouve :

1
I = —— (4 —4)([1) = —041,+141
— 1.436A.

La connaissance des courants I, I3 permet de déduire I'état électrique complet du
réseau.

4. Détermination de Rygq par expérimentation

La matrice R;gq Ne peut jamais étre déterminée par inspection. Pareaeite peut étre
déterminée par expérimentation :

— élementdiagonal Ry; = Ui|;,_; ;.—¢
— élement non-diagonal;; = Ui, _; 1, o ks

— les élement$; et Ry; sont déterminés selon les conditions de la Fig. 1.17 :
ILL=1,1,=0.

Ru = Uil 0 R = Ualpy 1 1,0
— 1441 +3 = 1441
=640 =260
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6

I[=1.— = 06A
>+ i 10
\>U2 I, =04A

Fic. 1.17

— les élement®, et Ry, sont déterminés selon les conditions de la Fig. 1.18 :
L=0,,=1.

6
[77 _1_ — . A
1 10 0.6
"y =04A
Fic. 1.18
Riz = Uil 1,20 Rz = Ual g1 1,0
= 1+4]’72 :1+4]’71
=26 =340

Exercice 1.21

1. Scremaéquivalent de Norton et méthode des noeuds

Selon la méthode des noeuds, comme indiqué la la Fig. Wirl8ircuit est équivalent a

un circuit passié vu de N = n — 1 acces, représenté par la matrice de conductances
aux noeudsGy ; a chaque acces agit une source indépendante de coapm@sentant

les courants injectés a cet acces par les sources indépts de courant présentes dans
le circuit.

Chaque acces est dé ni entre un noeud et le noeud deer&fér
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® +
et I =-I,y+GAyU (1)
Gy _
: o ou U = Vy , les potentiels de noeuds
> Circuit
_ passié

Py

Fic. 1.19

Lorsque I'on ne s’intéresse qu'a un nombre réduit désct< N) , on peut éliminer les
acces non intéressants. Soient :

— a:les acces intéressants ;
— b :les acces non intéressants.

Ona: I, =0 eten partitionnant (1), on écrit :
I, - I, U, (2)

( 0 ) = (ISb)+(Ga,a Ga,b)(Ub) (3)

De (3), ontire:
U, = G, 1, - G,, G, U,

et remplacant dans (2), on obtient :

Ia = (_ Isa + Ga,b G[;[} Isb) + (Ga,a - Ga,b G[;[} Gb,a) Ua .
On déduit les paramétres du schéma équivalent de Nuotaolesa acces :

Ino = Isa - Ga,b Gb_,l} ISb
GNO - Ga,a - Ga,b ij[} Gb,a

2. Application de la méthode des noeuds

A. Transformation de la branche contenant une sourcépetidante de tension

A
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B. Choix du noeud deeference

Le circuit comporte 3 noeuds : les noeud$=1C) , 2 (= A) et 1’ (= B) . Choisissons
le noeud 1’ comme noeud de référence.

Le circuit comporte 2 acces :

1. l'acces 11’

2. un deuxieme acces entre le noeldt le noeud 1'.
C. Détermination de la matrice v

Le circuit comporte une source commandée de type G¥y. ne peut étre entierement
déterminée par la regle d’inspection.

L'élément (1,2) de la matrice doit étre déterminé pgpé&rimentation. En effet, le CVT
agit au noeud 1 et contribue donc uniquement a la PLK a cechdeimpose un courant
fonction de la tension/; qui, vu le choix du noeud de référence, représente lengiete
du noeud 2, c’est-a-dire la tension a I'acces 2.

La regle d’'inspection fournit les éléments (1,1) , (262) (2,1) :
1 1

— = X
| R R
Gy = S A T B

"R Ro R R
La regle d’expérimentation, illustrée a la Fig. 1.28ymit :

Gz = Il|v2:1,v1:0

.. ,
1
Ry U
Vo=1V R, ! Ry glh V=0
[RO IRl - IR2 _
Fic. 1.20
U, = Vo=1V
Ir, = 0 (tension nulle aux bornes d&)
1
Ip, = —
R3 R3
L = —R U !
1= 3 —gu1 = Rs g
1
G2 = ——5 —¢g
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Finalement :

_|._
Gy = | 2 1R3

D. Vecteur des courants injé&dd aux noeuds

b (0)a
Ro

Seules les sourc@ésdépendantedoivent étre prises en compte!

3. Elimination de I'acces 2

S.48

On cherche le schéma équivalent de Norton vu de I'acceOrlélimine I'acces 2 et on

dérive successivement :

O . G2 + Gg ‘ —g — Gg ‘/1
GoE | —G3 | Go+ G1+Gs V5

1
I = 0—(—g—G3). ————— . Gy F
No (~9-G) - Gra 1 a, O
g+ Gs
= —~2 > GoF = 0019F A
Go+G+Gy °
1
G = G Gy—(—g—G3) —— (-G
No 2+ G3—(—g 3)G0+G1+G3( 3)
(9 +G3) G
ST N Nk Vi
NI GRS
N G2G0+G2G1+G2G3+G3G0+G3G1—gGg
Go+ Gy + Gs
= 7.17107°S.

4. Détermination directe de Iy, et Gy,

Etant donné la présence de la source commandée, il resspgssible de procéder par
simples réductions successives du circuit. La partieuiglgade la source commandée ne

peut pas étre réduite.

Iy, est donné par le courant parcourant I'acces court-¢&cile circuit court-circuité

peut se mettre sous la forme de la Fig. 1.21.
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L1
gUl VIcc = [No
1/
Fic. 1.21

Par application de la regle du diviseur de courant, on gauv
G

I; = —— GyFE
’ Go+ G+ G ’
Gy
Iy, = —GyFE
' Go+ G+ G ’
1 GoE

etdeslorsVy, = — = ————
! Gi Go+Gi+G;

Finalement :
[No == Icc = [3+9U1
Gs+g

- GyE
Go+Gi+Gy °

Gy, €est la conductance équivalente vue de I'acces du cirasisige. Le circuit passi &
est représenté a la Fig. 1.22.

G 41_3 14_11
+
U
Go + G, GQ% gUi
Y N
1/
Fic. 1.22
On dérive :
I
Gno = 71 = Il|v1:1v
(Go+ Gh) Gs
L, = L+L3—gU =Gy +—7——"-—"—qU
1 2 3 —gU1 2G0+G1+G391
I3 G

avec U, = =
! Go+ G Go+ G+ Gs
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Finalement :
GG+ GaGy + GaGs + GoGs + G1Gy — gGs

Gno
N Go+ Gy + Gy

Exercice 1.22

Procédure :

1. mettre le circuit en équations via la méthode des nadugsa 3 noeuds plus le
noeud de réféerence et donc 3 acces;

2. élimination de I'acces inintéressant 31’ et délimatdu schéma équivalent de Nor-
ton.

1. Application de la méthode des noeuds

Transformons tout d’abord la branche contenant la sour¢ercson :

3

3

3

10@
’

La matrice G , dérivée par la regle d’inspection, s’écrit :

10(4) =1

8 5|2
Gy=|-5 11]|-4]s.
-2 4|7

Le vecteur des courants de noeuds est donné par :

0
Lin = 0 A.

2. Elimination de I'acces 31’

Partitionnant les matrices, on dérive directement

(-
=
o
|
o
|
VR
[
I V)
~_
-1 =
—_
o
I
W (\]
IRl
>
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ox = (50 )-(T)rez -0

_ (T3 614 g
— \ -614 871 '

et

3. Sclemaéquivalent
Le circuit peut étre représenté par le schéma équivale la Fig. 1.23 avec :

20

G12:614S J1:7A
40
Gy =743 -6.14 = 1.29S Jy = 7A

G =871 —-6.14 = 2.57S.

Fic. 1.23

4. Détermination de Gy, par transfiguration

La détermination du schéma équivalent de Norton revigré éliminer le noeud 3. On
ne peut pas directement appliquer la méthode de la tranatgun pour transformer le
circuit car il y a une source indépendante d’énergie qgitimgcentre de I'étoile. On peut
par contre l'utiliser pour rechercher la matric&,, car pour cela il faut passier le
circuit.

Ainsi, I'étoile
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devient apres transformation

avec

1 G 2 o 24 §S

12 14+2+4 7

, , 2.1 2
Gy Gy Gy = 3244 - - S

4.1 4
, Gy = —— = -S.

1 20 14+2+4 7

Le circuit passi € se simpli e comme indiqué a la Fig. 4.2

5
VW
8/7
1loe W\ —— 2
1 2/7 2 417
1/ ° pe & ° 2/
FiG. 1.24
On dérive : 0 .
64+ — —5——
e = —m@7+g
7 7

5. Détermination de Iy, par des essais en court-circuit

Les courants de Norto; et.J, correspondent aux courants parcourant les acces lorsque
ceux-ci sonsimultarementourt-circuités. (Fig. 1.25)

L\ (4 Vi
(1) == ()~ e~ (i)
(NN _ (4L
ot o = ( J2 ) N ( I )V1:V2:0

Des courants dé nis a la Fig. 1.25, on déduit :

-2 20 20

Iy = —— 10=—-——A e Ji=—-I3=—A
2—1—411—0—4 470 470

I, = —. 10=—-——A e JLh=-1,=—A

2+1+4° 7 7
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Fic. 1.25

Exercice 1.23

1. Choix de la methode
On recherche? s et R .

A. Méthode des mailles

b—(n—1) =12-7+1=6
Il faut ajouter une branche correspondant a I'acces densi(13 ou 18).

Il faut donc construire :

— pour la recherche dek,5 , une matrice R, de dimension6x6 et réduire cette
matrice a l'acces 18;

— pour la recherche dé?;; , une nouvelle matricdR,; de dimension6x6 et réduire
cette matrice a I'acces 13.

Les deux matriceR; sontdifferentes puisque le graphe du circuit considstélifferent :

— pour la recherche dek,5 , on ajoute une branche correspondant a I'acces entre les
noeuds 1 et8§;

— pour la recherche dez,3 , on ajoute une branche correspondant a I'acces entre les
noeuds 1 et 3.

B. Méthode des noeuds
n—1=7

— Recherche deR;5 : choisir 8 comme noeud de référence (ou 1) et reduire kaicea
Gy (7x7) a l'acces formé par le noeud 1 et le noeud 8.

— Recherche d&;5 :
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— si 1 est le noeud de réféerence, rédufeey a I'acces formé par le noeud 1 et le
noeud 3;

— si 8 est le noeud de référence, redufig; aux 2 accés< é ) et( 3 ) .

8
Il — Gll G13 ‘/1
13 G31 G33 VES
I, etI; sontles courants aux acces 1 et 3;
V1 etV sont les potentiels des noeuds 1 et 3 par rapport au noewdétence.

Ona

I 1,
+ —T—1 1
I
Vi v3< s Iy
P .
Ona Vo_ V.
Ryz = 1; P avec I=1, =1
Soit I = 1A, alors R;3 est donné par
Ri3 = Vi—V3

avec Ll 5 [/3 SOlUtionS de
( i1 ) < Gll G13 ) ( 1 )
i3 G31 G33 1

On choisit la méthode des noeuds. Elle présente I'avardage devoir construire qu’une
seule matriceG pour déterminer les deux résistances demandées.

2. Méthode des noeuds

Nous allons réduire la matric& y par étapes successives en éliminant a chaque fois un
seul accés a la fois.

On montre que chaque étape est équivalente a une tramasign étoile < triangle qui
elimine le noeud correspondant a I'acces éliminé.

A. Matrice Gy compkte

Noeud 1 3 6 2 4 5 7

1 3 0 O -1 -1 010

3 o 3 -1 -1 -1 010

G._ 6 0O -1 3 0 0 -1|-1
N 2 -1 -1 0 3 0 -0
4 -1 12 0 0 3 0 ]|-1

5 0O 0 -1 -1 0o 3]0

7 0O 0 -1 0 -1 03




B. Elimination du noeud 7

La matrice G réduite a 6 acces s’écrit :
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Noeud 1 3 6 2 4 5
1 3 0 0 -1 -1 0
3 0 3 -1 -1 -1 0
6 0 -1 267 0 -0.33| -1
2 -1 -1 0 3 0 -1
4 -1 -1 -0.33 0 267 |0
5 0 0 -1 -1 0 3

On remarque que seuls les élemetits , Ggs , G €t G44 SONt modi és.

Cette réduction correspond a la transformation étimiéargle de la Fig. 1.26 qui élimine

2 3
4
4 1 4
FW%N/G & 13 6
8 1
8
L7 13 ° ’

FiG. 1.26

le noeud 7.

C. Elimination du noeud 5

Matrice G réduite a 5 acces : seuls les elemets , Ggs , Gog €t Ggo sont modi és.

Noeud
1

=N Oy W

1 3 6 2 4
3 0 0 -1 -1
0 3 -1 -1 -1
0 -1 2.33 -0.33/-0.33
-1 -1 -0.33 2.67|0
-1 -1 -0.33 0 2.67

Cette réduction correspond a la transformation étimiéargle de la Fig. 1.27 qui élimine

le noeud 5.

D. Elimination du noeud 4

Matrice Gy réduite a 4 acces : seuls les éleme@ts , Ggs, Gss, Gis, G, Gag, G31
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2 3
2 . ! 4
81 51 i U e 5
Fic. 1.27

Ge1 etGgs3 sont modi és.

Noeud 1 3 6 2

1 263 -0.38 -0.13-1
3 -0.38 2.63 -1.13-1
6 -0.13 -1.13 2.29/-0.33
2 1 -1 033267

L'élimination du noeud 4 résulte d’'une transformatidoile < triangle généralisée a

une étoile a 4 branches. Chaqug; du circuit équivalent, liant les noeudset j, est
donné par
GG

Zi G

Cette transformation est illustrée a la Fig. 1.28.

3
2 3
3 3/8 1/8 ,
14 1 4
1 1/8
‘@B = 1 6
1/3 6
8 6 1/8 1/24
8 8

FiGc. 1.28

Gij —

E. Elimination du noeud 2

Matrice G réduite a 3 acces : tous les éléments sont modi és.

Noeud 1 3 6
1 2.25 -0.75| -0.25
3 -0.75 2.25|-1.25
6 -0.25 -1.25‘ 2.25
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3
3
3
1 3/8 18
1o 13 1/8 1
1 6 & 1 6
13 6
18 1/24
8
8 8

FiGc. 1.29

L'élimination est illustrée a la Fig. 1.29.
F. Elimination du noeud 6
On obtient la matriceG  réduite aux 2 acces 18 et 38.

Noeud 1 3

Gred= |1 2.22 | -0.89
3 -0.89| 1.56

L'élimination du noeud 6 est illustrée a la Fig. 1.30.

3
3 3 !

! 1.25 ?i E

Oj\fée < L 04 0.14

g 073 ° 008 ! 8

Fic. 1.30

(1) = s 4) = () - (55)

On déduit :

G. Elimination du noeud 3
Il reste la résistance équivalente vue de I'acces 18 :

0.892

G = 2.22 —
18 1.56

= 1.71S , Riz=0580
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Exercice 1.24

Nous allons tout d’abord déterminer le schéma équitalenrhévenin du circuit vu du
détecteurR; .

1. f.e.m. de Thevenin V,,

Vry, estlatension apparaissant a vide a I'accés CD commeésepté a la Fig. 1.31.

Fic. 1.31

On dérive I'expression d&r;, en fonction del :

- Ry + Ry

Y " "Ri+ Ry+ Ry + Ry
I - 1+ R3

, =

"Ry + Rs+ Ry + Ry
Vrn, = R4ly — Rsly
RRy — RyR5

Ry + Ry + R3+ Ry

Recherchons a présent I'expressionlde, en fonctiondeE. Ona:

<R2+R4)IQ+R6[ - E
(R2+R4)(R1+R3) R) R1+R2+R3+R4
6

Ry + Ry + R3 + Ry RiRy — RoR3
RiRy — RoR3

E.
(R + Ra)(Ry + Rs) + (1, R:) Re

Vih = B

Vih, =

Dans le cas particulier olRs = 0, Vi, Se réduit a :

RiRy — RoR3
(R + R4)(R1 + R3)

Vin, = E.
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2. Résistanceequivalente de Thevenin Ry,

a) Si Rg = 0, on déduit directement de la Fig. 1.32 :

Fic. 1.32

(R1 4+ R2)(R3 + Ry)
Z?:l R;

Cette résistance équivalente sera utilisée lorsqueréoherchera la relatioi’s /1 .

RTh[ -

b) Si I'on recherche la relatiori;/E , il faut tenir compte deRs comme indiqué a la
Fig. 1.33.

PO

o

Fic. 1.33

Nous allons rechercher cette résistance équivalentp@igaant la méthode des mailles
et réduisant la matricdR ;; trouvée a l'acces CD.

Ajoutant la branche relative a I'acces, le graphe du direst représenté a la Fig. 1.34.

L'arbre est choisi de fagon a laisser la branche de I'ecias un maillon. La régle d’ins-
pection fournit la matrice de résistances de mailRg

Ry + Ry Ry + Ry Ry
Ry=| Ri+Ry R +Ry+ Rs+ Ry Ry + R3
R1 R1+R3 R1+R3+R6
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Fic. 1.34

Larésistance equivalente de Thévenin, résistange@ente vue du premier acces (branche
R5), est obtenue par réduction &g, a cet acces.

Posons:
Ru. = (R + Ry)
Ruy = ( Ri+Ry Ry )
R+ Ry
Rba - ( R1 )
R, — Ry + Ry + Rs+ Ry R; + Rs
b Ri + R4 Ri + Ry + Rg
Ona:
RThE = Raa - RabR;[)lea
pt_ L RitRs+ R —Ry — Ry
oA —Ri— Ry R+ R+ Rs+ Ry
avec
A= (R + Ry+ Ry + Ry)(Ry + Rs + Rg) — (R + R3)?
= ((Ry + R3) + (Ry + Ry))((Ry + R3) + Rg) — (Ry + R3)?
4
= (Ry+ Rs)(Ry + Ra) + Rg »_ R;
=1
R-R. — 1 R; + Rs+ Rg —Ry{— R3 R+ Ry
bb ~iba = —Ri—R; Ry+Ro+ Rs+ Ry R,

A
_ 1 [ Re(Ri+ Rp) + Ro(Ry + Rs)
A R\Ry — RyR3
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_ 1 Re(Ry + Ry) + Ro(R1 + R3)
RabRb];Rba - Z ( Rl _'_ R2 Rl ) < R1R4 _ R2R3

((R1 + R2)’Rg + R;(Ry + Ry) + R3(Ry + R3))

D> =

L[ =

1
mh:&+&—Z«m+&WwHﬂ&+m+%mﬁRm:

avec

N = (Ry + Ry)(Ry + R3)(Ry + Ry) + (R + Ry)*Rg + (Ry + Ry)(R3 + Ry) Rg
— (Ry + Ry)*Rs — RI(Ry + Ry) — R5(Ry + R3)
= (RiRy + RiR3 + RyR3)(Ry + Ry) — R3R, — R3Rs
+ (Ry + Ry)(Rs + Ry)Rg
= RiRoR3 + R\ RoRy + RiR3Ry + RoR3Ry + (R + R2)(R3 + R4)Rs
= R1R3(Ry + Ry) + RoRy(Ry + R3) + (Ry + Ry)(R3 + Ry)Re

Finalement :

RiRs(Ry + Ry) + RoRy(Ry + Rs) + (R1 + Ry)(Rs 4 Ry)Re
(Ri + Rs)(Ry+ Ry) + Rs >+, Ri

RThE -

i Vs
Expression de ~;

On a le schéma équivalent de Thévenin auquel on conreecésistancers .

RTh[
M + Lo~ Vi
J—— 5 R + R
Vin, (O " My,
Thr \_— Rs Vs et V5 — R5IR5 _ R5 I +Tf§
5 Thy

Remplacani’;,, et Ry, par leur expression trouvée plus haut, le rappdst! s'écrit :

E B RiRy — RoR3
I S Ri+ 3 (Ri + Ro)(Rs + Ry)

Dans le cas particulier ofi; = oo :

Vs _ RiRy — RoRy

I Z?:l R;
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H Vz
4. Expression de 2

On connecte la résistance; au schéma équivalent de Thévenin.

Rrpy,

+

VThE
T Ir, Vs = Ry o——F—
v (O B v R+ Rang

L'expression générale d&;/ E s’écrit ..

Vs Ry Ry — Ry Ry

E (Ri+Rs)(Ro+Ra) + Rs >0 Ri+ 4= Y., RiRj R + 2 (Ry + Ro)(Rs + Ry)

Cas particuliers :

- R6 = O, R5 = o0
Vs RiRi—RyRs
E ~ (Ri+ Ry) (R + Ry)
- RG = 0, R5 7é o
Vs R Ry — Ry R

E (Ri+ Rs)(Ro+ Ra) + 5 i RiR Ry
- RG 7£ 0, R5 = OO

Vs R Ry — Ry R

E (R +Rs)(Ro+Ry)+Re>i R

Exercice 1.25

Nous allons résoudre cet exercice via deux approches :

1. par application de la méthode des mailles;
2. par trans guration étoile— triangle.

1. Application de la méthode des mailles

Le graphe du circuit est donné a la Fig. 1.35. La branche fle&gtive a I'acces. L'arbre
est choisi de maniere a laisser cette branche dans uromaill
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Fic. 1.35

Les relationsU-I aux acces s’écrivent :

Uy I
U, | I
U, = —V.u+Ruy I
Uy Iy

Seul I'acces 1 nous intéresse&t = Us = Uy = 0. Le vecteur des f.e.m. de mailles est
donné par :

La regle d’'inspection fournit la matric®, :

110 100 80 —20
100 200 80 —20
Ry = 80 80 105 20 .

—20 =20 20 50

Ona:
Uy 0 110 | 100 &0 —20 I
0 L 0 n 100 | 200 &0 —20 Iy
0 o 12 0| 80 105 20 I
0 0 —-201—-20 20 50 1y

La réduction a I'acces 1, c’est-a-dire I'éliminatides variablesl, , 15, I, fournit suc-
cessivement :

I, 200 80 —20\ ' 0 100

I3 = — 80 105 20 =12 | + 80 | L1
Iy —20 20 50 0 —20
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et
I,
Uy = 1101 + (100 80 —20) [ I
I,
200 80 —20\ '/ 0
— —(100 80 — 20) 80 105 20 —12
—20 20 50 0
200 80 —20\ '/ 100
+ | 110 — (100 80 — 20) 80 105 20 80 I,
20 20 50 20

= Vi + Rendy
Vi, = 9.706V
Rr, = 20.8460Q

Pour déterminer la puissance fournie par = 12V si l'acces 11’ est a vide, il faut
déterminer/; lorsquel; = 0.

Ona,sil; =0:
I 200 80 —20\ ' 0 —9.705 1072
I = — 80 105 20 —12 = 0.2118 A
1y —20 20 50 0 —0.1236

c'est-a-dire /3 = 0.2118 A et

pp =121 = 2.54W
E fournit 2.54 W

2. Transfiguration

On transforme I'étoile centrale comme suit ;

80 < Ris Ros
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S.65

1 1
1 GlGQ 2_0 ) %
Rio G+ Gy +Gs i+i+i =
20 ' 20 ' 80
1 Gng 1
Rys Gi+Gy+Gs 180 1
1 G2G3 1
Ros Gi+Gy+Gs 180 23
Le circuit devient :
8.18
. WA L ’
45
5
100 180 180 64.29 4.86 Q 2.4
12
13.05
oo WA
64.29 C) 11.68
et nalement ;
10 won 11.68
o WW * Vi, = 64929 — "
Ih 13.05 + 64.29
C s = 9.706V
64.29 -1 Rrn = 10+64.29//13.05
= 20.846

Pour calculer la puissance produite par la soutce- 12V, revenons au circuit ou celle-ci
appara’t, comme illustré a la Fig. 1.36.

L'accesestavides I, =0 et Uy = Vp, =9.706 V.
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10 I
WVt MW+
L =0 8.18 5
U 64.29 180 | U,
. _ ‘IQ IEl T 12
Fic. 1.36
On dérive successivement :
U
[2 — !
64.29
UQ - U1 + 8]_8 IQ
— 12
I = U —— = —021174.
Puissance fournie par E :

Exercice 1.26

Il faut tout d’abord déterminer le schéma équivalent &évienin du circuit vu de I'acces
AB (Fig. 1.37).

100

On utilise pour cela la méthode des mailles. On réduiraignke systéeme obtenu a I'acces
AB.

Le graphe du circuit est donné a la Fig. 1.38. Le choix dédi@alaisse I'acces (branche
3) dans un maillon.
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Le vecteur des f.e.m. de mailles s’écrit :

100 100
—100 —100

Veu = 100—-200 | — | =100 v
100 — 200 —100

La matrice R,; ne peut étre entierement déterminée par la regle pkicison suite a la
présence de la source commandée de type CVT. La SLK danaile Vv est affectée
par cette source; seuls les elements de la 4eme lignR gie doivent étre déterminés
par expérimentation. De plus, le CVT introduit une tensgjom dépend du courant/a
c'est-a-dire de courant de la maille Il et nalement seélé@ment 42 deR,, doit étre
calculé par expérimentation.

Ona:
R42 - U4|Ig:1,11:13:14:0

1415 N

Uy = 14Ip—-3=14-3 =11
In = L =1
= Rp =110Q.
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On obtient ;
5 =5 5 3
-5 25 -5 -3
Ry = 5 5 10 7 |%
3 11 7 7

L'élimination des acceés 2,3,4 fournit :

25 =5 =3\ 100
Vi, = —100— (=5 5 3) -5 10 7 100
11 7 7 100
= —150V
25 -5 -3\ '/ -5
Ry = 5—(=553) | -5 10 7 5
11 7 7 3
= 250.
On connecteR, al'acces:
7 I = _Vrn
Vrn, C} Ro Ry + Ro

La puissance dissipée pdt, vaut:

150 \°
Pp = ——] .Ry = 1000 W.
Ho (RTh -+ Ro) 0

On déduit I'équation dé nissani?; :

(150)* Ry = 1000 (2.5 + Ry)?
= 10° R + 5000 Ry + 6250 .

Cette équation fournit deux solutions pogy, :

17.14 Q
Ry =
0.365 Q2
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Exercice 1.27
Procédure
1. mise en equations du circuit via la méthode des noeuds;
2. réduction a I'acces 14 et dérivation du schémawadent de Norton vu de cet acces ;

3. insertion de la résistandea I'acces 14 et calcul de la puissance dissipée par cette
résistance.

1. Application de la méthode des noeuds au circuit de la Fig. 1.39

J
©)
1 G2 2
VWA
Gi3
Gas f gU14
G
2] gUss
4 Gas 3
Fic. 1.39

Le circuit devra étre ultérieurement réduit a I'acdds on peut donc choisir soit le noeud
1 soit le noeud 4 comme noeud de référence. Choisissonelel.

Vu la présence de sources commandées, seuls les éfeniaet@ssous de la matrice de
conductances aux noeuds peuvent étre déterminés pagléad’inspection.

1 [Gio+ Gis —Go -G
Gy =2 X X X
3 X —Ggg G13 -+ G23 -+ G34
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Les autres eéléements se déduisent

— soit par expérimentation :

— element 21 :
G2 I

Gnro1 = D|vi—1.v=15-0
=—-Gia+yg

Groe = Llv=1.v1=vs—0
=Gra+ G +Goy+yg

— elément 23 ;

Gnoz = [2\v3=1;V1=v2=o
=—Gy3—g

— element 31:
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Gzt = I3lvi=1,va=v3=0
=—-Gi3—g

— soit en écrivant directement les PLK aux noeuds 2 et 3 ;

Gra(Vo = Vi) + Gz (Vo — V3) + Goy Vo + gV1 — g(Vs = Vo) = —J
Gis(Vs = V1) + Gog (V3 — Vo) + G4V — gV1 =0

Finalement, la matrice de conductances aux noeuds s’écrit

G+ G ‘ —Giy —Gi3
Gy = —Gn+yg ‘012+G23+G24+g —Gaz — g
—Giz—g —Ga3 Gz + Ga3 + Gy
60 | -35 —25
= —15] 145 —=30 | mS
—45 ‘ —10 110

Le vecteur des courants injectés aux noeuds par les sandggsendantes d’énergie est
donné par :

_J _5
v=| —J |=|= | A
0 0

2. Dérivation du schemaéquivalent de Norton vu de I'ac@s 14.

La conductance équivalente de Norton vue de d’acces Btisid par réduction de la
matriceG  a cet acces :

-1
145 —30 —15
Gno = 60— (=35 —25) (_10 110) (_45) =42.63mS

La source de courant de Norton équivalente est donnée par :

-1
145 =30 -5
Ino=5— (=35 —25) (_10 110) ( 0 ) =3.69 A
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3. Calcul de la puissance consoméae par R.

Connectant la résistanéea I'acces, on déduit :

I 1 1

L. o
No GNO R GNo
p=RI*=49.16 W

4

S.72




Chapitre 2

Regime sinusddal etabli

Exercice 2.1

1. Sckemaséquivalents d’'une bobine

Les deux dipdles sont équivalents s’ils présentent éanmimpédanceZ ou la méme
admittanceY” .

L'impédance et 'admittance du circuit série sont dogmpar :

1
L A¥ = R+ jwL Y(y = —
(Jw) +jwl = Y(jw) Rijol
R —jwL
2 272
R R? 4+ w?L
L'admittance du circuit parallele est :
, / 1 J
R L Y'(jw) = T,
On déduit :
. . 1 R
Yiw) = Yl = & = proap
w2L?
R = R+
R
w2 )
= R{1+—7; = R(1+@Q?
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L " .
ou Q= % est le facteur de qualité de la bobine.

R = R1+Q% ~ Q°R si Q >>

R? 1
- o) -a(g)

~ L siQ@Q>>

2. Sckemaséquivalents d’un condensateur

Pour le circuit parallele, on écrit :

Y(jw) = G+ jwC
¢Z==c 209 = Gree
G — jwC
G? + w?C?

L'impédance du circuit série est :

1, .
o Z(jw) = G wC’
On déduit ;
. . L G
Z(jw) = Z'(jw) = e G2+w2022 )

@ = G<1+°" ) — G(1+QY)

1
= G(1+'[§]—25)

avec () le facteur de qualité du condensateurieson angle de pertes.

G = G1+QY) ~ Q°G si Q >>

, ez 1 .
' = C 1+w2—02 = (C(1+ — ECS|Q>>
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Exercice 2.2

. Le courant et la tension aux bornes de la résistécgnt en phase.

+
lIRz _

I, esten phase avef
Ry

ey

N

. Le circuit aux bornes dé&” est de type RL :

— Ry //(Ry+ jwly + jwlsy) = circuit RL

— I estenretard par rapport B d'unangle0 < ¢ < Z;
- R +7ij1 + jwlL4 = circuit RL B

— I, esten retard par rapport A d’'unangle0 < ¢ < 7.

3. Dela PLK au noeudd on déduit/y :

Ip = Igp +I_R2

4. U, estlatension aux bornes d’une inductance pure ; elle estamca def par

rapport au courant qui la parcourt, c'est-a-ditg,
5. La SLK fournitUgy, :

Upr +Up, = F

Le diagramme de phaseurs correspondant est représkanaege?.1.
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Fic. 2.1
Exercice 2.3
1. Calcul de I'impédance du diple
C
I — IV —
— = R
o—\/\/\/\/\—o *— o
510° I I
+ L=201073 _
U,
. Uy
7 - =z
(jw) 7

Pour que le courant/ parcourant le dipdle présente un retard de gar rapport a la
tension U il faut que I'argument de I'impédancg soit égal a 45

L7 (jw) = 45°

Ona:
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et
wlL
1—w2LC
/7 = arctg—————
9™
= 45°
Deés lors: .
w
- —R.
1 —w2LC
On déduit :
1 wlL
C = —(1-=
w2L ( R )
B 1 . 10%.201073
©106.2010-3 5103
= 4.98107° = 49.8 uF
et

Z = (5+45)10° = 7.07110%/45° Q.

2. Diagramme de phaseurs

On connecte le dipdlé&Z aux bornes du circuit comme indiqué a la Fig.2.2.

Uz,
/\
Lt Z )
- + Zy = R+ jwl
= 210° + 410
B _ _ = 210°/0.28°
E Uk, jwLs Uy,
Ry
FIG. 2.2
Le courant/ estdonné par :
_ E 12020

Zi+7Z 21034+ 510+5103+ 55103
= 11.310° —j8.1110°
= 1391073/ —35.6°A

S.77
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et

Up, = E = 120/0V
U, = ZI = 97.25+3516.11 = 98.57/9.4°V

Uy = ZiI =228—316.1 = 27.9/—35.3°V
On remarque qu'il existe bien un déphasage deetfire la tension/, et le courant! :

LUy — LT = 9.40° — (—=35.6°) = 45°.

Le digramme de phaseurs correspondant est repréesemtég2.3.

A

A

FIG. 2.3

On vérie:

Exercice 2.4

Dans le domaine freéquentiel, le circuit est représeatdepschéma de la Fig.2.4.
Les impédances du circuit sont données par :

Zy = 50+ ;300
Ze, = —j509
Ze, = —j209Q

Zr = j10Q
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A A
[ J
E 7.
— i
Al
M M
‘ Zc,
VW
Zcy,
Fic. 2.4

a) Recherchons tout d’abord le schéma équivalent deérigwe la partie de circuit
de la Fig.2.5.

A A
[ ]
MW AW A A
‘ Zc, _
1 —~(1
Zcy,
FIG. 2.5
Ona: _
I - o
- At tlo 150
A @ F o= — 2" &
h Zi+ Zoy + Zoy 50—j40 "
= (0.488 —j0.61) B,
et

Z%) = Ze, ] (Zi+ Zey)
ZCI (Zl + ZCQ)
Zey + 241+ Ze,
— 350 (50 + 5 10)
50 — 540
= 30.5—7525.6%Q

b) Le circuit complet se réduit alors a celui de la Fig.28a@n schéma équivalent vu
de l'accés AA’ est donné par :
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’

é

ZTh ETh

FIG. 2.6

- VD _ By, (0488 — j0.61) By — 30
ZV iz 30.5 — j 15.6
et Vo, = Ey+ 101,

10 . _
— 30+ 1 ((0.488 — j0.61) E) — 30) (1
+30.5—j15.6(( j0.61) £y = 30) (1)

On demande d’avoi;;, = 50/45° V . On déduit la valeur d&, de (1) :

E, = 175.06 4 j72.12 = 189.33/22.4° V.

La recherche deZ;;, n’est pas nécessaire. Elle vaut :

. 1
j10 24,

ZTh - Z(l) K
n +710

= 26+11.3Q.

Exercice 2.5

Rappelons les dé nitions et les expressions des diffiéepuissances fournies a un dipdle
en régime sinusodal établi :

=
P

(-

Notations temporelles Notations phaseurs

ut) = V2Ucos(wt+¢,) U = Ueit
i(t) = 2Icos(wt+ ¢;) I = [ei%
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Puissance instantanée :
p(t) = UI cos (¢, — ¢;) + Ul cos (2wt + ¢, + ¢;) (W) .

Puissance moyenne ou puissance active :

P = Ul cos (¢, — ¢i) (W) .
Puissance uctuante :

pr(t) = Ul cos (2wt + ¢y, + ¢;) (W) .

Puissance complexe, se détermine a partir des phaseurs :

S =UI" = P+jQ(VA)
avec

P = UI cos(¢, — ¢;) , la puissance active (W)

Q = Ul sin(¢, — ¢;) , la puissance réactive (Var) .
Uy,
+ -
Ry jwl,y
VYV +
_ I i
E
@| N 7 z
FIG. 2.7

L'état du circuit de la Fig. 2.7 est celui déterminé &Eecice 2.3 :

I = 11.310°—35811107% = 13.9107%/ — 35.6° A
U, = 98.57/—9.40° = 97.25+ j16.11 V
Uz, = 228 —-416.1 = 27.9/ —35.3° V

1. Calcul des puissances conson@as par le€lements R, L, C .

A. Resistance R; :

— puissance complexe :

S.81
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On déduit :
— la puissance activé’, = R(S) = 3.6 W
— etonvérie Q =0, une résistance ne consomme pas de puissance réactive;
— puissances instantanée et uctuante :
p(t) = P+1S| cos (2wt + ¢, + &)
= 3.6+ 3.6 cos 2wt
pr(t) = 3.6 cos 2wt

B. ImpedanceZ; = Ry + jwl,

— puissance complexe :
Sy = Uy I* = 21T
= 7,17
= RiI*+ jwl,I?
= 0.386 + 70.002 VA

— puissance active :
Pr, = RiI* = 0.386 W .

dissipée uniguement dang;

— puissance réactive :
Qr, = wLI* = 0.002 Var

consommeée par I'inductandg
— puissances instantanée et uctuante :

p(t) = 0.386 4 0.386 cos (2wt — 35.3° — 35.6°)
pr(t) = 0.386 cos (2wt — 35.3° — 35.6°) .

C. Impedance 7

A I'exercice 2.3, nous avons déduit la composition de detfgedance :
Z = (5+345)10°Q

représentée a la Fig. 2.8.

— puissances complexe, active et réactive :

SZ - UZ f*
= 0.966 + 7 0.966 VA
Pr = 0.966W

consommeée par la résistanBe
Qrc = 0.966 Var
consommeée par le dipdleC.
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FIiG. 2.8

Dans ce dipble, . consomme de la puissance réactive&een produit. Déterminons
ces puissances réactives. On a paur

QL =wlL [Iz,
avec I, le courant parcourant 'inductance;
et pour C':
QC =—wC U(Qj
avec Uq la tension aux bornes du condensatéur
On calcule :
Us = Upe = j510°T
_ Ue  5.10% - _
etl;, = — = I = 2501.
v JwlL wlL
Des lors :

Qp = wLI; = wL(250)*I* = 241.513 Var
Qo = —wOUZ = —wC2510°1* = —240.546 Var .

L consomme 241.513 Var &t produit 240.546 Var . On vérie :

Qr+Qc = Qrc .

2. Puissances fournies par la source?

Lo AR ) A
l [RQ v e R2
E = 413103 —48.11107°
O =z J

= 4211073/ —11.1°
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— puissances complexe, active et réactive :

Sg = FEI; = 4.956+ j0.973 VA
Pr = 4.956W
Qr = 0.973Var

E produit 0.973 Var et 4.956 W
— puissances instantanée et uctuante :

p(t) = 4.956 4 5.05 cos (2wt — 11.1°)
ps(t) = 5.05 cos (2wt — 11.1°) .

3. Bilans de puissances

— Puissance active :
Pp = Pgr, + Pr, + Pr

— Puissance réactive :

Qp = Qn, + QL+ Qc .

Exercice 2.6

1. Détermination de la pulsationw

La puissance fournie a la charge sera purement active si l'impédangg (et donc aussi
son invers&’) est purement réelle. On a:

1

L= - T
JWOL + Rp+jwLy,

1
Ry + jwLyp
RL — ijL
R? +w?L?

Y, = jwCp +
= ijL +

Il faut :

CULL
Im(Y) =0 wl, — ———-—= =0
m(Ye) WL R? +w?L?

1 s 9.9510* rad/s
w = — — =Y.
L;,Cp, L2




CHAPITRE 2. EEGIME SINUSGDAL ETABLI S.85

A cette pulsation, 'impédancg;, se réduit a la résistance :

_ R? +W2L2

Z
L i

=500

2. Puissances consomees parZ;,

Dans le domaine frequentiel a la pulsatigrie circuit est représenté par le schéma suivant

R% Jwlo

+ —

~

Posons:

7, = = —j20.1

ij’l
Zy = Ry + jwLy =20+ 79.95

Transformant la partie gauche du circuit comme suit :

A
/ E =F =16 —;7.98
o 7 — 4 Z1+ Ry J
o . iR,
E Jou 7' = T =8.02—j3.99
Z1+ Ry
;L .
on dérive : -
I= ) =(30.2 —j15.4)107°
T Ztz, T

La puissance complexe consommeée par la chargest purement active et est donnée
par :
SL - PL - ZL[2 - 0575W

Détermination du courant débité par la source de tenkion

U=(Zy,+ 2Z) =159 —j7.73

_  E-U
Ip= = 0.415+ 5 0.773
Ry
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Les puissances complexe, active et réactive fournie&mmt données par :

puissance complexe :Sp = El; = 8.3 — j 15.5 VA
puissance active : Pp = Re(Sg) = 8.3 W
puissance réactive :Qg = Im(Sg) = —15.5 var

La puissance uctuante en= 10~3 s s’exprime par :

ps = |Sg|cos(2wt + /E + /Ig) avec/E =0 /Ip=1.078rad
= 17.55cos(2 x 9.9510* x 107 + 1.078)
= 9.72W

On déduit la puissance instantanée en103 s :

pE = py + Pp = 18.02W

Exercice 2.7

Le transfert de puissance a travers la sectibmu circuit de la Fig. 2.9 est donné par

/Zl\
Ry Ly | i;»
/\/\/\/\ I—m\+ : 2:1 +
1 i
E/0 C) % < | Cy %RQ <D J Vo
-L} N i
S Zy
Fic. 2.9
S=V1I

Ona:

1 1

ZQ == =
1 —2 ; -3
iyt o 102+ j6.283 10
2
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1. Sclremaéquivalent de Thevenin vu de I'ac@s gauche du transformateur

Pour la partie du circuit a droite du transformateur, onit&c
‘72 — jZQ + Zgjg .

Tenant compte des contraintes imposées par le transfeamadgal, on dérive :

Vi = 2V,
_ 1_
[1 — 5[2

soit ‘_/1 = 2jZQ‘|—4ZQI_1 .

- 2JZ, représente la f.e.m. de Thévenin équivalente vue dedad (gauche) du
transformateur.

— 47, estl'impédance équivalente de Thévenin correspomdant
2. Puissance traversant la section S

La SLK dans la partie gauche du circuit s’écrit :

E — lel—i_f/l
= 7L +2J7y+ 47,1 .

On déduit :

_ E—2J7,

L = ——==

7y + 427,
= aF+p
aveca = (2.555+ j1.4428)10°°

B = —(2.683+;4.182)107"

et

Vi = 2J7Z,+ 47,1,

oE+ 5
aveca’ = 0.993 — j0.0465
B = —2572+77.553.

La puissance traversant la sectiéhde la gauche vers la droite est égale a :
S = W
= (dE+ ) (aE+3)*
_ O/O[*E2+(5,Oz*+0/5*)E+B,B*
(2.468107% E* — 0.2425 E — 2.4685) + j (— 1.551107* E* 4 0.4506 E — 3.1019) .
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Le transfert de puissance se réalise aveaongy = 1 si S = P + ;0 , c’est-a-dire si la
puissance complexe est réelle et se réduit a la puissative.

[l faut donc :
— 1551102 E? + 0.4506 E — 3.1019 = 0

soit
B _ 7.055 V
283.5 V

On détermine, pour chaque valeur de, la puissance active qui transite de la gauche
vers la droite

— pour E; = 7.055V, on trouve :

P(E)) = 2468107° E} — 0.2425 E; — 2.4685
= —4.06<0

le signe négatif de cette puissance indique qu’elle ttaresi réalité de la droite vers
la gauche. La solutiont; = 7.055 V est donc a rejeter;

— pour Ey = 283.5V , ontrouve :
P(E;) = 127.1W >0
puissance qui transite effectivement de la gauche versitedta solution est donc :

E =2835V.

Exercice 2.8

1. Sclemaéquivalent de Thevenin vu du secondaire du transformateur

Par transformation de source successives, on dérive :

Z,

E, .
B Z3 1—|—Z2 G>21+Z2+J1
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avec
S Zs(Zy + Zy)
! Z3+ Zy + 2
_, Z - ;-
E, = L B +ZJ V.
1 7+ Z, 1+ 2y

On calcule les parametres du schéma équivalent de Tiveve

Zs(Zy+ 20) ‘
zW g OO 61 44 4 579.63 Q
rh 4+Z5+Z4+Zi J
BY = Z5.Li — 38.93+j59.51 V.
Th s+ Zy+ 7!
1n Zy Zy
1 NWV—— AW
’ 1
Y
Zs ;T (1)
J El ETh
1 s

2. Sckemaeéquivalent de Thevenin vu du primaire du transformateur

Le circuit se réduit au schéma de la Fig. 2.10.

FiGc. 2.10

— Laf.e.m. de Thévenin est la tension qui appara’t a aitlacces 11’ :
accesavide= I, =0 = L, =0 = U, = EY) .
Le transformateur impose la relation suivante entre lesioaslU; et U, :

B 1._ B E(l)
U1 = —UQ = ETh = —Th
n n
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— L'impédance équivalente de Thévenin est 'impédaneede I'acces 11’ lorsque le
circuit est passi &, c'est-a-dire lorsqué’’) = 0 .

On déduit :

g L0 _ Zn
Th—ngfg_ n?

. U , -
puisque le rapportf—z2 représente I’mpedanc@%? :

3. Détermination du rapport de transformation n

On impose que la réactance de Thévenin soi2d& . Il faut donc

79.63
XTh = [m(ZTh) = 2 =20 Q.

n o= 4/ .63 = 1.995.
20

L'impédance équivalente de Thévenin vaut :

61.44
n2

On déduit ;

e = +520 = 15444720 Q

et laf.e.m. de Thévenin :

_ 38.93 + j 59.51
Epp = +J = 10.51+29.83 V.
n

4. Realisation de I'adaptation
Pour soutirer au circuit une puissance maximale, on coengw impédance de charge
7, =25, = 1544 — 3520 Q.

Cette impédance peut étre réalisée au moyen d’'uneliRbl série :
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Cr Ry,

e

avecR; = 15440
W

5. Puissances consomees par 7,

On connecte I'impédance de chargg a I'accés 11comme indiqué a la Fig. 2.11.

Zrh 1

Fic. 2.11

— ImpédancéeZ;,

- Ery, Ery .
I = = = 0.632+70.966 = 1.155/56.8° A
Zryn + 25, 2Ry, J

Uy, = ZpI = 29.08+4j2.27 = 29.17/4.46°V

La puissance complexe consommeée gar vaut :

2

E
Sz, = ZpI* = Zi, —2 = 20.6 — j26.7 = 33.7/ — 52.3° VA

— puissance active P;, = 20.6 W = Py,
— puissance réactive@,, = —26.7Var = Q¢, .
La puissance instantanée s’écrit :

pz, (t) = Pz, +|Sz,| cos (2wt + 4.46° 4 56.8°)
= 20.6 4 33.7 cos (2wt + 61.26°) W .

Les tension et courant s’écrivent :

ug, () = V2.29.17 cos (wt + 4.46°)
= 41.25 cos (wt 4+ 4.46°)V

iz, (1) = V2.1.155 cos (wt + 56.8°)
= 1.633 cos (wt + 56.8°) A .
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— Reésistancé?;,

I, =1 Sk, = 20.6 + j0 VA
Z.RL :Z.ZL PRL :206W QRL :0

Up, = RpI =975+j149V
ug, = Rpip, = 25.197 cos(wt+ 56.8°) V

Le courantig, etlatensionug, sontbien évidemment en phase.

pr;, = 20.6+ 20.6 cos (2wt + 56.8° + 56.8°)
= 20.6 +20.6 cos (2wt + 113.6°) W .

— Capacité&’y,
Se, = 0—j26.7 VA
Pe, = 0
Qc, = —26.7Var
Ie, = 1
o, = iz,
Uop = —2- T = 19.37— j12.64V
wCL
1.633 o )
uc, (1) = e cos (wt + 56.8° — 90°) = 32.66 cos (wt — 33.2°) V
L

La tension est en retard d6° par rapport au courant.

po, = 26.7cos (2wt + 56.8° — 33.2°)
= 26.7cos (2wt 4+ 23.6°) W

6. Puissances consomees par I'impédance Z;
|l faut déterminer le couranty, et la tensiori/,, comme indiqué a la Fig. 2.12.

Connaissant/ , on déduit

=/

I, = —1 = 0.317 +j 0.484 A

S|

De Uy, , on déduit : . .
Uy = nUyz, = 58.03+ 7453V

et

Uz, = Uy+ ZyI), = 48.16+ j31.73 = 57.67/33.38° V

_ U
Iz, = ZZ5 = 0.546 — j0.397 = 0.675Z — 36.1°A .
5
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<j_ 1 1n Zy <]L
—— M4~ -
A
ZL UZL UZ5 Z5
1/
Fig. 2.12

On calcule successivement :

uz,(t) = 81.56 cos (wt + 33.38°) V

iz;(t) = 0.954 cos (wt —36.1°) A
Sz, = Uzl = 13.67+536.45 = 38.93/ — 69.4° VA
Py, = 13.6TW

@z, = 36.45 Var
pzs(t) = 13.67 + 38.93 cos (2wt — 2.68°) W .

Exercice 2.9

Le coef cient d'inductance mutuelle entre les inductante®t L, est donné par

M =k\/LiLs=0.14 mH

On applique la méthode des mailles. L'arbre est choisi deiéna a laisser I'accés du
dipble dans un maillon.

--- arbre

Les relations de branches relatives aux branches occppéles deux inductances couplées

s’écrivent : _ _
Qa _ jWLl jWM _ [1 _
Ub - ja)M ij4 [2 + [3
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Les tensions de couplage s’ajoutent vu les sens choisisi@e®apurants (entrant par les
points aux deux branches).

Les SLK dans chaque maille s’écrivent :

U=U,+U.

= jwlil + jwM (I + I3) + jwLo (I, — I)
0=U,—U.+ U,

= jwLzly — jwLo(ly — L) + jwLy(Iy + I3) + jwMI,
0=0U,;+0U,
= jwLsls + jwLy(Iy + I3) + jwMI,

U est latension a 'acceés du dipdle. La matrice des impéesde mailles est donnée par :

Li+Ly —Ly+M M 0.6 |-0.36 0.14
Zy=jw | —Lo+M Ly+Ly+Ly Ly |=jw| -036] 1.1 04 | 107°Q.
M Ly Ly+ Ls 014 | 04 1.2

La réduction de cette matrice a I'acces 1 fournit I'indpace équivalente du dipdle, soit :

Zeqg = JwLheg
-1
1.1 04 —0.36
Lm_06—cm3601@(0412) (014)_OABmH

Exercice 2.10

1. Application de la méthode des mailles

On utilise la méthode des mailles pour déterminer le sehéquivalent de Thévenin vu
de l'acces 11'. Le graphe du circuit passi € est représenla Fig. 2.13.

FiG. 2.13
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Choisissons l'arbre représenté en pointilles en presaim de placer la branche 2 rela-
tive a 'acces auquel on va réduire le circuit dans un imailLes mailles fondamentales
correspondantes sont les mailles 1, 11, III.

Adoptant les sens des courants et tensions de la Fig. 2slrel&ions de branches rela-
tives a la paire d’'inductances couplées s’écrivent :

diy
Uy o L1 M _t + 0 0 i4
ug )\ M L dig 0 Ry l6

Ue

FiG. 2.14

ou, en termes de phaseurs :

Q4 _ Jwly JwM —Z4
U6 a ja}M RQ -+ ijQ [6 '
Le coef cient d'inductance mutuelleM est positif puisque, avec les sens choisis pour

les courants, ils entrent tous les deux par la borne reg@ele pointe .

Les courants de branches se déduisent a partir des codantailles :

comme indiqué a la Fig. 2.15.
Les SLK pour les 3 mailles s’écrivent alors en fonction desrants de mailles :
— maille | :

E = lel+jWL1(f1+j3)+]WM(j1—|—72)+
—|—ij2 (fl + jg) +ja)M (jl + fg) + RQ (jl —+ jg)
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]_4 = I_1+I_3 j1+f3 —
TG _ f1+f2 I+ 1
I, = I,— 14
Fic. 2.15
— malille I1 :

0 = Ry ([ — I3) + Ro (I + L) + jwLo (I} + ) + jwM (I + I)

— maille 1l :
0= ijl (I_l -+ ]_3) +]WM (]_1 + I_Q) + Rg (]_3 — ]_2) + R4]_3 .

On déduit ;

— la matrice d'impédances de mailles :

Ry + jwly + jwoM + jwly | jwM + jwle + Ry | jwly + jwM
7. _ +jwM + Ry
M X Ry + Ry + jwls — Ry + jwM
X X jJjwli 4+ R34+ Ry

matrice symeétrique;
— le vecteur des f.e.m. de mailles :
E
Viu = 0
0

On peut aussi déterminéf,; par calcul a partir de I'expression

Zy =BZzBT

avec

— B : la matrice des mailles fondamentales du graphe du cirastige ;
— Zp : lamatrice des impédances de branches.

branche

maille 1 2 3

B = I 1
Il 0

[l 0

— O
— O| Ot
O R =S

0 0
10
01
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R0 0 0 0 0
000 0 0 0
. 0 0R, 0 0 0
B=1 0 0 0 jwL 0 JwM
00 0 0 Ry 0
0 0 0 jJjwM 0 Ry+jwls

2. Réductiona l'acces 11’ et cetermination du schemaéquivalent de Thévenin

Le schéma équivalent du circuit et les acces réesultachadix de I'arbre sont donnés a la
Fig. 2.16.

FIG. 2.16

Les relationsU — I pour les 3 acces s’écrivent :

_0 E —E
Ui = — 0 +Zy {2
0 0 I

avec U; = U = 0 pour les 2 acces a éliminer.
L’élimination des courantd; , I; fournit la relation cherchée a I'accés 11’ :
U = Ve + Zgn I

avec

. L ( E
— Vin = 0+za,bzbﬁg( 0 ):

Za,b = (ju)M + ijQ + R2 - R3 + ju)M)

7 _ R1 —+ RQ +ij1 +jCUL2 -+ 2]CUM jWLl —|—jwM
b.b jwLy + jwM jwLi + Rs + Ry
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on trouve : -
Vin = 85.73+ j5.63 = 85.91/3.76°V
- ZTh - Za,a - Za,b Z[;[} Zb,a :

Za,a = RB + RZ + jWLQ

< jwM+ij2+R2 )

on trouve :
Zpy, = 33.31+73.47 = 33.49/5.94° Q) .

3. Réalisation de I'adaptation
Pour soutirer au circuit une puissance maximale, il fautsthone impédance de charge :

Zy, = Zpy, = 33.31—3347Q

= Rp—jX,
J
= Ry — .
L WOL

Cette impédance peut étre réalisée au moyen d’'un tiRfisérie
CL RL
avec

R, = 33310
eto, — ! — 288 uF
L = 347w 347 x 108 “°°HT

4. Puissance fourniea Z;,

ConnectantZ;, a l'acces 11’, on dérive :

f _ VTh
ZRT}L
Sy, = Z,I7
V2
— ZL Th
— 55.4 — j5.77 VA .

La chargeZ; consomme une puissance active

P=554W
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et fournit une puissance réactive

Q =5.77 Var .
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Chapitre 3

Regime transitoire

Exercice 3.1

a) Soient i, eti, les deux courants parcourant les 2 inductances, commeuadida
Fig. 3.1. Celles-ci sont soumises a une méme tensioat le dipdle est alimenté par le
couranti .

FiGc. 3.1

Etant donné les sens choisis pour les couraitsi; , entrant tous deux par la borne
repérée par le poine , on écrit :

diy disy
we= = by M
diy diy
v a T
On déduit la relation suivante entrig eti, :
diy disy diy disy
Li—+M— = M—+ Ly—
a T a T
dil - LQ - M dlg
dt L — M dt

D’autre part, la PLK écrite au noeud 1 fournit :
1= 11+ 12

S.101
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et donc
dio _ diy  diy
dt — dt  dt
On dérive successivement :
Lo — M dis
= (L M| =
! < oM ) di

di L2 - M dZQ
i 1) 22
di <L1 v ) at

et nalement, la relationu — ¢ aux bornes du dipdle s’écrit :

Ly—M 1 di
- (z V4
! (1L1—M+ )Lz—M+1dt
=M
Lol — M2 di

L+ Ly—2M dt
Le dipdle est donc représenté par une inductance deuoiea:

;o LyLy — M?
‘T L+ Ly—2M"

b) Si la polarité magnétique de la bobine 2 est invers@ence indiqué a la Fig. 3.2, on
écrit :

le dlg
= Li— —M—
Y Ut di
diq dio
= —M— 4 Ly—
Y a
oy
+
u
Fic. 3.2
On dérive successivement :
dil - L2 + M dZQ
dt L+ M dt
di Lo+ M 1 diy
dat  \My+M dt

Lo+ M dis
- (L BV
“ ( T M )dt
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et nalement:
Lo+ M 1 di
u = J— - 0
"L+ M LyL 41 di
LyLy — M? di

Ly + Ly +2M dt
L'inductance équivalente du dipdle est donc donnée par :

;o Ll
‘T Ly+ Ly +2M

Exercice 3.2

1. Expression dei,

Les deux inductances couplées, connectées en payakeieent &tre remplacées par I'in-
ductance équivalente (voir exercice 3.1) :

 LiLy—M?*  45-36

‘T L+ Ly—2M  18—-12

On aboutit donc au circuifR . de la Fig. 3.3.

t=0 .
R {
M— —=

+
E - < Leg

Fic. 3.3

La constante de temps de ce circuit est :

La courant d’établissement de ce circuit est donné par :
io(t) = —(1—e ") = 16—16e A, t>0

etant donné qu’il est supposé qu’aucune énergie mésilement stockée dans I'induc-
tance (ig(0) = 0) .
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2. Expression de
La tensionv, s’obtient en appliquant la SLK dans la maille. On déduit :

Vo = E—RZQ
= 120 — 7.51
= 120e7 'V , t>0".

3. Expression dei; eti,

Les courantg; eti, se déduisent des relations de branches relatives auxlductances
couplées. Ainsi,on a:

diy dis diy dis
= L— +M— = M— +L,—
Yo Yo T a
soit
diy dis diy dis
3—+6— = 6— + 15—
a a
diy dis
ou — = —3—.
dt dt
On aaussi:
io = i1 + s
dig di;  diy
ou — = —+4+—=
dt dt + dt
dis
= —2—.
dt

dig . , .
Remplaganta par son expression, on dérive :

di
80e ™ = —2d—t2
soit iy(t) = /t —40e " dx
= —08+86*5tA ., t>0
et

= 24—24e'A , t>0.
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4. Verification des valeurs limites

a) i :

t=0%: ip(0t) =0

on a bieniy(0™) = iy(07), continuité du courant dans une inductance.

lorsque le réegime est établi, I'inductance ne joue plusuaudle ; elle
ne s’oppose plus au passage du courant.

b) 1)072.172.2:

— Remarquons tout d’abord que les expressions trouvéeesipeti, sontcompatibles
avec celles dey, .

On véri e en effet que :

= 3— 46— = 360 — 240
Yo a c ¢
= 1207V , t>0"
ou que
diy dis s s
= 6— 4+ 15— = 72 —
Vo 6dt + 5dt 720 e 600 e

= 1207 'V , t>0".

— Les valeurs nales dei; eti, peuvent étre véri ées en utilisant les ux totaux
embrassés par chacune des deux bobines :

— pour la bobine 1 :

o1 = Lyig + My
= 311 + 619

— pour la bobine 2 :

¢o = Miy + Loio
= 69y + 154y .
On trouve :
O = ¢y = 24—24e° Wh.

On remarque que I'on a bien :

d¢1 d¢2 —5t
= T2 190e BtV > 07T,
= dt ¢ P
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Les valeurs nales des ux sont:
Ces valeurs sont compatibles avec les valeurs nales destsuOn véri e en effet :

i1(00) = lim (24 —24¢™) = 24 A

t—o00

i(c0) = lim (-8 +8e™™) = —8A

t—o0

et

$1(00) = Lyii(00) + Miy(co) = 3 x24+6 x (—8) = 24 Wb
Pa(00) = Miy(00) + Lyis(c0) = 6 x 24+ 15 x (—8) = 24 Wb

Il faut remarquer qu’il n’était pas possible de véri erectement les valeurs nales dig
eti, sans recourir au calcul des ux. En effet, pour— oo, les 2 bobines se comportent
comme des court-circuits, et il n'est pas possible de déter comment le courant total
de c.cip, se divise entre les deux bobines.

Exercice 3.3

1. Période 0 <t < 15ms
Linterrupteur bascule en positioh.
Le condensateur est initialement non chargé0) =0V .

Le circuit se réduit a un simple circuit RC série commeduné a la Fig. 3.4.

Ry b
AR +
E+_——_ v—=—2=C
Fic. 3.4

Si on laissait I'interrupteur en positioh indé niment, le condensateur se chargerait a la
valeurde £ =400V .

La constante de temps du circuit vaut :

7 = RiC = 10°.107" = 0.01s = 10ms.



CHAPITRE 3. EGIME TRANSITOIRE S.107

L'expression dev(t) estdonc:
v(t) = E (1—e ™) =400 (1—e )V , 0<t<15ms.
La valeur de la tension en= 15ms est:
v(t=15.10"%) =400 (1 —e"*) = 310.75V .

2. Periode ¢ > 15 ms

L'interrupteur bascule en position. Le circuit devient celui de la Fig. 3.5 avec le conden-
sateurC' initialement chargé a la tensiom, = 310.75V .

Fic. 3.5

Le condensateur se décharge dans la résistdtycela constante de temps caractérisant
cette décharge est :

7 = RyC = 5010%.1077 = 0.005s = 5ms.
La tensionv aux bornes dg_' s’écrit alors :
U(t) — /UO e*(t*0.0lE))/TQ

= 310.75 720000015 " 4 > 15ms.

Remarquons qu’il importe de changer l'origine des tempssdaxpression dev; la
valeur initiale vy = 310.75 se produisant a I'instant = 15 ms . On remplace donc dans
I'expression générale de la tension de décharge du osatkeurt par ' =¢ — 0.015.

3. Tracé de v(t)
L'évolution de la tension est représentée a la Fig. 3.6.
4. Instants auxquelsv = 200V

D’apres le diagramme de la Fig. 3.6, on remarque guatteint 200V a la fois dans la
période de chargé0 <t < 0.015) et dans la période de décharge> 0.015) .

— période de charge : il faut
400 — 400 e~ 1% — 9200

e = 0.5
In0.5
t, = — 6.93ms
! 100
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350

300 : : , : 1
250} : : .
__200} .
b
=>
150 b
100 *
50 S|
O 1
[0} 5 1 10 15 20 25
t t(ms) t2
FIG. 3.6

— période de décharge : il faut

310.75 ¢~ 2002=0.015) - — 90y
200
—20002 _— __ZYF _ ().03204
¢ 310.75 €3
t, = 17.2ms.

Exercice 3.4

1. Sclemaéquivalent de Thevenin vu des bornes de la capa@t

Réduisons tout d’abord le circuit a droite de la capaeitéon schéma équivalent de
Thévenin. Ce circuit ne comporte pas de source indépeaeadonc le schéma equivalent
de Thévenin se réduit a la seule résistance de Thévenin

On impose une tension de 1V a I'acces comme indiqué aga3-r et on dérive succes-
sivement :

1 1
= — = —=10""A
TR T 108

N = 05107*A
o= g T 0010

et par application de la PLK :

i = 100*40510"* - 7.(0.5)10~*
—2.107* A.

On déduit :



CHAPITRE 3. EGIME TRANSITOIRE S.109

2. Expression dewv(t) aux bornes de condensateur
Le circuit se réduit au circuit RC de la Fig. 3.8 awé0) = vy = 10 V.

t=20

v ::C RTh%

FiG. 3.8

La résistance équivalente de Thévenin présente ueeaggative suite a la présence de
la source commandée. Le circuit est un circuit actif qushjgas nécessairement stable.
En conséquence, la constante de temps du circuit serausBerggative, ce qui implique
gue latensionv aux bornes de C sera croissante.

Ecrivons I'équation differentielle qui gouverne la ters v , dérivée de I'expression de
la PLK. :

dv v
C P 0
dv v
(5.1079) = 518 =
% —40v = 0
La solution de cette équation s’écrit :
v = ve'™ avecyy =v(0) =10V

= 10"V, t>0.
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3. Instant ou I'on court-circuite C

La capacité court-circuite lorsque atteint 150V soit pourt = ¢; tel que :

10e* = 150
In15
tl - 4—0 - 677 ms

4. Tracé de v(t)

L'évolution de la tension est représentée a la Fig. 3.9.

150

100} b

50 b

t(ms)

Fic. 3.9

Exercice 3.5

On recherche la réponse libre avec les conditions ingtiale
Ul(O) = U190 — 2V
UQ(O) = Uy = 5V
comme indiqué a la Fig. 3.10.

La PLK écrite aux noeudg etd fournit :

du1 U1 U1 — U2

] — + — = 0 3.1

Ya TR T TR 3-1)
dUQ U — U7

— 3.2

Cy i + 7 0 (3.2)

Il faut résoudre cet ensemble de 2 équations differbesié 2 inconnuesu; etu, . De

(3.2), ontire :
d
Uy = RQCQ % -+ Uy . (33)
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R1 a R2 b
+ +
1 G 1
u1(0) ——  u2(0)——Cs
Fic. 3.10

Remplacant dans (3.1), on déduit 'équation différte pour s :

d2U2 1 1 1 dUQ (%)
+ + + — + 55~ =0.
dt2 RQCQ RQCl R101 dt R1R20102
La solution générale de cette équation différentialmef cients constants s’écrit :
Ug(t) = K1 €Slt + K2 €S2t

avec s, so les solutions de I'équation caractéristique :

1 1 1 1
2
.
o <3202 TR T RlCl) T RRCiCs

Le discriminant de cette équation est :

Ao (Lo, ? 4
n R202 RQCl RlC'l R1R20102 .

Il peut aussi s’écrire :

A= (gt 1 2+ L =0
a R2CQ RQCl R101 RlRQCIQ )

On remarque que ce discriminant ne peut étre négatif. bkgiens de I'équation ca-
ractéristiqgue sont donc 2 nombres réels quelles quetdesevaleurs des élements;, R,,
C1,Cy . Laréponse libre de tout circuit RC est donc toujours de gypériodique ; elle ne
peut étre de forme oscillante.

Les racines de I'équation caractéristique, ou freqaematurelles du circuit, sont donc :

s _ ! ! + ! + ! + é
27 "9\ R,C, " RC, " R,C, 4

On remarque que lorsque les éléments sont pagsifs R, C;,Cy > 0) , ces racines
sont 2 nombres négatifs, la réponse libre s'atténue doec le temps (circuit stable).

Remplacant par les valeurs numériques, on trouve :

s1=—0.63 et sy=-6.37.
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De (3.3), on déduit I'expression de la tensian :

uy = (RQC281 -+ 1) Kl 670'63{/ —+ (RQCQSQ + 1) K2 682t
= 0.84 K;e "% —0.59 Ky e 097

Les constantedy; et K, se déduisent des conditions innitiales payretu, . Ona:

Ul(O) = Ui — 2 = 084K1 —O59K2
UQ(O) = Ugy = 5 = K1+K2.

On trouve :
K, =346 et Ky,=154.
Finalement, les expressions dg etu, sont:

ur(t) = 2.9e 00 09103V
us(t) = 3.46e "0 15463V,

Exercice 3.6

De I'expression dev(t) :
U(t) — Dl t€*4000t + D2 e*4000t , t 2 O ,
on déduit que :

— le régime est un régime apériodique critique

— I'équation caractéristique relative a I'équatioff@tientielle qui caractérise admet
une racine double :
51 = —4000 .

Recherchons cette équation differentielle. La PLK tecpiour le circuit de la Fig. 3.11

fournit :
ip+ir+ic =0

v 1 (7 , dv
E+z/ov(x)dx+zo+0% =0

Dérivant cette relation, on trouve :
d*v N 1 dv N 1
J— _ — U =
dt>  RC dt LC
L'équation caractéristique correspondante est :

Pt st
RC™  LC

0.
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i(;¢ iL‘ “R

Fic. 3.11

Ses racines peuvent se mettre sous la forme :

S120 = —at/a?—wd

avec
! le coef cent d’amortissement
o = —
2RC’
1 , , L
wg = ——, lafréquence de résonance du circuit.
v LC
Dans le cas considéré ici, nous avons :
S1 = SS9 = —«.
soit
4000 = L
~ 2RC

Nous savons que le discriminant de I'équation caradigus est nul et donc que :

1\* 1
2 2
— f— _— _—— = O
R <2R(J) LC

ou en remplacant les valeurs numériques connues :

1
4000)> — — = 0.
(4000)" — =~
On déduit la valeur de la capacité :
C = L = 12.5nF
©5.(4000)2 T
et comme .
—— = 4000
2RC ’
on déduit la valeur de la résistance
1
R = = 10kQ.

2.12.5109.4000
Les conditions initiales fournissent :

0(0) = v = v(t)l_g = Ds.
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Des lors,

D’autre part, la continuité du courant dans l'inductarmopose :

iL(+) = ZL(Oi) =iy = 5mA.

Or
ic(0) = —ir(0") —iL(07)
avec
o dv
Zc(o ) = C — = O(Dl —4000D2)
dt|,_,
. U
in(07) = ES
ir(07) = i
Vg 10
Dy = ——=— = 44000
! rC ¢ T
= —3210°
et nalement
v(t) = —3.210° e 100 4 25 4000t
Exercice 3.7
1. Periode t < 0

Le circuit considéré se réduit a celui de la Fig. 3.12

FiG. 3.12

Le réegime est établi et I'inductance est parcourue paroumant :
. (%
lr0 = ﬁg .

La tension a ses bornes est nulle.
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2. Période ¢t > 0

Le circuit devient celui de la Fig. 3.13.

R L
— MW

Fic. 3.13
Les conditions initiales sont :
Voo — 0
. v
lro = Eg .

Laréponse du circuit est oscillatoire amortie. Le courapiarcourant le circuit peut donc
s’écrire :
i(t) = Ae " cos wgt + Be *sinwgt A, t>0

avec a , 'amortissement, égal & /2L et w, , la frequence d’oscillation.

Les constantesi et B sont xées par les conditions initiales :

it=0) = iy, = U—Rg = A
’Uc(t:O) = 0.
Par application de la SLK, on écrit :
di
vo(t) = vg—Ri—Ld—z.
Ent=0,ona:
di
v, = RH—Ld—z
soit
vy = RA—AaL + BLwqg
= vg—U—RgaL—FBLwd.
On déduit :
po B 1 Y
R 2L Lwd 2Lwd
et

v v
i(t) = Ege_o‘t cos wqt + 2Lg e “sinwgt A, t>0.
Wd
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On déduit nalement I'expression dey(t) :

v(t) = L%
— U—Rg . % .Le * cos wyt — %g Lwg e *sin wyt
— Zqud Lae “sin wyt + QULg(id wge ' cos wgt
= —u, (% + 2&%) e sin wyt
= —yg(;—é+2&%)6_atsinwdt V., ,t>0.

Exercice 3.8

Rappel. Formalisme oggrationnel
1. Sclema ogerationnel du circuit

Appliquant les transformations rappelées ci-dessusydeit peut etre représenté par le
schéma opérationnel de la Fig. 3.14. Linterruptetir se forme ent = 0, le signe
temporel ¢(¢t) est donc de la formee(t) = E.1(t) et sa transformée de Laplace est
E(s) = E/s.

WW—e J_ 1

0@ mE

S

FiG. 3.14

Par la transformation de source

i

sCy _ L1
@ p— C1’U0 —_— 801
S

l
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Ry
WW-—e

59D 2wz B ow

Fic. 3.15

le circuit se transforme comme indiqué sur la Fig. 3.15.
Z1(s) représente I'impédance du dipdle parall&lg”; :

1 R,
Z p— p—
1(s) R% + sCy 1+ sCi Ry

Finalement, par la transformation de source suivante

Zl(S)

@ 011)021 (8)

Civg Zl(s) —

le circuit devient celui de la Fig. 3.16.

Ry

AN ¥
I(s) Z1(s)
% C) % Ve, (s)

2. Détermination de V¢, (s)

On déduit le courant/(s) :
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et latensionVg, (s) :

Voo (s) = (I(s) + Ciuvg) Z1(s)
E Z1 ’U()Rgclzl
S.R2+Zl R2+Zl )

Apres quelques manipulations, on trouve :

E R, voC1 R Ry

. +
S SOlRlRQ + R1 + R2 sClRle + R1 + R2
1) 1 Vo

. + .
OlRQ S(S—|— R1+R2> S—I—M

VCl(S)

C1R1Ro R1R2Cq

Ce circuit possede une frequence naturelle :
Ri+Ry 1

CCiRR, T

7 est la constante de temps de ce circuit. Elle peut s’expnaer

S1 =

T = (Rl//RQ)C = Req.C.
A ce stade, on peut véri er les valeurs initiale et nale @eténsionue, (1) .

— Valeur initiale :
par application du théoreme de la valeur initiale :
ve, (01) = lim sV, (s) = v -
Ce résultat était bien évidemment attendu puisque ksidaraux bornes du condensa-
teur ne peut subir de discontinuité.
— Valeur finale :
par application du theoreme de la valeur nale (applieaplisque sV, () possede
tous ses poOles a gauche de ) :

tlim ve, (t) = lir% sV, ()
Ry
= F —.
Ry + Ry

Lorsque le régime transitoire est amorti, le circuit fooohe en régime continu établi.
(', s'oppose au passage du courant; il peut &tre vu comme wuitcguvert” comme
indiqué a la Fig. 3.17

3. Détermination de v¢, (t)

On décomposé/, (s) en fractions simples :

A B Vo
Vcl(S) = ;—l_s—i-l +S+l
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Ry
) +
+
E — R, C Ry
- = E
T > 4T R+ Ry

Fic. 3.17
avec
R’y
A =V =F.
Cl(s)s|s:O Rl +R2
1 Ry
B = V, - = —F. .
01(8) <S+T) s 1 R1+R2
Finalement :
Ry
t) = . 1—e U™ “tT 1t
welt) = B (=) e | 1)
Exercice 3.9

Remplacons le circuit par son schéma opérationnelgsgmté a la Fig. 3.18.

1

FNAM‘P
I(S)T )
e

(s)

Fic. 3.18

Il faut rechercher la transformée de Laplace de la foncti(n) .

A e(t)
a e(t) = % pour 0<t<T
= 0 allleurs
at
_ et) = (1D - 1(t-1))
t
oft) = %tl(t)—wl(t—T)—a.l(t—T)
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et donc, en appliquant le theoreme de décalage tempetaltdansformée de Laplace :

Le courant/(s) est donné par :

E
o = E6
R+ —
sC'
1 S 1 S
= FE(s)—=. — = E(s) =
R s+ &”C R s+ =
-
avec 7 = RC' la constante de temps du circuit.
RemplacantE(s) par son expression, on peut écrire :
1 s a1 1 s a1l 1 s 1
T - - - - _ - _°2 = = -7 - 2 = —=sT
&) = ReTIT® RerlT2° Rsrl"s°

= ]1(8) — ]2(8) — ]3(8) .

1 a
L(s) = ——
)= B G D)
A B
= — 4+ I
S S‘I—;
avec

L'expression temporelle dé, estdonc:

i(t) = % (1—e ) 1(1) .

Considérons/y(s) .Ona:
L(s) = I(s)e T .

Par application de la propriété de décalage temporedéoiuit :
aT

= o7 (L—e DMy 1t -1).
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Considérons en ni;(s) :

a 1 s

IB(S)ZES_'_le T

Soit .
a
l3(s) = Rs+1

Ona a

i5(t) = e T
Or,

I3(s) = Ii(s)e T .
Par application de la propriété de décalage temporel :
i3(t) = i3(t—T)
L T A
7 e ( ).
Finalement :

i(t) = % (1—e)1(t) = (1 —e D)1t -T)) - %e*@*ﬂ/f 1(t —T)

i(t) = %(1—6%) L0<t<T

= e’t/7<%(eT/T—1)—%eT/T> ,t>T

Exercice 3.10

Il faut distinguer deux périodes temporelles :

— durant la période < 0, le circuit fonctionne en régime sinuso dal établi;

— durant la période de court-circuit, > 0, le régime est transitoire et le circuit se

transforme en celui de la Fig. 3.19.

Soit iy , la valeur du courant circulant dans le circuit a lI'instarécis du court-circuit

(t=0).
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R L =
i(t)
e(t)
Fic. 3.19

Nous recherchons I'expression du courdnt durant la période > 0 .
1. Recherche d€/ (s)

Durant cette période, le circuit peut étre représeraele schéma opérationnel de la
Fig. 3.20 qui a son tour, par transformation de sourceasstorme en celui de la Fig. 3.21.

w@%%

FiG. 3.20

Lig

FiG. 3.21
On déduit I'expression du courant :
E(S) + L’lo
I(s) = ———.
() R+ sL

Durant la périodet > 0, le signal e(¢) prend la forme :
e(t) = F sin wt.1(t)

et
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Donc :

1(s) 1 wl n 1

S g

R+sL s24+w? R+sL
= Ii(s) + Lx(s)

Ly

2. Détermination dei(t)

— Contribution de I5(s) :
on trouve directement :

1
Ir(s) = 1
2( ) S—F% 0
et Zg(t) = 1 €_t/T

avecr = % la constante de temps du circuit;;
— contribution de [;(s) :

I,(s) posséde 3 poles:
A z _ l
— unpdle reels, = — =

— une paire de pbles complexes conjugués
512 = :tju) .

Son développement en fractions simples s’écrit :

A B C
[1(8) = R — + .
s+ T s — Jw S+ Jw
= [11(8)+[12(S)

Pour le pole simpleea=0:

R wk 1
A = Ii(s) (s+—) = —
Dy L (B4
B FEwlL
T OR2 L w22
La contribution temporelle correspondante s’écrit :
) FuwlL e
211<t) = me / . 1<t) .

Pour la paire de pdles complexes cojugués :

B = Ii(s). (s — jw) |s=juw
C = D(s). (5+ ) leego -
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I,(s) étant une fonction rationnelle a coef cients réels, onégessairementC =
B*. La contribution temporelle correspondante s’écrit :

i1n(t) = (B + B*e ) 1(¢) .

Cette forme est correcte mais peu pratique. Il est en efeééable de faire appara‘tre
ces termes sous forme de signaux cosinuso daux ou sgaiso Pour cela, on adop-
tera la procédure générale suivante permettant delealtivectement la contribution

temporelle totale d’une paire de pdles complexes comgagu’

2. Détermination de la contribution d’'une paire de pdles complexes conjuges
Soit
S$19 = —a £ jw

la paire de pdles complexes conjugués et soit une fondtigs) possédant cette paire de
pdles complexes conjugués. Cette fonction peut s&crir

F(s) = —(s—ka;—kuﬂ .Fi(s)
B Fi(s)
(s+a—jw)(s+a+ jw)
Ou encore A A
F(s) = S F(s)

S — 851 S — So
F{(s) regroupe les autres poles de la fonction. On a :
A = F(s)(s— 31)|S:51
= F(s)(s+a—jw)|

s=—a+jw
_ Fi(s)
(s 4+ a+ jw) ot
 R(-a+jw) B |B|eth
N 2jw 2w 2w
Ay = A
_ Fi(—a+jw)  Bf  |B|eitB
N —2jw 2w —2jw

La transformée inverse d¢(t) comprendra les termes correspondants :

Al efat ejwt +AT efat efjwt — |2B1| efat (ejZB1 ejwt o eijBl efjwt>
Jw
B
= 1Bl e sin (wt + /By )
w

Pour calculer la contribution temporelle de la paire dep@lomplexes conjugués, il suft
donc de calculer le nombre complexe

Bl = Fl(Sl) = F1 (—O[-f-j(x))
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3. Expression deiy(t)

Revenons a la fonctior (s). Elle s’écrit :

wk 1
I = —
1(3) L (S—f-%) (52—}-w2)
1
= Fl(S) 32 —}—u}2
avec r 1
w
F = —
1<S) L s+ %
On calcule donc :
Bl = Fl(ja))
B wl 1
L jutl
wFl 1

L W2t (%)2 ojarctger

et la contribution temporelle de la paire de pdlegw s'écrit :
wk

wly/ w?+ (%)2 .

FE . wlL
= ————— sin <wt — arctgﬁ) CA(t) .

i12(1) sin (wt — arctg%) 1(1)

. /RQ + w2L2
Finalement, regroupant tous les termes, on a :
EwL —t/r E
+ e e
R? 4 w22 VR? + w?L?
llibre * ‘forcee
= 'transitoire™ “établi

L
i(t) = ige /" sin <wt - arctg%) , >0

On distingue :

— laréponse libre
ilipre = e ",
réponse du circuit a la condition initialg;
— laréponse forcée

. EWL 7t/T E . w
Zforc'ee: m (& + — m sin | wt — arCtgf y

réponse du circuit a la source sinsuso’dale;
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— le régime transitoire

; N L EwL —t/T
Utransitoire™ 0 ¢ T pr 572 ©
qui s’amortit puisque le circuit est stable ;
— le régime permanent ou établi :

. E . w?

Le régime permanent ou établi est le régime sinosa@tidli. Son expression peut étre
déterminée par une analyse en réegime sinuso dali gtalallyse réalisée a I'aide des pha-
seurs.

On a, d'apres la Fig. 3.22 :

E E ) _
- AT avec E = E/0

f: ==
R+ jwL VR? +w?L?

et
() £ i ( t arctng)
2 = —F— SIn { Wt — e .
VRZ + w22 R
R JwlL

~i

PO |

FiG. 3.22

Notons que seul le regime établi peut étre calculé &rpdas phaseurs. Le régime tran-
sitoire ne peut étre obtenu que par une analyse transratesée soit dans le domaine
temporel soit a I'aide de la transformée de Laplace.

Exercice 3.11

Il faut considérer les deux périodes temporelles suesant

1.0 < t < tg avect, l'instant auquel la tensiom(t) atteint 90% de la valeur
nale qu’elle atteindrait si on laissait le regime s’ébapinterrupteursk; fermé et
ko ouvert;
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2. t, <t < oo, interrupteurs:; ouvert etk, ferme.
lere periode: 0 <t <t

Le circuit étant initialement relaxé, onw:(0) = 0. Le schéma opérationnel du circuit
durant cette période est de la forme indiquée a la Fi@ 8V2cE(s) = £.

Ry
VWA +

E(s) @)

1)
Al

Fic. 3.23

On dérive successivement :

= ( )

; B S+ %
avec la constante de temps= R,C = 21073 s.

uc(t) = E(1 — e /7) = 100(1 — =200
Si on laissait le regime s’établir, la valeur nale atttsmparu serait bien entendf’. En
ts on doit donc avoir :

(1—e /M) =09—t,=—7In0.1=4610"s

2eme periode: t, <t < oo
Appliquons le changement de variable= t — t,.

La condition initiale du condensateur est donnée pai(t' = 0) = uc(t,) = 90 V. Le
schéma opérationnel du circuit durant cette période@shé a la Fig. 3.24.
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I(s)
+
1 ——
5C F
U,
wolt) c(s)
s SL
FiG. 3.24
On dérive :
UC(ts)
T - s
(8) R2 + sL + %
. UC(ts) 1

L s2+fsq -
Uc(s) = (Ra+ sL)I(s)
s+ %
s24 Hs 4 L
_ 9% s+2.510°
s?2 4+ 2.510%s + 25 10°

UC(ts)

On véri e les valeurs nale et initiale deq(t') :
— par application du théoreme de la valeur initiale :

lim uc(t) = lim sUq(s) = uc(ts)

t'—0 §—00
— par application du theoreme de la valeur nale :

lim uc(t) = lim sUq(s) = 0

t' —o0 s—0
Les poles dé/(s) sont les racines du polynéme :
§* +2.510°s +2510° = 0 < 515 = —1.2510° £ j9.68 10*

On dérive directement la contribution de ces deux polespgiexes conjugués en utilisant
I'expression suivante :

PN f(t) _ |F1<Sl = —« _'_jw)

m o |€_at Sln(u)t+ZF(81))+f,(t)

F(s) = Fi(s)

ol f'(t) correspond & la contribution des pdles éventuelBde).
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On a pourlc(s)

R
Fi(s) = uc(ts)(s+f) — F(s1) = 90(—1.2510°+59.68 10*4+2.510°) = 142.3 10°£0.66(rad)

Finalement :

uo(t') = 147 ¢ 1251° 6in(9.68 10% + 0.66) , ¢ >0
uc(t) = 147 ¢ 1210046107 i1 (9 68 10%(t — 4.6 107%) + 0.66) , ¢ > t,

Exercice 3.12
lere periode : ¢t <0

Le régime continu est établi. Le circuit peut se simpli@mme indiqué a la Fig. 3.25.

Le courant est établi dans l'inductance, elle se compartenme un court-circuit” et

=%,
1

R1 Rl
— AW

I|+
|

FIiG. 3.25

2eme periode : ¢t >0

En ¢t = 0, linterrupteur bascule en position 2. A cet instant, ludance est parcourue

par un courant initialio = - .

Remplacons le circuit par le schéma opérationnel deda FR26, valable pendant cette
période temporelle. Le condensataur est initialement relaxé.

| 1c
19 11
R sL " T 3C

FIG. 3.26
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l Ic(s)
1

sC

FiGc. 3.27

Transformons le circuit comme indiqué a la Fig. 3.27.

Zrr estlimpédance du dipdleRL parallele.

1
ZRL = 7 1
rRTL
S
= R
S +%
On dérive successivement :
7 1
Io(s) = — —OZRL.il
s Tpp 4 —
R sC
) sC
N s RCs? 4+ s+ %
. S
= —7/0
RC LC

On peut Véri er les valeurs initiale et nale dé. .

— Valeur nale:
lim ic(t) = lin%slc(s) =0

t—o0
le courant s’annule une fois le régime transitoire amorti.
— Valeur initiale :
ic(07) = lim slg(s) = —ig
S§—00

le condensateur offre initialement une “résistance’enall passage du courant. Il se
“comporte comme un court-circuit”.

Numériqguement :
—10%s
s2 +200s + 2.10°

Io(s) =
Cette fonction possede deux poles :

S12 = —100 :tj436 .
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Latransformée inverse s’obtient en appliquant la méthditrite aux 2 exercices précédents
et permettant de calculer la contribution temporelle d'paiee de pdles complexes conjugués
qui sont dans ce cas précis les seuls poles de la fonction.

Ona:
Fi(s) = —10°s et s, = —100+ ;436
By = Fi(s)) = 447.3107% /=77.1°
On déduit :
io(t) = %éoge—m sin (436t — 77.1°) 1(¢)

= 1.026107% e 1% gin (436t — 77.1°) 1(¢)

Exercice 3.13

Il faut distinguer les deux périodes temporelles suivante

1. Période de lancement du motedr< ¢ < t,.
Durant cette période, la résistance de démarrdtje est insérée dans le circuit,
l'interrupteur ¢ est ouvert. On observe I'évolution du courant jusqu’a e celui-
citombe sous 15 A. Soit, cetinstant. On attend 0.05 s avant de mettre la résistance
R, hors circuit et de fermer I'interrupteuf. On a

tqg = 1, +0.05.
2. Résistance de démarrage hors servite-:t,
lere période : 0 <t < ty

Durant cette période, on remplace le circuit par le schép@ationnel de la Fig. 3.28,
avec :

E
E(S) = ;
100 100
E = — —
1(8) S S+ %
On dérive successivement :
[(S) _ E(S) _El(s)
R + Rd + sL
B 1 15 N 100
 s+4 S s + %
A B C

s+s+4+s+§
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Ry I(s),

— MWW
R
+
E
(S)<_> sL
El(S)
FiGc. 3.28
avec
A = I(s)s|,_, = 3.75
B = I(s)(s+4)|,__, = —33.75
2
= ](5)(S+§) = 30.
On déduit ;

i(t) = 3.75—33.7he M +30e73", 0<t<ty.

On véri e que I'on a bieni(0*) = 0 (continuité du courant dans I'inductance initialement
relaxée).

On recherchée, tel quei(t,) = 15A . Lallure du couranti(¢) est représentée a la
Fig. 3.29.

i(t)

15

+y

Il faut résoudre I'équation non linéaire :

3.75—33.75¢ 4 +30e 3 —15 = 0 = f(t) = 0.
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Ona:
i(0) = 0
i(l) = 18.53
i(2) = 11.65

La solutions cherchée se trouve entre 1 et 2. On peut saieédes par recherche dicho-
tomique en divisant a chaque pas l'intervalle encadrasblation par 2, soit appliquer la
méthode de Newton. Celle-ci sonsiste a calculer la s@teaints

Kh
—~

~+~
—~
&
a2
~—

tE) = (0 k=0,1,2...

G
jusqu'a ce que| f(¢t*))| < ¢, oli € est une tolérance.

Soit t =1,ona:
F(t) = 135 % —20e 3" .

On calcule ;
(0)
(1 _ 0) f(t ) o
tW =t ) = 1.453
(1)
(2) (1) f(t ) o
t t M) = 1.458

Ona f(t?®) =810"*. On juge la précision suf sante &t = t) = 1.458 s. Dés lors :
tqg =1.458 4 0.05 = 1.508 s
A cet instant, le courant parcourant le circuit vayt.508) = 14.647 A .
2eme eriode : t >ty
Durant cette période, le circuit est représenté pariémsa opérationnel de la Fig. 3.30.

1(s)

[ )

EI(S) C) sL i(tq)

[ )

FiGc. 3.30
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A l'instant de basculemeny;, I'inductance est parcourue par le couraft;) . Fixons une
nouvelle origine des temps en= ¢, . Pour cela, on introduit le changement de variable
' =t—t;.

Les excitationse ete; s’écrivent pour la période > ¢, :

¢t) = e(t).1(t —ty)
115.1(¢)

et = e(t). 1(t —tg)
= e (t' +tq) 1(t)
= 100 (1— e H05) 1(7)
= 100 (1 —e st efgtd) 1(t)
Des lors,
115
E'(s) = —
S
100 100
Ei(s) = —— 5 3t
S S + 3

On pourra se convaincre que les opérations ci-dessuggamnalentes a I'application de
la propriété de décalage temporel vers la gauche derlaftanée unilatérale de Laplace
(avance temporelle) comme illustré a la Fig. 3.31.

A

+y

tq

FiGc. 3.31

On calcule pour cette période temporelle :

E'(s) + Li(ta) — Ei(s)

I(S) - s+ 2
1 (15 100e 3t
= 14647
s+ 2 S S + 3
A B C

_l_
S s+ 2 3+§
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avec

A = I(s)s|l,.o =175
B = I(s)(s+2)|,__, = —20.207

o= I(s) <s+§)

Le courant, exprimé selon la nouvelle variable tempore|lg’écrit :

= ——
2 —§+2

i(t') = 7.5—20.297¢ % 42744730 | £ >0

ou, en fonction def , en remplacant’ par t — ¢, :

i(t) = 7.5—20.297¢ 207t 4 27 4475070 s gy
= 75—41425e 2 4 The 3, t >ty

Si la résistance de démarrage n’était pas inséréeldansuit, le courant, pour toute la
période temporellé > 0, s’obtiendrait comme suit :

, 1 /15 100

I'(s) = =
(s) s+2<s+s+§)

et (1) = 75-825e %4+ 75e73t, t>0

La Fig. 3.32 compare les 2 courants) et i (t) et montre I'in uence de la résistance
Ry qui permet de limiter 'amplitude du courant dans les premilestants qui suivent le
démarrage du moteur.

i'(t) (sansRy)

40 T T T T
sl / |
30

25 -

20— 1

- i

or i(t) (avecR,)

tq

FiG. 3.32
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Exercice 3.14
lere péeriode : t < 0

Le régime continu est établi. Le circuit peut se simpli@mme indiqué a la Fig. 3.33.
Le courant est établi dans l'inductance et 2—12 =10 A.

R
VWAV —o——o——
—_—
+ I+
120——— ————10C

FiG. 3.33

2eme periode : 0 <t <ty
Durant cette période :

— la valeur initiale du courant parcourant I'inductanceigst I = 10A;

— la sourcer, reste constante durant toute la périod&gts) = 12 ;

S

— la source:; décrot selon20e ' et £ (s) = sffo.

Le schéma opérationnel du circuit durant cette péricieeprésenté a la Fig. 3.34.

R sL
I(s)
) (O) s (OB
Fic. 3.34

On écrit ;
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On déduit :
El(S) — EQ(S) + L'lo
R+ sL

B 120 100+5 1
 \s+10 s 0.5s5+2

B 240 200, 10
- (s+4)(s+10) s(s+4) s+4
A B C

S +s+4+s+10

avec

A = I(s)s|,_, = —50
B = I(s)(s+4)|,__, = 100
C = I(s)(s+10)[__,y = —40

i(t) = (100~ =50 —40e™ ') | 0<t <ty

Soit ¢, l'instant auquel i(¢) s'annule. La recherche dg par la méthode de Newton
fournit successivement :

f(t) = 100e* —50 —40e "

f(t) = —400e " + 40071
soit t© = 0.1
f)y = 231
F = —120.97
{40 }f/((i(<(;)>)) —0.119
fMy = —4.251072.

La précision est jugée suf sante et :

o =0.119s et ¢{;,=0.11940.05 = 0.169s

3eme periode @ t > t,

Les sources; et e, sont constantes :

120
Bals) =
100

EQ(S) = ?

La valeur initiale du courant est :

i(ty) = —6.52A .
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2 sL

By(s) (0) w o (D) B

FIG. 3.35

On effectue le changement de variable=t — ¢, .

Le schéma opérationnel du circuit durant cette périctieeui de la Fig. 3.35.

On dérive :
E —F Li(t
Ks) = 2 Bsl8) = Bals) + Litta)
s+4
1 40
= (— — 6.52)
s+4\ s
A N B
s s+4
avec
A = I(s)s|,_, = 10
B = I(s)(s+4)],._, = —16.52
Finalement :

it = (10—16.5254’) L >0

i(t) = 10—16.52¢7 407 ¢,
= 10—-23248e7 % t>t,

Laf.e.m. résultante appliquée au circuit ainsi que leaoti sont représentés a la Fig. 3.36.

Exercice 3.15
lere période : t < 0
Le régime continu est établi :

— (3 estchargé; il se comporte comme "un circuit ouvert”;
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e(t) = el(t) — eg(t) 0<t <ty

e(t) =e3(t) —eat) t>tq

I
0.9

FiG. 3.36
— L, ne s’oppose plus au passage du courant; elle se comporteedamtourt-
circuit”.
Le circuit se simplifie comme indiqué a la Fig. 3.37.

On dérive :

1
200 2

Deés lors:
u(t) =119.6 t<0.

La valeur des courants circulant dans les inductanceseti@itconnue pour I'étape sui-
vante. lIs en constitueront les conditions initiales.

— Inductancel; :
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P

100@)5130 D 12 2002 1y, =2 éSO

FiGc. 3.37

— InductancelL, :

2 L,
o—/ W\ —o——o0—
" " U, — 100

Uc, " () 10 I, === = 984

2eme periode: 0 <t <0.15 s

Le condensateuf’; et la résistancé?; sont en court-circuit. Le circuit se scinde en 3
parties.

On a évidemment durant toute cette période :
u(t) =0, 0<t<0.15.

Il est nécessaire de déterminer le régime transitoirarttdie court-circuit afin de connaitre
les conditions initiales, en particulier le courant ciemtldans les inductances, a I'instant
ou le court-circuit est éliminé.

A. Partie gauche du circuit et inductande

Le schéma opérationnel de la partie gauche du circuiegsésenté a la Fig. 3.38.

Ry sLy
AT
Ey(s) (D % Ii(s)

FiGc. 3.38
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On dérive :
El(S) + L1 21(0)
I =
1(s) Ry + sy
2
= <@+104) !
S s+4
B A n B
s s+4
avec
A = Ii(s)s|,_, = 130
B = IL(s)(s+4)|,__, = —119.6
Finalement

i1(t) = 130 — 119.6 e
On vérifie que I'on a bieni; (0) = 10.4 A.

0<t<0.15.

A l'instant ou le court-circuit est eliminé, eén= 0.15 s :

i1(0.15) = 64.36 A .

B. Partie droite du circuit et inductanceg,
Le schéma opérationnel de la partie droite du circuitestasenté a la Fig. 3.39.

Rs

IQ(S)

Fic. 3.39

On dérive :

LQZQ(O) — EQ(S)
RQ + SLQ
— 200

s(s+4) *

Iy(s)

9.8
s+4

—50

50 9.8

S

et

ia(t)

—50 +59.8¢ 4

_l_
s+4 s+4

0<t<0.15.
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On vérifie que I'on a bieni»(0) = 9.8 A.Ent =0.15s:

i2(0.15) = —17.18A .

C. Partie centrale du circuit et condensatets

La résoluton de cette partie n'est pas strictement nagegsour la solution au probleme
demandé. Néanmoins, il est intéressant de déterménguiicse passe au niveau du conden-
sateurC’s court-circuité.

1 Ir, = 0 puisque la résistanc; est court-circuitée.
IR, l — Ona.:
503
R % 5 %o l [3(8) = 803 @ = Uocg
S Ig S
| et is(t) = uoCy o(t) |

Il y a décharge instantanée du condensateur due a ldigariausque de la tension a ses
bornes. Si on tenait compte de la faible résistance du-@ineit, la décroissance de
ne serait plus instantanée mais trés rapide.

Le courant total circulant dans le court-circuit est ;

iy 4z — iy .

3eme periode : t > 0.15s

Le schéma opérationnel du circuit pour cette périodeleshé a la Fig. 3.40.

Ry sy R sLoy
—MM—«._Q’éP ' 1/\/\/\/\_.._fg\_‘
+
Ey (8) (—) i1(0.15) R U(S):: E i2(0.15) EQ(S)

FiG. 3.40
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Celui-ci se transforme aisément en celui de la Fig. 3.4t ave

El(S) —+ L1Z1(015)
J pu—
1(s) Ry + sy
Zl = Rl + SLl
EQ(S) —+ L2Z2(015)

J —
2<S) RQ + SLQ
ZQ = RQ + SLQ
1
Zg == ﬁ .
R_3 + s 3
010, éI)JQ(s) 7 =2 Zs
Fic. 3.41
L’admittance totale du circuit vaut :
Y = V1+Y2+Y;
R e
= S —.
R1 -+ SL1 RQ —+ SLQ ? Rg
Numeériquement :
520 64.36
J —
1(s) s(3+4)+3+4
200 17.18
Jao(s) =

s(3+4)+3+4

6
Y = 5102 +10 s+ ——
s+4

et U(s) = (Ji(s)+ Jals)) %
(720 4 81.54 5) 10° A

= = Z4Us).
S(2 450051602109 5 U0

Les poles de cette fonction sont :

8120

S12 = —252 £ j733.82.

Contribution du pdles = 0 :

A = U(s)s|,_, = 119.6
u(t') = 119.6.1(t) .
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Contribution de la paire de pbdles complexes conjugués :

s1 = —252+733.82

720 + 81.54 5) 10°
R = (2815

B, = Fy(s;) = 81210° - ;j87.810° = 8.1210°/ — 0.619°

812106 ..,
ua(t) 382 ©

sin (733.82¢' — 0.62°) , ' >0

Au total :

u(t') = 119.6 +1.10710% e %% sin (733.82¢' — 0.62°) , ¢’ >0
u(t) = 119.6 + 1.107 10* e~ 22019 &in (733.82 (t — 0.15) — 0.62°) , t>0.15






