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8 1.4 Résistance équivalente d’une chaine infinie (**%*)
« o ¢ Déterminer la résistance équivalente entre A et B de la chaine infinie suivante
61 e ° | de résistances :
[ J
L]
= 4f ; - X o Sy O iy
=
¢ 2R 2R °R ...
2 [ o 7
B
0 | | | |
0 20 40 60 80 100
R (Q) 2 Régimes transitoires du premier ordre

2.1 Mesure d’inductance (**)

1. Exprimer w en fonction de R, r5 et E. .. . , . ) ) . .
La résistance interne d’une bobine réelle est mesurée avec un ohmmetre qui

2. Déterminer alors la valeur de 7 & partir de cette expression et des données indique Ry, = 1,23 . Cette bobine est montée en série avec un générateur basse

du graphe. fréquence de résistance interne R, = 50 ) et une résistance additionnelle Ry =
100 €. Le signal délivré par le générateur est une tension périodique en créneaux
de valeur minimale nulle. Le signal enregistré et représenté sur la figure A est la

tension aux bornes de Rj.
1

3. Proposer un protocole similaire pour mesurer la résistance d’entrée r. d’un
oscilloscope. Donner un ordre de grandeur attendu pour 7.

1.3 Caractéristique et point de fonctionnement (**) 09

0,8
Une varistance est parcourue, en convention récepteur, par un courant ¢ sous

. 2’ s . . . 0,7
une tension u. L’étude expérimentale fournit le tableau suivant :

0,6

0,5

w(V) [0[2]4]6 [ 810 12 14
i (mA) | 0282350100 150 | 200

0,4

0,3

Tension aux bornes d'une résistance

1. Tracer la caractéristique de ce dipdle. 02

2. Est-ce un dipoéle linéaire ? Passif ou actif ? 01

0

3. La varistance est mise en série avec un résistor B; = 100 2. L’ensemble est
0 50 100 150 200 250 300

alimenté en série par une source idéale de tension £ = 13 V. Déterminer
graphiquement l'intensité du courant dans la varistance.

Temps en microsecondes

Figure A Expérience 1 : régime transitoire dans le circuit primaire

4. La varistance est mise en parallele avec un résistor Ro = 120 2. L’ensemble
est alimenté en parallele par une source idéale de courant ¢ = 200 mA. 1. Déduire de la figure A la valeur de Li. [Question peu guidée, réponse :
Quelle est la tension aux bornes du dipole et le courant le parcourant ? 4,5 mH./
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2.2 Charge par étape (**)

Soit un circuit RC série alimenté par une source idéale de tension e(t), on
note u(t) la tension aux bornes du condensateur. Avant ¢ = 0, la source est nulle
(e(t < 0) = 0) et le condensateur est déchargé (u(t < 0) = 0). On peut montrer
que pour un échelon de tension de e(t < 0) = 0 a e(t > 0) = E, la moitié
de I’énergie fournie par I'alimentation était dissipée par effet Joule. Le but de
I’exercice est de déterminer s’il est possible de diminuer ces pertes en effectuant
I’échelon en plusieurs étapes.

Considérons une charge en n étapes (cf figure(l)) : at = 0, e(t) passe de Ey = 0 a
Ey = E/n. Puis, au bout d’une durée T, e(t) bascule de £y = E/n & Fy = 2F /n.
On continue jusqu’a atteindre E, = FE. La durée T est choisie telle qu’elle est
grande devant le temps caractéristique 7 du systéme. Ainsi, on considére le régime
permanent atteint a la fin de chaque étape.
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FIGURE 1 — Echelon E en n étapes.

1. Que vaut u(t) une fois atteint le régime permanent de la derniére étape?
En déduire la variation totale d’énergie Ae. = e.(t — 4+00) — €.(0) stockée
dans le condensateur lors de la charge. Dépend-elle du nombre n d’étapes?

2. Considérons I’étape k ou 'alimentation passe de Fy_1 & Ex at = (k—1)T.
Démontrer que 1’énergie € fournie par l'alimentation entre ¢t = (k — 1)7T" et
t = kT s’exprime selon €, = C.Ey.(Ex — Fx_1).

3. Exprimer alors I’énergie totale €,1;, fournie par I'alimentation lors de la

charge compléte en fonction de E, C et n.

4. Que vaut cette expression quand le nombre d’étape n tend vers +oo?
Conclure sur les avantages et les inconvénients d’effectuer une charge en
plusieurs étapes.

3 Reégimes transitoires du deuxiéme ordre

3.1 Circuit RLC paralléle (**)

On consideére le circuit suivant. Le condensateur est initialement déchargé et a
R+r 1

b wy = ——.
2RrC eb o

VLC

t = 0, on ferme l'interrupteur. On pose v =

R .
7
] 3
E () L O r u(t)
i Yio is

1. Donner 'unité de ~.

2. Montrer que l'intensité i3 vérifie I’équation différentielle :
dZis dis
—= + 27— + wp?iz = 0
arz g T
3. En supposant le régime pseudo-périodique, déterminer la pseudo-période T'

en fonction de wq et .

3.2 Mesure d’inductance en régime libre (probléme *)

Une alimentation modélisée par un générateur idéal de tension continue E et
de résistance interne I, alimente un circuit série constitué d'un condensateur
de capacité C = 0,10 pF, d’'une bobine réelle inconnue d’inductance L et résis-
tance r, et d’une résistance R = 480 (). L’objectif de ’exercice est de déterminer
I'inductance d’une bobine a partir de mesures de tensions en régime libre.
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3.2.1 Modélisation

ur UR

A

RQ
C ::Tuc
ET \ &)

1. On attend que le régime permanent continu soit établi. Préciser alors les
valeurs de i, uy, ug, uc.

2. Une fois le régime permanent atteint, on remplace l'alimentation (E, Ry)
par un fil a ¢ = 0. On étudie ainsi la décharge du condensateur dans la
bobine et la résistance pour ¢ > 0. Etablir Péquation différentielle vérifiée
par uc(t) et la mettre sous la forme canonique :

d*uc n wo duc 9
dt? Q dt

uc =0 (1)

On exprimera wp et @ en fonction des données du probléme.

3. Rappeler les conditions de continuité concernant la bobine et le condensa-
teur et en déduire les valeurs de uc(t = 0) et duc/dt(t = 0).

4. Comme le montre la figure ci-dessous, le régime est pseudo-périodique. En
exprimant le discriminant de I’équation caractéristique, établir que ceci n’est
possible que pour une valeur de résistance R inférieure a une valeur R.x
qu’on exprimera en fonction de L, r et C.

5. Montrer que la solution s’écrit sous la forme :
uc(t) = e M.(Acos(wt) + Bsin(wt)) (2)

Préciser les expressions de A et w en fonction de wy et Q). Puis préciser les
valeurs des constantes A et B en fonction de E, A et w.

3.2.2 Etude expérimentale

On mesure I’évolution suivante dont on précise les valeurs des deux premiers
maxima secondaires :

LS [ S |
tension || u; =2,73V | up =0,73V
date t1 = 0,65 ms | to = 1,29 ms

. En déduire les valeurs expérimentales de la pseudo-période T et de la

pseudo-pulsation w.
woT

7. On pose § = In(uy/uz). Montrer que § = -

8. Exprimer § en fonction de @ seulement (et de nombres).

9. On mesure § = 1,28. Evaluer Q, puis wo.

10.

Déterminer la valeur de L.

4 Régime sinusoidal forcé

4.1

1.

Applications des impédances (* - **)

On consideére un circuit RLC série. Représenter dans le plan complexe I'im-
pédance de cette association pour une pulsation quelconque. Pour quelle
pulsation cette impédance est-elle réelle 7 Que dire alors de son module ?

On considére une bobine réelle d’inductance L = 10 mH et de résistance
interne r = 3,0 . Elle est soumise a une tension d’amplitude 6,0 V et
de fréquence 100 Hz. Déterminer ’amplitude de l'intensité qui traverse la
bobine ainsi que le déphasage entre I'intensité et la tension.
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3. On considere ’association série d’une bobine idéale d’inductance L = 20 mH
et d’'une résistance R = 100 (). L’ensemble est soumis & une tension sinu-
soidale u(t) d’amplitude 10,0 V et de fréquence f = 1,0 kHz.

Déterminer I'amplitude de la tension aux bornes de la résistance.
Indication : on souhaite savoir comment la tension se partage dans une
association série, un théoreme est particulierement adapté.

4. Quelle doit-étre en fonction de C5 la valeur de la capacité du condensateur
de la branche supérieure pour que l'intensité i;(¢) ait une amplitude égale
a 1/3 de 'amplitude de i(t) ?

Ch
A1
7
[ E—— L o
Co
| |

Indication : on souhaite savoir comment l'intensité se partage dans une

association parallele, un théoreéme est particulierement adapté.

4.2 Mesure d’inductance en régime sinusoidal (probléme *)

L’objectif de I'exercice est de déterminer I'inductance d’une bobine a partir de
mesures de tensions en régime sinusoidal forcé a la pulsation w.

4.2.1 Impédance d’une bobine idéale ou réelle

1. Pour une bobine idéale d’inductance L, rappeler 1’équation différentielle
liant I'intensité i(t) la traversant et la tension u(t) & ses bornes en convention
récepteur.

2. En déduire une relation de proportionnalité entre les amplitudes complexes
i et u permettant de définir 'impédance complexe Z; de la bobine idéale.

3. Faire de méme avec une bobine réelle modélisée par I’association série d’une
bobine idéale d’inductance L et d’une résistance r. On notera Zj , son
impédance.

4.2.2 Amplitude et déphasage dans un circuit RL idéal

Une bobine idéale d’inductance L est associée en série & une résistance R
connue et & un générateur idéal de tension e(t) = egcos(wt). En régime si-

nusoidal permanent, la tension aux bornes de la résistance est de la forme
u(t) = up(w).cos(wt + p(w)). On releve simultanément sur un oscilloscope les
signaux e(t) et la tension u(t).

4. En supposant la bobine idéale, établir une équation différentielle liant e(t)
et u(t).

5. En déduire une relation entre les amplitudes complexes e et u faisant inter-
venir L, R et w.

6. Retrouver directement cette relation en considérant un pont diviseur de
tension.

7. A partir de 'expression de u, déterminer celle de ug(w).

L
8. Déterminer que p(w) = — arctan (;)

4.2.3 Relevés expérimentaux

La fréquence du générateur est f = 10 kHz et la résistance R = 470 2. Les
signaux obtenus sur ’écran de 1’oscilloscope sont représentés figure suivante. On
précise que les calibres verticaux sont identiques sur les deux voies. Les échelles

ne sont pas indiquées car on n’en aura pas besoin.
1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1

tensions

PO N T T T T T N T O Y I
Va
N\,
d

TT T[T T T [t T T[T T T[T TT [T

temps t

9. En examinant quel signal est en retard sur I’autre, attribuer les courbes A et
B au signal e(t) ou u(t) qui lui correspond. Justifier a I'aide de I'expression
de ¢(w) donnée question

10. En utilisant les graduations sur l'axe des temps, déterminer la valeur du
déphasage ¢ en radian. La connaissance de ’échelle n’est pas nécessaire.
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11. En supposant valide la modélisation par une bobine idéale, utiliser la for-
mule donnée question [§| ainsi que la mesure de déphasage de la question
précédente pour en déduire une relation entre R, L et w.

12. En supposant valide la modélisation par une bobine idéale, utiliser la for-
mule démontrée question [7| pour déterminer quel devrait étre le rapport des
uo(w)

€0

amplitudes pour cette relation entre R, L et w.

13. L’examen des amplitudes mesurées est-il conforme a cette modélisation ?

4.2.4 Affinement du modéle

D’apres la partie précédente, la modélisation par une bobine idéale est en désac-
cord avec les observations expérimentales. On reprend alors I’étude précédente
mais en modélisant la bobine réelle par ’association série d’une bobine idéale
d’inductance L et d’une résistance r.

14. Déterminer dans ce cas ’expression du rapport

o |

15. A partir de cette expression et de valeurs extraites du graphique, déterminer
les valeurs de 7 et L.
5 Filtrage linéaire

5.1 FEtude asymptotique de filtres (*)

Pour chacun des montages suivants, déterminer sans calculs la nature du filtre.

5.2 Mesure d’inductance par filtrage linéaire (probléme *)

On dispose d’une bobine assimilée a 1’association série d’une inductance L et
d’une résistance r. On place cette bobine en série avec un résistor de résistance
R = 40 2, un condensateur de capacité C' = 10 pF, et un GBF délivrant une
tension sinusoidale & pulsation w. On considere le filtre tel que la tension d’entrée
e(t) est la tension du GBF, et la tension de sortie s(¢) est la tension aux bornes
du résistor.

5.2.1 Modélisation

14. Proposer un schéma équivalent du circuit en basses puis hautes fréquences
et en déduire la nature probable du filtre.
15. Exprimer la fonction de transfert H en fonction de r, R, L, C et w.

16. La mettre sous forme :
Hp,
+5Q (% - %)

H- (3)
en précisant les expressions de H,,, wg et @ en fonction de r, R, L et C.

17. Exprimer le gain du filtre G = |H|. Donner sa valeur pour w — 0, w = wy
et w — 4o00. Déterminer pour quelle fréquence il est maximum.

18. Exprimer le déphasage du filtre ¢ = arg(H ). Donner sa valeur pour w — 0,
w = wqy et w — +00.
5.2.2 Exploitation des mesures

On donne le tracé du diagramme de Bode en gain en fonction de la fréquence
f en Hz. On rappelle que Gy = 201og(G).
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Ggp (dB)

-4,8dB |
196 Hz |

-10 I . .._. L . L i ‘ ,
s " » - 1
|

=20

230

10 20 30 50 100 200 300 500 1000
FIGURE 2 — Gain en dB du filtre en fonction de la fréquence f (Hz).

19. Mesurer la valeur de la pente dans le domaine f € [10,100]. Justifier cette
valeur en la calculant & partir de la fonction de transfert.

20. A partir des données et des coordonnées du maximum sur le diagramme,
déterminer les valeurs de L et r.

21. On rappelle qu'une fréquence de coupure f. correspond a une valeur de
G(f.) = Gmax/V2. Démontrer que cela donne pour le gain en décibel une
relation du type Ggp(fc) = GdB,max — X dB ol on précisera la valeur de X.

22. En déduire une mesure de Af, la bande passante en fréquence du filtre.
Puis en déduire une mesure de son facteur de qualité.

5.3 Filtre de Wien (**)

Considérons le filtre suivant : | |
|
e(t) R

1. Sans calcul, déterminer la nature du filtre a 'aide d’équivalents a basse et
haute fréquence.
JRCw
1 - (RCw)?+3jRCw’

3. On pose wy = %. Calculer le gain et le déphasage a cette pulsation.

2. Montrer que la fonction de transfert vaut H =

4. Déterminer les asymptotes du diagramme de Bode en w < wy et w > wy.
1/3

l+i(5-2)

5. Une autre écriture de la fonction de transfert est : H =

Déterminer la bande passante.

5.4 Action d’un filtre sur un signal (**)

-1
Considérons un filtre de fonction de transfert H = — ou wy =
1+ jw/wo
1,2.10° rad.s~ .
Pour chacun des signaux d’entrée suivants, ou vy et v; sont des constantes,

exprimer complétement le signal de sortie vg(t) en fonction de vy, vg, wp.

1. ve(t) = vy.

2. ve(t) = vo cos(wopt).

3. ve(t) = v1 + vo cos(wot).

4. ve(t) = vo cos(wot) + v cos(2wot).

5. Proposer un circuit simple réalisant ce filtrage, en précisant des valeurs

possibles pour les composants.
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6 Montages a ALI idéal en régime linéaire

méthode : Comment établir la relation entrée-sortie ?
* Représenter le circuit. Utiliser le fait que les courants d’entrée (dits « de
polarisation ») iy et i_ sont nuls pour un ALI idéal. Ecrire que pour un
ALI idéal en régime linéaire : V; = V_.
* On cherche & exprimer un lien entre V; et V.. Pour cela :
— Voir si 'on peut directement remplacer V et V_ par V., par Vs ou par
0 V (connecté a la masse).
— OU Ecrire un diviseur de tension sur les entrées + ou — (possible car
les courants de polarisations sont nuls).
— OU Ecrire la loi des noeuds et les relations courant /tension des différents
dipdles.
* Manipuler les relations pour obtenir I’expression de V; en fonction de V. ou
le contraire.

méthode : Comment déterminer 'impédance d’entrée d’un montage ?

* Exprimer la relation entre la tension V, en entrée du montage, et le courant
d’intensité i, entrant dans le montage.

* Conclure avec Z, = V. /ie.

méthode : Comment déterminer si I’ALI fonctionne en régime linéaire ?

* La présence d’une rétroaction sur la borne inverseuse — est un indice de
fonctionnement en régime linéaire.

* L’absence de rétroaction ou la présence d’une unique rétroaction sur la borne
non inverseuse + est un indice d’un probable comportement non linéaire.

6.1 Montages de cours (*)

Pour les montages suivants, déterminer la fonction de transfert et 'impédance
d’entrée. Donner le nom de ces montages. Proposez une application de chacun
des montages.

a) b) c) R,
| I
> 00
R-l S R
V._I [‘
| |
R, C
d) [ e) —'
> 00 oo
I ) 0 -
1 + i +
Ve { Ve v ( }
L L L 1 I =
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6.2 Amélioration du montage intégrateur (*)

=

1. Justifier que ’ALI fonctionne en régime linéaire.

2. Déterminer la fonction de transfert du montage sans la résistance Ro et avec

la résistance.

3. Quel est 'intérét d’ajouter la résistance Ry ?

6.3 Un nouveau montage simple (*)

Déterminer la fonction de transfert du montage. Quel est 'intérét de ce mon-

tage ?

6.4 Deux nouveaux montages (*)

R, U

Déterminer pour chaque montage l’expression de vs en fonction de vy et vs.
Dans le premier cas, qu’obtient-t-on si R = Ry = Ry ? Donner un nom a chacun

de ces deux montages.

6.5

Un montage moins simple (**)

Un ALI idéal fonctionne en régime linéaire sinusoidal avec le montage représenté

sur la figure.

a) Etablir I’expression de la fonction
de transfert H du filtre en fonction
des paramétres R, C, et C'. Pour-

quoi H ne dépend-il pas de R, ?
b) Déterminer la relation entre les

capacités C’ et C pour que I’on

puisse mettre le gain sous la forme :

G=|H(jo)|=—

4
g

Ve

4

a)ﬂ

Donner alors I’expression de @,.
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6.6 Un montage moins simple (**)

Dans le circuit suivant, les ALI fonctionnent en régime linéaire.
R S
.

; e R 1

E i . E

Lot - | : e

! Sr R ——— B ||
B P s

| [ B 4 | |
o »  E+ ’ !

o e L
o | R : masse i ‘ imm:ve | ;
- -5.5) ‘ e - ;
' fe s | : (1) |
T | } E-—1— R e
| ook DRy X < _
— S
| B ‘ !
E+—
L. - L] |
el 28 o
masse masse masse

a) Ftablir'expression de la fonction de transfert H = % du quadripole.

b) Dresser le diagramme de Bode en gain en fonction de la pulsation réduite x =
RCuw, qualifier le filtre.

6.7 Oscillateur de Wien (**)

A R, i
S S S — .
! 1 L C l
| | | ! R I
iy E— e L :
! | j B | | |
: — + : I :
R B I R —C!
Ue | | Us
i}%______________f??i__J

1. En interprétant le bloc A comme un filtre d’entrée u; et sortie u., déterminer
la fonction de transfert H4(w) de ce bloc.

2. En interprétant le bloc B comme un filtre d’entrée u, et sortie ug, déterminer
la fonction de transfert Hp(w) de ce bloc, cf exo

3. On admet la condition de Barkhausen qui indique qu’il ne peut y avoir d’os-
cillation stable que s’il existe une pulsation w, telle que H4(w,)Hp(w,) = 1.
Déterminer 'expression de w, et la contrainte sur le rapport R;/Rs.
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