TD 7 — REGIME SINUSOIDAL FORCE

1. Loi des noeuds

a)

b)

On peut prendre le vecteur 7, horizontal (phase nulle) : cela ne changera pas les
déphasages entre les courants (rotation globale de la figure de Fresnel sinon).

La loi des nceuds devient pour les vecteurs de Fresnel / ,+/,=1, : pour construire les deux
vecteurs inconnus dont on connait la norme, on trace deux cercles, le premier de centre
Iextrémité de /,, de rayon /,=4, et le second de centre l'origine de /,, de rayon /;=5.

On voit qu’il y a deux solutions possibles : ¢,, =90 ° et ¢;,,, de méme signe que ¢,,,, tel

4

que tan (03/1=i1—2= +3, donc ¢, =+53,1°
1

On aura toujours les deux solutions :

raisonnons dans le cas des déphasages =35

positifs. R3-99

@

On peut utiliser le théoreme d’Al-Kashi, qui
s’appuie sur I'angle 7 —¢,,, ou bien utiliser
la méthode suivante (classique en PSI), qui
revient a une démonstration de ce
théoréme : /

On a H B =1,sin g, =1;singy, , et par : & 5
ailleurs /;cos @3, —1,c0s ¢, =1, systéme T e 7 4 ;
duquel il faut éliminer I'angle ¢;, : L.

2 2 _ 2 n\ .t
[5cos ¢3/1—(11+12005¢2/1) > AR
Isin? — %sin? . 3 i

381 Q3= 4,81 @y

(méthode d’élimination a connaitre . i
impérativement)

donc [§=( I1,+1,cos ¢2,1)2+ Lsin’ 0= I3+21,1,co0s 0o +/5cos’ ®a +/3sin’ @4, Soit
I;=I+21,1,cos ¢, +15, qui aboutit bien au résultat demandé.



2. Circuit RL (théorie)

La loi des mailles est e(¢)=u,(t)+u,(¢), donc pour les amplitudes complexes E=U z+U ,, avec
. . L

Ur=RI et QL:JCOLLZJCUEQR, donc u,(t) est en avance de 90° sur u4(¢).

Les trois vecteurs de Fresnel dessinent encore un triangle rectangle d’hypoténuse E , mais cette
fois le déphasage de u(¢) donc de i(¢) sur e(z), noté @, est nécessairement négatif.

On obtient avec la loi des mailles /= (on peut aussi raisonner avec U ;, et utiliser

E
JjoL+R
directement un diviseur de tension).

P L . L .
On en déduit Arg /= Arg E— Arctan ( %) , soit 9 =Arg [ —Arg £ =— Arctan (%) , qui tend vers o

1_R ,
en TBF et -90° en THF et vaut exactement -45° pour o =w,= P étant la constante de
temps de I’équadiff d’ordre 1.
3. Double circuit RC
a) TBF:
Le courant étant nul dans les résistances, on - E

trouve avec la loi des mailles u (1) =—e(¢)

R
() » u(t) B
D
THE : C
i ™

En utilisant la maille dessinée, on a
immédiatement u (¢)=+e ()

D

Sil'on ne trouve pas cette maille, les tensions aux bornes des résistances s’obtiennent
aisément en THF.

b) Chacune des branches contient les mémes dipdles, et est alimentée par la méme tension
e(t) : les courants et les tensions seront donc identiques.

Le diagramme de Fresnel est exactement celui du cours (circuit E,RC série).



1 1

U.=EF =F£

R . = j ,avect=RC
oRC T

ArgQR=ArgE—Arg( —é) donc g =ArgU,—Arg E:+Afg(1+é)=Arctan(i) :

C’est la méme maille que celle dessinée en TBF (question a), avec les condensateurs
présents, ce qui ne change rien : en tournant dans le sens horaire, on a
+e(t)—ug(t)+u(t)—ug(t)=0

La figure dessinée est un losange : u(¢) et
e(t) ont donc la méme amplitude, et on lit
u(t)=e(t)—2uc(t) en suivant l'autre :
diagonale.

On retrouve cette relation en suivant la
maille (dessinée en THF) :
—e(t)+uc(t)+u(t)+uc(t)=0

Comme la figure est un losange, on a | F

1 . . ;
¢, =2¢p=2Arctan (E , qui varie entre O - 2857

en THF et 180° en TBF.

On parle de « déphaseur pur » car le
déphasage de u par rapport a e dépend de
la fréquence, mais 'amplitude reste
constante, égale a celle de e.

-1




4. Circuit RL (oscilloscope)

(A)Z=jw L+R ) i)

E L
b)[=—"—
( ) JCUL+R e(t) H UR(t)

E
() 1,=I1= T et la phase & 'origine de i (z) est
o L"+R

—p=Argl=— Arctan(%)

(d
* Une période dure 5 divisions, donc
27
T=5,0ms et 0)2?:1257 rad/s / /
. | /| /\ /| /\

* Celle qui est en avance est celle qui a une \ \
amplitude de 3 divisions, et c’est e(¢), \ \ \ \
puisque u(¢)=Ri(t) retarde sur (¢ ) (phase \ \

a l'origine négative), donc E=3,0V. / \‘,\/[ / >!

On mesure au passage U ,=2X0,5V=1,0V

+ Le déphasage de e(t) par rapport ai(¢) est

donc ¢. On lit 'avance temporelle de e(z) sur uz(#) : 7=1ms=0,2T, donc
p=0,2X360°=72°

RE
. L=£tan(p=245mH.On doit avoir U = ————==£¢c0s¢ car
W VR tan" p+R
2 < 2
1+tan® =25 ¢+25m e . Ecosp=3V c0s72°=0,93V~1V, acceptable 4 la
cos ¢ )

précision de lecture du graphique.

5. Impédance équivalente
(a) En TBF, les bobines sont des fils, et et C un interrupteur ouvert : Zz;:=R.

En THF, c’est I'inverse ; la premiére bobine ouvre le circuit : ¥ ;z=0, donc I'impédance
est infinie.

(b)On a Z=Z| Lsérie[C //(LsérieR)]| : Z(L série R)=R+ j L w, puis

-1
. . R+jLw
Z|C/ /(L sérieR)|=| jCw+ : = et donc
Sl ) (J R+1Lw) 1-LCw’+jRCw
. 2\, _ 2
Z=jLo+ R+Jsz :R(l LCa))+JzLa)(2 LCw?)
1-LCw*+jRCw 1-LCw*+jRCw

(c) Pour que Z=R, il faut que R(1-LCw’)+jLw(2— LC »*)=R(1-LCw?)+j R*C w soit
L(2—L Cw)=R’C.
2

(d) Ce n'est possible que si L C w’'=2— RLC

>0 donc|R*C<2L




6. Association de dipoles de méme nature

Dipoles de méme nature
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7. Quel dipole ?

Dans le montage suivant, le GBF délivre une tension e(z) sinusoi-

U
i e I - (_-—
dale de pulsation w, R est une résistance et D un dipdle inconnu. On —
note u(?)=U, cos(wt)et v(r)=V, cos(wf+ @) les tensions aux R L
bornes respectivement de R et D.
. : M : . e D Vv
On visualise 4 1’oscilloscope w(f), u(f) et on obtient le graphe
suivant.
j %b:ﬁilrli §3=e==s 1 ]
- = Frs s +H
gl | H —H _\“
= A
. b I - \ E -
3 £
E 2 -
Y = £ .|
rel 1%
EEEe- Sl

‘N .. .

L’unité de Paxe des temps est 10 s et celle de 1’axe des tensions est 1 V. On utilise ces
résultats graphiques pour déterminer les caractéristiques de D, sachant que R = 100 Q.
1. Déterminer V,,, U, ainsi que la pulsation o des signaux utilisés.

2. La tension v est-elle en avance ou en retard sur la tension # ? En déduire le signe de ¢.
Déterminer la valeur de ¢ & partir du graphe.

3. Onnote Z =X + jY I’impédance du dipdle D.

a) Déterminer a partir des résultats précédents les valeurs de X et Y.

b) Par quel dipéle (condensateur, bobine... ) peut-on modéliser D ? Donner ses caractéristiques.

1. Onlit U,=5V et V,_,=3,5V .Lapériodeest T=6,3-10 *s=2m10 *s, la pulsation est
donc w=100rad/s.

2. v est maximale avant u : sa phase a l'origine ¢,=¢,,=¢ est donc positive (dans le
domaine principal). On lit que I'avance temporelle 7 de v sur u est de 1/8¢me de période

(1/4 d’'une demi période), donc @= §2 T= % rad=45° - on peut utiliser également

P=0T.
3. a) On écrit les lois, avec les représentations complexes pour changer :
Maille: e=u+v
Dipdles : u=Ri ; v=Z1i.
Comme nous connaissons les caractéristiques de u et de v, mais pas celles de i, le plus
Z V,expjlot+p) V

v_Z m .
. . — £ _ = d
simple est de faire le rapport v R’ donc R U expilwf) U, expj(¢p) donc

oy 147 .
Z=0,70 expj(45°)x100Q avec expj(45 )_\/_EJ ,donc Z=(50+507)Q

b) On reconnait une forme possible Z=R'+ jw L , donc une bobine réelle de résistance
interne R'=50Q (!!) et d’inductance L=0,50H .



8. Circuit en régime sinusoidal forcé

Circuit en régime sinusoidal forcé
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9. Association RLC

Le dipdle AB représenté sur le schéma de la figure
est alimenté par une source de tension parfaite de
force électromotrice instantanée e(r) = Eg sin(w?).

1. Exprimer L en fonction de R, C et @ pour que -~
le dipble AB soit équivalent & une résistance pure a0 L=
qu.

2. Caleuler 1 sachant-que ' R — 1000, € —
100/3 puF et 0 = 400 rad.s .

3. L’amplitude de la force électromotrice du géné-
rateur vaut Eg = 180 V. Calculer I’amplitude de
I’intensité du courant I dans la bobine.

4. Calculer les amplitudes des différences de potentiel Uap et Upg.

S. Calculer les amplitudes des intensités des courants I; et I, circulant respecti-
vement dans la résistance et dans le condensateur.

ENAC 2004

1. On cherche I'impédance équivalente au dipdle AB : Z,,=Z;+Z,x avec Y y=jwC +%

donc Z/r= soit Z,,=jwL+

R
1+ joRC 1+jwoRC

Pour que ce soit une résistance pure, réelle, la partie imaginaire du second terme doit étre

R(1—-jwRC 2
( sz 2) :_(')L,dOI’lC L:%
1+ " R°C 1+w R°C

égalea —wlL : Im(
On obtient en méme temps R, = R
p eq 1+0)2 R2 C2

2. Avec les conversions des préfixes, on obtient 1+©*R*C*=2,778 , puis L=0,12H .

3. Deméme R,,=36,0Q donc I=5,00A.

R -I=300V

. U,=LwI=240V et Uyp=|Z o /] =————
4 AD 4 e DB | C//R| \/1+w2R2C

U
5. I,=-3"=3,00A et [,=0CUp,=4,00A

On remarque que les amplitudes des courants ne s’ajoutent pas (loi des nceuds), pas plus que les
amplitudes des tensions (loi des mailles).

Avec un diagramme de Fresnel, on obtient des triangles rectangles : on peut vérifier que les
amplitudes vérifient le théoreme de Pythagore.

Exo : reprendre 'étude avec Fresnel, en prenant comme référence U,y , et en introduisant
@=¢,;;, —ontrouve tan ¢ en fonctionde R,C et w, puis toutes les tensions en fonction de ¢
et de E.



10. Détermination des caractéristiques d'une bobine inconnue

Bobine inconnue
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