IFPIOEREL e Régime sinusoidal foreé

Lycée Louis Thuillier - Physique-Chimie - PCSIB

1 Calcul d’'impédance

Exercice 1 - : Calculs d’impédance :
1.
1 14+ jRCw
Z =R =
+ jCw jCw
> LOw?
1 1-— w
Z=jL =
4= gk jCw jCw
> 1 iL 1+ jL/Rw — LCw?
7Lw +7J w — w
Z=R =R =R
- * JOw +1/(jLw) Tz LCw? 1— LCw?
4.
1 1 1 R 14+ 2jRCw 1 +3jRCw — (RCw)?
= + jCw + jCw+1/R + jCw + 1+ jRCw + jCw — R(Cw)? jRCw — (RCw)?
5.
1 1 1 jLw 1— L(Cy + C)w?

iCow | jCiw+1/(Lw)  jCaw T 1=LCiw?  jCaw(l — LC1w?)

Exercice 2 - Modéle équivalent de condensateur :
1. On a un condensteur en parallele avec une résistance, 'impédance équivalente est donc donnée par :
1 1

- — 4+iC
Z., Rp +Cpw

Donc
Rp

Ly =———"——
B | +jRpChw

2. L’association d’un condensateur et d’une résistance en série donne une impédance équivalente :

Loy = Rs + - =Rsg— —
= s jCsw s Csw
Pour que les deux association soient équivalente, il faut que les impédances équivalentes obtenues soient

égales. .
Rp J

1+ jRpChw = Fs = Csw

On fait apparaitre la partie réelle et la partie imaginaire dans le membre de droite :

R 1—jRpCpw _ B J
P1y (RpCpw)? 57 Csw
On a donc :
RP -1 —R%CP(JJ
Rs=———""——- ¢t =
1+ (RPCPW)2 Csw 1+ (R_PCPW)2
Donc : o )
1+ (R
Rg= -7 et g = LT BPCro)

1+ (Rppr)2 R%;Cpuﬂ
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3. Pour RpCpw >>1:

Re— Rp N Rp
5= 1+ (RPCPCL))Q o (RpCpbu)Q
Donc
Re— 1
5 RpC%w?
et
1+ (Rppr)2 (Rppr)Q
Us = Ricp? T RiCpe?
pLpw pLpw
Donc
Cs=0Cp

4. On a donc Cp = Cg = 1uF et Rp >~ 1Mf). On a bien une résistance treés élevé en parallele d’'un
condensateur idéal. En premiere approximation on peut considérer cette résistance en parallele comme

infini. Le modele du condensateur idéal est correct.

2 RSF

Exercice 3 - Etude d’un circuit en régime sinusoidal forcé :

1. On a deux branches sur lesquelles deux dipdles sont en paralleles. On va écrire pour chaque branche

I'impédance équivalente.
> Sur la branche de gauche :

Zy=R+jlw
> Sur la branche de droite : | |+ §RCw
Zyg=R+1/jCw=Z;= 0w
Les deux branches sont associées en paralleles donc :
L1
Zog Zg Zg
1 1 jCw

Zo, R+jlw  1+jRCw

1 14 jRCw+ jCw(jLw+ R)

Zey  (jLw+ R)(1+ jRCw)

1 1— LCw? +2jRCw
Zoy (jLw+ R)(1+ jRCw)

On peut développer le dénominateur mais on gardera cette forme pour la suite des questions.

1 1 1 - LCw? + 2jRCw

Ze R 1-LCw’+ jw(L/R+ RC)

2. On passe en notation complexe des signaux :

u(t) = Uy, coswt — u(t) = Upel®?t

’L'l(t) = 10’1 cos(wt + qbl) — é = 10716].(Wt+¢1) = Io@(ijwt avec 1071 = 1071€j¢1

’iQ (t) = Io,g cos(wt + (Z)Q) — é(t) = 1072€j(wt+¢2) = I()ermt avec @ = 1072€j¢2

On applique la loi d’'Ohm en RSF : u(t) = Z.I(t). Donc :
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En notations complexes et pont diviseur de courant : Pour I;(t) :

R+1/jCw
I (t) = I
L) =77 1/jCw + R+ jLw*(t)
JRCw+1
I(t) = I
A(t) 2jRCw + 1 — Lo t®
Pour I(t) :
R+jLw
L(t) = I
L) =77 1/jCw +R+jLor(t)
Dt) = jCw(R + jLw) 1)

= 2JRCw + 1,Cw?™

3. & & & Attention ! Important !!!
Méthode en DS. Obtenir un déphasage particulier
Calculer le déphasage ¢2 — ¢ entre deux signaux complexes Xo et X; :

X
¢2—¢1=argi

> en phase ¢g — 1 =0
X

Xy

est un réel positif POSITIF : sa partie imaginaire est nulle et sa partie réelle est positive

> en phase ¢9 — 1 =7

=2 st un réel négatif NEGATIF : sa partie imaginaire est nulle et sa partie réelle est négative
1

négative
> en opposition de phase ¢y — ¢ = 7./2

2 . . L
? est un imaginaire pure : sa partie réelle est nulle
1

> On cherche @1 — ¢ avec ¢ 'argument de i1 et ¢ 'argument de i.

11 I
p1—p=arg= =arg —
i I
JjRCw+1

PLTP A8 19 ROw + 1 — LCw?

On veut les deux signaux en phase donc 1 —p =0 :

JRCw+1
2jRCw + 1 — LCw?

est un réel positif

On Décrit comme somme de partie réelle et imaginaire en multipliant son dénominateur par son
complexe conjugué :

JRCw +1 _ (jRCw +1)(=2jRCw + 1 — LCw?)
2jRCw+1— LCw?  la valeur du dénominateur n’a pas d’importance ici

on isole la partie imaginaire du numérateur et on la veut égale a zéro. Soit :
RCw(1 — LCw?) — 2RCw = 0 = —RCw(1 + LCw?)
R=0ou C=00u w=0 oul+ LCw? =0 ce qui est impossible

> Avec la méme,méthode on obtient :

i I
g02—901 :arg,: :arg:
3 I
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Icion a:
I 1+ jRCw

L~ jCw(jLw+ R)
On se force a faire apparaitre des quantités sans dimension :
L 1+ jRCw
I, jRCw(l+ jwL/R)

Les deux signaux devant étre en quadrature de phase, on veut que w9 — ¢1 = £7/2 donc que

IQ IQ . s s
arg —;h =47/2 = —;11 est un imaginaire pur

Donc :
1+ jRCw __1+jRCw est un imaginaire pur
jRCw(1+ jwL/R)  jRCw — LOW? " ’

On calcule sa partie réelle en multipliant le dénominateur par son complexe conjugué :

1+ jRCw (1 + jRCw)(—jRCw — LOw?))

jRCw(1 + jwL/R)  la vlaur du dénominateur n’a pas d’importance ici
On isole sa partie imaginaire et on la veut égale & 0 :

L
—LCW? + R?C?w? =0 — RC = =

4. On cherche une condition sur w, L et C pour que les amplitudes de ¢; et iy soient égales. Pour cela on
I . , . , .
calcule le module de % 11 est plus simple (pour se débarrasser des racines carrés) de travailler sur les
modules au carré. On cherche R, C,w tels que :

I,
pr— — 1
\él
|1+ jRCw|? _1q
|jRCw(1 + jwL/R)|2
1+ (RCOw)? _

(RCw)?(1+ (wL/R)?)

1+ (RCw)? = (RCw)*(1 + (wL/R)?)

1 = (RCw)?(wL/R)*) = L*C%w' = 1= LCW? =1
Exercice 4 - Etude expérimentale d’un moteur :

1. On remplace dans le circuit le moteur par une bobine d’inductance L et une résistance de résistance
r. On se place en RSF et on utilise la notation complexe :

E(t) = Ecoswt — E(t) = Eel*!

ur(t) = U cos(wt + ¢) — u,(t) = Uel*t avec U = Uel?

On cherche ici 'amplitude complexe de la tension u, U. Le pont diviseur de tension permet d’obtenir :
r
U=——F
— r+R4+jLw
On a donc
rE

U=IUl =
U] V(r+ R)? + L2w?

¢ =arg(U) = —arg[(r + R) + jLw] = — arctan (TI:JJR)
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et son argument est bien compris entre —7/2 et m/2.

Application numérique : ‘ U=2,64Vetop=-2909°

2. ¢ < 0 donc u,(t) est en retard sur E(t).

3. On pense a bien placer la masse du GBF. La masse de 'oscilloscope et celle du GBF doivent corres-
pondre. Pour mesurer les tensions on réalise les branchements suivants :

voie 1

4. U = 2,64V donc 'amplitude est de 2,64 carreaux.
Le plus délicat est le décalage temporel entre les deux courbes. Pour le déterminer on relie le déphasage et
le retard temporel. Pour cela on se rappelle que :

déphasage <+— retard temporel
2T +— T =1 période
10) — ot

En appliquant une régle de 3 on a :0t = %T soit 0t = 1,7 ms.
Comme u,(t) est en retard, elle atteint son maximum apres E(t). Ce retard temporelle est égale a |dt|,
u,(t) atteint son maximum 1, 7ms apres E(t).

)\ [/

Fig. 1 — Etude expérimentale du moteur

Exercice 5 - Modéle de Thévenin en régime sinusoidal forcé (*) :
1. > L’intensité sortante i(¢) est nulle, tous les dipble du générateur sont donc en série.
> On adopte une représentation complexe des signaux v(t) — v = Vpel“t.
Par un pont diviseur de tension on a :

v 1/jCw B Ey
LT 1/jCw+ jLw+ R ° 1-LCw?+ jRCw

> Pour obtenir ’équation différentielle on multiplie par le dénominateur :

(1 —LOW + jRCw) VoEo = v+ LC x (jw?)u+RC x jwv = e
— ~~

——
d*v dv
i ai
e i : Lo v dv
Sil’équation différentielle est vérifiée en complexe, elle I’est aussi en réel : v(t)+LC @—FRC i e(t).
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2.

> A cause du courant sortant ¢ non nul, les dipoles ne sont plus en série. Impossible d’associer les
impédances, on applique les lois des nceuds/mailles et on adopte une représentation complexe des
signaux.
On appelle ig la tension délivrée par le GBF et i¢ celle circulant dans le condensateur. Loi des noeuds :
g =1+ 1tc
e=up+u;+uv avec up = Ri; u, =jlwi; v=1ic/jCw

Donc:e=(R+jLw)(i+ic)+v=e=(R+jLw)(i+ jCwv)+uv

On a donc e = (R + jLw) + (14 jRCw — LCw?) v

Finalement :
e R+ jLw
v = — 7
-~ 14+ jRCw—LCOw? 1+ jRCw— LCw?"
Eeq Zeq

3 RSF sur oscillateur mécanique

Exercice 6 - Le sismographe : :

Boitier o’

. La gravité et la force du ressort s’équilibrent. Donc —k(z¢q — lo) + mg = 0 donc z¢q = lp + %.

PFD : mZ(t) = mg—k(2(t) —lo) — az(t) = —k(z(t) — z¢q) — a2(t) . La solution une sinusoide décroissant
de maniere exponentielle.

. On rajoute une force, dans ce cas, le PFD est modifié m2(t) = mg — k(z(t) — lo) — a2(t) +mzow? cos(wt)
et on réécrit ’équation différentielle
mz(t) + az(t) + k(2(t) — 26q) = zomw? cos(wt) (3.1)
. On cherche Z(t) = zsq + Zp expliwt]. 1l vient
2 2
@ _ mzow = 20w ' (3'2)

E—mw?+iow  wj—-w?+itw

Pour la résonance il faut résoudre

Tous calculs fait, on trouve
W2 = “0 _ wh
1—a?/(2m2w3) 1-—a?/(2mk)

Pour éviter la résonance, il faut o > v2mk.
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4 Résonance du RLC et lecture graphique
Exercice 7 - Circuit RLC :
1. On passe en notation complexe, et on utilise un pont diviseur :
u=R/(R+1/(jCw) — jLw)e = 1/(1+1/(jRCw) — jL/Rw)e
On a donc
I(w)=U/R=1/(1+1/(jRCw) + jL/Rw)e/R
On repasse en réel, et donc I, (w) = |L(w)]. Il vient

=2 1

R Lw 1 2\ °
<1 * (R B wRC’) >
On a donc Q/wp = L/R et Quy = 1/(RC). D’ott Q = 1/R\/L/C et wo = 1/vVLC.

2. Pour mesurer a la fois e(t) et u(t), la masse du circuit doit se trouver entre la résistance et le générateur.
Or le générateur impose un masse a sa borne d’entrée. Il faut donc placer la résistance en dernier dans
le circuit RLC'.

La tension aux bornes de la résistances est plus petite que la tension totale (formule de la question 3),
c’est donc la voir Y.= e(t) : voie X; u(t) = Ri(t) voie Y.

La figure (c) représente I’évolution de amplitude du courant en fonction de la fréquence. Pour savoir
quel point de la figure (c) on a obtenu, il faut savoir quelle est la fréquence délivrée par e(t).

On observe 3 périodes sur environ 8.5 divisions, d’ou 7" = 8.5 x 200ps/3 d’ou f ~ 1800Hz (aux
incertitudes pres).

3. Lorsque f = fy, amplitude du courant est maximale. On mesure fy = (2.4 £0.1) kHz et donc wy =
(15.0 £ 0.6) x 10%rad - s~ L.
4. A la résonance, I, = eg/R ~ 18 mA (figure 1) et g ~ 3.2V (figure 1) donc R ~ 180 €.

5. On mesure directement la bande passante sur la figure 2, il faut que la courbe soit supérieure a I,/ V2 &
13mA et donc f; = 2kHz et fo = 3kHz d’ott Aw = 27rAf = 6.3 x 103rad - s 1.

. Q =wo/Aw ~ 2.4.
. Aw=R/L d’ou L ~30mH et C = 1/(RQuwy) d’ou C ~ 150 nF.

~N O
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