Solutions des Exercices

Solutions des Exercices

Chapitre 1 : Réseaux électriques en régime continu

Exercice 1

Calculer la résistance équivalente vue des points A et B pour le réseau suivant :

_en paralléele
~
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Rag = 5+3+5=13 Q

Exercice 2

Déterminer les intensites 11, 1o, 13, 14 et Is dans chaque branche du réseau suivant :

Ry

A RZ |2 B R3 |3

>

E: (]

on va utiliser les lois de Kirchhoff :

noeudA: L =1, +1,

> Loi des nceuds : {noeud B:lL=I+1,

maille 1: Rlll + R4_I4 - E1 =0
» Loi des mailles : {maille 2: Ry, +Rsls — R4, =0
mallle 3: R3I3 + EZ - R515 = 0

Lh=0L—-1,

D’aprés le 1*" systeme d’équation on a : {I ]
5 — 12713

On remplace ces deux valeurs dans le 2°™ systéme d’équation on aura donc :
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Solutions des Exercices

R + R, (11 - 12) =E; (Rl + R4) Iy — Ry, = E;
R212 + RS (12 - 13) - R4 (11 —_— 12) = O — _R4_ 11 + (RZ + R5 + R4) 12 - R513 == O
R3l3 —Rs (I, — I3) = — E, —Rs I + (R3 + R5)l; = — E,

Ce systéme d’équation peut étre résolu en utilisant le calcul matriciel (méthode de Cramer) :

(Ry + Ry) —R, 0 I E,
—R4_ (Rz +R5 +R4) _RS <12) = ( O )

0 —Rs (Rs + Rs)/) \I3 ~E,

3.103 —=2.103 0 I 10
—-2.10% 5.10% -2.103 I | = 0
0 —-2.10% 3.103 I3 -20

On calcule le Déterminant A :

3.10% -2.103 0
-2.10® 5.10% -2.103
0 -2.10% 3.103

A= =45 x 10°

Les intensités des courants sont calculées comme suit :

10 -2.103 0
0 5.10% -2.103
—-20 -—-2.10% 3.10°3

I, = = 0.66mA
1 A m
3.10° 10 0
2.10° 0 -2.10°
_ 3
I, =20 zo 3.10° 1 _ _133m4

3.10% -2.10% 10
-2.10% 5.103 0
0 —2.10% -20

I, = = —-755mA
3 A m

On déduit les courants I, et |5 :

14211_12:2mA et 15212_13:6.22mA

\ 4

Exercice 3 I
Déterminer le courant | circulant dans la résistance R
1 A R2
R, _en appliquant le principe de superposition. I3 g%
El EZ
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Solutions des Exercices

» Les deux sources E; et I3 sont passives :

D’apreés la loi des mailles :

E1 - Ul - UZ = O Ul Rl R2 U2
— El_Rlll_RZI:l:O >

= E; = (R +R)L

Ey

L =—
T (RL+RyY)

» Les deux sources E; et I3 sont passives : I,

R
D’aprés la loi des mailles : Uy R1 > 2| U2
E2 s U1 + Uz == Rllz + Rz[z == (Rl + RZ)IZ

I, = :
> (R +Ry)

> Les deux sources de tensions E; et E, sont passivés :

D’apreés le principe du pont diviseur de courant :

Ry lo lo

=—1 ]
(R, +R,) °
Ry A RZ A R1 Rz
|3 ‘ I3 @9

» Enfin le courant circulant dans la résistance R, est la somme des trois courants :

Iy

Ey E, Ry

I=L+L+1,= + + I
TR0 (Ry+Ry)  (Ri+Ry) (Ri+Ry) >

_(Ey+ E; + Ry13)
(R1 + R,)

Application Numérigue :

[ = (10+20+(10x%0.1)) — 2067 A
(10+5)
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Exercice 4
Déterminer I’intensité du courant I circulant & travers la résistance Rz en utilisant :
1. Lois de Kirchhoff : R
| 1

» Neeud A: L=1L+I1

> Loi des mailles: P
A
maille 1:  E; — Ryly — Ryly — Roly = 0 E® @ ]
2
{1

on a un systéme a trois équations pour trois inconnus : Ro D c

I,—1,—1=0 1 N 0
{(R1 +RO)L + Ry, =B, & ((R1 +R) R, O ) (12> — ( E, )
Rzlz - R3I = _E2 0 R2 _R3 I _E2

On peut facilement calculer le courant I circulant dans la branche BC :

1 -1 -1
Déterminant : A = [(R; +Ry) R, 0 [=—R,R; —R3(R; +Ry) — (R, + Ry)R,
0 Rz _R3
1 -1 0
(Ri+Ry) R, E
= 0 R, —E,| —RyE; —RyE; — (Ry + Ro)E,
- A B A

_ RE;+ (R + Ry + RYE,
" R,(Ry + R) + R:(R, + R, + R,)

Application Numérique :

_ 20x20+(104+10+20)10
"~ 20(10410) +10(10 + 10 + 20)

14

[=1A4

2. Théoréme de Thévenin :

» Pour appliquer le théoreme de Thévenin, on décompose le réseau en cherchant d’abord le

modele équivalent vu des bornes A et D :
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Solutions des Exercices

on détermine Uap en utilisant le pont diviseur de tension :

R; A
Uy, = Ry E
A
E R2 UAD
Application numérique : 1<>
Uap = 20 20=10V
7104104207 R, D

» La résistance équivalente vue des bornes A et D s’obtient en remplacant le générateur E; par un
fil :

R; et Rp sont groupées en série Rio et R, sont groupées en parallele
A - — A A
Ry
R, Rio R, Req
Ro
0 P -
Ri=RutR Reo = e

Application numérique :  Req =10 Q

» On remplace dans le montage initiale la partie vue des bornes B et C et on applique le modele

de Thévenin :
B

Rh I
Rea = Rs

Rs
Ung Em (D

C

Rth="?
Calcul de la résistance et le générateur de Thévenin ?

ETh: ?

¢ Résistance de Thévenin Ryp:
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Solutions des Exercices

On remplace E; et Uap par des fils :

E
Req Req Rrn
U — =
AD
e C e C
Onconclue que :| Rpp, = Rey |
+ Générateur de Thévenin Eqp . =0
@ _: o B
_ ) U
On obtient Erh en calculant la tension entre les bornes . E,
B et C en circuit ouvert : o Usc
B
(o =Usc = | e
ETh _UB’('_ UAD+E2
o C
» Enfin, le courant circulant a travers R vaut :
l B
R
I= _ B = [ = Uap + E2. b I Rs
Ry + R; R.; + R;
< Em "
C

Application numérigue :

~10+10 _
—10+10

Chapitre 2 : Réseaux électriques en régime transitoire

Exercice 1

Tracer I’évolution de la tension u (t) :

— A partir de I’instant t=0, le commutateur reste dans la position A, le circuit équivalent est

représenté sur la figure suivante :
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Solutions des Exercices

R1=20KQ

e10 (1) — __Iu(o

Ce circuit est exactement le méme que celui étudié au cours. On peut donc immédiatement écrire :

u(t)=E, (1— e%1)

Avec : 7, = R,C = 20.10%3.100.1076 = 2s

Donc : u(t) =10 (1_ e%j

e Ce circuit classique correspond a la charge d’un condensateur au travers d’une résistance.

—» A t=10 s, on bascule le commutateur dans la position C. Notre circuit correspond a celui

représente sur la figure ci-dessous. o R2 =5KQ
o L
Nous pouvons considérer I’instant t=10 s (
Comme notre nouvelle origine des temps. C=100F e TU ®

10
U =U(t =10s) =10 (1 — 6_7) =993V

e On peut considérer qu’au moment du basculement du commutateur sur C, on a en fait U; =
E, = 10V, c-a-d que le circuit aura atteint son régime permanent.

D’apres le schéma de la figure (voir le cours) ; on tire :

U(t) = E, (e‘é)

Avec: 1, = R,C =5.1073.100.107® = 0.5 s

t

— U(t) =10 (e‘ﬁ) — | U(t) = 10e72¢
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Tracons I’évolution de U(t) depuis le basculement initiale du commutateur sur A.

ult)

14 15 18

Exercice 2
Donner la loi de variation avec le temps de I’intensité du courant i(t)

R
ll L
[
[ ]
R L
=/= O
NP
E
e On doit premierement simplifier le circuit :
1 1+1+1 3 R R 6000 2000 O
—_— —_ —_— = — e d == —-—=
Rgq R R R R “ 3 3

1 1 L
Leq=L+Leqr 1Lequ=7+] = Leqi =3

S L =L+§ =§L = §><30mH — 45mH
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Solutions des Exercices

e Le nouveau circuit equivalent est :

— at=0, on ferme I’interrupteur :

D’apres la loi les maille : ET +<>

E_UR_UL=O
UR+UL=E

Telque: [ Ug = Reql

di

UL - Leqa

di

Donconaura: | Lg, o

+Regi = E| (%)

— Equation différentielle de premier ordre avec second membre et qui admet une solution

générale: i =1i; + i,
i, : solution homogéne

i, : solution particuliere

Solution homogene : solution de I’équation différentielle sans second membre.

di . di _ —Reqi di R
> () Lyg —+Ryi=0 »—=—2L 5 —=--4
q at q dt Leq i Leg

R
Reqt —yest

di ,
- test =l = e Leq

l

R .
=—fdt>Ini=—
Leq eq

Req

_ Req = i
- j(t) =Ke lea ou bien : il(t):keT/T:R_zz

e Solution particuliére :

at — oo , c-a-d en régime permanent (continu), le courant est constant : i = cst

. f d
donc la tension entre les bornes de la bobine : ULzLeq;: =0

Onaura:Up + U, =E > Up=E = Rpgi = E — iy = —
eq

e Solution générale : i(t) =i, + i,

-t E
—i(t)=ker +R_eq
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e Détermination de la constant K se fera € I’aide des conditions initiales :

al’instant = 0, I’intensité du courant est nulle, donc

i(t=0)=0->ke®+=—=0->k=—2
Req Req

—t
Enfin : i(t) = Ri(l - eT) avec : T = Leq
eq

6 Leqg _ 45x1073

Application Numérique : — = —— =3 x 1073 ;7 = -4 = —=225x107°
Req 2000 Reg  2X10
-t
i(t)=3x1073 <1 - eT> ; 1T=225%10"°%s
Exercice 3
K

Déterminer les variations de U(t) :

i : u(t)| ——

e Latention aux bornes de la bobine CD ( )T .

4 > i E, =10V |
estégalea: U, === 0

dt

Par ailleurs , la tension au bornes des condeusateur est :
Ut) = %f i(t).dt

o du
Soit i(t) = c—

C =50pF
(t)

L =10mH

— La loi des mailles dans le circuit, aprés fermeture de I’interrupteur nous donne donc :

E,=U +U(t)—Ldi+1f'dt
o L T

Soit, en exprimant i(t) en fonctionde U(t) :

d?u
E,-LC =z + U(t) (1)

— Equation différentielle du deuxiéme (second) ordre avec second membre. On peut I’écrire

sous la forme suivant :
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Solutions des Exercices

1 d?U |, 21 du
a)_%ﬁ-i_w_oa-l_u(t)_k (2)

Tel que| w, : pulsation propre du circuit
A : facteur d’amortissement

En comparant les deux équations (1) et (2), on trouve :

1
wo=—, A=0,k=E
0 TC 0

] 1 d?U
Donc : (1) © w—g F-I_ u(t) = EO

Puisque A =0, on écrit directement I’expression de la solution :

t
u(t) =k + A cos wot & u(t) =E +Acos<—)
() 0 () 0 \/R

e Pour déterminer A , on utilise les conditions initiales :

al’instant t = 0, le condensateur n’est pas chargé. La tension a ses bornes est donc nulle :

ut=0)=E,+A=0-A4=-E,

Dou: | u(t) =E, (1 — CoS (\/%))

Chapitre 3 : Réseaux électriques en régime Sinusoidal

Exercice 1
Uess = 15V : valeur efficace de la tension
T=1ms . période

1- Calculer la valeur maximale de la tension, la fréquence et la pulsation :
Unax = U = Upgsp V2 =15 xV2 =212V

*

* _1_ 1 — 3
f=r=15=10°Hz

* @ =2nf =2m.10° = 20007 = 6283 rad.s™*
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2- Exprimer la tension instantanée :
La valeur instantanée de la tension s’écrit sous la forme suivante :

u(t) = Uycos(wt+¢@) ; @ =7?
Alinstant t=0,u =10V ;donc:
u(t=0)="U, cos(w(0)+¢)=10

- Uy,cos p =10

10 10
- =04717
oSO T 212

- ¢ =arccos(0.4717) = 1.08 rad

enfin: | wu(t) = 21.2 cos(2000 it + 1.08) |

3- L’amplitude complexe de cette tension :
U (t) S U = UpppV2 e/@+9)

‘ U = 21.2 ¢/(2000mt+1.08)

Exercice 2

e Calculer la somme des trois tensions :

U,(55V,90°) : U,(75V,45°) ; Us(100V,0°)
= Chaque tension peut étre écrite sous la forme instantanée :
u (t) = U,cos(w(0) + @)
= Elle peut étre associée a un nombre complexe :
U =U,e/@*®) =y, [cos(wt + @) + j sin(wt + ¢)]

— Pour faciliter les calculs, on réduit I’expression du nombre complexe

U =Uyel®? = Uy(cos ¢ + jsing) / (wt) est toujours constante (méme fréquence).

U,(55V,90°) < U, =55e/("2) =55 (cos§+jsin§) = 55

o _ (/) T, T\ _ V2 V2 _ V2 .
U,(75V ,45°) & U, = 75 el /4)—75(cosz+]smz) —75(7+]7)—757(1 +7)
Us (100V,0°) < U; =100e/® =100(cos0 + jsin0) = 100

la somme des tensions :
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, 75v2 .
Qtot=ﬂ+U_ 100+— +j |55 +——) = 153.03 +,108.03

= = | e’ (@rgUtot)

le module du nombre complexe : |Uso| = +/(153.03)2 + (108.03)2 = 187.32

108.03
153.03

I’argument est obtenu par la relation : ¢ = arctg ( ) = 0.615 rad

enfin, on peut en déduire la valeur instantanée de la sommes des tension :

|, (t) = Upcos(wt + @) = 187.32 cos(wt + 0.615) |

I jl0Q —i>Q

Exercice 3 — i l
00000 I
Les composants de ce circuit sont directement
caractérisés par leurs valeurs complexes. 20 Q
O

1- Calculer la valeur maximale I, du courant | :

* on calcule tout d’abord I’impédance complexe équivalente Zg,:

Ze=Zr+ZL+Z:=20+j10-j5=20 +j5

*ona:lU =Z4l = L:ZL (%)
eq
*donc lemoduledeI: |I| = W = Um Uess2
B - |Zeq] |Zeql |Zeq]
AN _ UeffN2 10042 — 6844 = | —6844

AN I, |Zeq] — V20%+52

2- Calculer la phase du courant | :

les valeurs complexes du courant et de la tension sont de la forme :

U = Upye/@t+eu) forme U =Upel?v = arg(U) = ¢, =0
j -
I_ = Ime](wt+(0i) réduite I_ = Ime](pi — arg(l_) = @;

= Puisque la tension U esta l’origine des phases: ¢, =0 & U =1U,
= D’apreés la relation précédente (x) :

U

[:;

~» arg(L)=arg(U)- arg (Ze,)
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5
= @;=0—arctg (%> = —arctg(—0.25) = —0.24

| @;=-024(rad) |

3- L’expression temporelle du courant i(t) et de la tension u(t) :

u(t) = Uy cos(wt + @) = Ueff\/f cos(wt + ¢,) = 100V2 cos(2rf.t + 0)

| w(t) =100v2cos (1007t |

Chapitre 4 : Quadripdéles passifs - Filtres

Exercice 1

Déterminer les parametres Z du réseau suivant :

R4
I
» On a les équations du quadripble :
{U1 =Zyy L+ Zp I Ra IUz
Up=2Zy Lh+ Zp I —
Rs

» On ouvre les bornes de la sortie : 1, =0 (sortie en circuit ouvert)

Uy
w2y = = Zeq = Req

Ry R 1,=0
Iilp =0 |_1>_| H TZ
Req = Rl + Rz " (R3 + R4 + Rs) Ul D Rz R3
[ ]
LT
Rs

-

Ry (R3 + Ry + Rs)
Req = Ry + =
4 "1 "R, +R:+R,+R: 1
AN :
3 (1+4+1)
o —_— :
Reg =6+ 3+1+4+1 8 |
U
DX ZZl — Z2
11 12_0
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En utilisant le pont diviseur de courant, on obtient la valeur de Iy :

I, = R, I
O R, +R;+Ry+Rs *
Donc :
R:R U R-:R
U, = =2 L = Ly = == =2
1x3 1 1
AN:Z21 = s~ 38 Zn =30

» Maintenant, pour calculer les deux autres parametres il faut ouvrir les bornes d’entrée
1,=0 (entrée en circuit ouvert) :

R R4

Zy» = Reg =Rs | (R + Ry +R5)

, R; (R, + R, + R:)
27" R.+R,+ R, +R-

1(3+4+1 8 8
ZZZ == ( ) = = Q = le == _Q
1+3+4+1 9 9

g R R
e T o SRS
G YA — ﬂ +—
¢ 412 T I
2l =0 U, R, 0 Rs QD U,
- . : R
En utilisant le pont diviseur de courant, on obtient : ®
: Rs
Iy = I
R;+R, + R, + Rs
Donc :
R3R U R;R
Uy = >2 L, = L1z = = -2
Rs+ R, + Ry + Rs I,  R;+R,+R,+R
Application Numérique : 7, = ——— =10 = 7, =:0=2Z
bp que . 127 1434441 3 21 — g7 T 712

Exercice 2

Déterminer I’impédance d’entrée Z, du quadripdle :
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En notation complexe le circuit devient

. s , . U
Calculons maintenant I’impédance d’entrée : Z, = 1—1

1

Il s’agit tout simplement de calculer I’impédance eéquivalente vue des bornes d’entrée :

Iy
| 1
(|

[
»

1
< R, IR (enparallele > —
2 ” ( p ) le Rl jc(l) Rz//R
Iy
1 - >
% 7oy ©Nsérie avec (R, IR) =2
Ul Rl Zeql
_ _ 1, RR
Zeql o jowc T (RZ I R) - jowc T R,+R *
Ih
< Zeq1 Il Ry (en parallele) >
U, Ze

enfin I’impédance d’entrée est donnée par :

1 R, R
7 — (7 R.) = Rlzeql _Rl W-I_m)
e_( eql " 1)_ - 1 R, R
R1+Zeq1 R, + — + —2—
' 7 joc ' R,+R

Rl Rz RC(U _]Rl(RZ + R)

Z, =
* (RiR,+R,R+R,R)Cw —j(R, + R)
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Exercice 3

= Fonction de transfert

Z jLo 1
U = L U = U =—U ZR
—° Zx+Z, " ° R+4jLo” 1+ji—e .—|:|_l_.
Lw

(Pont diviseur de tension) U Z U

= ﬂ: us = JLCO = 1 ° PY

Lw

= Amplitude G(w) et phase @ (w) :
Soit : _ _ Lw . 1

i © (a))_|ﬂ|_\/R2+(LaJ)2 - R Y

1+[j
\/ Lo

et

¢ (w)=arg(H)=arg (jLo)—arg (R + jLw)=arcty (co)— arctg (L—ij

T Lo
=——arctan| —
2 ( R j

= Pulsation de coupure @,

G
> ona: G ):ﬂ Gmax =
ac \/E
G(w) = — donc: G/ = (%) NO > w72 = w— o (filtre passe-haut)

Gmax = G(w > ) =1

1 1 R \?
(o) === = 2=1+( )

N : o,
1+ (Lic)

= | w.=R/L fréquence de coupure
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= Expression du gain Ggg et de la phase ¢ en fonction de o et @, :

(P SR PO S
@ w
» LegainGgs:

1 w.\?
Gy =20logG = 20Iog[ =—-10log 1+(_0j
i+ (wc/w)ZJ ( ® J

> Laphase: o= % _ arctan[ﬂj
@c

= Diagramme de Bode

On fait intervenir la pulsation réduite X = % :
C

Gys = -10l0g| 14—+ =—10|og(1+i2j ——10log1+x2)
X

w
W

T
9="- arctan x

» Asymptotes de la réponse en gain :

X—>0"= Gy =-log X% =+20log x (asymptote oblique, de pente 20dB par décade)

X—>0w = Gy =-10logl=0 (asymptote horizontale)

» Asymptote de la réponse en phase :

X—>0 = p— %—arctg(o):%
X—>0o = ¢—> 0

e Aux trés basses fréquences, le gain Ggg est une droite de pente +20dB/décade. Aux trés hautes
fréquences, le gain est confondu avec I’axe ox.

e La phase admet pour asymptote ¢ = 7r/ 2 en basse fréquence et @ =0 en hautes fréquences.

o Sachant que Gy (®,)=-3dB et (w,)=+7/4 pour x=1(w=w.) ,on peut représenter

le diagramme de Bode comme suit :
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Gy =10 Iog(1+ x‘z)

VA
Q= E—arctan X

10°

X 10™ 1 10 100
Gas -40 - 20 -3 -0.04 - 0.00043
¢ 89.43° 84.29° 45.02° 5.71° 0.57°
1.561rd | 1.471rd | 0.785rd | 0.099rd | 0.0099 rd
Le diagramme de Bode :
Hd.B w ¢ )]
o 0.1 1 10 ;(1:_:) T 0.1 1 10 —E'(l_a)
;T, N TN
L 34 Y
\
—10 1 N - - \
N
+Z N
El
20 \
R\‘\-— +20 dB / décade \
\M_
-30 o L1l 1l [T

Chapitre 5 : Diodes a semiconducteur

Exercice 1

> Déterminer I’état passant ou blogué de la diode :

= La meilleure technique pour rechercher si une
diode est passante consiste a supposer a priori que E10V Ct

la diode est bloquée. Si tel est le cas, ceci est tres

facile a vérifier ; si elle est passante, on aboutit

tres vite a une absurdité qui montre qu’elle ne peut

pas étre bloquée.
= Supposons donc que la diode soit bloquée. Dans ce cas, aucun courant ne circule dans la diode
et les deux résistances forment un diviseur de tension :

R, 40
= E =
R +R,

Onadonc: V, x10V =28V

140
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La diode présenterait donc une différence de potentiel a ses bornes de 2,8 V, ce qui est impossible.
La diode est donc passante et présente a ses bornes une différence de potentiel de 0,7 V.

» Déterminer le courant | qui traverse la diode passante :

Calculons maintenant le courant | dans la diode. Soit I; le courant dans R; et I, le courant dans R..

Orientons ces trois courants vers le bas.

onadonc: 1= Ve J10°0T g n et 1= Y2200 15 ma
' R, 100 *" R, 40

D’apres la loi des nceuds en A : I=1-1,=755mA

Exercice 2

> Déterminer I’état passant ou blogué de la diode :

= En utilisant la méme technique que dans I’exercice

1, supposons que la diode soit bloquée. Aucun
courant ne circule dans la résistance R;. Le circuit
se résume a une simple maille. Comme il n’y a
pas de chute de potentiel aux bornes de Ry,

I’anode et la cathode de la diode sont aux mémes

potentiels. La tension V aux bornes de la diode est

R;=80Q

nulle, ce qui est tout & fait cohérant avec le fait
que la diode soit bloguée.
= Sionsuppose que la diode est passante, on a obligatoirement Va-V¢=0,7 V ;

Or Vc=10V = Va=10,7V, ce qui donnerait la configuration suivante :

Courant dans la

diode passante Courant dans R,
A R,
Co—e—KlF———"1 1>
10V 10,7V 10V

qui est manifestement impossible. La diode est donc bien bloquée.
= Si I’hypothese diode bloquée ne conduit pas a une absurdite, il vaut mieux, comme ici, vérifier

que I’hypothese diode passante est fausse avant de conclure.
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