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ELECTR'CITE On identifie! |wp = R—lc et |Q = % < % . Seul le régime apériodique est donc possible ici.

REMARQUE : On peut établir cette équation différentielle en supposant d’abord un régime sinusoidal forcé
de pulsation w, pour trouver la fonction de transfert %‘ Puis on repasse en écriture temporelle puisque
cette relation est valable Vt. Comme e = E = constante ¥t > 0, on obtient un second membre nul pour

I. Circuit en régime transitoire £ 0.
7. 5 N s s
1. En régime permanent stationnaire, le schéma électrique équivalent est uzx=-¢ Daprés les condltlonz mltfles 0]{} a un Mg
A - u _ Y
représenté ci-contre. Tous les courants sont donc nuls, et donc toutes [} démarrage croissant (g7 (07) = 7z > 0)
les tensions aux bornes de résistances le sont aussi. On a alors : depuis u1 9 = 0 et une limite #100 = 0. On
e uy=0 aura donc un extremum, qui traduit que
Uloo =0 ‘ s ‘ugoo =-F ‘ s Ju10 =01, [ug0=0]. | C1 commence par se charger puis se dé-
charge. On ne pourra pas avoir plusieurs r
2. En passant par le stock d’énergie et en utilisant la continuité des tensions aux bornes des condensateurs, extrema par une somme de 2 exponen- RC
on obtient : tielles qui décroissent chacune en valeur r
q 1 1 absolue. Cela donne l’allure ci-contre. 0
o0 . .
WCI = f(] Culﬁdt = 50!1,%30 - §Cuf0 Wc1 =0
1 1 - 1
. ) _ 2
Wea = [° Cupdi2dt = 5Cu§m - §Cu%0 Wez = 5CE" >0
3. Sans connaitre explicitement 4(¢), on peut l'intégrer :
00 ] oo duz 5
Wa = FEidt = —EC th = CE (ug0 — Usc) = | W =CE* > 0.
0 0 Z
4. La puissance fournie par le générateur se répartit dans ’ensemble des dipoles d’apres la loi des mailles et
la loi des noeuds i = 7 + C‘%‘ :
dicud o2 dicu? dicu?  dicw?
Po=FBi=RP+-21 24+ 14 2Ly 224 21
¢ it R d ST di
en notant o la puissance totale reque par les deux résistances. En intégrant ceci entre ¢t = 0 et t — oo
on obtient
1
We=Worp+We1+Wee & Worp =Wag —We1 — Weg = §C’E2 .
5. Par continuité de la tension aux bornes des condensateurs, on a ‘ w(07) = w1 (07) =uy =0 ‘ et ug(07) =
ug(07) = ug = 0.
La loi des mailles donne de plus : V¢ > 0, E = Ri —ug +u; = i(0") = %.
La loi des nceuds permet de déterminer %(oﬂ :
du i(0F)  wy(0F du E
1(0+): ( )7 1( ) o 1(0+)77
dt C RC dt RC
6. On repart de la loi des mailles
Vt>0,E = Ri—up+ = odn
=Ri—uy+u avec i=— —
) 2 1 R a1
par la loi des neeuds. Or i = —C' % donc il faut dériver la loi des mailles, ce qui donne
di i duy d /uy dul) 1 <u1 dul) duy
Vt>0,0=R—++—=R—|5+C— —|=+C— —_
dt+C+dt dt(R+ dt +C’ R+ dt +dt
d?uy 3 duy 1 PETSE . .
& VE>0 =+t == —7+-—==5u1 =0]. 1. On peut remarque que cette équation différentielle est vérifiée aussi pour ¢ < 0. Toutefois le second membre n’est pas défini
dt2  RC dt (RC)? ent—=0.
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Il. Etude en puissance d’un circuit «bouchon»

1. U : amplitude de u(t). ¢ : phase a lorigine de u(t).
Iy, : amplitude de iy, (t). ¥ : phase & l'origine de iy, (t).

2. On utilise le dipéle équivalent & l'association paralléle de R, L et C. On pose Z,, son impédance et Y,
son admittance. Ainsi
R R
1

L+jRCw + 575 1+ (RCw - £)

1 1
Y —+jCw+— dou U= I.

*eq:Q:R jLw

Par identification avec la forme proposée dans I’énoncé, on en déduit

Q/wo = RC N Q = R\/C/L (facteur de qualité)
wo@ = R/L wp = 1/VLC (pulsation propre)

RI

VI+ Q% (x—1/x)2 |
4. La fonction g(z) = 1+ Q*(z — 1/z)? vérifie g(z) > 1 et g(x = 1) = 1 donc elle est minimale en
x = 1. L’amplitude U est donc maximale en z, = 1 ou w, = wp qui constitue une résonance, telle que

[Unmaz = Uz = 1) = RI |

3. |U=U| =

p =arg(U) = arg(RI)—arg(14+jQ(z—1/x)) d’ou ‘ ¢ = —arctan(Q(z — 1/x)) = arctan(Q(1/z — x)) ‘

6. La tension u en RSF a pour expression (avec 2 = w/wp)

RI
1+ Q2w — o)

A 1a résonance, z = 1 (ou encore w = wy), donc |u(t) = RI cos(wot) |

u(t) = Ne(u) = U cos(wt + ¢) = cos (wt + arctan(Q(1/z — x)))

7.
u=jlwi;, < |Ip=—| = Ip=|I|=-— et ¢ =arg(iy)=arg(u) —arg(jLlw) = T
u=j L 7jLw L= L*Lw Y = arg(ty) = arglu gl =P 97
Y . _ U T U . )
d’ou LL(t)fLwcos(thrcp 2)7st1n(wt+50).

Le déphasage de iy, par rapport & u est |9 —¢ = —m/2 < 0|. Ainsi if, est en retard de phase (en

quadrature) par rapport & u.

8. A la résonance, = z, = (ou encore w = wy) :

RI RI
in(t) = L—wocos(wUt —7/2) = Ton sin(wot) d'ou |ir(t) = QI sin(wot) |.

9. Puissance moyenne regue par la résistance :

u?(t) U? 9 N
PR:< 7 :§<cos (wt+gp)> d’out PR:ﬁ‘
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10. Cette puissance moyenne est maximale lorsque U est maximale donc pour w = wy (z = 1), ce qui conduit

a
RI? o

PRz = - = RI |-
Interprétaion : Pour cette pulsation w = wy = \/% (uniquement) 'admittance totale se réduit a la
conductance :

! + jwoC + ! !

el =

RTINYTILLT R

donc cela implique que le courant total circule dans la résistance (i = i), car les deux courant ic et iy,
(qui ne sont pas nuls), sont parfaitement opposés. Ainsi nécessairement Ipeg = Lof.

11.

Pr RI? RI? ) 9
Pr(z12) = —/—= & =— & T12— 1/ =1
r(T1,2) ) 30+ 0%tz — 1jma)?) 1 Q*(z12 — 1/212)
1 2 T12 1 1 B
= -1 =*= & 22 1=0 = x19=F— +—1/1+4Q?
(1,2 /x1,2) 0 19 F 0 12 :F2Q + 20 +4Q
1
en choisissant les deux seules racines positives. Par conséquent |Ax =z — 1 = 6 . Le facteur de

qualité est égal a I’acuité de la résonance en puissance du circuit bouchon.

I1l. Détermination d’une installation inductive
= La puissance moyenne regue par l'installation s’écrit

P = (u(t)i(t)) = V2Uer V2L {cos(wt + @) cos(wt)) = U Lo (cos(2wt + @) + cos(p)) = Ueg Iest (0 + cos(p))

d’ott | P = Ui Lo cos(¢p) |

= L’impédance équivalente est Z = R + jwL. Les données de 1’énoncé permettent d’écrire

U2
2] = R? + L*w? = -8
B I
et comme
R R Rleg

cos(p) = ———es =7~
VRZ+ 12?2  |Z|  Ues
on en déduit
P = RI%.
Cette équation exprime que toute la puissance moyenne regue est totalement consommée par la résistance,

par dissipation par effet Joule, car en moyenne la puissance regue par une inductance en RSF est nulle. On
en déduit

)

R=—|=1,90
Bi| =

puis en revenant a la premiere équation,

U2 ] P2
Twe ]2t _p2 gon L= 2 | —6.4mH.
w Ifﬁ- R ou 9 [l Uy Ifﬁ- 6,4m
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IV. Hacheur de Buck

IV.1. Etude temporelle du circuit

1. RC =10set L/R=10"%s. On a donc bien

2.

vg(t) est la tension aux bornes d’un condensateur, elle varie
donc de fagon continue. De plus, iy,(t) traverse une bobine donc
varie aussi continiment. On a dsts = % avec i¢ lintensité
circulant en convention récepteur dans le condensateur. De la

R V¢ loi des noeuds ic = ip —ig = ir — 45, il vient que :

dvs g Vg

4 d¢t ~ C RC’
1l s’agit d’une somme de fonctions continues, donc g2 varie de fagon continue.

a. Etude de la phase A
3. La loi des mailles s’écrit (uy, est la tension aux bornes de la bobine en convention récepteur) :
di
E:uLJrvS:Ld—f«kvs.

En injectant la relation iy, = C’ig—f + 45 établie & la question précédente on obtient

2, - 2
E_ LCd vs L dvg d*vg(t) @dvs(t)
dt? R dt dt? Q dt

+wivs(t) =wi E

wo wn = i
C T qon |0 VIO =
c —w Q =RCW0=R\/I

4. On cherche une solution particuliére constante, il vient : vg p(t) = E.
On note ensuite que la condition sur C' correspond en fait a

L ZC 2
RC>>E & Rf>>1 &S QF>1 e (@>1].

Les valeurs numériques proposées donnent Q = 103. L’équation caractéristique est de discriminent A =

2
%740.)8 = 4w} (ﬁ - 1)4 Or @ > 1> 1 donc A < 0 et le régime est pseudo-périodique. Les racines

s’écrivent sous la forme % + jw avec | T = — —— |. La solution générale de ’équation

compléete prend alors la forme

‘vs(t) —e 7 (A cos(wt) + B sin(wt)) + E‘ avec (A, B) € R%.

5. vg et sa dérivée sont continues, donc leurs valeurs a ¢t = 0 sont :

A+E =Up A =Uy—F
=4 .
7A/T+Bw =0 B = U=E

TW

d’ott |vs(t) = (Up — E) et (cos(wt) + % sin(wt)) +E|.

6. Puisque Q > 1, on a en fait w ~ wp et Tw ~ Twy = 2Q > 1, d’ou % < 1. Finalement on peut en déduire
que tant que cos(wt) n'est pas trop proche de son annulation, c¢’est-a-dire pour wt &~ wyt < 1, alors

us(t) ~ (U — E) e~ cos(at) + B .
5
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Pour Twy < 1, I'expression ci-dessus sera non seulement valable tout au long de la phase A mais en plus
, S .t .
on a alors cos(wot) ~ 1. D’autre part le facteur exponentiel vérifie aussi e~ 7 ~ 1 puisque
t T Tw Tw
<L _Two 0

=—2="«1
T T woT 2Q

puisque Twy < 1 et @ > 1. Finalement on a donc |vg(t) = (Uy — E) + E = Uy | pour tout ¢ inférieur a
oT, soit sur toute la phase A. On peut donc considérer vg constante.

b. Etude de la phase B

7. Par analogie avec la partie précédente (il suffit de prendre £ = 0), il vient immédiatement que 1’équation

différentielle est :
d?vs(t) wo dug(t)

di2 Q dt
ol 'on peut remplacer ¢ par t' =t — oT puisque les coefficients de I’équation sont constants.
La solution est donc de la forme :

+wivs(t) =0,

o

vg(t') = e 7 (A cos(wt') + B’ sin(wt')) avec (A',B)cR?.

Les conditions initiales sont les mémes que pour la phase A, mais pour ¢ = 0 donc t = oT'. On obtient
donc les mémes expressions qu’en phase A en remplagant ¢ par ¢’ et E par 0 :

vs(t) = Up e~ =" (cos(w(t —aT)) + % sin(w(t — aT))) .

8. Les conditions d’approximation @ >> 1 et wot’ < 1 étant toujours valables, on approxime par les mémes
arguments qu’en 6. :

t—aT

vg(t) ~ Uy cos(wo(t — aT))e™ =

~Uyx1x1=U

t
wrRwy, Tw>1 et —<1 dou
T

La tension sera bien constante sur I’ensemble de la période T.

IV.2. Etude fréquentielle
a. Etude fréquentielle

9. La loi des mailles s’écrit : vg = jLwif, + vs. De if = jCwvs + ”:;, il vient :

Ao

el
“o

2 -
1_(%,) +]QU:,O

1

L
Vg = (—LOW? +jﬁw +1)vg dou wg(t) = L
Quwo R

Ene?t  avec {

1
11 vient : u.J(]:\/TiC7 Q:R\/g et.

REMARQUE : La loi du pont diviseur de tension aurait donné directement, aprés association des deux
admittances en dérivation :

vs
1+ jwL (% +ij)

vg = d’ot le méme résultat.

REMARQUE : On pouvait aussi utiliser I’équation différentielle trouvée en 3. et la passer en complexe
sous I'hypothese d’un régime sinusoidal forcé de pulsation w.

10. En utilisant 1’expression précédente on approxime ainsi :

e 4 basse fréquence (BF) c’est-a-dire = f% < 1:vg~edonc ‘

6
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e & haute fréquence (HF) c’est-a-dire 2 = % >1:vg~ —ﬁ P 0 donc .
“o

11. On obtient ‘vs(t) = Vg cos(wt + @) ‘ avec

et

Vem = ‘Qsl = >
1 (i)Z 4w
wo Q%*w§

on{ig) (8- B Fnfrosn(3-2

Jjw  jwo

d’ott |¢p = —7/2 — arctan (Q <£7ﬂ>> .

wo w

REMARQUE : On a factorisé par la partie imaginaire pour obtenir une unique expression. Sinon il faut
une disjonction de cas selon que win <1 ou>1.

b. Détermination de la tension de sortie

12. ap est la valeur moyenne de vp(t). Par définition :

1 (7 1 [T oTE |
a =5 ; 7)E(t)dt=T : Edt:T d’ont .

13. On applique le théoréme de superposition sachant que le filtre est linéaire :

n=+o00
vs(t) =ao+ Y
] _ (2n—1)202 2 (2n—1)2w?
" \/(1 Fe) 4

“o

dn cos ((2n — 1wt + ¢((2n — 1)w))

(2n— 1w wo )) .

wo T @2n—1w

avec |¢((2n — 1)w) = —7/2 — arctan (Q <

14. Le signal d’entrée a donc pour pulsation w = 2% > wp pour son mode fondamental. Donc toutes les

. - 2n+1)w A SR . .
harmoniques vérifient ("d#)“ > 1 et peuvent étre assimilées & des hautes fréquences du point-de-vue

de la question 10.. Ainsi, seule subsiste la composante continue dans le signal de sortie, qui est a basse

fréquence donc d’apreés 10. vérifie |vg(t) = ag = aF |

c. Intérét du hacheur

15. Pour un condensateur, on a en convention récepteur la puissance moyenne regue

— lvein) — dvs\ _ /A& e — Lo
PC—<7JSZC>—<C’US dt>_<dt> avec 86—2C1)S.

1 [Tae, 1 1 .
Ainsi (Pe) = | —Fdt= &)L = 7 (Ec(T) = £:(0))  dou
JO

car &E(t) est T-périodique (et méme %—périodique). Par un raisonnement analogue on a pour une induc-
tance en convention récepteur

d&, 1. ).
PL:<?> avec 5m:§L1% d’otr ‘
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16. On note le bilan en puissance instantanée comme suit, en utilisant la loi des mailles et la loi des nceuds :
) dig . )
Pp =i LWJrUs =P ticv+tipy =P+ Pc+ PR

ou P est la puissance instantanée cédée par la source idéale E en amont du circuit et les termes suivant
les puissances instantanées regues respectivement par I'inductance, la capacité et la résistance. En prenant
la valeur moyenne de ce bilan on obtient | P = Pg|, c’est-a-dire qu’en moyenne, toute la puissance
cédée par le générateur est dissipée par effet Joule dans la résistance.

17. Il s’agit d’un pont diviseur de tension, donc

R E 1 R 1
vs:mE:1+% donc vg=aFE <& 1+%:a & fzg_l'
18. Le pont étant assimilable & une seule résistance R + Ry, on a
E? v% 1 E? Pp 1
Pp=——"—— e Pp=-2=——"__—" doi n=—= =a<l1].
(R+ Ry) R (1+%)2 R Pp 144

Comme Pr < Pp, la charge R ne récupere pas toute I’énergie fournie avec ce simple pont diviseur de
tension. Alors qu’avec un hacheur, on obtient des rendements proches de 1 d’aprés la question
précédente.



