Exercices sur les théorémes des réseaux €électriques linéaires en alternatif
sinusoidal
Ce document est une compilation des exercices posés en devoirs surveillés d’électricité au département Génie

Electrique et Informatique Industrielle de I’lUT de Nantes. Ces devoirs se sont déroulés généralement sans
documents, sans calculette et sans téléphone portable...

Les devoirs d’une durée de 80 min sont notés sur 20 points. Donc chaque point proposé au bareme correspond
approximativement a une activité de 4 min.

Ces exercices correspondent aux chapitres 1 a 7 de la ressource Baselecpro sur le site IUTenligne.

Un corrige avec baréme de correction est remis aux étudiants en sortie du devoir (C’est souvent le seul moment
ou ils vont réfléchir a ce qu’ils ont su (ou pas su) faire dans ce devoir)

Personnellement, je me refuse a manipuler le baréme d’un devoir lors de la correction dans le but d’obtenir une
moyenne présentable. (ni trop ni trop peu...)

La moyenne d’un devoir doit refléter I’adéquation entre les objectifs de I’enseignant et les resultats des
étudiants.

Les documents proposés ici sont délivrés dans un format qui permet tout assemblage/désassemblage ou
modification a la convenance de I’utilisateur. Les dessins et les equations ont éte réalisés avec Word97.

Nos étudiants disposent d’une masse considérable d’informations sur internet. Les enseignants sont maintenant
soucieux de leur apprendre a utiliser intelligemment cet immense champ de connaissance. Ils leur apprennent
notamment a citer les sources...

Ressource ExercicElecPro proposée sur le site Internet 'mfeﬂlfgne net
Copyright : droits et obligations des utilisateurs

L’auteur ne renonce pas a sa qualité d'auteur et aux droits moraux qui s'y rapportent du fait de la publication de son
document.

Les utilisateurs sont autorisés a faire un usage non commercial, personnel ou collectif, de ce document notamment
dans les activités d'enseignement, de formation ou de loisirs. Toute ou partie de cette ressource ne doit pas faire
I'objet d'une vente - en tout état de cause, une copie ne peut pas étre facturée a un montant supérieur a celui de son
support.

Pour tout extrait de ce document, I'utilisateur doit maintenir de fagon lisible le nom de I’auteur Michel Piou et la
référence au site Internet IUT en ligne. La diffusion de toute ou partie de cette ressource sur un site internet autre que
le site IUT en liane est interdite.

Une version de Baselecpro est disponible sous forme d’un livre aux éditions Ellipses dans la
collection Technosup sous le titre

ELECTRICITE GENERALE - Les lois de I’électricité

Michel PIOU - Agrégé de génie électrique — IUT de Nantes — France
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1 Questions de cours

Un réseau électrique linéaire en régime alternatif sinusoidal est considéré entre deux points A et B. Enoncer le
théoreme Thévenin et le théoreme de Norton relatifs a ce réseau. (Préciser les expressions de Egq, Zgg €t

leq ). Quelle relation existe entre la tension équivalente de Thévenin, I’'impédance équivalente et le courant

équivalent de Norton ?

Réponse : voir Baselecpro :
http://www.iutenligne.net/ressources/baselecpro-cours-et-exercices-d-electricite.html
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http://www.iutenligne.net/ressources/baselecpro-cours-et-exercices-d-electricite.html

2 Théoréme de Thévenin (3 pts)

1 kQ B Ona calculé le modele équivalent de Thévenin du dip6le A-B ci contre.
— o _
R En choisissant la convention e(t) =10.cos(2000z1) <> E =10e 10 on atrouvé
100 nE ; :
CDTG“’ o Ery 84676 19960 et 7, — 8467~ 10561
0
7 A" a) Reconstituer le calcul jon lttérale pui i i |
e(t)=10.cos(20007 1) a) Reconstituer le calcul (expression littérale puis expression numérique) qui a

permis d’obtenir Ery . Le devoir se déroulant sans calculette, il est simplement
demandé de poser le calcul numérique sans I’effectuer.

b) Reconstituer le calcul (expression littérale puis expression numérique) qui a permis d’obtenir Zeg - Le

devoir se déroulant sans calculette, il est simplement demandé de poser le calcul numérique sans I’effectuer.

Corrigé :
a) La tension équivalente de Thévenin est la tension aux bornes du dipéle AB « a vide ». On peut donc I’obtenir
avec la formule du pont diviseur de tension :

1

Etn=E Co _ E = 3 10 = = _10 =8,467.e j0,561
1 r 1+IRCe 1410310772000 1+]J027
jCw

b) Zgq est I’impédance vue entre les bornes du dip6le AB lorsque la source de tension indépendante e(t) est

remplacée par son impédance interne (un court-circuit) :

—1 -1 _
Zeq - (R_l + JCC‘)) = [ﬁ + j.10_7.2000.7rj =846,7e" 10,561

Formule littérale de ETy
Formule littérale de Zgq

Identification de @ =2000.7 rad /s, de R=1000Q etde C :10_7 F
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3 Reéseau électrique linéaire en régime alternatif sinusoidal - Superposition

(4,5 pts)
il

<> e a) lllustrer par des schémas la démarche du theoreme de superposition
appliquée au réseau électrique ci-contre.

A

i L’objectif est de calculer v(t). Les valeurs ont été choisies de facon que
é les calculs numériques puissent étre faits sans calculette.
Vv

b) Soient : e(t)=100.cos(w1) et i(t):l.cos(a).t + %)

Pour associer un complexe a une fonction alternative sinusoidale, on prendra comme convention :
e(t)=100.cos(wt) <> E =100e1% =100.

Sachant qu’a la pulsation considérée, R = L. =100 Q, calculer V, et en déduire v(t).

Corrigé :

A A ‘ A
R i R R i
LS v — LS vi + LS [v2
€ €

E.jLw+ R.jLw |
R+ jlLe )

y-E R IRRY GO IE (R )
- R+ R R+ JR) — 1+ ] 1+)) ~

LT i
v =100 (1004, Fp U100 (1001 3100, iy 100, j=100e 2
1+ ] 1+ ] 1+ 1+ 1+

— v(t) =100. cos(a).t + %] ou v(t) =—100.sin(wt)
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4 Reéseau électrique linéaire en régime alternatif sinusoidal - Superposition
(4,5 pts) Variante

Il _ L’objectif est de calculer v(t). Les valeurs ont été choisies de facon que
R D ' les calculs numériques puissent étre faits sans calculette.
L \
a) lllustrer par des schémas la démarche du theéoreme de superposition
<> e appliquée au réseau électrique ci-contre.
b) Soient : e(t ):100.005(0)1 - %) et i(t)=1.cos(w1)

Pour associer un complexe a une fonction alternative sinusoidale, on prendra comme convention :
i(t)=1.cos(wt) «>1=1=1.el°,

Sachant qu’a la pulsation considérée, R = L. =100 Q, calculer V, et en déduire v(t).

Corrigé :

A A A

R i R R i
LIS v — LIS v1 + LIS v2
€ €

V =Vp +V :E"L“’+£R'J_"wj.l
- = - R+ JLw

Sy E R IRR ) IE IR
- R+ R R+ JR) — 1+ ] 1+)) ~

v
J
. 2 H i i
oy -4-100e 7 [J100), 100 | fJ100) 100 ;. 5 400 _100¢i0
1+ \1+j) 1+]

= V(t)=100.cos(wt) ou v(t)=100 .sin(a).t +%j
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5 Reéseau électrique en régime alternatif sinusoidal. Choix de méthode (4 pts)
L

—0000 i(t) =2.cos(a1t)

- @k o=l

On prendra comme convention i(t) = 2.cos(wt) < 1 =210 =2

Sachant qu’a la pulsation considérée, R = L.w =5 (2,
calculer V, et en déduire v(t).

La méthode n'est pas imposée: on pourra utiliser le théoréme de superposition, les transformations Thévenin-
Norton ...Les valeurs numériques sont choisies pour que les calculs soient simples (sans calculette)

Corrigé :

j

NN

1=2e0-2 E-10e 2--10j,R=5, jLo=5]

» Meéthode du théoreme de superposition :

jLo Lo jLo

000 g — s

]\L ()E = RD\Q 4+ =R

1

V =R/ jLo)l +—=R —[R'JL“’J.U ER
- — -

R+jLeo R+ jLw R+ jLo
1 %/_J
- V2
@\iz(R.JLa).l.)+(E.R)=(5.5].2)+(—.101 .5)=501—591 0 donc v(t)=0
R+ jLwo 5+5] 5+5]

» Meéthode de Norton / Thévenin :
jLw E LT 10

donc v(t)=0

» On peut utiliser d’autres méthodes...
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6 Reéseau électrique linéaire en régime alternatif sinusoidal - Superposition

(4,5 pts)
L 3.1 A I’aide de deux schémas et d’un court commentaire, décrire la
] 70000 — méthode du théoréme de superposition appliquée au montage ci-
[ R contre pour calculer v(t).
Rl ||V <> e ) . -
3.2 Sachant que i(t) = I.cos(@.t) et e(t) = E.cos(et), calculer V,
et en déduire v(t). On prendra comme convention E = E.
On considérera par hypothése que E = R. I
Corrigé :

Lo

+
|

. R.jLe ___R
Vi =R/ jLo)l =| —2—" | Vo = —E
7 ( J a))— (R—F choj_ — R+ Lo

Sachant que E = R.I etque i(t)= f.cos(a).t) et e(t) = E.cos(w.t), on en déduit E = Eel0_RielO =Ry

Sachantque R=L.w et E=R.I :

VAV VA L L e Py Py -
R+ Lo R+ Lo R+ Lo R+ Lo

v dte R g (JLtetR) ¢ Donc v(t) = E.cos(wt)
R+jLoe R+ jLo R+ jLo
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Autre méthode :

_______________ jLw ,
0000 |
4 R i
ERHE CDE — i

Modele équivalent

de Norton

jLoo

:______________-, A
i :lR 7000C R Lo
: : — \
Qe @: = —
i | [R.l XE

Modele équivalent
de Thevenin

P - R L .
Théoréme de Millman : V =~ JL@ _ Lo _ JRF‘O-'_JFE-R
-1, 1 1, 1) (jRLw) jLo+R
R Lo (R jLe)

Sachantque E=R. :V = = JLoE+ER _ jLa).—n— R
R+ jJLo

R j.g:g Donc v(t) = E.cos(wt)
jLo+

Autre méthode :
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Sachantque E=R.I ,
La tension aux bornes du dipble
R + jL.w estnulle (loi des mailles),

donc le courant dans la maille est
nul,doncV =E-0.jLo=E

7 Réseau électrique linéaire en régime alternatif sinusoidal - Superposition (5
pts)
1

i Sachant que R=100Q et o =50Q), calculer, pour le schema ci-
Q

T R|:| =T |Vv  contre, I’expression de v(t) sous la forme v(t) :\7.cos(a).t + (0).
e

(Sachant que le devoir se déroule sans calculette, on peut garder des
résultats avec des expressions en ./ ).

e(t) = 4.cos(wt) et i(t) = 0,04.sin(wt + 7)
... Attention aux sinus et cosinus !

Corrigé :
On applique le théoréme de superposition :

T 1] |V = Tt TE 1 [ V2
— iCw iCw B

Sachant que e(t) = 4.cos(wt), on pose E =410

.
Ji
et sachant que i(t) = 004.sin(wt + 7)= 0,04.cos(a).t + %) ,onpose | =004e 2

R_1 _R_
Impédances en paralléle:vlz(g I —é j-l= : Jclw 1= ijcjgaiz 1= -RCR 2 1
1 jCo R 1 JRCo+ 2 JrLo +
2 jCw 2jCw
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Pont diviseur de tension :

|

=V +Vp =

Ry e [ R Jeg R ¢
Vo = jCw _(JRCow+1 _ JRCo+1 — R.E 3 E
2" 1 (R “R+R(jRCo+1) R+R(jRCw+1) 2+ jRCa
RII—|+R | ————|+R -
jCow jRCo+1 JRCo +1
iz iZ
R, E _R.I+E _100.004e 2 +4e% 4V2¢'4  jo
— jRCw+2 = 2+ jRCow jRCw+2 ;100 i
50 242e" 4

Donc v(t) = 2.cos(wt)
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Autre méthode :

100./004e 2 +004e10

j.@+2

7

4 .

— = 2219 Donc v(t) = 2.cos(wt)
ji

50 2J2e 4

iufenlignenet ExercicElecPro
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8 Reégime alternatif sinusoidal — court-circuit (2 pts)

iC
iC

i
D

Corrigé :

ey (t)=10.cos(w.t)

eo(t)=- lO.sin(a;.t - %j
17T

z_=5.eJA

Calculer le courant de court-circuit i (t) du dipole AB

(avec i (t) orienté de A vers B dans le court-circuit).

Sachant que e (t)=10.cos(w.t), on pose Eq =10e 10

et sachant que e, (t)=— 10.sin(a).t - %j = 10.cos(wt), on pose E =10e 10

—_i%
=4e JA donc iCC(t):4.cos[a).t—%j
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9 Reégime alternatif sinusoidal. Dip6le équivalent (3 pts)

-12 -

On pourra utiliser les vecteurs de Fresnel ou les complexes. Pour les complexes, on prendra la convention :

oA e(t)=10.cos(wt) <> E; =101

Z
e1T<> e1(t)=10.cos(wt)
eZT() ey (t)= 10.cos(a).t - %}

8, 5

Calculer la tension équivalente de Thévenin ey (t) et le courant de court-circuit i (t) du dipdle AB

(avec iqc(t) orienté de A vers B dans le court-circuit).

Le devoir se déroulant sans calculette, on pourra conserver des expressions telles que V2 ou 43

Corrigé :

JEEEN

E; —»
' .
— | e
E2 S eTH(t):el(t)+e2(t) @ETH ZE+E:10'\/§'E
E]_ + E2 '
' . . T
i (cf diagramme de Bode ci-contre) < ery (t) = 10.\/§.cos(a).t — —)
I , 1
Le courant équivalent de Norton est le courant de court-circuit :
. T
Eth 1042 e 4 .
lee === —— =242 & ig(t) = 242.cos(wt)

= —j=
5e 4

intenlignenet ExercicElecPro
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10 Théoréme de superposition en continu+alternatif sinusoidal. (5 pts)

100 nk Dans le but de déterminer la tension u(t) du schéma ci-
_1kQ 500 (0 contre, réaliser les opérations suivantes :
C){ 15y 1k u(t) v(t) a) Représenter les deux schémas relatifs au théoreme de
superposition.

pasn
b) Déterminer la composante U1 de u(t) créée par la
tension continue de 15 V.

¢) Déterminer la composante u2(t) de u(t) créée par la tension alternative sinusoidale v(t) = 10.cos(10000.t).
(Les valeurs ont été choisies de fagcon que le calcul puisse se faire a la main) (On admet dans le résultat des

expressions telles que J2 ou /3 ).

d) En utilisant le théoréeme de superposition, déterminer et représenter u(t). (Ne pas oublier de graduer les
axes).

intenlignenet ExercicElecPro



Corrigé :

L ——— I
C —
<> 15v 1k u(t) V(1) m—
T
5000 , t00NF 1kQ 5000 100nFjg

500 10|0 nki(t)

P
L ———

C
+ 1kQ I u2(t)

b) En courant continu, le condensateur se comporte comme un circuit ouvert.

15.103

On peut utiliser la formule du pont diviseur de tension : U1 =————— =75V continu

103 +103

¢) En courant alternatif sinusoidal, on peut utiliser les nombres complexes :

V(t)=10.c05(100001) =V 10680 et = ——J__ 1 __ 403

500 -1000.]
——|

soof [ U2 U2

{

e

\Y

jCo Co 107104

En utilisant la formule du pont diviseur de tension :

C

=27 (500 +500)-1000.j 103 —103] 1-] Y

J2e 4

En utilisant & nouveau la formule du pont diviseur de tension :

U',.500 U, 5

“2 2~

c

~27500+500 2

V2

J2
Instruction sous Scilab :
t= ;
v=7.5+(5/50rt(2))*cos(10000*t+%pi/4) ;
plot(t,v)

'
T
0.0008 0.001

intenlignenet ExercicElecPro
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ji
4 ouy(t)=— cos(lOOOO.t + %j

d) Donc u(t)=Uq +up(t)=75 +i cos(lOOOO.t +%j
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11 Théoréme de superposition et alternatif sinusoidal 2 sources (7 pts)
e(t) = 20.cos(wt)

a) Sachant que R=100Q et Lw=50Q, calculer, pour le schéma ci-
contre, I’expression devy (t).

On prendra pour convention : e(t) = 20.cos(wt) < E =200 | ()

contre, I’expression devs(t).

i e(t)=20.cos(wt)
R i(t)=0.2.sin(wt)
R|:| L v ¢) Sachant que R=100Q et Lo =500, calculer, pour le schéma ci-
Te contre, I’expression de v(t). (On s’aidera des résultats des deux

questions précédentes).

i
i(t)=02.sin(wt)
R|:| RI:] L Vo b) Sachant que R=100Q et Lw=50Q, calculer, pour le schéma ci-
|

7\ . (7) 2
Ho Il cos| — |=sin| — |=—
() On rappelle que [4] (4j >

intenlignenet ExercicElecPro
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Corrigé :
a) En appliquant le modele équivalent de Thévenin puis la formule du pont diviseur de tension:
E 4 :
o IR9 10610 50
| — 1 Vq = R = '
CDTE R|:| JLw V) — CDIE JL&w A _ jf i
2 ©, _10el%.50e 2 10e 4
= jﬁ 2
50+22° 4

=w(t)= 10 .cos(a).t + %)

V2

b) Trois impédances en paralleles parcourues par le courant | (attention au sinus !):

i 1 -1 _it
ﬁ=(£+l+_i] .l=( L + L + 1_] .02e 2
RD RU S, R R jLo 100 100 50 ]

9 2—1 i~ 50 i
V=2l 0oe 22X o 72
“27(100j z
J2e' 4
. T
0e'2 _ -io 10 -i% 10
:>V2:5'e 02e 2="rpg¢ 4 :vz(t):—.cos(a).t—E]
- i” V2 V2 4
J2e 4

¢) En appliquant le théoréme de superposition : v(t)=vq(t)+vo(t)

i iz -i* T T
R ] VRSV e IR 1
Rl | L[y SYWrVes "7z
Te V2 J2o 2 Do
10(+2 N2 V2 42
=— + ] —+ J.

v(t)=10.cos(wt)

intenlignenet ExercicElecPro
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12 Réseau en DC + alternatif sinusoidal. Superposition 3 sources (12 pts)

Les questions a), b) et ¢) sont indépendantes.

1o a) Dans le montage ci-contre, V1, est une source de
—{ | tension continue, et I, est une source de courant
R continu.

Exprimer Vo, et I, en fonction de R, Vi, et 2.

V1o <> V2o

b) Exprimer la relation générale entre la tension vy (t)
aux bornes d’une inductance et le courant i (t) qui la
traverse lorsqu’ils sont orientés en convention
récepteur.

Exprimer la relation générale entre la tension v¢(t) aux bornes d’un condensateur et le courant ic(t) qui le
traverse lorsqu’ils sont orientés en convention récepteur.

Dans le montage ci-contre, V1, est une source de
tension continue, et l,, est une source de courant
continu.

En régime permanent (suffisamment longtemps apres
la mise sous tension du montage), toutes les tensions
et tous les courants sont continus. En déduire les
valeurs de v, et ico €n régime permanent.

En déduire V'’ et I’1, en fonction des éléments du
montage, en régime permanent.

11 ¢) Dans le montage ci-contre, vi; est une tension
0000 alternative sinusoidale : vq1(t)=V;.cos(w1)

[ Vai 1) Exprimer les complexes 117 et Vo1 en fonction
| de Vi1, R, L, Cet w.

(N
N
o

|

¢2) On suppose que R << Lw et LCw? >>1. Simplifier les expressions de 1171 et Vo1 en conséquence puis en
déduire les expressions approchées de i11(t) et vpq(t).

i d) Exprimer le théoreme de superposition puis
—1 1"0000"— I"illustrer par des schémas dans le cas du montage ci-
y 4 R L e contre.
1o
A<> C: - V2. vy, est une tension continue, et I, est un courant

continu.

Vi1 <> v1; est une tension alternative sinusoidale :
v11(t) =V;.cos(wt)

On suppose que R<< Lw et LCw? >>1.

En utilisant les résultats des questions b) et ¢), exprimer i1(t) et vo(t) en fonction de Vi,, l2., R, L, C, \71
et @ en régime permanent.

intenlignenet ExercicElecPro



Corrigé :
a) Voo =V19 — R.I9o (loi des mailles) avec 114 =19q

b) v (t)=L w et ic(t)=C. d(VC(t))

dt
Vio ¢ Si le courant dans I’inductance est « continu »
1’10 — (c'est-a-dire « constant ») :
[,V VaVa R diiy (t .
—> 16006 LIRG) )):O:>v|_0(t):0. L’inductance se
R L iCo I20 dt
comporte comme un court-circuit.
VlO <> V’20

e Si la tension aux bornes du condensateur est

« continu » (c'est-a-dire « constante ») :

d(ve(t))

BT 0=ico(t)=0. Le condensateur se

comporte comme un circuit ouvert.

Le montage se comporte alors comme le premier montage (voir a)) :
V20 =V1po —R.l20 €t I'1g = 129

. o L Vi1 B Via
¢) cl) En utilisant la notion d’impédance : 111 = — = 1
R+jlo- ) R+jlo+ -

Cw

jCw
1
e,
En utilisant la notion de pont diviseur de tension : Vo1 = ] 1
R+ jLo+—
jCw
Vi1 Vi Vi1 Vin Vi
2) I11= = = T
_ j°LCo” +1 -LCow” +1 LCw¢ R+ Lo jLo
R+—————"*> R+———= R-—
ICa ICw jiCw
V. 5 4j0 5 _jﬁ -
SN S Viem V1 7% —ig4(t) <V ol il F
- i T Lo Lo 2
Loe 2 Loe 2
[V 1) jCw
= ice). Vit Vi
Va1 = . =- = .
[R+jLw+_].ij JRCo+ jLCw” +1 JRCow-LCw” +1
w
Vit Vig Vig Vu _ Vo Vel
:mz 2:- R &= R = 2:2 2: 2.72_
=Vp1(t) = i 5 -cos(wt —7)
Cwo

intenlignenet ExercicElecPro



-19-
Autre solution :

. T
' : sm(a).t—j :
voq(t) :l.jill(t).dtzi..[v—l.cos ot-" | dr="1 2) V1 cos(wt — 1)
C C ‘Lo 2 LCw @ LC o2

d)

Dans un réseau électrique linéaire, le courant (ou la tension) dans une branche quelconque est égal 1a somme
algébrique des courants (ou des tensions) obtenus dans cette branche sous I’effet de chacune des sources
indépendantes prise isolément, toutes les autres sources indépendantes ayant été remplacees par leur
impédance interne.

—_ 10000 —_1+0000"—

Vlo

o

V11t

C
C

NN
o

|20

+ D

o
|
+
o
|

|l

I

<

—
A
N
ol

I

I *

Le montage du 8d) est donc la somme des montages des paragraphes b) et c).
Donc

A

i11(t) ~ 19 +V—1.cos(a}.t —zj et voq(t) =Vig — Rog + V1 .cos(wt — )
Lo 2 LCw?

Cet exercice fait référence a I’étude du filtre d’une alimentation a découpage par I’approximation au premier
harmonique. Voir PowerElecPro chapitre lexercice 1 et chapitre 7 exercice 2 sur le site IUTenligne
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13 Dip6éle linéaire en alternatif sinusoidal. Mesure de I'impédance interne
(6 pts)

On choisit la convention suivante : f (t) = Fray.CoS(ot + @) <> F = Fray .12

Soit un dipdle linéaire « A-B ». A vide : En charge :
A vide on a mesuré & ses bornes une tension vy (t). A |
N s Dipdle Dipdéle
En charge avec une impédance « Z », on a mesuré a ses bornes linéai U
’ . inéaire 1 linéaire 2
une tension v, (t) avec un courant i(t). ) o
- . B B
(Toutes les mesures ont été effectuées en concordance des temps).
1507 : - 1002V , ,
1 | | TATN A 100V | | | /N || @) Déterminer (avec la
1007 k\ | | vl : ,>§§-——--— : : > convention ci-dessus)
i \\\ ! ! / NRye | | / /7 1| lesexpressions
st NNG L /2 NG ] complexes vy v et
" \‘\ l // . \'\ : /'/ » V; —V, associées
1 | | P | | Liitms)| .
501 i \ i \\ i / // i i \ i \\ i / // i I | respectivement a
4 1 | | | | | | | |
wf | INDE LN e
1| N 1 N/ | | 10 =v20.0
1 ] ] ] I ] 1 ] ]
-150" - - o - - - -
-24 -18 -12 6 -3 0 3 6 12 18 24
10A

_\_
//

valeur complexe de
I’impédance « Z »
mise aux bornes du
dipble A-B lors de
I’essai en charge (Sans
justification).

Fom

\i b) Déterminer la
>
s)

E)

:

12

/.

-24 -18 -12 6 -3 0

o __’/_________________________
N
N\

-10 -
24

w
=
oo

c)Déterminer I’expression complexe Ev, de la tension equivalente de Thévenin du dipdle A-B.
d) Déeterminer la valeur de I'impédance equivalente du dipdle linéaire A-B @ « Zgq »

(On pourra utiliser la formule du pont diviseur de tension ou la loi d’ohm généralisée).

. V2
50 Il cos| = | =sin| = | =22
() On rappelle que [4] (4j >
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Corrigé :

T

iZ )
a) (2pt) Vy =100v2.e 4 =100+100j ; V, =100e1° =100 ;

v
Ji
Vi V-V, \ﬁ—\Q=100+100j—100=100j=100.e 2

vV o — _i” _i"
b)(lpt)zzm.ej(LVZ):@.e J3:10_6 I3
T Imax 10

¢) (1 pt) La tension équivalente de Thévenin est la tension aux bornes du dipdle « a vide ». Donc
VA

ji
Erp =V4 =100v2.e 4 =100 +100j.

d) (2 pt)
N Eqp .Z Epy -V
: ZTh: Vo = = & Lgg .V :;(ETh _VZ)C:) Zg :;[Lh _ZJ
Py =Ll 2T Zegtz | ZBarfzmsETh T2/ e Vs
Qe Bl = =
. B
V-V 7|00 602 -
& Zyg=2|= 2|21 3|72 "1 10.e°6
~eq Vy 100
iz r
Ep -V [ 2 iz
ou:zeq:ﬂl _2:100+1001” 1002100.e7r _ 1066
— 1 iz iz
10e 3 10e 3
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14 Filtrage d’'une ligne de distribution d’énergie électrique

Une source de tension e(t) =100.cos(50.2.z.t)=100.c0s(100.7.t)
alimente une charge qui consomme un courant i(t) non sinusoidal :
i(t) =10.cos(100.7.t) + 4.cos(300.7.t)

L1

L2

{

Charge

La liaison entre la source de tension et la charge se fait au moyen
d’une ligne bifilaire (I’inductance de cette ligne est modélisée par
L1 sur le schéma ci-contre.)

Pour éviter que le courant i(t) n’engendre des perturbations dans la
source e(t), on a ajouté un « filtre » constitué de L2 et C1.

L’objectif de cet exercice est de déterminer I’expression de la tension v(t) appliquée a la charge en utilisant le
calcul complexe. Beaucoup des questions suivantes sont indépendantes.

A I’aide d’un tableur, on a effectué les calculs suivants (tous ne sont pas utiles pour la suite)

f 50 Hz 150 Hz
Lo 4,712 14,137
Lo.w 14,451 43,354
1
Cr.o 128.4 42,8
L2.a)—i
Cro -113,949 (0,554
Lo+ L2.a)—L
1.0 -109,237 |14,691
Ll.a)*(Lz.a)—L]
Cro -536,928 7,832
Ll.a)*[Lz.a)—lj/[Ll.a)+ Lz.w—lj
Cr.0 Ciw)|4,915 0,500
Lz.w_lj /(L Lz.w_lj
Cro Cro 1,0431 0,0377
- -1
1 1
L
160 (Lz.a)— 1 J
i Cro 4,9153  |0,5000
1 1
RCE
L2.0)—
Cro 0,2034 1,8758

L1
— 0000752
o <> vl
Y Cl ——
B
0

a)

e(t) =100.cos(50.2.7.t) =100.cos(100.7zt).
Soit E=100e 10 _ 100 Ia tension
complexe associée a e(t).

Déterminer la tension complexe V;

associee a vy (t) ci-dessus (indiquer les
calculs litéraux puis les résultats
numériques (obtenus a partir des valeurs
calculées dans le tableau ci-contre).

En déduire I’expression numérique de la
tension vy (t) .
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b) Sachant que i, (t) =10.cos(100.z.t), (schéma ci-contre), déterminer la
valeur complexe V, associée a vy (t) (indiquer les calculs litéraux puis les
résultats numériques complexes).
En déduire I’expression numérique de v (t)

¢) Sachant que i5(t) = 4.cos(300.z1), (schéma ci-contre), déterminer la
valeur complexe V3 associée a vz (t) (indiquer les calculs litéraux puis les
résultats numériques complexes).

En déduire I’expression numérique de vz (t)

L1 d) Sachant que e(t) =100.co0s(100.zt), i, (t) =10.cos(100.71) et
— 0000 i3(t) = 4.cos(300.7.t), (schéma ci-contre), déterminer
t I’expression numérique de v(t).
i2 i3
L2
| D V
VoL
Corrigé :
L1
—GO50 o ) e() =100.¢0s(50.2.7.t) =100.cos(100.7.t). < E =100.
A
L2 Pont diviseur de tension :
vl . j .
e () E.|ljLao- EjplLyw-—t-
f\J C]_.a) Cl.a)
c1 == Vi = s .
B jLi.w+ jLo.w——— .| Lo+tlo———
A (J 1@+ JLo Cl.a)) J ( 1 2 Cl.a)j

V; =10431E =104 = v;(t) =104.cos(100.71)
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b) Sachant que i (t) =10.cos(100.zt) < I, =10,

Vo =— Zeqz 2 (a la fréquence 50 Hz) avec :

-1 r 71-1
|1 N 1 |1 1 1
%92 | L iy — j I Lo Ly — 1
Cro Cro
-1
171 1 1
<:>Zeq =|= . + =j.4,9153 Donc
—2 ] Lo (L L1 J
D) ————
C]_.a)

p— J -
Vp=-49153.j.1p = —49153.j.10 = 49153 ~ 2 <:>v2(t):49,153.cos(100.7z.t—%)

¢) Le calcul est identique pour v3(t) avec 13 =4 et Zeq3 =j.0,5 (alafréquence 150 Hz).

-
On trouve donc V3 =-05.j.13 = —~05.j.4 = 2e = 2 <:>V3(t):2.cos(300.7r.t—%j

d) Avec e(t) =100.c0s(100.zt), i (t) =10.cos(100.7.t) et i5(t) = 4.cos(300.z.t), on peut appliquer le théoréme

L1 de superposition : v(t) = vy (t) + vo (t) + v3(t)
— 0000 [ = V(t) =104.cos(100.7.t) + 49,153.cos(100.7r.t - %j
i2 i3
L2 " 2.cos(300.7z.t - 1)
o <> Y, 2
v Cl—

e(t) représente I’alimentation d’une ligne en énergie électrique.
ip(t)+i3(t) représente le courant consomme par I’étage d’entré d’un convertisseur de puissance.

Le méme probleme traité par les diagrammes de Bode se trouve dans IUT en ligne/Baselecpro/cours du chapitre
8/exercice 5.
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15 Echange d’énergie électrique et filtrage des harmoniques (13pts)
A - Ligne inductive

vLo(t) Une source de tension
e V2
e Y Y Y\ ¢ —
VAMPL = ~ A e(t) = 230.4/2.c0s(100.71)
325V 15.9m '_ASMAPL = 325.¢0s(100.7.t)
FREQ = '1é EREQ = alimente une charge qui se
50 Hz@ e(t) v(t) 7 50 Hz comporte comme une source
e d de courant :
ource de tensio e iq () = 5.cos(100.7:t).
. d’alimentationen Charge o
. énergie électrique consommatrice La liaison entre la source de

0 . tension et la charge se fait au

..... moyen d’une ligne inductive
(modélisée par I’inductance
Lo sur le schéma ci-contre.)

al) Sachant que L0.100.7 =5 Q, en déduire v, (t)

a2) En s’appuyant sur un diagramme de Fresnel (a main levée), proposer une estimation de v(t).

B - Charge non sinusoidale

La charge est maintenant un convertisseur de puissance. Il consomme un courant périodique impulsionnel. On
admettra que ce courant peut étre reconstitué par une somme de fonctions alternatives sinusoidales de
fréquences multiples de 50 Hz (appelée « série de Fourier »)

i(t) = 5.c0s(100.7.t) + 4.cos(300.7.t) + 2,5.c08(500.7.t) +1.cos(700.7.t) comme le montre les graphes ci-
dessous:

A 5.c0s(100.71) A 5.c05(100.7.t) + 4.c0s(300.71)
1 1

A 5.c0s(100.7.t) + 4.c0s(300.7.t) A 5.c0s(100.7.t) + 4.c0s(300.7.t)
104]\ +2.5.c0s(500.7.t)
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vLo(t) Ce courant non sinusoidal est source de
. . . perturbations dans la ligne d’alimentation
o) Lo 1 en énergie électrique.
ie(t) 15.9m o . A
VAMPL = L1 AMPL Pour réduire ces perturbations, on équipe
IAMPL 1 IAMPL |2 13 I t d’ filt L.C
325V 47.7mH 5 A ZAA 25 A e montage d’un « filtre » (L1.Cy)
e(t) = = '
FREQ = v(D) FREQ = FREQ = FREQ =
50 cil 50 Hz 150 Hz 250 Hz De facon a simplifier I’étude, on
23.58uFT négligera le terme 1.cos(700.7.t) par
== ¢ . ¢ rapport aux autres termes de la somme.

La somme i(t) = 5.cos(100.7.t) + 4.cos(300.7.t) + 2,5.c0s(500.7.t) est représentée sur le schéma ci-dessus par
trois sources de courant en paralléle.

Les difféerentes sources ne sont pas de méme frequence (le courant i(t) n’est pas alternatif sinusoidal). 1l n’est

donc pas possible d’utiliser directement les complexes pour calculer I’état du montage. On peut cependant
utiliser le théoreme de superposition.

b1) Dans le but de déterminer v(t) et i, (t), représenter les 4 schémas illustrant la mise en ceuvre du théoréme
de superposition.

Chacun des 4 schémas décrit un fonctionnement en régime alternatif sinusoidal. On peut donc I’étudier a I’aide
des complexes.

[0 100.7z | 300.z | 500.7 | b2) Connaissant les valeurs ci-contre, reconstituer les calculs qui ont permis

L o 50 150 |250 d’obtenir les résultats suivants :
0-

Lo [15Q [45Q [75Q

y 3501250 270 | V() =339.c0s(100.7t)+ 26,1.cos[100.7z.t - %j - 41.003[500.7:1 - %j
Cl.a)

io (1) = 2,8.005(100.7z.t + %} +5,22.¢0s(100.7.t) +1,64.c0s(500.7.t)

Le devoir se déroulant sans calculette, il n’est pas demandé d’effectuer de calculs numériques au dela d’une
addition ou d’une soustraction. Mais on se servira des résultats donnés ci-dessus pour proposer les résultats des
calculs en complexe.

400V Y v(t) 10A———ie(t)
\ \ \ A /
[ \\

o / \ | 1 / R A % \ W

—
I

"\\

=400V -10A
0 20ms 40ms 0 20ms 40ms

Reésultats de simulation du comportement du montage étudie.
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Corrigé :

al -V (t)=Lo. d(l(ljit ) —Lo.w.1 .cos(a).t + %j =V o(t)=(5 .5).cos(100;z.t + %j = 25.cos(1007z.t + %)

a2 - v(t)=e(t)-v o(t) ©V =E-V,

E
7 s

On voit graphiquement que V ~E=325V et que le déphasage de v par rapport a E est d’environ -4°,

D’aprés ce diagramme de Fresnel : v(t)~ 325.cos(wt —0.1)

Par un calcul avec le logiciel Scilab :
V0L0=325-25*%i => VLo = 325. - 25.i
module=abs(VLo) => module =325.96012

argument=atan(-25,325) => argument =-0.0767719 rad = - 0.0767719*180/%pi = - 4.3987054 ° donc
v(t)=325.96012. cos(wt — 0.0767719)

b1 - On applique le théoréme de superposition aux fonctions du temps (et non pas aux complexes car les
régimes sinusoidaux ne sont pas de méme frequence) :

vLo(t)
<«
¢ A
ie() 15.9
VAMPL = L1 LAMPL
325V 47.7m IAMPLél I—Ale:Léz i
e(t) vi) = 5A = A . B —
FREQ = FREQ = FREQ = FREQ = —
50 Hz c1l 50 Hz 150 Hz 250 Hz
23.58uF—[
)
vLo1(t) vLo2(t)

ie2(t) 15.9

L1
11
47.7m '_AMP'-é
v2(t) =5 A

FREQ =
c1 50 Hz

23.58uFT
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vLo3(t)
‘_

ie3(t) 15.9

L1

IAMPL

v3(t) =4A
FREQ =
150 Hz

vLo4(t)
‘_

-28 -

ro—/‘\’\’l:: °
le3(t) 15.9
12 I

L1
47.7mH§

IAMPL
va(t) =25A

250 Hz

FREQ =

Chague sous schéma issu de I’application du théoréme de superposition est en régime alternatif sinusoidal. On
peut donc déterminer son état électrique a I’aide des complexes. On retrouve ainsi les valeurs proposées dans
les équations temporelles de I’exercice :

5]

5}

Pont diviseur de tension :
325e10 (15j-135j) 325.(-120j) j _325.120

=

{

A

(5j+15j-135j)

24 1

120j 120

Loi d’ohm généralisée

(-115j) ]

5]

120j.5
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=339
115

Loi d’ohm généralisée (Attention au sens des fleches 1)

2 =—((5j)_1+(15j —135j)‘1y1 ,5:_[i+

1
~120]

]'l 5

— 33910

. -
~261j=261e 2

V3 =0 : tension aux bornes d’une impédance nulle

-1
1

Vo= (@55t e @sj 27yt 25—t v L] 28
vV, 25j 48]
AR

-1
H H '2 _J'i
V= 48j+252] .2,5:—1200'1_'2’5:—41j:41e 2
— 25 .48 . 73]
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jﬁ
=283e 2

- e 325 325
Loi d’ohm généralisee : 1o - : - = -
— b5j+15j-135) -115j

Pont diviseur de courant : I, = 5_'(1SJ __135])_ _ 5L 120_1) =522¢l0
— 5j+15j-135j -115j

leg = 0 (en paralléle avec un court-circuit)

_ 25.(75j-27j) _ 25 (48j)

AT Ly ) —164el0
25]+75)-27] 73]

Pont diviseur de courant : I

SN

Bien que le courant consommé par la charge soit tres éloigné d’une sinusoide, le courant prélevé dans la
source « e » est assez proche d’une sinusoide, ce qui permet de réduire les perturbations dans la ligne
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16 Filtre d’un onduleur MLI (10 pts) I
Le devoir se déroulant sans calculatrice, les valeurs numériques ont été
choisies de facon que les calculs soient simples (*). Beaucoup de questions
sont indépendantes. .2

V31

a) Exprimer sous forme exponentielle (*) le complexe - + ] >

N | =

o

On pourra s’aider du cercle trigonométrique ci-contre. /

b) Soit Zrc I'impédance du dipdle R//C ci-contre. Sachant que R =115 2 etqu’ala

fréquence 50 Hz : Ci =200 2, exprimer, sous forme algébrique (°), la valeur numérique C
w

du complexe L a la fréquence 50 Hz. Sachant que 115 =@

ZRre V3

1 . .
-7 puis de Zgc sous forme exponentielle. (s’inspirer du a))
RC -

, en déduire les valeurs numériques de

¢) Le dip6le A-B ci-contre est alimenté en régime alternatif sinusoidal de pulsation o L B
@ . Donner I’expression littérale de I'impedance Z pg de ce dipdle en fonction de

R,L,Cet w. C

d) Le dipble A-B précédent constitue la charge d’un onduleur MLI qui lui applique VR
une tension v(t). Cette tension peut étre approximée par une somme de deux

sinusoides v4(t) de fréquence 50 Hz et v,(t) de fréquence 10000 Hz . On souhaite
calculer vg(t), mais le calcul & I’aide des complexes n’est pas directement utilisable
car vy(t) et vo(t) ne sont pas de méme fréquence.

A

On peut néanmoins utiliser le théoreme de superposition car le réseau électrique est
linéaire.

/) /)
Uniquement par des schémas électriques, illustrer le théoreme de superposition 50 Hz 10000 Hz
appliqué au montage ci-contre dans le but de calculer vy (t). (L objectif est de

préparer les questions e) et f) )

e¢) Pour chaque sous-schéma ci-dessus, le régime est alternatif sinusoidal.
On peut donc calculer a I’aide des complexes.
On donne vq(t)=325.sin(2z .50 .t) et vo(t) =240 .sin(2z .10000 .t)

V3

(®) On rappelle les valeurs suivantes : \/5 ~173 ; - ~0,866 ; g rad = 30°

(*) Nombre complexe sous forme exponentielle : module . g! argument

(°) Nombre complexe sous forme algébrique : partie réelle + j . partie imaginaire
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71 79 71 Lorsqu’on fait la somme de deux complexes dont I’un
Grand petit Grand a un grand module et I’autre un petit module, cette
e " module —® =~ e —® somme est approximativement égale au complexe de
module mod module grand module (peut importe les arguments).
71 On peut appliguer cette remarque aux impédances en
Gr; d série.
module ft?t o G .
~ o1 P ¢ Pour les impédances en parallele, il faut raisonner sur
pf—fit module la somme des inverses des impédances
module
Module des impédances| En utilisant les simplifications ci-dessus concernant les impédances R
f 50 Hz 110 kHz | 9randes et petites, en série ou en parallele. Compléter la derniere
Lo 10602 [1200 case du. tab.le?au .C|-contre. ,
Pas de justification demandée. C
L 2002 |10 (On admettra qu’on peut simplifier lorsque le rapport des modules %Zr—’
Co est supérieur a 100) ZRC
R 1150 | 1150
Zge| | 200 2

v1(t) engendre aux bornes de Zgc une tension le(t)

Calculer vg, (t) en justifiant la demarche utilisée. (Comme ci-dessus, on pourra simplifier les sommes de

complexes lorsque les modules sont trés différents)

V,(t) engendre aux bornes de Zgc une tension VR, (1)

Calculer VR, (t) en justifiant la démarche utilisée. (On pourra simplifier les sommes de complexes lorsque les

modules sont tres différents)

En déduire que vg(t) est quasiment alternatif sinusoidal.

Préciser son expression.
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Corrigé :

.

Ji
R .
b) A la fréquence 50 Hz :

1 1)t 1 1 V3 .1 1 N R R 4
——=R1+|- =t = +j—= .(\/§+j):—.2.e 6=—_¢ 6
jCo) 115 200 200 ~200 200 0

Z&

R 0)Zag = jLa)+(R_1 + jCa))_l 0U Zag = j|_a)+L
A L B 2B “AB jRCw +1
-

d) théoreme de superposition :

N O
- U

50 Hz 10000 Hz 10000 Hz

Module des impédances | e)

f 50Hz |10 kHz

Lo |06 |120. | Pourun montage en parallele, c’est la plus petite impédance qui I’emporte :

1 oo lio AlOkHz:(R//Z_C)z(;—aj):—jj.Donc‘Z&‘zl

Cw
R 11502 | 115 .02 h

\zﬁ\ 10002 | 1

vV, .Z vV, .Z
A B0 Hz ;| Vg, = === | ~| Z=B= — v | = v, (1) = vy (t) =325 .sin(27 .50 1)
_ JLO)+ZRC ZRC -
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—_ jLa)+ZRC

R2 7120 120°

= VR, (1)~ 2. cos(Zn .10000 .t + %) =— 2.sin(27 . 10000 .t)

D’apres le théoreme de superposition :

VR(t) =Vg, (t)+Vg, (t)~ 325 .sin(27 .50 .t) - 2.sin(2z . 10000 .t)

= Vg(t) ~ 325 .sin(27 .50.1)

-33-

Le filtre L-C permet de transmettre la composant basse fréquence a la charge « R » et d’éliminer la composante

haute fréquence engendrée par I’onduleur MLI.
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