B Fiche de révisions R1 Correction
» Electronique
BLAISE PASCAL
PT 2024-2025
[Exercice 1 : Transitoire d’un circuit RC paralléle W2 R 2]
Mﬂ > Transitoire du premier ordre.

Correction des questions d’analyse du corrigé

Question d’analyse 1 - La résistance R et le condensateur sont montés en paralléle, donc soumis a la méme tension.

Question d’analyse 2 - La maille considérée est la « grande maille », qui comporte le générateur, la résistance r et le
condensateur ... mais pas la résistance R.

Question d’analyse 3 - La fém du générateur est implicitement supposée constante, donc sa dérivée est nulle.

Question d’analyse 4 - Déja, cette expression devrait te faire sauter au plafond car elle est affreusement inhomogene !
L'erreur vient d'une mauvaise identification de la forme canonique : le préfacteur de la dérivée doit étre égal a 1 pour
que le préfacteur du terme non dérivé s'identifie a 7.

Question d’analyse 5 - Absolument pas, c’est juste une coincidence de calcul. Les deux résistances r et R ne sont ni
en série ni en paralléle.

Question d’analyse 6 - Les seules grandeurs continues sont la tension aux bornes d'un condensateur et le courant qui
traverse une bobine. Les autres tensions et les autres aux courants, dont 4, peuvent &tre (et sont souvent) discontinus.

Question d’analyse 7 - Méme réponse que précédemment ... sauf que cette fois uc EST continue, donc uc(0™) =

’UC(Of) =0.

Question d’analyse 8 - La solution particuliére est toujours cherchée de la méme forme que le second membre,

c’est-a-dire constant dans notre cas.

E E < r+ R r > r+R—r R
,

tion d’analyse 9 - A = — — =
Question d’analyse r r+R

(r+R) r(r+R) - r(r+R) r(r+ R)
Question d’analyse 10 - Aprés autant de calculs, vérifier que le résultat final que I'on encadre est bien compatible avec
la condition initiale est toujours une bonne idée. Si ce n'est pas le cas ... c'est qu'il faut recommencer ©

r

Exercice 2 : Condensateur alimenté par deux générateurs oral CCINP MP | @ 2 | % 1]

A Equation différentielle du premier ordre
l]l]l]l] > Puissance électrique.

Raisonnons avec les notations de la figure 1 pour ¢ > 0.

U2 U
D —— R
— —

io |R_/2| IT i1
E/ZIQD CLIUC GDIE

T

XK

Figure 1 — Condensateur alimenté par deux générateurs.
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Correction des exercices de révisions R1 : Electronique Blaise Pascal, PT 2024-2025

Loi des noeuds : 1o =11 + 12
. duc 2’LL1 (V%)
Lois d t t — =+ =
ois de comportemen C o 7 I
. . duc E/2 — Uuc E— uc
Loi des lles : C =2
oi des mailles i R + R
Donc LUC = g - 3
n & R R
duc 3 2F
Final t: 4 =
inalemen 1 + RC uc RO

Pour la résoudre, écrivons ’équation sous forme canonique en posant 7 = RC/3,

duc 1 ~_ 2E
at 7 ¢ RC

Forme générale des solutions :
> Solution particuliere : le forcage est constant donc la solution particuliere aussi, donc en injectant dans ’équation

différentielle

3 2F 2

O+%Up:% d’Ol\l up:*E.

> Solution homogene : up = Ae™ /7.
> Conclusion : )
uc(t) = Ae /7 4 gE

Condition initiale : A l'instant ¢ = 0™, le régime est permanent continu et le condensateur est équivalent & un
interrupteur ouvert. D’apres la loi des noeuds,

11(07) +12(07) = ic(07) soit 1(07)+0=0
La loi des mailles donne alors
uc(07)+ Rir(07) =F d’on uc(07)=FE
Par continuité de la tension aux bornes d’un condensateur, on déduit

UC(O+) =uc(07)=F.

Détermination de la constante d’intégration :

2 E
07) = A+ ZF = d’ot A==
UC( ) T +3 T ou 3
sol CI
Conclusion :
F 2
ty=—"e V" +ZF
UC( ) 3 e + 3

La tension uc est décroissante. Ainsi, la valeur finale est atteinte & 1% prés a 'instant ¢; tel que

101 2
'U,C(tl) = m X g
Cherchons t7 :
E _, 2, 101 2
— T+-FE=—x-F
3¢ T3 T 1073
101
donce e*t1/7+2:2><18—0
soit e t/T = 0,02
d’ou ‘tl =—7In0,02=3971.
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Correction des exercices de révisions R1 : Electronique Blaise Pascal, PT 2024-2025

Le fait de trouver ici environ 47 n’est pas contradictoire avec le fait qu’il faille un temps 57 pour réaliser
99 % du transitoire. On s’intéresse ici a la valeur finale, mais pas a ’amplitude de ’échelon de tension.
La condition initiale fait qu’on atteint la valeur finale a 1 % prés avant d’avoir réalisé 99 % de 1’échelon
de tension.

L’énergie dissipée 'est par effet Joule dans les résistances. La puissance dissipée dans la résistance R vaut

MER=TR O Tom

De méme, la puissance dissipée dans la résistance R/2 vaut

u?  (E—ucg)® E? (eft/T 3 1>2

(5-)

2 By _UC) 2 2

p2:u72:227:2£ e*t/T,E )
R/2 R 9R 2

La puissance totale dissipée vaut donc

B2/, 2 R2 1\
o= = (e t/T 1 9= (e t/m _ =
Paes = g7 (¢ ) +2%5 (e 2)
E? 1
— @ |:(e—2t/‘r _ 2€—t/7' + 1) +2 (e—Qt/T _ e—t/T + 4>:|

3
3e7 2T g7t 4 2] .

Paiss =

£
9R

Lorsque t — oo, la puissance dissipée tend vers

_ E? y 3 E?

C9R T 2 6R’

Cette valeur correspond a la puissance dissipée par une résistance 3R/2 alimentée par une tension F/2. Cette valeur
est logique : en régime continu, le condensateur est équivalent a un interrupteur ouvert, si bien que les autres dipoles

apparaissent montés en série. Les deux générateurs s’associent alors en un seul de fém E/2 (attention au sens) et les
deux résistances sont équivalentes a 3R /2.

Poo

[Exercice 3 : RLC série en régime libre oral CCINP PSI | O 1| % 2]

_~ > Equation différentielle du second ordre ;
|]|]|]|] > Montage expérimental.

UR
Pl
R Les notations des courants et tensions ne sont pas explicitées sur le schéma par 1’énoncé,
C WUC auquel cas il est sous-entendu que toutes les tensions sont orientées de facon cohérente
L i
R
ur,

avec uc et que les dipoles sont orientés en convention récepteur.

L’intensité 4 est continue car elle traverse une bobine. Ainsi,

[i(07) = i(07) =0

car le circuit est ouvert a t < 0. De méme, la tension u¢c est nécessairement continue car aux bornes du condensateur
donc

luc(0%) = uc(07) = Uy |

Enfin, la tension aux bornes de la bobine se déduit de la loi des mailles & ’instant t = 0T et de la loi d’Ohm,

ur(0%) +uc(07) +ur(09) =0 don  |ug(0%) = —uc(0) = ~Up .|

En régime permanent, le condensateur est équivalent a un interrupteur ouvert donc
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Correction des exercices de révisions R1 : Electronique Blaise Pascal, PT 2024-2025

et d’apres la loi des mailles on en déduit
oo + U + U =0 o

D’apres le comportement & ¢ = 0, on en déduit que la grandeur y correspond a ’intensité 2. Un oscilloscope
ne peut pas mesurer directement une intensité, il faut donc mesurer une tension qui lui est proportionnelle, c’est-
a-dire la tension aux bornes de la résistance. Obtenir la courbe représentant y en fonction de ¢t demande donc de
brancher I’oscilloscope en paralléle de la résistance.

La bobine est équivalente a un fil, si bien que

| Ici, il n’y a aucun appareil branché sur le secteur type GBF, donc pas de conflit de masse a craindre.

D’apres la loi des mailles,

ds
ugp +uc +ur =0 soit Ri+uC+LE:0
en utilisant les lois de comportement. Pour pouvoir relier uc a i, il est nécessaire dériver,
di  duc | d% di 1. d%
pdi duc A% di 1 At
ataw Trae on Ayt trae

Ecrivons maintenant cette équation sous forme canonique pour faire apparaitre les parametres cherchés,

a  Ldt e’

On identifie alors 1/LC = w et R/L = 2mwy d’ott

d?; di .
@ =+ QmWOa +w02z = O

Forme générale des solutions : L’équation différentielle est homogene, il n’y a donc pas de solution particuliere
& déterminer (une autre formulation possible est de dire qu’elle est nulle). Pour déterminer la forme générale de la
solution homogene, trouvons les racines du polynéme caractéristique,

r? 4+ 2mwor +wi =0.

Son discriminant vaut
4mPwi — 4w = dwi(m? —1) <0

car m < 1. Ainsi, les racines sont complexes conjuguées et valent

2 VawZ(1 — m?
ry = — Mo 4 5 wo'( m):—mwO:I:in\/l—mQZ—mwO:tiQ.

2 2

Comme le discriminant de I’équation caractéristique est négatif alors le régime est pseudo-périodique et les solutions
s’écrivent toutes sous la forme
i(t) = [Acos Qt + Bsin Qt] e w0t

Conditions initiales : Déterminons maintenant les conditions initiales nécessaires pour trouver les constantes A
et B. D’apres la question 1,
di 1 Uy
i(0F)=0 et —(07)=—ur(0t)=——.
(0 S0 = T (07) = -

Constantes d’intégration : Ainsi, la condition initiale sur 7 donne

i(0Y) = A =0.
Z( ) T 0
sol CI

En considérant directement A = 0 pour calculer la dérivée,

% = BQcos(t) e” "0t — muwg B sin(Qt) e~ w0t
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Correction des exercices de révisions R1 : Electronique Blaise Pascal, PT 2024-2025

donc

w
e
Q-1

Conclusion :

i(t) = —% sin(Qt) e~ Mot

L’intensité est pseudo-périodique, et 2 est sa pseudo-période. On peut ’évaluer a partir de la pseudo-période T”
lisible sur la courbe. Par exemple, 77 = t5 — t; d’ol

2T

Q= .
to — 11

Trouver la position des maxima n’est pas simple du tout a cause de 'amortissement exponentiel, qui complique
beaucoup la recherche des zéros de la dérivée. Cependant, compte tenu de la courbe donnée, on peut faire 'approxi-
mation que la position des maxima est directement donnée par ceux du sinus car I’amortissement est faible. Ainsi,
le k-ieme maximum est atteint lorsque

3
Oty = —g +2kmsoit =T+ (k- DT’

avec k un entier. y; et yo correspondent aux deux premiers maxima, aux instants t; = 37" /4 et to = 717" /4. Ainsi,

Yo ef7mw0T'/4
e

Y1 e—3mwoT’ /4

—mwoeT’

Pour aboutir & une relation encore plus simple (je ne sais pas ce qu’attendait examinateur, qui 'aurait précisé au
candidat au cour de loral) , on peut supposer m < 1, auquel cas Q ~ wqy et donc T” ~ 27 /wy. Dans ce cas,

92 gm2mm
Y1
| Exercice 4 : Circuit RL & deux mailles oral Mines-Télécom PSI | ¢ 3] %2 |
> Equation différentielle du premier ordre ;
|]|]|]|] > Recherche de condition initiale.
UR

K

Figure 2 — Notations pour I’étude du circuit RL a deux mailles.

e Equation différentielle vérifiée par s

> Premiére méthode : approche temporelle
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Correction des exercices de révisions R1 : Electronique Blaise Pascal, PT 2024-2025

Avec les notations de la figure 2,

Loi des nceuds : T =11 + i
o di dip dig
Dérivat : Pt M
érivation & T &
. ) 1 dug 2 ds s
Lois de comportement : Td CRd + I
1d 2ds s
Loi illes : —— (F—s)=—=—+—
oi des mailles R ( s) Rl + 7
lds _2ds s
Rdt Rdt L
3ds s
—— 4+ ==0
Rdt L
ds R
Final t: =2 e
inalemen q + 3LS 0
ce que l'on peut mettre sous forme canonique :
E + ls = avec T = %
dat 17 R’

Rappel de méthode : Comme on veut utiliser la loi de comportement de la bobine, mais qu’elle
implique une dérivée, alors on dérive I’équation de travail au préalable.

> Deuxiéme méthode : approche fréquentielle

L’association de la bobine et de la résistance R/2 a pour admittance équivalente

2 1
Vig = = + —.
— R+jLw

On identifie alors un pont diviseur de tension entre cette admittance équivalente et la résistance R,

Zéq 1

S
E  Zygq+R  1+RYyq

d’ou on déduit

R
(14 RYe) S=E  soit 35+ S=E.

Pour pouvoir identifier & une équation différentielle, il faut écrire cette relation sous forme d’un polynéme en jw,

Moralité : L’approche fréquentielle suivie de ’identification est souvent plus simple, mais il faut bien
se rappeler simplifier e lorsqu’elle est constante.
e Forme générale des solutions

L’équation est homogene, il n’y a donc pas de solution particuliere (ou autrement dit cette solution est nulle).

Seule reste la solution homogene, donc
s(t) = Ae VT,

avec A une constante.

e Détermination de la condition initiale

> Etude a I'instant t = 0~ : la seule grandeur continue est io (courant dans une bobine), il n’y a donc qu’elle qu’'on
détermine. Comme le régime est permanent continu et que la branche contenant le seul générateur du circuit est

ouverte, on a directement
i2(07) =0.
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> Etude a I'instant t = 0% :

Loi des nceuds :

Continuité de i :

Lois de comportement :

Loi des mailles :

Donc :

Finalement :

R R
E—5s(07)  2s(07)
R R
E =3s(0")
s(07) = g

Rappel de méthode : 1l est absolument inutile de déterminer a t = 0~ une grandeur qui n’est pas
continue, et ce méme si c’est la grandeur d’intérét. Comme elle n’est pas continue, sa valeur a 0~ ne
nous renseigne pas du tout sur sa valeur a 0%. Ainsi, les seules grandeurs & déterminer a4 0~ sont les
grandeurs continues : tension aux bornes d’un condensateur et courant dans une bobine.

Rappelons également il n’y a pas de méthode fréquentielle pour déterminer une condition initiale!

o Détermination de la constante A

e Conclusion

La courbe est représentée figure 3.

s(0™)

A donc A=

a-
w
)

w | b

Figure 3 — Courbe représentant la tension s en fonction du temps.

[Exercice 5 : Ponts de mesure

inspiré oraux banque PT | O 2| % 2 | ]

/ > Impédances complexes;
|]|]|] > Loi des mailles.

Compte tenu de la position de la masse, le potentiel V4 s’identifie a la tension aux bornes du dipdle Z;. Or les
dipdles 1 et 2 sont montés en série, ce qui permet d’utiliser un pont diviseur de tension :

De méme,

(@) ev-nc-sa |

Va

B Zi+%

Z Z
=1 soit Vy= L

L+ 2

=

I
N

=

3+ Za

7/10
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La tension u est nulle lorsque les nceuds A et B sont au méme potentiel, d’ou

Zl Zg
= E=-_=_F it Z1(Zs+ Z4) = Zs(Z1 + Z d Z 717, =2 7, 7
Zi+ 2y s+l O Z\(Zs + Za) = Z3(Z1 + Z3) onc  ZyZs+Z1Zs = Zs 2+ Za Zy

ce qui donne comme condition d’équilibre

(20 24= 227 .|

L’impédance 1 de la bobine étudiée s’écrit simplement

Zy=r+jlw.

Pour I'impédance 4, le plus simple est de passer d’abord par 'admittance

1 14jRC R
E—l—ij:M dot |2y =

Y, = — |
=4 R T 14jRCw

D’apres la condition d’équilibre,
: R . . .
(7’ +JLC(J) X m = R2R3 soit rR +JRL(JJ = R2R3 +JR2R3RC(A} .

En identifiant les parties réelle et imaginaire, on en déduit

r= % et L =RyR3C.
R
[Exercice 6 : Résonance en tension d’un circuit RLC W2 %2 ]

/ > Impédances complexes;
|]|]|]|] > Résonance.

Correction des questions d’analyse du corrigé

Question d’analyse 1 - L'identification se fait par rapport aux puissances de w.

1 VIC 1 [L

Question d’analyse 3 - Le module d'un nombre complexe z = a + jb vaut |z| = a® + b?, avec ici la partie réelle

Question d’analyse 2 - ) =

2

w
a=1-—.
Wo
Question d’analyse 4 - L'imaginaire pur j ne fait pas partie de la partie imaginaire! Donc pas de j> = —1 ...

Question d’analyse 5 - |l s'agit de la dérivation d'une composée de la forme u(X)?, dont la dérivée vaut 2 u(X) u'(X),
avec ici v/ (X) = —1.

Question d’analyse 6 - X est le carré du rapport de deux pulsations. Trouver X, < 0 serait certes correct mathéma-
tiquement, mais ne permet pas de remonter a la grandeur physiquement intéressante, a savoir la pulsation.

r

Exercice 7 : Circuit RLC série forcé en courant V2R 2]

/I > Impédances complexes;
|]|]|]|] > Résonance.

La tension U est reliée au courant I par l'intermédiaire de 'impédance complexe de 'association RLC série,
U = Z I. Cette impédance s’écrit simplement

1
Z=0p+2p+7Zc=R+jLw— —.
=== == jCw
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En factorisant,

jLw 1
Z=R |14+ — .
- * R + jRCw
Par identification selon w avec la forme donnée par 1’énoncé,
Lo _jQw 1 jQuo _ Quo
R wo jRCw w jw
On en déduit 0 I )
= t = .
w R W%

On en déduit par substitution

On a

Un w wo ?
T =1Zl=R 1+Q2(—>
I wo w

Dans les deux limites w — 0 et w — oo, Pamplitude Uy, diverge. Ainsi, elle ne passe (probablement) pas par un
maximum entre ces deux limites. En revanche, la parenthése contient une différence, qui peut s’annuler. La parenthese
étant mise au carré, 0 est évidemment sa valeur minimale, atteinte lorsque

W =W, =Wwp-.

Ce minimum existe toujours : ’existence de 1’anti-résonance ne dépend pas du facteur de qualité.

Pour w = w,, 'impédance complexe du circuit est réelle positive : Z = R. Le déphasage entre u et i, égal a arg Z,
est donc nul.

D’apres la question précédente,

2
U] :R\/1+Q2 (w —“°> I
wWo w
U (w12] = V2|U(wal

2
R\/l Q2 (”12 - “’°> I = V2RI,

Cherchons les pulsations limites.

wo Ww1,2
w w 2
1,2 0
1+Q* (=22 - 22) =2
wo w1,2

Q (0-)1,2 _ Wo > - 41
wo w1,2

Pour faciliter I’écriture, on pose & = wy 2/wp. On cherche donc a résoudre

Q(w—1>:i1
T

1 1
r——=*—
z Q
Les deux valeurs de x solutions de cette équation donnent les deux pulsations limite. Comme toujours, il faut
transformer cette équation fractionnaire en équation polynémiale,

ou encore

9, T
o+t ——-1=0
Q

Cette équation a un discriminant

1
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On trouve alors quatre solutions mathématiquement possibles pour les pulsations réduites x

1 VA

=t —4 —
TETE0 T
. . 1 1 .
mais seules deux sont physiquement acceptables car x > 0. Comme VA = @ —4 < a alors ces deux solutions
sont
VA 1
Ty = —~ + @ d’ou W12 = WoT+

et on en déduit finalement

wo —Wwo N wo

Aw=wy —w = — — —— d’ou Aw = —.
20 20 Q

Estimer la fréquence propre est beaucoup plus précis a partir de la courbe de phase que de la courbe d’amplitude,
puisque d’apres la question 2, il suffit de repérer la fréquence pour laquelle ¢ = 0. On lit alors

fo =1,8kHz.

Pour déterminer le facteur de qualité, on estime la largeur en fréquence de la résonance a partir de la courbe
d’amplitude : par définition, Uy, /I, = |Z|. A Panti-résonance, on lit graphiquement Uy, /I, = 5-10%Q, donc f; et
f2 sont les fréquences telles que Uy, /I = v/2 x 5-10%2Q = 7-10% Q. On lit sur la figure

f1=13kHz et fo =2,5kHz

On en déduit

Wa fa

T Aw Af

Q L5
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