Electrocinétique : régime permanent (Corrigeé)

Ex 0 : application des lois de Kirchoff.

Posons d'abord les équations électriques : iz

loi de neeud : iy +ip +i3=0 (1) (attention TEl lEZ TES
a l'orientation des conducteurs).

lois de mailles : Ei —Rili = —Ez—Raiz (2)

El - Rlil = E3 - R3i3 (3) R R2 R3
Utilisons (2) pour éliminer ip : i, :ﬁR_Rﬂl
Y

o e .. E,—E;—Ri

et de méme (3) pour éliminer is : i, :%
-3

.. . o E,—-E, .
En injectant ces expressions dans (1), il vient : B +E 2410, 1+&+& =0
- Rz - Rs Rz Rs

> o i . R.)E, +R,E,-RE
d'ou on tire finalement : |1:(R2+ 3) 1 T R3E, —RyEg
RR, +RR; +R,R,

1. Association de résistors. Visualisation d’un réseau.

@ Procédons par associations successives.

les résistances (1) et (2) sont en série, et équivalent a une résistance de 2R. L’ensemble est en
dérivation sur une troisieme résistance (3), et a donc une résistance équivalente entre A et C valant

_ R2R 2R
A IT(l; A R+2R 3
RQ)
RO | re U R D 2RI3
5 RO R(S) 5 R R .
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Remarquons que la résistance (4) n’est pas en dérivation sur la résistance (3), ni en série avec les
résistances (5) ou (6).
On réitére une démarche analogue (association série puis en dérivation) amenant une résistance vue

5R

R.? &R R
entre A et D valant Rap = ER = Y

R+? o D 5RI3
(le point C n’est plus présent dans le schéma). 5 R .

—
. . 13R

Il vient finalement, entre Aet B : RAB:?

(b) Mé&me méthode.
Réalisons d’abord une premiere série d’associations évidentes, en série ou en dérivation.

R/2




Puis dans une seconde étape : Puis ensuite :

A A
3RI2 U qui meéne finalement a
3R/4 H 6R/7 |;| 3R/4 H . GYRT R
“TBR R 5
B B 7 4

La situation (c) demande la mise en équation du circuit pour
accéder a R¢q = u /i, aprés élimination de iy et i,.

En utilisant la loi des nceuds, on explicite (sur le schéma) les
intensités dans les différentes branches.

Notons u la tension entre A et B.

u=R.(3i1—ip)

Ecrivons les lois de mailles.

Sur la premiéere maille : 2Ri; + Ri; —=R(i — i1) = 0 (résistance en convention générateur pour le
dernier terme)

Sur la seconde maille : Ri; -2R(iy — i, — i) = R(iy — i) = 0 (résistances en convention générateur
pour le second et le troisieme terme)

Apres simplification, ces deux lois menent a deux équations indépendantes sur iy et i -

ip+ix=i et 2i=3i;—4ip

Systéme dont on tire : i; = -i/5 et i = 6i/15.

D’ou : u = (7/5).Ri et donc une résistance équivalente vue de A et B valant : Rgq = 7R/5.

Ex 2 : Diviseur potentiomeétrique.

1°) Associer en dérivation R; et Rs , globalement traversées
par l'intensité i cherchée.

La loi de maille donne alors : e = r.i + Ryi +

(RsRo/(Rs+Ry)).i doir: j—— (R *RoJe
RR, +R'R, + R.R,

en notant R' = r + Ry. vs

2°) On a un diviseur de courant : is = Rz.i1 /(R2 + Rg).
~ R,e
 R'R,+R'R, +RR,
3°) Py = e.i—r.i2, que l'on peut expliciter si on le souhaite.
Ps = Rs.is?, que I'on peut expliciter si on le souhaite.
AN:i=69mA ; is=34mA ;Py=35mW ; Ps=12mW ; n =Ps/Py=0,34.

dou: i

Ex 3 : caractéristique d’une association de dip6les. i
Additionner graphiquement les tensions pour une intensité bente LR
donnée pour l'association diode et résistor en série ; puis !

S

additionner graphiquement intensités les pour une tension

donnée pour l'association des deux branches en dérivation.
On obtient finalement : ente 1/2R

L'intérét de se montage est de se comporter pratiquement
comme un résistor qui offrirait une résistance différente selon que l'intensité du courant qui la
traverse est positive ou négative (on pourra négliger le segment horizontal situé pour les valeurs —
Us < u <Us si ce dip6le est utilisé dans un montage mettant en jeu des tensions suffisamment
importantes).
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Ex 4 : Réalisation d'un générateur de tension ou de courant.

-— A 19Yu=Rc et u=e,—ro.i
on tire de ce systeme : i=¢eo/ (Rc+1) et u=Re.eo/ (Rc+71)

T ere HR° AN.:PourR;=220Q; i=68mAetu=15V~e,
PourR.=50Q; i=025Aetu=125V
i T B En modélisant la pile comme un générateur idéal de tension, on

aurait:u=e,=15Veti=0,30 A.

= 2°) circuit équivalent :
On reconnait un pont diviseur TA
—_ r,  decourant.

u u
€, I e R
o e | M
i B i R+1, e/ (rf+ R)

R+r +R, i' T 8B

SiR >> R, alors (r, étant négligeable): i~ ey/R.

Ex 5 : Générateurs de tension ou de courant. Point de fonctionnement.

A) question d'application directe du cours.

A)eg=e€1+e; lg=Tri+r

b) passer les dipbles (es, ri) et (ez, 1) e représentation de Norton. Les caractéristiques équivalentes
de ces dipdles vont ensuite s'additionner : meq = (€1/r1) + (€2/r2) et geq = (L/r1) + (L/rz) on déduit
ensuite esq = Jeg-Néq:

b) Passer le générateur (es, r3) en représentation de Norton, son association en dérivation avec r's
améne un générateur de Norton pour I'ensemble de neq = es/rs et de geq = 1/r3 + 1/r's.

On repasse ensuite ce dipble en représentation de Thévenin, que I'on associe en série avec r;.
Il vient donc finalement pour le dipdle A'B':

eqa) = I'3.€3/(r3 + 1'3) et leqas) = fa + 1'3.13/(r3 + 1').
La détermination de la représentation de Norton de ce dip6le A'B' ne pose pas de difficulté :
Néq(aB) = Beq(aB) / Teqas) = I'3.€3/(3.I'3H13.14+1'3 1) €t leqas) = T4 + 1'3.13/(r3 +1'3).

C) En utilisant le modele de Thévenin obtenu en A

a) puis en A) b), on calcule | et U dans le montage : — } A
Ce calcul est tout simple si I'on remplace le dipble € _/
A'B' lui aussi par sa propre représentation de Teq
Thévenin :
A 63/\ I3 B’
— \J —
Be ly "
Y > A partir de la loi de maille on tire :
ST S , | = (Beq — €eqeamy)/ (FeqtTeqam)
re(AB) et _ _
) U = € — Teq.| = (Teqam)-8¢q + Teg-Beqas)/ (FeqtTeq(ae))

Ex 6 : stabilisation de tension par une diode Zener

a) Remplacons dans le schéma la diode Zener par sa représentation sur la branche souhaitée : elle
est alors équivalente a une source de tension de fém Uz. Ceci ne peut étre réalisé que si I’intensité i



traversant cette diode est positive. (voir schéma)
i

 — - ng

R' R’

T e T 0

-Us

Uz

Par la loi des nceuds, I’intensité traversant la résistance R’ est i + ir et d’aprés la loi d’Ohm :
i+ir=(U -U)R’;
avec une tension Uz impose aux bornes de la diode Zener comme aux bornes de la résistance R.
Doncir =Uz/R.
v-u, Y,

R' R

D’oui=

La condition i > 0 explicitée sur U’ ameéne finalement : R'< R(S——l]
z

Physiquement, R’ étant nécessairement positive, cela implique d’avoir U’ > Uz pour que la

condition puisse étre réalisable.

La situation la plus défavorable concerne le cas ou U’ = 10 V. Il faut alors R’ < 61 Q.

b) La puissance maximale débitée dans la diode sera au contraire atteinte pour une valeur
maximale de la tension U’ (15 V).

D’aprés a) I’intensité vaudra alors, en prenant R’ = 61 Q : imax = 0,082 A, ce qui améne une
puissance recue P = Uz.i = 0,58 W <0,70 W. La puissance reste inférieure a la valeur maximale
acceptable.

Ex 7 : utilisation des représentations de Thévenin et Norton.

Exercice qui sera résolu associant progressivement les différents dipdles constituant le circuit. On
procédera en passant les dipbles en représentation de Norton lorsque I'on veut les associer en
dérivation avec un autre dip0le, et en passant les dip6les en représentation de Thévenin lorsque
I'on veut les associer en série avec un autre dipdle.
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Ex 8 : Diode a vide et en charge.
A) a) Remplacer la diode par sa représentation de Thévenin —
lorsqu'elle est sur sa branche passante (branche directe). 'R—' T
On calcule ensuite a partir de la loi de maille : () T £ Uo
_ R,E+RU, Ur
|F—(E—Uo)/(R+Rd) et UF ZW, | Ra
b) différentier Ug: AU = Rq.AE/(R + Ry) <

d'ou: f,=AE/AU =1+ R/Rq.
Le taux d'ondulation est T = AU/UFE.



B) Calculer le modele de Thévenin de caractéristiques Eq et Ry, équivalent a l'association du
générateur (E, R) en dérivation avec Rc. Es, = Re.E/(R + R¢) et Ry = Re.R/(R + R¢). On se ramene
alors au cas précédent.

C) La diode sera passante a condition que Eg > U,.

L'intensité I doit étre inférieure a Imax. EN exploitant ces inégalités :
&< Rc< R(UO+Rd|max)
E-U, E-U,-(R+Ry)I

max

Ex 9 : Stabilisation par diode Zener.

Le montage proposé peut étre redessiné comme ci-contre.
i Le dip6le (E, R) étant associé en dérivation avec le dipble Ry, on
a profit a le représenter selon Norton.

Dl U

L’association en dérivation de R, et R qui apparait alors peut R R, u
étre remplacée par le résistor équivalent, de conductance
Geq = (UR) + (1/Ry)

La relation courant-tension pour le dipdle générateur ainsi
constitué s’écrit : i = (E/R) - Gggu (1)

. R E RR . .
soitencore: U= U=————"—1 =Eg- Rgl
R+R, R+R, Ti
N pente 1/Rz

»

Le point de fonctionnement obtenu en branchant la diode Zener
correspond au graphe ci-contre :

ou la droite de charge, dont I’équation est i = (E/R) - Ggu Us
viendra couper la caractéristique de la diode Zener sur la branche U,
voulue a condition d’avoir E¢q > Uz

ce qui se traduit par E > (R +Ry).(Uz/Ry).

Vv

Dans ces conditions, la diode fonctionnant sur la branche Zener, elle aura pour équation
caractéristique : i=(U-Uz)/Rz  (2)

Il reste a expliciter i et u d’un systéeme formé des équations (1) et (2).

E Y
. . TP . RE-U (R+R R R
On tire apreés calculs et simplifications : i=—" Z( il “) ;U= :
R R +RR +RR 1 1 1
u z z u —_t 4 —
R R, R,
Ex 10 :
1. Le tracé de la caractéristique a pour allure : :
2. On distingue deux domaines de fonctionnement : pour u <
6,0 V, i =20 et pour u> 6,0 V, on aura une variation
pratiquement linéaire de i avec u. Q

Par une régression linéaire, on obtient I’équation de la courbe
i=f(u)au-deladeu=60V: i=au+p
a =0,2499 et B = -1,498 avec un coefficient de corrélation : r = 0,99966...



On en déduit u = f*(i) = (1/a).i — P/a que I'on peut identifier & un modéle de Thévenin de
caractéristiques (Uz, Rz) imposant: u = Uz + Rzi pour le dip6le dans ce domaine de
fonctionnement. Il vient: Rz=1/a=4,0Q et Uz =-p/a=6,0V.

Remarque : on pouvait aussi faire la régression directement sur la fonction u = (i) qui méne
immediatement aux valeurs de Rz et Uz.

3. On remplace le dipdle par sa
Ro i Ro Ry représentation de Thévenin dans le

() T u () T u domaine de fonctionnement.
E E T Uz

La loi de maille améne : E=R,.i + Rz.i + Uz

dont on tire: i= E_L;{Z La résistance interne du générateur est négligée vue sa faible valeur
0+ YA
devant celle de R..
.. . R .E

4. Montage diviseur de tension. u = —* —

R, +R, ‘—'R :

N - 1

5. Reprendre le schéma en remplacant le dipdle (diode Zener) par sa ° u
représentation de Thévenin dans le domaine de fonctionnement. () T E
On peut ensuite transformer le dipble (E, R,) en sa représentation de

Norton, faire de méme sur le dipdle représentant la diode, puis procéder a
I’addition des cém respectives E/R, et Uz/Rz. La résistance équivalente a I’addition des deux
dipGles sera Ro.Rz / (RotRz).
On repasse I’ensemble en un modéle de Thévenin (un, Ry) alimentant la résistance R, , avec apres
calculs et simplifications :

R,E+RU
= 257NV ot Ry =ReRz/ (Re+Ry)

R, +R,

On tire alors, par la formule du diviseur de tension :

RoUy o R,E+RU,
u=—""—soit aprés calculs u= £
R, + Ry (R,-R, /R))+R, +R,

u

Uth

6. On différentie les expressions de u avec E comme seule variable (la fém du générateur varie de
AE = 0,5 V).

R,.AE

= ; pour le montage du 5) : Au= R,AE
R,+R

(R,-R, /R,)+R, +R,

Pour le montage du 4) : Au=

AN : Au (4) = 0,5V et Au (5) = 0,05 V. La diode régule la tension.

Ex 11 : Association de générateurs, optimisation.

0) p branches avec g dipdles générateurs par branche : n = p.q

1) Additionner les caractéristiques sur chaque branche : on a alors p dipbles en dérivation, de fém
g.e et de résistance q.r. Passer chacun de ces dip6les en représentation de Norton : cém e/r et
résistance q.r, donc conductance g = 1/q.r.

Sommer alors les caractéristiques de ces dipdles, associé en dérivation : on arrive a un dipble de
Norton de cém p.e/r et de conductance p/g.r. D'ou finalement E¢q = .e et Rgy = q.1/p.

2) a) Avec ce modéle on trouve facilement : | = E¢o/(R + Req) = p.q.€/(q.r +p.R) soit avec q = p/n,
I(p) = ne/(n.r/p + p.R).

R
b) On trouve l'extrémum par dl(p)/dp =0 quidonne: p= \/%7. q= 1/n7 ;C) Req=R;

_ ne? o
3) Pmax = 2= 50 %.



