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Plan du cours de terminale

1. circuits électriques

1.1. circuits linéaires

1.2. circuits non linéaires

2. fonctions mises en œuvre dans le traitement du signal

2.1. filtrage

2.2. amplification à référence commune et amplification de différence

2.3. fonctions mathématiques : addition, soustraction, intégration, multiplication 

2.4. comparaison à un et deux seuils

2.5. temporisation

2.6. associations de fonctions, adaptation d’impédances

3. conversion numérique-analogique et analogique-numérique

3.1. exemples de convertisseurs

3.2. chaîne de mesure d'un multimètre numérique

4. systèmes commandés

4.1. exemples de systèmes commandés en chaîne ouverte

4.2. exemples de systèmes commandés en chaîne fermée

5. générateurs de signaux périodiques

5.1. génération d'oscillations quasi-sinusoïdales

5.2. génération de signaux non sinusoïdaux

6. conversions d'énergie relatives à l'électricité

6.1. conversion statique par hacheur série

6.2. conversion par machines tournantes

7. optique

(1.1) Dipôles élémentaires en régime sinusoïdal (convention récepteur)
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Impédance complexe Z                
ZR =                                
 
ZL =



     ZC =
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Module de Z
(rapport U/I en val. efficaces)
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Argument de Z (phase de u par

rapport à celle de i)

Admittance complexe Y



u par rapport à  i

Loi d'Ohm en valeurs instantanées


Loi d'Ohm en valeurs complexes


Loi d'Ohm en valeurs efficaces

1.1. Exercices

1) Ecrire l’expression de la valeur instantanée représentée par la valeur complexe I = 12 + 5j

2) Ecrire l’expression de la valeur instantanée représentée par la valeur complexe 
U = -110 + 190j

3) Quelle est la valeur complexe I associée à l’intensité i(t) = 13 sin (t - /3)

4) On applique une tension  u = 5 sin t  aux bornes d’un dipôle d’impédance Z = -250j.
Calculer l’expression de la valeur instantanée i(t) en mA.

5) Pour un dipôle passif, les expressions des valeurs instantanées de la tension u et de l’intensité i  sont :
u(t) = 120 sin (100 t) 
et
 i(t) = 0,25 sin (100t + 0,6)
Calculer l’impédance complexe Z de ce dipôle. 
En déduire le modèle série équivalent.

6) Calculer l’admittance complexe d’une association en parallèle R = 100  ; L = 2 mH à la fréquence f = 10 kHz

7) Calculer, à la fréquence f = 10 kHz, le modèle parallèle d’une bobine dont le modèle série a pour caractéristiques : inductance L = 35 mH et résistance Rs = 1000  

1.1 EQUIVALENCE

CIRCUITS SERIE/CIRCUITS DERIVES

Le modèle série d'une bobine est constitué d'un résistor de résistance rs et d'un élément purement inductif d'impédance ZL = jL 




          L

        rS
schéma :


On définit le coefficient de qualité  par :  
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Dans le cas (le plus courant) où le coefficient de qualité a une valeur (à la fréquence de résonance f0 ) suffisamment élevée, telle que  


Q2   1, un autre modèle, de structure dérivée, équivalent au précédent, peut être attribué à la bobine.





      L’

schéma :





     rd
Déterminer la valeur de L' et de rd  pour que l'admittance complexe du modèle de structure dérivée soit pratiquement égale à l'admittance complexe du modèle de structure série, à la fréquence f0 .

Application numérique :  rs = 1 ohm,  L = 10 mH,  fo = 16 kHz.

1.1. Exercices (suite)

8) Une source sinusoïdale E est placée en série avec une bobine d’inductance L, de résistance r et un condensateur de capacité C

L, r









A


E



C



       Ru











B

E = [24 V ; 0]
;
f = 50 Hz
; 
L = 2 H
,
r = 5 

;
Ru = 1 k
a) calculer la capacité C du condensateur pour obtenir la résonance en courant du circuit. Calculer I0
b) Déterminer les paramètres U0 et Z0 du M.E.T. du circuit vu des points A et B

c) On branche une résistance Ru entre les bornes A et B. Calculer l’intensité I dans Ru. Préciser le déphasage de i par rapport à e.

9) Exprimer les éléments IN et RN du M.E.N. équivalent au dipôle AB en fonction de 
EG, , r et RE.

Application numérique : , r = 2 k et RE = 1 k
         IB       r





A









IB


EG





   RE


   Ru













B

1.2 Circuits non linéaires

· Une tension rectangulaire symétrique d’amplitude E  et de fréquence f  peut se décomposer de la façon suivante :
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· Une tension triangulaire symétrique d’amplitude E  et de fréquence f  peut se décomposer de la façon suivante :
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Problèmes
1- 
u est une tension rectangulaire symétrique d’amplitude E = 2 V et de fréquence f = 50 Hz

1) Calculer l’amplitude du fondamental

2) Calculer les amplitudes des harmoniques 2, 3, 4, 5, 6, 7.

3) Donner la représentation temporelle et fréquentielle de cette de cette tension u
4)  Sachant que la valeur efficace de la tension u est donnée par la relation :

U² = <u>² + (UFond)² + UH2² + UH3²+ UH4²+ UH5² +…

combien faut-il prendre en compte d’harmoniques pour obtenir la valeur efficace à 2 % près de la valeur exacte ?

2- 
u est une tension triangulaire symétrique d’amplitude E = 3 V et de fréquence f = 50 Hz

Répondre aux mêmes questions que celles du problème précédent 
(la valeur efficace théorique d’un signal triangulaire  vaut : 
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2.1. Filtrage

Problème.

On considère le filtre passif R-C suivant :







K








   Rc




1. Rappeler l’expression de sa transmittance T à vide (K ouvert) en fonction de R, C, .
Préciser sa pulsation de coupure c et la valeur maximale Tmax du module

2. La sortie est chargée par une résistance Rc (K fermé). Quelles sont les expressions de T’, c’ et de la valeur maximale T’max en fonction de R, Rc, C, .
3. Comparer c’ avec c et T’max avec Tmax . Représenter l’allure des courbes G() et G’().
4. Application numérique : R = 10 k ; C = 100 nF. 
Pour quelle valeur de Rc la perte de gain G’max - Gmax atteint-elle –1 dB ?
Remarque :   pour trouver un nombre connaissant son logarithme décimal, on inverse à partir de la puissance de 10. [touche inverse (shift) de la calculatrice pour la fonction log]

Exemple :  log T = 0,5  donne T = 10 0,5  

2.2. Amplification (rappels de 1ère )

A) Définition : un système constitué d'une source, d'une charge, d'une alimentation continue et d'un quadripôle est un amplificateur si la puissance moyenne absorbée par la charge est supérieure à la puissance moyenne fournie par la source.











alimentation

L'amplification en puissance




  continue
      Pa 








Pe


PS
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est alors supérieure à 1.

On définit l'amplification en tension  
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L'amplificateur est linéaire si la grandeur de sortie a la même forme que la grandeur d'entrée, quand elle est sinusoïdale ; Av et Ai sont des nombres complexes..

B) Amplificateur intégré linéaire ou AIL (ou ALI ou amplificateur opérationnel ou amplificateur différentiel intégré). Il est constitué d'un monocristal de silicium dans lequel ont été intégrés plusieurs dizaines de transistors.

Il possède deux entrées E+ et E-, une sortie S et deux entrées pour deux sources continues d'alimentation +Vcc et -Vcc. La masse correspond au point milieu des 2 alimentations.

Symbole :




7   +Vcc



brochage DIL :












      8   7   6   5




E-
2     _




vd ou (





3

   6
S





E+
      +



   vs














4  -Vcc












      1   2   3   4

Caractéristique de transfert :

C'est la courbe représentatives de la sortie vs en fonction de l'entrée ve (ici vd).







vs









saturation






         Vsat





-70 µV











vd








70 µV







       -Vsat




saturation

L'amplification différentielle en "boucle ouverte" correspond au coefficient directeur de la partie linéaire de la caractéristique de transfert ; elle possède, pour des AIL du type TL081, une valeur très élevée (la tension de sortie vaut deux cent mille fois la tension différentielle d'entrée) :
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Deux utilisations très distinctes de l'AIL sont donc possibles :

a)  l'AIL est utilisé en régime de saturation pour constituer, par exemple, un comparateur :



* si vd > 0  alors vs = + Vsat
* si vd < 0  alors vs = - Vsat

b) pour constituer un amplificateur linéaire l'AIL est donc pratiquement inutilisable sans une "rétroaction" ou contre-réaction de la sortie sur l'entrée E- qui va diminuer l'amplification mais augmenter la stabilité et la linéarité

c) si l'amplificateur ne fonctionne pas dans des conditions optimales, le signal de sortie peut ne pas être linéaire pour toute valeur de t ; on a alors une distorsion dès lors que le produit de ve par Av atteint la tension de saturation. Cette distorsion est perceptible à l'oreille du fait des harmoniques créés.

Modèle équivalent de l'AIL en régime linéaire :





  i-

E-



S







i+
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       vs = Ad.vd
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M

Compte tenu de la grande valeur de Ad, la tension différentielle d'entrée vd peut être négligée.

D'autre part, les intensités d'entrée i- et i+ sont pratiquement nulles.

Le dipôle de sortie est équivalent à une simple source de tension.




   R2
Exemple d'un

amplificateur inverseur.
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    + VCC

contre-réaction
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Exemple d'un amplificateur non inverseur
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Dans les cas précédents, la masse est une borne de référence  commune à l’entrée et à la sortie.

C) Dans le cas où la tension d’entrée ne possède aucune borne commune avec la sortie, on parle d’entrée différentielle puisque la tension d’entrée est considérée comme une différence entre deux tensions référencées à la masse : 



vAB = vAM - vBM
Exemple d'un

amplificateur différentiel :
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      R1


    





B    
    i1


   E-









_


S
     



    vAB
    i2   A       R3
        v-
      vd

+







     
 vB



  
 E+
+



vS
  





vA
 R4
   








   v+





M







M

R1 = R3 = 1,8 kSYMBOL 87 \f "Symbol" ; R2 = R4 = 18 kSYMBOL 87 \f "Symbol" ; Vcc = ( 15 V

a) Amplificateur de différence parfait

Déterminer l'expression de vs en fonction de vA, vB, R1, R2, R3, R4
Réécrire vs si on considère que  R1 = R3 et R2 = R4
b) Amplificateur de différence réel

Dans ce cas la relation donnant la tension de sortie peut s'écrire:
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Ad est l'amplification différentielle, 

Ac est l'amplification de mode commun, 

V0   est la tension de décalage du montage, 
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   est la tension différentielle d'entrée,   
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1) Tension de décalage V0.
On relie les points A et B à la masse M pour  

avoir  vA = vB = 0; réécrire l’expression (1) ;

la tension de sortie est alors égale à  V0
2) Amplification de mode commun Ac







     ve

On relie les points A et B à un point E (de 

potentiel vE variable entre –5 V et 5V) pour

 avoir  vA = vB = vE, 

a) Réécrire l’expression  (1) 

b) On relève la caractéristique de transfert 

en tension du montage (vs en fonction de ve) 

Déterminer la valeur de Ac et de V0 d’après

le graphique.

3) Amplification différentielle Ad



ve : 1 V / div.
;
vs : 10 mV / div.

Le point B est relié à la masse pour avoir vB = 0.

a) Réécrire l’expression (1)

Si l'amplificateur intégré est parfait et si l'on réalise de façon rigoureuse R2.R3 = R4.R1 déterminer la valeur théorique de Ad 

Compte tenu du fait que Ac est très faible devant Ad, et que V0 est égal à quelques millivolts, dès que la tension vA dépasse quelques dizaines de millivolts, vs peut s'écrire : 
vs = Ad.vA

b) Dans ces conditions, tracer la caractéristique de transfert en tension du montage                            



vs = f(vA)

4)  "taux de réjection de mode commun" du montage :

En déduire le taux de réjection de mode commun :
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2.2. Problèmes sur l’amplification 

A. On considère l’amplificateur à gain réglable  représenté ci-dessous :
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                       R1 = R2 = R4 = 10 kSYMBOL 87 \f "Symbol" ; R3 est un potentiomètre de 1 M

· Entre quelles valeurs peut-on régler l’amplification du montage ?

B. montage redresseur à diode 


La tension v1 est un signal alternatif sinusoïdal de fréquence f et d’amplitude E.

a- Pour quelles valeurs de v1 la diode D est-elle passante ?

Donner dans ce cas la relation qui existe entre v2 et v1 .

b- Pour quelles valeurs de v1 la diode D est-elle bloquée ?

Déterminer alors la valeur de v2 en la justifiant.

c- On donne v1 (t) = E sin (1000 ( t) avec E = 5,0 V.

Représenter l’allure des tensions v1 (t) et v2 (t) en concordance de temps .

D) Montages amplificateurs à transistor

1) Polarisation d'un transistor









Transistor NPN 2N2222 ou 2N2219 vu de dessous :





    IC





C


       IB     B








C








VCE

   VBE









B




E


E : émetteur (N pour un transistor NPN)





E

B : base (P pour un transistor NPN)

C : collecteur (N pour un transistor NPN)
Un transistor NPN conduit normalement si :

· la jonction base-émetteur est polarisée en sens direct (VBE > 0,6 V environ)

· la jonction collecteur-base est polarisée en sens inverse (VBC < 0 ce qui a pour effet que 
VCE  = VCB + VBE doit être supérieur à VCEsat ( 1 V environ) 

Le courant de base IB va de B vers E ; 
le courant de collecteur IC va de C vers E et est très grand devant IB : le courant d'émetteur est donc égal à IC et va dans le sens de la flèche, symbole de l'émetteur. 

2) Les trois modes de fonctionnement d'un transistor

a) l'état bloqué : la jonction base émetteur n'est pas polarisée en sens direct (VBE ( 0 ) ; le transistor n'est pas conducteur et tous les courants sont nuls : 
IC = IB = 0 : le dipôle C-E est équivalent à un interrupteur ouvert
b) l'état saturé : le courant de base dépasse une valeur limite : IB > IBsat et la tension 
VCE = VCEsat ( 1 V est pratiquement négligeable : le dipôle C-E est équivalent à un interrupteur fermé
c) le régime linéaire : le courant de collecteur est proportionnel au courant de base : IC =  IB
lorsque IB n'est pas nul mais reste inférieur à IBsat . Le transistor fonctionne alors en amplificateur de courant

3) Amplificateur de puissance  classe A


Rb = 100kSYMBOL 87 \f "Symbol" (réglé pour que VCE = Vcc/2) ;  Ru = 100 SYMBOL 87 \f "Symbol" ; Vcc = 20 V


[image: image14.wmf]ue

C

B

E

ib

ic

Vcc

Rb

R

u

us

+







       ic











      M0














       vCE

4) Amplificateur classe B (montage "push pull")

Montage de principe n°1
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Montage n°2 avec diodes
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Montage n°3 avec système bouclé à AIL
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2.3. Fonctions mathématiques (dont quelques rappels de 1ère )
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1) amplificateur inverseur.
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2) amplificateur non inverseur. 
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3) amplificateur sommateur inverseur
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4) amplificateur différentiel (ou amplificateur de différence)   
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5) Fonction dérivation.
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6) Fonction intégration.
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7) Fonction multiplication.










v1
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Applications de la fonction multiplication

A. Wattmètre
En régime sinusoïdal, la puissance active P absorbée par le dipôle D est la valeur moyenne du produit des valeurs instantanées de u et de i
: P = < p > = < u.i >

Schéma fonctionnel :






D
   u



   vu= ku

Sonde de tension

                                 




     vp


    vs





i


   vi=ki


sonde de courant



On rappelle la formule mathématique : 
2 sin a . sin b = cos (a - b) - cos (a + b)

Sachant que i = I 
[image: image19.wmf]2

sin (t) et que u = U 
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1) Déterminer les composantes spectrales de la tension vp (proportionnelle au produit u.i). 
On donne k = 0,1 et U0 = 10 V pour le multiplieur.
2) Démontrer que la valeur moyenne de p  est : P = U.I cos 
3) A quelle condition, quant à la fréquence de coupure, le filtre passe-bas délivre-t-il une tension vs proportionnelle à P ?
B. Doubleur de fréquence


R = 100 k ; C = 100 nF
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v1 = V1 
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 sin t

quadripôle déphaseur

1) Calculer la transmittance T du quadripôle déphaseur

2) En déduire que T = [1,] où  est réglable de 0 à - par l'intermédiaire de R

3) Déterminer les composantes spectrales de vs = K v1.v2 en fonction de la fréquence f de v1
4) A quelle condition un filtre passe-haut transformerait-il vs en tension purement sinusoïdale de fréquence 2f ?

2.4. Fonction comparaison à un et deux seuils












-
Problème 1 : comparateur à un seuil  
(les tensions de saturation sont + 15 V et - 15 V)


v1



v1 est la tension triangulaire représentée au verso (courbe 1), 


V3

         v4

V3 est une tension continue.

1) Donner la valeur de la tension v4 dans le cas où v1 > V3.

2) Donner la valeur de la tension v4 dans le cas où v1 < V3.

3) Représenter sur le document ci-dessous la tension v4(t) en concordance de temps avec v1(t) dans le cas où V3 = 2,5 V (courbe 2) ; dans le cas où V3 = 5 V (courbe 3)

4) On note  le rapport cyclique 
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TH est la durée de l'état haut de la tension v4 au cours d'une période T

Préciser les valeurs de  pour les valeurs de V3 suivantes : 0 V ; 2,5 V ; 5 V ; 7,5 V.

Comment évolue  quand V3 augmente entre 0 et 7,5 V ? (trouver la relation qui lie  à V3)



Problème 2 : comparateur à deux seuils

On considère le circuit représenté par le schéma suivant :
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On suppose Vsat = Vcc =  15 V

1) établir l'expression de vd en fonction de Eréf , Ug , US , R1 , R2.

2) quelle condition doit satisfaire vd afin d'obtenir le basculement du comparateur ?

3) Exprimer les deux seuils de basculement en fonction de Eréf , VSat , R1 , R2
4) on donne ci-dessous la caractéristique de transfert en tension US = f(Ug). Déterminer la relation liant R1 et R2 en utilisant les données numériques.

5) On donne R1 = 33 kSYMBOL 87 \f "Symbol". Calculer R2 et Eréf
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Problème 3 : Comparateur à circuit spécialisé LM 311
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Vcc = 15 V ; 
R1 = 10 k ; 
R2 = 39 k ; 
RC = 1 k
VCEsat = 0

Le circuit intégré du montage est un comparateur analogique LM311. 
Lorsque la tension différentielle d'entrée  est positive, le transistor de l'étage de sortie est bloqué. Lorsque cette tension est négative, le transistor est saturé.

1) Quelles sont les valeurs que peut prendre la tension de sortie vs ?

2) Déterminer les deux valeurs V1 et V2 de la tension d'entrée qui provoquent le changement d'état de la tension de sortie.
3) Représenter la caractéristique de transfert de ce comparateur
2.5. Temporisation
1) Courbe de charge d'un condensateur


· La variation de uc en fonction du temps de charge t sous une tension E à travers une résistance R est une fonction exponentielle dont la tangente à l'origine coupe l'asymptote u = E au point d'abscisse 
 = R.C (constante de temps du circuit) [voir TP de 1ère]







· La constante de temps  est le temps de charge nécessaire pour que le condensateur soit chargé à 63 %. 
Le condensateur mettra un temps égal à 3. pour se charger à 95 % (5. pour 99 %)
Une fois le condensateur chargé, on a :  u = E   et  
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· Lorsque le condensateur n'est pas déchargé à l'instant t = 0, le temps mis pour que le condensateur se charge de la valeur V1 (à t = 0) à la valeur V2 (à l'instant t = (t) est :
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Cette relation est valable aussi bien pour la charge (uc croissant) que pour la décharge 
(uc décroissant) 

2) Montage monostable à AIL :

(hors programme)
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(Vcc = ( 5 V
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( basculement : impulsion négative

( durée de l'état instable : (t = R.C ln 2

3) Montage monostable à portes logiques CMOS

a) à portes NON OU

VDD







         uc








     R

 





   ic




      ( 1






        ( 1







         C


R'

         u1



u2

   u3





u4





( basculement : impulsion au niveau 1

( durée de l'état instable : (t = R.C ln 2

b) à portes NON ET
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cf. Exercice 9.11

2.6 Association de fonctions

3.1. Exemples de convertisseurs N/A et A/N
1) Convertisseur numérique-analogique à résistances pondérées

   R3 = R



a3.E





       R' = 8R






  R2 = 2R


             a2.E
      N



   





  R1 = 4R

i


             a1.E





  R0 = 8R




  E

      a0.E








us




Entrée : N = (a3  a2 a1 a0)2

         sortie : 
 us = - (23a3 + 22a2 + 21a1 + 20a0) E

En décimal :
N = 
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us = q.N   avec q : quantum (valeur de us quand N = 1)

2) Convertisseur numérique-analogique à réseau R-2R

1ère structure :








R' = 2R
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us = - 
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2ème  structure :
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En fonction de la position des interrupteurs, on a :
 I = a3 I3 + a2 I2 + a1 I1 + a0 I0  (loi des nœuds) et on remarque que, quelle que soit la position des interrupteurs, la borne inférieure des résistances R' est au potentiel de M ( = 0 donc l'entrée E- de l'AIL est pratiquement à la masse).

On en déduit que l'on peut calculer, en fonction de E et des résistances, les tensions et les intensités dans le circuit équivalent suivant : 




       R

      R

     R

     R' = 2.R




E

 R'
U2
R'      U1       R'        U0
R'




             I3
             I2
           I1

 I0



a) à partir des diviseurs de tension successifs, exprimer U0 en fonction de U1 puis U1 en fonction de U2 puis U2 en fonction de E. En déduire l'expression de chaque tension en fonction de E.

b) en déduire l'expression de chaque intensité de courant en fonction de E et de R.

c) dans le montage complet, déterminer us en fonction de I, puis en fonction de E, R, et des bits a3  a2 a1 a0
d) En déduire que l'on a : 


us = - 
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3) Convertisseur analogique-numérique à simple rampe
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Le nombre N d'impulsions est proportionnel à la tension analogique ue : 
N = 
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La résolution du CAN est la valeur de ue pour que N = 1

4) Convertisseur analogique-numérique à double rampe : mesure de température (bac 91)
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 3.2 chaîne de mesure d'un multimètre numérique
schéma de principe (entrée DC) :

 4.  les systèmes commandés

4.1 en chaîne ouverte

4.2 en chaîne fermée

Schéma fonctionnel :


e









s



          + _



  





r


En complexes : 
S = H 
(chaîne d’action)




R = K S
(chaîne de réaction ou de retour)



avec
 = E – R
(soustracteur)

1. Déterminer la FTBF (fonction de transfert en boucle fermée)   T = S / E
2. A quelle condition est-elle indépendante de H ?

3. A quelle condition son module est-il infini ?

Exemple : asservissement de position (bac 2003)
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5.1. Génération d’oscillations quasi-sinusoïdales





Condition d’oscillation : 
H.K = 1

1. Oscillateur à pont de Wien


[image: image31.wmf]R1

R2

-

+

R

C

K1

K2

u1

R

C

u2

u3



       chaîne directe Q1 (H)

chaîne de retour Q2  (K)

2. Oscillateur à circuit résonant parallèle
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3. Oscillateur à résistance négative
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5.2. Génération de signaux non sinusoïdaux

multivibrateurs astables

1) Structures à circuits analogiques : intégrateur R-C associé à une comparateur à 2 seuils
a) structure avec un AIL (cf. TP …)
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b) structure avec deux AIL (comparateur à 2 seuils + intégrateur)

R2



C





R1








     R





       +




-




       -




+

     u1





u2




u3














 Vcc

c) structure avec  un NE 555 :
RA
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2) Structures à circuits logiques  (portes CMOS) cf. TP …
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6.1. Conversion statique par hacheur série
Structure de base :








iD


interrupteur commandé H




  D








i






C

 charge
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  u






     Rb




       +




B



    Tr
 uH
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       eg






       _









ia



E


· Fonctionnement : 






u
· Pour t entre 0 et t1 , Tr est saturé (H est fermé) et u = Ua.

Ua
· Pour t entre t1 et T, Tr est bloqué (H est ouvert) et u = 0.
t1



                         



          t

Le rapport cyclique     (   = 
(    est réglable entre 0 et 1.




T






    t1
       T

Et la valeur moyenne de u (sur une période) est : <u> = .Ua
Sur une charge résistive, l'intensité i du courant a la même forme que la tension u.

Sur une charge inductive (telle un moteur), l'intensité i est pratiquement constante

On a donc une conversion continu-continu sous forme tension(courant.

· Pour t entre 0 et t1 : la diode D ne conduit pas et ia = i


· Pour t entre t1 et T : ia = 0, la diode "de roue libre D" conduit et iD = i
Problème.









i


 Dans une rame de métro, un hacheur série alimente un moteur à 
courant continu à excitation série. L'ensemble moteur-bobine de 



L
lissage est modélisé par un circuit L-E et on néglige les résistances 
u
de la bobine et du moteur. La tension uH aux bornes de l'interrupteur 
électronique H est représentée sur la courbe 1. Les données numériques 


   E
sont : T = 2 ms ; Ua = 750 V.






 


a) Représenter, en concordance de temps avec uH  la tension u aux bornes de la charge.

b) Déterminer le rapport cyclique et la valeur moyenne de u.

c) Proposer une méthode pour mesurer cette valeur moyenne.

d) Calculer la valeur moyenne de i (voir courbe 2).

e) Représenter les chronogrammes des courants iD et ia
f) Relever sur la courbe 2 la valeur (i de l'ondulation du courant sur l'intervalle [0,(T] ; montrer que sur cet intervalle de temps la quantité di/dt s'exprime en fonction de Ua , E, L. En déduire la valeur de l'inductance L.
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6.2. Conversion par machines à courant continu
A- Généralités

1) principe : on a un circuit magnétique avec 
* un stator ou inducteur (aimant permanent ou bobine à 2p pôles), 
* un rotor ou induit de N conducteurs (soit N/2 spires) relié au bâti par un système collecteurs/balais, et 
* un entrefer qui crée des forces de Laplace par le flux coupé par les conducteurs ; les forces de Laplace conservent le même sens si le champ magnétique et le courant changent de sens en même temps.
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S








2) Force électromotrice de l'induit 

       (pratiquement continue) : 
E = K.(

K : constante



( = 2n en rad/s
vitesse de rotation

n en tr/s
fréquence de rotation


3) couple électromagnétique

Les forces de Laplace développent une puissance électromagnétique moyenne : 

Pem = E.I = K.(.I 
or Pem = (.T
donc   le couple a un moment
T = K.I
4) schéma équivalent de l'induit d'un moteur "compensé" : (flux magnétique constant)
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U = E + RI

       
    


E
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(convention récepteur)

B- Moteurs à excitation indépendante ou à aimants permanents

1) vitesse de rotation :  
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n en tr/s  sinon :      n = 
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a) démarrage : pour limiter le courant de démarrage on utilise un rhéostat en série avec l'induit, ou bien une tension d'induit réduite puis croissante (hacheur…).

b) fonctionnement à vide : (V = U/K

c) fonctionnement en charge : ( = a(U - RI) ; on règle la vitesse de rotation par variation de U :



(





(





U = cte




I = cte







   I





         U











     Ud = RI (tension de décollage)

2) Couple moteur

a) couple électromagnétique : T = Pem/( = K

K : constante indépendante de U

b) couple utile : Tu = Pu/(
avec Pu = Pem - pc
pc : pertes "collectives" = pmagn + pméc

ou
  Tu = T - Tp



ne dépendent que du flux et de la vitesse













T      Tu

c) caractéristique mécanique : Tu = f(n)

Couple de pertes : Tp
d) point de fonctionnement : 










intersection avec Tr = f(n)














       I

3) bilan énergétique

Puissance électrique absorbée : Pa = UI = (E + RI).I =  EI + RI² soit  Pa = Pem + pJ
Puissance utile (mécanique) : Pu = (Tu = 2(nTu

Les pertes Pa - Pu sont 
* les pertes par effet Joule : pJ = RI²

* les pertes collectives pc (pertes "fer" ou magnétiques + pertes mécaniques)








puissance électro-



Pa = UI


magnétique 



Pu = Tu






Pem  =  EI = (T


   






pm       pf

pJ = RI²









pertes « collectives »

Le rendement est donc : 
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 pour un moteur à aimants permanents

Problème.
Sur la plaque signalétique d'un moteur à aimants permanents, on lit :

UN = 60 V ; IN = 10 A ; PN = 540 W ; nN = 1500 tr.min-1 ; R = 0,40 .

1) Calculer pour le fonctionnement nominal (indice N) :

1.1. le moment du couple utile

1.2. la force électromotrice

1.3. la puissance électromagnétique

1.4. le moment du couple électromagnétique

1.5. le rendement  

2) A vide, le moteur est traversé par un courant d'intensité I0 = 1,3 A sous une tension de 60 V. Calculer :

2.1. la force électromotrice à vide

2.2. la fréquence de rotation à vide (en tr.min-1)

2.3. La différence n entre la fréquence de rotation à vide et la fréquence de rotation nominale.

3) Un hacheur alimente le moteur. Une génératrice tachymétrique fournit une tension image de la fréquence  : ug = 
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 . Cette tension ug est comparée à une tension de consigne uC image de la fréquence qu'on souhaite donner au moteur. La différence uC - ug commande le rapport cyclique du hacheur qui délivre en sortie une tension moyenne <u> = 100 (uC - ug) appliquée au moteur.
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3.1. L'inductance du moteur est suffisamment grande pour que l'intensité i du courant traversant le moteur soit ininterrompue. Montrer que l'on a la relation :

n = 26,8.<u> - 10,7.i

(n en tr.min-1)

3.2. Quelle tension de consigne uC faut-il appliquer pour obtenir n = 1500 tr.min-1 avec 
<i> = IN = 10 A ?

3.3. Sachant qu'à vide <i0> = I0 = 1,3 A, calculer la fréquence de rotation à vide n'0.

7. 3.4. Quelle est la nouvelle différence n’ entre les fréquences de rotation à vide et en charge ? Conclure.

8. 7. Optique

A. La lumière est une onde : célérité, longueur d'onde, fréquence 
* On appelle célérité c ou v (m/s) de l'onde la vitesse de propagation de l'onde. 
C'est le rapport entre la distance d (m) parcourue par l'onde et la durée t (s) du parcours : 
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C'est une propriété du milieu de propagation

Plus le milieu est rigide, plus la célérité est grande. Sur une corde, la célérité d'une onde est d'autant plus grande que la corde est tendue. La célérité du son est plus grande dans un solide que dans l'eau ; elle est plus grande dans l'eau que dans l'air.

* Un mouvement périodique est un mouvement qui se répète à intervalles de temps égaux.

La période d'un phénomène périodique est la durée au bout de laquelle le phénomène se répète identique à lui-même. On la note T et elle s'exprime en secondes (s).

La fréquence d'un phénomène périodique représente le nombre de périodes par seconde. On la note généralement f, son unité est le hertz (Hz). La fréquence est l'inverse de la période.

T(s) = 
[image: image41.wmf]f
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(f en Hz).

Un point M du milieu, situé à la distance x (m) de la source, reproduit le mouvement de la source avec un retard       = 
[image: image42.wmf]c

x


L'onde présente une double périodicité: 

· une périodicité temporelle de période T (exprimée en secondes).

· une périodicité spatiale ou longueur d'onde  (exprimée en mètres).

 = c T = 
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· Les points M1 et M2 vibrent en phase si        |d2-d1| = k..

· Les points M1 et M2 vibrent en opposition de phase si       |d2-d1| = 
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B. La lumière est une onde électromagnétique 
(propagation dans le vide à la vitesse c = 3.108 m/s)
Spectre des ondes électromagnétiques :
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spectre visible (0,4 <  < 0,75 µm) :
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C. La lumière se propage sous forme de rayons lumineux


Dans le vide ou dans l’air : v = c = 3.108 m/s

Dans un autre milieu transparent : v = c/n où n est l’indice de réfraction



Exemples : verre : n = 1,5 ; eau : n = 1,3

Lois de Descartes

  A


1) Réflexion : 
angle d'incidence i = angle de réflexion r    (1)

        i
r



A : objet réel ; A' : image virtuelle




A' symétrique de A / plan du miroir










A'

2) Réfraction :        n1 sin i = n2 sin r
    (2)



            i












milieu 1




i : angle d'incidence




r : angle de réfraction






milieu 2















      r

Réflexion totale : si n2 est inférieur à n1 (exemple eau /air )   r > i  et sin r  pourrait être > 1 ! 

Dans ce cas (n1/n2 sin i >1), on n’a plus réfraction mais réflexion totale : le milieu 2 se comporte alors comme un miroir vis à vis du rayon incident.  Application : fibres optiques.

Exercice 1 
Construire le faisceau réfléchi successivement par les miroirs M1 et M2 correspondant au faisceau incident issu de la source S (principe d'un périscope)

M1






          I1










       S







I'1









           M2


Exercice 2

Le milieu 1 est l’air. Le milieu 2 est du plexiglas.

1) Un rayon lumineux passe de l’air dans le plexiglas. 
L’angle d’incidence est de 50 °, l’angle de réfraction de 30,7 °. 
Déterminer l’indice de réfraction n2.

2) Quelle est la plus grande valeur possible pour l’angle de réfraction ?

3) Un rayon incident dans le plexiglas frappe la surface de séparation avec un angle d’incidence égal à 30 °. Construire le rayon émergeant dans l’air.


4) Que se passe-t-il si le rayon incident dans le plexiglas est tel que i = 60 ° ?
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(2)



D. Couleurs et lumière
Principe de la synthèse additive 
Toutes les couleurs du spectre peuvent être reconstituées par l’addition des trois couleurs primaires selon différentes proportions et intensités.
Dans le cas de la synthèse additive les couleurs résultent d’un mélange de lumière : 

Couleurs primaires : R V B  (rouge, vert, bleu ; en anglais : RGB)

Vert + Bleu = Cyan 
Rouge + Bleu = Magenta 
Rouge + Vert = Jaune 

Vert + Bleu + Rouge = Blanc
On comprend aisément que si l’on a pu décomposer la lumière blanche avec ces trois filtres, on peut la reconstituer par le même système.
Le blanc est obtenu lorsque le rouge le vert le bleu sont additionnés en proportions égales.
Le noir résulte de leur absence totale.
La formation des couleurs à partir de la synthèse additive est la plus courante, ce système de représentation est utilisé aussi bien en photographie, en vidéo pour analyser l’image ou sur l’écran de l’ordinateur qui imite le fonctionnement de l’œil en émettant du rouge, du vert et du bleu.
Sur un moniteur le noir affiché est bien souvent un vert ou un gris, en raison d’émissions lumineuses parasites.

Exemple : affichage de l’ écran : menu propriétés de l'affichage sous Windows. 
Choix d’une résolution : 
· 800 x 600 
· 1024 x 768 
    nombre de pixels
· 1200 x 1600 
Choix d’un mode d’affichage des couleurs : 
· 28 = 256 couleurs  (8 bits)
· 216 = 65032 couleurs (16 bits)
· Couleurs 24 bits (224 = 16 millions)
· Couleurs 32 bits (232 = 4 milliards)

Principe de la synthèse soustractive
La formation des couleurs à partir de la synthèse soustractive est moins connue du public, on l’utilise en photographie, tirage papier à partir d’un négatif couleur, et surtout dans les techniques d’impression (offset, imprimantes).
Cette fois-ci les couleurs du spectre sont obtenues par une source de lumière blanche traversant des filtres translucides de couleur de pigment cyan, magenta et jaune. 
Si l’on retire successivement au moyen de ces filtres, le jaune, le magenta et le cyan on obtient le noir.
Ce procédé est dit soustractif car la lumière transmise est moins intense que la lumière reçue, les couleurs sont obtenues par ces filtres qui tantôt vont transmettre ou soustraire une couleur à une autre.

Jaune + Magenta = Rouge
Magenta + Cyan = Bleu
Cyan + Jaune = Vert
Dans le cas de la synthèse soustractive, les couleurs à l’impression vont être obtenues par le mélange d’encres qui seront absorbées par le papier.
Ce système pose quelques difficultés aux imprimeurs qui vont reproduire les couleurs à partir d’une trame et d’encres solides. Or celles-ci sont moins pures que les pigments photographiques de sorte que le noir pur ne peut être obtenu par superposition des encres cyan, magenta et jaune.
Les imprimeurs sont obligés de rajouter une quatrième encre noire d’où le terme impression en quadrichromie.

E. Transmissions non galvanique (insensibles aux perturbations électromagnétiques): voir optocoupleurs (TP 10)

Fibres optiques : à saut d’indice (n1 du cœur > n2 de la gaine), à gradient d’indice, monomodes (atténuation plus faible).
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