Fonctions de l’Electronique   TD N°2  année 2008-2009 

E.P.I.T.A : Spé.

EXERCICE 2 :

On considère le circuit suivant :
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Soit un redresseur simple alternance à charge R (résistance), L (inductance) et 

une source de tension continue Vdc

Déterminer le courant i(t).

On précise :

v(t) = 220 √2 sin (314t) soit de la forme v(t) = Vm sin(ωt).

R = 2Ω (résistance pure, pas de terme réactif LR  ou CR).

L = 20 mH (bobine ou self ou inductance pure, pas de terme résistif RL et pas de terme capacitif CL).

Vdc = 100 volts.

On va admettre le modèle idéal de la diode (diode dite ordinaire) pour laquelle Vd = 0 volt.

VAm1 est un ampèremètre virtuel qui mesure un courant alternatif et qui indique aussi la valeur d’un courant continu..

IVm1 est un voltmètre qui mesure la tension alternative sinusoïdale v(t).

Lorsque l’on observe ce circuit on utilise une source de tension sinusoïdale, une 

source de tension continue.

Une diode idéale, une résistance pure et une inductance pure.

Pour la simulation la diode est une diode dont la tension directe Vd est de 0,6 

volt.

L’équation générale de i(t) peut s’écrire (par l’intermédiaire de la loi des 

mailles) :

                                                 d i(t)

Vm  sin (ωt) - Vdc =  R i(t) + L  --------     soit :

                                                   dt

De cette équation on extrait i(t) et l’on peut écrire i(t) sous la forme :

i(t) = in(t) + if(t)

La composante naturelle in(t) est trouvée comme solution de l’équation :

On admet qu’à t = 0 v(t) et E(t) = 0 réponse  transitoire du circuit.

                  d i(t)

R i(t) + L  --------  = 0    condition initiale = 0 

                    dt

 din(t)            R

-------  =  -  ----- dt

  i(t)               L

                   R

ln in(t) = -  ------ t + K

                   L

in(t) = e –(R/L)  t + K  =  eK e – (R/L) t = A e –(R/L) t

in(t) = A e –(R/L) t

                L

avec τ = -----  constante de temps du circuit.

                R

Comme le circuit contient deux sources de tension, l’une sinusoïdale v(t), 

l’autre source de tension continue Vdc.

Alors la composante du courant a deux composantes représentées par les circuits 

suivants :

Aac est un ampèremètre qui mesure des courants alternatifs sinusoïdaux.

Adc est un ampèremètre qui mesure des courants continus. 
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                           figure 1                                                figure 2

En régime sinusoïdal, dynamique, (figure 1) la source de tension continue est 

éliminée, la résistance R intervient ainsi que la réactance de self de L : (|Lω|).

En régime continu, statique, (figure 2) la source de tension sinusoïdale est 

éliminée, la self ayant une résistance nulle son effet résistif est lui aussi éliminé,

seule la résistance R intervient.

On peut écrire avec le théorème de superposition :

if  (t) =  iac (t) + idc (t)      if  (t) est appelée composante forcée.

Pour le régime sinusoïdal :

                                            d iac(t)

Vm  sin (ωt)  =  R iac(t) + L  --------     (1)

                                               dt

Pour le régime continu :

Vdc = R idc(t)  (2)

L’équation (1) en régime sinusoïdal se résout facilement et l’on trouve en

utilisant la méthode des nombres complexes (ce qui est plus rapide que de

résoudre l’équation différentielle) (1) : 

Iac ( R+jLω) = Vm       Iac et Vm   sont des grandeurs complexes.
‾‾‾‾‾                               ‾‾‾‾_      ‾‾‾‾         ‾‾‾‾______________
                           Vm

                            ‾‾‾‾‾_                    Vm e -j0

Iac  =   ------------- =       --------               forme exponentielle

‾‾‾‾‾_        ( R+jLω)           Z e - jθ
avec Z = R + jLω

                   Vm 

Iac  =   ------  e – jθ    le signe - provient du fait que le courant iac(t) dans le circuit e 

             Z

est en retard d’un angle θ par rapport à la tension v(t).

                                                               Vm_____________                                                                               
Ainsi, la composante finale de iac (t)  = ------  sin (ωt - θ )

                                                                Z

Z = √ R2 +L2 ω2  impédance du circuit.

                   Lω

θ = Arctg  ------- déphasage entre v(t) et de iac(t)

                    R

En régime statique (continu) :

                                      Vdc
On a                    Idc  =  ------

                                        R

La solution générale est donc de la forme :

i (t) =  iac (t) + idc (t) + in(t) alors :

                Vm                                                 Vdc

i(t)  =    ---------   sin (ωt - θ )  -  ----  +   A e – t / τ               

                 Z                                  R

Nous ne nous sommes pas soucié du fonctionnement dynamique de la diode D,  

nous avons simplement considéré que sa tension directe était nulle (0,6 v pour la 

simulation) mais en inverse nous n’avons admis aucune hypothèse.

L’angle ωt correspond à 2πft nous allons maintenant analyser le comportement 

dynamique de la diode D.

Posons α l’angle à partir duquel la diode D commence à conduire

Posons β l’angle à partir duquel la diode D ne conduit plus.

On a :      α  ≤  ωt  ≤ β         

En supposant qu’à l’instant i (ωt = α) = 0 et  i(0) = 0 pour t = 0

On a :

                Vm                                      Vdc

i(α )  =    -----  sin (α - θ ) -  ----  +  A e –(R/L) t  =0           

                 Z                           R

Ce qui donne :

              Vm                                      Vdc

A  =  -  -----  sin (α - θ ) +  -----             

               Z                           R

Finalement, la solution générale est :

              Vm                                          Vdc                 Vm                                      Vdc              t /τ
i(t)  =    ----  sin (ωt - θ ) -  ----- + [  -  ----- sin (α - θ ) +  ---- ] e -              

               Z                             R              Z                          R

Pour  α  ≤  ωt  ≤ β                                                    

i(t) = 0     autrement 

Ce qui revient à écrire pour t = ωt :

               Vm                                         Vdc                 Vm                                       Vdc              ωt  / ωτ
i(ωt)  =  ----- sin (ωt - θ ) -  ----- + [  -  ----- sin (α - θ ) +  ---- ] e -              

                Z                             R             Z                           R

Pour  α  ≤  ωt  ≤ β
i(ωt) = 0     autrement 

Calcul de α  et de β :                                                    

1) La diode D commence à conduire quand ωt = α  c’est à dire :

v (ωt) = sin ωt = Vdc  en effet tant que v (t) n’a pas atteint la tension Vdc la

diode D est polarisée en inverse (dans ce calcul Vd = 0 volt, pour la simulation 

Vd = 0,6v, il faudrait alors que pour que D conduise v (t) = 100,6 volts.

On écrit alors :

v(α) = Vm sin α = Vdc

Ce qui donne  :

                                      Vdc
                α = Arc sin (------ )

                                      Vm

2) La diode D s’arrête de conduire quand ωt = β on a alors :

             Vm                                          Vdc                 Vm                                       Vdc             β / τ
i(β)  =   -----  sin (β - θ ) -  ----- + [  -  ----- sin (α - θ ) +  ------ ] e -              

              Z                             R              Z                            R

Application numérique :

Vm  = 220√2 = 311 volts

Lω = L2πf = 20mH . 314 =  6,28   L2ω2 = 39,44 Ω2

R = 2Ω     R2 = 4     Z = √R2 + L2ω2 = 6,59Ω

    Vm

 ------- = 47,2 A

     Z           

                   Lω

θ = Arctg  ------- déphasage entre v(t) et de iac(t) = 72,3° = 1,26 rd

                    R

                      Vdc
α = Arc sin (------ ) = α = 18,8° = 0,33 rd

                     Vm               

        L

τ = -----  constante de temps du circuit = 10m s

        R

Le courant i(ωt) est :

                                                                                                -ωt / 3,14
i(ωt) = 47,2  sin (ωt – 1,26) – 50 [ - 47,2 sin (- 0,93 )+ 50] e

                                                                                                 - ωt / 3,14

i(ωt) = 47,2  sin (ωt – 1,26) – 50 [ - 47,2 sin (- 0,93 ) + 50] e

                                                                      - ωt / 3,14

i(ωt) = 47,2  sin (ωt – 1,26) – 50 + 87,84  e

ou θ, β et α sont exprimés en radians, ce qui est plus homogène d’utiliser le 

radian comme unité d’angle.

                                                                      - ωt / 3,14

i(ωt) = 47,2  sin (ωt – 1,26) – 50 + 87,84 e

                                                                                                           - β /3,14

i(β) = 47,2 sin (β – 1,26) – 50 +[ -47,2 sin ( 0,33 - 1,26) + 50] e

ou θ en radians

                                                                - β /3,14

i(β) = 47,2 sin (β – 1,26) – 50 + 87,84 e

La diode D ne conduit plus pour un angle β = 0 alors i(β) = 0 :

                                                             - β /3,14

0 = 47,2 sin (β – 1,26) – 50 + 87,84 e

soit β = 3,86 rd = 221,3 °

La diode D conduit à partir d’un angle α = 0,33 rd et ne conduit plus pour un 

angle β = 3,86 rd, le phénomène étant cyclique on repart comme au début ……

D’où les courbes obtenues par un simulateur de circuits électroniques:
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Sur la courbe, orange, suivante le pointeur indique l’équivalent de l’angle α, la 

période du signal d’entrée v(t) = 20 mS ou 2π radians, alors :

α = 2π (1,148 mS / 20 mS) = 0,36 rd (0,33 rd par le calcul et une diode D idéale)
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Sur la courbe, orange, suivante le pointeur indique l’équivalent de l’angle β, la 

période du signal d’entrée v(t) = 20 mS ou 2π radians, alors :

β =  2π (12,452 mS / 20 mS) = 3,91 rd (3,86 rd par le calcul et une diode D 

idéale)
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Sur la courbe, orange, suivante la valeur instantanée maximum de i(t) est voisine 

de 38A 

Cet exercice montre que la diode D est encore passante, alors que la tension 

sinusoïdale v(t) est dans l’alternance négative.
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Les courbes suivantes en échelle agrandie montrent :

En bleu , la tension v(t), en orange le courant i(t) on peut facilement identifier 

les angles pour lesquels la diode D ne conduit pas i(t) = 0 et i(t) ≠ 0 lorsque la 

diode D conduit.
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