G. Pinson : Physique Appliquée Courant continu

Al2CC-TD /1

A12CC-1- Calculer les résistand®g et Rcp équivalenteaux circuits :

A12CC-2- CalculerU, ddp aux bornes ds, par I' une dess méthodes suivantes :
a) en appliquant les lois de Kirchhoff (loi des mailles, loi des nceuds, loi d’Ohm) ;

b) en appliquant le théoreme de superposition ;
c) en appliguant le théoreme de Millman

d) en transformant les branchgsk; et E; R, en leur modele équivalent de Norton.

A12CC-3-
Une charge est alimentée par un pont de
transistors, modélisés par des interrupteurs

parfaits ouverts ou fermés. Les deux sources sont

des sources de tension continue.
Le pont n’a que deux états de conduction : E

- K1, K3 fermés et K2, K4 ouverts
- K1, K3 ouverts et K2, K4 fermés
Pour un certain mode de fonctionnement, la durés

A\Y1”4

de I'état “K1, K1 fermés” est de 0,5 s. et |a durérm ) T
E

de l'état “K2, K4 fermés” est de 1,5 s.
1°) tracer pour deux périodes la courbe

T
K1 K2

charge

représentarit/yy en fonction du temps
2°) méme question polury
3°) méme question polifs

A12CC-4- Un accumulateur de ferk = 3,6 V et de
résistance interne= 20 nQ débite pendant une heure un
courantl dans une charge purement résiskwe 0,7Q.

1) Calculer la puissance totale® délivrée par
'accumulateur, la puissance utiR, transmise a la charge

et la puissancB; perdue par effet Joule dans ce générateur.

2) Calculer I'énergie totalé/ délivrée par I'accumulateur.
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G. Pinson : Physique Appliqguée Pont diviseur de tension en courant continu Al12CC-TD /2

A12CC-5- Calculer la ou les tension(s) de sotfiesachant que : —
E=10V R = 100 ; R, = 2000 ; R; = 150 R AU3
a) b) c) d)
Rs| | R Rs| | Re * R AU2
Rs Ry
O RO O VAN OR 7
E Ry Tu E Ry TU E TE R| | TUs
e | b | T
U
A12CC-6- Bargraph : unbargraph comprend dibDELS, E él'_ b r
chaque diode étant commandée par un AOP supposé |+
parfait fonctionnant en comparateur tout-ou-r{ég. ci- R D10 N
contre) de la fagon suivante si V. > V_ alors DEL B L Sy r
allumée sinon DEL éteinte. ¥+ = tension présente sur = ._:
I'entrée marquée "+" de I'AON,. tension sur I'entrée "-"). R D9 N
La tension de reférendeest fixe et vaut 10 V. La tension ck oS r >
d'entrédJ est variable. - 1 [; “H ?
a) Calculer les tensior\&M, Vem, Vems --- V- R i D8 N
b) SiU = 3,14 V, quelles sont lé&Ds allumées ? bk 5 r N
c) A quelle condition sutJ les LEDs sont-elles toutes ad N 0
éteintes ? Ou toutes allumeées ? R i D7 %3
A12CC-7- +12V E P oo] T
Pont diviseur bipolaire : LR R aii %%\
on dispose dune alimentatiol I| N
symétrique +12V. On désire fourni FI P r
en sortie (a vide) une tensiod Pl <= —{+
réglable entre +1V et —1V. Pour ce _|_ I lU R DS %E
on envisage le montage ci-contre. ¢ _| GI b r
choisitl =1 mA. CalculeR etP. R |+
=12V R A|:DL%\
T N
A12CC-8- HI Do r
Montage potentiométrique double : —{+ L] ‘
Le potentiomeétre § fonctionne a vide R D3 N
Les positions des curseurs sc | I b r
repérées par les facteuks etk (0 < |+ ‘:'g
ki , k» £ 1). On posea = P,/P.. R D2 g
ExprimerU en fonction dé&, ky, ko, a. J I b r
AN : E=12V ;P;=P, = 100K, k; = | [+
0,5 ;k, =0,3. R D1 %3

A12CC-9-Pont diviseur de courant :
établir la relatior; = f(lp)
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A12CC-10- Générateur photovoltaique I
Une cellule solaire, soumise a un éclairage constant, est connectée N
résistance de charge variaBle Les mesures de la tension de sddiet du 4 \_'__
courant débité ont donné les vingt valeurs suivantes :

point 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20
U[V] |27 2,10/ 2,00 1,90 1,80 1,60/ 1,50 1,40/ 1,30 1,20| 1,10, 1,00/ 0,90/ 0,80| 0,70 0,60/ 0,50 0,40 0,30 0,21
I [mA] | 0,00/ 0,71] 1,23] 1,53] 1,73 1,88 1,94] 1,96/ 1,97 1,99| 1,99 2,00| 2,00/ 2,01] 2,00| 2,01| 2,02 2,02| 2,02| 2,02
a) Tracer la caractéristigue= f(U)

b) Quelle est la valeur de la tension a Vigie? du courant de court-circligt ?

c) En admettant une variation inférieure a 5% du courant de sortie, indiquer sur cette courbe la zo
de fonctionnement de cette cellule en tant que générateur de courant. Donner son schéma équiva
En déduire la valeur de sa conductance int&qpour ce type de fonctionnement.

d) En admettant une variation inférieure a 5% de la tension de sortie, indiquer sur cette courbe
zone de fonctionnement de cette cellule en tant que générateur de tension. Donner son sche
équivalent. En déduire la valeur de sa résistance inRmeur ce type de fonctionnement.

e) SoitP, la puissance fournie a la charge. Tracer les colrbesf(U) etP, = f(R.). Quel point de
mesure réalise I'adaptation d'impédance ?

A12CC-11- Utilisation optimale d'un accumulateur NiMH

On donne pour un élément NiMH les caractéristiques suivar

tension nominaleUp) : 1,2 V ; "capacité" @) : 2400 mAh ; U I
résistance interndR{) : 50 nQQ ; autodécharge : 20% par mois. 0
Le schéma équivalent de ['élément est indiqué ci-contre C) Ro Rs TU
résistanceR; modélise l'autodécharge (I'élément perd 20% d

charge en un mois si non utilisé ni rechargé).

a) Exprimer en coulombs la quantité d'électricitt emmagasipéencore appelée "charge" ou
"capacité" de l'accumulateur.

b) Combien faudrait-il de "supercondensateurs" de capacité 10 F chargés sous 1,2 V po
emmagasiner la méme quantité d'électricité ?

c) Calculer la quantité d'énergie contenue dans l'accumulateur, en joules puis en watt-heures.

d) Calculer le courant de court-circliit. En déduire la durée minimutgi, d'une décharge complete.

(A : Danger ! Ne pas effectuer une telle manipulation, qui présente des risques et provoquerait
outre la destruction définitive de I'élément !)

e) CalculerRy (on adoptera conventionnellement une durée de 30 jours pour un mois).

f) La batterie alimente une charge résistRe Soit | le courant traversant cette chardge, la
puissance fournie par la batteri®, la puissance recue par la changes Py /Pr le rendement. On
néglige la puissance dissipée dRgsOn posex = I/l ... Etablir les relation®, = f(x, Ug, lcd etn =

gk, Uo, lco).

g) Calculer les parametres (puissance, courant, rendement, temps de décharge) pour le point
fonctionnement o, est maximale.
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A12CC-12-Association d'un générateur photovoltaique et d'un accumulateur

Dans le circuit ci-contre un panneau constitué d'un jeu de

cellules solaires est modélisé (pour de petites variations Panneau N D accumylateur
autour d'un point de fonctionnement donné) par CR Rs. V1 N
générateuts, Rs . On donne ts = 12 mA (valeur nominale
pour un éclairement optimal)R; = 200 Q. Ce générateur C) Uo

est placé en paralléle avec un accumulateur deEfem1,2

200 a2
A

V dont on néglige I'nmpédance interne. Pour éviter que v B
I'accumulateur ne se décharge dans les cellules, une diode Vb

est insérée en série avec celles-ci. Lorsque la diode conduit, _ ‘W A
la tensionVp a ses bornes est égale a 0,5 V. Is Ry Vi la R.
1) Quelle est la tension de sortig vue entre les points A e o
et B lorsque ce circuit n’est pas chargé (fonctionnement EaT
vide) ?

2) Cet ensemble est maintenant connecté a une cRarge B

200Q. On examine trois situations différentes :

a) Eclairement optimall{ = 12 mA), accumulateur chargé

(Ea = 1,2 V), diode passante. Calculer le courgntui

traverse l'accumulateur. Celui-ci est-il générateur ou

récepteur ?

b) Eclairement optimall{ = 12 mA), accumulateur décharg&s ne vaut plus que 0,8 V ; diode
passante. Calculer dans ce cas le codramti traverse I'accumulateur. Celui-ci est-il générateur ou
récepteur ?

c) Eclairement insuffisantid < 12 mA), accumulateur chargBa(= 1,2 V), diode bloquée. Calculer
I5. Calculer la valeur minimale que doit prendre le courgpbur rendre la diode conductrice.

A12CC-13- Etude d'une batterie d'accumulateurs

On considere uneatterie d’accumulateurdliMH constituéede trois €éléments conneces série:

- Chaque élémerd les caractéristigues nominales suivantgsg(tension a vide) = 1,2 V ; résistance
interners = 50 N2 . Quantité d'électricité emmagasin@g encore appelée "charge" d’'un élément =
2400 mAh.

- On appelldJg la tension de sortie a vide deblatterieet Rs sa résistance interne.

1) Etablir le modéle équivalent de Thévedinn élément

a) rappeler le schéma de ce modeéle ; calculer le courant de courtdgi.cuit

b) soit E la tension de sortie de cet élément lorqu'il débite du couraterminer I'équation de sa
caractéristique de sortigl ) ; tracer succinctement le graphe de celle-ci.
2) En déduirde modéle équivalent de Thévemia la batterie(schéma et équation)
3) Etablir le modéle équivalent de Nortdae la batterie

a) dessiner le schéma ;

b) soit U la tension de sortie de la batterie lorqu'elle débite du coubatgrminer I'équation de
la caractéristique de sorti@J ) ; tracer succinctement son graphe.

4) a) Exprimer en coulombs la quantité d'électricité emmagaf)aéns chaque élément
b) Calculer la quantité d'énergientenue danshaque élémenéen joules.
c) Calculer la quantité d'énergientenue danla batterie en joules, puis en watt-heures.
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d) Quelle est en mAh la char@®, de la batterie? Conclusion.
e) Calculer la durée minimutg,i, d'une décharge congikde la batterigar court-circuit.

5) Cette batterie est insérée dans une lampe de poche équipée d'une ampoule a filam
consommant 0,6 ACalculer numériquement :

a) la tensiorde sortieU de la batterie ;

b) la durée d'utilisation de la lampe.

6) Lorsqu’elle n'est pas utilisée, la batterie perd par autodécharge 20% par mois de sa capacité.

a) Calculer le courant d’autodéchargen(adoptera conventionnellement une durée de 30 jours
pour un mois).

b) On modélise cette autodécharge par une résisnbeanchée en paralléle sur la batterie.
CalculerRp.

c) Peut-on négliger cette résistance dans le modéle équivalent de la batterie établi en 1) ? Justi
précisément.

! Danger ! Ne pas effectuer une telle manipulation, qui présente des risques et provoquerait en outre la destruction
définitive de I'élément !
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REPONSES
Al12CC-1-
1 1 . - .
a) = O on calculeRagen utilisant la touchJe1 de la calculatrice :
R 1 1
AB L+ i+ —
R R

_ _ _ _ N1
Rag= (120" + 430" + 270" + 780" + 180") " = 47,170

b) On calculRcpapres avoir redessiné le circuit sous une forme plus classique :
100Q 300 Q ~ Cne1 ~ Cn—l
cml:: :}E }D 0 Rep= (100" +200") " + (300" + 400") " = 2380
200 Q 400 Q

Al12CC-2-

a) Lois de Kirchhoff: on résoud un systeme de 4 équations a 4 inconhyés (3, U) :

[E;-R1;-U =0 (loi des mailles)
e~ Rl,-U =0 (loi des mailles)

U =Rl; (loi d'ohm)
Hy=1+1, (loi des noeud$
b) Théoreme de superposition :
A A
R R
ElT 'Ry | R Tul + UZT R| [Re TEZ
B B

RoRs RiRs
+R +R
U=U;+U,= RR2R3 S E + RlR;Q 2 E,
2 3 +R2

R2+%+R1 R+ Rs

(ponts diviseurs de tension)

c) Théoreme de Millman: on applique le théoreme de Millman avec trois branches, la troisieme
branche étant formée d’'un "générateur” de fem nulle en série avec la ré$fstance

A
Ry Rs R S =
U:GlEl+GzEz+Gs-0: R R
(D | B CEELLT
R R R
B

d) Modele de Norton la somme des courants est appliquée aux trois résistances disposées en
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paralléle :

1 [E, E,C
I: 1+2
W IT T IR TR

. — e A U=
E E —t+—+—
ﬁléleR_zémRzE]R\% T R R R
%
R:E. + RIR:E

RiR + RoRs+ ReRy

A12CC-3- a)Lecture du schéma :

K1 K2
(D (D
) N ] M ) N ] M]
Un — Um Un — Um
e T Us —— T Us
C) E K3 <> E K4
K1, K3 fermés ; K2, K4 ouverts K1, K3 ouverts ; K2, K4 fermés
Uu=-E;Uy=+E Uu=+E;Uy=-E
+I2)U'VI +E U *eE
T T_ N ] Us=Um—Un
0 » O > >
. I }
—2E ||
- <4 > - <4 > - >4 P
K1 K2 K1 K2 K1 K2
K3 K4 K3 K4 K3 K4
A12CC-4-

E ] \
| = ﬁ: 5A (O decharge de I'accumulateur = 5 Ampeéres-heure)
0 P=UI=18W P,=RF=17,5W Py=r°=0,5W
W =Pt= 64800 J

A12CC-5-a)U=— & E=538V
R,-R
R+—28
R+ Ry

b) Le générateur de fem étant parfait, la résistané® ajoutée au circuit n'a aucune influence sur la

la tension de sortie. Il reste dorid = R E=3,33V
Ri+R

c) Méme remarqué) = R E=6,66V
Ri+R
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d)UlzLE: 2,22V;U2=LE:4,44V;U3=LE=3,33V
R+R+ Ry R+R+ Ry R+R+Rs

A12CC-6-Bargraph :
a) Tensions entre les points A, B, ..., J et la masse :

A B C D E F G H I J |
E O9E OBE | O,7E O6E ObLBE O04E O,3E 0,2E O,1E
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 V]

b) 0 lesDELs 1, 2 et 3 sont allumées.
c) ToutesDELs éteintes= U <1V ; touteDELsallumées= U > 10V

A12CC-7- Pont diviseur bipolaire:

Rotale= 2R+ P = U_=2_4:24|(2 1
I 1078 R|T

Si onsuppose que le curseur gdatentiometre egiar exemplesn +12VT 1

position hautdfig.), alorsU =1V . U |

Donc dans la maille supérieure : /

12-RI-U =00 12-RI-1=00 RI=11V0O R=111kQ.

D'0U : P = Rotale— 2R= 2 kQ —— I

T

A12CC-8- Montage potentiométrique double :
Le potentiometre Pest chargé par le potentiométre Pe montage se ramene au schéma suivant :

A L
PI=Ri+R R,
klzgzo,sm R =50kQ et R, =50kQ Pd T !
1 A
P,=Rs+Ry4 Ry Ry
_R_ _ _
ko, =—=0,30 R;=30kQ et =70kQ P
275, 3 et Ry 2 :{_
E Iy V Rs Tu
e
Calcul direct a partir des valeurs des résistances :
Ry O
U= \Y 0
Ry+ Ry O Ri(Rs+Ry)
[
v=_® g Aou=—18 RHR* Ry o RiRs E=144V
Ry + Req 0 R+ Ry R, + Ri(Rs+Ry) RR+(R+R)(Re+Ry)
F%:Rl(R3+R4)D Ri+Rg+ Ry
T R+R+R

Calcul a partir des parametres :
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[
[
U=kV 0 kP,
0 ka+l
- g Roq EOD U =k, Katl = KGE g aav
R, = RP, _ klplp2 _ kR O kia+1
=

R+P, KkP+P, ka+l

Remarque : si P<< P,, soita << 1, alors le courantdébité par P vers B est négligeable par
rapport au courartqui traverse P On peut donc considérer que fenctionne a videi(= 0). Il
vient :

U =k,V (calcul exac) U R.R
00 U =k k,E =
V =k,.E (calcul approchéQ (Rt R)(Rs+ R4)

A12CC-9-Pont diviseur de courant :
RR

U=Ril, Re, R+R R, lo lo
U =R DD 1= =2lo= lo= =21
qlo0 1 R R+R

A12CC-10- Générateur photovoltaique

a) U [V]
| [mA] 2,57

1,57

1

0.5 \

0 0,5 1 1,5 2 2,5U[V]|[mA]

b)Up=2,17 V jlcc= 2,02 mA

c) En admettant une variation maximale de 5% du courant de sortie
0,95l = 1,92 mA, on constate que la cellule se comporte en génératt
courant du point 7 au point 20, avec un pente moyenne qui vaut :

GS:

1,50-0,21

d) En admettant une variation maximale de 5% de la tension de sorti
0,95Uq = 2,06 V, on constate que la cellule se comporte en générate
tension du point 1 au point 2, avec un pente qui vaut : Uo

Rs
r =y 217 210~1009.
0,7110°°

1
A Dans cet exempleR; # — !

Gs
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e)P,=U.l ;R.=UIl:

point 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12 | 13 | 14 | 15| 16 | 17 | 18 | 19 | 20
UV 2,17| 2,10| 2,00| 1,90| 1,80| 1,60| 1,50| 1,40| 1,30 1,20 1,10 1,00 0,90| 0,80 0,70| 0,60| 0,50 0,40| 0,30| 0,21
| [mA] 0 | 071] 1,23] 1,53| 1,73| 1,88| 1,94| 1,96| 1,97 1,99 1,99 2,00 2,00 2,01 2,00 2,01| 2,02 2,02 2,02| 2,02
PulmW]| 0 1,49 246 291 3,11 301 291 2,74 256 2,39| 2,19 2,00 1,80 1,61 1,40 1,21 1,01 0,81 0,61 0,42
Rc[Q] | 2958 1626 1242 1040 851 773 714 660 603 | 553 500 450 398 350 299 248 198 149 104
4 4
Py
[mW] 3 X

X 3

2 N 2 FRS
¥ i T~

1 f X/ 1 f
o o5 1 15 2 25UI[V] ° 0 1000 2000 3000 RelQ]

On constate que la puissance maximale est de I'ordre de 3 mW, pour une charge adaptée voisin
kQ (O adaptation d'impédance paint de mesure n° 5).

Al12CC-11- Accumulateur NiMH

a) Q=1.t=2,4.3600 = 8640 C

b) Charge d'un supercondensateur de 10 F sous 1Q2¥C.V=10.1,2=12C

Il faudrait donc 8640/12 720 supercondensateurs de ce type pour emmagasiner la méme charge !
c)W=Up.l.t=Up.Q =1,2.8640 = 103683 2,88 Wh (1 Wh = 3600 J)

2 4
d) lge = Yo_12 _ 24 A0 thin Q. 86—02360 s=6mn
R, 0,05 l.e 24
e) Le courant d'autodécharge est :
- 02Q _ 0,2.8640 =0.67 mA
t 30.24.3600
L'éléement n'étant pas connecté, on a doRg= Ui—O: 1800Q

Ug . ..
f) En posank =/l etR; = —9 il vient :
cc
- Puissance fournieR: =U .1 =Ug.l X
. . 0y, O
- Puissance utileR, =U.l =(Ug-R;l)I :%Jo—|—| EI =Uq.leeX(A—x)

cc

- Rendementn = E—“: 1-x

F
- Temps de décharge ':Ig Q')I(CC

g) La puissance utile est maximale quand :
dR,

dx
0 :%zle; Pu:%zzzw; N=50% ; t:%):DOs = 12 mn

=1-2x=0 pour x:%
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A12CC-12 -Association d'un générateur photovoltaique et d'un accumulateur
1)Up=E>=1,2V (cestle générateur de tension qui impose la tension !)

2)

a)lrc=Ea/R. = 1,2/200 = 6 mA trs= (Vp + E3)/Rs =1,7/200 = 8,5 mA. D'ou:

Is + 13 = Irs+ Irc(loi des noeudd)l I, =6 +8,5—-12 =2,5 mAl accu générateur
NB : dans la diode circulley =ls—Irs=12 - 8,5=3,5 mA

b) Irc=Ea/R: = 0,8/200 = 4 mA trs= (Vp + E3)/Rs = 1,3/200 = 6,5 mA. D'ou:
Is+1a=Irst+ Irc(loi des noeudd) I,=4+6,5-12=-1,5mA accu récepteur
NB : dans la diode circullgy = ls—Irs=12—-6,5=5,5 mA

c)la=1,2/200 = 6 mA.
Pour que la diode conduise, il fadfg= 0,5V < Ip=0
= lg=1rs= (Vp + E)/Rs = 1,7/200 = 8,5 mA

A12CC-13- Etude d'une batterie d'accumulateurs
1)Ep=12Virg= 0,05Q ;I =1,2/0,05=24 A

I E
r
S Eo
E=—rol +E E ?s\ |
=_0,05+1,2 E -
ICC
2
) Eo Eo Eo
> I’S — rS — rS
(N 1 (N m—
\_/ ‘—'» \_/ ‘—'» \_/ =
E E E
|
U
Up=3x12=36VR=3x0,05= 0,18 ;1 = 3,6/0,15=24 A
I U
Rs Uo
=_0,15I + 3,6 Us >
ICC
3) oo !
U I U ICC\
= r e Rs ~1Rs u
| =—6,67U + 24 >
Uo
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A On ne peut pas appliquer directement le modele de Norton a chaque élément pour trouver
modéle de Norton de la batterie, car ces trois générateurs sont connectés en série :

ICC ICC ICC

b r r«
E’ E’ E»I
U »

4) a)Qe=1.t=2,4x 3600 = 8640 C

b) We = Ep.l.t = Eg.Qe = 1,2 x 8640 = 10368 J

C) Whatt= 3We = 3 x 10368 = 31104 J = 8,64 Wh

d) Whatt= Up.Qp U Qp =Whatt/ Ug = 8,64 / 3,6 = 2,4 Ah = 2400 mAh.

La capacité de la batterie est donc égale a la capacité de chaque élément (mais I'énergie conte
comme la tension sont trois fois plus grandes). Si ces éléments étaient connectés en paralléle
charge de la batterie serait le triple de la charge d'un élément, mais avec la méme tension : I'éne|
emmagasinée serait la méme.

€) tmin = 8640/ 24 =360 s =6 mn

55a)U=-R.l+Up0 U=3,6-0,15x0,6 =351V
b)t=Q/ =8640/0,6 =14400s=4nh

6) a)i = 0,2 x 8640 / (3600 x 24 x 30) = 0,67 mA (calcul avec le temps exprimé en secondes)
oui =0,2 x 2400/ (24 x 30) = 0,67 mA (temps exprimé en heures)

b)Ro = 3,6 / 0,67.10 = 5400Q

C)
e L 5 5 T
U
Ro| [Rs
5400x 0,15
On calcule Ry//IRs = ———— = 0,15Q = R, [ on peut négliger la présence de la résistance de
RollRs 5400+0,15 Rs P g9 P

fuite Ry par rapport a 'impédance interReglorsque la batterie est en fonctionnement.
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