Exercices sur la valeur moyenne, la valeur efficace et la puissance

Ce document est une compilation des exercices posés en devoirs surveillés d’électricité au département Génie
Electrique et Informatique Industrielle de I’lUT de Nantes. Ces devoirs se sont déroulés généralement sans
documents, sans calculette et sans téléphone portable...

Les devoirs d’une durée de 80 min sont notés sur 20 points. Donc chaque point proposé au baréme correspond
approximativement a une activité de 4 min.

Ces exercices correspondent aux chapitres 9 et 10 de la ressource Baselecpro sur le site IUTenligne.

Un corrigé avec baréme de correction est remis aux étudiants en sortie du devoir (C’est souvent le seul moment
ou ils vont réfléchir a ce qu’ils ont su (ou pas su) faire dans ce devoir)

Personnellement, je me refuse & manipuler le baréme d’un devoir lors de la correction dans le but d’obtenir une
moyenne présentable. (ni trop ni trop peu...)

La moyenne d’un devoir doit refléter I’adéquation entre les objectifs de I’enseignant et les résultats des
étudiants.

Les documents proposés ici sont délivrés dans un format qui permet tout assemblage/désassemblage ou
modification a la convenance de I’utilisateur. Les dessins et les équations ont été réalisés avec Word97.

Nos étudiants disposent d’une masse considerable d’informations sur internet. Les enseignants sont maintenant
soucieux de leur apprendre a utiliser intelligemment cet immense champ de connaissance. Ils leur apprennent
notamment a citer les sources...

Ressource ExercicElecPro proposée sur le site Internet 1UTenligne

Copyright : droits et obligations des utilisateurs

L’auteur ne renonce pas a sa qualité d'auteur et aux droits moraux qui s'y rapportent du fait de la publication de son document.

Les utilisateurs sont autorisés a faire un usage non commercial, personnel ou collectif, de ce document notamment dans les activités
d'enseignement, de formation ou de loisirs. Toute ou partie de cette ressource ne doit pas faire I'objet d'une vente - en tout état de
cause, une copie ne peut pas étre facturée a un montant supérieur a celui de son support.

Pour tout extrait de ce document, I'utilisateur doit maintenir de facon lisible le nom de I’auteur Michel Piou et la référence au site
Internet IUT en ligne. La diffusion de toute ou partie de cette ressource sur un site Internet autre que le site IUT en ligne est interdite

Une version de Baselecpro est disponible sous forme d’un livre aux éditions Ellipses dans la collection
) _Technosup sous le titre
ELECTRICITE GENERALE — Les lois de I’électricité

Michel PIOU - Agrégé de génie électrique — IUT de Nantes — France
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Conventions d’écriture :

Pour la valeur moyenne d’une fonction périodique f(t), on adoptera les écritures < F > ou Fmoy

Pour la valeur efficace d’une fonction périodique f(t), on adoptera I’écriture  Fe¢
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1 Questions de cours
eDéfinir la puissance apparente dans un dipéle.

Réponse : S =U g .l off
eDéfinir le facteur de puissance d’une ligne monophasée ou d’un dipéle (cas général).

Réponse : k = P _<u(®)i(t)>
Uetr - eff

eAssociation de dipoles.
A Soit le montage ci-contre associant en série deux dipbles quelcongues,
i

o—»—-—-—g avec vq(t), vo(t) et i(t) de méme période.

vl V2

&
<

Vv

A A

Répondre par oui ou par non: (réponse juste:+ 0,5pt, réponse fausse:- 0,5pt):
Est-ce que, dans tous les cas, <V >=<V; >+<Vy > ?

Est-ce que, dans tous les cas, Ve =Vigg +Voug ?

Est-ce que, dans tous les cas, <v(t).i(t)>=<vi(t)i(t)>+<vo(t)i(t)>?
Réponses :
Oui, la valeur moyenne d’une somme est la somme des valeurs moyennes
Non la valeur efficace d’une somme n’est pas la somme des valeurs efficaces (sauf cas particulier)
Oui la puissance active d’une somme est la somme des puissances actives (se démontre avec la loi de
conservation de I’énergie)

eQue dit le théoreme de Boucherot lorsque les tensions et les courants sont alternatifs sinusoidaux de méme
fréquence ?

Réponses :

La puissance active d’une somme de dip0les est la somme (algébrique) des puissances actives de chaque dipéle.
La puissance réactive d’une somme de dip6les est la somme (algébrique) des puissances réactives de chaque
dipdle.

eSoit un dipdle parcouru par un courant périodique i(t) de période T et soumis a une tension u(t) de méme
période T.

o 'I ] o Les questions suivantes sont indépendantes. Aucune démonstration n’est demandée.
U Pour les questions d) a k), donner I’expression particuliére a chaque cas.

a) Exprimer la puissance instantanée dans ce dip0le.
b) Exprimer I’énergie consommeée par ce dipdle sur un intervalle de temps [to,t1]
c) Exprimer la puissance active dans ce dip6le dans le cas général.

d) Exprimer la puissance active dans ce dip6le si u(t) = Uo = constante.
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e) Exprimer la puissance active dans ce dip6le si i(t) = lo = constante.

f) Exprimer la puissance active dans ce dipble si i(t) = Imax.Cos(wt) et u(t) = Umax.CoS(mt + o).
g) Exprimer la puissance active dans ce dipdle si celui-ci est une résistance de valeur R.

h) Exprimer la puissance active dans ce dipdle si celui-ci est un condensateur de capacité C.

i) Exprimer la puissance active dans ce dipole si celui-ci est une inductance de valeur L.

J) Exprimer la puissance active dans ce dipdle si celui-ci est un dipGle linéaire d’impédance Z = |Z| ele

parcouru par un courant i(t) = lq .ﬁ.cos(a).t).

k) Exprimer la puissance active dans ce dipdle si celui-ci est un dipdle linéaire d’impédance Z = |Z| ele

soumis a une tension u(t) =Ugg .ﬁ.cos(a).t) :

I) répondre par oui ou par non
La puissance active dans ce dip6le est-elle, dans tous les cas, égale a < v(t).i(t)> ?

La puissance active dans ce dipdle est-elle, dans tous les cas, égale a [< v(t)>.<i(t) >] ?

Réponses :
0  Exprimer la puissance instantanée dans ce dipdle.

p(t)=u(t).i(t)

o  Exprimer I’énergie consommée par ce dipble sur un intervalle de temps [to,t1] aire sous la courbe p(t) sur

I’intervalle

Witot1] = aire sous la courbe p(t) sur I"intervalle [tot1] ou Witot1] = jttolp(t).dt ou Wito t1] :Lglv(t).i(t).dt

0  Exprimer la puissance active dans ce dipdle dans le cas géneral.
to+T to+T

1 1 .
P:(p(t))moy ou< p(t)>ou P== Ip(t).dt ou P== Iu(t).l(t).dt
T to T to
o0  Exprimer la puissance active dans ce dipdle si u(t) = Uo = constante.

P=Uo.< I >

o0  Exprimer la puissance active dans ce dipole si i(t) = lo = constante.

P=lo.<U >

0  Exprimer la puissance active dans ce dipole si i(t) = Inax.cos(mt) et u(t) = Umax.CoS(wt + ).
I may -U

P = l¢f .Uggt .COS() :w.cos(go)

o  Exprimer la puissance active dans ce dipodle si celui-ci est une résistance de valeur R.

2
Ueff

2

o0  Exprimer la puissance active dans ce dipole si celui-ci est un condensateur de capacité C.
P=0
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o0  Exprimer la puissance active dans ce dipole si celui-ci est une inductance de valeur L.
P=0

0 Exprimer la puissance active dans ce dip0le si celui-ci est un dipdle linéaire d’impédance Z = |Z|.e Io
parcouru par un courant i(t) = I .\/f.cos(a).t).

Uett =|2Z|-letf = P = ler Uetr -cos(¢0) = |Z]. gt % .cos( )

o  Exprimer la puissance active dans ce dipdle si celui-ci est un dip6le lineaire d’impédance Z = |Z|.e lo
soumis & une tension u(t) = U .v/2.cos(@.t).

Uett
Uett =|Z|-Test = P = lefr -Ugtr -cOS(9) = |eZ| .cos(¢)

O  répondre par oui ou par non

La puissance active dans ce dipdle est-elle, dans tous les cas, égale a < v(t).i(t)> ?

OUI, c’est la définition de la puissance active (ou puissance moyenne)

La puissance active dans ce dipble est-elle, dans tous les cas, egale a [< v(t)>.<i(t) >] ?
NON car la valeur moyenne d’un produit n’est pas le produit des valeurs moyennes

e Soit un signal i(t) périodique de période T. Définir sa valeur efficace en traduisant « R.M.S » par une
phrase.

Puis définir sa valeur efficace au moyen d’une intégrale.

Comment se situe la valeur efficace d’un signal par rapport & sa valeur moyenne et sa valeur max ?
Association de dip6les.

Réponses :
RMS= Root Mean Square (Racine-Moyenne-Carré): Racine carrée de la valeur Moyenne du signal au carré.

T
Valeur efficace d’une fonction périodique f(t) de période T : Feg :1/.[:;” f(t)zdt =4/< f(t)2 >

< F > < Fett <|Fmax|
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2 Détermination d’une valeur moyenne (estimation + calcul par une intégrale)

Version 1 (3pts):

Aj

|max

-T/6 O +T/6

Version 2 (3,5 pts):

/ BTI6 T

~y

|max

-16 O +T/6 \

vy

Dy

Soit le courant périodique i(t) ci-contre (en trait gras).

Estimer sa valeur moyenne < | > en hachurant les aires
convenables. Exprimer cette estimation de < | > en
fonction de I -

Sachant que i(t) est constitué de morceaux de sinusoide

(voir la courbe en pointillé) Exprimer < | > sous forme
d’une intégrale, puis résoudre celle-ci pour obtenir la
valeur moyenne en fonction de |,y .

Soit le courant périodique i(t) ci-contre (en trait gras).

a) Estimer sa valeur moyenne < | > en hachurant les aires
convenables. Exprimer cette estimation de <1 > en
fonction de I 5y -

b) Calcul de < I >.
Si on choisit une échelle « t » en seconde, la courbe en

pointillé est le graphe d’une fonction 1,54 .cos[z_l_—” .tj .

Si on choisit une échelle « @ » en radian, la courbe en
pointillé est le graphe d’une fonction I,y .cos(8).

Si vous choisissez « 8 », compléter I’échelle 6 graduée en
radian ci-contre de fagon que (@) = I pay - cos(8).

Aprés avoir repére la période et les bornes d’intégration, exprimer < | > sous forme d’une intégrale, puis
résoudre celle-ci pour obtenir la valeur moyenne en fonction de I pay.(%)

(*) Le DS se déroulant sans calculette, on pourra laisser dans la réponse des valeurs telles que \/E ou \/5 ou 7
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Corrigé :

i3 e On peut faire une estimation :

Imax Le résultat est compris dans la fourchette :
| |
ﬁ< <|> < _max.
4 3

- Avec une graduation en temps :

ImaX
1+% 2
T T

%

| T T 7 | t; ou:
-6 O +1/8 \ // 5Tl6 T Avec une graduation en radian :
\\\ /,’ 1 +% | -
<lg>=— j|max.cos(a).dezﬂ.z.sin[—j
Graduation en rad NI 27 _,7 27 3
| | | | | | | | e’ 3
a3 O 43 57/3 2n
| max /3
<lg>=—""—-=0.276 | 5
2r
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3 Valeur moyenne et efficace (Estimation, calcul d’aire, intégrale) (6 pts)

. i Représenter sur le graphe ci-contre la valeur moyenne de
Imax /\ / i1(t) et hachurer les surfaces appropriées en guise de

\ / \/ \/ justification. Exprimer cette valeur moyenne (sans calcul).

A

Imin

a.T

Calculer la valeur moyenne de i, (t) (sans utiliser

Imax d’intégrale).
i
T o t

a.T

Soit une fonction i3(t) périodique de période T, |Représenter ci-contre, le graphe de i3(t). Calculer la valeur

. 2 )
telle que ig(t)=Imnay -COS(?ﬂ-.tj sur moyenne de i3(t)

I’intervalle [—% +%} et ig(t) nulle sur

,. T 5T
Iintervalle | + — ,+ —|.
6 6

A i3 Imax

-T/6 +T/6 5T/6

Calculer la valeur efficace de la fonction is(t) précédente. (%)

_ 1+co0s(20)
2
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Corrigé :

A il

Imax

A\
R

~y

Par la premiére méthode (« aire au-dessus » =
« aire au-dessous ») :

_ Imax * Imin—

I TImoy 2

Pour que les deux triangles soient égaux, la valeur
moyenne doit étre a égale distance de imijn €t imax-
I n’est donc pas nécessaire de faire le moindre
calcul !

Imax

v

Par la seconde méthode (« aire sous la courbe sur
un intervalle d’une période ») :

_ 2 [ Imax*min |3
2moy T 2 '

Un raisonnement sur I’aire d’un trapeze ou sur
I’aire du rectangle hachuré suffit.

o—

T/6 +T/6

Graduation en rad N

S~
~y

- 1/3 0 +7/3

v

Par la troisieme méthode (calcul de I’aire sous la
courbe sur un intervalle d’une période au moyen
d’une intégral) :

Avec une graduation en temps :

I 3moy T

ou:
Avec une graduation en radian :
T
L7

= _ Imax R4
130y = jImax.cos(H).d0_7.2.S|n(§j

3
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4  Puissance dans différents types de dipéles

Version 2004
Les trois dipdles suivants sont traversés par un méme courant i(t) =10.sin(w.) . Calculer la puissance active
dissipée dans chacun.

Econtinu=20V E continu = 20 VR 100 Lo=30Q

ST e e T -

dipdle 1 dipdle 2 dipdle 3

Version 2014
Les trois dipdles suivants sont traversés par méme courant périodique i(t).

Econtinu=20V E continu = 20 VR -100 L=30mH

ST e 0 T -

En utilisant les propriétés vues en cours, déterminer I’expression littérale de la puissance active dissipée dans
chaque dipole en fonction de sa nature et de <i(t)>, lgt . Imin OU Imax -

Sachant que i(t)=10.sin(1000.), calculer la valeur numérique de la puissance active consommée par chaque
dipble.

Dipdle R Dipble E DipbleE-R - L

Expression littérale de la
puissance active

Expression numerique
de la puissance active

Corrigé :
10 )°
Pr =Rl o 2 :10{-} =500W ; Pg =E.ljpgy =20.0=0W ;

V2

PerL =Pr + Pg + P =500 +0 +0 =500W
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5 Valeur moyenne d’un signal trapézoidal (1 pt)

A Calculer la valeur moyenne du signal périodique « i » ci-
15_7 contre.
9
0 1 4 >
Corrigé :
1(9+15
I =—, Ad1=4A
/ " 3( 2 j
) 1 4 >
Variante (1 pt)
Aj Calculer la valeur moyenne du signal périodique « i » ci-
14 contre. Seulement le calcul ; pas de commentaire.
10__:/
0 1 4 >
Corrigé :
1(10+14
| =—] Ad(|=4A
/ o ( : ]
0 1 >
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6 Valeur moyenne graphiquement avec des carreaux (3 pts)

60 A--r o Déterminer la valeur moyenne du courant
I périodique i(t) ci-contre (sachant que celui-ci
est constitué de segments de droite).
>t (Mms
03 0 3 6 9 1z 15 w™m
On peut faire une estimation :
Le résultat est compris dans la fourchette :
15 A< Ipoy <19 A
Sy
o i g " i
QLA g
6 9 12 15 18

e |l yaexactement de 30 carreaux sous la courbe sur un intervalle d’une période. Chaque carreau vaut

10.30 300 150
18

50

10 Ams. Donc : Iy = 18 9 3

=—=16,67 A

7 Valeur moyenne et valeur efficace d’un signal rectangulaire 1 (4 pts)

v

-lo

Corrigé

a) Rappeler la définition de la valeur efficace d’un signal
périodique (pas nécessairement alternatif sinusoidal).

b) Exprimer la valeur moyenne et la valeur efficace du
courant périodique i(t) ci-contre en fonction de lo.
Justifier en quelgues mots.

c) Ce courant est appliqué a une source de tension
continue de valeur « E ». Exprimer la puissance active
Pe échangée dans cette source en fonction de lo et E.

E continu

a) Valeur efficace = Racine carré de la valeur moyenne de la fonction au

carré (RMS): | =1/ii(t)2imoy (1pt)

aire sous la courbe sur un intervalled' une période

b) | =
) Tmoy Période

2
moy = lo (1pt)

lo
C) Pe =E .lpoy =E 3 (1pt)

—lo.l1+2lo0 lo
= Imoy :—3 :? (1pt)
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8 Valeur moyenne et valeur efficace d’un signal rectangulaire 2 (4 pts)

Aj

2A

-1

Corrigé :

a) Rappeler la définition de la valeur efficace d’un signal
périodique (pas nécessairement alternatif sinusoidal).

b) Calculer la valeur moyenne et la valeur efficace du
courant périodique i(t) ci-contre. (°)

c) Ce courant est le courant dans une source de tension
continue « E » de valeur 10 V. Exprimer la puissance
active Pg échangée dans cette source.

E continu

a) Valeur efficace = Racine carre de la valeur moyenne de la fonction au carre (RMS): I = 1/‘i(t)2 imoy

(1pt)
b) | __airesous la courbe sur un intervalle d' une période
moy Période
—1x1+2x%x2
= |moy =———=1A (1pt)

(on peut I’obtenir graphiquement)
valeur moyenne de la fonction i(t )2 :

2 2
1Px1+22x2 148 o | =m=ﬁ=1732A(1pt)

3 3

0 Pe =E.lpoy =10.1=10W (ipt)

(%) On rappelle que +/2 =1414 et /3 =1732
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9 Calcul de puissance en régime alternatif sinusoidal 1 (4 pts)

A _ i Un dip6le est parcouru par le courant
5t j i o périodique i(t) d’amplitude 3 A et
4 - > ] | soumis & la tension périodique u(t)
3 — d’amplitude 4 V, représentes ci-contre.

7
255 - , a) Préciser la valeur numérique de
e fem | 1 letf » Uess et du déphasage de u(t)
S — par rapport & i(t) (%)

_9 ______________ b) En vous référant aux relations du

cours sur les puissances en régime

T alternatif sinusoidal, déterminer la

. valeur numérique de la puissance

1 active, la puissance réactive et la

puissance apparente consommeée par

e e ittt Bttt ce dipdle.

Corrigé :

leff =Im_aX=i ;Ueffzumax =iv ;¢=irad
2 42 6

|
P = left Usgrr cos(p) = 22 .cos(p) =

4 _6VAogs=4P2+Q? :\/(3\/5)2 +(=3)% =6 VA

2
0,5pt

N“"’

(%) Le devoir se déroulant sans calculette, les résultats numériques pourront contenir des expressions telles que v2 ou /3.

o] A A5 o) (] ()
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10 Calcul de puissance en régime alternatif sinusoidal 2

Lo ! ! ! A a) Un dipdle est parcouru par le
----+-500 W courant périodique i(t)
S d’amplitude 20 A et soumis a la
tension périodique u(t)
d’amplitude 30 V, représentés
SRS ci-contre.

—_——————

|
|
|
B e
|
|
|

i -i -
| u

]

|

|
RS U U A

|

|

RS- (S S R ———m e

|
T
|
L4
i
o
wl
4
|
|
|
|
+——-

B

Sur le méme graphe, avec
I’échelle de droite, représenter
SR N I’allure de la fonction puissance
S instantanée

p(t)=u(t).i(t) dansce
dipdle et estimer graphiquement
STt la puissance active (ou
o] moyenne).

*

ot

Subie Bt ik i ol iy i

——— A —— b —————

Conseil : Repérer les pointsou i =0 ou +10 ou —10 etceuxou u=00u+100u—10.
(Onrappelleque +*+=+, +*—=—, —*+=— et —*—=+)

b) En vous référant aux relations du cours sur les puissances en régime alternatif sinusoidal, déterminer la
puissance active, la puissance réactive et la puissance apparente consommeée par ce dipble. Préciser son facteur
de puissance.

Corrigé :

500 W

100W p=150W
oW

Q =260VAR

Imax Umax _ 20 30

S =leff Uet = 2 2 B

Facteur de puissance = cos(¢)= cos[%j =05

—300VA ou S =/P? + Q% =,/150° + 2602 =300VA
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11 Calcul de puissance en régime alternatif sinusoidal 3 (7 pts)

6.0 ‘
50— | a) Un dipdle est parcouru par le
0 77—>—| — courant périodique i(6) et

' PR soumis a la tension périodique
3.0 **\ / \\ u(@) représentés ci-contre.
2.0 “-\ -'-,.. . / ““n ...',.

10 I[NELEN / \ ‘., Sur le méme graphe et avec la

\ / \ méme échelle, représenter
0.0 —N\C e ——~ et ‘ N ’ i i
0 \ W, 7 / o \ o lallure dg la fonction puissance
1.0 \ ot N\ instantanée p(@) =u(#).i(0)
20 N\ / dans ce dipdle et estimer
\ ,/ graphiquement la puissance
-3.0 active (ou moyenne).
-4.0
Conseil : Repérer les points ou
-5.0 . N
I=0 ou+1 ou —1etceuxou

6.0 u=0ou+lou-1.
(Onrappelleque +*+=+, +*—=—, —*+=— et —*—=+)

Généralisation :

b) Soient i(6) = I max-Cos(@ + ) et u(@)=U mnax.cos(8 + B) avec Imax, Umax. @ €t S constants
Exprimer la puissance active dans le dip6le sous forme d’une intégrale comportant le terme p(é).

c) Sachant que :
N cos(a). cos(b) = cos(a + b); cos(a —b)
> I’intégrale d’une somme est la somme des intégrales

> I’intégrale d’une fonction alternative sinusoidale sur un nombre entier de périodes est nulle,

Résoudre I’intégrale précédente afin d’exprimer la puissance active en fonction de U max ,» Imax etde

(e - B)

d) En vous référant aux relations du cours sur les puissances en régime alternatif sinusoidal, déterminer la
puissance active, la puissance réactive et la puissance apparente consommeée par ce dipble. Préciser son facteur
de puissance.

intenligne net ExercicElecPro
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Corrigé :
60
5.0
.... .P’;I"}.; ’.......
W M 7 A
20 }\ LT p\! %/A / } ‘-'\"\'."'"n b)
10 UNG I"«, : /e Ny P:(i(e)-u(e»moy :(p(‘g))moy

% \ I existe plusieurs facons

Y
0.0 N e — J}f e ‘ \ -
N 0 \ R 4—-/;’ 2r \‘9 d’exprimer cette valeur

10 \( / . o "N moyenne. Par exemple :
-2.0 > danamn 27
30 N P= zi [ n(6)de
T
0
4.0 . o7
5.0 =~ [i(6).u(6)de
2r
6.0 0 ]
1 2r
c) P= o jlmax.cos(e +a).Upmax-cos(@ + p).d@
0
5 _ Jmax U max Zf[ c0s(20 + a + ) + cos(ax — J) 4o
2r 5 2 '

P:—Imaﬁ:}[max. jcos(29+a+ﬂ).d9+ jcos(a—ﬂ).dﬁ =M-005(a—ﬂ)
0 0

0 cos(a - B). 2x.

I max U max

N

On retrouve : P =

.cos(a — B) = l et Ussr -c0s(p)

d) P=lgf Ugsr .cO8(00) = 2 .cos(s’2 o

V2

32 j: 3.c0s(1,005)=161W

V2 2 L 10
. 3 2

Q = lgf Ugs .SIN()=—= .— .c0s(1,005)= 2 53 VAR

eff eff ( ) \/E \/E ( ) iﬁ

S=lyt Uyt =—— .2 —3VA ou S =/P2 +Q2 =3VA
V2 2

Facteur de puissance k = cos(¢ = cos(1,005)) = 0536 <05 pt]

iutenlignenet ExercicElecPro
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12 Harmoniques et puissance active

6.0 b) Un dipble est parcouru par le
5o courant périodique i(0) et
soumis a la tension périodique
4.0 u(d) représentés ci-contre.
3.0 1=~ Sur le méme graphe et avec la
Uy / \ méme échelle, représenter

2.0 BSER KA KBRS , . .
I, \ S Y / S Y \ I’allure de la fonction puissance

instantanée dans ce dip6le et
estimer graphiquement la
puissance active (ou moyenne).

\ / Repérer les points ou
i=0o0u-+1lou—1 etles points

-3.0
40 otu=0ou+lou-1.

(On rappelle que +*+=+,
-5.0 +*_:_’_*+:_ et
-6.0 _*_:+)

Généralisation :

Soient i(0)=13
Exprimer la puissance active dans le dip6le sous forme d’une intégrale comportant le terme p(é).

.c0s(30 + a3) et u(0)=Umax.cos(d + B) avec I3, Umax, @3 et B constants

Sachant que :
5 cos(a). cos(b) = cos(a + b); cos(a —b)
> I’intégrale d’une somme est la somme des intégrales

> I’intégrale d’une fonction alternative sinusoidale sur un nombre entier de périodes est nulle,

Résoudre I’intégrale précédente afin d’exprimer la puissance active dans ce dip0le
(le résultat peut surprendre)

intenligne net ExercicElecPro



Corrigé :

6.0 T;

5.0

b)
Graphiquement : P = 0

4.0

3.0

20 " .

1.0

0.0

-1.0 7

-2.0

-3.0

4.0

-5.0

-6.0

P=(i(6). U(H))moy

27

Il existe plusieurs facons d’exprimer cette valeur moyenne. Par exemple P = % J‘i(ﬁ). u(@)do:
0
1 2r
P = | 13,10 -COS(30 + @3 ). U max .cos(6 + ). d@
o 13ma Umax ZI” cos(40 + a3 + ) +cos(20 + a3~ ) .,
2 5 2

lema)zw' Icos(49+a3 +).do+ jcos(29+a3—,6’).d0 =0
T
0 0

0 0

iutenlignenet ExercicElecPro
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13 Puissance dans un onduleur monophasé. (3,5 pts)

~ +E
I

Corrigé :

A

Le dip0le ci-contre est alimenté par la tension

— Vs(t). Il est traversé par un courant ig(t).

-/ a) Représenter le graphe de la puissance

v

instantanée pg(t) recue par ce dipole. En deduire
la puissance active Pg qu’il regoit en fonction de

E et TS.

E.Is A\~ "7\ "~~~

~ +E ,‘
| —

%V

b) Calculer le facteur de puissance de ce dipdle.

a) La puissance active (ou puissance moyenne) est la valeur
moyenne de la puissance instantanée :

p:lj”E.is.sin(ﬁ).d9= Els [~ cos(0)5
7 40 a

~p-Eils [~ cos(z) + cos(0)]= GLEE
T T

b) La définition du facteur de puissance est k :2

~

2.E.0
k- P n 202 4
VSeff 'Iseff Ellis 7

2

intenligne net ExercicElecPro
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14 Puissance instantanée (graphe) et puissance active (calcul) (4,5 pts)

+ EA- u E[\ regime i
périodique, un ~ —>— T
dipdle est le < u
siege de la tension u et du courant i
0 ; ci-contre :
-E= *Représenter le graphe de la puissance

2
i i instantanée p(&). En déduire une
| | estimation graphique de la puissance
! / .~ active « P » dans ce dipdle.
! SIS
I e
o s o 0 . _ _
RN L7 Exprimer i(9).

Elmax -F e

*Exprimer p(6) sur I'intervalle [0 ; 7]

) I P,

N
- 3
N

*A partir d’une intégrale, exprimer la puissance active « P » en fonction de E etde I,y

iutenlignenet ExercicElecPro
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Corrigé :
Graphe de p(t) (1pt).

: . . . Ell
En hachurant les aires, on peut estimer I’ordre de grandeur de la puissance moyenne a % (1pt)

Mais pour avoir une valeur exacte, nous devons recourir & un calcul intégral.
A
+Eu

La puissance instantanée étant
constituée de morceaux de
sinusoides, il est judicieux de

0 ¢  graduer I’axe des abscisses en 0, en
choisissant la valeur « 27t » pour la
période de la fonction alternative
E= sinusoidale de base (ici en pointillé).

i(6) = 1 max .sin(@ + %j (0,5 pt)

Sur I'intervalle [0 ; 7] :

p(0)=E.l nax .sin(@ + %j (0,5 pt)

Y . T
P:;.[o E.Imax.sm(6+§jd9 (1 pt)

T
p - E-lmax _cos(0+£j _ Edmax —cos(4—”j+cos(£j - Edmax  E-¥max (1pt)
T 3 /o /4 3 3 Vs 314

iutenlignenet ExercicElecPro
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i(t) et v(t) sont périodiques et sont représentés ci-dessous.

15 Puissance et val. efficace dans une phase d’un redresseur triphasé (5 pts)

Soit le dipdle:

IIIIIIIIIIII

v(t)i(t)

IIIIIIIIIIII

Rl

T
%/

Puissance instantanée : p(t)

En fonction de Vihax €t de 1o, déterminer la puissance active P consommeée par ce dip0le, la valeur efficace de

Compléter ci-dessus le graphe de la puissance instantanée.
v(t) et la valeur efficace de i(t)

Corrigé :

iutenlignenet ExercicElecPro
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27
102 %

v(t) est une fonction alternative sinusoidale, donc v« :V\f/“%x C g =y<i(t)? > = 2_3 = %
/a

16 Puissances et valeurs efficaces dans un filtre d’onduleur (4pts)

Le dipble A-B ci-contre fonctionne en régime alternatif sinusoidal de fréquence 50 Hz .

On dispose des données suivantes : R = 115 2 ; Ci =20002 ;Lo =06 2
w

VRma = 23042 ()
A partir du cours, d’un calcul ou d’une estimation graphique, déterminer les valeurs numériques de | Reft

et les valeurs numeriques des puissances actives Pg dans R, Pc dans C, et Ppg dans le dipdle

ICetr + et
AB.
Corrigé :
1 : _ : _
- RzllSQ,C—w:ZOOQ,La)—0,6_(2,VRmaX—23O.\/§.
| —
— . Ic _VREﬁ _230 _ _VReff —@—115A

Ve o , 'Rt =g _115_2|Ceff_1_2oo
o Cw

L = 2,3 A (graphiquement avec le diagramme de Fresnel ci-contre).

ou avec le théoreme de Pythagore : I} . = V22 +115% = 2.3Q70544 A

2
VR
oM _460W 5 Po =0 Pag =P + Po + P =460 +0 40 =460 W

_ 2 _ _
Pr = R'IReff _VReff 'IReff -

(5)@=2-@=1,15;@=383

115 ' 200 06

intenligne net ExercicElecPro
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17 Puissances et valeurs efficaces dans un filtre d’onduleur Variante (3 pts)

Le dipble A-B ci-contre fonctionne en régime alternatif sinusoidal de fréquence
50 Hz.
On dispose des données suivantes :

VRia =2004/2, Igee =2 A, Igy =2A,

A partir du cours, d’un calcul ou d’une estimation graphique, déterminer la valeur
numérique de 1 . et les valeurs numeériques des puissances actives Pg dans « R», Pc dans«C», et Ppg

dans le dipdle AB.

Corrigé :

I =V2°+2% =8 Aou I, =2.42 =2.1414528 A
- (graphiquement avec le diagramme de Fresnel ci-contre). \m
I —
v Ic PR =V IRy =200.2=400W 0501
> ”R_J PC:O PAB:PR+PC+P,_:400+0+O=400

intenligne net ExercicElecPro
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18 Valeur moyenne et valeur efficace dan un redresseur a thyristors (3 pts)

Soit une fonction périodique v,y représenteée en traits gras.

a) Représenter une estimation de V,,, sur le graphe de
V(g Ci-contre. (Hachurer les aires concernées en guise de
justification).

b) Calculer mathématiquement la valeur moyenne de v,
en fonction de V .y -

¢) A partir d’un raisonnement simple, d’une construction
graphique ou d’un calcul mathématique, déterminer la
valeur efficace Vg de vy en fonction de V.

(Expliquer la démarche)

Variante

c) Donner la définition de la valeur efficace d’un signal
périodique (qui peut ne pas étre sinusoidal) en traduisant la
signification des trois lettres R M S.

d) Représenter ci-contre I’allure de v2 . En déduire la valeur
de Vg en fonction de V.-

e) La tension v est appliquée a un dipble qui est alors
traversé par un courant constant lo. Exprimer la puissance
active dissipée dans ce dipdle en fonction de V,,,, et lo.

f) La tension v est maintenant appliquée a une résistance ohmique de valeur « R ». Exprimer la puissance active

dissipée dans ce dipdle en fonction de V., etR.

Variante

e) La tension v(t) est appliquée a un dipble qui est alors traversé par un courant constant lo. Exprimer la
puissance active dissipée dans ce dipdle en fonction de lo et de (au choiX) Vinax 0U Vimoy OU Veff ou't.

f) La tension v est maintenant appliquée a une résistance ohmique de valeur « R ». Exprimer la puissance active
dissipée dans ce dipdle en fonction de R et de (au choiX) Vmax 0U Vimgy OU Vg OUt.

iutenlignenet ExercicElecPro
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Corrigé

3
1 .

T
3
i
Vingy = max [ cos(g)] 3 = Ymax | _ coof A7 | 4 o Z || = Vmax | L, 1| Vinax
moy — o i r 3 3 r |2 2 r
3

La valeur efficace est la racine carrée de la valeur moyenne de la fonction au carre. (Feff = 4 H f (t)2 imoy )

Le carré de la fonction alternative sinusoidale (en pointillé) et le carré de la fonction v(t) en trait plein sont

identiques. Leur valeur moyenne est donc identique et de méme, la racine carrée de leur valeur moyenne.
Les valeurs efficaces sont donc identiques.

La valeur efficace d’une fonction alternative sinusoidale est égale & —M2X et ¢’est donc la méme valeur pour la

V2
fonction v(t) en trait plein.

2
V . . . 5 .
d) La valeur moyenne de v(t )2 vaut % (comme pour une fonction alternative sinusoidale au carré).

Vmax

V2

Voir la justification dans le paragraphe 3.5 f) du cours chapitre 10 de Baselecpro sur le site IUTenligne

Donc Veff =

intenligne net ExercicElecPro
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traversé par un courant constant lo.

Lorsque le courant est constant, P =<V > .lo=

Vinax 10
>
t

T

) Pour une résistance ohmique de valeur « R ». P =

2
Veff
R )
2
donc ici, on peut également écrire P = -1

intenligne net ExercicElecPro
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19 Valeur moyenne, valeur efficace et puissance dans un onduleur (5 pts)

Al . o
a) Calculer la valeur efficace de la tension périodique
Uo ci-contre.
b) Un dip6le soumis a la tension u(t) ci-contre
I I ' I > ) ) 2 .
0 | | | T 1 t absorbe le courant i(t) = Imax.sm(?ﬂ .tj de méme
1 1 1 - 1
1 1 1 1 1 L.
-Uo|_ ____ L [ ! ! ! période.
| | | | | | | , : , : .
! ! ! ! ! ! ! Représenter ci-contre I’allure i(t) et de la puissance
Al . ! ! ! ! instantanée p(t) échangée dans ce dipole.
“““ 17TTTam T A mmopmmmmmrommmamommmm o Avec une intégrale, calculer la puissance active
! ! ! ! ! ! ! echangée dans ce dipdle en fonction de Uy et I pay.
| | | | | | | ;
0 : : : : : : Ly
: 1 1 1 1 1 1
T 1 ' 1 1 1 1
- R S S S
N 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
| | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
p 1 1 1 1 1 1 1
g S V9 Y SN N S
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
| | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
0 T T T T T T T >
T 1 1 1 1 1 1
R R A R
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1

intenligne net ExercicElecPro
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Corrigé :

o)
N
o
)
N
I
>
o
o g
o N
s 2w |2
=2 NlmMm —
[
T =
m >
% [e) Il
g
g — =
h2 [5)
g = D
- ~—
533 O
A
ol
N
5
A o~ o
o

230
=
D
—
(72)
o
(&)
—|__
>
£
— | R
o
< )
m Il
— | XN NS
o =2
> S
2 k=
o «
.. m/ m
£ :
o
nm.v kX o
> S T.J.JO
g 29 -
I BRRIE
O a o
>t0
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20 Hacheur alimentant une machine a courant continu en régime périodique.
(Probléme de synthése)

Aucune connaissance des hacheurs ou des
machines a courant continu n’est nécessaire
pour répondre aux questions.

Les parties A, B, C et D de cet exercice sont
indépendantes.

Une source de tension continue V, de 200 V
alimente un convertisseur « hacheur » qui
produit en sortie une tension carree vq (t).

AVs
200V La tension v (t) est un signal carre de période
T =1ms avec un rapport cyclique a variable
(voir la courbe v (t) ci-contre)
>
0 oT T=1ms t i o -
Cette tension v (t) est appliquée un dipdle
L.R.E. constitué d’une inductance L de 10 mH
en série avec une résistance de 2 Q et une source
de tension continue de 75 V. Il en résulte un
courant ig(t) .
A's
A) Valeurs moyennes (2,5pts)
~ Calculer <Vg > et < I > en fonction du
° rapport cyclique « .
0 t> B) Régimes transitoires (3,5pts)
Quelle est la valeur de la tension vy sur
I’intervalle de temps [0, &e.T] ?

Le courant ig(t) est un signal périodique qui

prend la valeur lo a I’instantt = 0 et & I’instant T.
Sur intervalle [0, a.T], le courant i (t) est exponentiel croissant du type :
t-tg

fty=(f(ty)-Fg)e 7 +Fg

Sachant que i (0) = lo, en déduire I’expression de i (t) sur I’intervalle [0, a.T]. (Remplacer t,, f(ty), Fg
et = par leurs valeurs respectives pour cet intervalle).

Compléter le graphe de ig(t) en indiquant par un pointillé les valeurs des asymptotes de i (t) pour le morceau

de courbe situé sur I’intervalle [0, «.T] et pour le morceau de courbe situé sur I’intervalle [T , T] (Indiquer
les valeurs numériques de ces asymptotes).

intenligne net ExercicElecPro
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C) Puissances et valeurs efficaces. (6pts)
On se place maintenant dans le cas particulier ou le rapport cyclique o vaut %2.

L (10 mH) R
i R\(Z\Q) 200V
RO
_[;5'05 V)
~32-"{continu) 0 0.5 ms t’

On admettra que le courant i (t) est peu différent de ig(t)=125 —2.cos(2000.71). (Cette approximation
permet de simplifier les calculs).

Representer le graphe de i (t) dans le cadre de cette
approximation. (Ne pas oublier de graduer les axes)

Déterminer les valeurs numériques de |
>
0' t .

Smax <lg> et ISeff

Calculer la puissance active Pg absorbée par la source « E », la puissance active Pr absorbée par la résistance
« R » et la puissance active P gg absorbée par I’ensemble du dipdle L,R,E.

D) Conservation de la puissance active. (1pts)

L (10 mH) Dans cette question, on admettra que la
puissance active absorbée par le dip6le L.R.E est
PLre =1250W . On considérera que le hacheur
est idéal et donc qu’il ne consomme aucune
puissance. En utilisant la conservation de la

puissance active, en déduire |

(contini)

€moy

Valeur max

V2

(°) Attention, sauf cas particulier, la valeur efficace n’est pas

On rappelle que 4 =\/< 1>2 4 altefs ?

intenligne net ExercicElecPro
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Corrigé hacheur
A)

> Vg(t)=vi (t)+VvRr(t)+E

La valeur moyenne d’une somme de fonctions de méme période est la somme des valeurs moyennes de chaque
fonction = <vg >=<vg >+<v >+E

» La valeur moyenne de la tension aux bornes d’une inductance est nulle. La valeur moyenne de la tension

aux bornes de la résistance «R» est <VgR >=R.<lg> =<vg>=R.<lg>+0+E
:><IS>=<VS>_E:200a_75=100.a—37.5

R 2
B)

Pour I’étude des régimes transitoires du premier ordre, on peut se reporter au chapitre 13 de la ressource
Baselecpro sur le site IUTenligne

Vg sur I’intervalle de temps [0, aT] : vg =Vs.. —E=200-75=125V

Smax

L (10 mH) lsg =625 A L
— > \VAVAVAV AR B
R(20) 1
L S
SoreeAzé0 =TTRT™

Régime libre Régime forcé

\

[E (75 V)

S ':3"(continU) \

t—to _
-0 -3
Sur I'intervalle [0, aT], ig(t)=(lo—Ig)e 7 +1g =(lo-625)e >0 ~ 1625

Condition initiale

t-0

intenligne net ExercicElecPro
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0 a.T T=1ms

200V

100V Vs

ov

15 Valeur max :

145 A

~

10 \\\

Approximation de ig(t) [|Valeur moyenne

125 - 2.cos(2000.zt) || 125 A

Oms 0.5ms 1ms 1.5ms

1254

2ms

La courbe du courant ig(t) en pointillé

(obtenue par simulation) est peu différente
de I’approximation
is(t) =125 —2.c0s(2000.71).

Avec I’approximation : < Iy >=125 A ;
I =125-2=105A;
I =125+2=145A

Smin

Smax

2
_ 2 (2 ) _
s _\/12,5 {Ej —1258 A

Pe =E.<lg>=75.125=9375W carla
source « E » est une tension constante ;
PR =R.ls ° =2.1258° =316 5W ;

Plre =PL +Pr + P
=0+9375+3165=1254W

D) La puissance active fournie par la
source V, est égale a la somme de la
puissance active consommée par le hacheur
et la puissance consommée par la charge

« LRE »

1250

Ve .<1lg>=200.<1g>=0+1254 = <lg>=—-=627A 0U <lg>=—-=625A
' 200 200

intenligne net ExercicElecPro
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21 Signaux dans une alimentation a découpage (7 pts)

|
I e .‘V{'l_ B A Vl
::: ..: . . E

iR

Vg ~ constante

()

positive
i 0 al T r

AL

L’alimentation a découpage ci-dessus recoit son énergie électrique | max{--=---; -
d’une source de tension constante « E. » /\/\
Cette tension E est découpée périodiquement (période T ) avec un I min

rapport cyclique o pour réaliser la tension vy (t) (voir ci-contre)
La tension vy (t) engendre le courant if_(t) (voir ci-contre)

a) Exprimer Vlmoy en fonction de « etE.
Pe(t)
b) Exprimer | Lmoy en fonction des paramétres de i (t).

¢) Représenter ci-contre la puissance instantanée (au niveau
de vq et i) : pe(t)et calculer la puissance active Py en T

fonction de I yax» Imin, @ etE.

d) Le condensateur C s’oppose aux variations de la tension v¢ a ses bornes. On suppose sa valeur suffisamment
S
grande pour qu’a la fréquence de fonctionnement du montage on puisse considérer vg presque constant égal a

o : . \Y
Vs . Onen deduit qu’on peut faire I’approximation iR (t) = IRmoy = ?S =cte=1R
Exprimer iR (t) en fonction de i (t) et ic (t). En déduire IRmoy en fonction de I|_moy puis en fonction de

Imin et Imax (expliquer la démarche)

e) La puissance active dans R est PR =Vg.IR (Puissance en courant continu).
En appliquant la loi de conservation de la puissance active, en déduire la relation entre la puissance active P, et

la puissance active PR (expliquer).
De la relation précédente, en déduire I’expression de Vg en fonction de E et «

f) Retrouver le résultat précédent a partir de la relation entre Vg, VLmoy et Vlmoy
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Corrigé :

_Aire sous la courbe sur un intervalle d" une période
période

= Vingy = E'?'T _ ¢ E_305¢1

b) | =M
) Lmoy 2
Elmax + Edmin _~ )
C) Pe = 2 T =Ea w
> o
0 al T d) |R(t):||_(t)—lc(t)
A
1 Pe(®

E-max / = IRmoy - II—moy B ICmoy - I'—moy ~0_050

E.lmi
min _ Imin + Imax

= IRmoy - II—moy - 2
0 al T r
e) D’apreés la loi de conservation de la puissance active: P, =P + Pc + PR =Py
— =
0 O

| + i I min + |
& Py =Eq . -0 M _p =V g =V, TN > max

@Ela'lmaxglmin :VSllminzlmaX =V =Ea /
“Vipgy = Vs =@E”

—
0
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