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PROGRAMME DE SCIENCES PHYSIQUES - PHYSIQUE APPLIQUÉE

MODULE 1 : ACQUISITION D'UNE GRANDEUR PHYSIQUE: CAPTEUR

1.1. Transducteur, principe, caractérisation.

Cas des capteurs de température, de déplacement, de vitesse, de force: aspects physiques et technologiques, conditionnement et transmission de l'information représentative. Capteur intelligent.

1.2. Éléments de métrologie.

-Le système international d'unités; définitions des unités de base.


-Approche statistique de la mesure.

MODULE 2 : GRANDEURS ÉLECTRIQUES ET CIRCUITS

2.1. Propriétés temporelles: représentations temporelles d'une grandeur électrique. Valeurs moyenne et efficace. Représentation complexe d'une grandeur électrique sinusoïdale.  Régimes transitoire et permanent. Régime permanent sinusoïdal.

2.2. Propriétés fréquentielles : cas des signaux périodiques ; spectre en amplitude.

2.3. Propriétés énergétiques : puissances instantanée et moyenne.

MODULE 3 : TRAITEMENT ANALOGIQUE DES GRANDEURS ÉLECTRIQUES

3.1. Systèmes linéaires :

-fonction amplification de tension, de puissance ;

-fonction filtrage analogique : filtre passe-bas, passe-haut et sélectif ; 

-fonctions linéaires de traitement analogique à base d'ADI.

3.2. Systèmes non linéaires :

-fonction "comparaison" à un ou deux seuils.

MODULE 4 : DISCRÉTISATION ET TRAITEMENT NUMÉRIQUE DES GRANDEURS ANALOGIQUES

4.1. Fonction Échantillonnage : représentations temporelles des grandeurs mises en jeu ; aspects fréquentiels. Blocage.

4.2. Fonction Génération de signaux impulsionnels : réalisation et applications.

4.3. Fonction Conversion Analogique-Numérique : principe(s) ; réalisation; caractéristiques instrumentales.

4.4. Fonction Conversion Numérique-Analogique : réalisation; caractéristiques instrumentales.

4.5. Chaîne de mesure et de commande : organisation.

MODULE 5 : ÉNERGIE ÉLECTRIQUE: DISTRIBUTION ET CONVERSION


5.1. Distribution électrique et sécurité :

-notions générales sur le transport et la distribution électrique; rôle d'un transformateur ; 

-sécurité: danger d'électrocution ; limites des domaines de tension ; régime de liaison à la terre.

5.2. Conversion électromécanique d'énergie :

-moteur à courant continu-réversibilité ; 

-moteurs à courants alternatifs ;

-moteur pas à pas.

5.3. Conversion statique d'énergie : 

-convertisseur alternatif-continu : redresseur ; 

-convertisseur continu-continu : hacheur série ; 

-convertisseur continu-alternatif : onduleur

MODULE 6: MODÉLISATION, COMMANDE ET CONTRÔLE DE SYSTÈMES LINÉAIRES

6.1. Identification d'un système analogique : réponse indicielle ; cas des systèmes des premier et second ordre; retard pur ; caractérisation.

6.2. Systèmes asservis analogiques : représentation fonctionnelle ; stabilité ; précision ; correction.

6.3. Asservissements numériques : structure de la chaîne de contrôle commande ; algorithme de contrôle.

MODULE 7 : LE SOLIDE EN MOUVEMENT

7.1. Les systèmes mécaniques en mouvements.

-Système mécanique ; forces, couple, moments ; centre et moment d'inertie d'un système ;

Référentiels ; vitesse et accélération.

-La seconde loi de Newton.

-Rotation d'un solide autour d'un axe fixe: théorème du moment cinétique projeté sur l'axe de rotation

-Étude de quelques mouvements "simples" : application de la seconde loi de Newton et du théorème du moment cinétique ; modélisation. Frottements.

7.2. Systèmes mécaniques oscillants :


Pendule simple ; pendule pesant ; système élastique ; pendule de torsion.

7.3. La résonance en mécanique :

-Oscillations forcées ; résonance ;

-Analogies électromécaniques ;

-Couplage électromécanique.

7.4. Aspects énergétiques.

-Travail d'une force ;

-Énergie cinétique, potentielle (pesanteur, élastique), mécanique.

MODULE 8 : OPTIQUE

8.1. Images données par un système optique :


-Propagation de la lumière: modèle du rayon lumineux; point objet ; lois de la réflexion et de


la réfraction pour un dioptre plan ;


-Image donnée par un miroir plan ;


-Image donnée par une lentille mince convergente: centre optique ; foyers ; point image


conjugué d'un point objet; distance focale ; vergence.

8.2. Sources et récepteurs de lumière :


-Grandeurs et unités photométriques : puissance énergétique; intensité, luminance, éclairement.

-Émetteurs et Récepteurs de lumière: diode électroluminescente; photodiode ; capteur optoélectronique.

-Une source de lumière cohérente: le laser. Monochromaticité, puissance, directivité. Diode laser.

8.3. Modèle ondulatoire de la lumière.


-Présentation expérimentale du phénomène de diffraction et des interférences en lumière monochromatique. Applications industrielles.

-Le spectre des ondes électromagnétiques.

MODULE 9 : CHIMIE DES MATÉRIAUX

Description microscopique et propriétés macroscopiques de la matière.

On étudie plus spécialement :

-les métaux et les alliages métalliques ; 

-les polymères et les élastomères ; 

-les céramiques et les verres ;

-les matériaux composites.

1. Acquisition d’une grandeur physique : capteur
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Rappels sur les lois générales, diviseur de tension
1) Diviseur de tension         à vide (I3 = 0)
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  I3 = 0
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2) Circuits à deux sources : théorème de superposition
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On calcule UAB en annulant successivement chaque source : 

UAB = (UAB quand E’ = 0) + (UAB quand E = 0)
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Remarque : caractéristiques des composants électroniques usuels




  A    IF

K


        A



K

Diode








équivalente à :



       VA


       VK


En négligeant la tension de seuil (de l'ordre de 0,7 V) : 

La diode D est passante (IF > 0) si VA > VK : D est équivalente à un court-circuit

La diode D est bloquée (IF = 0) si VA < VK : D est équivalente à un circuit ouvert 











(elle ne conduit pas en inverse)

(voir aussi module 5)
Diode Zener

IR

Une diode Zener conduit normalement en sens direct comme une diode de 

K


 redressement (quand VA > VK) mais elle conduit aussi en sens inverse (de K




vers A) quand VKA ( VZ où VZ est la tension de Zener qui dépend du type de 




diode utilisée. VZ constitue ainsi un étalon de tension








équivalente à :


K

A












  VZ













A

Diode électroluminescente (DEL ou LED en anglais)   (voir aussi module 8)
    IF

A



Lorsqu'elles sont passantes, ces diodes émettent une lumière





dont la longueur d'onde (visible ou IR) dépend de la structure de la DEL.





Pour cela la tension VAK doit être supérieure à la tension de seuil V0





(V0 de l'ordre de 1 à 2 V suivant la couleur des DEL)

K

Comparateur à 1 seuil (voir aussi module 3)

- si      > 0    USM = U+sat (niveau haut) ~ +Vcc






   S

- si    ( 0     USM = U-sat (niveau bas) ~ -Vcc
N.B. Les courants d'entrée sont nuls.







      USM



1.1. Transducteurs


1. Définitions

Un transducteur convertit une forme d’énergie en une autre, ou bien convertit une grandeur physique en une autre. (exemples : un microphone « traduit » un son en signal électrique ; inversement un haut parleur traduit un signal électrique en son).

Un capteur est un transducteur qui, le plus souvent, convertit une grandeur physique en grandeur électrique, analogique
, logique
 ou numérique
.

Schéma fonctionnel :


grandeur physique d’entrée




grandeur électrique de sortie


mesurande m ou excitation




réponse s

      s = f(m)

Si le capteur est linéaire, la relation s = f(m) l’est aussi et la réponse s est proportionnelle au 
mesurande m.

Exemple m est la température, s est la résistance d’une CTN mais la réponse s = f(m) n’est pas linéaire.

2. Capteurs passifs

La réponse est en général un paramètre électrique (la résistance ou l’impédance le plus souvent) variable avec la température, l’éclairement, la déformation, un niveau…

	Grandeur mesurée
	Caractéristique électrique sensible
	Type de matériaux utilisé

	Température
	Résistivité
	Métaux : platine, nickel, cuivre (CTP) 

Semi-conducteur (CTN)

	Flux lumineux
	Résistivité
	Semi-conducteur (LDR)

	Déformation
	Résistivité
	Alliage de Nickel, silicium dopé

	
	Perméabilité magnétique µ
	Alliage ferromagnétique

	Position (aimant)
	Résistivité
	Matériaux magnéto résistants : bismuth, antimoniure d'indium

	Humidité
	Résistivité

Constante diélectrique 
	Chlorure de lithium

Alumine, polymères


3. Capteurs actifs

Les capteurs actifs sont soit des générateurs de tension ou de courant en réponse à une grandeur physique (température, éclairement,…), soit des dispositifs qui réagissent par une force contre-électromotrice lorsque la tension dépasse un certain seuil (type diodes).

	Grandeur physique à mesurer
	Effet utilisé
	Grandeur de sortie

	Température
	Thermoélectricité
	Tension

	
	Pyroélectricité
	Charge

	Flux de rayonnement optique
	Photo-émission
	Courant

	
	Effet photovoltaïque
	Tension

	
	Effet photo-électrique
	Tension

	Force
Pression

Accélération
	Piézo-électricité
	Charge

	Vitesse
	Induction électromagnétique
	Tension

	Position (Aimant)
Courant, champ magnétique
	Effet Hall
	Tension


1. Exemple des capteurs optoélectroniques

A. La lumière (voir module 8). 

Elle est composée d'ondes électromagnétiques (comme les ondes hertziennes ou les rayons X), de vitesse c = 3.108 ms-1, dont la longueur d'onde est la distance parcourue dans le vide pendant une période  ou bien  = c/f)


-    pour le visible :  entre 0,4 (violet) et 0,75 µm (rouge)

· pour l'infrarouge :  entre 0,75 et 500 µm (limite des "micro-ondes")

· pour l'ultraviolet :  entre 0,01 et 0,4 µm

B. Récepteurs de lumière

a) Grandeur photométrique : 
éclairement ou puissance reçue par unité de surface, en lux : 
[image: image4.wmf]S

E

F

=


b) Récepteurs passifs :

· Photorésistances (LDR : light dependant résistor) : la conductivité d'un semi conducteur augmente quand on lui apporte de l'énergie, en particulier de l'énergie lumineuse. Sa constitution détermine la couleur pour laquelle il est le plus sensible (CdS : jaune, CdSe : rouge, PbS : infrarouge).

· Photodiode : une jonction PN polarisée en inverse aura une conduction par porteurs minoritaires qui augmente quand elle reçoit de l'énergie, en particulier lumineuse : l'intensité du courant inverse est proportionnel à l'éclairement.

· Phototransistor : la jonction base-collecteur polarisée en inverse est sensible à l'éclairement et le transistor conduit d'autant plus que la lumière absorbée est intense (dans une gamme de couleurs prédéfinie).

· Photocoupleur (ou optocoupleur) : il est constitués d'une DEL et d'un phototransistor dans le même boîtier, de sorte qu'il permette une isolation galvanique entre le circuit d'entrée qui alimente la DEL, et le circuit de sortie qui alimente le phototransistor.


c) Récepteurs actifs :

· Photopile : générateur constitué d'une jonction PN éclairée.

2. Conditionnement du signal

Le signal de sortie du capteur doit être adapté à l’utilisation : alarme, régulation,  mesure, traitement informatique… ce qui nécessite souvent un certain nombre d’opérations qui sont étudiées ultérieurement : amplification, comparaison, linéarisation, conversion analogique-numérique (CAN), conversion numérique-analogique (CNA)…

La transmission du signal de sortie, lorsqu’il est analogique, peut être :

- calibré en tension (0-5V par exemple, norme TTL) ou 

- calibré en courant (4-20mA) pour s’adapter à des modules récepteurs standards.

3. Capteur ou transmetteur « intelligent »

Le transmetteur intelligent est un transmetteur muni d'un module de communication et d'un microcontrôleur :
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1.2 Eléments de métrologie


1. Le système international d’unités ; unités de base : Source : http://www.bipm.fr/fra/3_SI/base_units.html

	Grandeur
	Unité
	symbole 
	Définition

	Longueur      L
	mètre
	m
	Le mètre est la longueur du trajet parcouru dans le vide par la lumière pendant une durée de 1/299 792 458 de seconde.

	Masse          M
	kilogramme
	kg
	Le kilogramme est l'unité de masse ; il est égal à la masse du prototype international du kilogramme.

	Temps         T
	seconde
	s
	La seconde est la durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation correspondant à la transition entre les deux niveaux hyperfins de l'état fondamental de l'atome de césium 133.

	Courant électrique    I
	ampère
	A
	L'ampère est l'intensité d'un courant constant qui, maintenu dans deux conducteurs parallèles, rectilignes, de longueur infinie, de section circulaire négligeable et placés à une distance de 1 mètre l'un de l'autre dans le vide, produirait entre ces conducteurs une force égale à 2 × 107 newton par mètre 

	Température thermodynamique        
	kelvin
	K
	Le kelvin, unité de température thermodynamique, est la fraction 1/273,16 de la température thermodynamique du point triple de l'eau.

	Quantité de matière         N
	mole
	mol
	La mole est la quantité de matière d'un système contenant autant d'entités élémentaires qu'il y a d'atomes dans 0,012 kilogramme de carbone 12.


	Intensité lumineuse      J
	candela
	cd
	La candela est l'intensité lumineuse, dans une direction donnée, d'une source qui émet un rayonnement monochromatique de fréquence 540 × 1012 hertz et dont l'intensité énergétique dans cette direction est 1/683 watt par stéradian.




2.Unités dérivées


	GRANDEUR
	FORMULE
	UNITÉ
	SYMBOLE

	Angle plan
	
	radian
	rad

	Angle solide
	
	stéradian
	sr

	Surface
	S = x2
	mètre carré
	m2

	Volume
	V = x3
	mètre cube
	m3

	Masse volumique
	 = m/V
	 
	kg.m-3

	Vitesse
	v = x/t
	 
	m.s-1

	Accélération
	a = v/t
	 
	m.s-2

	Force
	F = m.a
	newton
	N

	Travail Énergie
	W = F.x
	joule
	J

	Puissance
	P = W/t
	watt
	W

	Pression
	p = F/S
	pascal
	Pa

	Fréquence
	f = 1/T
	hertz
	Hz

	Moment d'une force
	Mt = F.x
	 
	N.m

	Tension
	u
	volt
	V

	Résistance
	r = u/i
	ohm
	

	Quantité d'électricité
	q = i.t
	coulomb
	C

	Capacité électrique
	C = q/u
	farad
	F

	Champ magnétique
	B = F/(i.x)
	tesla
	T

	Flux magnétique
	 = B.S
	weber
	Wb

	Inductance électrique
	L =  /i
	henry
	H

	Flux lumineux
	 = I.
	lumen
	lm

	Éclairement
	E =  /S
	lux
	lx


	GRANDEUR
	DIMENSIONS

	Longueur
	L

	Masse
	M

	Temps
	T

	Surface
	L2

	Volume
	L3

	Pression
	ML-1T-2

	Vitesse
	LT-1

	Accélération
	LT-2

	Force
	MLT-2

	Travail, énergie
	ML2T-2

	Puissance
	ML2T-3

	Tension
	ML2T-3I-1

	Fréquence
	T-1


 

3. Approche statistique de la mesure (source : http://perso.wanadoo.fr/mathieu2/cours/unite.htm#exo)

L'analyse statistique peut être décrite comme le traitement quantitatif de l'incertitude. 

A : LES INCERTITUDES. 

Mesurer une grandeur, c'est la comparer à une autre grandeur du même type prise pour unité.

Les mesures directes sont celles obtenues directement en utilisant un appareil. Les mesures obtenues à l'aide d'une formule, donc d'un calcul, sont appelées mesures indirectes.

Soit à mesurer une certaine grandeur A. Le nombre trouvé est x, mais ce n'est en général pas la véritable valeur X . x est une valeur approchée de X.

La valeur maximale de l'erreur que l'on peut faire dans la mesure est  x, appelée incertitude absolue. Cette incertitude est due à la qualité des instruments, à leur réglage (zéro), au soin apporté à la lecture par l'opérateur, etc..

On peut donc écrire :

X = x  x    ou bien    x - x  X  x + x

On appelle incertitude relative le rapport x/x. C'est un nombre sans dimension puisque c'est le rapport entre deux grandeurs identiques 

B : CALCULS D'INCERTITUDES

Les incertitudes sur les mesures se répercutent sur le résultat.

Si le calcul est une somme (ou une différence), on a les formules :

S = a + b      
S = a + b

D = a - b       D = a + b 

(on ajoute les incertitudes absolues)

Si le calcul est un produit (ou un quotient) : 

P = x.y.z 
P/P = x/x + y/y + z/z

Q = x/y
Q/Q = x/x + y/y

(on ajoute les incertitudes relatives)
C : VALEUR PROBABLE D’UNE GRANDEUR D’APRÈS UNE SÉRIE DE MESURE
On appelle moyenne [image: image6.png]


, ou valeur probable, d'une grandeur la moyenne arithmétique de toutes les mesures effectuées, c'est-à-dire la somme de toutes les mesures divisée par le nombre de mesures.

[image: image7.png]



Cette valeur sera d'autant plus proche de la vraie valeur X que n, le nombre de mesures, sera grand. Pour n =  , on a X = [image: image8.png]


.

Pour trouver l'incertitude absolue on prendra l'écart entre cette moyenne et les valeurs extrêmes.

2. Grandeurs électriques et circuits
2.1. Propriétés temporelles

A) Régimes périodiques.

· Valeur instantanée : u ou i en fonction de l’instant t

· Valeur moyenne :


Mesurage de la valeur moyenne de u ou de i : à l’aide d’un multimètre (en position continu DC) ou d’un appareil magnétoélectrique.

· Valeur efficace : on l’obtient en effectuant la moyenne du carré de u sur une période :





B) Régimes sinusoïdaux

B.1. Dipôles linéaires élémentaires.  Grandeurs électriques complexes   

1) nombre complexe associé à une grandeur instantanée


A la d.d.p. instantanée   u  =  U    2   sin ( t  +)  
 










(t  + = phase de u









U = valeur efficace
on associe le nombre complexe  U  dont :











           Représentation dans le plan complexe :




le module (U( est la valeur efficace de  u   et

   Im

OM   image de U

l'argument est la phase de   u    à l'instant  t = 0




       M









     b










        










       O

     
     a
      Re 

2) Impédance complexe

On définit l'impédance complexe d'un dipôle comme le rapport de la tension par  l'intensité complexes (orientation récepteur) :
                                          U







Z = 







I

  I
Le module est le rapport des valeurs efficaces de    u    et de   i
: (Z( = U / I

      

et  l'argument est le différence des phases de   u   et de    i : 
arg Z = u - i







En résumé, pour les dipôles élémentaires :


Résistor :           
Z = R

module : R

argument : 0










          
Bobines :                
Z = jL
module :  L

argument : + 










2




         1

        1



Condensateurs :  
Z =  
module :           
argument :  - 



       jC

       C


2

B.2 Groupements. Résonance.


· Associations en série : les impédances complexes s'ajoutent :    Z = Z1 + Z2 +…
Dans le plan complexe, la somme des impédances correspond au diagramme de Fresnel des tensions.
Exemple :

Association R-L







L


I     A
       R
       B


F
        










diagramme de Fresnel









     jL




     U
ZAF = ZR + ZL
ZAF = R + jL










   AF
ZAF =  R² + (L)²

         L






O


     RI
AF =tan-1 ( 














R
· Associations en dérivation : ce sont les admittances (inverses des impédances) qui s'ajoutent :


Y = Y1 + Y2 +…
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· Résonance série :     






     uC 





     L
      C











  








    

         








GBF
    u

        R

uR = Ri










  i


La valeur de Z s’obtient par le théorème de Pythagore :
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La valeur de ( par sa tangente : tan ( = 
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La valeur maximale de I (résonance en courant) s’obtient lorsque la partie imaginaire de Z est nulle :



alors  Z = R  et la pulsation est donnée par 
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soit 
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   et la fréquence de résonance par  
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Exemple : R = 100  ; L = 0,1 H ; C = 1 µF
Echelle de G en dB








échelle de   en degrés
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C) Régimes transitoires

C.1- charge et décharge d'un condensateur C à travers une résistance R.

· La variation de u aux bornes du condensateur 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) 







· La constante de temps  est le temps de charge nécessaire pour que le condensateur soit chargé à 63 % de son maximum.

· Le condensateur mettra un temps égal à 3. pour se charger à 95 % 
· La tangente à l’origine de la courbe de charge a pour équation : 
[image: image17.wmf]RC
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· Pour la décharge (courbe en pointillé) la constante de temps  est le temps de décharge nécessaire pour que le condensateur soit déchargé de 63 % par rapport à sa valeur initiale
· L’intensité du courant de charge ou de décharge s’obtient par dérivation : 
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C.2- Etablissement et suppression d'un courant dans une bobine.

Résumé sur les régimes transitoires

	
	Condensateur


	Bobine parfaite

	Relation entre u et i
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    si i constant : 
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u > 0 si i ( ; u < 0 si i ( ;  u = 0 si i constant

(cf. loi de Lenz)

	Energie stockée


	W = 
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	Circuit R-C


	Circuit R-L

	Constante de temps


	 = R.C
	 = 
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	Régime transitoire

(réponse à une tension passant de 0 à E

ou de E à 0)


	                     0                                3t
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	Régime permanent


	Condensateur chargé : 

u = E

i = 0

Condensateur déchargé :

u = 0

i = 0


	Courant établi : 

i = 
[image: image28.wmf]R
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Courant annulé :
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C.3- Charge et décharge d’un condensateur à travers un circuit inductif.

u étant la tension aux bornes du condensateur, u’ sa dérivée et u" sa dérivée seconde, on obtient à partir de la loi des mailles :
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e = E pour la charge (échelon de tension) et e = 0 pour la décharge

Si l’amortissement est fort (m > 1) le condensateur se charge selon un régime apériodique
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Si l’amortissement est faible (m < 1) le condensateur se charge selon un régime pseudo-périodique
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Le cas limite (m = 1) correspond à l’amortissement critique

2.2. Propriétés fréquentielles

Si une tension est non sinusoïdale mais périodique de fréquence fo, elle peut être décomposée en la somme d’une tension continue (= valeur moyenne de u) et de tensions sinusoïdales 










Amplitudes des composantes de u

- de fréquence fo (fréquence fondamentale) et


- de fréquences 2fo, 3fo, 4fo,... (harmoniques)

REPRESENTATION FREQUENTIELLE :



(spectre)











    

















0
f0
2f0
3f0       4f0       f    
Exemple :


 u(t)   est un signal carré alternatif de fréquence f et d'amplitude Û

La valeur moyenne étant nulle, la décomposition  (calcul théorique) donne :
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Dans ce cas, seuls les harmoniques impairs sont présents.


2.3. Propriétés énergétiques : puissances instantanée et moyenne

* la PUISSANCE INSTANTANEE absorbée par un dipôle (orienté convention récepteur)

est égale au produit de u(t) par i(t)








i



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






 u



p en W si u en V et i en A

* la PUISSANCE MOYENNE absorbée par ce dipôle pendant une durée [t1,t2] est la valeur moyenne du produit des valeurs instantanées :


Si l’on est en régime périodique, on intègre sur une période T :


Rappel : dans les cas simples, on peut utiliser la relation :   P = aire / période



(aire limitée par la courbe de p(t) et l’axe des t sur une période)
Cas particulier : en régime sinusoïdal







i











       *
 W
Pour un dipôle passif d'impédance Z , tel que v = 
[image: image35.wmf]V
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.sin t et i = Î.sin(t-):                *


* la PUISSANCE ACTIVE est la partie réelle du produit S = V.I* :




        v          Z 












        
 
P (en W) = V.I.cos                (  avec     = Arg Z )


Elle correspond à la puissance moyenne effectivement dissipée (en chaleur) 

dans le dipôle. Elle se mesure avec un wattmètre ou une pince wattmétrique.

* la PUISSANCE REACTIVE est la partie imaginaire du produit     S = V.I* : Q (en var) = V.I.sin 












var : volt-ampère réactif

C'est la puissance emmagasinée dans la partie "réactive" (la partie imaginaire de l'impédance jX s'appelle réactance) puis restituée au circuit au cours de chaque alternance. Cette puissance est stockée sous forme électrostatique dans les condensateurs, ou sous forme électromagnétique dans les bobines.


* La puissance apparente est simplement le produit des valeurs efficaces :  
 S (en VA) = V.I

elle permet de dimensionner les appareils électriques.

Elle se mesure avec voltmètre et ampèremètre.

                              




       


            S = V.I



  



 P





 

* Facteur de puissance : c’est le rapport   
  k  =   







S





 







                        







          Représentation graphique :



P  = V.I.cos 


Dans le cas d’une tension sinusoïdale monophasée, le facteur de puissance vaut :     k = cos 






Traitement analogique des grandeurs électriques
3.1. Systèmes linéaires

3.1.1. Fonction amplification

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  
[image: image37.wmf]e

S

v

v

v

A

=

  et l'amplification en courant 
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L'amplificateur est linéaire si la grandeur de sortie a la même forme que la grandeur d'entrée ; 
Av et Ai sont des nombres réels constants, positifs ou négatifs, ou bien complexes pour des grandeurs sinusoïdales.

B) Amplificateur intégré linéaire ou AIL (ou ALI ou amplificateur opérationnel ou amplificateur différentiel intégré).
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 :




     +Vcc






E-






      _




vd ou (








S






      +



       vs





E+







     -Vcc

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.


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.

C) Principaux montages avec AIL



      R2

1) amplificateur inverseur.
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indépendamment de Rc

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) amplificateur suiveur
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 quelle que soit la valeur de R : adaptation d’impédance
    6) montage dérivateur
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7) montage intégrateur.
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D) Montages amplificateurs à transistor


1) Polarisation d'un transistor

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
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amplificateur de tension


  amplificateur de puissance

Avec contre réaction complète (K en position 1) : vS  = vBM  sans distorsion

Avec contre réaction seulement sur l’AIL (K en position 2) : distorsion de croisement 


[image: image47.emf]
Si l’amplitude de ve est trop élevée la sortie vS a une distorsion par saturation de l’AIL et des transistors 

3.1.2. Fonction filtrage analogique

A. Filtres passifs

On appelle  =  
[image: image48.wmf]Ve

Vs

   la transmittance ou fonction de transfert complexe du quadripôle (à vide). 

Le module de Ve et de Vs est leur valeur efficace ; 

l'argument (de  est la différence de phase de vs par rapport à ve.
Pour simplifier l'écriture, le module de  sera noté  ; le gain en tension est     G(dB) = 20 log (  ( 

On appelle fréquence de coupure à -3dB la fréquence fc  pour laquelle   = 
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La valeur théorique est  :  fc = 
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    pour les filtres ci-dessous.









Courbes de réponse en fréquence :


échelle
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échelle

B. Filtres actifs
1. Filtre passe-haut du 1er ordre
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En complexe : 
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2. Filtre passe-bas du 1er ordre
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3. Filtre sélectif
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3.2. Systèmes non linéaires :
Fonction comparaison

A) Comparateurs à un seuil: 


- si  V1 > V2     > 0    VS = U+sat (niveau haut) ~ +Vcc 


- si  V1 < V2     < 0    VS = U-sat (niveau haut) ~ -Vcc 
B)  Comparateurs à hystérésis (à deux seuils) non inverseur
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Les seuils sont les valeurs de Ug pour lesquelles la sortie bascule. 
Suivant la valeur initiale de US le seuil est différent

Caractéristique de transfert :
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   largeur du cycle

C) Comparateur à circuits logiques CMOS

Comparateur à deux seuils :
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Chronogrammes des tensions d’entrée et de sortie (VDD = 5 V):
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Discrétisation et traitement numérique des grandeurs analogiques
1) Exemple de convertisseur :
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On veut maintenir conforme la température T d’une enceinte (régulation ou asservissement). 

Un capteur transforme cette grandeur physique en grandeur électrique u (tension analogique). 
Elle est convertie en un nombre N. 
Le calculateur compare la valeur de N, image de T, avec la valeur N0, image de la température T0 souhaitée dans l’enceinte. Il génère l’écart N-N0, qui, converti en grandeur analogique u’, permettra le réglage de la puissance de chauffe de l’enceinte

On utilise la numérisation dans le cadre de la régulation, la mesure (affichage numérique), le traitement ou le stockage de l'information …

2) Différents types de numération :

	Base 10 (décimal)
	Base 2 (binaire) : quartet
	Base 16 (hexadécimal)

	0
	
	0

	1
	
	1

	2
	
	2

	3
	
	3

	4
	
	4

	5
	
	5

	6
	
	6

	7
	
	7

	8
	
	8

	9
	
	9

	10
	
	A

	11
	
	B

	12
	
	C

	13
	
	D

	14
	
	E

	15
	
	F


Chaque symbole 0 ou 1 est appelé bit   (ou  binary digit)
Un ensemble de 0 et 1 est appelé  mot binaire  : quartets ou octets (ou byte) le plus souvent



Mot de n bits : [N] = an-1    an-2   an-1………. a2    a1    a0

 
an-1 est appelé bit de poids fort (MSB)
 
a0 est appelé bit de poids faible (LSB)

3) Conversion d’un nombre binaire en décimal            Soit N l’équivalent décimal  de [N] :

N = an-1.2n-1  +  an-2.+2n-2 +  an-3.2n-3 +………+. a2.22  + a1.21 +  a0.20


Exemple :  convertir les nombres binaire en nombres décimaux : 

1101 0101 →




1111 1111 →



0110 1001 →


4) Conversion d’un nombre binaire en hexadécimal            

Elle se fait quartet par quartet (1 quartet → 1 chiffre hexadécimal)

Exemple :  1101 0101 →



1111 1111 →



0110 1011 →

4.1. Fonction échantillonnage

Pour procéder à l’acquisition numérique d’une tension v  variable dans le temps, il va falloir prélever à intervalles de temps réguliers des échantillons, toutes les périodes Te. Ces prélèvements doivent correspondre à une valeur maintenue bloquée, pendant la durée Te pour que la conversion analogique numérique puisse se faire sans erreur ; on parle d’échantillonnage-blocage (en anglais : sample and hold)

1) Principe de l’échantillonnage










Le signal échantillonné v* est le produit (à chaque instant) du signal v et d’un signal impulsionnel (appelé « peigne ») d’amplitude 1, périodique, de période Te.

Exemples : 

a) v = 10 sin(100t) et Te = 5 ms. (Préciser la période de v).


	n
	t = n.Te
	v*

	0
	
	

	1
	
	


	2
	
	

	3
	
	

	4
	
	


b) v = 10 sin(100t) et Te = 1 ms


	n
	t = n.Te
	v*

	0
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	20
	
	


c) Que se passe t’il si la période d’échantillonnage Te = 10 ms ?

2) Schéma fonctionnel d’un échantillonneur-bloqueur :
Il nécessite un générateur d’impulsions (voir chapitre 4.2), un condensateur de maintien de la tension et un montage suiveur pour que le condensateur ne se décharge pas spontanément.
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3) Courbes obtenues
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4.2. Fonction génération de signaux impulsionnels (montages astables)

a) structure avec un AIL 
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b) structure avec deux AIL (comparateur à 2 seuils + intégrateur)
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c) Structures à circuits logiques  (portes CMOS) 
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Ces trois structures sont basées sur un même principe : 

le condensateur se charge jusqu’à ce qu’un comparateur bascule, puis le condensateur se décharge jusqu'à ce que le comparateur bascule dans l’état précédent, et ainsi de suite.

Le temps de charge et le temps de décharge sont égaux (même constante de temps R.C) et le rapport cyclique  vaut 0,5. 

Pour obtenir un signal impulsionnel, il faut que le rapport cyclique soit beaucoup plus petit, donc que la constante de temps du circuit de charge soit très différente de celle du circuit de décharge.

Structures à rapport cyclique différent de 0,5 :













 Vcc

d) structure avec  un NE 555 :
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e) structure avec un AIL et 2 diodes
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R1 = R2 = 22 k; R3 = R4 = R6 =1 k ; R5 = 470 ; P1 = 470 k; P2 = 220 k ; C1 = 4,7 nF

f) structure à portes CMOS et 2 diodes








Le rapport cyclique 
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 est réglable selon R1 et R2 et la période 

Remarque : exemple d’oscillateur à quartz : 








4.3. Fonction conversion numérique-analogique (CNA)

1) Schéma fonctionnel (n = 4 bits)


a0


N
a1






us



a2



a3
Entrée : nombre binaire N = (a3  a2 a1 a0)2




En décimal :
N =23a3 + 22a2 + 21a1 + 20a0



Sortie : us = q.N   avec q : quantum (valeur de us quand N = 1)
Valeur de la tension pleine échelle : valeur de us quand N est maximal soit : VPE = q (2n-1)
2) Exemple : convertisseur numérique-analogique à résistances pondérées

      a3.E   
   R3 = R









       R' = 8R




     a2.E

  R2 = 2R




      



   



      a1.E
  R1 = 4R

i







  R0 = 8R




  E

      a0.E








us



Entrée : N = (a3  a2 a1 a0)2

        


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

b) quantum : us = q.N   avec q =

c) Valeur pleine échelle  VPE = 

4.4. Fonction conversion analogique-numérique (CAN)

1) Schéma fonctionnel (n = 4 bits)


a0




ue






 a1 
N











a2











a3
Entrée : ue  (maintenue constante)




Sortie : nombre binaire N = (a3  a2 a1 a0)2
 

Résolution (ou quantum) : valeur minimale de ue pour que N = 1
Valeur pleine échelle : valeur de ue à partir de laquelle N est maximal ; on a :   VPE = q .2n
2) Exemple : 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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Application : multimètre numérique
Ce type de CAN permet la conversion d’une tension continue en valeur numérique à visualiser sur un afficheur ; c’est la position DC.

Pour les mesures de valeurs efficaces « vraie » (RMS) un dispositif, en entrée, doit effectuer les opérations successives : élévation au carré, moyennage puis extraction de la racine carrée, avant d’être converti par le CAN ; c’est la position AC + DC.

La position AC nécessite en outre la suppression préalablement de la composante continue pour ne conserver que la composante alternative.

Caractéristiques d’un multimètre numérique (voir doc. technique):

· Calibres
· Nombre de points
· Nombre de digits
· Résolution
· Erreur maximale
Résistance d’entrée

4.5. Chaîne de mesure et de commande

Exemple d’une station météo commandant un système d’arrosage agricole ; schéma fonctionnel :


Captage :

( FP1 : Acquérir la température intérieure

Rôle : A partir de la grandeur physique température intérieure Tint du lieu où se situe l’OT cette fonction délivre en sortie une grandeur numérique N( proportionnelle à Tint. 

Entrées : 

TInt : Température intérieure en degré Celsius (°C).

Scl : Signal binaire nécessaire à la transmission de N(.
Sortie : 

N( : nombre numérique codé sur 16 bits (8bits pour la partie entière et 8 bits pour la partie décimale), représentatif d’une température –55°C ( ( ( +125°C par pas de 0,5°C.

( FP2 : Acquérir la température extérieure

( FP3 : Détecter la température seuil de gel

( FP4 : Acquérir la pression atmosphérique

( FP5 : Acquérir la vitesse et la direction du vent

Rôle :  A partir de la grandeur physique extérieure de vitesse et de direction du vent cette fonction délivre en sortie un signal logique Vent image de ces deux grandeurs.

Entrées : 

Vitesse du vent en km/h.

Direction du vent en degrés
Sortie : 

Vent : Signal logique dont la fréquence et le rapport cyclique sont respectivement les images de la vitesse et de la direction du vent.

( FP6 : Mesurer la pluviométrie

( FP7 : Mesurer le taux d’humidité

Rôle : A partir de la grandeur physique extérieure d’hygrométrie cette fonction délivre en sortie une tension Uhygro proportionnelle à l’humidité relative . 

Traitement et commande :

( FP8 : Sélectionner les consignes et les données à afficher (clavier)

( FP9 : Traiter et mémoriser les données

( FP10 : Afficher les données (afficheur LCD)

( FP11 : Transmettre les données météo (RS232)

( FP12 : Assurer la commande d’un dispositif de puissance (arrosage)

( FP13 : Alerter (signal sonore d’alarme à l’opérateur dans le cas d’une température extérieure inférieure à 0°C ( gel ) ou d’un vent supérieur à 100km/h)
Energie électrique : distribution et conversion
5.1. distribution électrique et sécurité

5.1.1. Transport, distribution, transformateur

Chaque fois que l'on allume une lampe électrique ou que l'on démarre un moteur, il faut simultanément produire et transporter l'énergie. L'une des raisons principales du succès de l'électricité tient à ce qu'elle est très facilement transportable.

Les transformateurs sont les liens indispensables entre les différentes parties du réseau national de distribution de l'énergie électrique.

Structure du réseau national

[image: image68.wmf]
Conditions du transport

	Perte en ligne 
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	P : puissance transportée

U : Tension au départ de la ligne

rt : résistance de la ligne




Pour une puissance donnée, les pertes sont inversement proportionnelles au carré de la tension, ce qui explique l’intérêt de la très haute tension (THT) de 400 kV en France et de 750 kV au Canada (le Canada est beaucoup plus grand que la France).

Tableau 1. Résistance linéique des conducteurs en cuivre.

	Section (mm2)
	120
	185
	300
	500
	800

	Résistance (Ω/km)
	0,153
	0,0991
	0,0601
	0,0366
	0,0221


Tableau 2. Les pertes d’énergie

	Année
	1950
	1960
	1970
	1980
	1990

	Énergie transportée (TWh - 1012Wh)
	25,9
	57,8
	126,5
	243,9
	386,4

	Pertes (TWh)
	2,84
	3,49
	4,1
	6
	8,7

	Pertes (%)
	10,95 %
	6 %
	3,2 %
	2,46 %
	2,25 %


Le transformateur 

a) transformateur parfait : on néglige 


          i1
                   
        i2
· les pertes par effet Joule (primaire et secondaire)

· les pertes dans le circuit magnétique (hystérésis, cts Foucault)         u1


      u2
· les fuites magnétiques (flux constant)


en régime sinusoïdal  (en valeurs efficaces) : 
         i1


          i2

U2
N2
 I1
           

(   = 
(   =   (  =  m   

U1
N1
 I2


u1




     u2

donc :

U2 = m.U1   
et    I1 = m.I2 

si m > 1 : U2 > U1   le transformateur est élévateur de tension

si m < 1 : U2 < U1   le transformateur est abaisseur de tension (cas le plus fréquent)

si m = 1 : U2 = U1   le transformateur est un transformateur d’isolement
S1 = U1.I1 = U2.I2 = S2
P1 = U1.I1 cos (1 = U2.I2 cos (2 = P2  (donc (1 = (2 )

Q1 = U1.I1 sin (1 = U2.I2 sin (2 = Q2

b) transformateur monophasé réel  

Données (plaque signalétique) : 

· puissance apparente Sn (nominale)

· tension d’alimentation primaire U1
· tension d’alimentation à vide du secondaire U2V
· fréquence d’utilisation f.

       P2

   P2

( P2 : puissance utile

Rendement :
( =  (
   =     (((((
( P1 : puissance absorbée



       P1

P2 + pF + pC
( pC : pertes cuivre = R1 I1² + R2 I2² (effet Joule)







( pF : pertes fer = hystérésis + cts Foucault

Essai à vide :  I1V faible, on détermine :
m 
et 
P1V ( pF
Essai en court-circuit (sous tension d'entrée réduite) : pF négligeable, on détermine P1cc ( pC
Essai en charge : on suppose que le transformateur, pour les courants, est parfait (hypothèse de Kapp)







P2 = U2.I2.cos( 
avec U2 = U2V - (U2








Chute de tension

Pour un transformateur normal, il n’y a aucun contact électrique entre le circuit primaire et le circuit secondaire : on parle d’isolation galvanique, au contraire d’un auto-transformateur

5.1.2. Sécurité électrique

Protection des Personnes. Régime de neutre TT
(source : louispayen.apinc.org )

I- Les dangers du courant électrique

L'intensité est la cause essentielle du danger électrique.


Electrocution par contact direct (schéma ci-dessus) : Le danger d'électrocution est ici très grand, la tension de contact Uc est proche de 230V pour un réseau 230/400 V

Electrocution par contact indirect : (Schéma ci-dessous) :


II- Les régimes de neutre.

La différence entre les régimes de neutre se situe dans les possibilités de liaisons :

· Au niveau du transformateur : neutre relié (T) ou isolé de la terre (I)

· Au niveau des masses métalliques de l'utilisation : masses reliées au fil de terre (T) ou au fil de neutre (N)

Identification d'un régime de neutre : 

· La première lettre indique la situation du neutre (au niveau du transformateur) par rapport à la terre.  

· La deuxième lettre indique la situation des masses métallique de l'installation par rapport à la terre.

Le régime TT



On a : Ru . I(n ( UL (Ru : résistance de la prise de terre qui doit être la plus faible possible, 
I(n : courant de déclenchement du DDR, UL : tension limite de sécurité).
Le régime TT est imposé dans les installations alimentés par le réseau publique basse tension. Seuls les usagers propriétaires du transformateur (industriels, lycées techniques, hôpitaux …) peuvent utiliser d'autres régimes de neutre.

Avantages du régime TT :
C'est le régime de neutre le plus simple à mettre en œuvre, à contrôler et à exploiter.

Facilité de maintenance.
Elimination des risques d'incendie : les courants de défaut restent très faibles et sont rapidement interrompus par la protection différentielle.

Coupure dès le premier défaut : ceci peut être un inconvénient majeur dans le milieu industriel ou hospitalier.

TEST de sécurité électrique : 
se connecter à  http://www2.toulouse.iufm.fr/pha/Ressourc/Securite/testelev.htm
5.2. Conversion électromécanique d’énergie

5.2.1. Moteur à courant continu
1.  Moteur 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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2) Force électromotrice de l'induit 

       (pratiquement continue) : 
E = K.(

K : constante de vitesse ; K = k.



( = 2n en rad/s
vitesse de rotation

n en tr/s
fréquence de rotation


flux maximum utile (en Wb)


3) couple électromagnétique

Les forces de Laplace développent une puissance électromagnétique moyenne : 

Pem = E.I = K.(.I 
or Pem = (.Tem    donc   le couple a un moment    Tem = K.I     K : constante de couple

4) schéma équivalent de l'induit d'un moteur "compensé" : (( constant)













I













R





U = E + RI

       
    


E

   U



(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 : Tem = Pem/( = KI

K : constante indépendante de U

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

ou
  Tu = Tem - Tp



ne dépendent que du flux et de la vitesse













Tem      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)





Pa = UI 
induit



puissance électro-







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

Application : Problème BTS µ 1999

5.2.2 Moteurs à courant alternatif

A. Moteur asynchrone

1) champ tournant : l'ensemble des lignes de champ tourne à la vitesse de synchronisme (S.

Avec 2 p pôles, on a :

:      
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 En rotation asynchrone, le rotor tourne plus lentement : n < ns
2) stator ou inducteur : 
exemple : à 50 Hz, 
si p = 1 : nS = 50 tr.s-1 = 3000 tr.min-1
si p = 2 : nS = 25 tr.s-1 = 1500 tr.min-1
si p = 3 : nS = 16,7 tr.s-1 = 1000 tr.min-1
3) rotor ou induit, en cage d'écureuil ou bobiné. On appelle glissement le rapport :
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4) fonctionnement :  à vide n ( nS mais, en charge, on note une augmentation de I, de k et une diminution de n.

Caractéristique mécanique :




     Tu

moment du couple utile en fonction de la vitesse de rotation n


zone de fonctionnement stable







Couple maximal :
     Tumax






Couple nominal :
     TuN


                 point nominal






Couple au démarrage :
     Tud

Autour du point nominal, Tu est fonction affine de n et

proportionnel au glissement  
















     nN
nS
      n

5) bilan des puissances.






pFs




Pa

     stator
Ptr

rotor
   Pr

       Pu = (.Tu

(puissce absorbée )







(puissance utile)







pJs


 pJr=g.Ptr
    pméc
Au stator : 
pertes par effet Joule pJs  



pertes par hystérésis et courants de Foucault pFs
  d'où la puissce transmise Ptr = Pa - pJs - pFs
Au rotor : 
pertes par courants de Foucault négligeables



pertes par effet Joule pJr = Ptr - Pr = g.Ptr 
d'où la puissance au rotor Pr = Ptr(1-g)

Les pertes mécaniques sont constantes car la vitesse de rotation est pratiquement constante.

Un essai "à vide" permet de déterminer les "pertes constantes" pC : Pvide   =  pC + pJs 

Rendement :
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Application : BTS micro 1997 (D- étude du groupe de ventilation)

Le montage provoque la mise en marche d'un moteur asynchrone monophasé qui entraîne un ventilateur. Le moteur est alimenté sous une tension de 220V, 50Hz.

1.   A vide le moteur a la vitesse de synchronisme nS = 1500 tr/min. Quel est le nombre de pôles ?

2.   Pour un couple utile de moment 15 N.m, la vitesse du moteur est de1440 tr/min.

La caractéristique du ventilateur, moment du couple résistant en fonction de la vitesse est donnée.(voir document ci-dessous). Sur ce même graphe, construire la caractéristique mécanique du moteur (moment du couple utile en fonction de la vitesse) en considérant que c'est une droite dans la partie utile. En déduire le point de fonctionnement (moment du couple utile, vitesse) du moteur accouplé au ventilateur.

Calculer le glissement g, ainsi que la puissance utile PU.

3.   Dans la suite du problème on prend pour valeur nominale arrondie : PU = 1.8 KW.

La plaque du moteur indique 
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Calculer la puissance absorbée ainsi que le courant dans le moteur en fonctionnement.



B. Moteur synchrone

1) Principe

Le rotor (aimant permanent ou bobine alimentée en courant continu) est entraîné en rotation par un champ tournant, qui provient d’une alimentation électrique monophasée ou triphasée de fréquence f, de pulsation   : 

:      
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p : nombre de paires de pôles du stator

En rotation synchrone, le rotor tourne à la même vitesse que le synchronisme  : n = ns
2) Commande par onduleur

Le moteur synchrone tournant à vitesse constante, la seule manière de faire varier sa vitesse de rotation est de faire varier la fréquence f de l’alimentation électrique. On peut pour cela utiliser un onduleur :


Voir chapitre 5.3

structure à 4 interrupteurs et 1 source continue :





    K1





       K2








u 


E







charge





     K4





      K3

Lorsque K1 et K3 sont fermés et que K2 et K4 sont ouverts,  on a :  u = +E

Lorsque K1 et K3 sont ouverts et que K2 et K4 sont fermés,  on a :  u = - E

Les interrupteurs sont donc commandés périodiquement 2 par 2 (selon la période T) et le courant dans une charge inductive (moteur) est alternatif (proche du sinusoïdal), de fréquence f  = 1/T

Application : BTS 2003 (étude d’un circulateur de chauffe-eau solaire)

5.2.3  Micro-moteurs pas à pas 

1. Présentation

Le moteur pas à pas est l’interface idéal entre l’électronique numérique et la mécanique. Les domaines d’application sont importants, essentiellement au niveau de l’informatique (imprimantes, photocopieurs…) et de la robotique : ils sont utilisés pour réaliser des positionnements angulaires de grande précision mais également pour fonctionner à vitesse variable, sans circuit d’asservissement.

Il existe trois types de moteurs pas à pas : les moteurs à aimant permanent, les moteurs à réluctance variable et les moteurs hybrides utilisant les deux principes précédents.

2. Moteur pas à pas à aimant permanent

2.1. Moteur unipolaire simplifié

Il possède un stator à deux bobines à point milieu et un rotor à une paire de pôles (6 fils). Des inverseurs permettent quatre combinaisons d'alimentation des bobines, ceci par demi-bobine. Ce mode d'ali​mentation est dit "unipolaire" car le même pôle de l'alimentation est toujours appliqué aux mêmes bornes des demi-bobines.

En réalité, ce moteur peut être considéré comme ayant quatre bobines indépendantes ou quatre phases.
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Les quatre schémas précédents montrent comment les différentes bobines doivent être alimentées pour que le rotor tourne dans le sens horaire  suivant les positions successives 1, 2, 3, 4.

Le sens de rotation du rotor est lié à l'ordre dans lequel sont excitées les phases du stator.

	Rotation horaire (CW)
	Rotation anti-horaire (CCW)

	Phases excitées
	Position du rotor
	Phases excitées
	Position du rotor

	P - R
	1
	Q - R
	4

	P - S
	2
	Q - S
	3

	Q - S
	3
	P - S
	2

	Q - R
	4
	P - R
	1


Dans le cas décrit ci-dessus le rotor ne peut prendre que quatre positions possibles : par conséquent la valeur d'un pas est de 90°.

2.2. Moteur bipolaire simplifié

Le fonctionnement est identique au moteur unipolaire. La seule différence notable réside en la disparition du point milieu sur chaque bobine (en général 4 fils).

Il possède un stator à deux bobines et un rotor à une paire de pôles. Ce mode d'alimentation est dit "bipolaire" car chaque pôle de l'alimentation peut être appliqué aux bornes des bobines.
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Dans l'exemple précédent, le moteur ne comporte que deux bobines : il s'agit d'un moteur bipolaire à deux phases. 
L'avantage du moteur bipolaire est d'avoir toutes ses bobines sous tension simultanément. Dans le cas du moteur unipolaire, seulement la moitié des bobines sont alimentées. Il en résulte un couple d'en​traînement plus faible pour le moteur unipolaire avec un encombrement identique à celui du moteur bipolaire.

Fonctionnement par demi-pas : les bobines ne sont plus toutes les deux alimentées simultanément
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3. Moteur à réluctance variable
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	Il s'agit d'un moteur qui comporte un rotor à encoches se positionnant dans la direction de la plus faible réluctance (1) : ce rotor, en fer doux, comporte moins de dents qu'il n'y a de pôles au stator. 

Le fonctionnement du moteur est assuré par un pilotage du type unipolaire et l'avance du rotor est obtenue en excitant tour à tour une paire de pôles du stator.

(1) la réluctance est le quotient de la force magnétomotrice d'un circuit magnétique par le flux d'induction qui le traverse : R  = NI / 


BIBLIOGRAPHIE

GUIDE DU TECHNICIEN EN ELECTROTECHNIQUE par J. C. MAUCLAIR -  HACHETTE

sites web : 


http://www.ac-dijon.fr/pedago/physique/documents/physiqueappliquee/MoteurPasAPas/MoteurPasAPas.htm
http://www.stielec.ac-aix-marseille.fr/cours/abati/motpas.htm

5.3. Conversion statique d’énergie

5.3.1  Conversion alternatif-continu : redresseur 

1. Redressement bi-alternance : pont de Graëtz.

i





D1

   D2




   L





 iS
  iD1

     iD2

Réseau 50 Hz

    v




u

     E

charge






D4

   D3




R





  ID4

     iD3


· Fonctionnement : 

· quand v positif : D1 et D3 conduisent, D2 et D4 ne conduisent pas 
et iS = iD1 = i = iD3 
d’où 
u = v.
· quand v négatif : D2 et D4 conduisent, D1 et D3 ne conduisent pas 
et -iS = iD4 = i = iD2 
d’où 
u =  -v  =  (v(
· débit sur charge résistive : on a un redressement bi-alternance pour u et pour i = u/R qui a la même forme que u.

· débit sur charge capacitive :   lissage de la tension
· débit sur charge active (cf. schéma) : on a un redressement bi-alternance pour u mais si  
L( >> R le courant est pratiquement constant ( i = I ) et uL ( 0 (lissage du courant). 
On a donc <u> = E + R.I

· Valeur moyenne de u : 

· Valeur efficace de u (comme en sinusoïdal) : 

· Puissance échangée :

P = <u.i> = <u>.I

    v 




figure 1 : v et u (circuit résistif ou inductif)
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    Diodes conductrices :



Figure 2
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figure 2 : v et u (circuit avec condensateur)
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    Diodes conductrices :



Figure 2



2. Application : alimentation pour circuits intégrés logiques (schéma simplifié)

 ie      régulateur
is





D1

   D2




         LM78L05





 
  

     









  +

Réseau 50 Hz

    v




u

C     
       I0 
         U'=5V










      1000µF





D4

   D3








Le régulateur intégré de tension LM78L05 a pour principales caractéristiques :

· un rapport entre les variations de U' et celles de u très petit (0,1 % environ), ce qui implique que, malgré l'ondulation de la tension u, la tension de sortie est pratiquement continue, égale à 5 V même si le courant de sortie n'est pas très faible

· un courant de sortie is égal au maximum à 100 mA,

· une intensité résiduelle I0 = 3 mA environ

1) Le secondaire du transformateur fournit une tension sinusoïdale de valeur efficace 6 volts. Tracer la forme de la tension u redressée lorsque le condensateur n'est pas branché aux bornes de sortie du pont de diodes. Calculer la valeur moyenne de u sans condensateur.

2) Lorsque le condensateur est branché, on admet que la valeur crête à crête de l'ondulation est :
(u = Îe /100C. Tracer dans le même repère que précédemment la courbe correspondante de u. En déduire la valeur moyenne de u avec condensateur.

3) Pour le régulateur, déterminer l'ensemble des valeurs de la résistance de charge Ru correspondant à une intensité is au plus égale à 100 mA.

4) Etablir, pour le régulateur, le bilan des puissances absorbées et dissipées, et en déduire le rendement énergétique. (cas où is  = 100 mA)

5) Quel serait l'effet d'un dissipateur thermique sur la température d'équilibre du régulateur ?
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3. Redressement commandé  :  pont monophasé mixte (diodes + thyristors)

i
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· Fonctionnement : le courant dans la charge est ininterrompu et pratiquement constant.

· à partir de (0 : Th1 est amorcé et conduit ainsi que D2 ; 
Th2 et D1 ne conduisent pas : u = v ;
· à partir de ( = ( : la tension v s’inverse et D2 ne conduit plus alors que D1  se met à conduire ; Th2 reste bloqué mais Th1 reste conducteur (du fait que i est constant) 
donc u = 0 (phase de roue libre)  ;
· à partir de (0 + ( : Th2 est amorcé et conduit ainsi que D1 ; 
Th1 et D2 ne conduisent pas : u = - v ;
· à partir de ( = 2( : la tension v s’inverse et D1 ne conduit plus alors que D2  se met à conduire ; Th2 reste bloqué mais Th1 reste conducteur (du fait que i est constant) 
donc u = 0 (phase de roue libre).
· Valeur moyenne de u : 

Quelle que soit la valeur de (0  cette valeur moyenne est toujours positive.


Si (0 = 0 : <u> = 

(redressement double alternance comme avec un pont de diodes)

Si (0 =  : <u> = 0

 Pont mixte :


figure 1 : v et u (quand le courant est constant)
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Eléments conducteurs :



Figure 2

thyrist.


diodes

5.3.2  Conversion continu-continu : hacheur série 

      structure de base :








iD


interrupteur commandé H




  D








i
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 charge
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B
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 uH



Ua 


Tension de commande  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.




i
t1



                         



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




T




      0
    t1
       T 

       t


La valeur moyenne de u (sur une période) est :  <u> = 
[image: image83.wmf]T

U

t

période

aire

0

1

.

=

= .Ua
Pour les courants : (avec une charge inductive, le courant étant ininterrompu)

· Pour t entre 0 et t1 , Tr est saturé et   i = ia  croissant : phase d’alimentation
· Pour t entre t1 et T, Tr est bloqué et   i = iD décroissant : phase de roue libre
Hacheur 4 quadrants :  voir schéma de l’onduleur à 4 interrupteurs.(page 54)

Commande avec rapport cyclique variable permettant une commande de moteur dans les deux sens de rotation (voir TP7)

5.3.3  Conversion continu-alternatif : onduleur 

a) structure à 2 interrupteurs et 2 sources continues :
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          Charge


i
G1 et G2  : alimentations continues
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Transistor T2


· Sur une charge résistive :

· pour t entre 0 et T/2 : l'interrupteur K1 est fermé, K2 est ouvert : u = +E et i = +E/R
· pour t entre T/2 et T : l'interrupteur K2 est fermé, K1 est ouvert : u = -E et i = -E/R 

L'intensité et la tension sont alternatives (les diodes sont inutiles, elles ne conduisent jamais)

· Sur une charge inductive :

· pour t entre 0 et T/2 : l'interrupteur K1 est fermé, K2 est ouvert : u = +E et i est croissant
· pour t entre 0 et t1 le courant i est encore négatif et c'est D1 qui conduit (le transistor T1 ne peut pas conduire en inverse): ui est négatif donc la charge est générateur

· pour t entre t1 et T/2 le courant est positif et le transistor T1 peut conduire : ui est positif donc la charge est récepteur
· pour t entre T/2 et T : l'interrupteur K2 est fermé, K1 est ouvert : u = -E et i est décroissant

· pour t entre T/2 et t2 le courant est encore positif et c'est D2 qui conduit (le transistor T2 ne peut pas conduire en inverse) : ui est négatif donc la charge est générateur
· pour t entre t2 et T le courant est négatif et le transistor T2 peut conduire : ui est positif donc la charge est récepteur
u


E





i




T

t 
u² = E² donc la valeur efficace de u vaut E

     t1
          t2

-E      
b) structure à 4 interrupteurs et 1 source continue
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      K3

Lorsque K1 et K3 sont fermés et que K2 et K4 sont ouverts,  on a :  u = +E

Lorsque K1 et K3 sont ouverts et que K2 et K4 sont fermés,  on a :  u = - E

Les interrupteurs sont donc commandés périodiquement 2 par 2 et le courant dans la charge inductive (moteur) est alternatif (pratiquement sinusoïdal avec commande décalée), de fréquence f.

Voir TP 7

 MODÉLISATION, COMMANDE ET CONTRÔLE DE SYSTÈMES LINÉAIRES
6.1. Identification d'un système analogique
I) Modélisation de systèmes linéaires


1) Systèmes linéaires  (définitions)

Système : 
amplificateur, moteur, mécanisme, combinaison de mécanique et d’électronique… tout système disposant d’une commande ou d’un signal d’entrée et restituant une grandeur en sortie.

Système linéaire :
Système dont les grandeurs caractéristiques sont liées par des équations différentielles linéaires à coefficients constants.
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figure 1
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formule 1


Les paramètres a1, a0, b2, b1 et b0 sont constants (ils ne varient pas avec le temps) et dépendent des éléments internes du système.
L’ordre du système est défini par l’ordre de dérivée le plus haut.

2) Système linéaire du premier ordre

Exemple 1 : quadripôle RC
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figure 2

Trouver la relation entre s(t), e(t), R et C.
Montrer que l’on peut mettre l’équation différentielle sous la forme canonique :

	Forme canonique  d’un système linéaire du premier ordre
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	formule 2


3) Système linéaire du second ordre

Exemple 2 : quadripôle RLC
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figure 3
1.
Montrer que 
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formule 3
2.
On pose 
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formules 4 et 5
Mettre l’équation différentielle sous sa forme canonique.

	Forme canonique  d’un système linéaire du second ordre
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(0 est la pulsation propre du système (rad.s-1).

m est le coefficient d’amortissement (sans dim.).
	       formule 6


II) Comportement dynamique d’un système linéaire

1) Généralités
Si on modifie l’entrée d’un système, ce dernier va réagir. La sortie va varier en passant d’abord par une phase transitoire puis par une phase d’équilibre.

Exemple : 

	Entrée

ou commande

ou consigne
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	figure 4

	Sortie
Elle s’adapte plus ou moins vite à la nouvelle valeur d’entrée.
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	figure 5


Selon que le système est du premier ou du second ordre, le régime transitoire est différent.

On peut caractériser un système linéaire et déterminer son ordre sans qu’il soit nécessaire d’établir les équations différentielles.

Pour cela on choisit un signal d’entrée particulier servant à tester ou à modéliser le système.

Une entrée  typique est l’échelon tel qu’il est représenté en figure 4. Le signal e(t) passe subitement de 0 à une valeur non nulle. 

La réponse de s(t) à un échelon  s’appelle une réponse indicielle.


2) Réponse indicielle d’un système d’ordre 1

Equation différentielle : voir la formule 2.
Conditions initiales : s(0) = 0 ; e(0-) = 0 ; e(0+) = E.
Solution : 
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   formule 7

Allure :
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figure 6

Relevés graphiques :
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figure 7

Tracer la tangente à l’origine, l’asymptote à l’infini
Sachant qu’à l’instant t = (,  s  atteint 63%  de sa valeur maximum., déterminer (


3) Réponse indicielle d’un système d’ordre 2


Equation différentielle : voir la formule 6.

Conditions initiales : s(0) = 0 ; e(0-) = 0 ; e(0+) = X∞.


Il existe trois solutions selon la valeur du facteur d’amortissement m. 

a) m > 1  le système possède un régime de fonctionnement apériodique amorti.
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    figure 8
b) m = 1  le système possède un régime de fonctionnement apériodique critique.
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      figure 9


c) m < 1  le système possède un régime de fonctionnement oscillatoire amorti.
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         figure 10







Comment distinguer un système du second ordre en régime apériodique d’un système du premier ordre ?
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   figures 11 et 12
La tangente à l’origine de la réponse d’un système du second ordre est horizontale. Ce n’est pas le cas pour la réponse d’un système du premier ordre.

Relevé graphique :
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On estime que le régime permanent est établi lorsque le signal ne dépasse plus de ± 5%  sa valeur finale.

4) Paramètres d’un système linéaire

a) Méthode simple
Procédé stable : À partir des constructions fournies figure 14, on calcule : 

· Le gain statique : G = X/ Y ;

· Le retard :  = t1 - t0 ;

· La constante de temps :  = t2 - t1.
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Méthode simple - système stable 
Figure 14
b) Modèle de Broïda

Procédé stable : À partir des constructions fournies figure 15, on calcule : 

· Le gain statique : G = X/ Y ;

· Le retard : T = 2,8(t1-t0)- 1,8(t2-t0) ;

· La constante de temps :  = 5,5(t2-t1)
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Méthode de Broïda - système stable 
Figure 15
source : http://gatt.club.fr/page1/page23/page23.html#paragraphe7.3.3

6.2. Systèmes asservis analogiques
1. Définitions. 
Les asservissements (ou systèmes asservis, en abrégé SA) constituent la branche de l’automatique qui traite les phénomènes physiques sous forme analogique (évolution continue des variables d’un système isolé). 

On distinguera deux types de systèmes : 

• Les systèmes non bouclés pour lesquels aucun contrôle de l’exécution de la commande n’est réalisé. Si des phénomènes parasites perturbent le comportement du système aucune réaction compensatoire ne peut être automatiquement réalisée. On parle alors de système en boucle ouverte (BO). 

• Les systèmes bouclés pour lesquels un contrôle de l’exécution est fait par rétroaction de la sortie du système sur son entrée. Ce sont les SA. On parle de système en boucle fermée (BF). 

Un système est dit asservi lorsqu’une grandeur de sortie suit aussi précisément que possible les variations de la grandeur d’entrée (ordre ou consigne) quels que soient les effets perturbateurs extérieurs. 

Lorsque la consigne est indépendante du temps le système est dit régulateur. 

Exemples : la régulation de température d’un local, la régulation de la vitesse de rotation d’un lecteur de CD, la régulation du débit d’une vanne. 
Lorsque la consigne dépend du temps, on parle d’asservissement ou de système suiveur. 

Exemples : les asservissements de position des bras de robots, les asservissements de position d’axe d’un machine outil à commande numérique (MOCN), les asservissements de position d’une antenne radar. 
2. Schémas fonctionnels des SA 
Il est commode de représenter graphiquement un SA à l’aide de diagrammes fonctionnels ou schémas blocs. Les éléments de la construction sont : 

– le rectangle (1) qui représente un élément ou groupe d’éléments du système, 

– la flèche (2) qui représente une grandeur physique entrant ou sortant d’un élément, 

– le comparateur (3) ou le sommateur (4) qui soustrait ou ajoute une même grandeur physique, 

– le branchement (5) qui représente un prélèvement d’information. 

Exemple de système asservi :
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· E grandeur d’entrée appelée consigne ou référence qui définit la grandeur de sortie à atteindre  

· S grandeur de sortie qui est la variable caractéristique de l’état (vitesse, position, température,...) du système ; 

· S’ mesure de la sortie. Cette grandeur est fournie par la chaîne de réaction. Elle doit impérativement être de même nature physique que la consigne pour pouvoir lui être comparée ; 

·  erreur ou écart. Elle est fournie par le comparateur ou détecteur d’écart et est proportionnelle à la différence E - S’ et éventuellement de nature différente. 


Exemple de système asservi à commande automatique : la régulation du niveau d’une cuve. 

On peut tracer un schéma fonctionnel de ce système simple et faire apparaître les grandeurs caractéristiques. 
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Par rapport à la grandeur de référence, le débit circulant par la fuite entrave le fonctionnement 
« normal » et apparaît comme une perturbation du système. 

L’étude portera sur les évolutions temporelles des sorties des systèmes soumis à des entrées variables dans le temps. 

3. Boucle ouverte ; boucle fermée

valeur 

      signal d'entrée
   signal d'erreur

souhaitée

E

      = E - R





   valeur obtenue
S0

  

+


      chaîne d'action



  S





     -



(puissance)






R







  chaîne de réaction






 

    (commande)

Fonction de transfert (FT ou transmittance) 
- la FT de la chaîne d'action est : 
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- la FT de la chaîne de réaction est : 
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En boucle ouverte (entrée ou E, sortie R) la FTBO est   
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En boucle fermée (entrée E, sortie S) la FTBF est   
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Exercice : Exprimer T en fonction de H et de K


4. Qualités et défauts des asservissements

a) Précision


La précision est caractérisée par l’écart (ou erreur) entre la consigne et la sortie. Plus cet écart est petit, plus le système est précis.
ou encore :
un système est dit précis si la sortie suit l'entrée en toutes circonstances.


· Précision statique :  c’est l’écart entre la sortie et l’entrée lorsque le système est stabilisé


· Erreur indicielle : dans le cas où la consigne est constante (e(t) = 1 u(t) = échelon) on définira l’erreur indicielle comme la différence entre la sortie demandée et la sortie obtenue.
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b) Stabilité
On dit qu'un système est stable si pour une entrée constante, la sortie reste constante quelles que soient les perturbations.
Les courbes 1 et 2 sont caractéristiques de la réponse d’un système stable : pour une entrée constante, la sortie évolue vers une sortie constante.
La courbe 3 est caractéristique d’un système instable, la sortie diverge.
[image: image112.jpg]



c) Dépassement
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Un critère efficient de la stabilité est le dépassement..
On définit le taux de dépassement  par :
D% = 
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Dans l'exemple :     D% = 
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d) Rapidité

La rapidité est liée au temps que met la sortie avant de se stabiliser. C’est la durée pendant laquelle la réponse évolue avant d’atteindre sa valeur définitive.
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La réponse S1 est plus rapide que la réponse S2

e) Conclusion

Un système automatique (asservi ou régulé) est conçut pour satisfaire certaines performances  : rapide, stable et précis. Souvent ces performances sont contradictoires (dilemme) et généralement un compromis s’impose.


5. Correction des asservissements


a) Principe

On a vu précédemment que les systèmes asservis pouvaient présenter quelques défauts : une précision insuffisante, une stabilité trop relative (voire une instabilité), un temps de réponse trop élevé, une dépassement trop important. 
Il est donc souvent nécessaire d’intégrer dans le système asservis un système appelé correcteur dont l’objectif est d’améliorer un ou plusieurs de ces différents paramètres sans bien sûr le faire au détriment des autres.
Le correcteur doit permettre de répondre au cahier de charges et de réaliser le meilleur compromis entre les spécifications (stabilité, précision et rapidité). lorsque celles-ci ne peuvent pas être satisfaites totalement
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Les trois actions de correction possibles sont la proportionnelle P, l’intégrale I et la dérivée D. 


On peut associer les différentes actions, on parle de correcteur PID. 

Le correcteur va permettre d’intervenir sur la précision, le temps de réponse et la stabilité du système en boucle fermée.


L’intérêt du correcteur PID est d’intégrer les effets positifs des trois correcteurs, pour réduire l’instabilité, de conserver un gain élevé et d’obtenir un temps de réponse faible.


	Action proportionnelle
	Action intégrale
	Action dérivée

	En statique : diminue l’écart entre consigne et mesure si k augmente 

En dynamique : augmente la rapidité tant que le système n’est pas trop oscillant


	En statique : élimine l’écart entre consigne  et mesure ; donne une erreur de position nulle

En dynamique : diminue la rapidité et augmente l’instabilité
	En statique : n’a aucun effet

En dynamique : augmente la rapidité grâce à son effet stabilisant


a) Exemples pour un système d’ordre 2
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	Système précis mais peu stable

m<1
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	Système stable mais temps de réponse lent

m > 1
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	Système stable et plus rapide mais manque de précision 

m=1
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	Compromis entre stabilité, précision et rapidité

m = 0,707






6.3. Asservissements échantillonnés
1. Principe de l’asservissement numérique
Afin de mettre en oeuvre les asservissements en milieu industriel, l’usage d’outils informatiques

comme organes de contrôle des processus asservis est essentiel. C’est le cas par exemples des ordinateurs ou des microcontrôleurs qui peuvent, entre autre, assumer des fonctions de calculateurs numériques. Mais de tels instruments sont à base de composants électroniques (microprocesseurs, mémoires, ...) et fonctionnent avec des signaux binaires, porteurs d’informations numériques, on parle alors de signaux numériques. Se pose alors un problème fondamental, à savoir qu’un outil numérique ne peut s’accommoder de signaux analogiques, pourtant quasi exclusifs dans la majorité des systèmes physiques. En effet, le mode de traitement des informations imposé par un calculateur est de nature numérique et cadencé dans le temps de façon périodique grâce à une horloge. Le temps et l’amplitude du signal sont donc des grandeurs discrètes. Schématiquement, cela signifie que tout signal traité par l’ordinateur est une suite de nombres.

Les problèmes qu’il s’agit de résoudre pour le contrôle des processus continus concernent les points suivants :

(a) l’échantillonnage d’un signal continu : cette opération consiste à relever les informations prises par un signal continu à intervalle de temps régulier, appelé période d’échantillonnage. On parle alors de signal échantillonné. Cela signifie que le calculateur ne tiendra compte que des échantillons, c’est-à-dire des valeurs prises par le signal aux instants d’échantillonnage.

(b) la conversion d’un signal analogique en un signal numérique : il s’agit de convertir la valeur prise par un signal analogique à l’instant d’échantillonnage en une valeur numérique afin qu’elle soit traitée par le calculateur. Un tel signal peut, par exemple, provenir d’un capteur. On parlera alors de signal de mesure.

(c) la conversion d’un signal numérique en un signal analogique : cette opération consiste à transformer le signal numérique issu du calculateur à l’instant d’échantillonnage (on parlera de signal numérique de commande), en signal analogique de commande existant sur toute la période d’échantillonnage, l’objectif étant de commander le système physique.

(d) la synthèse d’un algorithme de calcul : il s’agit d’établir une loi d’évolution du signal de commande numérique en fonction des signaux de mesure et de référence, également numériques, afin de permettre au système asservi de satisfaire un cahier des charges. Cette fonction est appelée correcteur numérique ou encore loi de commande numérique. Elle a pour objectif de déterminer la valeur du signal numérique de commande à un instant d’échantillonnage, à partir des valeurs antérieures des signaux numériques de commande, de mesure et de référence. Concrètement, la loi de commande numérique s’exprime comme une relation de récurrence qui permet aisément son implémentation dans un calculateur numérique.

2. Structure d’un asservissement numérique
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L’asservissement numérique se fait typiquement par le biais d’une structure schématisée par la figure 1.1 et composée des objets fondamentaux suivants :

1. un comparateur : celui-ci fournit un signal d’écart (t) qui réalise la différence entre le signal analogique de référence e(t) et le signal analogique de mesure m(t).

2. un CAN : celui-ci fonctionne à la période d’échantillonnage T > 0. Il fournit à sa sortie le signal numérique d’écart noté n.

3. un algorithme de commande : celui-ci manipule des suites de nombres et a pour fonction d’élaborer la loi de commande. Il délivre donc le signal numérique de commande

4. un CNA : celui-ci fonctionne à la période d’échantillonnage T > 0. Il transforme le signal numérique de commande issu du calculateur en le signal analogique de commande correspondant.

5. des transmittances A(p) et C(p) représentant respectivement la dynamique du système et celle du capteur.

En pratique, l’opération de comparaison se fait également numériquement. Ainsi, une

autre structure typique d’asservissement peut être schématisée par la figure 1.2 où nous

pouvons remarquer la présence d’un CAN supplémentaire.
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Dans toute structure d’asservissement est inséré un calculateur numérique réalisant, entre autre, les tâches de l’algorithme de commande. Un tel calculateur peut être à base de microprocesseurs et faire partie d’un microcontrôleur, d’une carte électronique dite d’acquisition et de traitement temps réel, type DSP, réalisant également les opérations de conversion.
Source : http://www.satie.ens-cachan.fr/automatique/PolyMaster-final.pdf

 LE SOLIDE EN MOUVEMENT
7.1. Les systèmes mécaniques en mouvement
Force

Cause physique (de contact ou à distance) d’une accélération ou d’une déformation. Elle est représentée par un vecteur qui indique la direction, le sens et l’intensité (norme du vecteur). La force se mesure en newtons (N). 

Moment d’une force

Produit d’une composante d’une force par la distance entre son point d’application et le pivot du mouvement.

Le moment est représenté par un vecteur perpendiculaire au plan formé par les vecteurs 
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 et se mesure en newton.mètre (N.m).
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est perpendiculaire au plan formé par 
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Couple

Ensemble de deux forces de modules égaux et de sens contraires diamétralement opposés au point de rotation d’un objet. On appelle leur moment résultant le moment du couple.
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Centre d’inertie 

Le centre d’inertie peut être vu comme « le point d’équilibre » d’un objet. 

Si on pouvait placer l’objet sur une aiguille en ce point, il resterait en équilibre.

On parle aussi de centre de masse ou de barycentre.

Dans l’étude des mouvements, un objet est souvent représenté simplement par son centre d’inertie.

Moment d’inertie

Grandeur scalaire J qui résume la répartition de masse d’un objet par rapport à un point (centre d’inertie par exemple) ou un axe (axe de rotation par exemple). Cette grandeur intervient dans l’étude du mouvement de l’objet. J est une caractéristique mécanique d’un système. 

Le moment d’inertie d’un système par rapport à un  point O ou un axe  est la grandeur scalaire :


- pour n masses : 
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- pour un solide : 
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la somme s’étendant à toutes les masses élémentaires dm dont r est la distance à O ou .

Exemples :

- un objet en mouvement à une vitesse donnée et possédant un grand moment d’inertie aura plus de mal à s’arrêter qu’un objet à la même vitesse mais possédant un moment d’inertie plus faible.

- un moteur utilisé en asservissement de position ou de vitesse doit pouvoir s’arrêter ou démarrer très facilement. Il devra posséder un moment d’inertie le plus faible possible. Cela implique un rotor de diamètre le plus faible possible et l’utilisation de matériaux légers pour sa fabrication.

Référentiel

Système de coordonnées, 3 spatiales et 1 temporelle, utilisé pour décrire un mouvement.
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exemple : référentiel orthonormé

Référentiel terrestre

Référentiel lié à la Terre (à sa surface, au point d’observation).
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Référentiel d’inertie ou référentiel Galiléen

Référentiel dans lequel, un corps libre (non soumis à des forces) au repos le reste indéfiniment. 

Exemples :

· Le référentiel défini par le centre de masse du système solaire et des étoiles fixes est un référentiel d’inertie , au degré de précision des mesures astronomiques.

· Un référentiel lié à la Terre pourra être approximé à un référentiel d’inertie pour des objets ordinaires (voiture, projectile, balle, homme, …)

Première loi de Newton : principe d’inertie

Dans un référentiel galiléen, un corps libre (non soumis à des forces) ou un corps dont la somme des forces qui lui sont appliquées est nulle, est :

- soit au repos (
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- soit en mouvement rectiligne uniforme(
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Vitesse

La vitesse est la distance parcourue en une seconde (m.s-1).
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	en module 
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Si on considère un très petit déplacement.
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	v est la dérivée de la positon

par rapport au temps.
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	v est tangent à la trajectoire et 

dans le sens du déplacement.


Accélération

L’accélération a est la variation de vitesse par seconde (m.s-2)

	a est la dérivée de la vitesse

par rapport au temps.
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Seconde loi de Newton : loi de la dynamique (ou principe fondamental de la dynamique PFD)
La variation de vitesse d’un objet (l’accélération) fois sa masse est égale à la force (ou la somme des forces) exercée sur cet objet
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Moment cinétique d’un solide en rotation autour d’un axe.
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Un solide en rotation autour d’un axe à la vitesse  (rad.s-1) et ayant un moment d’inertie J possède un moment cinétique définit par la relation :

	
	module : 
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direction : axe de rotation
	


Théorème du moment cinétique (pour un solide en rotation autour de son axe)
Ce théorème découle de la seconde loi de Newton appliquée aux objets en rotation.

La dérivée par rapport au temps du moment cinétique 
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 d’un solide en rotation est égale au moment résultant des forces appliquées au solide.
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Mouvement uniforme

Dans un mouvement uniforme, le module de la vitesse est constant.

Les cas les plus classiques sont :

- le mouvement rectiligne uniforme (v = constante)

- le mouvement circulaire uniforme ( = cste).

On peut encore citer un train ou une automobile roulant à vitesse constante même dans les courbes du trajet.

Mouvement uniformément varié

Dans un mouvement uniformément varié le module de l’accélération tangentielle est constant.

On peut citer l’exemple de la chute d’un objet dans le champ de pesanteur terrestre (si on néglige les frottements dans l’air).

Source : http://c.divoux.free.fr/cim/

Etude de quelques mouvements « simples »

1) Objet à vitesse constante :

a) trajectoire rectiligne

D’après la 2ème loi de Newton (PFD), tout véhicule en mouvement, soumis à des forces dont la résultante est nulle, a une accélération nulle, donc roule à vitesse v constante : 

v = v0 
et 
(équation horaire, en intégrant v = 
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v0 : vitesse initiale




x0 : abscisse de la position initiale

b) trajectoire circulaire (exemple d’une pierre maintenue par une ficelle)

La vitesse angulaire  est supposée constante et est liée à la vitesse v du centre d’inertie M parcourant la trajectoire circulaire, de rayon R, par : 
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D’autre part, on a  = 2  n  = 2  avec n = fréquence de rotation en tr/s et T = période de rotation

Le vecteur vitesse est tangent en M au cercle

Le vecteur accélération est radial et centripète et a pour norme 
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(2)

En effet, la seule force appliquée à la pierre (si l’on néglige son poids) est la tension 
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 de la ficelle et, d’après la 2ème loi de Newton, l’accélération a est liée au module de 
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 par la relation : T = m.a
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2) Objet de masse m en chute libre ( chute libre : solide soumis uniquement à son poids)
Le repère d'étude est un axe vertical Oz, orienté vers le haut. 

L'origine des altitudes est le sol. 

L'origine des temps est l'instant du lancer.

La seule force s’exerçant sur un corps en chute libre est le poids P = mg
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Conclusion : L’accélération d’un corps en chute libre est égale à 
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 (vertical, orienté négativement)

Posons : V0 : vitesse initiale ; z0 : altitude initiale

La résolution de l’équation différentielle 
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s’effectue sans difficulté :
· vitesse à l’instant t : 
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3) Objet de masse m en chute verticale avec frottements 
Les force s’exerçant sur le corps de masse m est le poids P = mg et le frottement proportionnel et opposé à la vitesse (frottement fluide)
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soit sur l’axe vertical : 
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· vitesse à l’instant t : 
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avec 
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* solution générale de l'équation 
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: 
V = A exp(-t /  )

* solution particulière de (1) : Vlimite = g.

* solution générale de l'équation (1) : V = A exp(-t/ ) +Vlimite .

à l'instant initial, la vitesse est nulle : 
0 = A + Vlimite soit A = -Vlimite .

V = Vlimite [1- exp(-t/ )].

4) Mouvement de projectile dans un champ de pesanteur uniforme
Afin de décrire le mouvement du centre d'inertie de projectiles dans un champ de pesanteur uniforme, dans le cas où les frottements peuvent être négligés, nous allons appliquer la deuxième loi de Newton.
a) Etablissement des équations horaires paramétriques.
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Afin de décrire le mouvement du boulet, nous allons suivre les étapes suivantes :

- définir le système: le boulet de masse m
- définir le référentiel: terrestre supposé galiléen
- faire le bilan des forces: poids 
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 (on néglige tout frottement)
- appliquer la deuxième loi de Newton : 
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- définir les conditions initiales : à t = 0 

les coordonnées du vecteur position sont :                        les coordonnées du vecteur vitesse sont :


- établir les équations horaires paramétriques 

vx = v0x = 0 alors le mouvement est plan.
vy = v0y = v0 cos a = constante alors le mouvement sur l'axe Oy est uniforme.
az = - g alors le mouvement sur l'axe Oz est uniformément varié.

Les coordonnées du vecteur position sont les fonctions primitives de celles du vecteur vitesse
 
 alors
 

avec x0 = 0, y0 = 0, z0 = 0, on peut écrire :
b) Equation de la trajectoire.

Etablir l'équation  cartésienne de la trajectoire dans le plan vertical yOz consiste à exprimer z en fonction de y. Il faut éliminer le paramètre temps t

 On obtient :

L'équation de la trajectoire est du type : z = A y² +B y
La trajectoire est une parabole.

7.2. Systèmes mécaniques oscillants
1) Pendule élastique horizontal

Principe
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On considère un ressort de masse négligeable, de raideur k
Au repos, le mobile (S) est en équilibre sous l’action de son poids et de la réaction du banc
Si on écarte le solide de sa position d’équilibre G0, il se met à osciller autour de G0

Etude dynamique

2) Pendule de torsion

Description : 

tige de masse m, suspendue à un fil inextensible, 

de longueur l et de masse négligeable, faisant

un angle  avec sa position d’équilibre

Etude dynamique


3) Pendule pesant

 EMBED Word.Picture.8  


4) oscillateur amorti (cas du 1) pendule horizontal)
7.3. Aspects énergétiques


A. Energie cinétique

C’est l’énergie liée à la vitesse.

1° Energie cinétique de translation

a) Cas d’une particule :


EC = ½ m.v2
b) Solide :
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2° Energie cinétique de rotation
a) Cas d’une particule : v = R. 
EC(R) = ½ m.R22
b) Solide :






B. Energie potentielle
C’est l’énergie liée à la position.

1° Energie potentielle de pesanteur

Un objet de masse m qui est à l’altitude z possède l’énergie potentielle.
EP = m.g. (z-z0)      [z0 est l’altitude de référence]
ou bien : 
EP = m.g. h


2° Energie  potentielle d’élasticité

Un ressort de raideur k, de longueur naturelle l0, dont la longueur a été portée à l possède l’énergie potentielle
EP = 1/2  . k . (l-l0 )2 = 1/2  . k .x²


C.  Energie mécanique totale


L’énergie mécanique totale d’un système est la somme de ses énergies cinétique et potentielle

Système conservatif :
L’énergie mécanique totale d’un système isolé et sans frottement est constante.

Au contraire, dans le cas de frottement, une partie de l’énergie mécanique est transformée en chaleur et l’énergie mécanique ne se conserve pas

D.  Travail d’une force

Travail reçu par un solide en translation :
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Le chariot se déplace de A vers B sous l’effet de la force F

Lorsqu’une force déplace son point d’application, on dit que la force effectue un travail  ou que le système sur lequel s’applique la force à reçu un travail. On le note WAB(F). Ce travail est bien sur fourni par un “autre système” (ici, celui qui tire le chariot).

Expression du travail d’une force constante lors d’un déplacement rectiligne : 
WAB(F) = F . AB  = F.AB.cos()
[unité :  N.m = J (joule)]

D’après cette définition, le signe du travail peut être positif ou négatif et le travail peut être nul même s’il y a force et déplacement...

· Si la force agit dans le sens du déplacement (0 <  < 90° ou 270° <  <360° ) le travail est dit moteur (W > 0).

· Si la force s’oppose au déplacement (90° <  < 270° ), le travail est dit résistant (W < 0).

· Une force perpendiculaire au déplacement de son point d’application ( = 90° ou 270°) n’effectue aucun travail (W= 0).

E.  Analogie avec les circuits RLC

Rappelons les équations (avec amortissement) :

· équation générale :   [image: image177.png]



· oscillateur mécanique (masse-ressort) :   [image: image178.png]



· oscillateur électrique (circuit série R, L, C) :   [image: image179.png]


(décharge)

Les correspondances suivantes se déduisent de la comparaison de ces équations :
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Pour les pulsations propres :   [image: image184.png]


.

Pour les coefficients d'amortissement :   [image: image185.png]


.

Pour l’énergie : 
Ec = ½ mv² 
( 
Emagnétique = ½ Li²
(v = dx/dt ( i = C duc/dt)




Ep = ½ kx² 
( 
Eélectrostatique = ½ Cuc²

(attention : les correspondances ne sont pas des identités, car les unités ne sont pas les mêmes)

7.4. La résonance en mécanique

Lorsqu'on abandonne un système stable préalablement écarté de sa position d'équilibre, il y retourne, généralement à travers des oscillations propres. Celles-ci se produisent à la fréquence propre du système. Si le système n'est pas trop amorti, une excitation sinusoïdale est particulièrement amplifiée au voisinage de cette fréquence propre, c'est ce qu'on appelle la résonance. Sommairement on peut dire que le système réagit d'autant plus facilement qu'on lui fournit de l'énergie à une fréquence proche de sa fréquence naturelle comme disent les Anglo-saxons.

Les exemples sont les résonances acoustiques des instruments musicaux, la résonance des marées, la résonance orbitale (certaines des lunes jupitériennes), la résonance de la membrane basilaire dans le phénomène d'audition, la résonance dans des circuits électroniques et les systèmes mécaniques.
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Notions de base 

Modes propres 

Implicitement, l'introduction concerne des systèmes à un degré de liberté ou supposés tels dont l'évolution est décrite par un seul paramètre fonction du temps. On rencontre de tels systèmes, entre autres, en mécanique avec le simple pendule ou le système masse-ressort, en électricité avec le circuit RLC. Leurs oscillations libres ne peuvent se produire qu'à une fréquence bien définie susceptible d'induire une résonance.

Si on couple deux pendules par un ressort, le système est alors décrit par les inclinaisons généralement distinctes des deux pendules. Ce système à deux degrés de liberté possède deux modes propres dans lesquels les pendules oscillent à la même fréquence. Toute oscillation libre est une somme des deux modes propres correspondants et, face à une excitation sinusoïdale, chacun d'eux peut engendrer une résonance. En supposant les deux pendules identiques, l'origine des deux types d'oscillation devient évidente. Dans un cas les pendules oscillent de concert, comme s'ils étaient liés par une barre rigide ; la fréquence propre du système est la même que celle du pendule simple. Dans l'autre, ils oscillent en opposition, comme si le milieu du ressort avait été fixé ; une moitié de ressort accroît donc la raideur associée à chacun d'eux, ce qui, comme il est précisé plus loin, augmente la fréquence propre.




Ces remarques se généralisent à des systèmes qui possèdent un nombre quelconque de degrés de liberté. La déformée d'une corde vibrante ou d'une poutre élastique est caractérisée par une infinité de positions ; il s'agit alors de systèmes continus à une infinité de degrés de liberté possédant une infinité de modes propres. Dans le cas de la corde sans raideur en flexion, les modes propres ont des formes sinusoïdales. La plus basse fréquence est alors appelée fréquence fondamentale tandis que les harmoniques ont des fréquences multiples de celle-ci.




Généralement, l'importance relative de l'amortissement s'accroît à mesure que s'élève l'ordre des modes, ce qui fait qu'il est suffisant de s'intéresser aux tous premiers modes, dans les problèmes techniques si ce n'est en musique.

Réponse à une excitation 

Selon Systèmes oscillants à un degré de liberté, on constate que le rapport de l'amplitude X de la réponse à l'amplitude F de l'excitation dépend de la masse M (ou inertie ou, en électricité, auto-inductance), de la raideur K (ou inverse de la capacité) et de l'amortissement B (ou résistance) :
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Cette formule montre, ce qui se généralise qualitativement à des systèmes beaucoup plus complexes, que la fréquence propre croît avec la raideur et décroît lorsque l'inertie augmente.

L'amplification ne varie pas seulement en fonction de la fréquence. Elle dépend également de l'amortissement du système : lorsque celui-ci décroît, l'amplification augmente dans une bande de fréquences de plus en plus étroite.

Ce phénomène d'amplification est mis à profit dans divers domaines pour séparer une fréquence déterminée de ses voisines.

A l'inverse, il peut être fréquemment à l'origine de dommages causés au système. Dans ce dernier cas, on cherche soit à l'atténuer en augmentant l'amortissement, soit à déplacer la fréquence propre en jouant sur l'inertie ou sur la raideur.

Utilisations de la résonance 

La résonance permet de trier certaines fréquences, (mais ne produit pas d'énergie).

Le moteur deux temps 

Le pot d'un moteur deux-temps a une forme bien particulière qui vise à créer un phénomène de résonance dans le but d'améliorer les performances et de diminuer la consommation et la pollution en évitant de laisser s'échapper (en partie) les gaz imbrûlés, et en augmentant la compression dans le cylindre. 

Les instruments de musique 

Voir: cordes vibrantes par exemple.

Les récepteurs radio 

Chaque station émet une onde électromagnétique avec une fréquence bien déterminée. Le circuit RLC (résistance, inductance, capacité) est mis en vibration forcée par l'intermédiaire de l'antenne qui capte toutes les ondes électromagnétiques émises par toutes les stations. Pour écouter une seule station, on doit accorder la fréquence propre du circuit RLC avec la fréquence de l'émetteur en faisant varier la valeur de la capacité d'un condensateur variable (opération effectuée en agissant sur le bouton de recherche des stations).

Inconvénients de la résonance 

Automobiles 

Les automobilistes sont souvent irrités par les bruits parasites qui apparaissent à une certaine vitesse du véhicule ou de rotation du moteur. Certaines pièces mal amorties du moteur, ou de la carrosserie, entrent en résonance et émettent des vibrations sonores. L'automobile elle-même, avec son système de suspension, constitue un oscillateur heureusement muni d'amortisseurs efficaces qui évitent que le véhicule n'entre en résonance aiguë.

Navires 

Les vagues engendrent des mouvements oscillatoires des navires. Sur un navire libre, faute de raideur, les mouvements linéaires selon les trois directions ne peuvent être soumis à la résonance et il en va de même pour le lacet. Restent le roulis et le tangage, ce dernier étant assez amorti pour ne pas être critique. Malheureusement la période propre de roulis tombe en général dans les périodes de vagues, le mouvement étant par ailleurs assez peu amorti. La meilleure solution pour lutter contre ce phénomène consiste à éviter de prendre les vagues par le travers. Il est également possible d'augmenter l'amortissement en ajoutant à la coque des appendices nommés quilles de roulis.

Sur les navires amarrés au large apparaît un autre phénomène, plus subtil, la dérive lente. En général, le système navire-amarrage a une période propre qui s'exprime en minutes. Elle ne peut donc être excitée par les vagues qui contiennent des périodes allant de quelques secondes à quelques dizaines de secondes mais l'excitation provient de termes non-linéaires. Ceux-ci créent de nouvelles fréquences sommes et différences de celles que contiennent les vagues, conformément à la formule de trigonométrie sur le produit de cosinus. Les forces correspondantes sont très petites mais, l'amortissement étant lui même très faible, la résonance induit des mouvements qui peuvent déplacer d'une ou deux dizaines de mètres un navire de quelques centaines de milliers de tonnes.

Ponts 

Un pont suspendu, dont le tablier est maintenu par des câbles, peut effectuer des oscillations verticales, transversales ou de torsions. À chacun de ces types d'oscillations, correspond une période propre. En 1850, une troupe traversant au pas cadencé le pont de la Basse-Chaîne, pont suspendu sur la Maine à Angers, provoqua la rupture du pont par résonance et la mort de 226 soldats. Pourtant, le règlement militaire interdisait déjà de marcher au pas sur un pont, ce qui laisse à penser que ce phénomène était connu.

En 1940, de forts vents (de 65 à 80 km/h) provoquèrent la chute du pont de Tacoma Narrows (USA) à la suite de vibrations de flexion transversale puis, après la rupture d'un câble, de vibrations de torsion qui l'achevèrent. Une première explication avait été fournie qui s'appuyait sur l'excitation d'une résonance par le détachement périodique de tourbillons dans une allée de Karman. En fait, la fréquence observée des vibrations était très inférieure à la fréquence de détachement qu'il est possible de calculer. Il semble donc qu'il faille abandonner, dans ce cas, l'explication par une résonance pour la remplacer par celle qui fait appel à la notion d'instabilité aéroélastique. Dans un système linéaire possédant au moins une fréquence propre, comme ceux qui ont été envisagés précédemment, la stabilité est assurée quand le système est dissipatif, ou à la limite conservatif. Ici, le système devient actif, dans un vent que l'on peut supposer constant, à mesure que la tablier se tord, le moment des efforts aéroélastiques peut être approché par sa composante en phase avec le déplacement(pseudo-raideur) et sa composante en quadrature, proportionnelle à la vitesse de vibration. La composante en quadrature ,quand elle s'oppose à l'amortissement traduit l'apport d'énergie éolienne à la structure, cause de l'instabilité aéroélastique . Le mode de torsion devient instable, ce qui correspond à des oscillations d'amplitude croissante. La rupture peut alors survenir.

Le pont fut reconstruit en tenant compte de ce problème et est toujours en place.

Voir en anglais http://www.vibrationdata.com/Tacoma.htm.

Source : http://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9sonance

 OPTIQUE
8.1. Images données par un système optique
A. La lumière se propage sous forme de rayons lumineux (en ligne droite)


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




Exemples :
Dans un autre milieu transparent : v = c/n où n est l’indice de réfraction 
verre : n = 1,5  

eau : n = 1,3

B. Lois de Descartes
  objet
  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









image
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.

C. Lentilles minces 




F foyer objet, F' foyer image




O centre optique, F'OF axe optique

Vergence : 
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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 °. Sachant que la loi de la réfraction (2) est valable dans les deux sens de parcours des rayons lumineux, construire le rayon émergeant dans l’air. (figure 1)

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

Figure 1





Figure 2 







(1)
       








(2)



Exercice 3
Un objet lumineux AB est placé à proximité d'une lentille convergente de distance focale OF = 25 mm. Calculer la vergence de la lentille. Après avoir construit l'image A'B' de AB, préciser ses caractéristiques, dans les trois cas suivants :

1)  OA = 2 OF



  B





   A

   F

O

   F'

2)  OA = OF



  




   

   F

O

   F'

3)  OA =  
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8.2 Sources et récepteurs de lumière

1. Grandeurs photométriques énergétiques

Le flux énergétique est la puissance (en watts) transportée par l’ensemble des radiations d’un

faisceau lumineux (c’est l’énergie transportée par les photons transmis par unités de temps).

Ces grandeurs ne dépendent pas de la longueur d’onde.

L’éclairement énergétique est le flux reçu par unité de surface (en W/m²).

2. Grandeurs photométriques visuelles

À un flux énergétique déterminé correspond une impression visuelle qui dépend de la longueur

d’onde (ou de l’intervalle de longueurs d’onde) du rayonnement. Cette impression est

caractérisée par le flux lumineux du faisceau exprimé en lumens.

Les grandeurs photométriques visuelles sont définies pour le domaine visible.

Intensité lumineuse Symbole : I ; unité : la candela (cd)

Cette grandeur a été fixée arbitrairement. C'est à partie d'elle que l'on définit toutes les autres unités.

Définition : la candela est l'intensité lumineuse, dans une direction donnée, d'une source qui émet un

rayonnement monochromatique de fréquence 540.1012 Hz (ce qui correspond approximativement

à la fréquence à laquelle l’œil est le plus sensible), et dont l'intensité énergétique dans cette

direction est 1/683 watts par stéradian.

Flux lumineux Symbole :  ou F ; unité : le lumen (lm)

Le flux lumineux est la quantité de lumière émise par une source lumineuse dans un certain cône :

 = I. 

 : angle solide en stéradians (sr)

Le flux lumineux émis par une lampe est sa principale caractéristique.

Définition : c'est le flux émis par une source ponctuelle uniforme de 1 candela dans un angle solide de 1

stéradian.

Eclairement Symbole : E ; unité : le lux (lx)

Le flux lumineux produit par une source peut se répartir sur des surfaces différentes donnant

des effets différents. Il a donc fallu définir une unité de flux lumineux par unité de surface, c'est

l'éclairement :

E = S

 : Flux lumineux en lumens

S : surface en mètres carrés

Définition : le lux est l'éclairement E d'une surface de 1 m² recevant un flux lumineux de 1 lumen.

Luminance Symbole : L ; unité : la candela par mètre carrés (cd/m2)

Deux sources lumineuses peuvent avoir la même intensité lumineuse I, l'une provoquera un

éblouissement, l'autre pas. La différence est dans la luminance.

L = I / S

I : intensité lumineuse en candela

S : surface en mètres carrés

La luminance peut caractériser aussi bien une source lumineuse qu'une surface réfléchissante.

Définition : c'est le quotient de l'intensité lumineuse dans une direction donnée par l'aire de la projection

orthogonale sur le plan perpendiculaire à cette direction.

Source : http://c.divoux.free.fr/phyapp/phyapp20.html

3. Composants électroniques photométriques

3.1 Composants photosensibles

d) Récepteurs passifs :

· Photorésistances (LDR : light dependant résistor) : la conductivité d'un semi conducteur augmente quand on lui apporte de l'énergie, en particulier de l'énergie lumineuse. Sa constitution détermine la couleur pour laquelle il est le plus sensible (CdS : jaune, CdSe : rouge, PbS : infrarouge).
· Photodiode : une jonction PN polarisée en inverse aura une conduction par porteurs minoritaires qui augmente quand elle reçoit de l'énergie, en particulier lumineuse : l'intensité du courant inverse est proportionnel à l'éclairement.
· Phototransistor : la jonction base-collecteur polarisée en inverse est sensible à l'éclairement et le transistor conduit d'autant plus que la lumière absorbée est intense (dans une gamme de couleurs prédéfinie).

e) Récepteurs actifs :
· Photopile : générateur constitué d'une jonction PN éclairée.
3.2 Composants électroluminescents

· Diode électroluminescente : (DEL ou LED) émet un rayonnement lorsqu’elle est polarisée en direct et traversée par un courant suffisant.
· Photocoupleur (ou optocoupleur) : il est constitués d'une DEL et d'un phototransistor dans le même boîtier, de sorte qu'il permette une isolation galvanique (isolation électrique) entre le circuit d'entrée qui alimente la DEL, et le circuit de sortie qui alimente le phototransistor.
4. Une source de lumière cohérente : le laser

4.1 Propriétés :

COHERENCE (temporelle)
Chaque atome d’une source de lumière classique est un oscillateur lumineux émettant de la lumière de façon discontinue, par train d’onde successifs de durée moyenne égale à 10-9s environ. Les lumières émises par 2 points distincts d’une même source ne présentent pas entre elles un décalage horaire constant. La lumière est dite incohérente
Les trains d’ondes émis par tous les oscillateurs lumineux du laser sont synchrones en tout point pris à la sortie de l’appareil. La lumière émise est appelée lumière cohérente
DIRECTIVITE (cohérence spatiale)  : le laser a pour propriété d ‘émettre dans une seule direction ; il délivre un faisceau lumineux très étroit (l’énergie lumineuse reste confinée dans un cylindre de volume pratiquement constant)

MONOCHROMATICITE : Le laser émet en général une lumière ayant une couleur bien définie (qui est dite monochromatique)

4.2 Quelques types de lasers

Lasers à gaz :  Le milieu actif de ce type de laser est un gaz, pur ou en mélange. Les lasers de ce type sont d'une efficacité moyenne, d'une directivité du faisceau exceptionnelle et d'une puissance variable.
Lasers à solide :  Les lasers à solide utilisent des verres ou des cristaux comme milieu actif. De tous les lasers, ce sont ceux qui fournissent la plus grande puissance utile. Les lasers à solide couvrent une grande partie du spectre électromagnétique, de l'infrarouge à l'ultraviolet. 

YAG, Rubis, néodyme ; utilisation : taille de diamant, découpe de métal, chirurgie
Lasers à semi-conducteurs :  Les lasers à semi-conducteurs sont particulièrement compacts. Le faisceau résultant d'un tel laser est peu directionnel, ayant une divergence de 5° à 30°, parce qu'il est émis par une petite surface de moins de 20 µm de côté. Il est aussi peu puissant : entre 1 et 100 mW. Les lasers à semi-conducteurs sont notamment utilisés pour les imprimantes laser, les lecteurs de disques compacts et comme source lumineuse pour la fibre optique, principalement à cause de leur petite taille. 

8.3. Modèle ondulatoire de la lumière
1. Le spectre des ondes électromagnétiques 

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

* 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: image194.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: image195.wmf]c
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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).

On en déduit la relation :

 = c T = 
[image: image196.wmf]f
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b. Le spectre des ondes électromagnétiques
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2. Diffraction et interférences en lumière monochromatique
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Onde plane incidente diffractée par une fente de largeur b égale à la

longueur d'onde. Après l'écran, l'onde est cylindrique et se propage dans toutes les

directions.

Une interférence est produite par la superposition en un point de deux ou plusieurs ondes

incidentes. A chaque instant, la perturbation totale en ce point est la somme des

perturbations des ondes incidentes. Si deux ondes incidentes arrivent en phase en ce

point ( = ), les amplitudes s'ajoutent et l'interférence est dite constructive. Si les deux

ondes sont en ce point en opposition de phase ( =  ), l'interférence est destructive. Dans le cas de l’interférence destructive, l’intensité ne sera nulle que si les amplitudes des deux ondes sont égales.

[image: image199.wmf]
Interférences constructive (A) et destructive (B) de deux ondes

sinusoïdales de même fréquence et même direction. Le cas A se produit lorsque les

ondes sont en phase (= 0 ) et le cas B lorsque les ondes sont en opposition de

phase (). Les cas intermédiaires sont évidemment possibles.

Les ondes sphériques émises par tous les points d'une fente étroite vont interférer et

former une image de diffraction observable sur un écran.
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Prenons sur l'écran un point P situé à une distance x du centre O de l'écran et à un angle

par rapport à la direction initiale de propagation. Les ondelettes émises par les centres

de deux bandes adjacentes séparés par x parcourent jusqu'à P des chemins

légèrement différents. En phase dans la fente, les ondes sont donc légèrement déphasées en P. Ce déphasage  , dépendant de , est donné par la différence des chemins parcourus x sin rapportée à la longueur d'onde 

[image: image202.wmf] 

L'intensité lumineuse au point P est obtenue par la superposition des ondelettes

provenant des N bandes, chaque ondelette étant déphasée de par rapport aux

ondelettes adjacentes.

Pour le point O, l'angle est égal à 0 et le déphasage est toujours nul; les ondelettes

sont toutes en phase, l'amplitude totale est maximale, ainsi que l'intensité lumineuse.

Si P s'éloigne de O, et augmentent, l'amplitude totale Eet l'intensité diminuent. Si

est tel que le déphasage entre les ondelettes émises par la première et la dernière

bande de la fente est 2alors l'amplitude totale Eest nulle. Pour s'en convaincre, il

suffit de remarquer que les ondes émises par deux bandes distantes de b / 2 sont

déphasées de , donc la somme de leurs amplitudes, exactement opposées, donne 0. Il

n'y a par conséquent pas de lumière en ce point, il s'agit du premier minimum d'intensité.
 En résumé, les minima d'intensité apparaissent si le déphasage total est égal à un multiple

de 2p, donc si :

2n 

n = 1, 2, 3, ...

soit en fonction de q repérant la position des minima :

b sin n 

n = 1, 2, 3, ... 
On peut avoir de la diffraction ou des interférences par un trou circulaire, un cheveu, un réseau de fentes… 

Figure de diffraction par une fente :
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 CHIMIE des matériaux
métaux et alliages métalliques 



Un métal est un élément chimique qui peut former des liaisons métalliques et perdre des électrons pour former des cations (ions positifs)

Les métaux sont en général des solides cristallins ; le mercure est toutefois une exception notable puisqu'il est le seul métal à l'état liquide dans les conditions normales (25 °C sous pression atmosphérique).

Les métaux conduisent généralement bien l'électricité. En tête l'argent, le cuivre et l'or.

Les mélanges de métaux forment des alliages, comme l'acier ou la fonte (alliages fer-carbone), les alliages de cuivre (bronze, laiton), les amalgames (alliages de mercure).

Alliages à mémoire de forme
Les alliages à mémoire de forme (AMF) sont des alliages possédant plusieurs propriétés inédites parmi les matériaux métalliques : la capacité de "garder en mémoire" une forme initiale et d'y retourner même après une déformation, la possibilité d'alterner entre deux formes préalablement mémorisées lorsque sa température varie autour d'une température critique, et un comportement superélastique permettant des allongements sans déformation permanente supérieurs à ceux des autres métaux. Parmi les principaux alliages à mémoire de forme, on retrouve toute une variété d'alliages de nickel et de titane comme constituants principaux, en proportions presque égales. Bien que "nitinol" ne soit en fait que le nom de l'un de ces "alliages quasi-équiatomiques nickel-titane", cette appellation est devenue couramment utilisée dans la littérature pour désigner l'ensemble de ces alliages, qui ont des propriétés fort semblable. Dans une moindre mesure, le laiton et certains alliages cuivre-aluminium possèdent également des propriétés de mémoire de forme.

Polymères et élastomères
Les matières plastiques sont des matériaux organiques de synthèse fondés sur l'emploi des macromolécules (polymères). On peut considérer que les caoutchoucs sont à regrouper sous cette appellation, mais il est encore largement convenu que ce matériau, compte tenu, notamment, d'une mise en œuvre spécifique (la vulcanisation), n'en fait pas partie.

Matière plastique = résine de base + adjuvants + additifs
Les thermoplastiques se déforment et sont façonnables sous l'action de la chaleur, gardent cette forme en refroidissant. Cette propriété permet leur recyclage : les objets sont broyés et refondus pour en élaborer d'autres.

Les plus répandus sont le polychlorure de vinyle, le polystyrène (jouets, ustensiles de cuisine, etc.), les acryliques, les polyamides, les polyoléfines (polypropylène, polyéthylène haute ou basse densité).

Les thermodurcissables prennent leur forme définitive au premier refroidissement, la réversibilité est impossible.

Les plus célèbres sont les phénoplastes (bakélite), les aminés (mélamine).

Les élastomères sont des polymères présentant les mêmes qualités élastiques que le caoutchouc. Ils sont employés dans la fabrication des coussins, de certains isolants ou des pneus,ce sont des matériaux tres résistants.


Céramiques et verres
Un matériau céramique est solide à température ambiante et n'est ni métallique, ni organique. Les objets en céramique sont réalisés par solidification à haute température d'une pâte humide plastique, ou agglutination par chauffage (frittage) d'une poudre sèche préalablement comprimée, sans passer par une phase liquide ; par extension, on désigne sous le terme « céramique » les objets eux-mêmes ainsi fabriqués.

Dans le langage courant, le mot verre sert à désigner un matériau dur, fragile (cassant) et transparent.

Dans le langage scientifique, le mot verre désigne un matériau amorphe (c'est-à-dire non cristallin) présentant le phénomène de transition vitreuse. L’état physique résultant est appelé état vitreux. Le plus souvent, le verre est constitué d’oxyde de silicium (silice SiO2) et de fondants.

Matériaux composites
Le matériau composite est un assemblage d'au moins deux matériaux non miscibles (mais ayant une forte capacité d'adhésion). Le nouveau matériau ainsi constitué possède des propriétés que les éléments seuls ne possèdent pas.

Ce phénomène, qui permet d'améliorer la qualité de la matière face à une certaine utilisation (légèreté, rigidité à un effort, etc.), explique l'utilisation croissante des matériaux composites, dans différents secteurs industriels. Néanmoins, la description fine des composites reste complexe du point de vue mécanique.

Un matériau composite est constitué d'une ossature appelée renfort qui assure la tenue mécanique et d'une protection appelée matrice qui est généralement une matière plastique (résine thermoplastique ou thermodurcissable) et qui assure la cohésion de la structure et la retransmission des efforts vers le renfort. Il existe aujourd'hui un grand nombre de matériaux composites que l'on classe généralement en trois familles en fonction de la nature de la matrice :

· les composites à matrices organiques (CMO) qui constituent, de loin, les volumes les plus importants aujourd'hui à l'échelle industrielle,

· les composites à matrices céramiques (CMC) réservés aux applications de très haute technicité et travaillant à haute température comme le spatial, le nucléaire et le militaire, ainsi que le freinage (freins carbone)

· les composites à matrices métalliques (CMM).

Les composites trouvent leurs principales applications dans le transport aérien (civil et militaire), maritime et ferroviaire, le bâtiment, l'aérospatial ainsi que les sports et loisirs, notamment grâce à leur bonne tenue mécanique comparable aux matériaux homogènes comme l'acier et leur faible masse volumique.
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Mesurage de la valeur efficace :


On utilise des appareils dits « efficace vrai » ou TRMS qui seuls effectuent la moyenne quadratique.


A défaut, les autres appareils en position AC ne mesurent la valeur efficace que des seules grandeurs sinusoïdales
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Q = V.I.sin 





v

















(























(





(





(





(





(





(





(





vBM





vS





Filtre passe haut





Filtre passe bas





vs





vs





ve





C1





ve





R2





R1





C2





Gain G





Déphasage 





(





(





(





(








tachymétrique





+





-





V1





V2





VS











(





Seuil 1





Seuil 2





Seuil 1 = � EMBED Equation.3  ���





Seuil 2 = � EMBED Equation.3  ���





Seuil 1





Seuil 2





Valeurs pouvant être mortelles:


50 mA en courant continu


25 mA en courant alternatif





La résistance du corps humain est d'environ 1000 ohms lorsqu'il a la peau humide et dans un local mouillé.


Il y aura danger pour une tension 


U=0.025 * 1000 = 25V.


 On fixe donc la tension limite à UL= 24V�Dans un local sec et peau sèche, UL = 50V





Rn : résistance terre du neutre.�Ru : Résistance terre de l'utilisation.


PE : conducteur de protection reliant la prise de terre aux masses métalliques de l'installation.


Ic : courant corporel.





Le Régime TT :


Le neutre du transformateur est relié à la terre et les masses métalliques  de l'installation sont reliées à la terre.





Un dispositif de coupure DDR (disjoncteur différentiel) doit couper l'alimentation dès que la tension de défaut est supérieur à UL
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T = 2R.C.ln(3)





T = (RA+2RB).C.ln(2)
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Dans tous les cas :
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m en kg    v en m.s-1 ;     


EC s’exprime en Joule (J)





Un pendule simple consiste en une masse m suspendue à une corde (théoriquement sans masse) de longueur L. Lorsque la masse est tirée de côté puis relâchée, elle oscille suivant un arc de cercle autour de sa position d'équilibre.
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J s’exprime en kg.m2.
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� Grandeur qui peut prendre toutes les valeurs entre deux limites Smin et Smax


� Seulement deux valeurs possibles : niveau haut ou bas


� valeur codée sur n bits (n sorties logiques) correspondant à 2n valeurs possibles


� Rappelons que  = 2  f = 2 <u> = 0 ; Û = U ((2
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		4.15		4.15

		4.2		4.2

		4.25		4.25

		4.3		4.3

		4.35		4.35

		4.4		4.4

		4.45		4.45

		4.5		4.5

		4.55		4.55

		4.6		4.6

		4.65		4.65

		4.7		4.7

		4.75		4.75

		4.8		4.8

		4.85		4.85

		4.9		4.9

		4.95		4.95

		5		5



0

1

0.0487705755

0.9512294245

0.095162582

0.904837418

0.1392920236

0.8607079764

0.1812692469

0.8187307531

0.2211992169

0.7788007831

0.2591817793

0.7408182207

0.2953119103

0.7046880897

0.329679954

0.670320046

0.3623718484

0.6376281516

0.3934693403

0.6065306597

0.4230501896

0.5769498104

0.4511883639

0.5488116361

0.4779542232

0.5220457768

0.5034146962

0.4965853038

0.5276334473

0.4723665527

0.5506710359

0.4493289641

0.5725850681

0.4274149319

0.5934303403

0.4065696597

0.6132589765

0.3867410235

0.6321205588

0.3678794412

0.6500622509

0.3499377491

0.6671289163

0.3328710837

0.6833632306

0.3166367694

0.6988057881

0.3011942119

0.7134952031

0.2865047969

0.727468207

0.272531793

0.7407597394

0.2592402606

0.7534030361

0.2465969639

0.7654297119

0.2345702881

0.7768698399

0.2231301601

0.7877520262

0.2122479738

0.798103482

0.201896518

0.8079500914

0.1920499086

0.8173164759

0.1826835241

0.8262260565

0.1737739435

0.8347011118

0.1652988882

0.8427628337

0.1572371663

0.8504313808

0.1495686192

0.8577259284

0.1422740716

0.8646647168

0.1353352832

0.8712650964

0.1287349036

0.8775435717

0.1224564283

0.8835158422

0.1164841578

0.8891968416

0.1108031584

0.8946007754

0.1053992246

0.8997411563

0.1002588437

0.9046308378

0.0953691622

0.9092820467

0.0907179533

0.9137064135

0.0862935865

0.9179150014

0.0820849986

0.921918334

0.078081666

0.9257264218

0.0742735782

0.9293487869

0.0706512131

0.9327944873

0.0672055127

0.9360721388

0.0639278612

0.9391899374

0.0608100626

0.9421556791

0.0578443209

0.9449767799

0.0550232201

0.9476602941

0.0523397059

0.9502129316

0.0497870684

0.9526410756

0.0473589244

0.9549507976

0.0450492024

0.9571478731

0.0428521269

0.959237796

0.040762204

0.9612257922

0.0387742078

0.9631168326

0.0368831674

0.9649156459

0.0350843541

0.96662673

0.03337327

0.9682543636

0.0317456364

0.9698026166

0.0301973834

0.9712753603

0.0287246397

0.9726762776

0.0273237224

0.9740088712

0.0259911288

0.9752764735

0.0247235265

0.9764822541

0.0235177459

0.9776292281

0.0223707719

0.9787202636

0.0212797364

0.9797580886

0.0202419114

0.9807452982

0.0192547018

0.9816843611

0.0183156389

0.9825776254

0.0174223746

0.9834273246

0.0165726754

0.9842355835

0.0157644165

0.9850044232

0.0149955768

0.9857357661

0.0142642339

0.986431441

0.013568559

0.9870931874

0.0129068126

0.9877226601

0.0122773399

0.988321433

0.011678567

0.9888910035

0.0111089965

0.9894327956

0.0105672044

0.9899481643

0.0100518357

0.9904383981

0.0095616019

0.9909047229

0.0090952771

0.9913483048

0.0086516952

0.991770253

0.008229747

0.9921716225

0.0078283775

0.9925534169

0.0074465831

0.9929165911

0.0070834089

0.993262053

0.006737947



COURBCHG

		t/RC		u/Echarge		u/Edécharge

		0		0		1

		0.05		0.0487705755		0.9512294245

		0.1		0.095162582		0.904837418

		0.15		0.1392920236		0.8607079764

		0.2		0.1812692469		0.8187307531

		0.25		0.2211992169		0.7788007831

		0.3		0.2591817793		0.7408182207

		0.35		0.2953119103		0.7046880897

		0.4		0.329679954		0.670320046

		0.45		0.3623718484		0.6376281516

		0.5		0.3934693403		0.6065306597

		0.55		0.4230501896		0.5769498104

		0.6		0.4511883639		0.5488116361

		0.65		0.4779542232		0.5220457768

		0.7		0.5034146962		0.4965853038

		0.75		0.5276334473		0.4723665527

		0.8		0.5506710359		0.4493289641

		0.85		0.5725850681		0.4274149319

		0.9		0.5934303403		0.4065696597

		0.95		0.6132589765		0.3867410235

		1		0.6321205588		0.3678794412

		1.05		0.6500622509		0.3499377491

		1.1		0.6671289163		0.3328710837

		1.15		0.6833632306		0.3166367694

		1.2		0.6988057881		0.3011942119

		1.25		0.7134952031		0.2865047969

		1.3		0.727468207		0.272531793

		1.35		0.7407597394		0.2592402606

		1.4		0.7534030361		0.2465969639

		1.45		0.7654297119		0.2345702881

		1.5		0.7768698399		0.2231301601

		1.55		0.7877520262		0.2122479738

		1.6		0.798103482		0.201896518

		1.65		0.8079500914		0.1920499086

		1.7		0.8173164759		0.1826835241

		1.75		0.8262260565		0.1737739435

		1.8		0.8347011118		0.1652988882

		1.85		0.8427628337		0.1572371663

		1.9		0.8504313808		0.1495686192

		1.95		0.8577259284		0.1422740716

		2		0.8646647168		0.1353352832

		2.05		0.8712650964		0.1287349036

		2.1		0.8775435717		0.1224564283

		2.15		0.8835158422		0.1164841578

		2.2		0.8891968416		0.1108031584

		2.25		0.8946007754		0.1053992246

		2.3		0.8997411563		0.1002588437

		2.35		0.9046308378		0.0953691622

		2.4		0.9092820467		0.0907179533

		2.45		0.9137064135		0.0862935865

		2.5		0.9179150014		0.0820849986

		2.55		0.921918334		0.078081666

		2.6		0.9257264218		0.0742735782

		2.65		0.9293487869		0.0706512131

		2.7		0.9327944873		0.0672055127

		2.75		0.9360721388		0.0639278612

		2.8		0.9391899374		0.0608100626

		2.85		0.9421556791		0.0578443209

		2.9		0.9449767799		0.0550232201

		2.95		0.9476602941		0.0523397059

		3		0.9502129316		0.0497870684

		3.05		0.9526410756		0.0473589244

		3.1		0.9549507976		0.0450492024

		3.15		0.9571478731		0.0428521269

		3.2		0.959237796		0.040762204

		3.25		0.9612257922		0.0387742078

		3.3		0.9631168326		0.0368831674

		3.35		0.9649156459		0.0350843541

		3.4		0.96662673		0.03337327

		3.45		0.9682543636		0.0317456364

		3.5		0.9698026166		0.0301973834

		3.55		0.9712753603		0.0287246397

		3.6		0.9726762776		0.0273237224

		3.65		0.9740088712		0.0259911288

		3.7		0.9752764735		0.0247235265

		3.75		0.9764822541		0.0235177459

		3.8		0.9776292281		0.0223707719

		3.85		0.9787202636		0.0212797364

		3.9		0.9797580886		0.0202419114

		3.95		0.9807452982		0.0192547018

		4		0.9816843611		0.0183156389

		4.05		0.9825776254		0.0174223746

		4.1		0.9834273246		0.0165726754

		4.15		0.9842355835		0.0157644165

		4.2		0.9850044232		0.0149955768

		4.25		0.9857357661		0.0142642339

		4.3		0.986431441		0.013568559

		4.35		0.9870931874		0.0129068126

		4.4		0.9877226601		0.0122773399

		4.45		0.988321433		0.011678567

		4.5		0.9888910035		0.0111089965

		4.55		0.9894327956		0.0105672044

		4.6		0.9899481643		0.0100518357

		4.65		0.9904383981		0.0095616019

		4.7		0.9909047229		0.0090952771

		4.75		0.9913483048		0.0086516952

		4.8		0.991770253		0.008229747

		4.85		0.9921716225		0.0078283775

		4.9		0.9925534169		0.0074465831

		4.95		0.9929165911		0.0070834089

		5		0.993262053		0.006737947





COURBCHG

		



t/RC

u/E

charge et décharge d'un condensateur



Graph2

		0		0

		0.05		0.0487705755

		0.1		0.095162582

		0.15		0.1392920236

		0.2		0.1812692469

		0.25		0.2211992169

		0.3		0.2591817793

		0.35		0.2953119103

		0.4		0.329679954

		0.45		0.3623718484

		0.5		0.3934693403

		0.55		0.4230501896

		0.6		0.4511883639

		0.65		0.4779542232

		0.7		0.5034146962

		0.75		0.5276334473

		0.8		0.5506710359

		0.85		0.5725850681

		0.9		0.5934303403

		0.95		0.6132589765

		1		0.6321205588

		1.05		0.6500622509

		1.1		0.6671289163

		1.15		0.6833632306

		1.2		0.6988057881

		1.25		0.7134952031

		1.3		0.727468207

		1.35		0.7407597394

		1.4		0.7534030361

		1.45		0.7654297119

		1.5		0.7768698399

		1.55		0.7877520262

		1.6		0.798103482

		1.65		0.8079500914

		1.7		0.8173164759

		1.75		0.8262260565

		1.8		0.8347011118

		1.85		0.8427628337

		1.9		0.8504313808

		1.95		0.8577259284

		2		0.8646647168

		2.05		0.8712650964

		2.1		0.8775435717

		2.15		0.8835158422

		2.2		0.8891968416

		2.25		0.8946007754

		2.3		0.8997411563

		2.35		0.9046308378

		2.4		0.9092820467

		2.45		0.9137064135

		2.5		0.9179150014

		2.55		0.921918334

		2.6		0.9257264218

		2.65		0.9293487869

		2.7		0.9327944873

		2.75		0.9360721388

		2.8		0.9391899374

		2.85		0.9421556791

		2.9		0.9449767799

		2.95		0.9476602941

		3		0.9502129316

		3.05		0.9526410756

		3.1		0.9549507976

		3.15		0.9571478731

		3.2		0.959237796

		3.25		0.9612257922

		3.3		0.9631168326

		3.35		0.9649156459

		3.4		0.96662673

		3.45		0.9682543636

		3.5		0.9698026166

		3.55		0.9712753603

		3.6		0.9726762776

		3.65		0.9740088712

		3.7		0.9752764735

		3.75		0.9764822541

		3.8		0.9776292281

		3.85		0.9787202636

		3.9		0.9797580886

		3.95		0.9807452982

		4		0.9816843611

		4.05		0.9825776254

		4.1		0.9834273246

		4.15		0.9842355835

		4.2		0.9850044232

		4.25		0.9857357661

		4.3		0.986431441

		4.35		0.9870931874

		4.4		0.9877226601

		4.45		0.988321433

		4.5		0.9888910035

		4.55		0.9894327956

		4.6		0.9899481643

		4.65		0.9904383981

		4.7		0.9909047229

		4.75		0.9913483048

		4.8		0.991770253

		4.85		0.9921716225

		4.9		0.9925534169

		4.95		0.9929165911

		5		0.993262053





Actuel

		0		0		0

		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2

		0.25		0.25		0.25

		0.3		0.3		0.3

		0.35		0.35		0.35

		0.4		0.4		0.4

		0.45		0.45		0.45

		0.5		0.5		0.5

		0.55		0.55		0.55

		0.6		0.6		0.6

		0.65		0.65		0.65

		0.7		0.7		0.7

		0.75		0.75		0.75

		0.8		0.8		0.8

		0.85		0.85		0.85

		0.9		0.9		0.9

		0.95		0.95		0.95

		1		1		1

		1.05		1.05		1.05

		1.1		1.1		1.1

		1.15		1.15		1.15

		1.2		1.2		1.2

		1.25		1.25		1.25

		1.3		1.3		1.3

		1.35		1.35		1.35

		1.4		1.4		1.4

		1.45		1.45		1.45

		1.5		1.5		1.5

		1.55		1.55		1.55

		1.6		1.6		1.6

		1.65		1.65		1.65

		1.7		1.7		1.7

		1.75		1.75		1.75

		1.8		1.8		1.8

		1.85		1.85		1.85

		1.9		1.9		1.9

		1.95		1.95		1.95

		2		2		2

		2.05		2.05		2.05

		2.1		2.1		2.1

		2.15		2.15		2.15

		2.2		2.2		2.2

		2.25		2.25		2.25

		2.3		2.3		2.3

		2.35		2.35		2.35

		2.4		2.4		2.4

		2.45		2.45		2.45

		2.5		2.5		2.5

		2.55		2.55		2.55

		2.6		2.6		2.6

		2.65		2.65		2.65

		2.7		2.7		2.7

		2.75		2.75		2.75

		2.8		2.8		2.8

		2.85		2.85		2.85

		2.9		2.9		2.9

		2.95		2.95		2.95

		3		3		3

		3.05		3.05		3.05

		3.1		3.1		3.1

		3.15		3.15		3.15

		3.2		3.2		3.2

		3.25		3.25		3.25

		3.3		3.3		3.3

		3.35		3.35		3.35

		3.4		3.4		3.4

		3.45		3.45		3.45

		3.5		3.5		3.5

		3.55		3.55		3.55

		3.6		3.6		3.6

		3.65		3.65		3.65

		3.7		3.7		3.7

		3.75		3.75		3.75

		3.8		3.8		3.8

		3.85		3.85		3.85

		3.9		3.9		3.9

		3.95		3.95		3.95

		4		4		4

		4.05		4.05		4.05

		4.1		4.1		4.1

		4.15		4.15		4.15

		4.2		4.2		4.2

		4.25		4.25		4.25

		4.3		4.3		4.3

		4.35		4.35		4.35

		4.4		4.4		4.4

		4.45		4.45		4.45

		4.5		4.5		4.5

		4.55		4.55		4.55

		4.6		4.6		4.6

		4.65		4.65		4.65

		4.7		4.7		4.7

		4.75		4.75		4.75

		4.8		4.8		4.8

		4.85		4.85		4.85

		4.9		4.9		4.9

		4.95		4.95		4.95

		5		5		5



charge

tangente à l'origine

décharge

t/RC

u
E

charge et décharge d'un condensateur

0

0

1

0.0487705755

0.05

0.9512294245

0.095162582

0.1

0.904837418

0.1392920236

0.15

0.8607079764

0.1812692469

0.2

0.8187307531

0.2211992169

0.25

0.7788007831

0.2591817793

0.3

0.7408182207

0.2953119103

0.35

0.7046880897

0.329679954

0.4

0.670320046

0.3623718484

0.45

0.6376281516

0.3934693403

0.5

0.6065306597

0.4230501896

0.55

0.5769498104

0.4511883639

0.6

0.5488116361

0.4779542232

0.65

0.5220457768

0.5034146962

0.7

0.4965853038

0.5276334473

0.75

0.4723665527

0.5506710359

0.8

0.4493289641

0.5725850681

0.85

0.4274149319

0.5934303403

0.9

0.4065696597

0.6132589765

0.95

0.3867410235

0.6321205588

1

0.3678794412

0.6500622509

1.05

0.3499377491

0.6671289163

1.1

0.3328710837

0.6833632306

1.15

0.3166367694

0.6988057881

1.2

0.3011942119

0.7134952031

1.25

0.2865047969

0.727468207

1.3

0.272531793

0.7407597394

1.35

0.2592402606

0.7534030361

1.4

0.2465969639

0.7654297119

1.45

0.2345702881

0.7768698399

1.5

0.2231301601

0.7877520262

1.55

0.2122479738

0.798103482

1.6

0.201896518

0.8079500914

1.65

0.1920499086

0.8173164759

1.7

0.1826835241

0.8262260565

1.75

0.1737739435

0.8347011118

1.8

0.1652988882

0.8427628337

1.85

0.1572371663

0.8504313808

1.9

0.1495686192

0.8577259284

1.95

0.1422740716

0.8646647168

2

0.1353352832

0.8712650964

2.05

0.1287349036

0.8775435717

2.1

0.1224564283

0.8835158422

2.15

0.1164841578

0.8891968416

2.2

0.1108031584

0.8946007754

2.25

0.1053992246

0.8997411563

2.3

0.1002588437

0.9046308378
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