CIRCUIT RLC SERIE EN
REGIME SINUSOIDAL FORC (SM)

L ETUDE DE LA TENSION AUX BORNES DE LA RESISTANCE

L1 Calcul de Ia fonction de transfert . C L
On étudie la tension aux bornes de la résistance d’un circuit RLC > I I ’wﬁﬁ\
série.

Un GBF délivre une tension sinusoidale v, (1) = E, cos(wt).
On chercher v, (¢) en régime sinusoidal forcé. Vi C) R[] Vs

Meéthode de résolution des exercices en régime sinusoidal forcé :
» Redessiner le circuit en indiquant les amplitudes et impédances
complexes. Simplifier le circuit en utilisant les lois I
d’association série, paralléle. — I I 111N
> Ecrire v, (¢) sous la forme : v (¢)=S, cos(awt+¢). 1 L
» On cherche a exprimer V; en fonction de ¥, . On utilisera les jCw []
- — R
résultats du continu : diviseur de tension, diviseur de courant, E C)
loi des mailles, loi des nceuds en termes de potentiel ou
théoréme de Millman.
. . . R . .
On peut écrire un diviseur de tension : V, =¥, ————— . D’ou la fonction de transfert :
 R+—+jlo
jCw
N
H(jo)=== (eq.1)
4 ( 1 j
- R+j|Lo———
Co
I.2 Forme canonique
11 existe plusieurs formes canoniques possibles (voir chapitre sur les filtres). On cherche a identifier a :
) H
H(jo)=———F"——= (eq2)
w0, o

Pour identifier les équations (1) et (2), il faut transformer 1’équation 1 pour faire apparaitre le terme 1 +; (...). On
1

(Lo 1Y
[y
R RCow

divise par R au numérateur et au dénominateur : H(jw) =

H, =1
. . L 1 L
Identification: {—=—.D’ol|w;, =— ; 0= D et Hy= 1}
@, R LC R
1
@, =—
Qw, RC
. . . 1
On va donc étudier par la suite la fonction de transfert H(jo) = ————
®,
. . . . 1
La pulsation réduite est définie par u = ﬂ. Onadonc : |H(ju)= —
@ 1+ jQ(u - )
u
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v, =E,cos(at) = V,=E,

vy =8, cos(wt+p) = V=S, exp(jo)

s,

|Q ( ja))| = 7 =7 = rapport des amplitudes (appelé gain et noté¢ G)

m

~

H(jo)== = =

AN

arg (ﬂ ( ja))) =arg (E) - arg(&) = ¢ = déphasage de vy par rapport a v..

7.

13 E ] l . E E . ] ] l . r] .

Le gain est défini par G = |£ ( ju)| =—————— On se contente souvent de trois points particuliers :

1+Q2[u—1j
u

2
. . , . . . 1 L. 1 .
. G est maximum' si le dénominateur est minimum, ¢’est a dire pour (u —— 1] =0,clestadireu——=0, soitu=1,

u u

Giax = 1 quelque soit Q.

. siu—)O,E(ju)=;ziu donc G >0

o

.1 z_—jldoncG—>O.
jo(u)  Ou

o siu—o>w, H(ju)=

G est maximum pour u# = 1, c’est a dire pour @ =@,. On dit qu’il y a résonance en tension aux bornes de la

résistance ou résonance en intensité.

Remarque : il y a toujours résonance en intensité (par rapport a Q) contrairement a la résonance en tension aux bornes du

condensateur (voir paragraphe suivant).

e e

T ——

T
]
1
]

T
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u
Interprétation :

e Les signaux dont les pulsations s’éloignent de @y ont des amplitudes de plus en faibles. Les signaux de pulsations
voisines de ay ont des amplitudes importantes : on a un filtre passe-bande.

e La courbe admet une tangente a I’origine” qui n’est pas horizontale.

"1l n’est pas utile de dériver car la fonction est simple a étudier. Mais attention aux conclusions trop hétives. Dans le doute, il faut mieux dériver...
? Quand on demande Iallure d’une courbe dans un probléme, il faut respecter les tangentes aux points particuliers.
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On peut définir la bande passante a -3 dB. On a deux pulsations @ et @ pour lesquelles

|Q(ja)] )| = |Q(ja)z)| = % . La bande passante est : Ao =m, —, .

. On cherche u; et u, tels que :

1 1 ’ 1y 1
G(u)=G(u,)=—2.D’on =— = Qlu——|=1=|u-——| -——=0
(4)=0e)="5 -5 =[] -1= (1) 5
1+Q2[u—)
u
. . . 1 1 1 1
Il faut résoudre I’équation : | u———— | u——+—|=0.
u Q u Q0
. I 1 , u . 1 1
> EBtudede |u——-—|=0 =u"-—-1=0.Le discriminant vaut A=—+4=4|1+—| >0
u Q 0 40
u= Li 1+L2 . Une seule solution est physiquement acceptable (¢ > 0).
20 40
D’ou uZ:&:L+ 1+L2
@, 20 40

» Etude de u—l+i =0 :>u2+£—1:0.LediscriminantvautA:Lz+4:4 1+L2 >0
u Q 0 0 40

1 / 1 . .
u= _Ei 1+ 0 Une seule solution est physiquement acceptable (u > 0).

D’ou :ﬂ:—L+ 1+L2 . On en déduit donc que : Au :l:%.
@, 20 40 0 o

Remarque : Ce résultat est a connaitre. Si le facteur de qualité est grand, la bande passante est petite, le circuit est sélectif.

S

La largeur de la bande passante pour un passe-bande est : Aw = % . En fréquence, on a Af = E En pulsations

réduites, on a : Au=— . Le circuit est d’autant plus sélectif (bande passante étroite) que le facteur de qualité est

grand (résistance petite).

Les courbes tracées précédemment confirment bien le résultat.

G

max

G 0.8
"3 \
0.6
|4 0=5
0.4
0.2 Au N
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
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L4 Etude du déphasage de la sortie par rapport a ’entrée
. 1
Le déphasage de la sortie par rapport a I’entrée est : ¢ = arg (Q(ja))) = —arg[l + jQ(u ——D
u

a) Etude simplifiée du déphasage

. Siu—)O,Q(ju):;lzéu,doncwz—
jQ(_uJ
e Siu—oow, H(ju)= ! z_—jldoncq)zi
- jo(u)  Qu

e Siu=1, H(ju)=1,donc ¢=0

b) Etude compléte
Pour déterminer ¢, I’expression de tan ¢ ne suffit pas, I’angle ne serait déterminé qu’a =z pres. 11 faut donc préciser

COS @ ou sin @.
tan(—go) = Q(u —lj
u
1 cos ¢ >0, donc goe{—z,ﬁ]
1+[Q[u —1)]
u

L’étude de la dérivée de @ par rapport a u se fait plus facilement en dérivant tan ¢.

d(t
(an(p)= ! d—¢=i —i—l <0 = d—(p<0.
du cos’p du Q\ o du

La fonction ¢ est donc décroissante.

cos(—¢) =

e s u<<1(a)<<a)0),g0—>§

o siux>l(o>>aw,), ¢)—>—%.

(0 T T T T T T T T T T T

1 1 ] ] | | 1 ] 1 | ]

1 1 | | | | ] | 1 | |

1 1 ] ] | | 1 ] 1 | ]

1 1 | | | | ] | 1 | |

. H | | | | ) | ' | |
< e . - T b b re====- T b b r=====- T=—====" ===

1 | | | | ] | 1 | |

N L L L |

1 1 ] | | 1 ] 1 | ]

1 1 | | | | ] | 1 | |

1 1 1 ] ] | | 1 ] 1 | ]
_______ [ R RN AU 'GPRUPI N | S S R N U MU ———

1 ] ] | | 1 ] 1 | ]

1 1 | | | | ] | 1 | |

1 1 ] ] | | 1 ] 1 | ]

1 1 | | | | ] | 1 | |

1 1 ] ] | | 1 ] 1 | ]

1 1 | | | | ] | 1 | |
------- i T it ¥ Attt e e B e e B ittt
1 1 ] { | | 1 ] 1 | ]

1 1 | | | ] | 1 | |

: L | L L o
o ' ' | | | ) I ' | |

| 0.5 i i 12 i 245 i

1 1 ] ) — ] 1 ] ]

! ! : o=1 : ! ! :

i i | ' | | | i | |
_______ N ) S —— _———— e e e e e e
| | | I ' ' | | | |
| | | N\& =5 | | | |
1 1 ] ] ] Q ] 1 ] ]

] ] | | | | ] | |
S S R A N\ — s~ SO SRS I I
T I r T ul T T T )

1 1 ] ] | ] ] ] T | ]

] ] | | | ] | ] T

1 1 ] ] ] ] 1 ] 1 ] ]
] ] | | | ] | ] | |
1 1 ] ] ] 1 ] 1 ] ]
_______ S SRR R S ' ——————e
] ] | | | 1 _+ T ;
1 1 ] ] ] L L ] 1 ] ]
| | | | | 20 | | | |
! ! ! ! ! o= ! ! ! !
1 1 ] ] 1 T T ] 1 1 ]

Interprétation : on a un saut de phase de 7 qui se fait autour de ay. Il est d’autant plus rapide que le facteur de
qualité est grand (résistance petite).
Si u <1, la sortie est en avance de phase sur ’entrée. Si u > 1, la sortie est en retard de phase sur ’entrée.
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1L ET!]DE DE LA TENSION AUX BORNES DU CONDENSATEUR
1L1 Calcul de 1a fonction de transfert

L
. : . - i R
On étudie la tension aux bornes de la résistance d’un circuit RLC « — T
- > LI
série.
Un GBF délivre une tension sinusoidale v, ()= E, cos(ar).
On chercher v, (¢) en régime sinusoidal forcé. Vi C) C
On reconnait un diviseur de tension.
1
. iCw
H(jo)=—=—
R+ jLo+——
jCw
. I R jLo
L2 Forme canonique >— 1 —
. . . . . [ I_I I_I
Il existe plusieurs formes canoniques possibles (voir chapitre sur
les filtres). On cherche a identifier a : 1
. H -
H(jo)=——="——](eq.2) Ye C) jCaw
j o
I-— +=—
w(] Q wO

Pour identifier les équations (1) et (2), il faut transformer 1’équation
1 pour faire apparaitre le terme 1 + (...). On multiplie par jC® au numérateur et au dénominateur :.

1

H(jow)= .
o) = + jRCw
H, =1
. . , 1 . 1 1

Identification: @, =— .D’ou|w, =—; 0= et Hy=1|.

LC LC RCa,

1
=RC
Qw,
1
La pulsation réduite est définie par u = @ . H(ju)=
@ 1—u®+ jl
v,=E, cos(wt) = V,=E,
v, =S, cos(wt+¢) = V=S, exp(jp)
|E ( ]a))| == E’” = rapport des amplitudes (appelé gain et noté¢ G)
V V m
H(jo)== = N
E arg (ﬂ(ja))) = arg(VS ) - arg(VE) = ¢ = déphasage de vy par rapport a v..
IL3 Etude du gain G
. 1 0

G =|H (ju)| = =

Jiwy e o=

Pour étudier G en fonction de u, il faut étudier le signe de la dérivée.

%:—%[uz +Q2(1-u2)2]7 [2u-20°2u(1-u*)]
%:—%[uz +0 (1=0) |7 [20° (1-u*) 1]

G ) o u=00u1-20° +20% =0

du
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dG

—=0 ©u=0o0uu=u, =

du
On a donc deux cas :

. sl

_\/E'du

dG

G0)=1,G(1)=Qet siu—>0,G—>0.

. SiQ>L:d—Gs’annulepouru=Oetu:uR: 1—%.
V2 du 20

G passe par un maximum pour u = ug.

0

0

Gmax -
-
20°

() 1

1 1
1- . Ceci n’est possible que si Q > —
\' 20° V2

< 0. G est toujours décroissante.

G
G(u:0)~QSIQ>>1 i i i
: s i i

1 |
] |
i i
[N I
\ |
) |
i | i 1
P ! P i
o IR
; i ; !
i | i i I
A et men
; . ; : = résonance
i | i %
M ~fle |
i | ! | i i i
i i i i i i
L NN A = | 7. S S S —
: ; | : b o<
' ‘ : i NE
1 . = '
1 !
1.2 1.14 1,10 TTE—

Interprétation :

V2

e La courbe présente une tangente horizontale en 0.

o Si Q>%
G(w)=G6(w,) = \/”5

Si Q est trés grand (en pratique’ Q > 5), alors u, =1, soit et

G(u = 0) #1. O s’appelle aussi le facteur de surtension. Il faut prendre des précautions en TP puisqu’on peut avoir

une tension supérieure a la tension de claquage du condensateur !

Gmax
G(u = O)

sig>1, Ao~

Dy

e On a une résonance en tension si O >—. La pulsation réduite de résonance uy est inférieure a 1 donc .

= Q| Ce résultat se généralise si

, on peut définir la bande passante a -3 dB. On a deux pulsations @; et @, pour lesquelles

. La bande passante est:. On peut montrer que

circuit est d’autant plus sélectif (bande passante étroite) que le facteur de qualité est grand (résistance petite).

L@

Pour Q = 1, on a un maximum peu contrasté : résonance floue alors que Q trés grand devant 1, on a une

résonance aigue.

* 1/(40%)=1/100. Cela revient & négliger 1/100 devant 1.
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1.4 Egmg de la phase de la sortie par rapport a ’entrée

La fonction de transfert est : H(ju) = !

1-u’+j—
0
Le déphasage de la sortie par rapport a ’entrée est : ¢ = arg(ﬂ(ja))) = —arg[(l -u’ ) + ]g] .

a) Etude simplifiée du déphasage
e Siu—0, H(ju)~1,donc ¢ -0

. . 1 L . .
e Siu—ow, H(ju)— doncp~-7 ou z.Comment conclure ? La partie réelle du dénominateur ~ —u’.
—u

S , . u , , . . Vs
La partie imaginaire du dénominateur = — . L’argument du dénominateur est compris entre > et 7. Comme

@ est ’opposé de I’argument du dénominateur, on a .
e Siu=1, H(ju)=1,donc ¢=0

v

b)Etude complete

u

0 .
~ et sinp=—

T ey

sin <0, donc ¢ & [-7,0]

tangp = —
¢ 1

Pour étudier la dérivée de ¢ par rapport a u, il est plus simple de dériver tan @.

_ 2 2 2
d(tango): 1 dp_ 1 (1-u )+2u 1 (1+u ) 0o do
du cos’ @ du 0 (1—u2)' 0 (1—u2)' du
La fonction est donc décroissante.
o siu<<l,p—>0

e siu>>1,¢— -7z (etnon pas zcarge[-7,0])

T T
| 1
| |
p 16 1.8
| | 1
| | 1
| | 1
| | 1
| 1
IR N A S USSR A U SN S
] 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
e O NN G SR . U W N N SO N R
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
-1.5 | |
__________ ¥ JE O S
| |
| 1
| |
| |
1 ]
1 ]
@ 1 |
1 ]
2 ______ b NN TS b
T T
1 ]
1
1 [l
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
-2.5_ ____ [N NSRS SN SR SO VO NS AR & SO S Ao
1 1
1 1
1 1
1 1
1 |
1
1 1
1 1
1 1
-3 1 " |
---------- + R ——
H H
1 1 [l
1 1 1
| 1 1

On a toujours @ <0, la tension de sortie est donc toujours en retard de phase par rapport a la tension d’entrée.
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