TP5

REPONSE EN FREQUENCE DE CIRCUITS SIMPLES

I) Généralités et définitions
Un circuit (quadripôle) est soumis à une tension d’entrée sinusoïdale prise comme origine des phases : ve = Ve cos (t , d’amplitude complexe 
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A la sortie de ce circuit, on analyse la tension de sortie vs = Vs cos ((t + (), d’amplitude complexe 
[image: image2.wmf]f

j

s

s

e

V

V

=

.

	( On définit pour un quadripôle une fonction complexe 
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 appelée fonction de transfert pour les tensions dont :

- le module est le gain en tension G(() = Vs/Ve
- l’argument est le déphasage de vs par rapport à ve 
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La variation de ces deux grandeurs en fonction de (, donc de f (
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) caractérise la réponse en fréquence du circuit [courbes G(f) et ((f)]. 

On distingue trois principaux types de circuits (filtres) selon l’allure de G(f) :
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Les courbes G(f) et ((f) sont habituellement tracées respectivement sur du papier log-log et semi-log. G peut être plus grand ou plus petit que l’unité (G ( 1 pour les quadripôles étudiés ici).

On appelle décibels le nombre défini par :
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où P1 et P2 sont deux valeurs d’une même grandeur homogène à une puissance.

Si 
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, alors n = – 3 db. Si l’on considère un rapport de tensions, le gain à ( 3 db correspond au rapport V1/V2 = 
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Pour un circuit, la bande passante à ( 3 db est l’intervalle de fréquence [f1, f2] où 
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, Gmax étant la valeur maximum du gain.

Rappels :

Soit un nombre complexe se présentant sous la forme d’un rapport de deux nombres complexes.
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Module : 
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  et  
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Argument : 
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Cas particulier important : lorsque N est réel, (N = 0 et tan ( = ( tan (D.

II) Réponse de circuits

On pourra utiliser l’Applet suivant :

http://www.sciences.univ-nantes.fr/physique/perso/gtulloue/Elec/Filtres/filtre.html#manip
Le circuit RC

Le montage correspondant est présenté ci-après.
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Les impédances complexe de la résistance et du condensateur sont :
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En utilisant la relation du diviseur potentiomètrique on a directement  : 




et il vient : 


alors 
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  et   tan ((() = ( RC(
On étudie le comportement « basse-fréquence » (BF) et « haute-fréquence » (HF) du circuit afin de tracer les courbes asymptotiques vers lesquelles tendent G(f) et ((f) lorsque ( << (0 et lorsque ( >> (0, la pulsation (0 étant définie par RC(0 = 2(f0RC = 1. 

En BF : G ( 1, tan ( ( 0 donc ( ( 0.

En HF : G ( 
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 (car R2C2(2 >> 1), tan ( ( ( ( donc ( ( ( (/2.

On peut alors dresser un tableau récapitulatif et déterminer les équations des asymptotes :

	f = ( / 2(
	0
	(

	G

log G

(
	1

0

0
	(1 / 2(RC).f-1

(1.log f + cste
( ( / 2


Pour G, l’asymptote tracée sur le papier log-log est une droite de pente ( 1. Montrer que les asymptotes HF et BF se coupent au point d’abscisse f0 = 1 / 2(RC et qu’en ce point 
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L’allure des courbes de réponse est la suivante :
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Réponses d’autres circuits élémentaires (facultatif sauf circuit RL, à préparer avant le TP)

Calculer 
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, G(() et tan ((() pour les circuits LR, CR, et RL. Poser ( = RC ou L/R et mettre en évidence l’analogie des réponses des circuits RC, LR d’une part et CR, RL d’autre part. Représenter succinctement l’allure des courbes de réponse.

Réponse du circuit bouchon

Le montage est le suivant :
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Considérons que r est négligeable pour analyser le comportement asymptotique.

En BF : 
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 croît et 
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 décroît. Le circuit se comporte comme un circuit RL.

En HF : 
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 décroît et 
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 croît. Le circuit se comporte comme un circuit RC.

A partir des asymptotes des circuits limites, prévoir la réponse du circuit bouchon. Montrer en particulier que G est maximum (résonance) pour la fréquence 
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 qui correspond à l’intersection de l’asymptote BF du circuit RL avec l’asymptote HF du circuit RC.

III) Travail pratique

Réponse d’un circuit RC

( Choisir C = 0,22 (F et R = 680 ( pour que f0 soit de l’ordre de 1 kHz. On en calculera la « valeur exacte »  après avoir mesuré R à l’ohmmètre et C au capacimètre.

( Faire un schéma et réaliser le montage permettant la mesure de G et de ( à l’oscilloscope (on utilisera la méthode de l’ellipse de Lissajous ou la méthode en bicourbe suivant les cas).

( Sur du papier log-log, placer la graduation 103 (correspondant à 1kHz) en abscisse en milieu de feuille et repérer la valeur calculée de f0.

( Construire les courbes G(f) et ((f) en utilisant par décade trois valeurs de fréquences régulièrement espacées. Les décades sont les intervalles [10-1, 1], [1, 10], [10, 102], etc... égaux en échelle logarithmique.

( Les fréquences sont mesurées au fréquencemètre. On commencera par la zone voisine de f0 et on reportera les points au fur et à mesure sur les graphiques. 

Attention : l’amplitude de la tension appliquée dépend légèrement de la fréquence et il convient en chaque point de mesurer à la fois Vs et Ve (valeurs crête à crête obtenues par des mesures à l’oscilloscope).

( Présentation proposée pour le tableau de mesures et de résultats :

	f(Hz)
	Ve(V)
	Vs(V)
	G
	et
	AA’ (div)
	BB’ (div)
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( Vérifier sur les graphiques que G et ( ont les valeurs attendues pour f = f0.

( Définir la bande passante du circuit à ( 3 db. S’agit-il d’un circuit passe-haut ou passe-bas ?

Réponse d’un circuit bouchon

( Réaliser le montage avec C = 0,22 (F, R = 3,3 k( et L de l’ordre du mH. On calculera la « valeur exacte » de F0 après avoir mesuré R, L et C au multimètre. On placera 104 Hz en abscisse en milieu de feuille.

( Tracer les droites asymptotiques pour G et ( (*).

( Procéder comme précédemment pour les mesures, en augmentant toutefois la densité des points au voisinage de F0.

(*) Note importante : pour des raisons de temps disponible, on pourra ne pas tracer la courbe ((f), mais observer la variation de ( sur l'oscilloscope en faisant varier le générateur BF par bonds (une valeur par décade par exemple). Indiquer entre quelles valeurs varie ( et quelle est une valeur remarquable.

( Construire à nouveau, mais à plus grande échelle, la zone de la courbe G(f) située au voisinage de F0 (« zoom ») sur papier semi-log : échelle linéaire pour f, échelle logarithmique pour G. 

A l’aide de ce graphique,

a) définir la bande passante ( 3 db, et vérifier qu’aux fréquences extrêmes de la bande passante correspondent les déphasages ( = ( 
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 (si la courbe ((f) a été tracée, sinon vérifier à l'oscilloscope).

b) déterminer le facteur de qualité du circuit sélectif 
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, où (f = f2 ( f1 est la largeur de la bande passante.

( Applications possibles d’un tel circuit ?
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