DOCUMENTATION TL N° 2-
Analyse fréquentielle
Systéme électrique du 2¢™¢ ordre

OBIJECTIFS :
e étude des divers comportements du systéme (résonant ou non)
e mesures de grandeurs caractéristiques (fréquences propre et de résonance,
coefficient de surtension,...)
e tracé du diagramme de Bode.

I. DIFFERENTS COMPORMENTS FREQUENTIELS D’UN SYSTEME RLC

Pour L et C données, selon la valeur de R, on observera deux types de comportement
qualitativement différents :

- sile coefficient d'amortissement { est supérieur a - il n'y a pas de phénomeéne

de résonance (figure 1.b)

2
- si ¢ inférieur a > ce phénomene apparait (figure 1.a).
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GRANDEURS CARACTERISTIQUES D’UN CIRCUIT RLC RESONANT

I11.1. Fréquence de résonance f; et coefficient de surtension Q

Définitions
Ala fréquence de résonance fr, 'amplitude de s passe par un maximum Smax .
Le coefficient de surtension Q est le rapport de Iampllflcatlon a la résonance sur

i g
I"amplification dans la bande passante. Il vaut donc ou ser est amplitude de s en basse

fréquences.

Méthode de mesure du coefficient de surtension Q et de la fréquence de résonance f;
Faire varier la fréquence pour obtenir une amplitude maximum en sortie. A cette fréquence

. la G - e .
de résonance f;, ona Q= ('()en effet, ici I'amplification vaut 1 en basses fréquences, on a

donc Sgr = €o)

I11.2. Fréquence propre fn

Définition : La fréquence propre fy est un paramétre essentiel de la fonction

de transfert (cf. annexe §1). En réponse indicielle, elle correspond a la fréquence des
pulsations lorsque I'amortisement est nul.
En réponse fréquencielle, elle correspond a la fréquence pour laquelle la sortie est maximale
lorsque I'amortisement est nul.
Comme un amortissement nul n’existe qu’en théorie, il n’est pas possible d’utiliser ces
définitions pour mesurer f,.

Méthode pratigue de mesure de la fréquence propre fy
A partir de la réponse fréquentielle, deux propriétés de f, permettent de mesurer sa valeur :
e les asymptotes du diagramme de Bode du gain en dB se coupent en fy.
e afp, le déphasage de s par rapport a e vaut -90° , et ce quel que soit I'amortissement
C (cf.annexe 2.1, fig. A1, courbe de phase).
La premiere méthode exige de relever completement la courbe de gain et de tracer ses
asymptotes : elle est longue et conduit a un résultat assez peu précis.
On utilisera donc la seconde qui ne demande qu’une mesure de déphasage et qui est
beaucoup plus précise.

Méthode pour déterminer un déphasage de 90° entre 2 signaux sinusoidaux.

Sur 'oscilloscope, se placer en mode XY (fonction « Utility » puis « Affichage » puis « Mode
XY »). En combinant les deux fonctions sinusoidales s(t) et e(t), on obtient une ellipse. Lorsque
les deux axes de cette ellipse (en pointillés) sont sur les axes X et Y, le déphasage entre s(t) et

e(t) est de +90°
» Déphasage égal a +90° : /-

Déphasage différent de +90° :

)

N—

Autre méthode : utiliser la fonction « mesure de phase » des oscillos numériques.

{
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[11.3. Tracé du diagramme de Bode

Methode :

Dans le cas général, pour relever le diagramme de Bode d’un systeme résonant du 2° ordre, il

faut faire les mesures préliminaires suivantes pour déterminer les échelles des courbes.

Certaines ont déja été faites précédemment.

Reporter ces mesures dans le tableau de la feuille de mesure (et non sur celui-ci-dessous).
e Déterminer la fréquence de résonance f, , mesurer I'amplification A(f,) et le
déphasage ¢°(f,)

e Déterminer la fréquence propre f,,, mesurer 'amplification A(f,) et le déphasage

o°(fn)

e Mesurer I"'amplification statique A(0) et le déphasage ¢°(0).
(en théorie I'amplification statique est obtenue a la fréquence nulle mais en pratique
on la mesurera a f=f,/10).

e Se placeraf=10 f,, mesurer I'amplification A(10f,) et le déphasage ¢°(10f,).
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1. Fonction de transfert

La fonction de transfert d'un systéme du 2°™¢ ordre, sous sa forme canonique de Bode, s'écrit :

K

T(p) = :
1+—Cp+i2 p2
®n op

avec dans le cas du systeme RLC étudié :

K=1,  =—,—, ®, =—=21,, ou R=R+Ry.

2. Réponse fréquentielle

Lorsque I'entrée e(t) du systeme est soumise a un signal sinusoidal, d’amplitude €, et de
pulsation ®, sa sortie est un signal sinusoidal d’amplitude sy(®), de méme pulsation o et
déphasé de ¢°(®w) par rapport a e(t) en régime permanent.

. . . \ P .. Sp(® .
La réponse fréquentielle du systeme décrit les variations de ﬁ et de ¢°(®) en fonction
€o
de o.
So(O)) . e .. RS .
Le rapport ——= est appelé amplification linéaire A(w) et la quantité ¢°(w) est appelé
€0

déphasage du systéme a la pulsation ®.
Le gain en dB et 'amplification A sont reliées par Ggqg= 20 log A

2.1 Différents types de réponses

. Si (272 : le gainG; (w) diminue lorsque la pulsation ® augmente et le déphasage

@°(w) décroit "lentement” (voir figure A.1). Il n’y a pas de phénoméne de résonance.

. 2 I . e
o Si Q<7 : 'amplification G ; (@) commence par croitre avant d’atteindre un

maximum puis décroit lorsque la pulsation ® augmente et le déphasage ¢°(®) varie
rapidement pour des valeurs de pulsations voisines de ®,, (voir figure A.1); c’est le
phénoméne de résonance.
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Courbes de gain
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2.2 Coefficient de surtension

Rappel : il n’y a surtension que si 0<C<
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2.3 Bande passante a —x dB

On détermine la pulsation ®_y4g pour laquelle le gain logarithmique a diminué de x dB par

rapport au gain statique A (0).

Le circuit RLC "série", étant un systéme passe-bas, la bande passante est la bande de
a)—de

pulsations (ou de fréquences) s’étendant de O rd/s a @_yqg rd/s (de 0 Hz a Hz)
(voir figure A.3).
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