Travaux dirigés

Chapitre 1 - Signal sinusoidal et filtrage

TD I. Régime sinusoidal forcé et résonance

Exercice I.1. Notation complexe %
Ecrire sous forme complexe les équations différntielles suivantes.

dt
On peut associer a une fonction sinusoidale réelle f(t) = Fyycos(wt+ ) une fonction complexe f(t) telle
que A
ft) = Foed @) — Fycos (wt + @) + jFysin (wt + @) .
On constate que la fonction réelle correspond a la partie réelle de la fonction complexe.
Ainsi si on considére que la fonction u(t) est sinusoidale, on peut lui associer une fonction complexe u(t)

telle que
u(t) = Upe? @)

la dérivée temporelle est

du(t) _ Uog ( j(wt+e0))

dt dt
donc dult
1(;55 ) = jwlpe @) = juu(t).
Ainsi, dériver temporellement une fonction sinusoidale complexe revient a multiplier par jw. Il vient donc
que
du(t)
— t)=F
Tqr Ul =Eo
revient a
Jwtu(t) +u(t) = Eo
u(t) (14 jwr) = By
donc
E
ult) = ———.
1+ jwr

1 d?u(t)  2¢ du(t)
wd  dt? wo dt
En utilisant le travail de la question précédente il vient que

d®u(t) d (du(t) ) d du(t)

Fult) =e(t).

a2 dt

) = g Gt = jw=g > = (i) u(t)

la dérivée d'ordre n d'un fonction complexe sinusoidale revient & multiplier cette fonction par (jw)",
ainsi on peut associer I'équation réelle
1 d?u(t)  2¢ du(t) n
wi dt? we di

u(t) = e(t)
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a I'équation complexe

(jw)? wlgum 4o Zolt) +u(t) = elt)

ult) (1 - (f{))QH%Q —e(t)

soit

Exercice 1.2. Impédance %
1. Ecrire les impédances complexes d'une résistance, d'un condensateur, d'une bobine.

1

Zr=R ; Zo= 7 ;
=R =C jCw

Zy, = jLlw.

2. Déterminer |'unité d'une impédance.
On constate que la résistance d'un résistor correspond a une impédance donc I'impédance a la méme
unité qu’une résistance, soit I'ohm noté ).

3. Déterminer 'impédance totale de deux impédance Z; et Z, en série.

Lot = L1+ Lo

4. Déterminer |'impédance totale de deux impédance Z; et Z, en paralléle.

Ziot = 1 -

1
Zy | 4,

Exercice 1.3. Circuit RLC %

On étudie un circuit RLC série dans les bornes sont branchés a un générateur de tension idéal délivrant
une tension e(t).
1. Etablir I'impédance du circuit.

Zin=Lr+TZ1L+Zc

1 1 1
Ziw=R4+jlw+———=R+jlw—j—=R+j| Lw——].
Lot +7 w—l—jcw +JLw jcw +]( w Cw)
2. Etablir up(t) en fonction de ¢(t).
Un pont diviseur de tension sur le circuit RLC série donne

Z R 1
up(t) =e(t) - =e(t) —— —~ =e(t)
Ztot R—F](Lw—@) 1+] (Ew—m)
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3. Etablir I'expression de 'amplitude Ugg de upr(t). Déterminer pour quelle pulsation cette amplitude est
maximale.
Upo correspond a la norme de up(t) soit

1

1+j<%w—ﬁ)

1 1
=FEy

| :
[ e R Y PR

Uro = lug(t)] = |e(t)

= le(t)

L'amplitude Ugp est maximale lorsque le dénominateur de |'expression précédente est minimal, soit

lorsque
L 1 \?
(RW_RC'w> =0
donc
L 1
—w——=0
RY ™ RCw
L, 1. it 2_ B oit L
RC«J—RCW SOl W—RLC SOl W—m

4. Etablir I'expression du déphasage ¢ entre up(t) et e(t).
Le déphasage ¢ entre upr(t) et e(t) est défini tel que

¢ =arg(e(t)) —arg (u(t))

o = arg (e(t)) — arg (e<t> ! )

145 (bw- m5)
o =arg (elt) — (g (e(t) ~arg (147 (Fo— 75 ) ))
Y =arg (1 +7J (éw — Ré’w)) = arctan (M)

arct (L 1)
p = arctan Rw oo )

5. Etablir uc(t) en fonction de e(t).
Voir cours.

6. Etablir I'expression de I'amplitude Ugg de uc(t). Déterminer pour quelle pulsation cette amplitude est
maximale et pour quelle condition sur Q le maximum existe.
Voir cours.

Exercice 1.4. Comportement a hautes a hautes et basses fréquences * %
Les générateurs des circuits ci-dessous délivrent la tension e(t) = Eycos (wt).
Déterminer pour les deux circuits la tension u en hautes et basses fréquences.
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L L R

(a) Circuit A (b) Circuit B

Figure 1.1 — Schémas des circuits électriques

Pour le circuit A, on peut utiliser la méthode complexe pour obtenir |'expression de u en utilisant le
diviseur de tension, soit

ZR
u(t) =e¢ —
u(t) = elt) 7 =
R 1
u(t) =e - =e(t
) =<0 s = O
on reconnait la pulsation propre wy = % du circuit, soit
1
=e(t —
u) =<t

Pour les basses fréquences, soit w < wy il vient que

i<<1 donc 1+j£%1
wo wo

donc
u(t) ~ e(t).

A basses fréquences la tension u est égale a la tension ¢ : la bobine se comporte comme un fil ou
un interrupteur fermé.

Pour les hautes fréquences, soit w > wy il vient que

w W W
—>1 donc 1+j—=~j—
wo wo wo

donc o

0
t)~e(t)—
u(t) ~ e( )jw
or

u(t) = Re{u(t)} =0.

A hautes fréquences la tension u est nulle : la bobine se comporte comme un interrupteur ouvert.

Pour le circuit B, on peut utiliser la méthode complexe pour obtenir |'expression de u en utilisant le
diviseur de tension, mais avant cela il faut déterminer I'impédance équivalente a I'impédance du condensateur
et du résistor en paralléle, soit

1 1 R

iﬁ—é %—i—ij 14+jRCw

“eq =

En utilisant le diviseur de tension il vient que



u(t) = e(t) : = e(t) ;
u =€ . R . = . j Lw j w
1+jRCw A+ jLw+ R L+ jRCw Btilet 0 4IRCw)
R 1+ jRCw R
u(t) = e(t) —— ——— 5 — - =e(l) 55— 5 5
1+jRCw R+ jLw— RLCw?2+ R+ jR2Cw 2R— RLCw?+ jw (L + R?C)
() =e(t) :
ult)=¢€
2 LOW? + jw (%JFRC)
on reconnait la pulsation propre wy = \/% du circuit et le facteur de qualité QQ = % %
1
) =elt) ()74 juo (VEYEC | BICVEC)
wo) TIY\TRve VL
1 1
u(t) = e(t) =e(t

(
2= () vl rak) 2 (8) iz (erd)

Pour les basses fréquences, soit w < wy il vient que

2 1
“ <1 donc 2_<w> —i—jw<Q+)m2
w Q

wo

donc

A basses fréquences la tension u est égale a la tension %e : la bobine se comporte comme un fil ou
un interrupteur fermé et le condensateur comme un interrupteur ouvert, le circuit est équivalent a
un circuit avec deux résistors de résistance R en série.

Pour les hautes fréquences, soit w > wy il vient que

2 2
1
“ 1 donc 2_<w) _,_jw(Q_i_)%_(w)
wo wo wo Q wo

car c'est le terme avec la puissance la plus grande qui prédomine lorsque ce terme est tres grand devant 1,

ainsi
T N2
w
(%)
A hautes fréquences la tension u est nulle : la bobine se comporte comme un interrupteur ouvert
et le condensateur comme un fil ou interrupteur fermé. La bobine empéche la circulation du

courant, et, en plus, la tension aux bornes du condensateur étant nul (court-cicuit), la tension u
est aussi nulle.

Exercice 1.5. Résonance en intensité % %

Un circuit RLC série est alimenté par une source idéal de tension sinusoidale de tension sinusoidale, de
f.é.m e(t) = Egcos(wt), avec Fyg=2,5V.

La figure ci-dessus représente la courbe de résonance en intensité obtenue expérimentalement avec Iy
I'amplitude de I'intensité du courant.

En exploitant cette courbe, déterminer les valeurs de la résisantce R, de la capacité C' et de I'inductance
L utilisées.
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Figure 1.2 — Amplitude de I'intensité Iy en fonction de la pulsation.

Un circuit RLC série est alimenté par une source idéal de tension sinusoidale de tension sinusoidale, de
f.é.m e(t) = Epcos(wt), avec Ey =2,5 V.

La figure ci-dessus représente la courbe de résonance en intensité obtenue expérimentalement avec I
['amplitude de l'intensité du courant.

En exploitant cette courbe, déterminer les valeurs de la résistance R, de la capacité C' et de l'inductance
L utilisées.
La figure nous permet de déterminer I'amplitude maximale I,,4,

Iz ~ 0,85 mA=8,5.10"% A.

Cette amplitude I, est atteint a la pulsation de résonance en intensité qui correspond a la pulsation
propre du circuit, soit

Wr =Wy = ——.

VILC
Ainsi, d'aprées la figure
wo = 10.10% rad.s~ 1.

De plus, on sait qu'a la résonance en intensité, I'amplitude de la tension aux bornes du résistor est égale
a I'amplitude de la tension imposée par le générateur soit

EO = Umaa: = RImax

ainsi
E
R="2
Im(liﬂ
A.N.
2,5
8,5.10~4 ’

On sait que le facteur de qualité @ du circuit est lié a la résonance et a la largeur a résonance en
intensité par la relation
wo

Q=o.
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On sait que la largeur de la résonance en intensité Aw = wy, —w, avec w, et wp, les pulsations pour lesquelles

Hwy) =1(wp) = Imﬁ soit

I
I(we) = I(wp) = ”\g =6,0.10* A.

Les pulsations qui correspondent a ces amplitudes sont

Wa R 7,5.103 rad.s~! et wp A~ 13.10% rad.s™!

donc
Aw = wp — wy = 5,5.10% rad.s~ L.

La valeur du facteur de qualité dans ce cas est donc

wo 10.10%

=0 - 138
=2 5,5.103

A partir de wg, R et Q on peut déterminer les valeurs de C et L.
Le facteur de qualité d'un circuit RLC est défini tel que

1 /L
“=r\c
ainsi
[ L
Z—R
C Q
En multipliant cette expression par wg = \/% il vient que
1 L 1
R = — _ = —
woRQ Te\lc~c
donc )
C= .
woRQ
A.N.
C= : =19.10"" F
©10.103x3,0.103x1,8 '
On obtient la valeur de L a partir de C' et wy
1 1
Wy = —F— soit L=—=
°~ VIC Cuwg
A.N.
1
=530 mH.

L= .
19.10-9 x (10.103)
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Exercice 1.6. Calculs d'impédance * x
1. Déterminer les expressions de R’ et L’ en fonction de R, L et w pour que le Dipble A et le Dipdle B

. . A . 7 7 . g1z 7 / .
ci-dessous aient la méme impédance. Déterminer si |'égalité % = % est possible.
Pour le dipdle A, I'association en parallele des impédances donne

7 1 1 JLRw
Leqg = 1 T~ 1 T~ T
7z, vz, gwtw Rtilw

Afin d’écrire I'impédance sous la forme a + jb avec a la partie réelle et b la partie imaginaire, il faut
multiplier I'impédance, en haut et en bas de la fraction, par le conjugué complexe de son dénominateur
soit R— jLw. Il vient que

g jLRw 1 jLRw y R—jLw L?Rw?+jLR%*w
= R4 jLw " R+jlw R—jLw R2+L2w2

L?Rw? . LR?w
Zeg= Bt VR

Pour le dipdle B, I'association en série des impédances donne

Z,,=R+jLlw.

Si on égalise les deux impédances Zeq :Z’eq il vient que

JLRw

JE R w.
RtjLw 1t HIbw

Pour que les deux expressions soient égales il faut que les parties réelles et imaginaires soient égales entre
elles, soit

L2 2 LR2
T O S L
R? + [2w? R? + [2w?
[l vient que
L' LR* R*+L%*® LR* R
R R2+12w? L[2Rw?  L[2Rw? Lw?
L'égalité % = %, est possible si
L R
R Luw?
donc )
2 R°
w 72
soit
R
w=—.
L

Si la pulsation imposée respecte cette condition, les rapport % et % sont égaux pour les circuits A et B.
. Exprimer I'impédance Z équivalent au Dipéle C. Exprimer Z pour w et w — co. Montrer que Z est
réel pour une certaine pulsation.



L R c
[ ] Y'Y YL
R/ L/
R (b) Dipéle B R L
(a) Dipdle A (c) Dipdle C

Figure 1.3 — Schémas des dipdles

L'impédance Z du dipdle C est

Z=T1T T
Z, T 7,

avec Z; l'impédance de la branche contenant le résistor et le condensateur soit

1 1
Zi=R+———=R—j—
=1 +ij T Cw

et Z, lI'impédance de la branche contenant le résistor et la bobine soit

Il vient que

B (R—ids) (R+jLw) B R24 L+ (RLw— &)
= R+jLw+R—j& N 2R+j(Lw—&)

Rt g+ (Lw— &)
2—1—]%(1@—&) '

7=

On constate que pour woo il vient que
R+ +jLw iL
rC TJ Jw

1 1 =R

Z — R.

A hautes fréquences, le condensateur se comporte comme un interrupteur fermé et la bobine
comme un interrupteur ouvert : le circuit se réduit au résistor de la branche supérieure.

On constate que Z est réel si le terme Lw — & est nul, soit

1 1
[o—— =0 ithw = —
w C SOItLw C

donc
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Exercice 1.7. Calculs de déphasage * %
On branche en paralléle entre deux points A et B :
® un générateur de tension imposant la tension uap(t) = e(t) = Epcos (wt)
® une bobine équivalente a une inductance L et une résistance R en série
® une bobine identique montée en série avec un condensateur de capacité C.

1. L'intensité du courant passant de A vers B dans la branche comportant seulement une bobine est
i(t) = Iy cos (wt+¢). Déterminer I et tanp.

D

A L R B
——— N}
L R

L'intensité dans une branche est proportionnelle a la tension aux bornes de la résistance équvialente de
la branche. Icila résistance équivalente correspond a la résistance du seul résistor. Ainsi

ur(t)
)= =
i(t) =
et on obtient ur(t) a I'aide d'un diviseur de tension sur la tension complexe
A R
t) =e(t)—= =
uplt) =et) 7 =7 =W s

ainsi

La norme de i(t) est Ij soit

1 1

Io = le(t)——— | = |e(t

0 g()R-i-jLw |§()‘|R+jLw|
O Y R 22

Le déphasage ¢ est défini tel que

1

o)~ wee(t) — (g (e(6) ~arg (R-+ L)

¢ =arg(e(t)) —arg(i(t)) = arg(e(t)) —arg (e(t)

L
¢ =arg(R+ jLw) = arctan (};)) .

Ainsi il vient que

Lw
tan(p = ?
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2. Méme question pour le courant i(t) = I)ycos (wt +¢') passant de A vers B dans la branche comportant
une bobine et une capacité (on supposera & > Lw).
On peut effectuer le méme travail avec la branche inférieure, il vient alors que

1 Zn

i'(t) = ——e(t) =—=2——
£() ZRi( Zp+Zr+Zo
1
i'(t) =e(t) 5—
R—i—jLw—F]Cw
, 1
1(t)=c¢el(t

= |e(t ! et !
07— |= . - I= .
R+ (Lw—i——&) ‘R—i—j (Lw—clw>‘
1
I, = Eq
2
\/R2 + (Lw—25)
Le déphasage ¢ est défini tel que
.t 1
p =arg(e(t)) —arg (i'(t)) = arg(e(t)) —arg | e(t) —— -
R+j(Lw- ;)

o = arg (e(t)) — (arg (e(t)) —arg <R+j (L‘*’ - clw>)>

Ainsi il vient que

Exercice 1.8. Conditions de résonance * %
Le circuit ci-dessous est alimeté par une source de tension sinusoidale de f.é.m e(t) = Eycos(wt). On

s'intéresse a la tension wu(t) aux bornes du résistor et de la capacité montés en parlalléle.

On posewo—— 1R\/7etx——

et R

Figure 1.4 — Schéma du circuit électrique
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1. Etablir I'expression u en fonction de Ey, jx et .
Pour obtenir la tension aux bornes du condensateur et du résistor il faut d'abord calculer I'impédance
complexe Z., équivalente de I'association en paralléle des deux éléments

1 R

Z Lo =
ﬁ*é ++jCw  1+jRCw’

Leq -

On peut alors utiliser le diviseur de tension pour obtenir u(t)

YA
u(t) =e(t) —"—
R 1
u(t) =e(t -
u(t) =el H—F]RCMW%—M'L@J
R 1 R 1+ jRCw
u(t) =e(t) : r =e(t)—— .
R Lw—RLC _ 2
1+jRCw s + i ;)+jRwa 1+jRCw R— RLCw?+ jLw
R
t)=-e(t
ult) =) g RIc 1 iIw
1 1
u(t) =e(?) —— =e(t)
1- LCw? +j£w 1 - LCw? + jRLLYLC,,
or woz\/% et %:%\/é donc
(t) = et () —
u =€ 5 =€ 2 1
-1 1— =
1= (&) iz vt
Eoejwt
@(t) - 2 1
1—2x —i—jizc

2. Etudier I'existence éventuelle d'une résonance pour la tension u(t).
Pour estimer |'existence d'une résonance il faut établir la norme Uy de u(t) soit

Eoejwt

1—:1:2—1-]‘%3:

- : )
\/(1 —z2)" + %xz

La résonance apparait pour un maximum de Uy, soit un minimum du dénominateur, soit un minimum
du terme

Up =

g(z) = (1 —x2)2 + 422562.

Pour déterminer si ce terme admet un minimum, il faut le dériver par rapport a w

dg(z) dadg(x) 1 ( 9 1 )
= = (—dax(1- — ).
dw dw dz wo 1:( . )+2£2az

Si cette dérivée s'annule alors il existe un extremum pour g(z). On cherche la valeur de x pour cette
annulation

—4z (1—x2>+21£2$:0
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soit

Wy = Wo (1—8152).

On constate que cette pulsation de résonance w, ne peut exister que si

1
donc
! <2
(26)?
soit
1
&>

Exercice 1.9. Impédance et déphasage * %

Le générateur délivre une tension e(t) = Eycos (wt).

Trouver la condition sur Ry, L, C et w pour que l'intensité i(¢) fournie par le générateur soit en phase
avec la tension e(t).

Ry

—

O

Rs

Figure 1.5 — Schéma du circuit électrique

Le générateur délivre une tension e(t) = Egcos (wt).
Pour obtenir I'expression de i(t) il faut obtenir I'impédance équivalente de tout le circuit, soit
Zeq - Zl +Z2
avec Zy = Zp, et Z, de I'ensemble Ry, L et C telle que
1
Zy= 11
avec Z3 l'impédance de I'ensemble L et Ry, soit

ZS = R2 —{—]Lw
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Ainsi ) Rt il
JLw
Zog=Ri+—— =R+ SRR
=T 0wt s 1= LCW? + jRyCw
7 Rt Ro+jLw 1 — LOw? — jRyCw _R +R2—R2L0w2+R2LCw2+j(Lw—L20w3—R%Cw)
Sea M 0w+ jRyCw 1 — LCw? — jRsCw \/(1_L0w2)2_(320w)2

D’apres la loi d’'Ohm
e(t) = Zgilh).

e(t) et i(t) sont en phase lorsque I'impédance est réelle, donc lorsque la partie imaginaire est nulle, soit
Lw—L*Cuw® -~ R3Cw=0

L—L*Cuw?*—R3C =0
_ |[L-R3C
w = 7[/20 .

Exercice 1.10. Résonance d’un circuit RLC paralléle % % *
On considére le circuit suivant, ou e(t) est une tension sinusoidale de pulsation w.

eT u| <L —___C R

Figure 1.6 — Schéma du circuit électrique

1. Donner I'expression de u, grandeur complexe associée a la tension u(t).
Pour obtenir u il faut exprimer I'impédance complexe de la bobine, du condensateur et du résistor en

parlallele, soit

1 B 1
1 1 . = . :
7t 55 tiCw %—I—](Cw—L—lw)

La tension aux bornes du systeme RLC peut alors étre exprimée a I'aide d'un diviseur de tension

VA

eq —

" 1 1
S Ri(Cw ) T e )
e 1 defees)
T ki (Cw— ) 14+ (Cw— )
1
u=e
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2. Etablir qu'il y a un phénomeéne de résonance pour la tension u et exprimer la pulsation a laquelle ce
phénomeéne se produit.
[I'y a résonance si le module de la tension atteint un maximum, le module Uy est

1 1 1

g (Co— 1) =l kg (=) gt (Co— )

On constate que Uy est maximal si le dénominateur est minimal donc

1
Cw———=0
v Lw

soit

Il y toujours résonance si w =wy = \/%

3. Décrire le déphasage entre la tension u et la tension e a la résonance.
Le déphasage ¢ entre la tension u et la tension e est défini telle que

¢ =arg(e) —arg(u)

1
p=arg(e) —arg | e
L4+ (Cw = )

o =arg(e) — (arg(e)arg <1+;+jr (Clecu)>>

<1+T+' (C ! )) t T(Cw_ﬁ)
=ar —+jr|{Cw——| | =arctan | ———%
PTMEUTRTY Lw L+

Pour w =wg = —

VvVLC
C__ VIC ¢_ /¢
e[GO VEVEY
¢ = arctan - = arctan - = arctan (0) = 0.
145 1+ 5

Il n'y a pas de déphasage a la résonance.

4. Comparer cette résonance avec la résonance en intensité d'un circuit RLC série.
La résonance en intensité d'un circuit RLC en série est la méme que la résonance en charge d'un circuit
RLC en paralléle.

Exercice I.11. Etude d’une résonance * * *

Soit le circuit suivant, ol e(t) est une tension sinusoidale de pulsation w. On étudie I'intensité parcourant
le générateur.
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LOES

Figure 1.7 — Schéma du circuit électrique

1. Exprimer I'impédance complexe du circuit.
L'impédance complexe du circuit Z,, est

avec Z; l'impédance équivalente de la branche contenant la bobine et le résistor

Zi=R+jLw.
Ainsi
7 1 B R+jLw
e jCo.H—m 1-LCW?+jRCw’
2. On pose wy = \/% Q= % etz = w%) Donner |'expression de I'impédance en fonction de z, @ et R.
Il vient que
, . Rtjlw R(1+j%w)
‘9 1-LCOw?+jRCw (w)Q . /LT
1-(=) +jRFw
wo VL
R(l +j}2\@VLCW) R(1+jQ%)
Zeq - 1 w 2 -1l w B 1 w 2 -1l w
(&) +ids (&) +ivs

14+5Qx
Zeq:Rui.l~
—T +j§x

3. Etablir I'existence d'un extremum du module de I'impédance pour certaines valeurs de () qu'on précisera.
Etudions le module de I'impédance, soit

1+ 7Qx| _R V14 Q%2 _RJ 14+ Q%22

.1 - 2 _.2)\2 1 927
‘1—:624-]@3}‘ \/(1—952) —%—éaﬂ (1—-2%)"+ gz

=R

“eq

Etudions la variation de I'argument de la racine en fonction de x, soit

14+ Q%2
(1— x2)2 + émz.

g(z) =
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On pose u = 22 et on étudie les variations de g(x) par rapport a u

1+ Q%u
(1—u)2—|—éu

g(u) =

dglu) _ @ ((1—u)+ gru) — (14+Q%) (-2 —w) + gs)
du ((1_U)2+éu)2 .

Le dénominateur étant toujours positif, il faut étudier les conditions sur w pour que le numérateur
s'annule soit,

g (u) = Q? ((1—u)2+$2u) - (1+Q2u) (—2(1—u)+Q12) =0
J () :Q2—2Q2u—|—Q2u2—|—u—|—2—2u—632+2Q2u—2Q2u2—u:0
g'(u) :Q2u2—2Q2u2—2Q2u+u—2u+2Q2u—u+Q2+2—Q12 =0
J (u) = —Q*u* — 2u+ (2+Q2 - C;) =0.
Le discriminant de cette équation du deuxiéme ordre est
A =444Q> <2+Q2—(§2) =4+ 8Q%+4Q* — 4 = 4Q? (2+Q2)

et les solutions sont

24202+ Q2 FQV2+Q* -1
Uy, — = —2@2 = Q2 .

Comme u doit &tre positif car u = 22, seule la solution u_ est acceptable

QV2+Q*—1
mais elle nécessite une condition sur ), en effet le terme Q+/2+ Q% — 1 doit &tre positif donc

Q\V/2+Q2>1  soit  Q*+2Q°-1>0.

Le déterminant de cette nouvelle équation du deuxiéme ordre pour () est

A=4+4=8
donc I'équation précédente s'annule pour
—2+2+/2
Q- = 2\[ =-1=v2.
L'équation est-elle négative entre Q= —1—+/2 <0 et entre Q, = —1++/2 > 07? Pour le vérifier,

prenons () =0, dans ce cas il vient que
Q*+20°-1=-1<0

donc I'équation est positive pour Q < Q_ = —1 —+/2, négative entre Q_ et Q4 = —1+ /2, et positive
pour Q@ > Q4.

Nous voulons @ > 0 et une valeur d’équation positive, la condition est donc Q > 1+ /2, pour que
I'impédance ait un extremum.
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4. Donner |'expression de la pulsation correspondant a I'extremum.
On a montré que I'extremum de I'impédance était atteint pour

_ QvV2+Q?-1

U Q2
soit
1 — 1 2 1
I‘:\/Q 2+Q2—622:$ @—Fl—@
soit

2 1

5. En étudiant les limites du module de I'impédance, en déduire qu'il s'agit d’'un maximum.
Etudions le module de I'impédance

A

“eq

_R\l : 14+ Q2z2

1 —a:2)2 + éx?

1 1
~R — T 5~ R\/>: R.
Pour w = wy, soit x =1, il vient que

=R HIQQ = R\/Q*+Q" = RQ\/1+Q?
@

Pour w < wy, soit x < 1, il vient que

2.,

€q

z

avec Q > 1++/2, donc RQ+\/1+Q? > R.

Pour w > wy, soit x > 1, il vient que
Q22 Q22 Q?
Tt + 352 ~H x? =R ?NO'
QQ

On constate que lorsque w augmente le module de I'impédance voit sa valeur varier de R 3 RQ+/1+ Q% >
R puis vers 0 : le module de I'impédance est croissant puis décroissant, il y a bien passage par
un maximum.

6. Décrire I'intensité du courant parcourant le générateur.
D’apres la loi d'Ohm I'intensité du courant est telle que

donc
. €
1= —-
Z@q
En module il vient que
E
Iy = 0
.
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donc le module de I'intensité évolue de maniére opposée au module de I'impédance : lorsque w augmente,
Iy diminue jusqu’'a un minimum puis est de nouveau croissant : il y a antirésonance pour l'intensité
parcourant le générateur.

. Dans le cas ou le facteur de qualité () est grand, donner les expressions approchées de la pulsation de
résonance en impédance et de la valeur correspondante du maximum de |Z].

On a montré que

W = wp C;—’_l_QQ

pour () > 1 il vient que

w e wp [V C;Q

W R Wy.

On a montré plus tét que pour w = wy il vient que

Z,,|=RQ\/1+Q?
donc pour @ > 1 )

2| ~ RQ™.

Exercice 1.12. Adaptation d’'impédance % * %

Un dipdle électrocinétique linéaire passif est, en régime
sinusoidal permanent, caractérisé par son impédance complexe
Z=R+jX.

Le systéme étudié (réacteur a plasma) est modélisé par
un circuit série R,C,. On veut diminer au maximum la partie R,
imaginaire (appelée partie réactive) de cette impédance Z,,.
Pour cela, on réalise le circuit de la figure ci-contre. BTC —C
1. Exprimer |'admittance totale Y = % de la figure ci-dessus. T
Déterminer |'expression de C' qui annule la partie réactive ——
de Ly —T P
L’admitance du circuit est
Y = i = L 4 L Figure 1.8 — Schéma du circuit électrique
T 4 Zc 4y

avec Z; I'impédance équivalent a celle de la branche contenant le résistor de résistance R, le condensateur

de capacité C), et la bobine d'inductance L soit

1 1
Z,=R 1 L — = | Lw — ——
4 p 7 w+ijw p+j< w c,
Ainsi
1 Ry—j(Lw—
Y=jCw+ : ; =jCw+ : — X 4 ( C”)
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Ry—j(Lw— &)
5
1

Pour que la partir réactive s'annule il faut que la partie imaginaire de I'admittance complexe s'annule,
soit

Y=jCw+

Lw— =1
Cw— pr 2:0
2 Lw— =L
Rp+( w CP"-’)
soit
1
C— L_prQ

2. La condition précédente étant réalisée, déterminer |'ex-
pression de l'impédance Z totale du dipdle, notée alors
Ry.

Si la condition précédente est réalisée alors I'admittance est
réelle et est telle que

Iy

R2 + (Lw— ﬁ)Q

Yy =

donc

2

1 1 1
Ri=== — | Lw——5—| .
Ty p+Rp<w C’pw>
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Correction

Exercice I.1.

1.
2.

Exercice 1.2.
Exercice 1.3.

1

2,
3.
4.

Exercice 1.4.

NookrwhH

Exercice 1.5.

1.
2.

Conditions de résonance % %

Impédance et déphasage * *
Résonance d’un circuit RLC parallele x % %

Etude d’une résonance * * %

Adaptation d’'impédance * * %
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