filtrage d'une tension créneau par un circuit RLC

1. rappels sur les séries de Fourier
1.1 décomposition en séries de Fourier

une fonction périodique f(t) peut étre décompa=gsérie de Fourier :
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on se propose dans ce qui suit, de "filtrer ceadigen utilisant la bande passante d'un circuit RLC
convenablement choisi, de fagon a pouvoir sélestomdépendamment chaque harmonique
on réalise ainsi un filtrage sélectif

1.2 vérification du calcul précédent sur un exemple
construction d'une fonction créneasuyrir REGRESSI -> fichier -> nouveau -> simulation
(cliquer sur l'icbne 12" pour travailler en radians)

dans l'onglet "expressions", rentrer : e S s s i e i e e e s Bl
variable de contréle t qui varie de&Da0.01 s

prendre1024 pointsde calcul

écrire u=4.00*sign(sin(2*pi*1000*1))

cliquer sur I'icone "graphe” pour tracer u(t) I

on obtient alors une fonction créneau de fréqudkbe sur 10 périodes, d'amplitude 4 volts :

cliquer sur l'iconéspectre”(transformée de Fourier )
rapide, algorithme qui redonne la décompositiosée 1
de Fourier pour les fonctions périodiques)

cliquer sur l'iconeoptions", 2|

choisir:superposition -> enveloppe
afficher au moins les 6 premiers maxima principaux; 4

on obtient alors le spectre de la fonction préctajequi y Mﬂ\m Mﬂ\m Mmm

redonne les amplitudes des termes de la sériewléeFo — - ; , r A - .. -
si on fait abstraction du "bruit" généré par I'algone de

calcul.
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avec le réticule, relever les valeurs des amplgutis harmoniques et la fréquence, et remplibleda suivant
(pour U =4,0V)

harmonique 1(fondamental) 3 5 7 9
fréquence harmonique (Hz)
amplitude mesurée (V)
amplitude calculée 4Uin

conclure, compte-tenu d'une certaine toléranceadurode de calcul et a la précision de la mesurkésran.

2. analyse au moyen d'un circuit RLC
2.1 rappel sur la résonance

lorsqu'on reléve la tension aux bornes d'un diph€ série alimenté par une tension sinusoidaleé&piénce f
(et donc de pulsatiom ) on peut calculer la fonction de transfert :
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la courbe de resonan@g| =f(w) estdonc identique a Hmaxfr==========----

celle obtenue en tragah_-ﬂ| =f(wy), ce qui revient & faire

variFfr la fréquencg d,e résonqnce du circuit en maémt T S
la fréquence du générateur fixe. On a encore unmMax b T
de courant (donc de tension aux bornes de la aésist \ i '
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un circuit présentant un facteur de qualité Q éésé sera donc tres "sélectif", et si le speatréadension
d'entrée n'est plus constitué d'une seule "raighds purement sinusoidal), mais de plusieurs harques, le
circuit entrera en résonance pour chaque harmomitjoe pourra reconstituer ainsi le spectre duaidientrée

fonction de transfert du circuit RLC/

pour modifier wy, il suffit de faire varier la capacité ou l'inductz;

c'est le principe simplifié deahalyseur de spectre analogiquél faudrait une bande passante nulle, et un
facteur de qualité infini, si on voulait analysersignal de maniére idéale.



2.2 tracé de la courbe de résonance en faisant variuy

rappel: la fonction de transfert du circuit remdg ci-contre

est (voir TP RLC-résonance) : L r C
v VTV LA \/
L VS R VS
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—  (R+Rygpine + J(Lw_a))
Rg
R R+R,
:(R+R _ ) b"_b'”e 1 =HoH(w) W v
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alimenter le circuit avec une tension sinusoidale d é0

fréquence fixe 1kHz d'amplitude environ 4 V, L=1mH
et faire varier la capacité C de 200 pF ais%n relevant Ve et Vs

remplir un tableau sous REGRESSI et construiredation H = Vs/Ve
(ou télécharger le fichier "manip_circuit RLC_filge_sinusoide_Ve_Vs.rw3

C Ve Vs

-tracer la courbe H = f(C) qu'observez vous ?
-construire la fonction "frésonance" : fresog/2mn= 1/(211\/ LC) et tracer la courbe H = f(fres)

-conclure sur l'importance du facteur de qualitérgmuvoir "isoler" une fréquence donnée;

2.3 tracé de la réponse du circuit & une tension &neau

alimenter maintenant le circuit avec une tensi@meau de rapport cyclique égal a 1, de fréquence
fixe 1kHz et d'amplitude environ 4 V

faire varier la capacité C de 200 pF a|dkben relevant Ve et Vs

remplir un tableau sous REGRESSI et construireration H = Vs/Ve
(ou télécharger le fichier "manip_circuit RLC_fidtre creneau_Ve Vs.rw3)

C Ve Vs

-tracer la courbe H = f(C) qu'observez vous ?
-construire la fonction "frésonance" : fresog/2n= 1/(211\/ LC) et tracer la courbe H = f(fres)

-que représenterait cette courbe si le facteundéitq était trés élevé?



2.4 simulation au moyen de regressi L r c
cherchons maintenant a reconstituer la tensioseyaiit ’_/\/\m ~___AAA

mesurée aux bornes de la résistance, en applignant Vli

tension créneau a un circuit RLC série ;

la fonction de transfert est : ‘
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décomposer la tension créneau en série de Foaxiiemt a dire qu'on a un ensemble de générateurs de
pulsations respectivas, 3w, 5w, 7w, ...et de tensions efficaces,Ws, Us, etc..placés en série.

L

Pour chaque générateur, nous pouvons calculenséotecomplexe aux bornes de la résistance, pangge
R+R bobine R+R bobine

v etsavaleur efficacg 4 =H,

Vs =Ho Ve
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puis la valeur efficace de la tension de sortie sinosoidale Ug = \/Ué +UL+US+..

pour tracer la réponse du circuit lorsque la frégqeaedu signal d'entrée est fixe, on fait variezdpacité, puis on
exprime frésonance (fres) en fonction de C
entrons ces expressions dans REGRESSI, en preramh@e variable de contrdle:

utilisation de REGRESSI
ouvrir fichier -> nouveau -> simulation
dans l'onglet "expressions", rentrer :
variable de contréle C qui varie d&2.0E-10a 5.0E-7 F
prendre 2048 pointsde calcul (si I'ordinateur n'est pas trop lent...)

entrer ensuite les expressions suivantes, (oumevichier proposé en téléchargement) :
parametres du circuit : R=50
r=50
L=0.1
f=1000
omega=2*pi*f
HO=(R/(R+r)
U=4.0
générateurs équivalents Ul=U*4/pi
U3=U*4/(3*pi)
U5=U*4/(5*pi)
U7=U*4/(7*pi)
U9=U*4/(9*pi)
U11=U*4/(11*pi)
U13=U*4/(13*pi)
fonctions de transfert H1=HO*(R+r)/((R+r)"2+(L*omega-1/(C*omega))"2)"0.5
H3=HO*(R+r)/((R+r)"2+(L*3*omega-1/(C*3*omega))"2)"0.5
H5=HO*(R+r)/((R+r)"2+(L*5*omega-1/(C*5*omega))"2)"0.5
H7=HO*(R+r)/((R+r)"2+(L*7*omega-1/(C*7*omega))"2)"0.5
H9=HO*(R+r)/((R+r)"2+(L*9*omega-1/(C*9*omega))"2)"0.5
H11=HO*(R+r)/((R+r)"2+(L*11*omega-1/(C*11*omega))"2)"0.5
H13=HO0*(R+r)/((R+r)"2+(L*13*0omega-1/(C*13*omega))"2)"0.5
amplitudes des harmoniques US1=H1*U1
US3=H3*U3
US5=H5*U5
US7=H7*U7
US9=H9*U9
US11=H11*Ul11l
US13=H13*U13
valeur efficace en sortie US=(US1M2+US3"2+US5"2+US7/2+US9"2+US1172+US13"2)"0.5
expression de frésonance fres=1/(2*pi*(L*C)"0.5)
enveloppe théorique USth=4000*U*HO0/(fres*pi)



exploitation des tracés :

Usth Us

en tracant le graphe US = f(C) on obtient la
réponse en fonction de C :

5L - ___L_______1____ |

ce tracé peut étre amélioré en passant en abscisse
logarithmique

1 - —
on observe un maximum lorsque la fréquence de
résonance du circuit coincide avec la fréquence| _
d'un harmonique

usth Us
tracer maintenant les graphes US et USthen -
fonction de la fréquence de résonance associée &
chaque valeur de la capacité :
on obtient :

1
cette fois on a la réponse du circuit dans I'espace
des fréquences; la valeur des maxima coincide
pratiquement avec les valeurs théoriques, mais |
les pics sont larges.

usth Us

rendons le circuit plus sélectif en prenant
R=r=5Q
les tracés précédents deviennent :

2

1.5

dans ce cas, en faisant varier C, on déplace une
"fenétre" beaucoup plus étroite dans 'espace des
fréquences, et on réalise un dispositif permettant

de reconstituer le spectre du signal d'entrée.

c'est le principe de l'analyseur de spectre.
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fres(10°)



