Exercices sur les diagrammes de Bode du 1*" ordre
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1 Reconnaissance des diagrammes de Bode canoniques du 1% ordre

Les figures ci-dessous représentent les allures des diagrammes de Bode (module et argument) associés a
différentes expressions complexes de référence. (g est une constante)
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Compléter le tableau en faisant correspondre les numéros des diagrammes ci-dessus avec les expressions
complexes ci-dessous

module argument module argument
jo 1
@q 1+ Jﬁ
@o
1 Jo
jo W  _jo 1
@o 1449 @0 g, o
14+1¢ @o @o
@o
Corrigé :
Y pt par réponse correcte
module argument module argument
io 1
wo 3 10 1, 1@ 4 7
)
S o
Jo 2 12 v _jo 1
@o 1419 @ 1, Jo |5 d
. ) )
1412 6 11 0 0
Wo
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Filtre décrit par un diagramme de Bode (3,5 pts)
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a partir de la lecture graphique de

102

Pourquoi peut-on appliquer le théoréme de superposition a ce filtre?
1.cos(10.t)+ 1.cos(105.t), déterminer I’expression numérique de vs(t).

1.cos(105.t), déterminer I’expression numérique de vs(t).

VSmax
Vemax

10rad /s :avec ve(t)

Dans le cas ou ve(t)=1.cos(101), déterminer I’expression numérique de vs(t).

A la pulsation @

Déterminer la valeur
Dans le cas ou ve(t)
Dans le cas ou ve(t)



Corrigé :

a) Le théoreme de superposition s’applique aux réseaux linéaires, ce qui est le cas ici. (0,5 pt)

Vs Vs Vs
b) w=10rad /s : 20.Iogm£ maXJ:—ZOdB @Ioglo[ maXJ:—l o —max _1071(0,5 pt)
Ve max Ve max Ve max

c)w=10rad /s : Ve max =1 VS o =0.1(0,5 pt). Déphasage de vs(t) par rapporta ve(t) : O rad.
= vs(t)=0.1.cos(101)|(0,5 pt)

Vs Vs Vs Vs
d) @=10°rad /s : 20.log (Veﬂ}ZOdB < log [\mﬂ]:l o —max _ _max _ gl

max Ve 1

max max

<:>Vsmax =10.

Déphasage de vs(t) par rapporta ve(t) : 1.57rad [z% radj. =vs (t)= 1O.cos(105.t + 1.57) (1 pt)

e) En appliquant le théoréme de superposition, on en déduit :

vey (1){C
ve, (t](

vey(t) =1.cos(101) ve,(t)= 1.cos(105.t)

vs(t) =vsq(t)+Vvsy(t)=0.1.cos(101) + 10.cos(105.t + 1.57) (0,5 pt)
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Filtre décrit par un diagramme de Bode (3 pts)

3

(@) suivante:

Ve

soit un filtre linéaire dont le comportement fréquentiel est décrit dans le plan de
Vs

Bode par la fonction de transfert
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j, en déduire

0,01.cos(100001) + 0,01.(:05(10001 - %

Sachant que la tension en entrée du filtre est ve(t)

I’expression de vs(t).
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Corrigé :
La tension ve(t) est la somme de deux fonctions alternatives sinusoidales de fréquences différentes: veq(t) et
veo(t) :
ve(t) =0,01.cos(100001) + 0,0l.cos(lOOO.t - %j

ver(t)

vep(t)
Le théoréme de superposition s’applique aux réseaux linéaires, ce qui est le cas ici :

> ®=10000rad /s =10% rad /s : Pour cette pulsation, on peut voir sur le diagramme :

Vslmax _ Vslmax _ Vslmax 102
20.Iog10 v =40 dB c>|og10 v =2 ———==10

€ € Ve
1 max 1 max 1 max

SVsy = 102.\/e1max =100.001=1V

Déphasage de vsq(t) par rapporta vey(t) : 1.lrad .|= vsq(t)=1.cos(10000t + 1.1)

_ _1n3
» ©=1000rad/s=10"rad /s . por cette pulsation, on peut voir sur le diagramme :

Vszmax _ VSZmax _ Vszmax _anl
20.|og10 V— =20dB <:>|Oglo v =1 &«———==10

€ € Ve
2 max 2 max 2 max

©Vsp  =10Ve;  =10.001=01V

Déphasage de vso(t) par rapporta vep(t) : l.4rad . = vso(t) = O,l.cos(looo.t - % + 1.4)

= Vs, (t) =0,1.cos(1000t —0,17)

» En appliquant le théoréme de superposition, on en déduit :

vs(t) =vsq(t) +vsp(t)=1.cos(10000t + 1.1) + 0,1.cos(1000t —0,17)
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VARIANTE 2015 (4 pts) :
a) Pourquoi peut-on appliquer le théoréeme de superposition a ce filtre?
b) Sachant que la tension en entrée du filtre est ve;(t) =0,01.cos(10000.t), en déduire I’expression de la

tension de sortie du filtre vs;(t) dans ce cas.

c) Sachant que la tension en entrée du filtre est ve,(t) :0,0l.cos(looo.t —%j en déduire I’expression de
la tension de sortie du filtre vs,(t) dans ce cas.

d) Sachant que la tension en entrée du filtre est ve(t)= 0,01.cos(10000.t)+ 0,0l.cos[lOOO.t - %j en

déduire I’expression de vs(t).

Corrigé :
a) Le théoreme de superposition s’applique aux réseaux linéaires, ce qui est le cas ici. (0,5 pt)
b) @ =10000rad /s = 10% rad /s : Pour cette pulsation, on peut voir sur le diagramme :

Vsq Vsq

Vsq
20.log ., | — "X | =40 dB < log, | — M =2 &M _ 02
10 Veq 10 Veq Veq
max max max

SVsy = 102.\/e1max =100.001=1V

Déphasage de vsq(t) par rapporta veq(t) : l.lrad .|= vsy(t)= 1.cos(10000.t + 1.1) (1,5 pt)

C) ®=1000rad /s = 10% rad /s : Pour cette pulsation, on peut voir sur le diagramme :

V52 Max V52
20.lo —=1=20dB < lo
910 Ve, 910 ve

max

maxJ_l @VSZmax :101

Ve2

max max

©Vsp  =10Ve;  =10.001=01V

Déphasage de vsy(t) par rapporta veo(t) : l.4rad . = vso(t)= O,l.cos(looo.t - % + 1.4]

= vso(t) =0,1.cos(1000t —0,17)[ (1,5 pt)

d) La tension ve(t) est la somme de deux fonctions alternatives sinusoidales de fréequences différentes: veq(t)
et veo(t) :

ve(t) =0,01.cos(100001) + 0,01.cos[1ooo.t - %j
ver(t)

vep(t)
Le théoréme de superposition s’applique aux réseaux linéaires, ce qui est le cas ici :

vs(t) =vsq(t) +vsp(t)=1.cos(10000t +1.1) + 0,1.cos(1000t —0,17)((0,5 pt)
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4  Lecture du diagramme de Bode d’un réseau linéaire RLC. (3,5 pts)

—{_ 10000 "

R L a) Dans le montage ci-contre, v, est une source de tension

B alternative sinusoidale : vy (t)=V;.cos(e1)
Vi <> cl |Vs

Exprimer le complexe Vs en fonction de Vi, R, L, C et .

b) Les composants ont les valeurs suivantes: R=1Q, L=10mH et C =100 pF.

Vs
Pour ces valeurs, le diagramme de Bode de = est donné ci-apres

Vi
(I n’est pas demandé de justifier ce diagramme de Bode, mais simplement de savoir le lire)
Vs
20.log > A
20 1 0 T — T
' B /\ “’ ® en rad/s
p
0 \ d -1
\ @ en rad/s
\\ -2
-40 Vg k
arg| = | enrad
-3 Vl
-60 =
N
N LI T
-80 -4

10t 102 103 104 10 10" 10° 10° 10" 100

L expression de la source de tension alternative sinusoidale est : vq(t) :\71.cos(102.t)

Déterminer I’expression de vs(t) en fonction de \71.

— T +0000"\— c) On ajoute au montage précédent une source de tension de
i R L valeur v, (t) :\72.003(1041).
Vi (

— |vg  En utilisant le diagramme de Bode préceédent, déterminer
I’expression de vs(t) en régime permanent en fonction de V;

et V2.

ol

[0
i)
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Corrigé :
a) On peut appliquer la formule du pont diviseur de tension :
1
Vs jCo B 1 B 1
Vi . 1 2 2 1 2 -
1 R+jLw+-- JRCo+J°LCo”+1 1-LCow" + RCw
JCw

b) A 100 rad/s :

\ vV
20.I0910(MJ—0 dB « M _7 g

Vemax Imax

arg[zzﬂ = (\/—1\/—5)= 0, donc Vs, (1) =\71.cos(102.t). (1 pt)

c) A10% rad /s :

Vsmax _ Vsmax _an—2
20.log10 v, =—40dB & —=2=10 et

Zmax 2max
VS

arg[iJ = @\Z): —314 rad, donc Vs, (1) =\72 .10_2.cos(104.t — 3,14). (1 pt)

on appligue le théoréme de superposition et on en déduit :

vs(t)= \71 .cos(loz.t)+ \72 10_2.cos(104.t — 3,14) (1 pt)
Vs, (1) Vs, (1)
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Variante 2007

Vs
Soit un réseau électrique linéaire dont le diagramme de Bode de = est donné
€

ci-apres
Vg ]
20.log — A
2l : ) o]
0 I\ [ w
\\ @ en rad/s -1
-20 \\\ 5
40 ) Vs k
- _3arg(g enrad
by L[]
-80 -4

10l 102 103 104 10 10 10° 10° 1¢* 10°

a) Si Ve (t) =Vegy ® :lO.cos(loz.t), déterminer I’expression Vg (t) de la tension v (t).

b) Si vg (t) = Ve, (9] :5.cos(104.t), déterminer I’expression Vs, (t) de la tension v (t).

C) Si Ve (t) =Veq (t) :10.cosﬁ02.t)+ 5.cos(104.t), déterminer I’expression Vsq (t) de latension vg(t). Justifier
vey (1) Ve, (1)
la methode utilisée en citant la loi de I’¢électricité mise en ceuvre.
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Corrigé :
a) A 100 rad/s :

v v
20.|og10£ SmaX]:OdB o SmaX _1 g

Vemax €max

e

arg(é} = 6/—8\/—5): 0, donc Vs t) = 1O.cos(102.t). (1 pt)

b) A10% rad /s :

Vv v
20.I0910{M] =—40dB < M _1072 gt
€max €max

e

C) Si vg(t) = Ves t) = 1O.cos(102.t)+ 5.cos(104.t),
Ve (1) Ve, (1)
on applique le théoréme de superposition et on en deduit :

vs(t) = Vsq t) = 10.005(102.t)+ 5.10_2.003(1041 — 3,14) (1 pts)
Vsl (t) V32 (t)
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\Y A
arg[vzsl = (\/est )z —314 rad, donc Vs, t) = 5.10_2.cosﬁ04.t — 3,14). (1 pt)
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pat
@q

1
1+ .

A

Soit le montage ci-contre avec e(t) = E.cos(wt).
b) Représenter ci-contre (sans justification) le

sous la forme

VC
E

a) Exprimer le complexe
(Préciser la valeur de @, ).

Ve

A

VR

| —
LI
R

Diagramme de Bode d’un circuit RC (3 pts)

iA

Q- .

5

. Préciser la pente en dB/dec sur le

diagramme asymptotique de Bode (module et phase) du

graphe du module et graduer I’axe des arguments.
(@, est déja positionnee sur le diagramme)
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Diagramme de Bode d’un circuit RL (5 pts).
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Diagramme de Bode d’un circuit RL (Variante) (3 pts).

Soit le montage ci-contre avec i(t) = I yz.cOS(w ).
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t une forme « canonique », c'est-a-dire une forme typique dont le diagramme de Bode fait

1+ jﬁ es

parti des classiques qui doivent étre connus. (voir le chapitre 8 de Baselecpro sur le site IUTenligne)
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un produit de fonctions

Etablissement du diagramme de Bode d’
élémentaires (5 pts)

Répondre directement sur cette feuille

8

e) Avec trois couleurs différentes clairement identifiées, représenter (sans justification) les diagrammes

asymptotiques de Bode des 3 complexes : |

F-—t—t—-d+tHF——+t -t tRF -+ — 44 +tH-——t =t T

|
|
|
o
|
|
|
|
|
|

|
|
|
b i o | i el i B e e

[
[
[
r—r

Bt i o et el i B R e |

F—F-4-4+H
I
I
I
I

I
I
I
|
I
I
I
)
I
i
)
=
=
—~~
< ~---
~
(@]
-
< |
[%2] 1
= <
<)
S
(&)
<5}
wn
2/
o
p—
= I
o
W |
o L
%)
N
£
X I
(@]
S
=3 i
o L
3+ .
e 2
&> O
— & _
< >
mg [
rm 1
S L
wn
S 8
a O
=
D © \.)Gu.llll
E=
 —
o O m
=5
T 5 <
g S ¥
1O

-20(--

o -
A — :
F @ ---3--=-z-===7
L O -==3=======C M
[ — nHHu_HHHHHHH
- e .._
- m |IILIIIIII|...I“
- |
L © o
s 1 5
N 1 h. ]
= B |
F € -zZ=3=c:Z J===g
S
I i
_Iah “
IIIIIII 40 __ —
g 1
; |
=l !
Foooo---oo Q7
|||||| TITTZZTOIG
I|||||.ll —
||||| - ===
F————— =————- |
----ﬁ ..... |
|
|||.u.|||.. |||||||| |
| |
: “ |
HMWuuuuuuuuuuuuﬁ
Fe-==zz 3----Zooo
F------ a----o-o |
F------ I----TToT |
F-————- B bttty |
. P |
£ ! '
IIIIIII [ P —
o 1 1
C I |
1 1
o o)
©
s
S s Ry
+ o | © _
= i~ Fz===3
- -0 fp---- -
1O T Gl
- F———2_|
o o “
d N -
e
=D ===
= g fr3=====x)
- . ]
- . - q% —
-] O - =L |
1 (5] 1 V |
e Il T
1~ | \ o 1 1
] L ) -
t=] M Fot-----= ——-——f---: !
r=] © F=¥====== 3 —IZIICZCIOE
r= F-r------ e atatatut Sattat =l
r-]© porooooos i et =l
o s i I I, s
[ b 4 ||._. ||||||| _
I e B . N S i
I | ] I
| | | I
L 1 “
[o—-----f------g-------MN------
[ F-ZZZZZ =-====== FN=-=====
r—-————=—"7= r———"""-= - - " T
I, N AR
[0 0 N . Lo_N-———
o T !
o N [ . S R
<[ i | I
~1 “ ! |
m o o o o
< N AN <t
+ + ! !

nligne.net ExercicElecPro

iite



-17 -

Etablissement du diagramme de Bode d’un produit de fonctions

élémentaires (3 pts)
Les diagrammes de Bode présentent I’intérét de « visualiser » une expression complexe A(w). Les échelles

9

choisies permettent de transformer des produits en sommes et des rapports en différences. On obtient une bonne

approche des diagrammes de Bode par des « diagrammes de Bode asymptotiques ».
L’objectif de cet exercice est de tester votre maitrise des diagrammes de Bode du 1* ordre.

|

. 1
01.(1+ jw.rz).[:H_ ior
1

Représenter, dans le plan de Bode, la courbe asymptotique du module de A

avec 7, =10"*s et 7, =10""s
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Corrigé :
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(1),

k.J.ve(t)

avec « k » : constante réelle fixée par la nature du réseau linéaire.

(On dit que ce réseau linéaire est un « intégrateur »)

E.cos

'dal (8 pts)

eur en régime sinusol
a) soit un réseau électrique linéaire possédant 4 bornes A, B, C et D.
Lorsqgu’on applique entre les bornes A et B une tension ve(t)
on obtient en sortie une fonction alternative sinusoidale v (t)

linéaire

A
ve
O—
B

On veut montrer qu’un montage « R,C » permet, sous certaines conditions, d’obtenir la primitive d’une

10 Diagramme de Bode d’un intégrat
fonction alternative sinusoidale.
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S .

1

VR

d) Représenter ci-contre le diagramme asymptotique de

Bode (module et phase) du complexe

pat
2

1

A

c) Soit le montage ci-contre avec ve(t) = E.cos(wt).
1+ .

= sous la forme
Ve

Vs

Exprimer le complexe
(Préciser la valeur de @ ).
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Corrigé :

0 enrégime

car cte

permanent alternatif sinusordal.

(t) avec « k » : constante réelle fixée par

k. jve
la nature du réseau linéaire.

Vs (t)

; Donc |wg =k
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e) Le circuit « RC » se comporte comme I’intégrateur de

1
RC

=10.

la question a) lorsque @ >10.w,

27

10.0¢

= f >

1
RC

Sa constante « k » vaut

En régime alternatif sinusoidal, le circuit RC ci-dessus se comporte donc comme un intégrateur avec un facteur

a condition que la pulsation du signal d’entrée soit supérieure a %

1
RC

multiplicatif k
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11 Diagramme de Bode de la réponse d’un capteur (11 pts)

Plusieurs questions sont indépendantes.

puis le mettre sous la forme

(avec @, réel constant positif)
Indiquer la pente en dB/dec sur le graphe du module et

graduer I’axe des arguments.
c¢) Dans quel intervalle de la pulsation @ peut-on

(@, est déja positionnee sur le diagramme)
considérer que Vg ~V, (1) ?

Vmax -€0s(@1). Son modéle présente une résistance interne « R » ainsi

qu’une capacité parasite « C » comme indiqué ci-contre.
b) Représenter ci-dessous (sans justification) le diagramme asymptotique de

a) Un capteur délivre une information sous forme d’une tension

Préciser la valeur de la constante @, en fonction de R et C.
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MaX_ ~ 1 et déphasage de V(t) par rapport a Ve (t) voisin de zéro (inférieur a 6°)
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d) La tension vg(t) issue du capteur est appliquée a
un module électronique « étage de traitement »
chargé de traiter I’information vg(t). L entrée de

i <> : LR 1 cet étage de traitement se modélise par une
. —_ |vs 1RO —_—
; Ve | ; |

résistance « Ro » en paralléle avec un condensateur
Co « Co ». (voir le schéma ci-contre)

L’étage de traitement modifie donc I’information
Vg(t) qu’il est chargé de mesurer.

Etage de:traitement

Pour ce schéma électrique, on peut exprimer le complexe a I’aide de la formule du pont diviseur de

|m< ||w<

Zs

. 1

tension : = 1

R+Zs 1.Rr.
Zs

|~ =

d1) Exprimer Zi en fonction de C, Co et Ro. Attention Zg n’est pas constituée que de Ro et Co.
s cs

d2) Si w est tres faible, I’'impédances des condensateurs est trés grande par rapport aux valeurs des résistances.
En raisonnant sur les impédances « grandes » et les impédances « petites » (%), déterminer I’expression

. VS N ;. . .
approchée de V= dans le cas ou @ — 0. On précisera le raisonnement employé.
[

v R
d3) Pour une pulsation @ quelconque : V=S: 5 o - R Rl =k. L p.
Yoo Mo* R 915 "0 (cyc,)e 1+ j—
Préciser les expressions des constantes k et «; .
\Y
Lorsque @ — 0, montrer la cohérence entre cette expression de V:S et le résultat de la question d2) précédente.
€

Rédiger quelques mots d’explication

V
d4) On sait que VZSZRROR' 5 Rl ,
Yoo Ro* R 14 "0 (C1c,)e

Ro + R

Quelles sont les conditions sur les valeurs de Ro et Co (comparées aux valeurs de R et C) pour que I’influence

> soit négligeable quelque soit la valeur de @ ? Justifier en quelques mots.

de Ro et Co sur le rapport =—
Ve

(®) Si deux impédances de modules trés différents sont en paralléle, Iimpédance équivalent est proche de
I’impédance dont le module est le plus petit.
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d5) Représenter ci-contre (sans justification) le

A S A a
FIZscszzeIzzssims Slizzgzsssiza) F2zzEzzy) Siziid O
r------:- r-----o- - O ---t------- [ F------- O ---1
r------- T-----= I e r------- —_---7 — (RN
r-———---- rTo————- —1- iniut Sttt ! F————=--- -=-1 = T o .
Pt T 1T 2t “ P 2 = w o =
bo—— - i 4= o -—-t----—--- ' bommm =@ - N L= =
I S ! ! ] S I e o ~
Ezzzzzzzfzzzzz=ol= @ szsisssIssai E===z==3( @ :=z=3 SIS s 8
p=====Z== y=====C == s sy | F=======Z ===3 w °
[-—----- r—————- 4= & ===y ! | S ---5 - N =
FoZoooooroooooi) ®ooooroooooood r---ZZ2Z| ¥zzoa = Qe o D
T . I S T S ] L IllC ST + m n m
i ] ] 1 | — e -
||||||| I [P I — | [ I ) = v O
1 —— 1 | 1 [ 1 I o L [«5)
__. 3 “ “ “. 3 ." — — M% ©
22233IpIIEzIzziiyIziiia EIIIIIIzEzzzzziz 3 = 3 5
et el ik gt BZZIzzzofpozzIIs 3 O o D a D
||||||| T=——————|-——————T-—————-| r———----f------1 . = | = & N2
||||||| T————————————--t-—-—-—-I r———=—=—=—=f=-====--17 | o [ S
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1 - m__ [ =] [ —— | + — - Q ..w. o —
| I I ] I | = —= <
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o © —~~ 2] (&)
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+ + _ _ I N %) ol o
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3 = = = o 3 S8 -
—~ % “.
& S
< m
o °
= c
@ <)
< 2
.w c
3 @
= o
= i)
3 5
o >
o0 —~ =4 .
@ o 2 S 8
5o SEEHR= = c
® . S - <)
o T | - — [%2] @ " m
o + S ==
= o - o \ﬁ (=)}
1= = oV 2.
E D S5 - 9
> = V S S ©
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T > __ V_ g L5 x
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Ro + R

R
—+

1+

+ JR(C+Cp)w

jR(C+Cp)

Ro

Ro

(non demandé)

Ro

1
(

0,5pt
)( po)

Ro + R
Ry-R(C +C,

—~
g e
+ o
ol L o+
] R O
o o
x4
DuO Q
(7]
__ o o) 2
<l —
S Q
@ -
= w_ S]
o —
Lo
P +
~— —
o ‘>
ol + (&)
| o S
o S
)
Il 5]
I o
x 0
e S
o f—
S %)

k ce qui est cohérent avec d2) (0,5pt)

1
© 1+jRCao

1
1+ j.R(C+Cyp)

Indépendant de Ro et Co (1pt)

~
~

|| =2

etC>Cy =

L’impédance du dipble R, // C, doit étre tres grande de
facon que le courant prélevé au capteur par I’étage de
traitement soit négligeable. Dans ce cas, on retrouve

I’expression de b).

7~
—
ST
| =
l_l
—
N—0o
o
i
(@)]
S
S
[9\]
I_I
—~
4
A
o
—
(@)]
S
S
AN
Il
N\
[75] (D)
= 2|
N
o
—
(@)]
o
—~~ -
o
3 ~

)

X

«

o D

=

i

QL o

c o

o o

D ©

d S

D <

L O

N~

D

U)

=]

o=

E 9 0

n D o

% o 7 \

TR =) wi @_

g —| =

m s +

o 2 —

®] nva N——

<2} (B}

e 2 ©

Es 2

> = £

s S

© Py [@))

L B .S

A © o

A S

mHHH_HHHHn g_HHH|
F-zzzz=g: © ===
| p——— o
[ S——— ppm—
[T —_—
1 (b}
[ S —— P e,
! &)
L @
£==ZZzcH < ZtFA
pIzzzzIzy o zfd
r—----—1 : Y
F2o270o] S o
b — A —— -+
| I
T 52 0
=
Leee e —— d
HHHH5 Jz-Zy=-=-=ZZ1

IIIIIIIIIIIIII

(®)(Cette valeur est négative car k < 1)

intenlignenet ExercicElecPro



Le diagramme de Bode des arguments est identique au diagramme de

—C() car
1+ j.—
“1 )48
Vs 1 .. , .
arg| |—| |= arg(k)+ argl ——— |=0+arg| ———— |( @ est déja positionnée sur le diagramme)
vV ) )
€ 1+ j.— 1+ j.—
w1 w1
Variante
. Vo _ Vs 1
d3) pour une w quelconque, exprimer le complexe = puis le mettre sous la forme: ==k .———.
Ve Ve 1419
‘e — S P
w1

(Préciser les valeurs des constantes k et @ ).

Vv
Veérifier que si @ — 0 etdoncsi 1+ j.ﬁ ~ 1, on retrouve bien la valeur = de la question précédente.

w1 Ve
Corrige d3):
e : (19
Vo R+Zg 1
e "¥LSs 14R 14R j.(C+co).a>+i
Zs Ro
oY _ 1 ~ 1
Ve 14 R LjRC+Co TR LR(C+Co)0
RO R0
Vs 1 R 1
Ve "R.+R . . RyR
€ [R°+Rj [1+]R(C+C0).w Ro j 0 R 14 O+R-(C+Co)w
Ro o+R 0
donc k = = et o) = L ___Ro*R (1,5pt)
. Ry -R c+cy) Ry-R(C +Cyp)

intenlignenet ExercicElecPro
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12 Diagramme de Bode d’une mesure a lI’oscilloscope (7 pts)

A I’aide d’un oscilloscope, on veut effectuer le relevé d’une tension vy (t) a vide entre un point « A » d’un
circuit électrique et sa masse « M ».

Ce circuit électrique est linéaire. Les courants et les tensions sont alternatifs sinusoidaux de pulsation @ .

Entre les points « A » et « M », ce circuit linéaire peut étre modélise par un modele équivalent de Thévenin en
complexe constitué de la tension équivalente Et,, =Vam 3 vide () en série avec une résistance équivalent Ry .

L’entree de I’oscilloscope se comporte comme une résistance R, en parallele avec un condensateur C,.

Circuit électrique
t: linéaire

Le circuit « AJM » étant chargé par I'impédance d’entrée de I’oscilloscope, la tension vys(t) recue et
visualisée par I’oscilloscope peut étre différente de la tension vy 3 vide (t)=egh(t) recherchée. C’est ce que

nous allons étudier.

a) Exprimer I’impédance du dipdle R, // C, sous la forme Z, :L_
— 1+ jbw
- \ - . . 0s Vos € .
b) En utilisant la régle du pont diviseur de tension, exprimer —— sous la forme — = —— puis sous la
ETh ETh C+ jda)
. Vos e 1 e 1

forme « canonique » : =—=—. i .
Eh C 94t © 142
C @,

Application numérique : Ry =1k, R, =1 M2 et C, =20 pF . (on négligera 1 par rapport a 100).

Vos e 1 L . L. e
Calculer | = =| — | .———— en précisant les valeurs numériques de — etde ,.
Eth C) 14i @ C
—/ () + 1
Wo
V
c) Représenter (sans justification) le diagramme asymptotique de Bode du complexe = _ !
Em 14 i@
5.10°

(Le diagramme de I’argument sera approxime par trois segments).
Indiquer la pente en dB/dec. Graduer les axes qui ne le sont pas.

(%) C’est la définition de la tension équivalente de Thévenin
iutenligne.net ExercicElecPro
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A o
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1 1 |
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1 1 1
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L 1 1
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[ e — - - ————— 1
1 1 |
e — ———— J 1
1 1 1
1 1 1
3 : :
o o o
< N AN
+ + !

ern(t)

d) Indiquer la pulsation limite au dela de laquelle on ne peut pas considérer vyq(t)
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Corrigé :
VA

(1 pt)

R2
1+ jR2 .C2 N

1
j.C2 .

Ry

=
o
Lo
o
N
S]
SIREES)
3 )
Q||
o |
= +
—
+
l +
—
o
Il
m,mf
> wl

b) En utilisant la regle du pont diviseur de tension :

VOS

E——

(Ry +Ry)+ j.R{.RyCr.0

+ R2 N

Ri(1+ j.Ry Cy.0)

Emh

5 pt)

(1

R2
R2 + Rl

(

Eth

~~
o
o
—
N
7NU
S
1 5
—
|+|
—
Il
Si
N
mU ©
o
| | A
N
v—
IT
—
O (O
o| O
| -
Q
Si
—
—
|
03
o
M__l
6.+
—
o |©
—| O
o |
o
—
v—
.. +
% —
g  —
— ™
/e O
m6 =
2 of t
c — ©
o o
.Ln.llau l
Q Il
mlSh
poi_li
< =l

F======= TLNU

- —— -4

F—F-4-4+H
I
I
I
I
I
I
|

201"
_4()___

(2 pt)

et (t). (Ce gui correspond & une fréquence

d) Au dela de 5.10% rad /s, on ne peut pas considérer vqq(t)

€e-800-kHz) (1 pt)
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13 Lafonction AC/DC d’un oscilloscope
A) Fonction de transfert (4 pts)

On souhaite mesurer une tension alternative sinusoidale vq(t) a I’aide
d’un oscilloscope.

L’entrée de I’oscilloscope se comporte comme une résistance R; en
v, Paralléle avec un condensateur Cy .

Lorsque cette entrée est configurée en « AC », un condensateur C, est
ajouté en série avec I’ensemble Ry //C;.

On nomme Z; I’impédance du dip6le (R;//Cq) et Zy I’impédance du condensateur C2.

Al) Exprimer ﬁ_l sous la forme algébrique é_l =a+ jbw

. V0 VO
A2) Exprimer = sous la forme = =
Ve Ve e + Zl
1
. . L Vo Zy
Démontrer que I’expression précédente peut se mettre sous la forme = = w4 1
£+
Z, 1
0
V -
A3) Mettre le résultat sous la forme « canonique » : V=° ].® ___ %
€

:1+j...a)_1+jﬁ
w1

A4) Application numérique : Calculer les valeurs numériques de @, et de o, sachant que C, =50 nF,
R; =1MQ et C; =20 pF . (on négligera 1 par rapport a 100).

B) Diagramme de Bode. (5,5 pts)

soit un filtre, constitué d’un réseau €électrique linéaire alimenté sous une tension ve(t) et restituant en sortie une
tension vs(t).

I Le comportement fréquentiel est décrit dans le plan de Bode par la fonction de
VS

j (4]
v “
transfert — = =—20
€ 1+ jﬂ
20

B1) Quelle est la caractéristique de ve(t) indispensable pour qu’un point de fonctionnement puisse étre décrit
par un point du diagramme de Bode ?

intenlignenet ExercicElecPro




-31-

F-—t—t—-d+tHF——t -t tH- -+t A4 +tH-——t =t T

Ve(t) (Justifier en

10.cos(2t). (préciser la méthode)

I
I
I
I
I
I
|
|
I
I
I
I
I
I

F—F-4-4+H
I
I
I
I
I
I
|

B2) Représenter (sans justification) le diagramme asymptotique de Bode du complexe.
0
-20r--
-40---

(Le diagramme de I’argument sera approximé par trois segments).

10° 10 102
intenlignenet ExercicElecPro

1071
B4) Indiquer la pulsation limite en dega de laquelle on ne peut pas considérer vg(t)

B3) A I’aide de ce diagramme de Bode, déterminer vs(t) lorsque ve(t)
quelques mots)
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Corrigé :

jClw (0,5 pt)

1
—+
R1

Al) Z;7t=

(0.5 pt)

N

Zl+ZZ

[ =]

A2) En appliquant la formule du pont diviseur de tension

-
o
Lo
=
1;7_1
1;7ﬂ_/__ +
lT/n_/_
|
[
)Z
N
z_VH_
N
ARy
Z_H
3
|
| 2|

|
[alilndg
S
"N
O
S| +
N —
Q| L
l_l
ltil_
I
S
—
O
3| +
S~ &
¢ — +
S
AN
O
I
o [<5)
o[ =

A3) &

a
Lo
)
S
SIS 71%
o — L_l
—
Il
—~
N
e
VR +
an/_ S| —
SHERal iyt o
o =
— [a s
— —
+
—
[l
S
—
8}
S
S5
oL
o) s
—_|
lT
—
[l
=°[ =]

@y (0,5 pt)

—
~
=
o
Eph
o
N
(75]
~~
S
S
-
o
Y
Il
o -
S|
—
. Il
[<5] (<>}
> |
(= o
£ S
g L2
m rs)
(o)
= o
c =
2
I ~
o
—_— — PM
27|
< Il
I o
< S

10°(50.107° +20.1072)~ 10°.50.10°

R1(C1+Cp)

=

B1) Pour utiliser la notion de plan de Bode, il faut que ve(t) soit une fonction alternative sinusoidale.(1pt)

B2)

o
43 S
E======f-=-=---7 oV ==3--==-==5 |
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m———==-= r-—————- F — -——q-—————— |
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T I . i
[} s [}
<t}
—————— b — L R PR |
| - /ls |
l “ N5} “ | 20
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B3) 20.l0g, (Vsmax ] =-20dB < log, [Vsmax J - 1o Smax 10l ovs -0 Ve, =1V
Ve Vemax Vemax

\Y
arg| = |=Z = déphasage de vs(t) par rapport a ve(t)
g v > phasag par rapp

e

=vs(t)= 1.cos(2.t + %) (module :1pt, phase a I’origine : 0,5pt)

B4) Audelade 200rad /s

Vs Vs Vs
20.lo max | _ 0 dB < lo max |_ (e omax _ 100 1 Vs, o =Ve
J10 (Vemax ] J10 [Vemax j Vemax max max

e

Vv
et arg[V=SJ =0 pas de déphasage de vs(t) par rapport a ve(t)

La pulsation limite en deca de laquelle on ne peut pas considerer vq(t)=V,(t) est 200 rad / s {Ce-gui
correspond a une frequence de 31,8 Hz)

La fonction AC/DC d’un oscilloscope utilise un condensateur (C2) pour bloquer la composante continue d’un
signal. Elle est supposeée transférer la composante alternative de ce méme signal sans la déformer.
Mais si la fréquence de la composante alternative est trop faible, cette derniere est déformée.
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% en fonction des

impeédances Z; et Z, en supposant I’amplificateur opérationnel

A) Déterminer I’expression du rapport

idéal (non saturé). (1pt)

Les deux montages ci-dessous fonctionnent en régime alternatif sinusoidal. Ils peuvent donc étre étudiés en

14 Montages a AOP en régime alternatif sinusoidal (5 pts)
utilisant les grandeurs complexes.

B) Application :

_S
V

e

\Y

en régime alternatif sinusoidal permanent

Exprimer

V{ Représenter le diagramme de Bode associé.

I

i o e o et e e e B o | i et i o o o i il iy |

+20--

A
jn e eengs spepnpunpunpupuny |
—-=----- e |
~------- t-————-- i
=== T i
A Lo __ !
40| O------- '
o b e |
—-====== +-—=——-=-- I
—------- to————-- i
=== T i
I Lo ___ !
J C IIIIIIII |
—— b m
o======zfz=z=z=z==z=z,
Q- IFZZZCZZSD
—-=--==-= +-—————- I
—------- to————-- i
JE P, fo————-- “
B R O i
o 1
3=:= 1Wmmmmmmm“
HHHHHHHHHHHHHHHH_
i T-——=77—— I
—4------- T i
—_——————— e, I
I I
JEE PR S |
I I
I I
] ]
o o o
N ¥
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Corrigé :

A) Ce montage s’étudie de la méme facon qu’un montage a amplificateur opérationnel avec des résistances en
remplacant les grandeurs réelles par les grandeurs complexes correspondantes.

E=2Z,1;S=-2Z;1

“1
Démonstration
Résultat ==

-Vs
I —
Ve R
Il o
11 Do
I
b1 ol
jCw
RO N
Vs jo
7 s 777 detype: & ==—--""—avec wy =——
e () R.C

wen échelle logqg

N S E
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15 Filtre a AOP en régime alternatif sinusoidal
A - Amplificateur inverseur en régime alternatif sinusoidal (1 pt)

Z ) . , ) S )
£2 Déterminer I’expression du rapport N en fonction des
——
‘—Zl | impédances Z; et Z, du montage ci-contre, en supposant
——1" [> o0 I’amplificateur opérationnel idéal (non saturé).
v l Démonstration (1/2 pt), Résultat (1/2 pt)
PE v
. ) Selon la méthode employée, I'utilisation de | pourra étre
nécessaire ou pas.
s L s

B - Etude d’un filtre actif en régime alternatif sinusoidal (3,5 pts)

a) Donner I’expression de I’impédance complexe Z d’un

condensateur en fonction de sa valeur « C » et de la
pulsation « @ » du courant qui le traverse.

Sachant que C =10 nF, indiquer, dans le tableau ci-dessous, les
valeurs numériques du module de Z pour les 2 valeurs de @ .

10 rad/s

b) Quand deux impédances ont des modules tres différents

Zc|enQ

(rapport minimum de 50) , on peut négliger I’une par rapport a
I’autre... En déduire une approximation de Zy (impédance

&
2

équivalente encadrée sur le schéma ci-dessus) pour chaque pulsation
du tableau. Compléter les valeurs numériques dans le tableau.

Im |l
Q

c) En utilisant le résultat de I’exercice précédent, déduire une

approximation de la valeur du rapport % pour chaque pulsation du

tableau. Compléter les valeurs numériques dans le tableau.

C - Calcul de I’'impédance (4 pts)

2 Puis mettre cette expression sous la forme Z, =

a) Donner I’expression littérale de I’impédance complexe Z, ci-contre en
fonction de Ry, R3, C et de la pulsation « @ » du courant qui la traverse.

C+ jb.aw
1+ jaw
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b

1+ - o

, 0N souhaite mettre cette expression sous la forme canonique

C
1+ ja.w

=C.

C+ jb.w
1+ jaw

b) Sachant que Z, =

. @

1+ ]

Exprimer @, et w, en fonction de a, b et c.

2
e

1+ ]

w7

c) En déduire les expressions de @y et w, en fonction de R,, Rs et C.

~—~~
[22]
+—
o
<
~
(D)
o
(@}
m
[<B)
©
(5]
S
S
©
| -
(@)
S
©
c
>
©
c
o
=
O
>
S
o}
[%2]
c
(@)
)
1

(@]

[<5]
£
(@)
N
S
>
o
3
c
o
=
[15}
£
>
o
S
[<5]
©
c
o
=
[&]
c
(@]
Y
c
[<B]
4+
c
[<5]
=
[<5]
+—
b
o
o
=
o
o
2
4
c
o
©
o)
=
[15]
D
=
[<B]
-
=
=
c
S
=
o
wn

alternatif sinusoidal est décrit par la fonction de transfert :

Jo
11.10°

1+

=-11.

»l|wi

jo

10°

20,8

On précise que 20.logyo(11)

Représenter ci-dessous, en les identifiant clairement (par exemple avec des couleurs différentes) les quatre

diagrammes de Bode asymptotiques des modules des expressions complexes suivantes.

(Pas de justifications demandées)

TA7777

—_—t

J R p—
T

9
-
J

1

(1pt par diagramme)

T-=
d__1

R T T e R ol ok b b b T S

S L 2 2 2 P R H I I I
NSy R Ry Y gt N g S I |y g [ Y

i I I I I A B B
dmmd kA dd A ——— = — = 4
S T O O Y A RO PR SN B

R N ———————"

B I i A B o B I i e R B

I PR

30-----
20-----
10r----

0

-10-----

-20r--

-30---

40
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-~
(2]
+—
o
™
~
<5}
o
o
a8
<5}
©
(<8}
S
=
@
Lo
o
S
©
c
>
©
c
o
=]
©
=
°
o
x
L
Ll

(@) ci-dessous.

Soit un filtre, constitué d’un réseau électrique linéaire, dont le
comportement fréquentiel est décrit dans le plan de Bode par la
Vs
ve

fonction de transfert de

[%2]
>
«—

On applique en entrée de ce filtre une tension ve(t) = 1.cos(400.t) + 1.cos(;[05.t). L’objectif est de déterminer

I’expression de vs(t) en appliquant le théoreme de superposition. Voir les questions suivantes.

-+ o

|||||||||||||||

O

-

——— b ——F -+
1
1
1
Lo_L_Ll_L.

B N S
1
1
1
(.
1
1
1
1
I
1
1
1

- - -

||||||||||||

54 -
Wf-------

{gp) apnuubew

5.0x10

5.0x10

o

5.0x10

10

Pulsation (rad/s)

FTETTTAaT ST T Fr===="7 -
Ll R D R F--=--=-T
T L1
i T
|||||||||||||||||||
1 1
e e B F------
1 1
[ERN R DU, [ I -
1 1
1 1
L R e F--=--=-T
1 1
1 1
I 1
|
1
1 '
1 1
L % v _____1
i 1
1 1
1 1
1 1
1 1
' 1
1 1
1 1
F-=---- el o el -
Lo N R N " —
1 ]
CTTTTT 1ITTTTTTETRTTTT
Lo I R M, T
1 1
e R il T S
1 1
| S — L [P BN - -
1 1
1 1
A T,
1 1
1 1
1 ]
CTTTTT [
1 1
1 1
' 1
! 1
CTTTTTA 1ITTTTTTITTT T
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
- B R T S -
| S — P | I —
1 1 1
[ L r-=—=-=-71
L v _ Lo ____1
i 1 T
| — [ DY S | E
1 1 1
| LI A, | I —— -
i 1 T
1 [ 1
||||||||||||||||||||
1 I 1
1 1 1
1 1 1
[ L r—-==-=-=-7
1 1 1
. 1 1
/~ ~ ! 1
1 1
Q| @ 4ot
1 1
1 1
1 1
S _
1 1
@© 1 1
1 h. 1 1
I s s
I T T
2 2 7 &
- - - -

(2uB3p) aseud

5.0x10

Pulsation (rad/s)

VS$1max .cos(105.t + 0!1)

.cos(105.t), on obtient et vs(t)

1max

=Ve

a): Si ve(t)

o
P —
(3]
=
e
-
(5]
—
N (7]
© ~
- R
m
o -
wn|| O L0
202 5
—
o [
® S
>
[
= 8
)
o
S &
© 0
(@)) >
P o
-
S e
3] -
<
< & &
ﬂ el €
— —
o} w | O
N >\ >
L P —
< >
o 2
<
< >

—
[%2]
>

4—

Velmax.cos(log’.t)T C)

)

1.cos(105.t), déterminer I’expression numérique de vs(t).(

Dans le cas ou ve(t)
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b) Dans le cas ou ve(t) =1.cos(4001), déterminer I’expression
numérique de vs(t).
VSo

1.cos(4004)f (D

c) Dans le cas ol ve(t) =1.cos(400.t) + l.cos(los.t), déterminer

1_cos(105_t)T I I’expression numérique de vs(t).
Vs

1.cos(400)

Corrigé :
A - Amplificateur inverseur en régime alternatif sinusoidal (1 pts)
-S E=27;1; S=-2,1
+—— = £
. Z, E -5 s 4z
E = l === |=E=—-=
«— Z Z E Z4
1 0 S o 1 22 “1
@" > Démonstration
Ol Résultat —==
O . % _______
s o F

B - Etude d’un filtre actif en régime alternatif sinusoidal (3,5 pts)

10 rad/s 10° rad/s
R, t =10’ © %leOQ
[c| 1078.10 1078.10
: Zy~ Ry +(Rg /1 Z¢ )= Ry +(Rg /1 Z¢ )=
<>[E + § R2+R3 =110 kQ R2+ZCzR2 =10 kQ
i ‘c
S VA R2 + R3 RZ
¥/ 77 ¥/ S=-=x | -——5—=-1U -5 =-1
E R Ry Ry
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20,8

On précise que 20.logyo(11)

|

w
R3 + R2
R,.R3.C

l+j(

10°

La fonction de transfert étudiée ici est celle du montage étudié aux questions B- et C-:
On remarque que si ® >0 = Ad~—-11 etsi w > o = A4 ~—1 (voir question B :-)

D - Construction d’un diagramme de Bode

Al, A2 et A3.

Le diagramme de Bode de A4 est la somme des diagrammes de Bode de

Le diagramme de Bode propose dans cette question est celui de la question précédente.

E - Exploitation d’un diagramme de Bode (3 pts)

=10% =1(0,5 pt)

1max

e

VSl
=0 & —™&
V
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»=10°rad /s : Ve max — L Vs =1(0,5 pt). Déphasage de vs(t) par rapport a ve(t) : 175°.

= vs(t) = 1.cos(105.t + '175°“) (0,5 pt)

Vs V82 V52 1
d) @=400rad/s : < 20.log MaxX | =20 < —Ma&X —_ cM&X 10" =10. < Vs =10.
10 ve Ve 1 2max

max 2max

Déphasage de vs(t) par rapport & ve(t) : +160°.|=> vs (t) =10.cos(400.t +"160°")| (0,5pt + 0,5pt)

e) En appliquant le théoréme de superposition, on en déduit :
vs(t) =10.cos(400t + "160°") + 1. cos(105.t + '1750") (0,5 pt)

Ce filtre « boost » les basses fréquences
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