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CONDENSATEUR ET INDUCTANCE EN REGIME SINUSOIDAL

A. OBJECTIFS

e Etude du condensateur et de I'inductance en régime sinusoidal
e Mise en évidence de l'influence de la fréquence

e Détermination des composants d’un circuit par analyse fréquentielle

B. LABORATOIRE

Un circuit électrique est dit en régime sinusoidal lorsque les excitations extérieures (courants

ou tensions) sont des fonctions sinusoidales.

La fonction sinusoidale joue un réle de premiére importance en électricité.

Cette prédominance est liée au fait que la production d'énergie électrique résulte

généralement de l'utilisation de génératrices électriques dont les tensions de sortie sont

sinusoidales.

L'analyse du régime sinusoidal est simplifiée par I'utilisation du calcul complexe qui permet de

remplacer des relations intégro-différentielles par des opérations algébriques.

%i]% Pour la préparation de la séance, consulter le document

"TP d'électrotechnique — Laboratoire sans fautes"




1. Condensateur en régime sinusoidal

Schéma de montage

u(t)

PN
4
—/

La tension u(t) fournie par le générateur de fonctions HMF2525 est un signal sinusoidal de

fréquence f =1kHz

1
— n
R u(t) =Usin(2nft) (HMF2525)
C__luc(t) R=10kQ
C=10nF
T

et d'amplitude U =10 V.

Indiquer quelle configuration doit-on choisir pour le générateur de fonctions :

Fonction W m IAJ [H__J LA‘M
O O O O O

Frequency

Amplitude

Offset

Quelle touche faut-il activer pour délivrer correctement le signal ?

O |OFFSET
NVERT

(|
O |OUTPUT

1.1. Observation des tensions u(?) et u ()

Visualiser les tensions u(¢) et u.(¢) al'oscilloscope.

Utiliser la configuration suivante :

Canal 1 (CH1) | u(?)

Canal 2 (CH2) | u-(?)

Base de temps | 200 us

Trigger SOURCE : u(¢) (Canall) | LEVEL:0V | SLOPE : Flanc Montant




Quel couplage faut-t-il utiliser pour les deux canaux afin de visualiser les deux courbes

correctement ?

O AC
O DC
O ACouDC

Superposer le GND des deux courbes.

Choisir la position des deux courbes et leurs calibres en tension afin d'utiliser
& au maximum la taille de I'écran de I'oscilloscope et augmenter la précision des
calculs.

Reproduire les sighaux observés sur le graphique ci-dessous.
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La tension u.(t) est

L1 enavance de phase par rapport a la tension u(¢)

LI enretard de phase par rapport a la tension u(¢)

1.2. Comportement fréquentiel

La relation qui exprime la valeur de créte Uc de la tension u.(¢) en fonction de la pulsation

o est donnée par (voir Annexe A.1)



O,=—L1 _p (1)

" Jl+(@RC)

Avec

w=2nf (2)

Comment varie la valeur de créte U, en fonction de la fréquence f ?
O Silafréquence f augmente, la valeur de créte U, diminue
O Lafréquence f n'aaucune influence sur la valeur de créte U,

O Silafréquence f augmente, la valeur de créte U, augmente

Dans quel cas, le condensateur se comporte-t-il comme :

e Un court-circuit ?

o f-o0
O fow

e Uncircuit ouvert ?

O f-0
O fow

Travail a effectuer :

Faire varier la fréquence f et étudier |'évolution de la valeur de créte U, de la tension u(?)

a l'aide du menu AUTO MEASURE de I'oscilloscope.

Noter la configuration choisie dans le tableau suivant :

PLACE MESURE (MEAS. PLACE)

MESURE 1 (MEASURE 1)

TYPE

SOURCE




Utiliser la séquence :

100 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 5 kHz 10 kHz 50 kHz 100 kHz

Pour chaque fréquence :

1. Calculer la valeur de créte Uc a l'aide de la relation (1).

2. Choisir la position des deux courbes et leurs calibres en tension afin
& d'utiliser au maximum la taille de I'écran de I'oscilloscope et augmenter

la précision des calculs.

3. Mesurer la valeur de créte U...

Reporter les valeurs dans le tableau ci-dessous.

~

J [Hz] U, calculée [V] U, mesurée [V]

100

500

1k

2k

5k

10k

50 k

100 k

La valeur de créte UC de la tension u.(t) montre un affaiblissement par rapport a la valeur
de créte U de la tension u(t) en fonction de la fréquence f.

Cette propriété est exploitée pour réaliser des filtres électriques.



1.3. Annulation de la composante alternative d'une tension u(#)=U + ﬁsin(mt)

Schéma de montage :

Y u(t)=U, +U sin(2nft) (HMF2525)
u(t)l D c= l uct) R=10kQ
C=10nF
L

La tension u(¢) fournie par le générateur de fonctions HMF2525 est un signal sinusoidal de

fréquence f =50kHz, d'amplitude U=1V etde composante continue U, =5V .

Indiquer quelle configuration doit-on choisir pour le générateur de fonctions :

(AU MU B A T ]
O O O O O

Fonction l

Frequency

Amplitude

Offset

Quelles touches faut-il activer pour délivrer correctement le signal (plusieurs réponses

possibles) ?

O [oFeseT]
O [INVERT|
O [outur]
(|

Aucune

Visualiser les tensions u(t) et u.(¢) al'oscilloscope.

Utiliser la configuration suivante pour I'oscilloscope :

Canal 1 (CH1) | u(?)

Canal 2 (CH2) | u.(?)

Base de temps | 10 us

Trigger SOURCE : u(¢) (Canall) | LEVEL:5V | SLOPE: Flanc Montant




Quel couplage faut-t-il utiliser pour les deux canaux afin de visualiser les deux courbes

correctement ?

O AC
O DC
O ACouDC

Superposer le GND des deux courbes.

au maximum la taille de I'écran de I'oscilloscope et augmenter la précision des

j Choisir la position des deux courbes et leurs calibres en tension afin d'utiliser
calculs.

Choisir les mémes calibres en tension pour les tensions u(t) et u.(¢).

Reproduire les signaux observés sur le graphique ci-dessous.
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La tension u.(t) est

identique a la tension wu(¢)

un signal continu de valeur 5 V avec une faible ondulation

un signal continu de valeur 0 V avec une faible ondulation

Oooaoad

un signal sinusoidal d'amplitude 1 V et sans composante continue



Mesure de I'ondulation de la tension u.(¢)

Pour mesurer correctement I'ondulation de la tension u.(¢), on aimerait pouvoir choisir un
calibre en tension qui permet d'utiliser au maximum la taille de I'écran de l'oscilloscope et
augmenter la précision des calculs.

Quelle configuration faut-il choisir pour le Canal 2 (CH2) - u .(¢) ?

[0 Couplage AC & GND du canal 2 au milieu de I'écran de I'oscilloscope

[0 Couplage DC & GND du canal 2 en bas de I'écran de I'oscilloscope

Mesurer I'ondulation de la tension u.(¢) a I'aide du menu AUTO MEASURE de |'oscilloscope

et afficher simultanément les 3 valeurs ci-dessous :

CH2 | Créte + (Peak +)

CH2 | Créte — (Peak -)

CH2 | Valeur Moyenne (Mean Value)

1.4. Annulation de la composante continue d'une tension u(¢)=U, + ﬁsin(wt)

Schéma de montage :

u(t) =U, +Usin(2nft) (HMF2525)
]luR(t) R=10kO
C=10nF

aQ

|

u(t)l D R

1

La tension u(¢) fournie par le générateur de fonctions HMF2525 est un signal sinusoidal de

fréquence f =50kHz, d'amplitude U=1V etde composante continue U, =5V

Indiquer quelle configuration doit-on choisir pour le générateur de fonctions :

Fonct (A (MU AR IR
onction _

O O O O O
Frequency
Amplitude
Offset




Visualiser les tensions u(t) et u,(¢) a l'oscilloscope.

Utiliser la configuration suivante :

Canal 1 (CH1) | u(t) | Couplage:DC
Canal 2 (CH2) | ux(¢) | Couplage : DC
Base de temps | 10 us

Trigger

SOURCE : u(¢) (Canall) | LEVEL:5V

SLOPE : Flanc Montant

Superposer le GND des deux courbes.

calculs.

Choisir la position des deux courbes et leurs calibres en tension afin d'utiliser
& au maximum la taille de I'écran de I'oscilloscope et augmenter la précision des

Choisir les mémes calibres en tension pour les tensions u(t) et u, ().

Reproduire les sighaux observés sur le graphique ci-dessous.
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La tension u,(¢) est

[0 identique a la tension u(z)

un signal continu de valeur 5 V avec une faible ondulation

O
I unsignal continu de valeur 0 V avec une faible ondulation
O

un signal sinusoidal d'amplitude 1 V et sans composante continue




Mesure de I'ondulation de la tension u,(?)

Configuration pour mesurer correctement I'ondulation de la tension u,(¢) :

1. Couplage pour le canal 2 de I'oscilloscope :

2. Déplacer le GND du canal 2 au milieu de I'écran de I'oscilloscope.

3. &

Choisir le calibre en tension pour la tension u,(¢) afin d'utiliser au

maximum la taille de I'écran de l'oscilloscope et augmenter la précision
des calculs.

Mesurer I'ondulation de la tension u,(¢) a I'aide du menu AUTO MEASURE de |'oscilloscope

et afficher simultanément les 3 valeurs ci-dessous :

CH2 | Créte + (Peak +)

CH2 | Créte — (Peak —)

CH2 | Valeur Moyenne (Mean Value)

2. Inductance en régime sinusoidal

Schéma de montage :

w0} (D

1
| S— n
R u(t) =Usin(2nft) (HMF2525)
L l u(t) R=1kQ
L=10mH

La tension u(¢) fournie par le générateur de fonctions HMF2525 est un signal sinusoidal de

fréquence f =10kHz et d'amplitude U=10V.

Indiquer quelle configuration doit-on choisir pour le générateur de fonctions :

Foncti AU (MU AR IR
onction —

O O O O O
Frequency
Amplitude
Offset

10



2.1. Observation des tensions u(7) et u, (¢)

Visualiser les tensions u(t) et u,(¢) a l'oscilloscope.

Utiliser la configuration suivante :

Canal 1 (CH1) | u(¢#) | Couplage : AC ou DC
Canal 2 (CH2) | u,(¢) | Couplage : AC ou DC
Base de temps | 20 us

Trigger

SOURCE : u(t) (Canall) |LEVEL:0V

SLOPE : Flanc Montant

Superposer le GND des deux courbes.

calculs.

Choisir la position des deux courbes et leurs calibres en tension afin d'utiliser
& au maximum la taille de I'écran de I'oscilloscope et augmenter la précision des

Reproduire les sighaux observés sur le graphique ci-dessous.
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La tension u, (¢) est

L1 enavance de phase par rapport a la tension u(¢)

[0 enretard de phase par rapport a la tension u(¢)
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2.2. Comportement fréquentiel

L'inductance possede une résistance interne R, en série qui influence les calculs en

particulier pour des fréquences qui tendent vers 0.

Son schéma équivalent est donné par

R, L

O

L'impédance Z, de l'inductance est alors donnée par

Z, =R, +joL (3)

Mesurer la résistance interne R, de I'inductance a 'aide du multimétre HMC8012.

A Pour effectuer une mesure correcte, on doit déconnecter I'inductance du reste
du circuit et ensuite la connecter uniquement au multimetre.

Quelle touche permet-elle de sélectionner la mesure d'une résistance ?

0 [oci]
0 ol
O [Acv]

Noter la valeur mesurée

R =

L

Le schéma de montage devient

Inductance avec une
résistance interne R;

‘ R, u(t) =Usin(2nft) (HMF2525)
o e o
Y L=10mH
L

12




La relation qui exprime la valeur de créte UL de la tension u, (¢) en fonction de la pulsation
o est donnée par (voir Annexe A.2)

. (R +(oL)’ .
UL L (0‘)) U

B JR+R,) +(oL):

(4)

Avec

w=2nf (5)

Comment varie la valeur de créte U, en fonction de la fréquence f ?

O Silafréquence f augmente, la valeur de créte U, diminue
O Lafréquence f n'aaucune influence sur la valeur de créte U,

O Silafréquence f augmente, la valeur de créte U, augmente

Dans quel cas, I'inductance idéale ( R, = 0) se comporte-t-elle comme :

e Un court-circuit ?

o -0
O fow

e Uncircuit ouvert ?

o f-o0
O fow

Travail a effectuer:

Faire varier la fréquence f et étudier I'évolution de la valeur de créte UL de la tension u, (¢)

a l'aide du menu AUTO MEASURE de I'oscilloscope.

Noter la configuration choisie dans le tableau suivant :

PLACE MESURE (MEAS. PLACE)

MESURE 1 (MEASURE 1)

TYPE

SOURCE

13



Utiliser la séquence :

100 Hz 1 kHz 2 kHz 5 kHz 10 kHz 20 kHz 50 kHz 100 kHz

Pour chaque fréquence :

1. Calculer la valeur de créte UL a l'aide de la relation (4).

2. Choisir le calibre de la base de temps et le calibre de la tension u, (¢) afin

& d'utiliser au maximum la taille de I'écran de I'oscilloscope et augmenter
la précision des calculs.

3. Mesurer la valeur de créte U, .

Reporter les valeurs dans le tableau ci-dessous.

A A

/ [Hz] U, calculée [V] U, mesurée [V]

1k

2k

5k

10k

20k

50k

100 k

La valeur de créte UL de la tension u, (#) montre un affaiblissement par rapport a la valeur

de créte U de la tension u(t) enfonction de la fréquence f.

Cette propriété est exploitée pour réaliser des filtres électriques.

14



3. Détermination des composants d’un circuit par analyse fréquentielle

Soit le circuit RLC série suivant dont on cherche a déterminer les valeurs numériques des

composants par analyse fréquentielle

R L |C|
L'impédance de ce circuit est donnée par

Z=R+ij+.L=R+j(mL—L) (6)
joC oC

Son déphasage vaut

= arctan OEE (7)

La fréquence de résonance f, estla fréquence pour laquelle le circuit RLC série est purement

réel et son déphasage nul.

Ala fréquence de résonance /o » le circuit RLC se résume en définitive a la seule résistance R.

La relation (6) permet de calculer la fréquence de résonance f,

®,L 1 0
o,C (8)

®LC—1=(2nf,) LC~1=0

On peut aussi utiliser la relation (7) avec un déphasage nul : ¢ =0=arctan(

®LC—1=(2nf,) LC~1=0 (9)
On a enfin
A ——— (10)
" onLC

Cette propriété sera utilisée pour déterminer expérimentalement les valeurs numériques du

circuit RLC série.

Remarque : Cette méthode ne permet pas de calculer la résistance interne R, de l'inductance.

15



Schéma de montage :

u(f) =Usin(2nft) (HMF2525)

R=10kQ

Re| [] R =1kQ
R,=50Q

u(t)l C) L=10mH
N C=10nF

A = Ampéremeétre (HMC8012)

oo e o

Générateur de fonctions avec une
résistance interne R; de 50 Q

La tension u(¢) fournie par le générateur de fonctions HMF2525 est un signal sinusoidal de

fréquence qu'on va déterminer par la suite et d'amplitude U =10 V..

Indiquer quelle configuration doit-on choisir pour le générateur de fonctions :

Foncti (A R U A B 1
onction

O O O O O
Amplitude
Offset

Mesurer le courant i(¢) a I'aide du multimétre HMC8012.

e Connecter le courant alternatif 3 mesurer entre les deux bornes A et COM

On obtient une mesure correcte en effectuant une A O+

connexion qui respecte le sens du courant :
H n,n 7 \ ]
Le signe "+" du schéma correspond a la borne A

Le signe "=" du schéma correspond a la borne COM COMo —

e Sélectionner la mesure d'un courant alternatif a I'aide de la touche

e Veérifier que la touche |Auto Range| est activée en contrélant que I'écriture de

|'affichage correspondant est de couleur |:|

16




La loi d'Ohm appliquée a la résistance R, permet d'écrire

i(0) =it (1)

(11)

Le déphasage entre la tension u(¢) et la tension u,,(#) correspond alors au déphasage entre

la tension u(¢) et le courant i(¢).

Etant donné que le courant i(¢) est celui qui traverse le circuit RLC série et que R, <R, on

peut affirmer que le déphasage entre la tension u(z) et la tension u,(¢#) correspond

approximativement au déphasage ¢ de I'impédance Z du circuit RLC série.

Procédure :

1. Visualiser les tensions u(¢) et u,, (¢) al'oscilloscope.

Mesurer le déphasage ¢ entre la tension u(f) et la tension u, (f) et trouver

expérimentalement la valeur de la fréquence de résonance f, pour laquelle il est nul.

Utiliser la configuration suivante :

Canal 1 (CH1) | u(?) Couplage : AC ou DC

Canal 2 (CH2) | ug(t) | Couplage : AC ou DC

Trigger SOURCE : u(t) (Canall) | LEVEL:0V

SLOPE : Flanc Montant

Superposer le GND des deux courbes.

Choisir la position des deux courbes, le calibre de la base de temps et les
& calibres en tension afin d'utiliser au maximum la taille de I'écran de
I'oscilloscope et augmenter la précision des calculs.

Utiliser le menu AUTO MEASURE pour mesurer le déphasage ¢ :

PLACE MESURE (MEAS. PLACE)

1

MESURE 1 (MEASURE 1)

Marche (On)

TYPE Phase (Phase)
SOURCE MESURE CH1
SOURCE REF CH2

17



La mesure du déphasage ¢ varie continuellement.

Utiliser une mesure statistique a lI'aide du menu AUTO MEASURE — PAGE 1/2 :

STATISTIQUE (STATISTIC)

Marche (On)

NB DE MOYENNES (NO OF AVERAGES)

1000

& Pour chaque nouvelle série de mesures, utiliser la touche RAZ STATISTIQUE

(RESET STATISTIC) pour réinitialiser la moyenne.

Utiliser la valeur Moyenne (Mean) affichée a I'écran de I'oscilloscope.

Valeur de la fréquence de résonance f, pour laquelle la valeur moyenne du déphasage

¢ est la plus proche de zéro :

fOMEs =

2. Mesurer la valeur efficace I du courant i(¢) a la fréquence de résonance f, s

I:

Calculer la valeur de la résistance R :

v
N7

Ripp =R+R,+R, =—=

~| <

R=Ror =R, —R; =

3. Calculer la valeur de la capacité C.

On transforme la relation (7) qui permet de calculer le déphase o :

o’ LC-1
¢ =arctan ————
oCR
o’LC -1
— =tang@
oCR

18
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_o’LC-1

C=
oRtan @

(14)

Eninsérant la fréquence de résonance mesurée f,,.. dans la relation (10), on obtient :

o (15)

(2nﬁ)MES )2

En combinant les relations (14) et (15), on a enfin :

1 2
0)2 5 1 [fj -1

_ (2nfoMEs) _ Jones (16)
oRtan @ 2nf Rtan @

Choisir la fréquence £, suivante pour la tension u(¢) :
Jf, =100 kHz
Mesurer le déphasage @, entre la tension u(t) et la tension u,,(¢).

Utiliser la configuration suivante :

Canal 1 (CH1) | u(?) Couplage : AC ou DC

Canal 2 (CH2) | ug(t) | Couplage : AC ou DC

Trigger SOURCE : u(¢) (Canall) | LEVEL:0V | SLOPE: Flanc Montant

Superposer le GND des deux courbes.

calibres en tension afin d'utiliser au maximum la taille de I'écran de

j Choisir la position des deux courbes, le calibre de la base de temps et les
I'oscilloscope et augmenter la précision des calculs.

Utiliser le menu AUTO MEASURE pour mesurer le déphasage o, :

PLACE MESURE (MEAS. PLACE) |1

MESURE 1 (MEASURE 1) Marche (On)
TYPE Phase (Phase)
SOURCE MESURE CH1

SOURCE REF CH2
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La mesure du déphasage ¢, varie continuellement.

Utiliser une mesure statistique a I'aide du menu AUTO MEASURE — PAGE 1/2 :

STATISTIQUE (STATISTIC) Marche (On)
NB DE MOYENNES (NO OF AVERAGES) | 1000

Pour chaque nouvelle série de mesures, utiliser la touche RAZ STATISTIQUE

A

Utiliser la valeur Moyenne (Mean) affichée a I'écran de I'oscilloscope.

(RESET STATISTIC) pour réinitialiser la moyenne.

Noter la valeur mesurée :
¢ =
Calculer la valeur de la capacité C a I'aide de la relation (16) et de f,, foues, Ret @, :
2
C — fOMES —
2mnf, Rtan @,

4. Calculer la valeur de l'inductance L.

Al'aide de la relation (15), on a enfin :

L—— 1

C(2fos )’

En tenant compte de la précision des appareils de laboratoire, de la tolérance des composants
et des imperfections de la plaque "Hirshman", vérifier que les valeurs des composants

obtenues de maniére expérimentale correspondent aux valeurs réelles.
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ANNEXE

A

A.1 Calcul de la valeur de créte U,

up(r)
—

1
—J

R
u(t) l C) o— l U (f) u(t) = U sin(2nft)

Le calcul de U, en fonction de la fréquence f est basé sur le calcul complexe.

Impédances :
ZR =R
17
z :; (17)
joC

Diviseur de tension :

U =—%c_y (18)
Z,+2Z

Pour simplifier les calculs, on suppose que U estréel, donc U =U .

La relation (18) devient

1
y. =1 v=-— (19)
R+- 1+joRC
joC
La relation suivante permet de calculer le module d’'un nombre complexe z
L 242
LA, (L (20)
c+jd c’+d’
A l'aide des relations (19) et (20), on obtient pour le module de U .
1
U.=—F——==U (212)
J1+(oRC)*
La relation pour calculer UC est enfin donnée par
R 1 R
Uy=——e——ono-2U (22)

J1+(0RC)?
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A

A.2 Calcul de la valeur de créte U,

ux(f) Inductance avec une
—> résistance interne R;,
1
| S|
R
R;
(D (1) u(t) = Usin(2)
L
 J

Le calcul de U, en fonction de la fréquence f est basé sur le calcul complexe.

Impédances :
Z;=R
(23)
Z =R, +]joL
Diviseur de tension :
Z
U =—2L U (24)
Zi+Z,
Pour simplifier les calculs, on suppose que U estréel, donc U =U .
La relation (24) devient
R, +joL
U, =——L 102 (25)
R+R, +joL
La relation suivante permet de calculer le module d’'un nombre complexe z
. 2 2
+ +
c+jd c’+d’
A l'aide des relations (25) et (26), on obtient pour le module de U,
R; +(oL)’
UL — L ( ) (27)
JR+R,) +(oL)’

La relation pour calculer U, est enfin donnée par

U G (28)

Lo JR+R,) +(wL)’
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