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Cetouvrageprésenteunensembledesujetsdetravauxpratiquesayantvocationàêtreexploi-tésenpremiercycleuniversitaire,enclassepréparatoireoupourlapréparationdesconcoursd’enseignement.Ceux-cisonttirésdel’épreuveexpérimentaledephysiqueduconcoursAgro-Véto,quis’estdérouléede2015à2022.Ladécisiondemettreﬁnàcetteépreuvenousadonnél’opportunitéraredepartageruncorpusdesujetsoriginauxayantétéconçusettestésavecunhautniveaud’exigence,puispeauﬁnésauﬁldesannées.Ilspourrontainsiproﬁteràdenouveauxpublics,sachantqueleurdiﬃcultépeuttrèssouventêtremoduléeenréduisantlesindicationsdonnéesouaucontraireenéliminantlesquestionslesplusdélicates.Unespéciﬁcitédessujetsprésentésestd’êtreécritsdefaçonouverte,avecsouventplusieursoptionspourrépondreàlaproblématiquesoulevée,danslebutdefavoriserl’autonomiedesétudiantsetlaréﬂexionsurl’ensembledesaspectsdel’expérience,delamodélisationàl’évaluationdesincertitudesenpassantparlaconceptiondeprotocolesetl’optimisationdumontage.Uneutilisationenséancedetravauxpratiquesnécessiteradoncdeséchangesréguliersavecl’enseignantpourendiscuteretaﬃnerlespropositionsdesétudiants.Denombreuxdomainesdelaphysiqueserontabordés:électrocinétique,mécaniquedupoint,mécaniquedesﬂuides,optiqueetthermodynamique,avecuncertainnombredesujetstrans-versaux.Lestechniquesexpérimentalespropresàchaquethématiqueserontdiscutéesaudébutdelapartiecorrespondante.Desméthodesàlaportéeplusgénéraleserontégalementdétailléesdanslasuitedecetteintroduction.L’essentieldel’ouvrageseraconsacréauxsujetsproprementdits:pourchaqueénoncé,nousavonsajoutédescommentairessurlematériellorsquedesprécisionss’imposentetdesélémentsdecorrection,incluantlesdiﬀérentesapprochesenvisageablesetunediscussiondesrésultatsexpérimentauxobtenus.Cesélémentsdecorrectionsontbaséssurlesmesuresréaliséesparlesexaminateurslorsdelaconceptiondusujet,d’oùunecertainehétérogénéitédanslaprésentationdesrésultats.Lesénoncésoriginauxcomportaient,enplusdecequiestprésentéici,unformulairesurlesincertitudes,donnéenannexeA,ainsiqueparfoisdesannexesdonnantdesmodesd’emploidelogicielsspéciﬁques,quenousavonschoisidesupprimerétantdonnél’évolutionrapidedesoutilsinformatiques.Parsoucidecomplétude,nousavonscependantlistéleslogicielsutilisésdansl’annexeD.Pourleslecteursintéressésparl’utilisationdestravauxpratiquesdansuncontexted’éva-luation,nousavonsinclusdansl’annexeCunegrilledenotation«type»utiliséedanslecadreduconcoursainsiquequelquescommentairesgénérauxpermettantdel’adapter.555
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IÉvaluationdesincertitudesUnedestâcheslesplusdélicatespourl’expérimentateurestl’identiﬁcationetlecalculdesincertitudes.Danslessujetsoriginaux,lescandidatsdisposaientd’unformulaire,reproduitdansl’annexeA,donnantlesincertitudes-typepourlescaslesplusstandardetlesformulesdepropagationdesincertitudes.Eneﬀet,auniveauvisé,l’objectifn’étaitpasdefairedelamétrologie,maisd’identiﬁerlessourcesd’erreuretd’évaluercorrectementl’ordredegran-deurdesincertitudes.Quelquessujets(quiétaientparailleursplutôtsimplessurd’autresaspects)mettaientd’avantagel’accentsuruneévaluationsoigneusedesincertitudesàl’aided’incertitudes-type,maisdanslamajoritédescasuneévaluationcorrectedel’ordredegran-deurétaitconsidéréecommesatisfaisante.L’utilisationd’unformulaireetdelogicielsdédiésàlapropagationd’incertitude(cf.annexeD)permettaientderéduireleformalismemathé-matiqueauminimumetdeseconcentrersurlesdiﬃcultésproprementexpérimentales.Lelecteurintéresséparlesdétailsdelathéoriepourratrouverplusdedétailsdansl’annexeB.I.1IncertitudesdemesureUnemesureexpérimentalen’estjamaisd’uneprécisioninﬁnie,etpeutcorrespondreàtoutunintervalledevaleurspourlagrandeurmesurée,ouplusgénéralementàunedistributiondeprobabilitépourlagrandeurmesurée.Onquantiﬁesouventl’imprécisiondesmesuresparuneincertitude-type1,correspondantàl’écart-typedecettedistributiondeprobabilité.Pourévalueruneincertitudedemesure,deuxméthodessontprincipalementpossibles:•UneévaluationdetypeA:ils’agitderépéterun«grand»nombredefoislamesure(unminimum5foisparaitraisonnable).Cetteévaluationestparticulièrementpertinentelorsquelaprincipalesourced’incertitudeesthumaine,etqu’iln’yapasderaisondesoupconneruneerreursystématique(desensidentiquepourtouteslesmesures).Onpeutcitercommeexemplesl’incertitudedemiseaupointenoptique,lesmesuresauchronomètre,desmesuresdedistancesuruneimageàhauterésolution...PourungrandnombreNdemesures,l’incertitude-typesurunemesureestalorsessentiellement2l’écart-typedesmesures,qu’ilfautdiviserpar√Npourobtenirl’incertitude-typesurlamoyenne.1.Onrencontreégalementparfoisdesincertitudesexpriméessousformed’intervalledeconﬁanceà95%,correspondantàdeuxincertitudes-typesousl’hypothèsed’unedistributiongaussienne.Onpeutfaireexac-tementlesmêmescalculsdepropagationaveccetyped’incertitude(ilyajusteunfacteur2aveclesincertitudes-type).2.cf.annexeApourlaformuleexacte.666
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MéthodesgénéralesModéliserunensemblededonnéesparuneloidontonveutdéterminerlesparamètresàl’aided’unlogicielcapabled’évaluerlui-mêmelesincertitudesàpartirdespointsdonnésestuneapprochequel’onpeutassimileràuneincertitudedetypeA3.•UneévaluationdetypeB,quiconsisteàestimerl’incertitudeenfonctiondenosconnaissancesapriorisurleprocessusdemesure.Cetteévaluationestsouventadap-téelorsquelesmesuressontréaliséesàl’aided’unappareilayantunetolérancetbiendéﬁnie,c’estàdireunegarantiequ’unemesureplusprécisenes’éloigneraitpasdeplusdetdelamesuredel’appareil.Celarecouvrelesoutilsdemesuregradués,oùlatolérancecorrespondàunedemi-graduation,etlesappareilsdemesurepourlesquelsladocumentationdonneunetolérance(commelesmultimètres).Danscecas,sil’onsupposequel’erreurcommiselorsdelamesureestrépartieuniformémententre−tet+t,onoptientuneincertitude-type∆x=t√34.Cetteévaluationn’adusensquesil’incertitudeliéeàlamesureestbienl’incerti-tudedominante.Parexemple,sionlitlapositiond’unelentillesurunbancoptique,l’incertitudedemiseaupointetledécalageentrelapositionducentreoptiqueetlagraduationdominentgénéralementparrapportàl’incertitudedelecture.Danslescasoùl’onn’apasunetoléranceclaire,etpasletempsoulapossibilitédefaireuneétudestatistiquepoussée,onpeutêtreamenéàsecontenterd’unordredegrandeurdel’incertitude,làaussiestiméàpartirdel’analysedessourcesd’erreur.Danslesélémentsdecorrection,lesincertitudessontsouventdonnéesàtitreindicatifetenordredegrandeur,carellesdépendentfortementdelasituationexpérimentaleetdumatérielutilisé.Unediscussionplusprécisedesincertitudesestcependantréaliséepourlessujetsoùcetaspectestmisenavant.I.2PropagationdesincertitudesLorsquel’onréaliseuncalculàpartirdemesuresexpérimentales,lerésultatducalculpos-sèdeégalementuneincertitude,quidépenddesincertitudessurlesmesures:onparledepropagationdesincertitudes.Onpourrasereporterauformulaire(annexeA)pourdescassimples,sachantquelecasgénéralestdiscutédansl’annexeB.Selonlepublicvisé,l’utilisa-tiond’unlogicielspécialisédanslecalculdesincertitudespeutêtreuneoptionintéressantepouréviterlescalculstropcomplexes.I.3UtilisationdesincertitudesCalculerlesincertitudespermetd’avoiruneidéedelaprécisiondelamesure,cequiestdéjàunebonnechoseensoi,maisaussidevériﬁersilesmesuressontounoncompatiblesentreelles,oucompatiblesavecunmodèle.3.sousl’hypothèsequetouslespointsaientdesincertitudeséquivalentes.4.Prendredirectementlatolérancecommeincertitudedonnequelquechosequiserapprocheraplusd’unintervalledeconﬁancequed’uneincertitude-type:celapeutsuﬃrepouravoirunordredegrandeurdesincertitudesmaispaspouruneétudeplusprécise.777
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MéthodesgénéralesPourcela,ilfautcomparerl’écartentrelesdeuxvaleursobtenues(parexempleunevaleurissuedel’expérienceetunevaleurissued’unmodèle),àl’incertitudesurcetécart5.Siladistributionsous-jacenteestgaussienne,l’écartentrelesdeuxvaleursaenprincipe95%dechancesd’êtreinférieureaudoubledel’incertitude,et99%dechancesd’êtreinférieureautriple.Unécartsupérieurestdonclesigned’uneincompatibilitédesdeuxvaleurs6.Cetteincompatibilitépeutavoirplusieurssources:•uneerreurexpérimentale:pouréliminercettehypothèseonpeutrefairesoigneusementlesmesures;•unesous-estimationdesincertitudes:ilfautalorssedemandersitouteslessourcesd’erreurontbienétéprisesencompte;•unmodèlenoncohérentavecl’expérience:lemodèleutiliséesteneﬀetunesimpliﬁ-cationdelaréalité,etdesmesuressuﬃsammentprécisespourrontparfoispermettredetesterleslimitesdumodèle.Cecasestparticulièrementintéressantcarilpermetdemettreenlumièredepetitseﬀetsquel’onavaitnégligéenpremièreapproche.Lesincertitudespeuventégalementêtreexploitéespourletracédecourbes,commeilestdiscutéci-après.IITracéetexploitationsdescourbesLetracédescourbesestgénéralementunmoyenassezeﬃcacedesynthétiserunensembledemesures,etdemettreenévidencedesrelationsentrelesparamètres.Pourunebonnelecturedescourbes,lesréﬂexesdebasesontd’identiﬁercorrectementlesabcissesetordonnées,etdepréciserleséchellesetunités.Danslecasoùlesdonnéesserépartissentsurplusieursordresdegrandeur,l’utilisationdel’échellelogarithmiqueestsou-ventunebonneidée;cetteéchelleaégalementleméritedemettreeﬃcacementenévidencedesloisdepuissance(six=ya,lnx=alny).Lesdonnéesserontensuitesouventmodéliséesparunecourbe,linéaireounon.Ilestimpor-tantàcestadederéﬂéchirauxparamètreslibresdelamodélisation,quidoiventeﬀectivementêtredesinconnuesàdéterminer:parexemple,silemodèlesous-jacentprévoituneloidepuissanceeny=ax2,modéliseravecuneloidepuissancegénériquey=axpn’estpascor-rectetconduitàdesvaleursdeaerronnées(etdimensionnellementincorrectes!).Ilfautégalementêtrevigilantvis-à-visdesécartsentrelesconditionsdumodèleetlesconditionsexpérimentales,quipeuventconduireàajouterunparamètreaumodèle(parexemple,unmodèlepeutêtrecalculéavecunzérodestempsbiendéﬁni,quinecorrespondrapasauzéroexpérimental:letempst0correspondantauzérothéoriquedevientalorsunparamètreajustable).Lagestiondesincertitudespeutégalementavoirsonimportance.5.Pourdeuxvaleursx1etx2,ellevaudraitq∆x21+∆x22danslecasgénéral,cequiseramènedanslescasoùunevaleurestnettementplusprécisequel’autreàl’incertitudesurlavaleurlaplusimprécise.6.Onutiliseparfoisl’écartnormalisé,quiestlerapportentrel’écartdesdeuxmesuresetl’incertitudesurcetécart:s’ilestinférieurà2lesmesuressontcompatibles,etincompatibless’ilestsupérieurà3.888
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Méthodesgénérales•Sionneprécisepaslesincertitudes,leslogicielsdemodélisationchercherontàmi-nimiserl’écartquadratiquemoyenentrelacourbeetlespoints,cequicorrespondàunehypothèsed’incertitudescomparablesentrelespointsexpérimentaux.L’incerti-tudesurlesparamètresdemodélisationseraalorsinféréeàpartirdeladistributiondespointsautourdelacourbe.•Sionpréciselesincertitudesetquelelogicielestprogrammépourentenircompte,ilchercheraàminimiserl’écartquadratiquemoyenrelatifauxincertitudes7.Celasigniﬁequ’unepetiteincertitudecontraindrabeaucoupplusfortementlacourbe.L’incertitudesurlesparamètresdépendraalorsdesincertitudesfournies(c’estunepropagationd’incertitudesunpeucomplexe).Ilconvientalorsdevériﬁerquel’ordredegrandeurdel’écartentrelacourbeetlespointscorrespondbienauxincertitudesfournies8.Silesincertitudessontnettementplusgrandes,c’estqu’ellesontétésurestimées.Siellessontnettementpluspetites,lemodèleestalorsincompatibleaveclesmesures,ilconvientdechercherl’originedecetteincompatibilité.Rappelonsàcesujetquepourvériﬁerlacompatibilitéentredesdonnéesetunmodèle,laméthodelaplusﬁableestd’exploiterlesincertitudesdemesures.Danslecasoùlesincertitudesn’auraientpaspuêtreestiméesdemanièreﬁable,ilfautsedemandersiunautremodèlesemblemieuxexpliquerlesdonnées.Danslecasd’unerégressionlinéaire,avoirdespointsrégulièrementrépartisautourdeladroiteestunélémentencourageant;enrevanche,silespointssemblentserépartirsuruneparabole,c’estsansdoutequelemodèlen’estpassatisfaisant.Desexemplessontdonnéssurlaﬁgure1:danslaﬁgurededroite,lemodèlesous-jacentestenréalitéquadratique.Lecalculducoeﬃcientdecorrélation,encoreparfoisrencontré,estenrevancheàproscrire:danslaﬁgure1,lecoeﬃcientdecorrélationestparexemplebienmeilleursurlaﬁgurededroite.Figure1–Gauche:Modèlecompatibleaveclespoints.Droite:modèleincompatibleaveclespoints.Lesbarresd’erreursontde2foislesincertitudes-type.7.Mathématiquement,pourunmodèlef(x)etdesdonnées(xi,yi)avecdesincertitudes∆xi,onminimisePiyi−f(xi)∆xi2.8.Ontracesouventdesbarresd’erreurcorrespondantaudoubledesincertitudes-typeouàlatolérance.999
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Cechapitrecommencepardesmesuresderésistances,capacitésetinductancesdedipôlesouquadripôlessimplesavantd’aborderl’étudeduﬁltrage,puisd’élargirnotammentàdesdispositifsélectromécaniques.Danslamajoritédescas,unlienavecundispositifélectro-niqueconcretestétabli.Lessujetsd’électroniquecomportentgénéralementunequestionpréliminaireclassiquedemesuredecapacitéoud’inductance.Laméthodeàutiliserpourcesmesuresn’estpaspréciséeetilconvientdelachoisirjudicieusementselonlematérielàdisposition(voirprotocolesetméthodesci-dessous).Siunegrandepartiedessujetsexploredesnotionsàlamargedel’enseignementusueldeBCPST9(mesuresnécessitantdesquadripôles,desmontagesàALIpermettantderéaliserdesﬁltres10s’écartantdesclassiquesﬁltresRC,desmultiplieurs,descouplagesdecircuitsparinductionmutuelle),ceux-cisontrédigésdesortequ’aucuneconnaissancethéoriquepréalablenesoitnécessaireàleurrésolution.Uneréﬂexionetuneautonomiedansl’appropriationdecesconceptsétaitnéanmoinsattendueàpartirdesnotionsfondamentalesducours.Lessujetsproposéspeuventdoncfacilementêtreadaptésenfonctionduniveauciblé.IMatérielcourantOnnoteraquelematérielcourantsuivantétaitsystématiquementdisponiblesurlespaillassesetneserapasmentionnédansleslistesdematérielparlasuite:•desﬁlsdeconnexion;•unGénérateurBasseFréquence(GBF)numérique;•unoscilloscopenumérique;•unordinateurmunid’unlogicield’acquisition,d’untableuretd’unlogicieldegestiondesincertitudes(cfannexeD).Lematérielspéciﬁquecomplémentaireestsystématiquementprécisédansl’énoncéduTP.Desprécisionssurlescaractéristiquesoulaprovenancesontparfoisapportéeslorsquelematérielestpeuclassique.9.Noustenonsàsignaleraulecteursurprisdenepastrouverdetracéoud’étudedediagrammesdeBodedanscetouvragequecettenotionneﬁguraitpasauprogrammedeBCPST.Demême,lanotiondespectren’étantpasexplicitementauprogramme,iln’yestquerarementfaitréférence.LesTPproposéspeuventfacilementêtreapprofondissurcesaxes.10.Onpeutciterl’utilisationdeﬁltrespasse-bande(cfTP4et7),passe-haut(cfTP5),coupe-bande(cfTP6),etdéphaseur(cfTP8et9).121212
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IntroductionauxTPd’électroniqueIIMéthodesetprécautionsexpérimentalesNousprécisonsicidiﬀérentesméthodesdebaseutilisablesdefaçontransversedanslessujetsd’électronique.Ilnes’agitenaucuncasdefaireuneprésentationexhaustive,maisdedonnerdespistespourabordereﬃcacementdesactivitésexpérimentalesenélectroniquedansuncadrepluslarge.II.1AppareilsdemesureL’utilisationd’unmatérielspéciﬁquenécessited’enconnaîtrelefonctionnementetleslimites.Onconseilledesereporterauxnoticesdétailléesdesappareilspourobtenirdesvaleurscorrespondantauxdispositifseﬀectivementutilisés.Multimètres(ampèremètre,voltmètre,ohmmètre)Onrappellequelquespointsimportants:•UnmultimètreutiliséenvoltmètreouampèremètredoitêtreutiliséenmodeACpourfairedesmesuresdevaleurseﬃcaces11designauxalternatifs,ouenmodeDCpourdesmesuresdirectesdesignauxcontinus.•Unmultimètrepossèdeunebandepassantelimitée(parfoisjusqu’àquelqueskHzseule-ment),etilestimportantdenepaslesutiliseràtrophautefréquence.Onpréféreral’oscilloscopedanscecas.•Leprincipedefonctionnementd’unohmmètreestdemesurerunetensionauxbornesd’uncomposantdontonveutdéterminerlarésistancepouruncourantimposé.Enfaisantlerapportdecesdeuxgrandeurs,ilfournitlarésistanceducomposant.Parconséquent,enprésenced’uneautresourcedecourant,lavaleurindiquéeestfaussée.Unohmmètredoitdoncsystématiquementsebranchersuruncomposantdéconnectédurestedumontage.•Lesimpédancesd’entréedesmultimètressontdel’ordrede10MΩ.Cesrésistancessonttrèsélevéesdefaçonàpouvoirréaliserdesmesuresdetensionenprélevantseulementuncourantinﬁmedanslecircuitenamont.Onveilleradoncàn’utiliserquedesrésistancestrèsfaibles(typiquementinférieuresà100kΩsionveutlimiterleserreursà1%)devantcesvaleursdanslesmontages,souspeinededevoirprendreencompteleurinﬂuence.•Unampèremètrecomporteunerésistanceinterne.Celle-cipermetàl’appareildeme-sureruncourantàpartirdelatensionmesuréeàsesbornes.Celle-cidépendfortementducalibreutilisé.Sielleestnégligeablesurlecalibre10A(inférieureà1Ω),iln’enestrienpourdesmesuresavecuncalibreà1mA(typiquementdel’ordredukΩ).OscilloscopeIln’estpasquestionicidedétaillerl’utilisationd’unoscilloscope,etnousinvitonslelecteuràsereporteràlanoticedel’appareil.Précisonsnéanmoinsquelquespointsimportants:•L’oscilloscopepossèdeunebandepassantebeaucoupplusélevée(typiquementdel’ordrede100MHz)quecelledesmultimètres.11.Onrappellequepourunsignalsinusoïdald’amplitudeU0,Ueff=U0/√2.131313
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IntroductionauxTPd’électronique•Sonimpédanced’entréeestgénéralementd’environ1MΩ,soit10foisplusfaiblequepourlesmultimètres.Commeexpliquéplushaut,ceciimposed’utiliserdesrésistancesinférieuresà10kΩpourconserveruneprécisionde1%surlesmesuresdetension.OnsereporteraauTP2pouruneapprochepluscomplètedumodèled’impédanced’entréedel’oscilloscopeetsursesconséquencesentermedeﬁltrage.•Contrairementaucasdumultimètre,lemodeACdel’oscilloscopen’estpasliéàl’uti-lisationexclusived’unsignalalternatif.Cemodecorrespondàl’ajoutd’unecapacitédel’ordrequequelquesdizainesdenFensériedanslemontage(cfTP2),permettantdesupprimerlacomposantecontinuedusignald’entrée(leﬁltrepasse-hautainsicréérejettetypiquementlesfréquencesinférieuresà1Hz).•Lamassedel’oscilloscopeestreliéeàlaterreduréseauélectrique,etestdoncreliéeauxautresprisesdeterredumontage12.Lorsqu’unemasseadéjàétéimposéeenunpointdumontageetqu’unemesuredetensionentredeuxautrespointsdepotentielnonnulestnécessaire,onpeututiliserlesentréesdiﬀérentiellesprévuesàceteﬀetdansunecarted’acquisitionouencoreutiliseruntransformateurd’isolement.•Unoscilloscopenepermetdefairedesmesuresprécises(automatiquesounon)quelorsquel’informationrecherchéeestfacilementlisiblesurl’écran.Parexemple,pourextraireprécisémentl’amplitudeetlapérioded’unsignalsinusoïdal,ilfautmodiﬁerlegainetlabasedetempsdefaçonàcequelesignalaituneamplitudemaximalesurl’écranetqu’une-etuneseule-périodeentièreoccupel’écran.GBFLàencore,nousn’évoquonsquequelquesremarquessurlespropriétésdesGénérateursBassesFréquences(GBF)utilisés.•LesGBFsontunerésistanceinternestandardiséeà50Ω,etsontmodélisablesparunesourcedeThévenin,c’est-à-direunerésistanceensérieavecungénérateuridéaldetension(Fig.2).Lescaractéristiquesdecegénérateursontcellesaﬃchéessurl’écrandel’appareil,maisnesontdoncpasnécessairementcellesdusignaldesortieàcausedel’inﬂuencedelarésistanceinterne!Laméthodepermettantderéaliserlamesuredecetterésistanceinterneestprésentéeàlapage22.•CertainsGBFscomportentplusieursmodesdefonctionnement(sortie50ΩouHigh−Z)quipermettentounondecompenserlachutedetensiondueàcetterésistanceinterne.Parexemple,sileGBFestbranchésurunmontaged’impédance50Ω,latensionréellementimposéeaucircuitestréduitedemoitiéparrapportàlaconsigneinternesileGBFestréglésurunesortie50Ω.CertainsGBFsprennentcefacteurencompte,etaﬃchentenpratiqueunetensionmoitiédelatensionimposéeeninterne,avantl’impédancedesortie.Ceréglagen’estpasadaptéaucasgénéraletonpréféreratoujoursenTPleréglageHigh−ZpourlequelleGBFaﬃchedirectementlatensioninternequ’ilgénère,sansprendreencompteunepotentiellechutedetensionsursarésistancedesortie.Enpratique,lorsquecelaestpossible,onn’utiliseradanslecircuitquedesrésistancestrèssupérieures(typiquementsupérieuresà5kΩ)àlarésistancedesortieduGBF12.Encasdedoutesurl’installationélectriqueonpeuttoujoursdoublercesconnexions.141414
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IntroductionauxTPd’électroniqueFigure2–ModèleélectriquedeThéveninéquivalentàunGBF.LarésistancedesortieRGBFeststandardiséeà50Ωetlescaractéristiquesdelasourceidéaledetensionesontmodiﬁablesgrâceàl’interfacedel’appareil(amplitude,tension,...).Latensiondesortiedel’appareilcorrespondantàuGBFnes’identiﬁeavecequelorsquel’inﬂuencedeRGBFestnégligeable.defaçonàpouvoirnégligerl’inﬂuencedecettedernière.Danslesautrescas,ilfautlaprendreencompte(cfsectionII.2notamment).•Commecelledel’oscilloscope,lamasseduGBFestreliéeàlaterre.Attention,sidesappareilsàmasseﬂottantesontprésentsdanslemontage,leursmassesrespectivesdevrontêtrereliéesensemble(saufbiensûrsileurpotentielnedoitpasêtrenul).II.2RégimetransitoiredupremierordreOnparledecircuit13dupremierordrelorsquelatensiondesortieu(t)vériﬁeuneéquationdiﬀérentielledupremierordredutype:dudt+uτ=eτdanslaquelleτcorrespondautempscaractéristiquedurégimetransitoireeteàl’échelondetensiondélivréparlegénérateurpassantde0àEàt=0.Cetteéquations’intègreen:u(t)=E1−exp−tτ(1)quicorrespondàlaréponseindicielleducircuit(Fig.3).Letempscaractéristiqueτcorres-pondàladuréequemetlatensionupouratteindre63%delatensionmaximale.Ilexisteplusieursméthodespermettantdedéterminerτexpérimentalementdefaçonprécise:•avecunoscilloscope,enutilisantàlafoislescurseursverticauxethorizontaux,ondétermineladuréeτquemetlatensiondesortiepouratteindre63%desavariationtotalesurunemontéecomplètejusqu’àlavaleurﬁnale14;13.Nousillustronsiciunsystèmedupremierordreavecunetensiondansuncircuitélectroniquecarils’agitdelagrandeureﬀectivementmesuréeenTP,maiscettesectionestdeportéeplusgénéraleetestparexempletransposableàlaréponseenamplitudeouenvitessed’unsystèmemécaniquedupremierordre.14.Attention,danslecasd’ungénérateurdontlatensionpassede−EàEàt=0,τcorrespondàlavariationde63%del’écartmaximalentrelesdeuxrégimespermanents,c’est-à-dire2E.Onnoteraquedanscederniercas,lamesuredeladuréepouratteindre50%delavaleurﬁnale,donnéepart1/2=τln(2),estbeaucoupplusadaptée.Eneﬀet,t1/2selitdirectementàl’intersectiondelatensionmesuréeetdel’axedesabscissessurl’écrandel’oscilloscope.151515
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IntroductionauxTPd’électroniqueFigure3–Réponseindicielled’uncircuitdupremierordre.Lerégimetransitoireobservéfaitapparaîtreuntempscaractéristiqueτ.•avecunsystèmed’acquisitionquilepermet,onpeutaussifaireunemesuregraphiqueenutilisantlatangenteendébutdemontéeetenrepérantl’intersectiondecettetangenteaveclavaleurﬁnale15;•onpeutréaliserunajustementdelacourbeàl’aidedel’expression(1).Cettedernièreméthodeestévidemmentlaplusprécisepuisqu’elleutiliseungrandnombredepointsdemesure.II.3RégimetransitoiredusecondordreDanslecasd’uncircuitdusecondordre,u(t)vériﬁeuneéquationdiﬀérentielledusecondordredutype:d2udt2+ω0Qdudt+ω20u=ω0e(2)danslaquelleω0correspondàlapulsationpropre,Qaufacteurdequalitéducircuiteteàl’échelondetensiondélivréparlegénérateur,passantparexemplede0àEàt=0.L’alluredelaréponseindicielledépendcettefoisdelavaleurdufacteurdequalité.Eneﬀet:•pourQ<1/2,onparlederégimeapériodique;•pourQ=1/2,onparlederégimeapériodiquecritique;•pourQ>1/2,onparlederégimepseudo-périodique.Intéressons-nousenparticulieràcedernierrégimepourlequellatensionu(t)présentedesoscillationsamorties16(Fig.4)ets’écrit,ennotantΩ=ω0q1−14Q2:u(t)=E|{z}up+Aexp−ω0t2Qcos(Ωt+φ)|{z}uh(3)15.Laméthodeestpeuperformantepourdescourbesbruitéesouperturbéescommedanslecasd’unrégimetransitoireenprésenced’unebobinementionnéàlapage25.16.OnsereporteranotammentauTP20pourl’analogieenmécanique.161616
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IntroductionauxTPd’électroniqueoùAetφsontdesconstantesqu’onpeutdétermineràpartirdesconditionsinitiales,etoùupetuhcorrespondentrespectivementauxsolutionsparticulièreethomogènedel’équationdiﬀérentielle(2).Figure4–Réponseindicielled’uncircuitdusecondordrepourunfacteurdequalitéQ=10.Lerégimetransitoireobservéfaitapparaîtredesoscillationsdepseudo-périodeT=2π/Ωetuntempscaractéristiqued’amortissementτ=2Q/ω0.Ilexisteplusieursméthodespourdéterminerexpérimentalementlesparamètrescaractéris-tiquesω0etQdefaçonprécise:•Onpeuttoutd’abordmesurerT=2πΩparunelectureaveclescurseurstemporelssurplusieursoscillationsdelacourbeàl’oscilloscope.OnendéduitaisémentΩ,qu’onpeutassimileràω0sil’amplitudedesoscillationsnedécroîtpastropvite(casQgrand).•PourévaluerQ,onpeututiliserlaméthodedudécrémentlogarithmique17,quiexploitelefaitquelacourbeprésentedesoscillationsamortiesexponentiellementdepartetd’autredelasolutionparticulièreupdel’équationdiﬀérentielle(2).Ondéﬁnitalorsledécrémentlogarithmiqueδpar:δ=1plnuh(tn)uh(tn+p)!oùlestn,avecn∈N,correspondentauxinstantssuccessifspourlesquelslasolutionho-mogèneuhadmetunmaximumlocal.Onpeutmontrersimplementqueδ=πqQ2−14etdoncdéduireQdelamesuredudécrémentlogarithmiquefaiteàl’oscilloscopeà17.Onnoteraque,danslecasoùQestgrand,onpeutégalementexploiterl’enveloppeexponentielle(cfFig3)dusignalamortipourdéterminerτetendéduirelavaleurdeQenayantdéterminéω0aupréalable.Enﬁn,laméthodeconsistantàévaluerQencomptantlenombred’oscillationsvisiblesn’estquetrèsapproximativeetpermetsimplementdeprévoirsiQestgrandounon.171717
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IntroductionauxTPd’électroniquel’aidedescurseursdetension.Pouruneprécisionoptimale,onchoisiraunnombrepdepériodestelquel’amplitudesoitenvirondiviséepar2.•Onpeutréaliserunajustement18delacourbeàl’aidedel’expression(3)etentirerω0etQ.II.4Filtrepasse-basdupremierordreUnﬁltrepasse-basdupremierordreestdéﬁniparlafonctiondetransfertsuivante19:H=K1+jffcoùKestlegainmaximalduﬁltreetfcestlafréquencedecoupure.Onendéduitl’expressiondugainGetdelaphaseφ:G(f)=Kr1+ffc2etφ(f)=−Arctanffc!(4)Ilexisteplusieursméthodespourdéterminerexpérimentalementlesparamètrescaractéris-tiquesKetfcdefaçonprécise:•PourmesurerK,onalimentetoutd’abordlecircuitavecunsignalsinusoïdale(t)d’amplitudeU0,puisonseplaceenbasse20fréquencepourdéterminerGmax=Kenfaisantlerapportentrelesamplitudes21dusignaldesortieetdusignald’entrée.•Pourmesurerfc,onpeututiliserlefaitque22G(fc)=Gmax/√2encherchantlafréquence23fctellequel’amplitudedelacourbedesortiesoitégaleàlavaleurcalculéecorrespondantàl’amplitudedusignald’entréediviséepar√2(Fig.5).•Alternativement,l’expressiondelaphasedonnéedansl’équation(4)montrequeφ(fc)=−π/4,etonpeutégalementdéterminerfcencherchantlafréquencefcpourlaquellelamesureautomatique24delaphaseàl’oscilloscopeconduitàφ(fc)=−45◦.•OnpeutenﬁnréaliserunajustementdescourbesdegainG(f)oudephaseφ(f)àl’aidedesexpressions(4)etentirerKetfc.18.Cetteméthodepermetégalementd’extrairelesvaleursdeω0etQpourunrégimeapériodique.19.Onnoteraqu’ontravailleraplusfacilementaveclesfréquencesqu’aveclespulsationslorsqu’ils’agiraensuitedeconfronterlathéorieauxmesuresexpérimentales.20.Onentendparbassesfréquencesiciunefréquencetrèsbassedevantlafréquencedecoupurefc.Leplussimplepourcelaestd’avoirunsignalcontinu,defréquencerigoureusementnulle.21.Ousimplementlesvaleurspourunsignalcontinu.22.Ils’agitenfaitdeladéﬁnitiond’unefréquencedecoupure.Onnoteraquelaformuledugaindans(4)permetenthéoriederemonteràlavaleurdefcàpartirdelamesuredugainG(f)pourunefréquencefquelconque.Cependant,àbassefréquence(f≪fc),lamesuredugainestimprécisepuisquecedernieresttrèsprochedel’unitéetvarietrèspeusurunelargebandedefréquence.Aucontraire,àhautefréquence(f≫fc),lesmesuressontsouventpeuﬁablescarlegaintendverszéroetlerapportsignalsurbruitdevientdonctrèsmauvais,etquedeseﬀetsparasitesinterviennentparailleurs(cfsectionII.5).Ilfautdoncnécessairementseplacerauvoisinagedef=fcpourpouvoirexploiterexpérimentalementlarelation(4).23.SionutiliseunmultimètreenmodeAC,onveilleraànepasdépassersabandepassante(cfsectionII.1).24.Onnoteraquel’utilisationdumodeXYdel’oscilloscopeconduitàuneellipse"penchée"etn’estpasadaptéeàlamesuredecettevaleurdedéphasage.181818
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IntroductionauxTPd’électroniqueFigure5–Signald’entréee(t)d’amplitudeU0etsignaldesortieu(t).Pourdéterminerlafréquencedecoupurefc,aprèsavoirmesuréU0,onplaceuncurseurdetensionàlavaleurcalculéeU0/√2etonfaitvarierlafréquencepourquecettevaleurcorrespondeàl’amplitudedusignaldesortie.Onnoteraquelesignaldesortieu(t)estbienenretardsurl’entréee(t)lorsquelafréquencecorrespondàfc,cequiestcohérentaveclecalculdelaphasedonnéparφ(fc)=−2π∆tT=−π4,oùTestlapériodeet∆tl’écarttemporelentrelessignaux.II.5Filtrepasse-hautdupremierordreLespropriétésd’unﬁltrepasse-hautdupremierordresedéduisentdesafonctiondetransfertcanoniquedonnéepar:H=Kjffc1+jffcNousnedétailleronspasicilesméthodesd’analyseexpérimentalesdeceﬁltrequisonttrèssimilairesàcellesduﬁltrepasse-basd’ordre1.Néanmoins,ilconvientdepréciserquelamodélisationhabituelled’uncircuitélectroniquedanssonensembleestmiseenéchecàhautefréquence.Eneﬀet,typiquementau-delàde100kHz,deseﬀetsparasites25apparaissent.Ainsi,lorsqu’onchercheparexempleàdéterminerlegainmaximalàhautefréquence(HF)dansleﬁltrepasse-haut,ilfautcertesseplacerdetellefaçonquef≫fc,maisens’assuranttoujoursquef<100kHz.II.6Filtrepasse-bandeUnﬁltrepassebandeestdéﬁniparlafonctiondetransfertcanoniqueH=K1+jQff0−f0f25.Ils’agitparexempled’eﬀetdepeaudanstouslesconducteurs,d’eﬀetcapacitifdanslesbobines(cfsectionII.9)ouencored’eﬀetsinductifsentrelescâbles.191919








[image: background image]
IntroductionauxTPd’électroniqueàlaquelleonpeutassocierlegainG(f)etlaphaseφ(f)suivants:G(f)=Kr1+Q2ff0−f0f2etφ(f)=ArctanQff0−f0f(5)oùKestlegainmaximalduﬁltre,Qsonfacteurdequalitéetf0safréquencepropre.f0s’identiﬁeaveclafréquencederésonance(cfTP15)puisqu’ellecorrespondaumaximumdugain.Figure6–(àgauche)ReprésentationdugainG(f)enfonctiondelafréquenceavecungainmaximumK=1,unefréquencederésonancef0=1kHzetunfacteurdequalitéQ=2.fc,1etfc,2correspondentauxfréquencesdecoupuretellesqueG(fc)=Gmax/√2etdélimitentlabandepassantedéﬁniepar∆f=fc,2−fc,1=f0/Q.Onnoteraquelesfréquencesdecoupuresnesontpassymétriquesparrapportàf0(cen’estlecasqu’avecuneéchelledefréquencelogarithmique).(àdroite)Représentationdelaphaseφ(f)enfonctiondelafréquence,aveclesmêmesparamètres.Onpeutsimplementremarquerquelaphaseestnulleàlarésonance:φ(f0)=0.Ilexisteplusieursméthodespourdéterminerexpérimentalementlesparamètrescaractéris-tiquesK,f0etQdefaçonprécise:•Onalimentelecircuitavecunsignalsinusoïdale(t)d’amplitudeU0,puisoncherchetoutd’abordlafréquencef0tellequelatensiond’entréee(t)etlatensiondesortieu(t)soientenphase,c’est-à-direenmodeXYlorsquelacourbeelliptiqueobservées’écrasecomplètementetvients’identiﬁeraveclapremièrebissectrice26.OndétermineainsilegainmaximumpuisqueK=G(f0).26.Cetteméthodeestd’autantplusintéressantequelabandepassanteestlarge,puisqu’ilestdiﬃcilededéterminerprécisémentf0enrepérantlemaximumdelatensiondesortiedanscecaspuisquelacourbeest"plate".202020
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IntroductionauxTPd’électronique•PourdéterminerlefacteurdequalitéQ,lameilleure27méthodeestdemesurerlabandepassante∆f=fc,1−fc,2encherchantlesfréquencesdecoupuretellesqueG(fc)=Gmax/√2aveclamêmeméthodequecelleprésentéeàlasectionII.4,puisd’exploiterlarelation∆f=f0/Q.•Alternativement,siontracelegainG(f)oulaphaseφ(f)enfonctiondelafréquence,onpeutlàencoreréaliserunajustementdelacourbeàl’aidedesexpressions(5).II.7Filtrepasse-basdusecondordreUnﬁltrepasse-basdusecondordreestdéﬁniparlafonctiondetransfertcanoniquesuivante:H=K1+jQff0−ff02oùKestlegainàbassefréquenceduﬁltre,Qsonfacteurdequalitéetf0safréquencepropre.Deuxdiﬀérencessontàmentionnerparrapportauﬁltrepasse-basd’ordre1:•Legainchutebienplusrapidementàhautefréquencepuisqu’ilestproportionnel28à1/f2pourl’ordre2contre1/fpourl’ordre1.Unﬁltred’ordre2coupedoncbeaucouppluseﬃcacementleshautesfréquences.•Enfonctiondelavaleurdufacteurdequalité,leﬁltrepeutadmettreunerésonance.Eneﬀet,siQ>1/√2,onpeutmontrerqueG(f)admetunmaximumpourlafréquencefr=f0q1−12Q2quis’écarted’autantmoinsdelavaleurdelafréquencepropref0quelefacteurdequalitéQestgrand.Ilexisteplusieursméthodespourdéterminerexpérimentalementlesparamètrescaractéris-tiquesK,f0etQdefaçonprécise:•Commepourleﬁltrepasse-basd’ordre1(cfsectionII.4),oncommencepardéterminerKàbassefréquence.•OnexploiteensuitelefaitqueH(f=f0)=−jKQencherchantlafréquencef0tellequelaphasesoitégaleà−π/2,c’est-à-direlorsquelesaxesdel’ellipsesonthorizontauxetverticauxenmodeXY.Onmesureensuitelegainpourcettefréquencef0etonendéduitQ,connaissantdéjàK.•Alternativement,aprèsavoirtracélegainG(f)enfonctiondelafréquence,onpeutaussiréaliserunajustementdelacourbeetentirerK,f0etQ.II.8Filtrepasse-hautdusecondordreUnﬁltrepasse-hautn’apportepasdespéciﬁcitéexpérimentalesupplémentaireparrapportauxremarquesfaitespourlepasse-hautd’ordre1etlepasse-basd’ordre2etonsereporteraauxsectionsII.5etII.7.27.Ilestpossibleenthéoriedefairedesmesuresdegainpourd’autresfréquencesquelesfréquencesdecoupure,parexempleencherchantlesfréquencesàmi-hauteur,maisilfautéviterdefairedesmesuresàtrophautefréquenceenparticuliercarlesmesuress’écartentdumodèleproposéau-delàde100kHz.28.OnnoteraquecelacorrespondusuellementdansundiagrammedeBodeàdespentesde−40dBpardécadepourl’ordre2contre−20dBpardécadepourl’ordre1.212121
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IntroductionauxTPd’électroniqueII.9Mesuresdescaractéristiquesd’uncomposantélectroniqueMesurederésistanceLaméthodelaplussimplepourmesurerunerésistanceestévidemmentd’utiliserunohm-mètre(cfsectionII.1).Cependant,ilpeutparfoisêtreintéressantd’exploiterunpontdiviseurdetensionpourlequellatensiondesortieu=RvR+Rveestréduitedemoitiéparrapportàlatensiond’entrée(i.e.u=e/2)lorsquelarésistancevariableRvestégaleàlarésistanceRdontonveutdéterminerlavaleur(Fig.7àgauche).Figure7–Méthodedupontdiviseurdetensionpermettantdedéterminerlavaleurd’unerésistanceRinconnueàl’aided’unerésistancevariableRv.Rv=Rlorsqueu=e/2(àgauche).Applicationdelaméthodeprécédenteàladéterminationdel’impédancedesortied’unGBF(àdroite).Uneapplicationdirectedecetteméthodeestladéterminationdel’impédancedesortied’unGBFàl’aided’unesimplerésistancevariableRvbranchéeàlasortiedel’appareil(cfFig7àdroite).QuelquesoitleréglageduGBF(modeDC,sinusoïdalouautre),onmesureu=e/2lorsqueRv=R=50Ω.Onrappellequelatensionecorrespondàlatensionaﬃchéesurl’interfacedel’appareiletnonàlatensiondesortieuGBF(cfsectionII.1).MesuredecapacitéOnproposeici4méthodesclassiquespermettantdedéterminerlacapacitéCd’unconden-sateur.L’uneoul’autrepeuventêtrepréféréesenfonctiondescontraintesdumontageoudumatérieldisponible:onpréféreraengénérallesdeuxpremièresméthodesquisontassezéquivalentesentermedeprécisionetdetempsdemesure(lapremièredemandeunpeuplusdemanipulationdescurseurs,etonpréfèreraparexemplelasecondeméthodeavecdesos-cilloscopesbasiquesnecomportantquedescurseurshorizontauxpourmesurerlestensions).Lesdeuxdernièresnécessitentunmatérielsupplémentaire:unebobinedontonconnaîtraittrèsprécisémentl’inductanceouunecapacitévariable.•Méthode1:MesuredeτenrégimetransitoiredansuncircuitRCOnconstruitunmontageRC(Fig.8àgauche)avecunemesuredetensionuC(t)auxbornesdeCetonalimentelecircuitparunsignalcréneaue(t).Defaçonpresqueéquivalente,onpeutégalementutiliserunmontageCRavecunemesuredetensionauxbornesdeR.222222
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IntroductionauxTPd’électroniqueFigure8–CircuitRCalimentéparunGBFdélivrantunetensionuGBF(àgauche),etréponsetemporelledelatensionuC(t)auxbornesducondensateurlorsquelemontageestalimentéparunetensionrectangulaireentre0etE(àdroite).Cettedernièrefaitapparaîtreletempsτcaractéristiquedelaréponseducircuit.Aﬁnquelegénérateuretlesystèmed’acquisitionpuissentêtreconsidéréscommeidéaux,onnoteraquelarésistanceRdoitêtrechoisietelleque50Ω≪R≪1MΩ,c’est-à-direàlafoistrèsgrandedevantl’impédancedesortieduGBF,ettrèsfaibledevantl’impédanced’entréedel’appareildemesure(cfsectionII.1).Enpratique,onpeutparexemplechoisirR=5000Ω.Danscecas,onestramenéàl’étuded’unrégimetransitoiredupremierordreavecτ=RC.L’alluredusignaldesortiefaitapparaîtreτlorsdelachargeetladéchargeducondensateur(Fig.8).Ilfautbiens’assurerquelapériodeTdusignalcréneaudélivréparlegénérateursoitsuﬃsammentélevéepourpermettredemesurercorrectementlavaleurﬁnale.Enpratique,ilfautchoisirT>5τ.ConnaissantR,lamesuredeτpermetd’endéduire29C.•Méthode2:MesuredelafréquencedecoupurefcenrégimesinusoïdalforcédansuncircuitRCOnconstruitunmontageRCidentiqueàceluidelaﬁgure8àgauche,aveclesmêmescontraintessurlavaleurdeR.Onl’alimentecettefoisparunsignalsinusoïdaldefréquencefetd’amplitudeU0.LemontageRCjoueicilerôled’unﬁltrepasse-basd’ordre1dontonveutdéterminerlafréquencedecoupurefc(cfsectionII.4).DanslecasoùlarésistanceRestchoisiedetellefaçonquelarésistanceinterneduGBFsoitnégligeable,onpeutsecontenterd’utiliserl’expressiondelafréquencedecoupuresuivantefc=12πRCetd’exploitersamesurepourenextrairelavaleurdeC.Cependant,ilexistedessubtilitéslorsqu’ilfautprendreencomptelarésistanceRGBF,parexemplelorsqueRn’estpassuﬃsammentgrande.L’expressiondelafréquencedecoupuredépendeneﬀetdelafaçondontlegainestmesuré.Ensebasantsurleschémadegauchedelaﬁgure8:29.LapriseencomptedelarésistanceinterneduGBFconduiraitàlavaleurτ=(R+RGBF)C.232323
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IntroductionauxTPd’électronique—sionmesureuGBFenentréeàl’aidedel’oscilloscopeparexemple,toutsepassecommeprécédemmentetfc=1/(2πRC)carl’inﬂuencedeRGBFestmesuréeparl’intermédiairedeuGBF.—sionlitl’amplitudedeeenentréesurl’aﬃchageduGBF(cfsectionII.1),toutsepassecommesilarésistancetotaleducircuitRCétaitR+RGBF,desortequelafréquencedecoupureestmodiﬁéeetfc=1/(2π(R+RGBF)C).•Méthode3:Mesuredelafréquencederésonancef0enrégimesinusoïdalforcéavecuncircuitRLCauxbornesdeR.Siondisposed’unebobined’inductanceLconnueprécisément,onpeutalorsconstruireuncircuitRLCsériealimentéparunGBFenmodesinusoïdal,enréalisantunemesuredetensionauxbornesdeR(cfFig9).OnchoisiratypiquementR=10Ωpourlesraisonslistéesci-après.Figure9–MontageRLCsériejouantlerôled’unpasse-bandeetpermettantderemonteràlavaleurdeCsionconnaîtprécisémentlavaleurdel’inductanceL.Commeprécédemment(cfsectionII.4),danslecasgénéralpourlequelonprendencomptel’inﬂuencedelarésistanceinterneduGBF,lescaractéristiquesduﬁltrepasse-bandedépendentdelaméthodeutiliséepourmesurerlegain.Ensebasant30surleschémadelaﬁgure9:—sionmesureuGBFenentrée,onpeutmontrerqueK=1,f0=1/2π√LCetQ=1/RpL/C.L’inﬂuencedeRGBFestmesuréeparl’intermédiairedeuGBF.—sionlitl’amplitudedeeenentréesurl’aﬃchageduGBF(cfsectionII.1),toutsepassecommesilarésistancetotaleducircuitRLCétaitR+RGBF,desortequeK=R/(R+RGBF),f0=1/2π√LCetQ=1/(R+RGBF)pL/C.Lafréquencederésonancef0resteindépendantedelarésistanceRmêmelorsqu’onprendencomptelarésistanceinternedugénérateur.Sachantquelalargeurdelabandepassante∆fcentréesurf0estd’autantplusétroitequeRestfaible,onaintérêtà30.L’inﬂuencedelarésistanceinternerdelabobineestdiscutéedanslanotedebasdepagenuméro31.31.LarésistanceinternerdelabobineévoquéedanslasectionII.9joueunrôleentouspointssimilaireiciàlarésistanceinterneduGBFetnemodiﬁepasnonpluslavaleurdef0.IlsuﬃtderemplacerRGBFparRGBF+RdanslesexpressionsdeKetQ.242424
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IntroductionauxTPd’électroniqueprendreunerésistanceRfaiblepourfaireunedéterminationprécisedelafréquencef0.Enpratique,unerésistancede10Ωestdoncadaptée(prendreunerésistanceplusfaibleestinutilecarlalargueurdelabandepassanteestdetoutefaçonlimitéeparlesrésistancesinternesduGBFetdelabobine).Ladéterminationprécisedef0(cfsectionII.6)permetﬁnalementdedéduireC=14π2f20L.•Méthode4:Pontdiviseurdetensionavecuncondensateurvariablesup-plémentaireSiondisposed’unautrecondensateurdecapacitévariableCv(uneboîteàdécadesdecondensateursparexemple),onpeutadapterlaméthodedupontdiviseurdetension(sectionII.9)puisquecelle-cisegénéralisedemanièreévidenteàlamesuredetouteimpédanceàpartird’uneimpédancepouvantvarierdefaçoncontrôlée.Mesuredel’inductanced’unebobineUnebobineestconstituéed’unenroulementdeﬁl.Cedernierétantnécessairementrésistif,onmodéliseunebobineréelleenajoutantàl’inductancepure,ensérie,unerésistancer,appeléerésistanceinternedelabobine,typiquementdel’ordredequelquesΩaveclesbobinesutiliséesenTP(Fig.10aumilieu).Àhautefréquence(typiquementau-dessusde20kHz),uneﬀetcapacitifentrelesdiﬀérentesspiresdelabobineséparéesparunisolantestégalementàprendreencompte.Onmodélisecephénomène32parl’ajoutd’uncondensateurenparallèle(Fig.10àdroite).Lorsdel’utilisationd’unebobinedansuncircuit,onconseilled’introduiredesrésistancestrèsgrandesdevantr(etdevantRGBFparailleursd’aprèslasectionII.9)toutenrestantàrelativementbassefréquence(f<20kHz).Danscecas,les4méthodesdelasectionII.9permettantdemesurerunecapacitésegénéralisentdemanièreimmédiateaucasdelamesured’uneinductance.Cependant,lorsquecen’estpaslecas,onpeutciterquelquesprécautionsetmanifestationsexpérimentalesspéciﬁquesquipeuventpotentiellementperturberunedéterminationprécisedelavaleurdel’inductanceL:•SionveutexploiteruncircuitdupremierordreavecunerésistanceRetunebobine,leseulmontageconvenableestceluidelaﬁgure11,danslequelonmesurelatensionauxbornesdelarésistanceR.Onpeutalorstransposerdirectementlesméthodes1et32.Lemodèleproposéiciestnéanmoinsencoreincompletetnepeutparexemplerendrecomptepré-cisémentdelavariationdelarésistanceinternedelabobineaveclafréquence(cfTP3).Parexemple,àhautefréquence,lecourantnesedistribueplusdefaçonuniformedansleconducteur:c’estl’eﬀetdepeauquipermetd’interpréterqualitativementl’augmentationdelarésistanceaveclafréquence.Onpeutencoreciterd’autressourcesdeperturbationdel’impédanced’unebobineàhautefréquence:l’eﬀetdeproxi-mitéentrelesdiﬀérentesspiresetunevariationaveclafréquencedel’auto-inductanceassociéeauchampmagnétiquedanslesﬁls.Lelecteurintéressépourrasereporteràl’étudedétailléesuivante:https://www.f-legrand.fr/scidoc/docmml/sciphys/electro/bobine/bobine.html.252525
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IntroductionauxTPd’électroniqueFigure10–Modèleélectriqueéquivalentd’unebobineidéale(àgauche),d’unebobineréelleàbassefréquencecomportantunerésistanceinternerensérie(aumilieu),etd’unebobineréelleàhautefréquencepourlaquelleonajouteuncondensateurCenparallèle(àdroite).2delasectionII.9avec:τ=LRtotetfc=Rtot2πLoùRtotcorrespondàlarésistancetotaleàprendreencompte33.Figure11–Montagedupremierordrepermettantdedéterminerl’inductanced’unebobine.Lemontagesimilairedanslequelonpermuteraitlabobineetlarésistanceconduitàlafonctiondetransfertsuivante:H=uRuGBF=r+jLωR+r+jLω.Sielleestbiendupremierordreausensstrictduterme,cettefonctiondetransfertnes’identiﬁepasaveclesexpressionsdecellesdesﬁltrespasse-basoupasse-hautdupremierordre.Lesméthodesprésentéesdoiventêtreréadaptéescomplètementdanscecas.Lemêmeproblèmeseposepourlaméthode3delasectionII.9.Laméthode4restevalable,maisilfautquelabobined’inductancevariableetlabobineinconnuesoientderésistancesinternescomparables.•L’eﬀetcapacitifdelabobinepeutseconstaterfacilementdanslecircuitdelaﬁgure11àhautefréquencepuisquelafonctiondetransfertnecorrespondplusaumodèle33.RestàremplacersystématiquementparR+r,desortequ’onauraRtot=R+rouRtot=R+r+RGBFselonlescas,commeexpliquédanslasectionII.9.262626
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IntroductionauxTPd’électroniqued’unpremierordre.Parallèlement34,toujoursaveclemêmemontage,cemêmeeﬀetsemanifestepardesoscillationsrapidesautoutdébutdelaréponseimpulsionnelle.IIICommentairesdejury-morceauxchoisisOnprésenteci-dessousunesélectiondepointsquiontpuposerdesdiﬃcultésauxcandidatsdemanièrerécurrented’annéeenannéeetquiontétésignalésdanslesrapportsdejury.•Onrappellequel’associationparallèled’unﬁletd’undipôleestéquivalenteàunﬁl.Demême,l’impédanceassociéeàuninterrupteurouvertestinﬁnieetnonpasnullecommel’aﬃrmelamajoritédescandidats.•L’utilisationdesmultimètresposesouventdesproblèmes,enparticulierenrégimesi-nusoïdalforcé,oulescandidatss’étonnentfréquemmentdevoirunetensionnulleaﬃchée...enmodeDC!LefaitquelesmultimètresmesurentunevaleureﬃcaceenmodeACn’estpastoujoursacquis.•Enélectronique,lesdiﬃcultéslorsdesmesuressontsouventliéesàuneméconnaissancedesconditionsd’utilisationdesappareils:ainsi,lescandidatstententsouventd’utiliserunohmmètresurunerésistanceparailleursbranchéeaucircuit;lescandidatsignorentsouventcequemesurentlesmodesACetDCdumultimètre,lanotiondetensioneﬃcaceétantenparticuliersouventsourcedediﬃcultés.Pourcequiestdesmesuresàl’oscilloscope,lejuryrappellequelesmesuresautomatiquess’appliquentàcequiestvisualiséàl’écranetdoncnedispensentpasd’ajusterlesbasesdetempsetdetensiondemanièreàcequelesignalsoitcorrectementvisualiséàl’écran.•Lesmesuresdetempscaractéristiquessontsouventmalmaîtrisées:tenterdefaireunemesureà5τestextrêmementpeuprécis:ilconvientdemesurerletempspouratteindre50%ou63%delavaleurﬁnalepourunemesurerapide,ou,sil’onsouhaiteunegrandeprécision,réaliserunajustementdecourbeaprèsuneacquisition.•PourlesTPsimpliquantduﬁltrage,silechoixdutypedeﬁltreestengénéralcorrect,beaucoupdecandidatschoisissentensuiteleurscomposantsauhasard,oubliantquelechoixdelafréquencedecoupureestcrucialpourqueleﬁltresecomportebiencommeprévu.•Unepremièreétudefréquentiellerapidepermetdemieuxcernerlazoned’intérêtd’unﬁltre(voisinagedesafréquencecaractéristique).Onrappellequelecomportementdesﬁltresesttypiquementlogarithmiqueenfréquence(10Hz,100Hz,1kHz,10kHz...):celadoitinﬂuerdanslechoixdesvaleurspourl’étuderapide.•Lescandidatsontégalementpurencontrerdesdiﬃcultésquantauxobservationsducomportementd’unﬁltreàbasse/hautefréquence:ilestplusfaciled’observerlalimitebassefréquenceavecunsignalcontinuqu’ententantdedescendreaumHz,lapériodedusignalétantalorsdeplusde15minutes,doncquasi-inobservableenpratique;quantàlalimitehautefréquence,tenterdel’observeràdesfréquencessupérieuresàunecentainedekHzconduitàdesconclusionserronées,danslamesureoùlamodélisationdescomposantsn’estplustoujoursvalableàdetellesfréquences.Toujoursdansl’étude34.Onretrouveicilacorrespondanceclassiquetempscourts<->hautesfréquences.272727







IntroductionauxTPd’électroniquedesﬁltres,lescandidatsn’ontpastoujoursleréﬂexedemesureràlafoislatensiondesortieetlatensiond’entrée.Attentionégalementaufaitquelegainn’estaprioripasnuldanslazonecoupée(c’estsalimitequiestcenséel’être),toutcommeilpeutêtrediﬀérentdel’unitédanslazonepassante.•Lescandidatsdoiventpenseràexploitertouteslesinformationscontenuesdansunefonctiondetransfertfournie(l’utilisationdudéphasagen’estquerarementproposéespontanément).•Lescandidatsméconnaissentsouventlesméthodesutilisantlaphasedansl’étudedesﬁltres.Cesméthodessontpourtantsouventprécises,laphasevariantplusrapidementquelegainautourdesfréquencescaractéristiques.Parexemple,pourdéterminerunefréquencederésonanceenintensitédansuncircuitRLC,ilestplusrapideetprécisdechercherundéphasagenulenmodeXYplutôtqu’ungainmaximal.282828
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IntroductionUncâblecoaxial(BNC)estcomposéde2cylindresconducteursconcentriquesséparésparunplastiqueisolant(enblancdanslaphotodelaﬁgure1.1).Ilpeutdoncêtremodéliséenpremièreapproximationparuncondensateurdontlacapacitéestproportionnelleàlalongueurducâble.Cuconducteur interne (cœur)conducteur externe (gaine)sueCFigure1.1–Câblecoaxialetsamodélisationélectriquesimpliﬁée.ObjectifDéterminerlacapacitéparunitédelongueurd’uncâblecoaxial.MatérielEnplusdumatérielcourantd’électronique(voirp.12):•Uneboîtecontenantunecapacitédevaleurinconnue;•desrésistancesvariables(boitesàdécadesde×1Ω,×10Ω,×100Ω,×1kΩ,×10kΩ);•unebobinedevaleurconnueL=50±1mH;•uneplaquedeconnexion;•unmultimètrenumérique;•quatrecâblescoaxiaux(BNC)demêmelongueur;•desadaptateursBNC/BNCetBNC/banane;•unmètreruban.292929
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TP1.Déterminationdelacapacitélinéiqued’uncâblecoaxialTravaildemandéIQuestionpréliminaire-déterminationd’unecapacitéinconnueProposeretréaliserunprotocoleaﬁndedéterminerleplusprécisémentpossiblelavaleurd’unecapacitéinconnueplacéedansuneboîte(Fig.1.2).Onpréciseral’incertitudeassociéeauxvaleursobtenues.CinconnueESFigure1.2–Branchementdelacapacitéinconnue:lecondensateuràdéterminerestplacéentrelesbornesEetS.Uncondensateurétantundipôle,lesdeuxautresbornesnesontpasàutiliser.IIÉtuded’uncâblecoaxialOnsouhaitedéterminerlacapacitéCcd’uncâblecoaxialenlebranchantdirectemententreunGBFetunoscilloscope.Leschémadelaﬁgure1.3rappellelesmodèlesélectriqueséquivalentsdesdiﬀérentscompo-sants,sachantqueRg=50Ω,Ro=1MΩetqueCoestdel’ordrede50pF.Ons’attacheranéanmoinsàtrouverunmoyendes’aﬀranchirdel’utilisationdecettedernièrevaleurim-préciseetonladétermineraexpérimentalementdefaçonprécise.1.Justiﬁerpourquoi,àhautefréquence,lafonctiondetransfertH=usuepeuts’écriresouslaformesimple:H=usue=11+jR(Co+Cc)ω2.Réaliserlemontageci-dessousavecR=10kΩetenfaisantbienattentionàn’utiliserquedesﬁlssimplesàpartle(s)câble(s)coaxial(aux)dontonveutmesurerlacapacité.Déterminerlacapacitélinéiqued’uncâblecoaxial,c’estàdirelacapacitéparmètredecâble.Onnechercherapasàévaluerl’incertitudedesmesureseﬀectuéesdanscettepartie.303030
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TP1.Déterminationdelacapacitélinéiqued’uncâblecoaxialCROscilloscope (mode DC)RCâble coaxialGBFCcoogRusueFigure1.3–Schémaélectriqueéquivalentd’uncâblecoaxialbranchéentreunGBFetunoscilloscope.313131
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Précisionssurlematériel•Pourlaquestionpréliminaire,lesvaleursdecapacitésinconnuespeuventêtrequel-conques.•Labobinepeutégalementêtrequelconqueetn’ad’importancequedanslaquestionpréliminaire.Onnoteraquelarésistanceinternedelabobinen’apasd’inﬂuencesurlafréquencederésonance.•PrévoirunRLC-mètrepourvériﬁerlesvaleursdecapacités.Précisionssurl’énoncéLemontageproposéavaitpourobjectifdefaireréﬂéchirlesélèvessurlescaractéristiquesd’unmatérielutilisécouramment.Lefaitqu’unseulcâblesoitéquivalentàdeuxﬁlsaperturbébeaucoupdecandidats.OnnoteraquelesadaptateursBNC/bananecomportentunetrèsfaiblecapacité,del’ordredequelquespF,maisqu’ilconvientdeprendreencomptepourunedéterminationprécisedelacapacitélinéique,demêmequecelledel’oscilloscope.Cecijustiﬁed’eﬀectuerunerégressionlinéaire.PourunTPpluscourt,onpeutfournirunseulcâblecoaxial,maisilfaudragarderentêtequelavaleurﬁnaleobtenuen’estqu’approximative(cependantd’autantmeilleurequelecâbleestlong).Parailleurs,unmodèlepluscompletducâblecoaxialfaitapparaîtreuncomportementrésistifetinductif.Ceteﬀetssontnégligeablesaveclesfréquencesetvaleursdecomposantschoisis.ÉlémentsdecorrectionIQuestionpréliminaire-Déterminationd’unecapacitéinconnueVoirpartieintroductivesurl’électronique.IIÉtuded’uncâblecoaxial1.Lafonctiondetransfertdumontageseramèneàunefonctionsimpled’unﬁltrepasse-basdupremierordrecar:Rg=50Ω≪R=10kΩ≪Ro=1MΩ323232
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TP1.Déterminationdelacapacitélinéiqued’uncâblecoaxialROscilloscope (mode DC)RGBFogRusuecOscilloscope (mode DC) et câbleRGBFgRusueC  + CoBasses fréquencesHautes fréquencesFigure1.4–Modèleséquivalentsaumontageàbasse(àgauche)ethautefréquence(àdroite).•Àbassefréquence(Fig.1.4àgauche),latensionmesuréeàlasortieducâblecoaxialestpratiquementidentiqueàlatensiond’entréed’aprèslemontageéqui-valent,sachantquelarésistancedesortieduGBFestnégligeable:H=usue=RoRo+R≃1•Àhautefréquence(Fig.1.4àdroite),larésistanced’entréedel’oscilloscopeestcourt-circuitéeparlesdeuxcondensateursenparallèledontlescapacitéss’addi-tionnent,desortequ’onobtientbien:H=usue=11+jR(Co+Cc)ω2.Leproblèmeseramèneàladéterminationdelavaleurd’unecapacitédansunﬁltrepasse-bas«RC»,similaireàlaquestionintroductive.LaméthodereposantsurlamesuredelapulsationdecoupureàGmax/√2estlaplusadaptéeici,mêmesid’autresméthodespourraientconvenir.LavaleurdeCon’étantpasconnueprécisément,ilfautfairenécessairementplusieursmesuresdepulsationsdecoupureenmettantensérieplusieurscâbles(lescapacitéssontalorstoujoursenparallèleetleursvaleurss’additionnent).Onpeutalorsfaireunerégressionlinéaireens’appuyantsurl’expressiondesfréquencesdecoupurefc,npourncâblesfc,n=12πR(Co+nCc)Onnoteraqu’onpeutaussiutiliserdescâblesdelongueursdiﬀérentesetremplacernCcparℓccoùℓestlalongueurtotaledecâbleutiliséetccestlacapacitélinéiquerecherchée.333333
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TP1.Déterminationdelacapacitélinéiqued’uncâblecoaxialOnpeututiliser2méthodespourendéduireCc:•Commen=12πRfc,nCc−CoCc,ontracenenfonctionde1fc,netonobtientunedroitedepente12πRCcetd’ordonnéeàl’origine−CoCcqu’onpeuttraceràlacalculatriceouavecunlogicieldetraitementdedonnéesexpérimentales.•Onpeutdirectementfaireunajustementdelacourbe(Fig.1.5).Figure1.5–Ajustementdelafréquencedecoupureenfonctiondunombrendecâblescoaxiauxidentiquesmisensérie.Onnoteraquelesfréquencesdecoupuresetrouventtypiquemententre100kHzet1MHzenfonctiondeslongueursdecâblesutilisées.Ilfaudrapotentiellementaiderlesétudiantsquinechercheraientpasàcesfréquencesinhabituellementhautes.Onobtientﬁnalementlacapacitélinéiquesuivanteenmesurantlalongueurℓ=130cmd’unﬁl:cc=Ccℓ=100±5pF.m−1OnretrouveégalementlavaleurdeCo=50±2pFquiestbiendumêmeordredegrandeurquelavaleurdonnéedansl’énoncé(Co≃50pF),etquicorrespondauxcapacitésdel’oscilloscope(voirTP2)etdesadaptateursBNC/banane.Onnoteraquecesvaleurspeuventvarierd’unmodèled’oscilloscopeàl’autre.343434
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ObjectifDéterminerlescomposantsélectroniqueséquivalentsauxbornesd’entréed’unoscilloscope.MatérielEnplusdumatérielcourantd’électronique(voirp.12):•Uneboîtecontenantunecapacitédevaleurinconnue;•uneplaquedeconnexion;•unerésistancevariable(1Ω-10MΩ);•unebobinedevaleurconnueL=50±1mH;•unmultimètrenumérique;•unealimentationstabilisée.TravaildemandéIQuestionpréliminaire-déterminationd’unecapacitéinconnueProposeretréaliserunprotocoleaﬁndedéterminerleplusprécisémentpossiblelavaleurd’unecapacitéinconnueplacéedansuneboîte(Fig.2.1).Onpréciseral’incertitudeassociéeauxvaleursobtenues.CinconnueESFigure2.1–Branchementdelacapacitéinconnue:lecondensateuràdéterminerestplacéentrelesbornesEetS.Uncondensateurétantundipôle,lesdeuxautresbornesnesontpasàutiliser.353535
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