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Résistance d’un circuit R.L.C.

par C. KOVACIC
Lycée Poincaré, 54000 Nancy

RESUME

L’étude expérimentale de I’entretien des oscillations d’un circuit
RLC série par un dispositif a résistance négative, montre que la
résistance du circuit augmente fortement et trés rapidement avec la
fréquence.

Apres analyse des différentes causes possibles, nous montrons que

ce phénomene est essentiellement di a la bobine (effet de peau).
L’interprétation théorique en sera donnée dans un prochain article.

1. ETUDE EXPERIMENTALE

1.1. Montage
R
1
r —
’ A.0, S
L

¢ Ra R

T
rreprésente la résistance des connexions, de la bobine et éventuellement
la résistances série du condensateur.
C est constitué de boites a décades.
L est constitué de bobines Leybold sans noyau.
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Si R > 1, le systeme est instable et des oscillations apparaissent.
(Voir B.U.P. n? 717 octobre 89, article de J. Le Dily).

En faisant varier C, donc la fréquence propre des oscillations, on
peut étudier les variations de r en fonction de la fréquence.

Remarque : il est difficile de pousser trés loin en fréquence a cause
d’oscillations parasites d’origine non identifiée.

1.2. Mesures

BOBINE A : 500 tours, @, = 1,5 mm, r, = 1,27 Q

fil

C (nF) 8192(4096 | 2048|1024 | 512 | 256 | 128 | 64 | 32 | 16 8 4
f(KHz) [0,53]0,75|1,06|1,50!2,14|3,01(4,29|6,08|8,5812,2|17,3|24,5

r(Q) 1.6 | 1,8 12,128 |42168 | 12 | 22 | 38 | 67 | 98 | 149

BOBINE B : 500 tours, ., = [,L0mm, r =2,7Q

fil 9

f(KHz) (0,515/0,73 |1,03]1,46|2,08|292|4,15|5,86|8,22|11,6,16,3|22,8
r (Q) 29130313540 |4616,1 91| 15|27 | 40 | 79

BOBINE C : 250 tours, &, = 1,6 mm, r, = 0,56 Q

fil

f (KHz) {0,96(1,36(1,93(2,72|3,88|546|7,82|11,1{15,7:22,4131,5/44,3(61,1 (81,8
r () 0709|1318 (29145}75|12|19|29 |34 |5079] 93

— Les valeurs de la capacité n’ont pas été reproduites dans les cas B et
C, elles sont identiques au cas A.

— Pour la bobine C, on a pu faire 2 mesures supplémentaires
correspondant 4 C =2 nF et C =1 nF.

— Les mesures aux basses fréquences indiquent une résistance diie aux
connexions de ’ordre de 0,2 4 0,3 Q.

Les résultats sont rassemblés sur le diagramme logarithmique de la
Figure 1 et indiquent un fort accroissement de la résistance du circuit
dés que la fréquence atteint 10 KHz.
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2. DEFAUTS DE L’AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL

2.1. Dissymétrie des entrées, non linéarité

On congoit mal comment ces défauts pourraient géner I’apparition
des oscillations.

2.2. Intensité prélevée par les entrées

On peut négliger cette intensité car les résistances extérieures
appliquées sur les entrées sont au plus de 'ordre de 100 £, donc
largement négligeables par rapport aux résistances d’entrée de I’'A.O.

2.3. Bande passante de I’A.O.

»
¢

L’A.O. se comporte en sortie comme un circuit du premier ordre :

du, U
Ty TU=he (h
D’autre part, on a aussi :
. + RO
U =Ri+U, (2), U :R)+RU’ 3)
Donc en utilisant (2) et (3) :
S RU, ]
e=U"-U ——R+R0—R1 4)
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On replace ’expression obtenue de € dans (1) :

dUg uR i
L +US[1+R+RO =—uRi

Et tenant compte du fait que U™ est aussi la tension aux bornes du
circuit RLC, on a ’équation supplémentaire :
. di 1]. .
U*=—r1—L'——*J. idt=Ri+ U
d C s

Il reste a chercher une solution sinusoidale du systéme :

_HR _ bR
J(L)’CU +US R+R, uRI [on néglige 1 devamR+R0]

— 1 N
R+r)l+jl|Lw— - +U =0
(R+1)1+] [ CwJ 5

Par identification, il vient :

{(H—R)+J[Lﬂ) Clw]][R}iuR +_|0)Tj|~HR 0

En séparant les parties réelles et imaginaires :

— uiR _ — 1

R+RO (r R) LO‘C[L(D C(x)] (1)
uR R

(m:(r+R)+R+RO[Lu)—ij—0 (2)

. 1 ]
Comme p >> 1, (2) impose que : Loy - Co ~ 0.0~ o =Jic

On obtient alors de maniere approchée :

| fwnT(R+r)(Ijo+R)
Lo-—~ —— -
@ Co UR

Ce qui en transposant dans (1) donne :

R+RJ o TR
R —r~ u)~* (R+r1), —r~ ——5—
s n-

()
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en considérant que r << Ret R << R.

Application numérique :

On prend p = 10%, 7= 10725 (A.O. tout 2 fait courant)
R = 10* Q (c’est une valeur maximum dans un montage)

on désire que : R_—-r=10Q
on en déduit : ®, = 10° rad/s, f, = 16 kHz.

Ce résultat est donc loin d’expliquer les variations observées de la
résistance du circuit en fonction de la fréquence.

3. RESISTANCE SERIE D’'UN CONDENSATEUR

11 s’agit de décrire un condensateur réel par le schéma équivalent :

La résistance de fuite est supposée suffisamment importante

l___']R ‘ IC
(condensateur plastique) pour ne pas intervenir dans le schéma
équivalent.

3.1. Réponse d’un diélectrique a basse fréquence

Sl . . . D
On peut considérer 1’équation de relaxation : T %T +D=¢E

D Déplacement, E Champ électrique qui traduit simplement le fait que
les dipdles induits ou préexistant dans le diélectrique s’orientent dans
le champ appliqué avec un temps de retard de I’ordre de t.

€ étant la valeur statique de la constante diélectrique. Donc en
régime sinusoidal alternatif :

D(l+jot=¢eE, g(w)y=—""—
(1+jo1) ©=1 o
La capacité et I’impédance du condensateur s’expriment alors par :

s C

— ,Z:i 1 +i
e l+jot C(n( tion
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D’ott une résistance correspondant a la partie réelle de Z :

=% ou t=RC

3.2. Etude expérimentale

3.2.1. Montage
Le G.B.F. a été testé jusque 1 MHz, sa résistance de sortie reste

o%dl\oQCoPe_
| S 4
G,B.F bR

5030 R B

%

fixée 4 50 Q. Le but des 2 résistances est de réduire la résistance interne
du générateur de Thévenin équivalent alimentant le condensateur (lors
des mesures on a fait varier R’ entre 10 et 40 Q).

3.2.2. Principe des mesures

Si U, est la tension en circuit ouvert, en présence du condensateur

onaura : U= r étant la résistance totale du circuit.

o
l+jorC
On regle la fréquence pour que : U=U_ / V2.

Onaalors : 0orC=1, r:~—l—.
Co

I1 suffit ensuite de retrancher de r la résistance du générateur de
Thévenin pour obtenir la valeur de R. Ceci explique la nécessité d’un
générateur de faible résistance afin d’éviter que R ne soit pas trop faible
par rapport ar.

Les résultats sont regroupés sur la Figure 2.
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R _ e
E E=—— ==
3 n - i
— — : :
= T =
T I T : - e
1 T : :
1 — IARERES 4 =
2 - T+
T I T
D AR S ST Sl T St S
T T T S : ++ t T
- i . : U S 1 . T
+ — e : : e
T i : : i
T ! . ; ! ! LT
I [REEEE S i F P L NS SR EEN INEREE
T T - T e -
w — T
s —
7 — £ —
8 T T == B
. : H R R = e m e as s == E

Les résultats différents correspondant & une méme valeur de C ont
été obtenu par différentes valeurs de R".

Malgré la dispersion manifeste des résultats, on peut approximati-
vement estimer que 'on a : RC ~ 60 10~ ; en tout cas on peut prendre

RC < 107s.
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3.3 Influence sur la résistance du circuit RLC

Considérons un cas extréme, C = 4 nF, en majorant T 4 107’s, on
obtient R = 25 Q.

D’apres les mesures du I-, on reste largement en dessous des
déterminations expérimentales.

Néanmoins ce terme peut devenir prépondérant a haute fréquence
car il varie en o’

En effet : R= ,LC(1)2~1,é~L(1)2 etdonc R~L 1o

4. EFFET DE PEAU

4.1. Profondeur de peau

La résolution des équations de Maxwell montre qu’une onde
électro-magnétique ne pénetre dans un métal que sur une distance de

: 2 . L.
I’ordre de 8 = N——— (notations évidentes).
How
Par exemple pour le cuivre, =2 mm a 1 KHz.

Il en résulte une augmentation de la résistance du conducteur,
puisque le courant ne peut circuler qu’au voisinage de sa surface.

4.2. Cas du fil infini cylindrique

Les résultats sont bien A lay(r 1)
connus et la Figure 3 repré-
sente de maniere logari-
thmique les variations de la
résistance du fil (rapportée
a la valeur statique) en
fonction du parametre a/§,
a étant le rayon du fil cylin-
drique.

- CL%\LW 3, EFFet de peas
TR dawsum wudu&eu.wgﬂlw

On remarque deux par- >
ties bien différenciées : + + t >

o oS A by @ 5
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— 1 ~r, a basse fréquence.

a PR c
- 1r/r,~ 5 Vo correspondant 2 la limite hautes fréquences.

On peut considérer que le changement de régime apparait pour :
log a/8 = 0,3 soit a/d = 2.

Application numérique :

prenons a = 0,5 mm, a/d = 2 donc 0 = 0,25 mm

on obtient : f= [j =64 KHz.

Donc dans l'intervalle de fréquences utilisées lors de nos mesures,

les corrections diies a 1'effet de peau dans un fil sont absolument
négligeables.

5. CONCLUSION PROVISOIRE

Méme si on cumule les corrections proposées, il est impossible de
parvenir aux valeurs de résistances trouvées expérimentalement. Il faut
noter aussi le comportement assez curieux du rapport r / r_dans la partie
rectiligne des courbes de la Figure 1, ona :r/r ~ "7, or il est
difficile d’obtenir ce type de comportement a 1’aide d’une théorie
simple (développement limité par exemple).

Tout ceci nous pousse vers une étude plus détaillée du systéme le
plus complexe du circuit, a savoir la bobine.

On peut concevoir assez facilement que ’effet de peau dans une
bobine doit étre plus important que dans un fil rectiligne :

— aintensité égale le champ magnétique est plus intense dans la bobine
qu’a la surface du fil,

— le parameétre caractéristique va étre r/d, r étant le rayon moyen de la
bobine, donc on atteindra plus rapidement les valeurs r/d ~ 1 conduisant
a un effet de peau notable.
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