PHYSIQUE

Introduction :

OSCILLATIONS FORCEES DANS UN CIRCUIT RLC SERIE
OPTION SM

Oscillations forcées dans
un circuit RLC en série

amorti. Lorsqu’on ajoute, en série, un génératéeotique au circuit qui
d’'une tension alternative sinusoidale, c’est a quél impose un régi
sinusoidal a I'oscillateur ; on obtient un réginmeusoidal force.

On a vu précédemment que le circuit RLC en sériadain oscillateur élec

Généralités sur le régime alternatif sinusoidale :

1) Tension et intensité du courant instantanées :
1-1/Intensité du courant instantanee :

L’expression de l'intensité du courant alternaiiiusor
Im: l'intensitéou

i(t) = Imxcog( 27 Nt +¢,) | ¢ : la phase a l'ori e (en rad

amplitudemaximale(en V).

U(t) = Umx cog 27 Nt +p, ) a l'origir des date (en rad

Remarque :
» Lesigned nsité du courant, ainsi que ¢mside la tension, changent
deux fois :
= Larel ulsatian, la fréquence N et la période T est :

1/Intensité du courant efficace :
u courant efficace d’'un courant alifhsinusoidalest notée | et son

tensité

Im
e ssion esth= — et Im = I1x+/2
> 2-2/ Tension efficace:

valeur maximaleest donnée pdioscilloscope

La tension efficace d'une tension alternagihusoidal est notée U et son
uUm

expression esty = et Um = Ux+/2
P 2

Remarque :
La valeur de tension efficace est mesuréelparperemetre tandis quda
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OSCILLATIONS FORCEES DANS UN CIRCUIT RLC SERIE
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3) Déphasage entre deux courbes sinusoidales

L Considérons l'intensité instantanée du courarat teflsion électrique instantanée.
3 i(t) =Imxcoqot+¢,) et U(t) =Umxcodot+q,)

J) On appelle déphasage de u(t) par rapport & i(t) :Pui = Py = P;

>« Le déephasagpermet de savoir le retard ou l'avance de phasaei( w
iSi U est en avance de phase par rapporte@,i> 0 | Si U est en retard de phase p?r i<]0

L u(t) i() qmut) o

(=]

SiU etisontn phase p , =0

4 i(B)u(t)

Exemple

ientu(t) = 2xcod 100rY etit()=0,84 c{os 00 —}7}

Vi
eto, =0 =0y =9, - (Pi:_z <0

U(t) est en retard de phase par rapport ai(t)

Exemple N°2 :
SoientU(t) = - 3x sin( 5007 } ett() =0,04 CES 580 %

ouramt) est en retard ou en avance de phase par rapotédsionu(t) ?

Est-ce que la tensioq(t) est en retard ou en avance de phase par rapmodoaiiant(t) ?
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OSCILLATIONS FORCEES DANS UN CIRCUIT RLC SERIE

OPTION SM

U(t) = - 3x sin 5007 } = % co(s 500 t%’j = ¢ :’—27 eto :’—;

m

= -0.=— >0

:>(pU/I (pu (pl 4

U(t) est en avance de phase par rapport &t)

Comment déterminer le déphasage graphiguement ?
En considérant les conditions initiales. On a : &®0 donc 0 =4 Cosf
= ¢i = 0 et dans ce cas le déphasage entre U etemteyj, = ¢, don
i(t) =Imxcowt) et U(t) =Umx coqot
= U(t) = Umx co:{m(t + 9)] = Umx cogo(t +1)) donc T emporel
®

T :2 aveC ® :2—”

0) T

La détermination de sur I'écran de l'oscillosco ermet de connéatmaleur
absolue du déphasage :
9 7(2”:%
Ve

\ ! '

! 1 Wit

A I | r‘\._a/ '. T
—
y 1divx S, 2n
=21 =
o = 2 g giuns, 1977
Puisque U(t) atteint le maximum avant i(t) donc
U(t) est en avance de phase par rapport a i({%’ble

e ue :
Ur(t) ~ UL(t) ~ Uc(t) -
I =l YYY\, | | b,
R Lr=0 | [ ®
C

Soiti(t) = Imxcoqwt +¢,) avecey, =0 = i(t) = Imx cogmt )
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= Latension aux bornes du conducteur ohmigue :
D’apres la loi d’ohm :

Ui (t) =Rxi(t) = Ug(t)=Rx Imx cogwt )= URmxcos(mt +(pUR)
Donc Urm= RX* 1, et ¢, =0¢,
On dit que la tension W(t) et le courant i(t) est tours en phase.

» Latension aux bornes de la bobine parfaite :
U, (t) :LX% et i(t)= Imx coqt) :%: Imexcos(wH]—T

U, (t) :LXImeXCOS(coH]—ZTj sous forme de U )t &, x cfs

Donc ULm:Lxlmxw ; (Pi =
On dit que ja tension Y(t) est en avance.de phe 2 par rapport au
courant i(t).

jxdt donc U, (t)= éXJ'i(t)th
xdy :% xc()E Axy %j
forme de Y )t W, x c()®t+¢uc)

et ; ¢,=0 ete, =-_

AV I~
AT
X +0.
coq ot +¢, ) © - l ~
= Ixy/2xcog ot +¢,) | )
U (t) = UmXCOE((Dt +(pU) = u()
U (t) = UX\/_ZXCOE((DI +(pU) U U
On appelle Z I'nmpédance d’'un dipble D est le / =—Mm=__
rapport de la tension maximal Um sur l'intensité |m |
maximale Im :

Son unité dans le systeme internationale€est
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OSCILLATIONS FORCEES DANS UN CIRCUIT RLC SERIE
OPTION SM

2) Impédance d’'un conducteur ohmigue :

Ugn _ RXxI,
2 =SB eI

L'impédance d’une résistance est la résistancenafime elle ne dépendant pas
de la fréquence N.
3) Impédance d’'une bobine parfaite :
7 - U Lxewx|

o -

m m

L'impédance £ d’'une bobine parfaite ous£elle d’'une bobine ré
la fréquence N.

4) Impédance d’'un condensateur :
Ue _ ! (Cxw)
I I

m m

L'impédance £ d’un condensateur dépend de la fré

Z. =

5) Expression de I'impédance des autres dipole

Dipdle Expression de son impédance
= 4=B
AN =

c 1
Zp=—
_’ '_ C T Cw
R r
_{:I__fv"vv\_ Zpp =+ (R+7)? + (Lw)?
R ¢ [z 1
_:}_* }_ ZR.C = R + (Cw)z
L C 1
VS | Zie= |Lw =
L'e [4 -
_{YV'Y\_' |_ Zge= ‘rz + (Lw_a)z
3 L T
= Z = |RZ+(L Ly
RBC = (Lo Ca))
I o e Zp, = R + (Lw)?

u(t) = U, x cofat+e,,) . Il apparait dans le
circuit un courant électrigue d’intensité @@

i(t) = 1,xcos(wt)

nous permet de visualiser la tensiog(tyaux
- - N\
bornes du conducteur ohmique et la tension u(t gycitateur

de e )ﬁmentale du circuit RLC série en régimealternatif sinusoidal:
ntage d’'étude :

se le montage électrique ci-contre. i(t) A
rateur GBF délivre au circuit RLC en ! "O -
. |

une tension alternative sinusoidale :

i
Les deux entrées¥et Y- de |'oscilloscope, i
1

/

Résonateur
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OSCILLATIONS FORCEES DANS UN CIRCUIT RLC SERIE

aux bornes du circuit RLC.
D’aprés la loi d’Ohm, on a:

Ug(t) =Rx1(t) = 1(t)= URR(t)

Donc c’est grace a un logiciel on visualise
I'intensité instantanée i(t) en fonction du temps.

Excitateur: générateur de tension sinusoidale (GBF par e

2 . :
o= me:?’t =2nN avec la fréequence N variable

Résonateur. circuit RLC série de pulsation propig=—=

1

2n\/LC

propreN, =

Remarque :

Les deux tensionsd(t) aux bornes du cor
bornes du GBFontla_ méme fréguence=Nai

Ug(t) est en avance est en av
par rapport a U(t) donc i(t) est

est en avance ausside phase par rapport a

U(t) par conséqu <0 Donc

On dit que le circui pacitif c.a.d
L'effet densateur I'emport sur
e la bobine

OPTION SM

.

1 u(t)

(1)
/?\-(t)

0

VAl

e’‘fréquence

Us (t)u (t) T

Circuit capacitif

S N°2 : N =N: fréequence imposée = fréquence propre

r(t)et U(t) sont en phase donc i(t) et U(t)

nt aussi en phase par conséquent

= ¢y =0

Donci —Lo=LCw’=1
Co

On dit que le circuit estésistif et le
circuit est en état deesonance
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= Cas N°3:N>N: fréquence imposée > fréquence propre

Ug(t) est en retard de phase par rapport
U(t) donc i(t) est en retard aussi de phas

par rapport a U(t) par conséquent

= ¢y >0

1
Donc Lo >— =
0

Co
On dit que le circuit eshductif c.a.d
L’effet de la bobine I'emport sur effet du
condensateur

V. Phénomeéene de résonance d’intensité.

1) Etude expérimentale
On réalise le montage électrique ci-dessous ;

3 u(®) U ()

Circuit inductif

fixe la tension efficace U = 4V du générateur GB#

On fait varier la fréquence N du générateur
mesure l'intensité efficace | du courant. On
méme expérience pour deux valeurs differe
la résistance totalerR
(Rr = R+r) On obtient le graph ci-c
Ondonne : C=0,4uF et L =5,2m

A la résonance,
courant prend une

or

\

c
01

100F—

80+

60—

02

[ dob

20—

lo =~ 108mA po
lo = 37,5mMA p

Calculons Iaw
N, = 3067 Hz

e la fréquence N d’excitateur prend une vadgale a la fréquence

ropre N du résonateur, l'intensité efficace | du couramttgaverse le
Ircuit seramaximaleet égale ag) on dit dans ce cas qiecircuit RLC

série est en résonance d’intensité

= A la résonance lintensité
efficace | du courant est
maximale et Z = 4n
I'impédance est minimale

7(Q)

w(rad.s?)
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OSCILLATIONS FORCEES DANS UN CIRCUIT RLC SERIE

Conclusion: A la résonance

OPTION SM

min

N=N, ; =1 :ZL courant maximal & £ = Rimpédance minima

3) La bande passante :

La bande passante,a«moins trois
décibels -3dB du dipble (R,L,C) est
definie comme une intervalle continue de<
fréequences Ni;;N;] du générateur, pour=
laquelle I'intensité efficace | du couran

L og . . I
vérifie la relation suivantel: > —%.

V2

La largeur de la bande passafité = N, -N;
Remarque :

»= Dans le cas ou R gg¢tite (amortissement
faible), la résonance est aigu@&ue la
largeur de la bande passant¢ est petite.

= Dans le cas ou R estgrande
(amortissement forje la résonance, e
floue etAN est grande.

4) La facteur qualité Q « Coeffici

I £
100 f|

60 {1

80 |

40 +-

20 &

£1(A)

i 1
L N
L hi,h2>\h, . résonance floue
1 \
! N
i I
' N(Hz) R
No "

On définit le facteur de qualité ar-un nombesssdimension, comme étant le

rapport de la fréequencey)

grand plus la bande passante est ntigee ée circuit est sélectif.

Iy

'

[ (. (P

wy

= Dan
» Plus
& D ination graphigue de Q facteur qualite :
Ifl frm - $
100 | ¥
A
' !f],
80| e
"__i- !_ﬂ_s. ...... .I--_.---_I".
E V2 ; Yy
60 | s 3 1\
/1 &1 1 N
40 | ' N
/Ji 'r.é..:-R?l :\x“‘ﬂ‘
o el st a3
2 3No 4 5 6 N(kHz)
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PHYSIQUE

OSCILLATIONS FORCEES DANS UN CIRCUIT RLC SERIE

OPTION SM
Détermination par calcule de Q facteur qualité :
A la résonance :
1 1 1
Ly —=0=ly=— = wW,=—F7— et Aw=
Caw Cuw, LC

Aw= @, -, lorsque (w) =L

J2
E v = v etU= |,xR, = | =
1Y 1Y
\/R$ +(Lw—j Low———
Cw RT 1+ Cw
RT
| "“’_Cl
lorsque | =—% = | 3| — =@
que | =—% R

Ce qui nous donne 2 équations :
Lw-— = R, (1)

Cw
(1) = LC& -R,Cw-1= 0 ( LC«? +Rw- =1 0
(1) = A=RC? +4C > 0 Z® +4LC > 0
e RC +JA etw,:RTC«/Z< Y, e SRC +JA o RC JA |
2LC 2LC 2LC 2LC
nc
-R,C +/A R,C +/A R
=——F € —  Ca < w. eAlw= w @, = —-
“ 2LC 2LC “ ? 2 oL
Donc la largeur“dela.bande passante ne dépend dgida résistance et de
I'inductance

I Q>1:larésonance est aigue.
Si Q = 1: la résonance est floue.

Remarque :
» Le facteur qualité Q dépend de la résistance dwuitirde la capacité du
condensateur et de I'inductance.

= | atension maximale du condensateur a la résoresice

Im R _uU _ U _
_Cx% jUC_Cxa)O et(l_Rr = U PT><C><%:> W=Qx L
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OSCILLATIONS FORCEES DANS UN CIRCUIT RLC SERIE
OPTION SM

» Latension maximale aux bornes d’'une bobine parfaia résonance est :
Ug, =Law.Im = U, =Lw,.l, et[):% = U :U%a)o: Y=0x L

5) Quelque effets de la résonance sur le circuit : Snsion

Expérimentalement lorsque la résonance est aigisglest grande dans ce
que > U et U > U ce qui prouve que a la résonance, il appanasurtension
Q est appeler audsi facteur ou le coefficient de surtension

C’est un phénomene qui peut créer un certain daggempeut al
déterioration des éléments du circuit (L,C) c’emtipcela on doit I'évi

+ Danger de la surtension :
» La surtension provoque le claguage du con

» Etincelles entre les spires de la bobine:
» Risque d’électrocution.

+* Protection d’un circuit contre la surte
= Addition des résistances dans

= Diminuer la valeur de ' ucta - a bobine.
capaciter du condensateur

= Augmenter la valeur
V. La puissance instantanée et la puis e moyennendde régime alternatif

sinusoidal.

On suppose : wBr
. ()
i(t) = Imxco

it = X2 X%XC t

Y ot +¢) By
XCOE((Dt +(p) voie (II) voie (1)

iIssénce instantanée :
%) i(t) = UmxImxcogot)xcoq wt +¢)

La puissance moyenne :

DELAHI MOHAMED 10/11



PHYSIQUE

OSCILLATIONS FORCEES DANS UN CIRCUIT RLC SERIE
OPTION SM

P = %IOT P(1t)dt= %IOT( UmxIimxcogot)xcos(wt +¢)) dt

Or cos( A) xcog E):%[ cof A+B +cds A-B donc

P, :%IOT P(1) dtz%ﬂ% Umxim( cog @t +¢) +cos(o))dt= U_:_(I IOT(COS( ot +¢) +cos(0))

T

P :—_:_( L—t) sin( 2ot +¢) +cos(¢) Xt}

0

P :%[i sir( 227” T -Ep)+COS((p)><T —(%sin( 2% 0 +g)+cos(¢)x

_Ux i _i. =U><|
Pm——_l_ (Zwsm(m p) +cos(g, ) xT 2wsm((p)] - co T

P =UXxIxc

P, : Puissance moyenne en watt

U : Tension efficace en volte V.
I : Intensité efficace en ampe
cos(¢,) : Facteur de puiss

Remarque :

* Alarésonancey= 0 = cogp)=1doncP,=UxI| la puissance moyenne est

maximale.

| doncP, = Zx Ix| 2

=R xP

wzretrouve la puissance moyenne dissipée parjetfiet
. a resonance = I, (max) = R, =R x  donc la puissance dissipée par effet
joule est maximale a la résonance.

= On aco(o
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