3/ Oscillations forcées en régime sinusoidale :

Introduction :

Nous avons vu que dans le cas d’'un circuit RLC en oscillations libres amorties |,
'énergie électrique finissait par se dissiper complétement par effet Joules et les
oscillations disparaissaient. Pour entretenir les oscillations , il est nécessaire de
compenser continuellement les pertes énergétiques ; ceci peut étre réaliser a l'aide
d’'un G.B.F qui impose aux bornes du circuit RLC série , une tension excitatrice
sinusoidale . Le G.B.F est alors appelé excitateur et le circuit RLC répondant a
I'excitation le résonateur ; il y a donc un transfert continue d’énergie del'excitateur
vers le résonateur ; ce dernier étant obligé de suivre la cadence de I'excitateur ; les
oscillations sont qualifiées d’oscillations forcées en régime sinusoidale.

A- Influence de la fréquence excitatrice : résonance d’intensité

Le schéma du circuit est le suivant :

Vioia A
de
l'oscilloscope

Vaoie B
de
I'oscilloscope

La tension‘excitatrice instantanée u(t) s’expriment de la maniére suivante :
ut) =u,sin (wt+o,).

S’agissant d’'oscillations forcées, I'intensité instantanée du courant i(t) oscille avec
la méme pulsation w que la tension excitatrice et s’exprime de la maniére
suivante : i(t) =i, sin (Wt+ ;).

a) Observations expérimentales

Faisons varier la fréquence de la tension excitatrice a I'aide du G.B.F et relevons
a chaque fois I'intensité efficace |+ a 'aide de 'ampéremeétre . On rappelle que
I'amplitude i, et I'intensité efficace sont reliés par la relation suivante : i, = V2.lo
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Pour différentes valeurs de la résistance totale tracons I'allure de la courbe de
réponse i, = f(N)

¢ Influence de la fréquence suri,: courbe de réponse i, = f(N)
L=1HetC=1pF
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On constate que :
- Pour une valeur de la résistance totale donnée, 'amplitude i,, de la réponse
en courant dépend-de la fréquence imposée par I'excitateur.
- Il existe une fréquence , pour laquelle 'amplitude i,, est maximale , ce
phénomeéne est appelé phénomene de résonance .
- Lafréquence pour laquelle on a résonance d’intensité est indépendante de la

f,= !

résistance et elle est égale a la fréquence propre du circuit : 2 J.C

¢ Influence dela fréquence sur le déphasage PP PP,

Dans les trois oscillographes suivants la courbe ayant la plus grande amplitude
correspond a u et l'autre a ug

f<f, f=f, f>f
uest en retard de phase uest en phase u est en avance de phase
par rapport a ug avec Ug par rapport a ug
) 2R\ /™ /] /]
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b) Etude théorique : Représentation de Fresnel

La loi des mailles permet d’écrire :
Ug + Uc *+ Uz =U=uUysin (wt+aq,)

1. di

. — | 1dt L—

= (R‘H’)l + C‘[ + dt =umsin (wt+(pu)

On associe a chaque terme de cette équation , le vecteur de Fresnel

correspondant :

A

(R+1)i = (R+1) 1, sin(wt+¢) — U :[(I.{-i-r) i, 001

1. i, T I T

—[idt - = am w2

C =0 sin(wt+e-2) 2 2:[6 ;-2
& n v n
dt = Plagint+g+2) > Ui[Pnige2)

VAN

U= uysin (wWt+q@,) = Y U @]

Les grandeurs sinusoidales se traitent comme les vecteurs/, on peut donc écrire:
N

A AN AN
Uy = 4 Uy 4 Uy
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Pour simplifier, on prendra la direction de U horizontale:

Qu
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Il apparait dans cette représentation , un triangle rectangle , appliquons alors le
théoreme de Pythagore :

m2 = (R+r) 2 im2 + (JI: é_l 2 m2 = [(R‘H‘) 2 4 (JI: éﬁ 2 ] im2
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On peut aussi tirer de la représentation de Fresnel les expressions suivantes:
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(R+1)i._ . b- G
u m et : R+r
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Conséquences :

- A la résonance d'’ intensité , c'est-a-dire quand i,, est maximale ,on a:
b - LO b= 1 0'=—=0,"=0=0,
© = 6 < LC

La résonance d’intensité est obtenue quand la pulsation de I'excitateur est égale
a la pulsation propre du résonateur .

(R+r)im(résonance)

= Un gos( ) =

1m(résonance) -

On adonc: R+r et par conséquent : U =1

= 9,0 =0 ; la tension u de I'excitateur et I'intensité i sont en.phase.

1
-Sib >g %P >0 | lecircuit est dit inductif :
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-Sib <@ PP <04 le circuit est dit capacitif :
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- Sib =@ %P =0 etu,=(R+r)iy; le circuit est dit résistif :
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(Re1) G 0= P,
U

(R+1)i,,

Qos )= | r r
Un >0 = 2 <PuPi< 2 et la courbe de variation

de ™ =f(w) posseéde I'allure suivante :
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c) Impédance électrique:
eDéfinition :

L'impédance Z d’un dipdle.est le rapport de la tension efficace ( mesurée par un
voltmeétre ) a ses bornes/par le courant efficace (mesuré par un ampéremétre) qui le

traverse :
(V)
v

- R

(A)

Remarque : Le rapport des grandeurs efficaces est aussi égale au rapport des grandeurs maximale :

2 V2 & i
eCas particuliers :

— uRm =R

Ldi
dt

— uBm

'n  en utilisant la représentation de Fresnel de ug = ri +
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IDI m = u)gmzfﬂrz_"(L 2 n = %g:\’rz_‘_(L 2

Pour une bobine purement inductive : @ =L

_ um _ 2 1 2
Zy=7m= \/cmr) HL
- Limpédance totale du circuit RLC est : I 6
d) Puissance électrique moyenne:
On montre que la puissance électrique moyenne absorbée par le circuit RLC (.ou
transférée par le générateur ) est donnée par I'expression suivante :

1
Pm()) (Pm}l(PC))S( i

qosf ) est appelé facteur de puissance
_ Rini,
Qs )=, ——"  p - <R+r>1 P=RA
Or i
Conclusions :

- Larésonance d’intensité correspond a une résonance de puissance : a la
résonance d’intensité , le transfert d’énergie du générateur au circuit RLC est
maximal.

- La puissance moyenne-transférée par le générateur est égale a la puissance
moyenne dissipée par effet Joules dans les résistances.

- La puissance instantanée absorbée par le circuit RLC est p(t) = u(t).i(t)
avec u(t) = u,sin (wt + @,) eti(t) =i, sin (wt+ ;) .

a larésonance d’intensité :u, = (R +r)i,eto, = ¢

= pt)=(R*+r)i,>sin> (wt+ @ )=(R+r)i?

= alarésonance d’intensité , la puissance instantanée absorbée par le
circuit RLC est égale a la puissance instantané dissipée par effet Joules.
De ce fait, le circuit se comporte a la résonance d’intensité comme s'il était
libre non amorti , en effet :

di
idt L—
(R+n)i C-[ + dt =y, sin(wt+@,)

Or a tout instant , ona (RHDI - UpnSin (wt+ @, )
—J.ldt L—
+ dt =0 =
e) Coefficient de surtension:

eDéfinition :
Le coefficient de surtension notée Q d’un circuit RLC série est défini par le rapport
suivant :
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eEXxpression :

U om0, Zy,od Coy(R+r) R+r

G
elntérét :
Pour transférer le maximum d’énergie au circuit RLC , il faut se placer a la résonance
d’intensité ; par ailleurs si la résistance totale du circuit est trop faible , on risque
d’avoir une trés grande surtension aux bornes du condensateur qui risque de
claquer. Le coefficient de surtension permet de prévoir les risques encourus avant le
branchement du circuit

B- Résonance de charge ( 4sc):

A partir de I'expresion de i,, on peut tirer celle de q,, de la maniére suivante :
' 1 u u

—

el T
+r)*+ — r)Ew*- —
6 = C

la résonance de charge consiste a rendre maximale 'amplitude de la charge q,, ,

) Rirpom {wZ- i}

A=

im=WQqn =

pour cela la fonction doit étre minimale

2L
X0 a®Hy 2L é(sz)zo a) ER+r)2+2L2m2- —}o
= b = & C

+1)2 +1)2
(AR#‘I‘)Z + P2 2L — 0)2:L_ lM =N O (’302 - lM
= C = LC 2 L2 \ 2 12

Conséquences :
e La résonance de charge s’obtient pour une pulsation o, < w,
e Autant la résistance augmente autant o, diminue par rapport a o, ;
e Contrairement a la résonance d’intensité qu’on obtient quelque soit la valeur
de la résistance , la résonance de charge ne s’obtient que si :

2 —+1)?
o2 LR L LR h e rirs hL
2 I* g LC 2 L C =resistance limite
557 Umx 09)

Ry=1%50
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R-370
Ry=5510

Ry=lle3
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Ry=22e38 — > pas de resonance

Ry-44le3 — -pas de résonance
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