CHAPITRE - 4 -

LES OSCILLATIONS ELECTRIQUES

FORCEES EN REGIME SINUSOIDAL
L'ESSENTIEL DU COURS

EVOLUTION DES SYSTEMES ELECTRIQUES_O'_O_._

* A une fonction sinusoidale y(¢) = y,.sin(@? + ¢, ) on associe un vecteur de Fresnel V(a,p) de module

a=y, etdangle polaire ¢ =@, ;(¢ estlangle entre 'axe origine des phases ¢ = Oet le vecteur de

Fresnel) et tournant dans le sens trigonométrique choisi conventionnellement comme sens positif.
Par convention le vecteur de Fresnel est représenté a l'origine des temps (1,=0).

Y(t) =y, sin(@t +9) & V(y, =a,0=0,).
* Deux fonctions sinusoidales y, (r) et y,(t) synchrones varient simultanément avec la méme période T.
* Soient les fonctions sinusoidales suivantes :

Y (1) =a,.sin(wt+ @) <> I/;u(al,:;a]) et y,(¢) =a,.sin(wt+@,) < I_/.z(az,qoz)

* Le déphasage de y,(t)parrapporta y, (1) est Ap=¢,—q,.
-Si Ap =@, — ¢, > 0: y,(t)est en avance de phase par rapport & y, (7).
-Si Ap =@, @, <0: y,(t)est en retard de phase par rapport a y, (?).
-Si Ap=@,—@ =0: y,(f)ety,(¢) sont en phase.
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* A tout décalage horaire, A, entre deux fonctions sinusoidales synchrones y,(7) et y,(t) représentées

dans le méme systéme d’axes est associé un déphasage Ay tel que ]Ac:»] = -?TEM avec

Ar:M.T*fG,telque: OsArs% et m<Ap<nw

Nombre,,,,

* Circuit électrique permettant d’étudier les oscillations électriques en régime sinusoidal forcé :
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- Sur la voie Y4 de l'oscilloscope, on visualise la

tension ug(t) aux bornes du résistor qui renseigne - @ G
sur I'évolution de l'intensité du courant i(t) car L
ugr(f) = R.i(t) avec R est une constante positive | <
d’ols ug(t) et i(t) varient proportionnellement et en u(t) A)
phase (¢, =@,).
‘ « Ut
- Sur la voie Y, de l'oscilloscope, on visualise la —1 }——Nm ', -
tension u(t) aux bornes du générateur GBF. Lr l R
v C 7777
Y2 Yi

* La réponse d’'un dipdle RLC série & une tension sinusoidale u(t) est I'établissement d’'un courant
électrique d’intensité i(t) variant sinusoidalement au cours du temps avec la fréquence N imposée par

1
I'excitateur (GBF) tel que i(¢) =1, .sin(2xNt+ ¢,)avec N # N, etN, = :
(GBF) tel que i(7) ( ) 0N = VIC

* Influence de la fréquence N sur 'amplitude de lintensité du courant i(t).
A%

M x4

Résonance d’intensité aigue
R4

Résonance d’intensité floue

Lz Raa B
N(Hz)
0 —
N> N,
LS "

Il s’agit d’un phénomeéne de résonance d'intensité lorsque I_atteint une valeur maximale.

La résonance d’intensité est obtenue lorsque N =N, = indépendante de la résistance

1
27 LC

totale du circuit.
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- A la résonance d'intensité et lorsqu’on augmente la résistance totale du circuit Imm diminue.

- La résonance d'intensité est dite aigue lorsque la résistance totale du circuit est relativement faible.

- Lorsque la résistance totale du circuit est relativement importante la résonance d'intensité est dite
floue.

* Influence de la fréquence N sur le déphasage Ap =@, — ¢
4 8¢ =0, - ¢, (rad)

L)
2

On note: —%<A¢=¢"—(q 4%

, | G
* Equation différentielle vérifiée pari(t) : y—'_—<"@

D’aprés la loi des mailles : <

us(t) + ur(t) + uc(t) - u(t) =0 u(t)

alors ug(f) + ug(t) + uc(t) =u(t)

Ave uc(y= 22 ) - = Jiwa Jelt) | us(t)
d;ft) +ri(t) + Ri(t) + qé) = u(t) d'ou c L# R

Ldf) v (RH) i) + l]’;(r)d:: ut).

I '%’ + R+)it) + —I:dr— Un sin(wt+ @)

Cette équation différentielle admet comme solutioni(r) =1, .sin(wt +¢,).
" Expression de I_ et du déphasage Ap=¢, —¢,:
L2 + (R+r) i(t) +

dl‘
IR
dEIR

2

Unsin @zNt+¢,)

4
V()
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Les vecteurs 7, et , sont paraliéles et de sens contraire et perpendiculaire a 7/ donc la

construction de Fresnel est basée sur la comparaison des modules des vecteurs V, et V, , on
distingue alors trois cas :

-1* cas: @ > w,, ®,étant la pulsation propre de l'oscillateur (L,C) et @ étant la pulsation du générateur.

) 1 1 I
@ >~——alors Lo > -— d'ou Lo l_ > —"- et le circuit est inductif.
5 C =0

@ @
« Construction de Fresnel dans I'ordre des vecteurs : 0< @, -, < A (rad).
: +
. (R0
¢ (R4N)In = cw®

-V, V.V, etV
' Upe =Lwl ‘N
: | R
© I
U _ om
- Cw
. . U
En appliquant le théoréme de Pythagore : I = 2 (1)

2 1 2
J(R+r) +(Iw-—)

Avec \/(R +r) +(Lw —~1—)2 = Z : Impédance électrique du circuit (RLC).
cw

| ' I

(R+1)I Lo - lal, -5,
~p)y=2"""0m s )= 3 sp)y=—0 CO. oy
cos(p, - 9,) U (2) tan(p,-9) B (3) sin(g,-¢) 0 (4)

{=]

4/8



CHAPITRE - 4 - LES OSCILLATIONS ELECTRIQUES
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2'™ cas: @ < @, . —i;--< o, — 0, <0 (Rad).

1 1 : o o
o’ <— alors Lo <—— d'ot La T -<L"- et le circuit est capacitif.
Co Co
e Construction de Fresnel dans I'ordre des vecteurs :

V.V, V. etVr ‘N

I
Il =l
@ Cw
-V V.V, etV
U =dwl, ‘\
(R+NIn

* Remarques :
Les expressions (1), (2), (3) et (4) restent valables dans le cas du circuit capacitif.

*3° ™ cas: @ =w, alors LInw = Eﬂ— d’ou le circuit est en état de résonance d’intensité (circuit résistif)
@

¢ (R+r) I,= Uy, alors I,= Un . t
(R+r)
.AQZQu_Cof:D' i g

Co |Ulmx® LInw

B
Um= U(R.!j max z(R"' r) In'l

61
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* Les impédances électriques :

U”’-—E: 2 _Lz
02-?—1 J(R+r) +(Lo CaJ) (Q).

_UC"m_UC - I
¢ Zom el mr ()
U U
Z, =t =L = Q
£ I 7 o ()
U _
.Zaobine = E;blﬂ?m':UE;brne - |||r2+(Lw)2 (Q)
U
¢ Z@obine,c) =Zaa=%"—=*(i;ﬂ— =Jr2 +(Lﬂ)—51;)2 (Q).

* A la résonance d'intensité, on définie, Q, le coefficient de surtension comme étant le quotient de la
tension efficace U, aux bornes du condensateur par la tension efficace U aux bornes du générateur.

Yo o Yeu (sans unité).

e Q=
U v,

¢ A larésonance d'intensité on a: La, = Cl alors Z, =Z,dou U, =U,.
0

elioUm _Low __ 1 _ 1 JZZ Z, _Z
U U, R+r Co,R+r) R+r\NC Z,, Z.,

¢ SiQ >1 alors il y a phénomeéne de surtension.
¢ Si Q < 1 alors pas de phénoméne de surtension.
* Remarque :
Si la résistance totale R+r du circuit augmente alors le coefficient de surtension Q diminue.
* La puissance électrique moyenne consommeée par le résonateur RLC :

U 1 y o
* Ppo= ”’2”' cos (¢, —@,)=UI cos (@, —@,) = (R+r) —é—"~= (R+r)I%,

e cos (@, —@,) : Facteur de puissance.

E >
® Ppoy= —= J k., ' Energie électrique moyenne consommée par le résonateur RLC.
¢ JAV S :

w

2
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' ! FORCEES EN REGIME SINUSOIDAL

* A la résonance de puissance électrique on a P, est maximale
2

alors Pmey=(R*r) %—*— est max d'ou la résonance d'intensité.

* Propriétés d'un circuit RLC série en état de résonance d'intensite Z
o[, I, Urm €t Ug SONt maximales.

ew=an,alors N=N,.

e Lo, =C—lﬂ~ alors Z, =Z,dou U, =U,.

a)o
0 Z= Zyjn = Zpyr = R '
elU,= (R‘H’) I,alors U= (R"‘F) I. (R"'r)

\ &

d AQD: q’u -¢)1=0'
ou(t)=-uct),car U, =U,, eto, =¢@.+x
alors u(t) +ug(t) =0 d’ou le circuit RLC se comporte comme un dipdle LC.

@y

e L'énergie électromagnétique emmagasinée dans le circuit est constante puisque Er = % Cul+ -%L i2

du di di di di
L=C. U —%+L.i. —=Uei+Li —=i(uc+L —) orugc+L. —= -(R+r).i+u(t)=0
di ©dt d dt o dt) © dt (RO
d
d'ou fj— = 0 alors I'énergie totale E est constante au cours du temps.
U2
* Proy= .
N Ray

* Par variation de la fréquénce N du GBF, @, Im, Urm, Ucm, Uim, Zc, 2, Z..etc varient alors que
Un etgp, restent constantes.
* Identification des courbes.

e ug(t) etu(t):

Upn=ZrIn=RIyetU,=2Z1,= ‘/(R+ r? + (Lo —El—)z I or Z> Zg donc U, > Ugyy, lorsque r= 0
[0)

d’ou la courbe ayant I'amplitude la plus grande représente u(t).
N.B : A la résonance d'intensité et lorsque r=0 (bobine purement inductive), on obtient Uy, = Ugm.
e up(t) et u(t), avec D est un dipdle formé par une bobine (L,r) et un condensateur

Uon=Zpln = ‘jrz +(Lo ——1——)2 InetUn=2ZI,= \/(R+ " +(Lo —L)2 I, Or Z> Zp alors
Co Cao
Um > Upm d’'ol la courbe ayant 'amplitude la plus grande représente u(t).

N.B : A la résonance d’ lntensné on obtient u(t) = (R+r) i(t) et up(t) = ri(t) car L —-E}— = 0 donc
@

up(t) et u(t) sont en phase (@, = @, ) puisque u(t) et up(t) sont en phase avec i(t).

63 I|I| —
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CHAPITRE - 4 -
e uc(t) etu(t):

/4 . S
Ona: _E< @, —gol.‘ia puisque cos (¢, —@,) =

etC>0dou ¢ =gayc+£ alors —g~< o,

2

LES OSCILLATIONS ELECTRIQUES
FORCEES EN REGIME SINUSOIDAL

du
dt

R+vr

> 0 ori(t) =%=

toujours en avance de phase par rapport a uc(t).

N.B : A la résonance d'intensité ona @, —¢,= 0 alors ¢, —¢,_

de phase par rapport a uc(t).
o U (t) etu(t):

Ona: -Z< 0, —co,-<-72£ puisque cos (@, —@,) =

@, =0 ~Z glors =Z<
P B 2

@, 0, L <% alors - 7< ¢, —p, <0 d'ou u(t) est toujours

en retard de phase par rapport a u,(t).

N.B: Alarésonance d'intensité on a ¢, — ¢, = O alors ¢, — ?.,

retard de phase par rapport & uy(t).

® Upobine(t) €t U(t) :

d‘ ” — 2 - —
Ugobine (1) =L_I+ rialors ¥ ( Usobine max ; (Dﬂabjne) = Vi( Urmax =Tn; @)+ V2(Ulme= LInw ; @r+%)

D’aprés la construction de Fresnelon a:

cos (wuﬂ‘obim _(D:) - 0 et Sin ((DuBoba'ne - QI) - 0 Uthinema

alors 0< @, .. —.;pf% et puisque

Lo
tg((oxggbw "'49].)=—r—- et tg(ﬁu —Qj):_}?_.-i-_r,__

Fli

Ona: 22— Co d’ol tg( ¢

¥ R+r

tg @ augmente lorsque  augmente.
%Bobme_ﬂ' z (Du -@i d,oa (aBobmg =

par rapport u(t).

@, > 0 alors ugspine(t)

*Remarque:Z # Z +Z¢+ Zg + Z, mais & la résonance d'intensité Z = Zg + Z,

=~ puisque g= C uc

o, _Z <% alors 0< g, -, <7 d'odl u(t) est

L
= > d’ou u(t) est en quadrature avance

4 ;
s 0 or u(t) =L§;~ puisque L > 0 d’'ou

= —% d’ou u(t) est en quadrature

1UL max— L I!'n D

est toujours en avance de phase

T

wsovine — @i) > 19(@, —@,) puisque pour tout angle & € }%;5[

E
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