Electrocinétique | Chapitre 4| Cours

E4 - Régime sinusoidal forcé

Dans le chapitre précédent : régime transitoire d’un oscillateur amorti entre deux régimes stationnaires. Ici, on va
s’intéresser au régime permanant dans le cas d’une excitation sinusoidale = régime sinusoidal.

| - Position du probleme

.1 - Qu’est-ce qu’un RSF ?

Soit le circuit RLC série soumis a une tension sinusoidale de Uug uy,
la forme:

| e(t) = E,, cos(wt) |

L’équation différentielle qui régit I'évolution de u,(t) est :

> —lu
d*u;  woduc ¢

Q dt

+ w3 u () = w3 e(t) = w3 E, cos(wt)

La solution de cette ED est de la forme :
uc(t) = ugspy (t) + ucsp(t)

Dans le chapitre précédent, on a étudier la SEH. On a vu que u, sgy(t — +00) — 0 quelque soit le régime. Ainsi, en
régime permanant (ie. aprés un temps t > T, le temps caractéristique du régime transitoire) :

|uc(t) = Ucsp (t)|

Dans le chapitre précédent, e(t) = E était constant, donc usp(t) était également constant = on parle de régime
stationnaire.

Dans ce chapitre, I'excitation est sinusoidale, donc u. sp(t) le sera également = on parle de régime sinusoidal forcé
(RSF).

Uesp(w, 1) = Up(w) - cos(wt + ¢p(w))

L’objectif est de déterminer 'amplitude U,, (w) et la phase ¢(w) en fonction de la pulsation excitatrice w choisie.

|.2 - Représentation complexe

Puisque I'on étudie des signaux sinusoidaux, on peut utiliser la notation complexe.

U (0, 1) = U (0) - cos(wt + (@) = u = Up (@) el (@t (@) = [ (w)e/P@) . got = Un (@) - /"

Avec|Uy, (@) = Uy, (w) e/®@) | Pamplitude complexe du signal. L’objectif est donc de déterminer ce complexe.

Remarqgue : Le passage en notation complexe simplifie les calculs.
o Dérivée:

duc(t) d

dt  dt

Dériver un signal complexe revient a multiplier ce signal par jw.

(U ef“’t) = jw Un el®t = jw u(t)

o Intégrale:
Un eJwt uc(t)

jo  jw

fuc(t) dt = j eJ0t dt =

Intégrer un signal complexe revient a diviser ce signal par jw.



Il - Impédance complexe

1.1 - Définition
Soit un dip6le en RSF. On note :
o Latension a ces bornes : u=Upycos(wt +¢,) o u=Uy,e/Puel®t
o L'intensité quile traverse : i=IL,cos(wt+¢;) © i=I,e/Pielt
Définition :

On appelle impédance complexe Z la grandeur vérifiant la relation : . On appelle admittance Y I'inverse de

I'impédance :|Y =

IN| =

Remarque :

Z((l)) = E(w, t) = U_mej(¢u_¢i)
- (wt) I

Z(w) est un complexe de module IIJ—"‘ et d’argument le déphasage entre u(t) et i(t).
m

I.2 - Impédance des dipbles usuels

Déterminons I'impédance des dipoles usuels.

o Résistance :

wu=Ri > u=Rxi = [Zz=R —~ R} = —{r }

En RSF, u(t) et i(t) sont en phase dans une résistance (car Z € R).

o Fil électrique : équivalent a une résistance nulle : Zryy =0
o Circuit ouvert : équivalent a une résistance infinie : Zcircuit ouvert = T®
o Bobine:
u:Lﬂ = u:Lg:ijxi = |Z, =jwlL : Jol
dt - dt - — _{YYY\_ o — I

En RSF, u(t) est en avance de phase de g par rapport a i(t) dans une bobine (car Z, € iR*).

o Condensateur :

= jwC > —£.=>Z—1 ¢ e
—Jot i l—l_ij 27 jwC 4H7 < [

En RSF, u(t) est en retard de phase de g par rapport a i(t) dans une bobine (carZ, € iR").

'—Cdu = i=C
PN L=

SE

II.3 - Comportement BF et HF

Le comportement d’un dip6le en RSF dépend de w. On appelle basses fréquences (BF) les fréquences telles que w —
0 et hautes fréquences (HF) les fréquences telles que w — +oo.

En général, un circuit posséde une certaine pulsation caractéristique w,. Les BF (respectivement HF) sont donc les
fréquences telles que w K wg (respectivement w > wy).

Remarque :
Un cosinus de fréquence nulle est une fonction constante :

u(w, t) = Up(w) - cos(a)t + (;b(a))) 5 4= Un(0) - cos(¢(0))

Ainsi : basses fréquence < régime permanant.



. A , BF & Régime stationnaire HF
Dipoéle Impédance
w K wy w > wy
Résistance Zg =R Zgr =R Zg =R
1 Lc| >+ Zc|— 0
Condensateur Ie = — |—C| |—C|
7 jwC Interrupteur ouvert Fil
Z1| =0 Zi| - +0
Bobine Z;, = jwL 2. 2]
Fil Interrupteur ouvert

Remargue : on retrouve bien comportement du condensateur et de la bobine en régime stationnaire.

1.4 - Associations d’impédances

o Association de N impédances en série :

u=u; +u, Additivité des tensions :
Pt ) 4# u=u tu,=2;-i+ 2~§=(Zl+ZZ)L
—_—] Z —
| Z |'i | Zy | — i Leq Ona Leq=11+1Z,
h - Généralisation :
N
Zeq = Zy
n=1
o Association de N impédances en dérivation :
i Loi des noceuds :
Z
i i i=i+i=Y-u+% u=(h+%)u
L u 4 u I=hrvh=h UurhHh U= T1i)U
| You=Y,+Y, = ——=—4+21
. Zeq Ona: —ea T ST =2 Zeq L1 L
i i e
= L Généralisation :
N N
1 1
Zoa Z Z| o [Ya= QW
=€ = =n n=1
1.5 - Ponts diviseur
On retrouve les mémes formules qu’avec des résistances :
— Z, _l o Pont diviseur de tension :
Zy
e Zi| |u 15—, €
- = |= — Ats
ip o Pont diviseur de courant :
iy 4 Zy
_ h=c——iy=c—"= I
- hth— Lt lL
Zy| |4




Il - Etude de l'intensité du circuit RLC en RSF

IIl.1 - Passage en notation complexe

Soit le circuit RLC série soumis a une tension sinusoidale de

la forme :

| e(t) = E, cos(wt) |
On souhaite étudier I'intensité :

i(w,t) =I,(w) cos(wt + ¢(a)))

On associe a chaque signal réel un signal complexe :

Uc

g(t) = Emejwt

et i(t) = [,el@t+d) = | eibelvt = | ejot
Circuit équivalent avec des impédances :

Zg =R 71, = joL

[ ]

L |

e , 1
= jwC
i
Loi des mailles :
. 1y . . 1 - En,
e= (R + jwL + —C)L > Enel® = (R + jwL +_C) [,e/t = | (w) = 1
Jw Jw R +j(1)L +jw_C

Remarque : a ce stade, il est normal que le temps disparaisse de I'équation. Pour rappel, on cherche a étudier le

comportement en fréquence : I,,(w) et ¢ (w).

Mettons I,,, sous sa forme canonique (a ne pas connaitre) :

I w
I, (x) = 0 1 avec : x = — la pulsation réduite
1+jQ(x—3) 0
Ona:
En/R Iy En|l Q@ L 1
I(w) = i = avec: |Ip=— =— et Qwg=—
(L1 0 (L _ Yo wy R RC
1+(og-zre) 1490 (G D)
Onadonc:
Q L 1 (L Qu, 1
= X — = —_— | | = t = | —
0= 900, T R T|R T ° 0= o/ws  [ViT
[11.2 - Comportement BF et HF
o Comportement BF : R u
{(1) K Wy IO IO ]m -0
=3 = L,(x) ~—==jx— = { T e g
x <1 — —%Q ¢ $-+3

En BF, condensateur & circuit ouvert, donc I,,, = 0.

Iuc




o Comportement HF : Ur up,

«— ‘;
w > wy Iy Iy L,—0 R
= = LX) ~—=—j— = T

x> 1 =T jox Qx ¢$-—3 ( L_c

En BF, bobine < circuit ouvert, donc I,;, = 0. i
[11.3 - Solution compléte
Déterminons I,,(x) et ¢(x).
o Amplitude :
1o 1o 1\2

I () = [ ()] = avec: |g00) =1+0%(x )

fi+e2(x-1) i@

X

o Phase:

On cherche a mettre I,,,(x) sous la forme :

Iy = Ime’® = I, (cos(¢) + j sin(¢))

Ona:

) = I _ I )2x<1—jQ(x—l)): 10< 1 hy —Q(x—%)\)

14j0(x—3) 1+02(x-1 ) Ja@| Ve

cos(¢) sin(¢)

On en déduit :

tan(9) =~ (x )

[1l.4 - Phénomene de résonance
Définition :
Une résonance correspond a un maximum de I'amplitude d’une grandeur. Rappel : 'amplitude est une fonction de w,
pas de t.

Exemple : i(w,8) = Iy (w) - cos(wt + P(w))
Résonance — pulsation qui maximise I,,, ().

Application au circuit RLC :

Iy

Vax)

2
Cherchons un maximum de I,,(x) = o Cherchons un minimum de g(x) = 1 + Q2 (x - %) .

Ona:
dg ) 1 1
E—ZQ (1+F)(x—;)—0 (=1 x=1

L'intensité présente toujours un maximum en w;,s = Wy.

_Em

Lintensité vaut alors : [ I, (wyes) = Iy = -

Déterminons 'acuité de la résonance (— résonance fine ou
large ?)

U /e

0 - - . ot - - . - .
02 04 0.6 08 Wy 10 Wy 12 14 16 18 2.0

Xx=w/wy



Définitions :

On appelle pulsation de coupure a —3 dB (décibel) la ou les pulsations w,. tel que : IL,(w:) = 1’\'}%"
On appelle bande passante (BP) du systéme I'intervalle de pulsation Aw tel que : I (w) = I’\'}%"

Déterminons la BP en intensité du circuit RLC.

o Fréguences de coupure :

1 I 1\2
—%= 0 = 1+Q2@,~—)=2

Im(xc) = \/—

xC
_X X
> [2F=-1=0 « .z
Q Q
Discriminant :
1
A= @ +4>0
On obtient 4 solutions :
Laly a4l
X = - — [—
c,t+ 2\ — Q Qz
Or, on a nécessairement x. > 0. Il reste donc deux solutions :
! + L + |4+ !
Xy =— — —
“rz\ e Q?
Calculons la BP :
Wo
BP = Aw = w4 — w— = wo(Xep —Xc—) = 0

Généralisation :

La relation BP = % n’est pas toujours vraie mais le fait que BP \ lorsque Q /7 est toujours vrai.

Conclusion : Le facteur de qualité contréle I'acuité de la résonance. Plus Q est élevé, plus la BP est étroite.




