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|- Etude pratique :

- Un générateur basse fréquence GBF établit une tension alternative __@ e Ya
sinusoidale de fréquence N entre les bornes d'un circuit RLC série . & o

- Comment un tel circuit oscillant réagit-il ? )

- Al'aide d'un oscilloscope bicourbe on observe sur la voie Y2 la tension

u(t) aux bornes du circuit RLC et sur la voie Y1 on observe la tension Q=0 <V> B

uR(t) c'est a dire au facteur prés l'intensité i(t) du courant électrique
(uR(t)=R.i(t)) .

- Les variations de u et de i sont deux sinusoides de méme période .

- La réponse du circuit RLC excité par une tension de fréquence N est donc
un courant électrique d'intensité i(t) qui oscille sinusoidalement avec une
fréquence N imposée par le générateur et non pas avec la fréquence propre No=1/(2m(LC)"?) du circuit LC .
- Les oscillations électriques sont donc forcées .

- Le générateur joue le role d'excitateur et le circuit RLC série celui du résonateur .

- Les sinusoides observeés sur I'écran de l'oscilloscope sont en générale déphasés .

- Le déphasage entre u et i dépend des valeurs de R, L, C ainsi que de la fréquence N de I'excitateur .

- L'amplitude Im de l'intensité varie elle aussi avec la
fréquence N de l'excitateur .
- Pour N=N, 'amplitude de l'intensité atteint une valeur 32
maximale Immax=Um/R et |a tension u(t) et l'intensité 28
i(t) sont en phase ,on dit que ,dans ces conditions le 24 %‘
circuit est en état de résonance d'intensité . 20 7
P 16
ll- Etude théorique : 12
1°/ Equation différentielle : 8 =
Appliquons la loi des mailles au circuit : 4
U(t)=....: ....................................... . 0 100 200 300 400 500 600 700’
La tension aux bornes d'un conducteur ohmique de N{Hz)

résistance R est: UR(E)=...ccccueiiricnearansessnesncsicnnanssssnsnnesasnaas
La tension aux bornes d'une bobine de résistance interne r et d'inductance L est :

us(t)= .o
La ten3|on aux bornes d'un condensateur de charge q et de capacité C est :  Uc(t)=..coiiiiiiciiriesccrine s
Laloirdes mallles S'Ocril AOMG: - W(E) ..o wsisussisssioussssasusinsnnssnis nimssnsssins issssdssinsam 5 smn pnsasisias sassoanaien o svmssnsn
C'est une equatlon différentielle verlf iée par I |ntenS|te du courant i(t) .

£ )

L' equatlon différentielle précédente admet comme solutlon particuliere g
celle durégime. permanent s T(E)=.c i ciciiciiaiisuisuiss sasasen sase saiis sisasnainss sia t=0
3°/ Construction de Fresnel de I'équation différentielle: \

a) Le vecteur de Fresnel %
On associe a toute grandeur sinusoidale y(t)=Ym sin(wt+<p ) ,un
vecteur ....vnieniesiincenean@ppeleé : .. de X
valeur .............. - (c est Iamplltude Ia grandeur y ) axe de reference des phases ~

tournant avec une VItesse angulalre ...constante , autour



d'unpoint ....cceeeeeeeens . (c'est la pulsation de la grandeur y ) et fait avec l'axe .........
plan (Ox,0y) un angle .. (c'est la phase de la grandeur y)

Ce vecteur est représenté dans la posmon qu |I occupe a la date t=0 s, I’axe de référence des phases étant
'axe Ox.

b) Construction de Fresnel :

Ecrivons les tensions aux bornes des différents dipdles sous la forme : y(t)=Yn sin(wtﬂpy) :

weeneennes d'UN rEpEIE

()= nsnnisssmsmsuisnsinsassavensaans Ot UR(DSE e sanasanonssninnissssssssai s vssassavenss

et Us(t)— .....................................................................................................................

Ot () S o o e e R R R o S S S RSy

A chaque tension de I'équation différentielle on associe un vecteur tournant: le vecteur de Fresnel
Attt aen e correspond le vecteur de Fresnel
A e e snen e e correspond le vecteur de Fresnel : ....ccccccciiniinscsvcescss s s e s
A s correspond le vecteur de Fresnel : .....cccocvciiiiiiicsiccscrcncnnesns s
N 80 A AR correspond le vecteur de Fresnel : ......cccccesimiesicncncsncncennsessananns

D'aprés I'équation différentielle on peut écrire :  V;+V#V;=V

Trois constructions sont possibles :

I'allure de la courbe In = f(w) est ci-contre:

Nature de | Déphasage Courbes de i(t) et de u(t) Construction de
circuit Fresnel
w>wo c'esta |le circuit est |A@=@.-@i >0 |i(t) est en retard de phase sur u(t)
dire w*»>w,’ s || T or @.=0 -0 -
ce qui donne d'ou \1 -g/—j/_a r
w?> 1/LC d'ou Ag=-¢, i(t)
Lw > 1/Cw ce qui donne | }‘\ / . /]_ W 'i
slpsredts ool A VAR AN N
Wiy 2 1L/Cw ; %
YA v g
IVl [>[Vs| Sodme | W] WY
—
w=wo c'esta |le circuit est |A@=@.-@i =0 |i(t) est en phase avec u(t)
dire w?=w,? o[ QU @.=0 ! i
ce qui donne donc \ AN 1o f
w?z=1/LC d'ou Ag=-@, 1' \ 73 » »
Lw = 1/Cw et Ag>0 s \ 117
par suite donc @=¢=0 3 \ 177
Lwly = 1/Cw 7 ¢
donc { \ T
[IV2]I=]IVsl| $ adms | ] W
e —
w<wo c'esta |le circuit est |A@=@.-pi <0 |i(t) est en avance de phase sur u(t)
dire w?<w,? git sasiaai ¢.~0 4 @%
ce qui donne donc ‘ o
w?< 1/LC d'ou A@=-@; %—\ "_‘)\( 4 +
Lw < 1/Cw et A@<0 //7L\& \E
par suite donc @=¢>0 b i R 1 M e,
Lwly, < 1/Cw EY =
donc i x
[IVll<[IVsl| ' T § oo [wv] v
T —
4°/ Expression de Pintensité maximale Im . LA
D'aprés l'une des constructions de Fresnel correspondantes 2
a I'équation différentielle et d'apres le théoreme du 28
Pythagore on peut écrire 22;
I et euensenn eaessens aaseneas eaensenseas eaenseaseaenssassnsnasnstsssns et enen st sesnnenaennnan 16 /
6o QU dONIIE Ui = i e s aavinnon 12
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°/ Expression éph AQP=Q .~ .
Pour déterminer le déphasage A@=@.-@i
Considérons la construction de Fresnel suivante :

tg( Ag)=.... s . ce qui donne tg(Ae )= ..

Si w tend vers +« tg(A(p) tend Vers . .. de méme si w tend vers .
tg(Ae) tend vers .......... donc .. .< A(p € nnniensi OF

puisque A@=-¢,; alors l'allure de Ia courbe p=f(w) Ao (rad)
Remarque : =

cos(Ag) = OB/OA = Rin/Um = RJ/Z
s'appelle facteur du puissance
de circuit RLC

6°/ Impédances du circuit .
Le rapport U/l représente I'impédance Z du circuit : Z= U/ln= U/l =
Le rapport Uen/Im représente I'impédance Zc du condensateur : Zc= Ucm/lm = Uc/l= ...eeenieieecieiie s e e
Le rapport Ugsm/Im représente I'impédance Zg de la bobine : Zs= Usm/lm = Us/l =....cceieieeieieiec e s s e
Le rapport Urm/lm représente I'impédance Zg du conducteur ohmique : Zg= Urm/lm = Ur/l = ccoereinieiiiiciiciieans
7°/ La résonance d'intensité .

a) Condition d'obtention :
A la résonance d'intensité , I'amplitude In est .
Dans ce cas l'impédance Z est . |I sufft donc de prendre .........cceceeeieniesensanee. C€ QUi
][] ]| ([ S————— par swte AP PARIERRRY ..d'ou a la résonance ...........
Conclusion: La résonance d'intensité est obtenue pour une pulsation w égale a la pulsatlon propre W, du
circuit RLC .

rb résonan ffet de la résistance total ircui
la valeur de la fréquence de résonance ne dépend pas de la résistance ! (mA)
total du circuit Rt =R+r . T
le déphasage entre l'intensité i et la tension d'alimentation u a la gg )
résonance ne dépend pas de R; ,il est nul ¢=0. 24
Pour des faibles résistances (Amortissement faible) la résonance est fg 1
dite ..
Pour des grandes reS|stances (Amortissement importante) elle est 1; -
(o || (PP OTRR 4 @P~
Le maximum de I'amplitude I, de l'intensité dépend de R, mais la fréquence T e R i T
de résonance N, reste toujours égale a la fréquence propre du circuit No. N(Hz)

c-1) La fréquence alarésonance :
Alarésonance on a N=.......ccccciiiiiccnninscssnennssssnsanensesnsansssannes
c-2) Déphasage ala résonance :
Ala résonance on a Lw-(1/C w)-O ortg(AQ)=......cninnansaasang
tg(Ag)=.... . ce qui donne AQ=@u-@=...ccccerunmurnnennas
exmtatnce u(t) et Imtensﬁe du courant |(t) dans le circuit sont

------------------------------------------------------------------

A3 TOSONANCE ON'3 susesssssassssiansisisanpanissssini inss QT ases sssossisiss sssssasssiisass ssasones dvsasssanss

Ce QUi dONNE Z=....ccveeieeenssnssnnssssssans nsassan s

A la résonance l'impédance du circuit est ......cccciccveniieineinnnee
c-4) Intensité du courant a larésonance :

A la résonance l'intensité maximale du courant prend une valeur maximale Immax=....ccceceeenssnnnissansnisannanns

8°/ Le facteur de qualité (coefficient de surtension).

Le quotient Q = Ucm/Um = Upm/Um €St appele ...ouieeicicr it st s s s s s s

A la résonance d'intensité ,il peut apparaitre aux bornes de la bobine ainsi qu'aux bornes du condensateur des

tensions plus grandes que la tension excitatrice u , on dit qu'il y a un phénomeéne de surtension

Alarésonance on a : W=.......,Ucm=ueeeeeeiececcsnnnnennnnnnns €1 U= .donc Q peut s'écrire:







OF WG B animiinanians donc Q peut s'écrire uniguement en fonction des caractéristiques R, L et C de
lPoscillateur : Q=....ciniasnnnsaiaa
Ala résonance Un=...ccccivnnenniinnesnnanne BE U =i vannnsmasensns susnssnssn

si Lwg >>(Ro+*r) alors Uym >U,, il apparait une surtension aux bornes de la bobine de méme pour le
condensateur puisque 1/C wo= L wo dans ce cas Q>1.
Si Q<1 il n'y a plus de surtension a la résonance

9°/ La puissance électrique moyenne.
a) Expression de la puissance électrique instantanée :
La puissance instantanée p(t) regue a chaque instant par le circuit RLC excité par la tension u(t) et parcouru
par le courant électrique d'intensité i(t) est donnée par la relation  p(t) =u(t)i(t).
or i(t)=l.sin(wt+q,) et u(t)=U,sin(wt+qg,)

donc PUE) = ettt e e e e e sea s e he feea san nasnae aaen sena snnnnsanneann
COQUIDONNE [ PUE M. s s s A S
b) Expression de | issance électri moyenne :
En régime sinusoidal forcé , la puissance moyenne P est la valeur prise par p(t) pendant une
période , elle est dite ............... OU .....ccccuuuuueeeen, €lle S'exprime en ........ et se mesure a l'aide d'un ..................

La fonction sin(2wt+Ag) est périodique de période T,=1mr/w donc |le second terme s'annule et puisque
[t]™=Tp alors I'expression finale de la puissance MOYENNE @St : P= .......cccceeieseesssenesssssaesasssessssassssnsnnns
quelque soit la fréquence de I'excitateur on a cosA@=.............. €t Un=uceeriiiceneiieieene donc la puissance
électrique moyenne consommeée par le circuit est : P=....ccccciciiiiiiiciicciceiiieinnens
(I est la valeur efficace de i(t))
c'est une puissance dissipée par effet joule dans les résistances du circuit .
le condensateur et l'inductance emmagasinent I'énergie sans la consommer .

c) Evolution de la puissance électrique moyenne d’un circuit RLC série en fonction de la
fréquence.
La puissance moyenne électrique fournit par le G.B.F €St 1P=.....ci it s s s e
Pour les faibles pulsations w<<uwy et les grandes pulsations w>> wo
le transfert de puissance est quasiment nul , il est maximal au voisinage de wo.
La dissipation d'énergie (donc de puissance) se fait a n'importe quelle fréquence mais elle est d'autant plus
importante que la résistance est plus grande.

d) Le facteur de puissance.
La tension u(t) aux bornes de l'installation est sinusoidale de fréequence 50Hz et de valeur efficace U.s= 220V.
L’intensité efficace du courant est les = 15A (au maximum).
L'impédance de l'installation induit un déphasage (@.-¢@:) entre u(t) et i(t).
Son facteur de puissance s’écrit donc cos(@,-¢:) Nous le noterons plus simplement coseg.
» L'usager dispose donc d’'une puissance moyenne pmoy = Uent ler cOS(@u-¢i) , le facteur de puissance étant
caractéristique de l'installation et la tension efficace délivrée par S.T.E.G étant fixée a 220V .
Si cet usager souhaite disposer d’'une puissance moyenne plus grande, il peut :
- appeler plus de courant mais cela diminue la capacité des installations de S.T.E.G et augmente
I'effet Joule dans les lignes et dans les éléments résistifs de l'installation.
- modifier son installation de maniére a augmenter lefacteur de puissance.
» Le fournisseur d’électricité souhaite minimiser les pertes d’énergie lors du transport de I'électricité de la
centrale jusqu’a l'installation de I'usager.
La puissance moyenne perdue dans une ligne de résistance r s’écrit : Pmoy = Tiigne lor” -
On peut donc minimiser ces pertes de difféerentes fagons :
- Diminuer la résistance de la ligne en augmentant le diametre des cables. Cette solution présente cependant
I'inconvénient d’alourdir les cables et d'augmenter leur codt.
- Diminuer l'intensité efficace du courant délivré.
L'intensité efficace dans la ligne étant la méme que dans l'installation, on peut écrire :
lef = Pmoy IUes COS((pu‘(PI).
On peut donc, pour une méme puissance délivrée a l'usager, diminuer l.s en augmentant le facteur de
puissance de l'installation. S.T.E.G impose dans ce but un facteur de puissance minimum de 0,928.
L'intensité efficace circulant dans les lignes est également abaissée grace a I'utilisation de
lignes haute tension de tension efficace de plusieurs centaines de kV.
Cette tension efficace est ensuite abaissée dans des transformateurs en amont de I'installation.







