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TPO02 — Oscillations forcées dans un circuit RLC série

Les oscillations forcées interviennent lorsqu'un systéme dynamique est soumis a une excitation
externe périodique. Apres la phase transitoire, le systéme atteint un régime permanent harmonique

ou la réponse a la fréquence de 1'excitation.
Objectif du TP

L’objectif de ce travail pratique est d’étudier le comportement d’un circuit RLC série soumis a une
excitation sinusoidale. On mettra en évidence les phénoménes de résonance, d’amortissement, ainsi que la
variation de la phase et de ’amplitude en fonction de la pulsation de 1’excitation. Une comparaison entre
les résultats théoriques et expérimentaux sera également réalisée.

Etude Théorique

Le circuit RLC série est constitué d’une résistance R, d’une inductance L et d’un condensateur C
connectés en série, et alimentés par un générateur basse fréquence (GBF) délivrant une tension sinu-
soidale :

e(t) = Eycos(wt)

L’équation différentielle régissant la charge q(t) du condensateur s’écrit :

1
L§+ Rq+ cq= Eycos(wt)

Analyse générale du systéme Cette équation correspond a celle d’un oscillateur harmonique amorti et

forcé. La réponse du systéme est la somme de deux termes :

q(®) = qn(t) + g, (1)
* qn(t) : solution homogeéne (régime transitoire) * q,(t) : solution particuliére (régime permanent)
Solution homogéne — Régime transitoire

1
Li+Rq+5q=0

: . R 1
On introduit : 4 = — Wo = 7=

q+2Lq+w*q=0

Si A < w, — régime pseudo-périodique :q, (t) = e *[Acos(wyt) + Bsin(wgyt)], wg =/ wE — A2

Si A = w, — régime critique : g, (t) = (A + Bt)e ™

Si A > wy — régime apériodique : q,(t) = Aes1t + Bes2t
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Solution particuliére — Régime forcé permanent

q,(t) = qo(w)cos(wt + ¢) ou
(@) = L
o @2 — 1/0) + (Ra)?
tan¢ = 1/65—%

(1) = qo(w)e"@t+)

en de fonction A et w,

Etude de ’amplitude g (w) en fonction de pulsation w

La charge qo(w)atteint un maximum lorsque wg = /Wi — 242 ,qo(w) = J

Amplitude  go(w) = Fo/L
\/(w%—wz)z+(21w)2
Déphasage  tan¢ = — %
2_
Eo/L
,Le graphe

(w%—w2)2+(2/1w)2

qo(w) montre un pic de résonance dont la largeur dépend de 1’amortissement
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Cette valeur n'est physiquement observable que pour des amortissements faibles 4 <

()

Jmax = (22wl = 722)

wWo

V2

2. Etude de ’amplitude qo(w) en fonction de I’amortissement A

(ALt

§ (résonance invi
10 {résonance presque absente)

physiquement)

A= Z30 (résonance absenls)
= = == 250 (résonance absente)

(D)

Qmax =
(22w} - 22

N——
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L’amplitude est donc inversement proportionnelle a I’amortissement A.
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Etude du déphasage ¢ (®) en fonction de I’amortissement 4

A partir de la relation précédente :

21
tang = — — =

~ w§—w?

* Pour ® < o : @ >0, la charge est en

R o : el avance sur la tension.
/1 Oy MR )
A * Pour ® = wo : ¢ =1/2, quadrature parfaite.

* Pour ® > wo : ¢ <0, la charge est en

Pt L retard.

Bande passante et facteur de qualité
Les pulsations o1 et w2 sont définies par : Q(o1) = Q(®2) = Qmax/\2

La largeur de bande :B = w, — w1=2A

Le facteur de qualité :Q = % = %

7. Questions théoriques (Travail avant la manipulation)

1.En partant de I’équation Lq" + Rq" + (1/C)q = Eocos(t), dérivez I’expression de I’amplitude qo(®)
et du déphasage ¢(w).puis Montrez que I’amplitude go(w) peut s’écrire sous la forme :

aw?

, Donnez I’expression de a ?

%(0)) :J( 2

—w2)2+(21w)2

2. Montrez que gy (), est maximale pour la pulsation de résonance wg = \/w§ — 242, et précisez la
condition d’observation de la résonance.
3.montrer que w, — w;=2A
Etude Expérimentale
Appareillage : Générateur de fonctions (GBF) capable de sortie sinusoidale, Résistance variable (ou
boite a résistance),Condensateur ,Bobine ,Oscilloscope a double voie, Cébles et connexions.

Procédure expérimentale

1. Montez le circuit RLC série , R=100 Q, L=10 mH et C=20nF. et connectez le GBF ,Placez CH1
sur la tension d'excitation e(t) et CH2 sur la tension aux bornes du condensateur V¢(t).

2. Réglez I'amplitude du GBF a 1 V , et la fréquencel0 kHz .

3. Balayez la fréquence du générateur et observez, a I’aide de I’oscilloscope en mode dual, I’évolu-
tion du déphasage entre les signaux e(t) et VC(t).

4. Que représente la pulsation correspondant a un déphasage nul entre les deux signaux ? Comparez-

la & la pulsation propre du circuit mo .
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5. Pour R =100 Q, enregistrez V.= f (w) et la phase entre e(t) et V¢ (t) pour plusieurs fréquences

autour de la résonance .et répétez la mesure pour R =300 Q.
6. Tracer les courbes V. = f (w) et @(w) , Déterminez wr, 1, w2, la bande passante B et Q pour

chaque valeur de R.

Tableaul — R =100 Q

f (Hz)

Ve (V)

Phase ¢ (deg)

Tableau 2 — R =300 Q

f (Hz)

Ve (V)

Phase ¢ (deg)

o Comparez les résultats entre R = 100 Q et R = 300 Q et commentez I'effet de I'amortissement sur

I'amplitude et la largeur de bande.



