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Signaux physiques

Liste de matériel

Circuit RLC série

— Oscilloscope + 2 adaptateurs coax-fils banane;
— GBF;

— Condensateur (C' = 1,03 nF);

— Bobine (L = 10,9 mH);

— Reésistance variable (entre 5 et 1 000 Q) ;

— Fils banane.
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Introduction pédagogique

Le but de ce cours est de montrer des applications concrétes du régime transitoire, a
travers des dipdles électriques. Toutefois, on fera des paralléles entre plusieurs branches
de la physique, car elles présentent pour beaucoup des régimes transitoires.

On n'étudie qu'un circuit RLC en régime libre pour ne pas que les éléves confondent
régime transitoire et régime sinusoidal forcé (qui est un régime permanent).

Difficultés :

— résolution d’équations différentielles;

— bien que les trois portent le nom "régime", comprendre que les régimes pseudo-
périodique, critique et apériodique sont trois réponses possibles du régime tran-
sitoire dans un circuit RLC.

Exemples de TD et de TP : étude de circuits RC, RLC.

Introduction

Définition — Régime transitoire : régime possédant une certaine durée, compris
entre deux états d'équilibre.

La notion de régime transitoire a déja été vue en BCPST 1 pour les circuits linéaires
d'ordre 1 et en BCPST 2 pour la diffusion. On va désormais traiter les circuits linéaires
d’ordre 2 pour présenter les différents régimes transitoires possibles.

| Objectifs — Déterminer le type de régime transitoire d'un circuit RLC.
| - Etablissement de |I'équation différentielle d'un
circuit RLC série
A/ Montage expérimental

| Expérience — Circuit RLC série, avec résistance variable (L = 10,9 mH, C' = 1,03
nF.
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Figure 1 — Montage expérimental d'un Figure 2 — Schéma d'un circuit RLC série
circuit RLC série (Source : F. Passebon).  (Source : Physagreg).
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On observe différentes réponses aux bornes du condensateur lorsque I'on fait varier
la résistance.

Comment modéliser mathématiquement ces différentes réponses ?

B/ Mise en équation

On considére I'application d'un échelon de tension 0 — FE.
On utilise la loi des mailles :

E=up+u+uc=Ri+uy+uc (1)
On utilise le fait que u;, = L% et § = e .
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avec wy = \/% la pulsation propre du circuit, ) = %\/% le facteur de qualité et

A = ;% le terme d’amortissement.

Si le terme d’amortissement est nul, on retrouve I'équation dif-
férentielle associée a un oscillateur harmonique.

Le discriminant de I'équation caractéristique associée est :

1—4 Q?
a=ui(S) )

On peut séparer la résolution en trois cas :

— @ > 1/2 (régime apériodique) ;

— @ = 1/2 (régime critique) ;

— ) < 1/2 (régime pseudo-périodique).

Le facteur de qualité () dépend de R, c'est pourquoi faire varier la résistance va
changer la réponse du circuit. Il donne une idée de I'importance des oscillations : plus il
est grand, plus on observe d’oscillations et donc plus le terme d’amortissement est faible.

C/ Etude du régime pseudo-périodique

On résout |'équation différentielle 2| pour déterminer |'expression de la tension u¢ au
cours du régime pseudo-périodique :

uc = e M[Acos(wt) + Bsin(wt)] (4)
Le régime pseudo-périodique est caractérisé par une pseudo-période :
2 2
T="o mQ (5)

w WO\/1_4Q2

On peut ainsi déterminer la pseudo-période du signal pour déterminer () ainsi que le
terme d’amortissement A dans I'enveloppe exponentielle.
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Figure 3 — Allure d'un signal pseudo-périodique (Source : Cote (p. 444)).

Il - Etude énergétique du circuit RLC série

| Source — Cote (pp. 441-442).

A/ Bilan de puissance

On réécrit la loi des mailles pour le circuit, que I'on multiplie par le courant :

w
Ei:uRi—l—uci+uLi:Ri2+uci+Lid—z (6)

On reconnait les puissances fournie par le GBF Pyyymic et dissipée par effet Joule
Pioute, ce qui permet de poser Pe la puissance stockée dans le condensateur et Py, celle
stockée dans la bobine :

7Dfourmle = PJoule + PC + 7DL (7)

B/ Bilan énergétique
On intégre le bilan de puissance [8) pour déterminer le bilan énergétique :

gfourme = gJoule + EC + gL (8)

d.
E/idt:/Rith~l—/uo z’dt+/Lz’d—zdt

sachant que i = % et ¢ = Cug,

et :

CE* = /R i2dt + %CE2 +0 (9)
On en déduit : .
Eoute = §CE2 (10)
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La bobine ne stocke pas d'énergie. Celle-ci est pour moitié dissipée par effet Joule
au niveau de la résistance et pour moitié stockée par le condensateur.

Conclusion

On a mis en évidence des régimes transitoires et calculé des grandeurs pour I'élec-
tronique. On pourra faire de méme en mécanique avec |'exemple des amortisseurs de
voitures, systéme soumis & une équation différentielle linéaire d'ordre 2. Dans ce cas, on
cherche a se placer au régime critique pour limiter les vibrations de la voiture.
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