Circuits RLC

1- Décharge du condensateur d'un circuit RLC série

1-1- Montage expérimental

On considére le montage schématisé ci-dessous.

On place l'interrupteur sur la position 1 de
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1-2- Observations et interprétations
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A une date choisie comme origine des temps
(t=0), on bascule I'interrupteur sur la
position 2. Le condensateur se décharge
alors dans le dipdle RL.

A I'aide d'un systéme d'acquisition informatique, on observe I'évolution de Uc(t) et i(t).

L'allure des courbes Uc(t) et i(1) (avec & des valeurs E=6V, C=220pF, L=400mH, r=1Q et
R variable) est donnée ci-dessous.
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Au début Uc(t) décroit
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Au début i(T) est négatif et décroit

T=60ms




Lorsque la tension U¢ diminue le courant | est négatif et lorsque la tension Uc augmente le
courant i est positif. Lorsque la tension Uc est extrémale le courant | est nul et lorsque la

tension Uc est nulle le courant i est extrémal.

La tension Uc et le courant | sont en déphasage.
Le circuit RLC est le siege d'oscillations électriques libres pseudo-périodiques.

1-3- Influence de L et de C (R restant constant)

Lorsque la résistance garde une valeur constante et que I'on fait varier I'inductance L de

la bobine et la capacité C du condensateur, on obtient les courbes ci-dessous.
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On constate que la pseudo-période T dépend de L et de C.

La valeur de la pseudo-période T augmente avec les valeurs de L et C.

1-4- Influence de R (L et restant constants)

Lorsque I'inductance L de la bobine et la capacité C du condensateur gardent des valeurs

constantes et que |'on fait varier la résistance R, on obtient les courbes ci-dessous.
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On constate que la pseudo-période T ne dépend pas de R, mais uniquement de L et de C.




L'amortissement augmente avec la valeur de la résistance R.

Si la valeur de la résistance R est négligeable, I'amortissement est aussi négligeable et le
régime est périodique. La pseudo-période T reste constante. Cette pseudo période sera

éqgale d la période propre Tq des oscillations.

Si on augmente la valeur de la résistance R, I'amortissement est plus grand. Le régime

obtenu est dit pseudo-périodique. La pseudo-période T reste quasiment constante.

L
Au-dela d'une certaine valeur appelée résistance critique (RC = 2\/;) la décharge

devient apériodique.

2- Etude théorique des oscillations

2-1- Le circuit RLC

On s'intéresse a la décharge du condensateur dans 1 2
le dipdle RL. '
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La loi d'additivité des tensions appliquée au circuit e i
s'écrit:

Lr IUL
uc| =—
Uct+tUp +UL= 0 cl ¢

La charge q du condensateur est proportionnelle a la tension U¢ a ses bornes:
q-= C.uc
En dérivant la charge par rapport au temps on obtient:

dq _ ¢ duc

dt dt

Selon la convention récepteur |'intensité | du courant est:

._dq
'T gt




La tension Ug aux bornes du dipdle ohmique s'écrit:

dq_RCdUc
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La tension U aux bornes de la bobine (on négligera sa résistance interne I), s'écrit:

di  dq d2u,
z=L.—=L— =L.C.—
dt ¢ dt?

On obtient |'équation différentielle du circuit RLC:

dLlc RCdl.lc

Le—= d-|- dt

UC=O

du,
Le terme R.C.—& est appelé terme d'amortissement.
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La solution de cette équation différentielle est compliquée et hors programme.

2-2- Le circuit LC

Le circuit LC est un cas limite de circuit idéal dont la 1 2
résistance serait nulle (R=0). [
L'équation différentielle du circuit LC s'ecrit: . CD il
L
dzuc ! l:: %TUL
L.C. 5 + Llc:O ¢ C
dt

On préférera |'écriture:

dlec 1
+ .
dt®> L.C

UC=O

La solution de cette équation différentielle est de la forme:

Uc = Um.COS((Do.T + ([))




Dans cette relation, Uy, 0g et ¢ sont des constantes a déterminer.
- Uy, est I'amplitude de la tension uc. Elle s'exprime en volt (V).

- Mo est la pulsation propre des oscillations électriques. C'est une grandeur qui
s'exprime en radian par seconde (rad.s™).

- (0 est la phase a |'origine. C'est une grandeur qui s'exprime en radian (rad).

Les dérivées premiere et seconde de la tension uc par rapport au temps s'écrivent:

du

d_'l'c = -Um.O)o.Sin(O)o.T +¢)
dZUc 2
T ~Up.0§.c08(wp.t + @)

2
d"u.
En remplacent Uc et ] 5~ par leurs valeurs dans |'équation différentielle, on obtient:
T

1
Up. (L_C - wé).cos(mo.’r +¢) =0

On en déduit |'expression donnant ®q:

1
“0~Lc

Pour déterminer les grandeurs Uy, et @, on utilise les conditions initiales (UC(O) = B),
soit:

uc(0) = Up,.cos(p)=E
On en déduit les grandeurs Up, et @:
Un=E et ¢=0

On définit la période propre Tg des oscillations électriques libres par la relation:

Toz ZZ - 2.n4/LC
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La période propre est une grandeur qui s'exprime en seconde (s).

Une analyse dimensionnelle permet de montrer que VL.C a les dimensions d'un temps:

On sait que:

- [”’f*] -

[q] llx’r] IxT

D'ou:

1/2
VL] = (Lixlent2 <[U]XTXIXT> =T

Ix[u]
Donc VL.C a bien les dimensions d'un temps.

Remarque: Dans un circuit RLC faiblement amorti (R faible), la pseudo période T est trés

proche de la période propre To.
On peut aussi définir la fréquence propre:
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Remarque: Il est facile d'exprimer [|'évolution de la charge ¢ du condensateur ou

I'évolution de I'intensité I du courant dans le circuit:
q = CuUc=CUp. cos(wo.t+¢) =Q,.cos(wp.T+¢)
i=— =C.—— = -C.wg.Uy.sin(wg. 1+ ¢) = I,.sin(wo.1+ @)

Avec:

Qn=CUy et I,=-CowoUy




3- Etude énergétique
L'énergie électrostatique emmagasinée par le condensateur est donnée par la relation:

1
Ec = E CU%

L'énergie électromagnétique emmagasinée par la bobine est donnée par la relation:

3-1- Energie électrique dans un circuit LC

Dans un régime d'oscillations électrique libres, il y = ELiw) Eciw) Eqw)
a conservation de |'énergie électrique totale. gg \
50.
Il y a transfert d'énergie de la bobine vers le ;3

condensateur et réciproquement. i~

L'énergie électrique est donnée par la relation:

1 1 1 1
E=E.+E = E.c.u§+§.|,.i2 =5 €. UZ o = LImax = Cte

L'énergie totale des deux dipdles L et C est donc constante.

Initialement, seul le condensateur posséde de |'énergie: sa décharge se traduit par
I'établissement du courant dans la bobine qui stocke ainsi de |'énergie. Lorsque la tension
aux bornes du condensateur est nulle, son énergie est nulle.

L'intensité du courant est alors maximale dans la bobine: toute |'énergie électrique Iui a
été transférée.

La bobine restitue ensuite son énergie en prolongeant le passage du courant. Le
condensateur se charge en sens inverse de sa charge initiale jusqu'a |'annulation du
courant: |'énergie de la bobine est alors nulle et toute |'énergie du circuit est de nouveau
stockée dans le condensateur.

Le phénomene s'inverse ensuite.




3-2- Energie électrique dans un circuit RLC
L'énergie totale décroit en fonction du =, "+ =
temps. &l "\\

g0] | \¢——— r'énergie totale du circult diminue au cours du temps
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Cette diminution correspond a I'énergie
dissipée par effet joule dans le
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L'énergie est transférée a |'extérieur par transfert thermique dans la résistance.

4- Entretien des oscillations d'un circuit RLC série

Pour entretenir les oscillations, il faut ajouter au circuit RLC un dispositif qui restitue a
chaque instant |I'énergie perdue par effet Joule.

________________________________

(L.r) : itif !

1 en des 1

Uy i i

~ i i

c |’ i E Pow :
T = I
i I:I !

________________________________

L'étude du dispositif d'entretien des oscillations est hors programme.

Toutefois, il faut savoir que c'est un dispositif a "résistance négative" qui apporte a

chaque instant au circuit RLC une puissance R.i%.

Le bilan de puissance sera ainsi nul:

dE _

.2 2
dT-—R.l +R.i“=0

On aura ainsi une énergie constante (E = Cte).

Les oscillations sont entretenues de période T égale a la période propre To.




