TD n°11 -

Oscillateurs en régime sinusoidal forcé PTSI

Exercices d’application :

O Exercice 11.1. Notation complexe et notation temporelle %

Déterminer les amplitudes complexes associées aux grandeurs suivantes (sans dimension), puis
préciser leurs modules et arguments.

1. u(r):3cos£cot+gj. 2. S(t):72cos(c)rf§). 3. i(r):4sin{mr+g}
0 Exercice 11.2. Circuit RL en régime sinusoidal forcé %
On considére un générateur de tension e(f) = Ecos(cot - gj . i

1. Ce générateur alimente un dipdle RL série. Donner
I’expression du courant complexe #(¢) qui traverse le dipble, e T()

puis en déduire i (7).

0 Exercice 11.3. Résonance d’un Circuit LC %

On considére le circuit ci-contre, dans lequel le générateur
impose une tension sinusoidale E (¢) = E( cos(wt). On se L
place en régime sinusoidal forcé.

présentation complexe. On identifiera la pulsation propre E (%) T CcC_—_—

1 - Etablir la réponse en tension u (¢) sans utiliser la re-
u
du systéme.

2 - Etablir la réponse en tension i« en utilisant directe-
ment la représentation complexe.

3 — Que dire de I'avance de phase ¢, /5 ?
4 — Montrer que la tension u est soumise au phénomeéne de résonance pour une fréquence

de résonance f,. que l'on exprimera en fonction de L et C. Faire l'application numérique
pour L = 1,0mH et C = 100 nF.

5 - Que dire de l'amplitude de u a la résonance ? Interpréter ce résultat par rapport a
vos connaissances sur le RLC amorti.

Exercices d’entrainement :

0 Exercice 11.4. Résonance en intensité d’un circuit RLC série %%

R L
On étudie la réponse en courant i(t) —!&)—:—”"’1
du circuit RLC série.

E(t)TC) C
Le générateur idéal de tension délivre T
une tension e(t) = E cos(wt). s

On cherche la réponse en intensité i(t) sous forme i(t) = I cos(wt + ¢).

Partie 1 : Réponse en intensité

1. Donner les représentations complexe i(t) et e(t) associées a i(t) et e(t).

2. Déterminer 'amplitude complexe I de l'intensité en fonction de R, L, C, E
et o.

3. Montrer que cette amplitude complexe I peut s’exprimer sous la forme :

1 E
I= X =

1+jQx-3 R

Avec x = i la pulsation réduite et Q le facteur de qualité.

Donner les expressions de Q et @, en fonction de R, L et C.

4. En déduire I'expression de I'amplitude réelle I. Déterminer sa limite de
lorsque @ — 0 et lorsque @ — .

5. Déterminer la valeur de la pulsation de résonance @, en fonction de @y.
La résonance en intensité existe-t-elle quelque soit la valeur de Q ?
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6. Déterminer la valeur du pic d’intensité a la résonance I,,,,, €n fonction de
Q, C, E et wy.

7. Déterminer I'expression de la phase a I'origine ¢p. Déterminer les limites de
¢ aux basses fréquences, aux hautes fréquence et a la pulsation propre @y.

Partie 2 : Acuité de la résonance

On s’intéresse a I'impact du facteur de qualité sur I'acuité de la résonance.

Imax

V2
passante a -3 dB Aw = @, — @, (cf. schéma ci-contre)

On définit la pulsation de coupure @, tel que I(@,) = . Ainsi que la bande

(4

. , . a, o
8. Montrer que les pulsations de coupure réduites Xe=—- vérifient
0

I’équation :
1

[1+ @ -1

1
V2
9. En déduire que les pulsations de coupure réduites x, sont solutions du

trindbme :

, 1
X t—=x,—1=0

Q

10. Calculer le discriminant A du trinéme, en déduire les racines x., , en ne
considérant que les valeurs positives : x., , > 0.

11. Montrer que la bande passante réduite a -3dB Ax peut s’exprimer :

1
1=6

Ax = x., — X,

—
3
Q
=

Amplitude él
[#1)

Interpréter I'expression obtenue.

12. Finalement, en déduire une expression du facteur de qualité en
fonction de la pulsation propre @, et de la bande passante a -3dB Aw.

a"bl %2
1A
o | 1 1 L L
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Pulsation @
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Correction de I’exercice bilan : Suspension d’un VIT

Tout au long de 'exercice, le systéme étudié est 'ensemble du cadre et du vététiste, en mouvement par rapport
2y =
au référentiel terrestre que 'on considére galiléen. Ce systéme est soumis a son poids P, ala force F, de rappel du
—
ressort de la suspension et 4 la force F; exercée par amortisseur.

Comme z = z, et 2y = 0 sont des constantes, l'amortisseur n’exerce aucune force sur le vététiste, et la longueur
du ressort est égale a z. La position d’équilibre est celle ol la force exercée par le ressort sur M compense exactement

le poids du VT, soit

_md

Ps Fr =0 soit - mgﬁz —k(ze - L)Wz = 0 done Zo = T

Le ressort est plus court qu'a vide, ce qui est logique 4 cause du poids du vélo et du vététiste.

Appliquons la loi de la quantité de mouvement au cadre du VTT dans le référentiel terrestre. Il est soumis a
son poids et aux forces exercées par le ressort et I'amortisseur. Ainsi,

.
t—f:x_g+ Fr+?a soit mEld, = —mgil, —k|[(z —zy) — L] @, — a2 — 2,) W .
En projetant et en remplacant z par Z + z. (donc Z =z et Z = %), on obtient
mZ + aZ +kZ = —mg — kiz, — zy) + kL, — az,

ce qui donne en remplacant z, par son expression

|m2+a2+kZ=F avec F=kzy + aiy

F s'interpréte comme une force verticale ressentie par le cadre en raison du caractére non plat du chemin. Vous
avez tous déja ressenti cet effet en voiture, par exemple en passant sur un dos d’ine.

Le VTT est en mouvement foreé, par un forcage F sinusoidal. Une fois le régime permanent atteint, ce qui est
implicitement supposé, toutes les grandeurs dynamiques sont sinusoidales de méme pulsation que le forcage, et en
particulier la vitesse u;.

On utilise la représentation complexe pour déterminer son amplitude : F = Fy et of p, = Vi ell@t+e)
Comme v; = # = Z, v = jwZ. Passons I'équation différentielle obtenue en représentation complexe,

Uz

m(jw)’Z + ajwZ +kZ=F  doit  mjwo, +av. + k= =F,

=R

et ainsi
E
o =
Mjor + @ — —
L'amplitude de la vitesse est au final
F,
Vin = [o:| = =
k\2
at + (mw - —)

El H représente la facon dont les oscillations du chemin (via z,) se répercutent sur le cadre (via Z) par 'intermé-
diaire de la suspension, et sont donc ressenties par le vététiste. Comme v, = juZ et F = kzg + jwazy, on obtient en
remplacant dans 'expression de v, obtenue i la question précédente

kzy + juazy

i = 2 )

. jk

mjes + o0 — —

m

d'olt 5 L
+ jo
H==-__f7ie®
= zn k+jow - me?

En utilisant & = 2{Vmk et en divisant numérateur et dénominateur par k, on aboutit a

E Pour ressentir le moins possible les vibrations dues aux cailloux, il faut que |ﬂ| soit aussi petit que possible,
et éviter absolument la situation de résonance. aprés la figure, cela correspond a u = 1, soit une pulsation «
élevée, donc 4 une vitesse élevée. Pour minimiser les vibrations, il faut done rouler aussi vite que possible
sur les cailloux. Evidemment, il en va tout autrement de I'adhérence!
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