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DMO08 — Bougie d'allumage

Exercice 1 — Bougie d’allumage

1. En régime permanent, le circuit est équivalent a :

eI

E
I =—.
r
AN.: .[1 = 2,0A
2. En appliquant la loi des mailles, puis les lois de comportement des dipdles, on obtient
dil i T . E
— + =i = —.
at LI

3. En régime permanent, I’équation devient

0+ i =E it | =
Lll—L, SO1 Zl—r.

On retrouve l'expression de I'intensité I; obtenue a la question 1.
4. En régime permanent, i;(t) = I; = cste. On a donc

UQIOZE:O.

Il ne peut pas y avoir d’étincelle en régime permanent car la tension aux bornes
de la bougie est nulle.

5. Les deux résistances sont en série : elles sont équivalentes a une unique résistance R + r.
On reconnait alors un circuit RL comportant une bobine d’inductance L et une résistance
R+ r, dont le temps caractéristique s’exprime

6. Le raisonnement est identique a celui de la question 2 dans le circuit
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DMO08 — Bougie d'allumage

R+7’ le

SORNNN

On obtient
dil R+r . E . dll il ]oo E
@ T AT N g T T T | v Rtr

7. On suppose le régime permanent atteint en ¢ = 0, d’ott 4;(t = 07) = I;. L’intensité du
courant qui traverse la bobine est continue, donc

Wt =0")=4q(t=0")=1.

8. La solution de I’équation homogéne est de la forme Ipe /7 et la solution particuliére I
convient. La solution générale de I’équation différentielle s’écrit

Zl(t> = I()e—t/T + Ioo
La constante I s’obtient avec la condition initiale :

’Ll(t:O) = ]0+IOOC:I]17 d’ou 10:]1—100.

sol®

Finalement

i) = (I — Io)e ™/ + I..

oo

9. Le temps caractéristique du régime transitoire de us(t) est le méme que celui de i, (t) car

(0%

un(t) = == (I = L)/,

On utilise la méthode des 37 % :
e graphiquement, on lit |uz(0)] = 15kV;
e on calcule 0,37 x |uz(0)| = 5,55kV;
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

e on lit graphiquement 7 tel que |uy(7)| = 0,37 X |uy(0)].
On obtient ainsi

7~ 2,0ms.

La date t; est telle que |us(t1)| = 10kV. Graphiquement, on lit

On approche la dérivée temporelle de i (t) par le taux d’accroissement dans I’équation
différentielle obtenue a la question 6, d’ou, aprés calcul

. ) ot _
1 k1 = U1k + ?([oo —i1k).

On retranscrit I’expression obtenue précédemment :

for k in range(N-1): # calcul des wvaleurs 41 (tk)
i1 [k+1] = i1[k] + (I_infty - i1[k]) * dt / tau

La solution numérique présente des oscillations incompatibles avec un circuit d’ordre
1 : le pas de temps it est trop important et doit étre réduit pour obtenir un résultat
conforme aux observation expérimentales. Avec dt = le-4, le calcul numérique donne
déja des résultats satisfaisants.

En t =07, le régime permanent est atteint et le circuit est équivalent a

< tr .
O

Dot

On voit que uc(t = 07). La tension aux borne du condensateur est continue, d’ott
UC(t = 0+) = UC(t = 0_) =0.

Il n’y a pas de surtension, donc pas d’étincelle au niveau du rupteur lorsqu’il
s’ouvre en présence du condensateur.

On applique la loi des mailles et les lois de comportement. Avec ¢ = C'uc, on obtient

1 1 /L
wiqg=wiQy, avec wy=-——, Q=—{/= et Qy=CE.

VILC' rVC

Avec le circuit de la question 14, on a montré que uc(t = 07) = 0, dou ¢(t = 01) =
CUC(t = 0+) = 0.

D’autre part, on remarque que ce circuit est identique a celui de la question 1, d’ou
i1(t = 07) = I;. L’intensité du courant qui traverse la bobine est continue, d’ou i (t =

0%) =i1(t = 07) = . Avec () = 3(¢), obtient (¢t = 0%) = I,.

d?q¢  wydg
wroa "

On retrouve donc bien :

dg

t=0")=0 et
q( ) et -

(t=0")=1.
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17.

18.

19.

Une étincelle se forme aux bornes de la bougie dés que |us(t)] > 10kV. Sur la courbe, on
remarque que cela arrive trois fois aprés I'ouverture du rupteur : il se forme donc bien
plusieurs étincelles aux bornes de la bougie aprés l'ouverture du rupteur.
L’équation différentielle vérifiée par uy(t) s’obtient simplement en dérivant celle sur la
charge ¢(t) :

dQUQ wWo dUQ

e T a
uo(t) et q(t) verifie donc deux équations d’oscillateurs amortis ayant les mémes pulsation
propre wy et facteur de qualité Q. On peut donc estimer @) et wy sur la courbe de wus(t).
On compte le nombre d’oscillations pendant le régime transitoire pour estimer ) : on
obtient @) =~ 10. Le facteur de qualité est suffisamment grand (@ > 3) pour considérer que
la pseudo-pulsation w et la pulsation propre sont confondues. On reléve graphiquement
la durée de dix pseudo-période T : 107 = 40ms. Avec wy ~ w = 2x/T, on obtient
wo ~ 1,6 x 10%rad - s7.

Finalement :

wo1,6x10%°rad-s™' et @~ 10.

+ W(Q)UQ = 0.

Avec @ =~ 10 > 1/2, le circuit est en régime pseudo-périodique. La solution de 1'équation
homogeéne est de la forme

1
qn(t) = e "(Acoswt + Bsinwt), avec u:% et w:wm/l—r@,

et la solution particuliére (g convient. La solution générale s’écrit donc
q(t) = e "(Acoswt + Bsinwt) + Q.
Les conditions initiales donnent

q(t =0) = A+ Qo = 0, soit A= —Qo,

et
dq T o . o [1 - QO:u
g(t =0") = —nA+ Bw = I, soit B= —
Finalement,

I, —
Q(t) =M (—QO coswt + 1—QOM sin wt) + Qo.
w

q(t)

Qofr VA\/\/\V/\/V\/\/\AAN"“ .

"I
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soit
T =
y 2 “o
i =@~ )~ Ly,
Q
21.
1 |def charge_primaire(V, t):
2 x = VI[0]
3 y = VI[1]
4 dx =y
5 dy = omegaO**2 * (QO0 - x) - omegal/Q * y
6 return [dx,dy]
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