— Electrocinétique — chapitre 3

Correction du TD d’application

e ‘ I |Quelle courbe pour quel circuit ?

< Pour la courbe 1 : on observe une diminution exponentielle de la tension et une discontinuité de cette derniére

en t = 0. Or, les condensateurs ont une tension continue a leurs bornes, cette courbe ne peut donc pas étre issue
d’un circuit avec un condensateur : ni le 3, ni le 4.

Ensuite, comme c’est forcément une bobine, on observe que u = L% > 0, autrement dit l'intensité monte dans le
circuit. Le circuit 1 s’ouvre a ¢t = 0, donc U'intensité devrait y baisser : finalement il ne nous reste que le circuit 2.

Dans ce circuit, la constante de temps est connue (cf. cours) et vaut 7 = L/R. On la détermine avec I'intersection
entre la tangente en ¢t = 0 et 'asymptote u = 0, ol en trouvant 'instant ol u et son asymptote ont un écart relatif
de 37%, c’est-a-dire ici quand u(7) = 1,8 V. On trouve dans tous les cas ‘ 7=1,0ms ‘, soit ‘L =1,0H]|

Pour la courbe 2 : on observe une augmentation exponentielle de la tension et un continuité de cette derniére en
t = 0. On peut donc affirmer que u est la tension aux bornes d’un ondensateur, et que ce dernier se charge : on y
associe donc le circuit 3.

L’asymptote quand ¢ — oo est w = E, puisqu’alors ¢ = 0 (comportement condensateur RP) et donc toute la
tension du générateur se retrouve aux bornes de C' (et pas de R car i = 0); ainsi, | E =10V |, et u(7) = 6,3V ou

la tangente en 0 donnent | 7 = 0,070 ms |; comme ici 7 = RC', on trouve ‘ C=70x10"8F|

IT | Associations en paralléle

Avec la loi des mailles et d’OHM, puis la loi des nceuds :

E=Ri+u (1)
=11 + i
& Fri 015 +CQE

Dans (1):|E = R(Cy + C’g)% +u

On constate qu’électriquement, 1’association en paralléele donne un condensateur équivalent de capacité

Coq = Cy + Cs

Loi des mailles et loi d’'Ohm : F = Ri+u
di d
0= R—Z + Y - (1)

Loi des noeuds : 7 = i1 + 49
di  dip | dig

= = - 4 _F
dt dt dt

<:>di o U DRCT pour L
dt L, Ls

1 1 du
Dans (1):[0=R ([ — + — ke
ans (1) : |0 R(L1+L2)u+dt

On constate qu’électriquement, I’association en paralléle donne une bobine équivalente d’inductance

1 1 1

Leq Iy + Lo
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2 Electrocinétique — chapitre 3. Correction du TD d’application

IIT | Résistance de fuite d’'un condensateur

En ouvrant le circuit, sans la résistance de fuite on s’attend a ce que le condensateur reste chargé, comme une pile.
Or dans ce circuit, en ouvrant I'interrupteur la capacité C' est reliée a la résistance Ry dans laquelle elle se décharge
donc, ce qui explique la diminution de la tension.

U Rl | UR s

Ficure E3.1 — Circuit pour ¢t > 0.

Loi des mailles pour t > 0, avec i = igp = —i¢ :

UR; = UC
& Rypi = uc
\) 7= Cduc
= RfO —|— uc =
duc
Rt =
dt +
Canonique
ol duc 1 0
0 L e =
dt ©

FI1GURE E3.2 — Pour 0™

FicURE E3.3 — Pour 0"

Par continuité de la tension aux bornes du condensateur, on a uc(0%) = uc(07) = E. L’équation différentielle étant
déja homogene, on résout en injectant la forme générique :

1 ¢
uc(t) = Ke" =r=—==uc(t)= Ke ~
T
Avec la condition initiale : uc(0) =K =E donc |uc(t) = Ee ®
0 d ()= F e Fe ™° - Fa-——L _nZ
n nous donne u = e ——— =In—
¢ R;C E
T =12x10's
wlp_ T e C =100 x 10"12F
T CemE E=10V
E' =10V

AN. : Ry =5,0x10"Q

On trouve une trés grande valeur de résistance de fuite, ce qui peut surprendre de prime abord. Cependant, cela est
cohérent avec le fait que pour étre idéal, aucune intensité ne doit circuler dans la résistance de fuite, puisqu’elle
est en paralléle avec le condensateur. On modélise un condensateur idéal en prenant Ry — +o00, la valeur est donc
cohérente.
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IV. Circuit RL et oscilloscope 3

& | IV | Circuit RL et oscilloscope

N ) —
Y— R F— T
1 4 Y
e(t) T() uy ur
Ys

s

D’aprés la loi d’OHM : up = Ri(t). La courbe Y; est donc une image de l'intensité dans le circuit.

Voie 1 : uy, =ur = Ri

ONAAGE

<
< Voie 2 @ uy, = —up = —L%

Or, cette courbe est formée de morceaux de droites successivement croissantes et décroissantes. Sur chaque portion,
la dérivée de la courbe est constante : sur les portions décroissantes, la pente est négative, et inversement ; elle fait
des « planchers » successifs.

Alnsi, la courbe de la voie Y5 correspond bien a 'opposé de la dérivée de la courbe de la voie Y7 (a quelques
facteurs R et L prés).
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— Electrocinétique — chapitre 3

Correction du TD d’entrainement

g ‘ I | Circuit RL — RC

On étudie fleche le circuit V¢, et on trouve les conditions initiales grace a deux schémas :

207 =0} 4o

I Il

- -

S S5

g 5

o ‘Lq

I L Il

— = &
E

Ficurk E3.1 — Circuit V¢ FIGURE E3.2 — Circuit 4t =0~ Ficure E3.3 — Circuit a t = 0+

On trouve uc(0") = uc(07) = 0 par continuité de la tension aux bornes du condensateur, et i2(07) =i3(07) =0
par continuité du courant traversant la bobine; on fait attention a ce que seule iy est continue, pas i;. On trouve
ensuite les équations différentielles par lois des mailles :

Maille 2

uR+uC:E \) . : ’LLL-l-’LLT:E )
) ur = Riy X ) \)ur—rm

< Riv4+u.=F EWS | Saup +rio=F _

diy iy Qgic_g | dis QUL:L%?
RE_F@:O dt — C | @LE—FT"LQ(t):E
diy 1 >:R et 11 = RC ! i 1 E >+L et Ty =L
- = —31 =0 | = —= 0y = —

a A | @ T R2TI

duc
dt

pour, a la fin, prendre i; = C dg—f a nouveau. Mais plutét que de dériver la solution finale, on peut directement

dériver I’équation de départ! On résout les 2 ED ensuite :
Maille 2

Pour la maille 1, on cherche une équation en i ; on aurait pu, remplacer i; par C puis résoudre I’ED en u¢,

: , o A_E E
I 7 = - i _
| 2.p - I 2,p ,
-_Maille 1 | d )
‘ 12, + —op = 0
et il(t):KeTté’]":—l 3 dt )
’ Bl a0 =Keimr=-t
i1(t) = Ke™ 71 3 ¢ t2,p\l) = A€ = ™
‘ . _t
i1(07) =K = b l ion(t) = K'e ™
R ‘ . _ . . E
E . . [6] ia(t) = dgp(t) +isp = K'e” 72 + =
’Ll(t) = —e 71 | . r
: p(07)=0=K'+ &K' =-—
| E .
1 io(t) = — (1 — *?)
| ia(t) = = (1-¢7%
Important E3.1 : Dériver des équations différentielles
@ Plutot que de résoudre une équation différentielle puis de dériver la solution, il peut étre plus simple de dériver

I’équation différentielle.

Le méme raisonnement s’applique pour les lois de KIRCHHOFF : on peut dériver la LdN ou la LdM pour
faire apparaitre des RCT qui nous intéressent.
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6 Electrocinétique — chapitre 3. Correction du TD d’entrainement

E
11 faut d : — =
aut donc 7

On considére le circuit représenté ci-contre, pour lequel
Pinterrupteur K est ouvert depuis longtemps. On le ferme E
a l'instant t = 0.

c_—— R||u(t)

En régime permanent, le condensateur est chargé et se comporte comme
un interrupteur ouvert : il coupe donc l'intensité i dans sa branche.

Ainsi, I'intensité i est la méme dans les deux résistances, qui sont donc
en série. On applique alors le pont diviseur de tension :

UC,00 = Uoo = mE@ UC,00 = 7

2

Ainsi, la tension aux bornes du condensateur diminue de F a E/2 :
on vient en effet de modéliser un condensateur réel qui se décharge a
travers la résistance de fuite.

R E |
3 FI1GURE E3.4 — Pour t — oo

On étudie fléche le circuit Vt, et on trouve les conditions initiales grace & deux schémas :

FiGure E3.5 — Circuit Vt FicUurE E3.6 — Circuit at =0" FicUure E3.7 — Circuit 4t =0t

On trouve uc(0") = uc(07) = 0 par continuité de la tension aux bornes du condensateur ; ic(07) < 0 car en fermant
Iinterrupteur, le condensateur se comporte comme un générateur de tension qui se décharge & travers la résistance

en paralléle.

Loi des mailles : up+u=F & Ri+u=F

On prend garde a ne pas confondre i et ic!

d
Loi des nceuds : i:ichiR@i:Cd—qu%
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III. Régime transitoire d’un circuit RC 7

du wu du
D 1 ille : — 4+ = =F — +2u=F
ans la maille R(Cdt+R>+u (:)RCdt—i— u
Ldu, 2 B fdu 1 1F _RC
a TRCYTRC T @ AT o Y |TT
d 1 E
et %—l—;uhzo avec uh(t):u(t)—z

:upl

[3]et[4] un(t) = Ko™ = rEet %WZO@T =
et [6]un(t) = Ke™/" & u(t) = un(t) +u, = Ke /" + =

2 3
u(O):K—kg@K E }

— "2

u(t) = g (1 —l—e_t/T)

— Attention E3.1 : Constante de temps et consigne

A On trouve 7 a l’intersection de la tangente en t = 0 avec ’asymptote horizontale, ici g

avec u=0"!

, et pas

— Important E3.2 : Méthode avec plusieurs mailles
@ Ecrire les différentes lois du circuit (LdN, LdM, RCT...);
Isoler la grandeur dont on veut I’équation différentielle en éliminant les autres;

d
Mettre ’équation sous forme canonique (d—ztl + ¥_ @) en identifiant yeq et 7;
T T

Etablir les conditions initiales avec I'énoncé et les continuités ;

Résoudre I'équation différentielle.

£ | 111 Régime transitoire d’un circuit RC

< Initialement, le condensateur est déchargé, donc u.(0~) = 0. De plus, la tension aux borne d’un condensateur est

une grandeur continue, donc u.(07) = u.(0%). On en déduit alors que | u.(0") =0]|.

<& Si on applique la loi d’Ohm aux 2 résistances (en série) et la loi des mailles & ¢t = 0T, on trouve directement :

B
i(07) = R On observe que l'intensité n’est pas continue dans ce circuit car i(0~) = 0.
g

On applique la loi des mailles, la loi ’Ohm et la loi des condensateurs dans le circuit pour des ¢ > 0 :

E=(R+R,)i+uc(t) or z'(t)zcd;‘—f donc E:(R+Rg)cd§—tc +ou(t)

La constante de temps est :

7= (R+R,)C|

Il s’agit de 'ordre de grandeur de la durée de charge ou de décharge du condensateur.

L’équation différentielle se réécrit :
du. u. F

dt r T
La solution homogeéne u. ;(t) et la solution particuliére u., sont :
uen(t) = Ae™7 5 ue,()=E = u(t) = Ae/T+E

Pour trouver la constante A, on utilise la condition initiale :

u(0)=0 & A=-F <& uc(t):E(l—e_t/T)
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8 Electrocinétique — chapitre 3. Correction du TD d’entrainement

U(t]) =09E & 1—e™/7=09 & e "/7=01 < \tl =71n(10) ~ 2,37\
@0 Sur la voie B, on mesure la tension u.(t). Cette fonction est continue en t = 0. Il s’agit donc de la courbe (1).

<& Sur la voie A, on mesure la tension wu.(t) + Ri(t). Or la fonction i(¢) n’est pas continue en ¢t = 0, donc il s’agit de
la courbe (2).

On doit utiliser un couplage DC car on étudie un signal continu (et non sinusoidal).

A Vinstant ¢ =07, on a :
:

RE
(0T + Ri(0T) =0
wel0°) 4 Ri(04) =0+ 1
RE
La tension au point P est donc R+R, |
@ D’apreés la courbe, la tension en P est 4E/6. ON en déduit que :

4F RE 4(R+ Ry) R
- _ & —— P R & |R,=—=500

6 R+R, 6 g2

D’aprés la courbe expérimentale :

o [E=6V]; Ot =0,42ms.

T tl

O déduit : C = =
i en deduit que R+ R, In(10) x (R + Ry)

soit C =1.2pF
La demi-période T du signal utilisé est supérieure a 8 carreaux, donc :

1 1
On en déduit que T>2><0,8:1,6msf:T<W: 625 Hz

)

Pour observer l'intensité du courant, on peut observer la tension aux bornes de la résistance R (qui est une image de
i via la loi d’Ohm) en affichant ug — up.
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