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@ Theme |. Ondes et signaux (Electricité)

premier ordre — Corrigé

TD n®°4 Régime transitoire des circuits linéaires du

Exercice n°
Capacités

Algébriser les grandeurs électriques et utiliser les conventions récepteur et généra-
teur.

Interpréter et utiliser les continuités de la tension aux bornes d'un condensateur ou
de l'intensité dans une bobine, pour déterminer notamment les conditions initiales.

Etablir I’équation différentielle du premier ordre vérifiée par une grandeur électrique
dans un circuit comportant une ou deux mailles.

Déterminer analytiquement la réponse temporelle dans le cas d’un régime libre ou
d’un échelon.
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Distinguer, sur un relevé expérimental, régime transitoire et régime permanent au
cours de I’évolution d'un systeme du premier ordre soumis a un échelon.

LI R AR S

Réaliser un bilan énergétique.

4

4

Parcours possibles

d Si vous avez des difficultés sur ce chapitre : exercices n°l et n°2 (+ cahier d’entrainement : 4.1, 4.5,

4.7, 4.9, 4.10, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 6.13).

P P Sivous vous sentez moyennement a l’aise, mais pas en difficulté : exercices n°2, n°3, n°4.

P D P Sivous étes a laise : exercices n°3, n°4, n°5 et n°6.

| Exercices d’application directe du cours

Exercice n°1  Décharge d'une bobine &

L .
7

R1. Déterminer la valeur de la tension aux bornes de la bobine, et de I'intensité, lorsque t < 0.

de tension.
ET() Xt=0 R pourt <0 I'interrupteur est ouvert depuis un temps tres long.

On considere le circuit ci-contre, ou E est la fem constante du générateur idéal

Solution: En régime permanent, avec l'interrupteur ouvert :

ET() R

u est la tension aux bornes d’un fil : u(t < 0) =

hv%@

La loi des mailles et d’'Ohm donnent i(t < 0) =

D= e

A t = 0 on ferme l'interrupteur, la source de tension est alors court-circuitée et n’intervient plus.

R2. Que vaut i(0") juste apres la fermeture de Uinterrupteur ?
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, or l'intensité a travers la bobine ne peut pas subir de discontinuité, donc

E E
i(07) = = Donc i(0%) = K = =

= &=

Solution: i(t < 0) =

R3. Déterminer la valeur de la tension aux bornes de la bobine, et de I'intensité, au bout d'un temps tres long

(donc une fois le régime permanent atteint) pour ¢ > 0.

Solution: En régime permanent, apres fermeture de I'interrupteur :

ETC) R

u est la tension aux bornes d’un fil : u(c0)
La loi des mailles et d’Ohm donnent i(co) =

hv%@

R4. Etablir ’équation différentielle vérifiée par l'intensité traversant la bobine, pour ¢ > 0.

Solution:

A | o)

Loi des mailles : u +ur = 0, avec u = Ld—; et urp = Ru.

di R
Ainsi : | — + —1 =
insi dt+LZ 0

=vlliy

On peut introduire 7 =

R5. Résoudre completement cette équation différentielle *.

R6. Tracer 'allure de i en fonction du temps.

Solution:
Solution générale : i(t) = Ke ™+
E .
Ainsili(f) = Zo-t
insi | i(t) ¢

*. solution générale, puis détermination de la constante d’intégration, puis conclusion
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R7. Quel est 'ordre de grandeur de la durée du régime transitoire? On prendra L = 0,1 H et R = 1 k).

Solution:

. o , : 5
Le régime transitoire a une durée d’environ 57 = 7= 5.107*s

R8. Faire un bilan de puissance pour t > 0. Interpréter alors chacun des termes comme puissance recue ou

cédée.

Solution: Bilan de puissance, a partir de la loi des mailles :

u+urp = 0
uXt4+ugpxt = 0
"

L i+ RZ = 0

dt
d/1.5\ o
_dt<2R> = M

La bobine recoit algébriquement la puissance —

dt \2

dt \2
convertit en puissance thermique par effet Joule.

1
<R2>, négative, donc la bobine fournit réellement de

d /1
la puissance —— (R2> au circuit. Cette puissance est entiérement regue par la résistance (Ri?) qui la

Exercice n°2 Charge du condensateur &

t=0 < On considere le circuit ci-contre, ou E est la force électromotrice
> || constante du générateur idéal de tension.
i1 | Pour ¢t < 0 l'interrupteur est ouvert depuis un temps tres long, et le
ETC) ¢ R UR condensateur est déchargé.
A t = 0 on ferme l'interrupteur.

R1. Déterminer la valeur de la tension aux bornes du condensateur et de la résistance, lorsque ¢ < 0.

Solution: L’interrupteur est ouvert, donc i(t < 0) = 0, la loi d’Ohm donne donc ug(t < 0) = 0.
Le condensateur est déchargé donc uc(t < 0) = 0.

R2. Déterminer la valeur de la tension aux bornes du condensateur et de la résistance juste apres la fermeture

de linterrupteur (a t = 0%).
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Solution: La tension aux bornes du condensateur est continue, donc uc(0%) = ua(t < 0) =0
Loi des mailles & t = 07, une fois I'interrupteur fermé : uc(0%) +ug(0™) = E, soit ug(0%) = E # ug(t <
0)

R3. Déterminer la valeur de la tension aux bornes du condensateur et de la résistance pour ¢ > 0 au bout d’un
temps tres long (donc une fois le régime permanent atteint).

Solution: En régime permanent, le condensateur est équivalent a un interrupteur ouvert : i(oc0) =0

La loi des mailles et la loi d’Ohm donnent |ug(co) = E

uc (o)

) A
! C

ET() R up(00)

On visualise a I’écran de l'oscilloscope 'une des
tensions du circuit. \

R4. Identifier, en justifiant, la tension représentée .

Solution: La tension aux bornes du générateur est constante, ce n’est donc pas elle.
La tension aux bornes du condensateur ne peut pas subir de discontinuité, ce n’est donc pas elle.

On en déduit qu’il s’agit de la tension aux bornes de la résistance. On y reconnait la discontinuité
déterminée précédemment.

R5. Etablir 'équation différenticlle portant sur la tension aux bornes de la résistance.

Solution:
Loi des mailles : ugp + uc = F
d
Lois d’'Ohm et du condensateur : ugr = Ri puis ur = RC %
d(E —

Or uc = E — ug, donc ug = RC(dtuR)

. duR duR UR

t =—RC——,etenfin| — + — =
Soit ug RC’dt,eenn dt+RC 0

On peut poser

R6. Résoudre completement cette équation différentielle *.

t. uc ou ug ? pourquoi?
1. solution générale, constante d’intégration, conclusion
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Solution:

Solution générale : up(t) = Ke™*

Or up(0") = E = K, ainsi |ug(t) = Ee™~

Il Exercices d'approfondissement

Exercice n°3 Charge d'un condensateur réel &

Un condensateur réel est modélisé par ’association parallele d'un >I§ Condensateur

condensateur idéal de capacité C' et d’une résistance r dite « de réel
fm———mmm 4 —— == — A

H |

fuite ». R |

Le condensateur réel est chargé par un générateur idéal de fem F, |

N 7 . | D ————

a travers une résistance R. ; G — r Ue
|
|
|

N

Pour t < 0, I'interrupteur K est ouvert et le condensateur déchargé. ET
At =0, on ferme K.

R1. Recopier le circuit pour ¢ > 0, et nommer dessus les grandeurs électriques manquantes. Deux intensités et

une tension doivent étre ajoutées, pas moins, pas plus.

R2. Que vaut la tension u.(t = 07) juste apres la fermeture de l'interrupteur ?

Solution: Le condensateur est initialement déchargé, donc u.(0~) =0 V.

La tension aux bornes du condensateur ne peut pas subir de discontinuité, donc

u(07) = u.(07) =0 V|

R3. Déterminer la valeur finale u.(co) atteinte par u,. a la fin du régime transitoire en utilisant le comportement

des composants en régime permanent.

Solution:
En régime permanent, le condensateur est équivalent a
un interrupteur ouvert. R
Comme il n’y a plus qu'une seule maille : i(c0) = 4, (c0)
. _— . o : _F Ue
Loi des mailles : £ — Ri(00) = ri(00) < i(00) = Ry (o)
Loi d’Oh (00) = ri(00) = £l s
oi m : | u.(00) = ri(co) =r
R+r

R4. Etablir léquation différentielle vérifiée par u.(t) et Iécrire sous forme canonique. Identifier 79.

Solution:
Nommer toutes les intensités et les tensions AVANT de commencer

§. Méthode :
Il y a 5 grandeurs électriques variables inconnues, il faut donc ... équations : les écrire.
Exprimer les intensités a travers r et C' en fonction de u,, puis ¢ en fonction de wu..

Exploiter la loi des mailles.

Ll

En déduire que I'équation différentielle s’écrit : e + L (L + L)y (¢) = £
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5 inconnues => 5 équations indépendantes
1. Loi des noeuds : ¢ = %, + i,
du,
2. Relation du condensateur : i, = C Hhe ;
" dt UR R
3. Loi d'Ohm & 7 : i, = —
r we | ——
4. Loi ¥Ohm & R : ug = Ri O g
5. Loi des mailles : ug +up — £ =0 ET Yic .
s . UR E—ue U
A dansd) :i=— = d’
insi e) dans d) : ¢ I I E) ;
. — Uc Ue Ue
b t d’) dans la loi d ds : =—+4+C
), ¢) et d’) dans la loi des nceuds 7 r+ &
Sous f i duC+ ! (1 + 1) (t) E I t identifi duc+uC e(00)
ous forme cano e: — | =4+ — ) u.(t) = == que l'on pe entifier avec — = ,
us forme canonique : —-+ = ( p+ —)u chu n peut identifier avec —=+ — =
la constante de t du circuit tel 1(1+1><:> ric
avec la constante de temps 7 du circuit tel que — = — | = + — T =
P Mr=c\r"r r+R
; ue(00) Er s R E
e = =
T r+R rRC  RC
1
Rq:—> e < 7 < RC : la constante de temps du circuit est plus faible lorsque I'on prend en compte
T
la résistance de fuite.

R5. Résoudre completement 1’équation différentielle précédente, en prenant en compte les conditions initiales.

Solution:
La solution générale de I'équation différentielle précédente s’éerit u.(t) = uep(t) + teyp, avec :

duch Ue,h
— 4 =

=0, donc u., = Ke /", avec K
dt T ’

e u.j est la solution générale de I’équation homogene :
un réel.

® u., est une solution particuliere recherchée sous la forme du second membre, c’est-a-dire constante
icl :

E r
uC = T =
P RC r+R
Ainsi ¢ |ug(t) = Ke /" + ——_F
insi : | uc(t) e T+ R
Or d’apres les conditions initiales : u.(07) =0= K + IRE’
r

Ainsi |u.(t) = iRE<1 - e_t/T)
r

R6. Tracer le graphe de u,(t). Quelle est la tension finale aux bornes du condensateur ?

T

Solution: | li (1) =
olution ti)rglou() TR
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v £ (s)

R7. On appelle temps de réponse t, a 5% le temps que met la tension pour atteindre la valeur finale a 5% pres :
c’est le temps ¢, tel que |uc(t,) — uc finate] = 0, 05|Uc finale|. Déterminer ce temps de réponse a 5% .

Solution:
T ty T T ty
t,) — nale| — E(l—e7)— ’: I
[uo(tr) = uc e ‘R+r (=) R+r | R+r°
T tr
t, est tel que e~ =0,05x
d R+r R+r

Soit e~ = 0,05, soit | t, = —7 In(0, 05)

Exercice n°4 Etude d'un circuit RL & &

On étudie le circuit ci-contre. K
A Dinstant ¢ = 0, on ferme linterrupteur K, qui était

ouvert depuis tres longtemps.

Aucun courant ne circule dans le circuit pour t < 0.

77
R1. Recopier le circuit pour ¢ > 0, et nommer dessus les grandeurs électriques manquantes. Deux intensités et
une tension doivent étre ajoutées, pas moins, pas plus.

R2. Quelle grandeur électrique ne peut pas subir de discontinuité dans ce circuit ? En déduire sa valeur a ¢ = 0F.

Solution: Pour ¢ < 0, aucun courant ne circule, donc iy (07) = 0
L’intensité du courant a travers la bobine ne peut pas subir de discontinuité, donc i (07) =i, (07)

Ainsi [i,(07) =0

R3. L’intensité du courant i traversant la résistance R est-elle continue en ¢ = 07 Sinon, donner les valeurs en
t=0"ett=0".
Meéme question pour la tension s.

Solution:
La loi des nceuds s’écrit a t = 07 : 4(0%) = iy(07).

R
La loi des mailles s(0%) +u(0") = E, donc Riy(07) + §i(0+) =F,
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2F
donc |i(07) = iy(07) = IR i(07)=0

S(0+) = 522(04_) =

w|

R4. Que vaut s(t) lorsque ¢ tend vers l'infini ?

Solution:

En régime permanent la bobine se comporte comme un fil
conducteur. Ainsi la tension s est la tension aux bornes d’'un
fil, donc | s(c0) =0
La loi des mailles donne alors s(oo) + u(oco) = FE, soit
u(oco) = F

.
—
~—

»
>

R5. Etablir 'équation différentielle vérifiée par s 1.

R6. En déduire I'expression de s (=résoudre completement ’équation différentielle précédente). Tracer son

allure.

a~dire résoudre ’équation différentielle établie précédemment) »
Etablissement de ’équation différentielle

Lois d’Ohm : u = Ri (1) et s = }222'3 (2)
Loi des neeuds : i = iy, + iy (3)
Loi des mailles : u+s=E (4)
Relation de la bobine : s = L(ZtL (5)
di dig
3)d 5):s=L——L— (5
(3) dans (5) : s = L — 192 (3)
w Lduy Lds _,

2

_ Ld(E—s) 2Lds

R dt R dt
1 2\ ds ds R

Al =—L{=+—=)—
o s (R * R) a a3
la constante de temps du circuit étudié.

(4) dans (57) : s

Résolution
Solution générale de 1'équation différentielle (sans second membre)

:s(t) = Ke™

Il y a 5 inconnues : i, iy, is, S, u, il faut donc écrire 5 équations indépendantes :

Solution: Bien distinguer : « établir ’équation différentielle » et « en déduire 'expression de s (c’est-

— + —s = 0| que l'on peut identifier avec | — +

avec

T = ——

3 e

q. Méthode :
. Ecrire les 5 équations : loi des mailles, des noeuds et les 3 relations courant/tension.
. Exprimer les différentes grandeurs électriques en fonction de s.

. En déduire I'équation différentielle en fonction de % + 3%8 =0.

A W NN =

. Identifier la constante de temps 7.
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E

Or s(0%) = 3 donec K = —

E .
Ainsi |s(t) = —e 7

3

S
S(0F) pammmaaaaaaaaaaeaaaaaaaaaaaaa- Skl

s(07)

0,105(0F) jmm===== Dl N (LA
o f
Régime transitoire Régime permanent

~
D

R7. Exprimer en fonction de L et R, le temps t5 au bout duquel la tension s a été divisée par 10.

Solution:
O+
to est tel que s(tg) = 8(10 )
FE
N — —to/‘r = _ & —to/T _
3¢ 30~ ° 10

L
& |tg = 71In(10) = 3Rln(10)

R8. On mesure ¢y = 3,0 us pour R = 1000 2. En déduire la valeur de L. On donne 1/1n(10) ~ 0, 43.

Solution:
toRR
I —
31n(10)
3.1076 x 103 1
AN.: L= 3ln(;<()) = In(10) x 1073, soit avec 'indication numérique : L = 0,43 mH

Exercice n°5 Décharge d'un condensateur dans un autre & & &

Pour t > 0 (une fois

PR oo P I'interrupteur fermé)
On étudie le circuit représenté ci-contre. Up

Initialement, le condensateur de capacité C est chargé (tension Up), tandis —

que le condensateur de capacité Cy est déchargé. A I'instant ¢ = 0, on ferme R
I'interrupteur K. . F:IT
s . o i

On considere que les deux condensateurs sont de méme capacité : C; = Cs. e Oyl us
K

R1. Montrer que V¢, us(t) = uy(t) — Up.

du du du du
Solution: i = Cd—t1 = Cd—;, donc ditl = d—;, soit uy(t) = ua(t) + A, avec A une constante d’intégra-

tion.
Or a t = 0, compte tenu des CI et de la non discontinuité des tensions aux bornes des condensateurs :
Uy=0+ A

ainsi, UQ(t) = Ul(t) - U()
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R2. Déterminer u; et uy au bout d’'un temps long.

ouvert, donc i(c0) = 0, et ug(co) = 0.

Solution: Au bout d’un temps tres long les deux condensateurs sont équivalents a un interrupteur

Alors, la loi des mailles donne u;(00) = —uz(00)
U
D’apres la question précédente, on en déduit que |u(0c0) = 70 = —uy(00)
R3. Montrer que I’équation différentielle vérifiée par u; s’écrit
du1 (51 B UQ
dt T 27
ou 7 est une constante dont on identifiera 1’expression.
Retrouver la valeur de u;(00).
Solution:
Uy + Ug + Ri = 0
du
ur+u —Ug+RC—F = 0
dt
du1
RC—— +2u; = U
T 1 0
dU1 i 2 U()
JE— —Uu — -
dt " RC RC
1 RC
Devant u;, on identifie 7 tel que — = ——, soit |7 = ——
evant uy, on identifie 7 tel que — = -, soit | 7 5

du
En RP, au bout d’un temps tres long, d—tl =0, et on retrouve bien u;(00) =

R4. Résoudre I'équation différentielle et en déduire les expressions de wuy(t) et ua(t).

R5. Représenter I'allure de u; et uy au cours du temps sur le méme graphe.

Solution:

OrétzO,ul(O):UozK—l—io,soit

U
Solution générale : u(t) = Ke 7 + ?0

i (t) = 1;0(1 rert)

t

2

On en déduit |us(t) ( S, eT)
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Uu
Uo
U1
0
[
................................................................... (%)

R6. Aspect énergétique
(a) Déterminer ’énergie initiale stockée dans le circuit.

(b) Déterminer 1’énergie finale stockée dans le circuit.
(c) Exprimer I"énergie dissipée par effet Joule dans la résistance au cours de la décharge.
(d) Effectuer un bilan énergétique.
Solution:
, 1 1 1
— Energie initiale dans les 2 condensateurs : &yocrse(0) = §C’ul(0)2 + 501@(0)2 = §CU§
, 1 1 1
— Energie finale dans les 2 condensateurs : &ockee(00) = §Cu1(00)2 + §C'u2(oo)2 = 50((/})/2)2 +
1 CU?
—0(-Up/2)* = —2
SOl =
2
— L’énergie 0 a été perdue : elle a été recue et dissipée par effet Joule dans la résistance.

Exercice n°6 Charge par paliers d'un condensateur @ & &

Un condensateur est chargé via un circuit RC' série jusqu’a une tension E par N paliers successifs d’amplitude
E/N.

On suppose chaque palier suffisamment long pour que la charge soit compléte.

On définit le rendement énergétique comme le rapport de l'énergie regue par le condensateur divisée par
I’énergie fournie par le générateur de fem E au cours de 1’évolution complete.

R1. Calculer en fonction de N le rendement énergétique p de cette charge.

R2. Combien de paliers sont nécessaires pour avoir p > 90% ?
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