ETUDE D’UN CIRCUIT SOUMIS A UN ECHELON DE TENSION
(RC, RL, RLC série)

Cadre d’étude :

Dans ce chapitre, on étudie les circuits linéaires RC, RL et RLC série soumis a un échelon de tension, c’est a
dire au régime transitoire de ces circuits entre deux régimes continus. Pour cette étude en régime variable,
on reste dans le cadre de I’ARQS, a savoir qu’on néglige tout phénomene de propagation.

A. Circuits du premier ordre

I. Circuit RC série

1) Equation différentielle

Considérons un circuit RC série alimenté par une source idéale de tension de force électromotrice e(t).

et (D c——1u

Dans ce circuit la tension U. aux bornes du condensateur vérifie I'équation différentielle linéaire du

premier ordre suivante :
dU U €|
e+ %= aveck = RC

T

T représente la constante du temps du circuit.

2) Charge d’un condensateur

. etia
On allume la source de tension a l'instant initial :
-t<0,e(t)=0 E
-t>0,e(t) =E
Le condensateur est initialement déchargé.
0 t

Pourt > 0, le condensateur est soumis a un échelon de tension montant et I'équation différentielle

. dUu; U
devient : d—tc + TC = (second membre constant non nul).

La solution s’écrit Ug(t) = Ucy(t) + Ucp avec:
dUc

U
dt +TC:OUCH(t):

- Ucy(t) solution générale de I'équation sans second membre (ou homogeéne)

t
Ae =, A étant une constante d’intégration a déterminer a partir des conditions initiales.

- Ucp solution particuliére de I'équation avec second membre : Ucp = E.

t
AinsilUq(t) = Ae <+ E
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Détermination de la constante d’intégration a I'aide des conditions initiales :

Pour t < 0, le générateur est éteint.

Le condensateur est déchargé : g = 0 dou U, = % =0.
La tension aux bornes du condensateur est constante, le régime est donc continu et le condensateur se
comporte comme un coupe-circuit (voir Chapitre 2) d'ou i = 0.

Pour t > 0, le générateur est allumé.
Par continuité de la tension aux bornes du condensateur : U.(t = 07) = U (t = 0™7).
Us(t =07) =0 (obtenue at < 0) etU.(t =0%) = A+ E (obtenue a partir de la solution précédente

valable pour t > 0) soit .

* En conclusion la tension aux bornes du condensateur initialement déchargé (U.(t < 0) = 0) et
soumis a un échelon de tension montant s’écrit :

U (t>0)= E(1—e0)

. . . . du . . . o
A l'aide de la relation courant-tension du condensateuri = Cd—tc, on obtient I'expression de l'intensité
t

" E _t
traversant le circuit : [i(t > 0) = ik

Contrairement a la tension aux bornes du condensateur, 'intensité n’est pas continue a I'allumage de la
, _ , E
source:i(t=0")=0=i(t=0") =

Uct

v

v
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3) Décharge d’un condensateur

e(ta
On éteint la source de tension a I'instant initial :
-t<0e(t)=E —E
-t>0,e(t)=0
Le condensateur est initialement chargé. ,
0 t

Pour t > 0, le condensateur est soumis a un échelon de tension descendant et I'équation différentielle

. duc; U . . . _—
devient : d—tc + TC = 0| (second membre nul : régime libre - sans excitation)

t|
La solution s’écrit {U-(t) = Ae 1 et A s'obtient comme précédemment a I'aide des conditions initiales.

Détermination de la constante d’intégration a I'aide des conditions initiales :

Pour t < 0, le générateur est allumé.

Le condensateur est chargé : U = E.

La tension aux bornes du condensateur est constante, le régime est donc continu et le condensateur se
comporte comme un coupe-circuit (voir Chapitre 2) d'ou i = 0.

Pour t > 0, le générateur est éteint.
Par continuité de la tension aux bornes du condensateur : U.(t = 07) = U (t = 07).
Us(t=0") =E (obtenue at < 0) et U(t = 0*) = A(obtenue a partir de la solution précédente valable

pour t > 0) soit .

e En conclusion la tension aux bornes du condensateur initialement chargé (Uc(t < 0) = E) et
soumis a un échelon de tension descendant s’écrit :

t
Us(t>0) = Ee'q

. . . . du . . . s
A l'aide de la relation courant-tension du condensateuri = Cd—tc, on obtient I'expression de l'intensité
t

. . . E 2
traversant le circuit : [i(t > 0) = ——er

Contrairement a la tension aux bornes du condensateur, I'intensité n’est pas continue a I'extinction de la
. - . E
source:i(t=0")=0=i(t=0") = -

UC A 4

v

v
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4) Bilan énergétique

1D c——1u

Bilan de puissance (P)

En multipliant la loi des mailles par I'intensité i, on obtient le bilan de puissance suivant ei = Ri? +
da A1 2

—(=CU;") avec:

G CUC)

- Pr . = el : puissance fournie (convention générateur) par le générateur.

-Pgp = Ri? : puissance regue (convention récepteur) par le résistor.

d 1 d . . 7 re
-P.c = E(E CUCZ) = E(gC) : puissance regue (convention récepteur) par le condensateur et stockée
. . . 1
sous forme d’énergie électrostatique &, = ECUCZ.

Bilan d’énergie (W = [ Pdt)

e Lors de la charge (e = E), I'énergie (ou le travail) fournie par le générateur (Wy,) est en partie

emmagasinée dans le condensateur (W, ) et en partie dissipée par effet Joule dans la résistance
(Wyg). Or W, = %CE2 et Wy, = CE?. Ainsi d’aprés le bilan d’énergie Wy, = W, + W,z il vient
W, r = W, ¢ : I'énergie délivrée par I'alimentation est équitablement répartie entre la résistance
et le condensateur (comportement récepteur).

e Lors de la décharge (e =0), le bilan d’énergie devient Wy, =W, c+ W, =0 soit W, p =

1

W, = ECEZ: le condensateur restitue I’énergie stockée lors de la charge (comportement
générateur) qui est dissipée par effet Joule dans la résistance.

Remarque : La résistance se comporte dans tous les cas comme un récepteur W, p > 0.

Il. Circuit RL série

1) Equation différentielle

Considérons un circuit RL série alimenté par une source idéale de tension de force électromotrice e(t).

t(D L= Tu,

L’intensité i traversant le circuit vérifie I'équation différentielle linéaire du premier ordre suivante :

i e L
= avec ([T = —
Rl

di i
T

T représente la constante du temps du circuit.
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2) Etablissement du courant dans une bobine e(t)a

On allume la source de tension a l'instant initial : E

-t<0,e(t) =0

-t>0,e(t) =E ,
Le courant est initialement nul. 0 t

Pourt > 0, la bobine est soumise a un échelon de tension montant et I'équation différentielle devient :
di i

dt T

(second membre constant non nul).

e~y

La solution s’écrit i(t) = iyx(t) + ip avec:

. . L. y . \ di i . _t
- iy (t) solution générale de I'équation sans second membre (ou homogeéne) d—; +£ =0:ig(t) = Ae 7, A
étant une constante d’intégration a déterminer a partir des conditions initiales.

- ip solution particuliere de I'équation avec second membre : ip = =

i -t E
Ainsili(t) = Ae = +

Détermination de la constante d’intégration a I'aide des conditions initiales :

Pour t < 0, le générateur est éteint.

Le courantest nul : i = 0.

Lintensité est constante, le régime est donc continu et la bobine se comporte comme un court-circuit (voir
Chapitre 2) d'ou U, = 0.

Pour t > 0, le générateur est allumé.

Par continuité de 'intensité traversant une bobine : i(t = 07) = i(t = 0%).

. _ \ . E . . : .
i(t=0")=0 (obtenue at <0)eti(t=0") =4+ - (obtenue a partir de la solution précédente valable
E

pourt > 0) soit|d = —

e En conclusion l'intensité parcourant le circuit RL série soumis a un échelon de tension montant
s'écrit :

E t
i(t>0)=2(1-€7)

. . . . di . . . N
A l'aide de la relation courant-tension de la bobine U; = LE’ on obtient I'expression de la tension a ces

t
bornes: U (t > 0) = Ee 7

Contrairement a l'intensité, la tension aux bornes de la bobine n’est pas continue a I'allumage de la source :

l' A UL A
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3) Rupture du courant dans une bobine et

On éteint la source de tension a l'instant initial : E

-t<0,e(t) =E

-t>0,e(t)=0 .
0 t

Pourt > 0, la bobine est soumise a un échelon de tension descendant et I'équation différentielle devient :

di i . . e
T 0| (second membre nul : régime libre - sans excitation)

t|
La solution s’écrit|i(t) = Ae 7 et A s'obtient comme précédemment a 'aide des conditions initiales.

Détermination de la constante d’intégration a I'aide des conditions initiales :

Pour t < 0, le générateur est allumé.
Lintensité est constante, le régime est donc continu et la bobine se comporte comme un court-circuit (voir

Chapitre 2) d'ou U; = 0.Uintensité vaut alors i = =

Pour t > 0, le générateur est éteint.
Par continuité de 'intensité traversant une bobine : i(t = 07) = i(t = 0%).

i(t=07) = E (obtenue at < 0) eti(t = 07) = A (obtenue a partir de la solution précédente valable pour

t > 0) soit|d = 7.

e En conclusion l'intensité parcourant le circuit RL série soumis a un échelon de tension montant
s'écrit :

E _¢
i(tZO)zEe 7|

. . . . di . . . N
A l'aide de la relation courant-tension de la bobine U; = LE’ on obtient I'expression de la tension a ces

t
bornes: U (t > 0) = —Ee T

Contrairement a l'intensité, la tension aux bornes de la bobine n’est pas continue a l'extinction de la
source: U, (t=0")=0=+U,(t=0%)=E.

Uy

A

v

4) Bilan énergétique

2 (D L= 1o

Delacour - Physique - PTSI Paul Constans — ELECTROCINETIQUE- Chapitre 4 : Etude d’un circuit soumis a un échelon de tension (RC, RL, RLC série)



Bilan de puissance (P)
En multipliant la loi des mailles par l'intensité i, on obtient le bilan de puissance suivant ei = Ri% +

d 1,.

— (=Li?) avec:

dt “2

- Pr . = el : puissance fournie (convention générateur) par le générateur.
-Pgp = Ri? : puissance regue (convention récepteur) par le résistor.

d (1,. d . . . . .
-P. = = (E LLZ) = (€L) : puissance regue (convention récepteur) par la bobine et stockée sous forme
1

d’énergie magnétique &, = ELiz.

Bilan d’énergie (W = [ Pdt)
* Lors de l'établissement du courant (e = E), I'énergie (ou le travail) fournie par le générateur (W )
est en partie emmagasinée dans la bobine (W, ;) et en partie dissipée par effet Joule dans la

, . E\? EN? .. . . . ) .
résistance (W,.g). Or W, = %L (E) et Wre =1L (E) . Ainsi dapres le bilan dénergie Wr, =
Wy + Wyg ilvient W, p = W, : 'énergie délivrée par l'alimentation est équitablement répartie
entre la résistance et la bobine (comportement récepteur).

* Lors de la rupture du courant (e = 0), le bilan d’énergie devient Wy, =W, + W, r =0 soit

1, (E\? . . , . . T
We.p=-W, = EL (E) : la bobine restitue I'énergie stockée lors de I’établissement du courant
(comportement générateur) qui est dissipée par effet Joule dans la résistance.

Remarque : La résistance se comporte dans tous les cas comme un récepteur W, p > 0.

B. Circuit du second ordre - Circuit RLC série

1) Equation différentielle

2) Régime libre

a) Conditions initiales

b) Les différents types de régimes (analogie électromécanique)
c) Circuit oscillant (R=0)

3) Réponse a un échelon de tension
a) Conditions initiales
b) Régime transitoire

4) Bilan énergétique

Delacour - Physique - PTSI Paul Constans — ELECTROCINETIQUE- Chapitre 4 : Etude d’un circuit soumis a un échelon de tension (RC, RL, RLC série)



ANALOGIE ELECTROMECANIQUE

s of eﬁech.o{uaék

Oscillateur électrique

Oscillateur mécanique

Systéme mis en jeu

Circuit R, L, C série
en régime libre
Figure 30
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coefficient a de frottement)
Figure 31

Equation
de 'oscillateur
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Circuit RLC série soumis a un échelon de tension (y(t) = ?C)

* Régime pseudo - périodique (Q>0,5)
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* Régime apériodique (Q<0,5) - Régime critique (Q=0,5)
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