TS Régimes transitoires

Régimestransitoires

Hachette Education, 1ére génie éectronique, p.112.
Manneville Esquieu, éd. Dunod, Théorie du signal et composants, p. 13.

1 Introduction

Lorsgu’ on ferme un circuit pour le mettre en fonction, les courants et les tensions mettent un
certaintemps a s établir. C'est |le régime transitoire.

Ce chapitre fait I’ é&tude des composants dont ce temps dépend : e condensateur et I’ inductance.
L es effets de ces composants sont étudiés dans des montages de base.

Importance du régimetransitoire

* utilisation du régime transitoire: filtrage; lissage du courant et de latension apres
redressement; stockage momentané d’ énergie; découplage; déphasage entre latension et le
courant; temporisateurs, oscillateurs.

» effetsindésirables (ex.): le démarrage ou I’ arrét d’ un moteur d’ asservissement doit étre le
plus bref possible pour une meilleur précision.

* Pour diverses raisons techniques et/ou économiques, il peut étre nécessaire de connalitre ce
temps ou du moins d avoir un ordre de grandeur.

2 Propriétés fondamentales du condensateur

i ”c i=c
dt
(—-u-—

En régime continu établi L es grandeurs & ectriques sont constantes.
u=_Cste [ %:0 soit i=0

En régime continu établi |a capacité se comporte comme un
circuit ouvert.

Equation fondamentale

En régime périodique établi  Les grandeurs électriques reprennent périodiquement la
méme valeur.

Conséguence: en régime périodique établi, la valeur
moyenne du courant dans une capacité est nulle.

En régime quelconque D’une fagon générale:
* la tension aux bornes d’ une capacité ne peut pas subir de
discontinuité: u(t,,) = u(t,), quel que soit t,.

* la capacité s oppose aux variations de la tension a ses
bornes et ce d' autant plus que:

- C est grand,

- le courant dans la capacité est faible.
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3 Alimentation d’une capacité par un générateur de courant

Montage Oscillogramme
K X u (V)
Io
Jeec
pentely/C
% K
A I'instant t=0 on ferme |’ interrupteur K. 0 >
A I'instant t=0 latension initiale de la temps (s)
capacité est U,,.

Remarque : lafermeture d' un interrupteur revient aimposer une variation en échelon du courant ou de latension

du du | I
| =C— soit —=-2 enintégrant; [u=-=2.t+U
0 dt d¢ C = C 0

On obtient donc une « rampe » en alimentant une capacité a courant constant. La vitesse de
progression de u est donnée par le rapport 1,/C. Cette propriété conduit a de nombreuses
applications pour lesguelles le temps est un des parameétres.

4 Alimentation d’une capacité a travers une résistance

4.1 Charge du condensateur

M ontage Oscillogramme
A tension g (V)
10
K_ R i j\x 9 //’

° 7

EIC) U, T:: C 7 /
6

«!;\ ° /

A I'instant t=0 on ferme |’ interrupteur K. 4 /
3

Dans|’exemple: R=500Q, C=470uF et 2 I

E=10V. i/
0" >

0 0102030405 0607 0809 10 1,1 12 1,3 1,4
tempst (s)

Expérience: fairevarier R, faire varier C, faire varier E

4.2 Observations

L e condensateur se charge jusqu’ a ce que satension atteigne latension d’' alimentation E.

Alors que latension d’ alimentation du circuit passe subitement (échelon) d'un état al’autre (ala
fermeture de K), latension u, ne subit pas de discontinuite.

Le temps de charge dépend de R et C maispasde E

Laforme de la courbe est du type exponentielle.
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4.3 Propriétés de la charge

équation de charge U= E(l-e)
constante de temps
courant EATA)
du. E -: R
i=c Sk =Ze v
d R

On constate une pointe de courant ala
fermeture de I’ interrupteur (t=0)

temps (s)

. . d
relation entrele courant et la charge = d—? q: charge en coulomb
duréedu régimetransitoire
Uc (V)
L e régime transitoire est considéré comme fini N
lorsque le signal atteint 95% de sa valeur Régime établi
maximale, ce qui revient a:
Régime transitoire
ttransitoire = 3'T
0 3¢ temps (;)
relevé de la constante de temps
Uc (V)
méthode 1: on trace latangente au début de la ed
charge. /'
0 T temps (E)
‘\Uc (V)
méthode 2: T est le temps que met latension u, E
pour atteindre 63% de sa valeur maximum.
63%
0 T temps (%)
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Uc (V)

méthode 3: on déduit t du temps du temps que 90};“

met u, pour passer de 10% a 90% de sa valeur

maximum.

1= L-t
2,2 1o
O‘tl t, temps (%)

_ ; 1 L’ énergie est stockée
éner gie accumulée durant la charge W= EC'EZ g)usfogmeéectrique_
D’ une fagon générale, I’ énergie stockée dans une capacité est donnée par larelation: W = k- cu’

2
4.4 Charge a partir d’'une tension différente de 0
Equation de charge Oscillogramme
AUS (V) Remarque:
_t E le calcul des
U.= E+(U,-E)er - pourcentages se
fait sur I'intervalle
e Uy E, aE.
Latangente al’ origine coupe
I’ asymptote u=E al’instant T=RC. - tomps (D)
L’ équation ci-dessus donne |es variations de u, dans |es conditions:
*U,<E *U,=E *U,>E (décharge)
lUl:(\') ‘Uc(V)
E Yo
//r pUc (V)
E=U,
Up E{
T temps (s) 0 werps 1) i temps (s)
Complement A
L’ éguation la plus générale de th el
la charge d’ un condensateur u.=E+U,-E)e "
est: ’
0ty < temps (8)

4.5 Décharge du condensateur

Montage Oscillogramme

Pour charger au préalable le condensateur on place
I’interrupteur sur la position 1.
A I'instant t=0 on ferme I’ interrupteur K en position 2.
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Dans I’ exemple: R=500Q, C=470pF et E=10V.

Equation de décharge

u. = Ee

- -

Allure du cour ant -

aUc(V)

L.
D

-IN
NG
\\§ -

Al -
0 01 0203 0405 06 0708 0910 11 12 13 l,El)
t(s

——

O B N W M U1 O N 0 ©
—]

On i(A)

temps (s)

= |

5 Propriétés fondamentales d’'une inductance

Equation fondamentale

En régime continu établi

En régime périodigue établi

En régime quelconque

. .
LYY\ u=Lg
dt

u

L es grandeurs €l ectriques sont constantes.
i =Cste [ %:O soit u=0

En régime continu établi I’ inductance se comporte comme
un court-circuit.

Les grandeurs électriques reprennent périodiquement la
méme valeur.

Conséquence: en régime périodique établi, la valeur
moyenne de la tension aux bornes d’ une inductance est
nulle.

D’une facon générae:
* |e courant dans une inductance ne peut pas subir de
discontinuité: i(t,,) =i(t,), quel que soit t,.

* |’inductance S oppose aux variations du courant qui la
traverse, et ce d’ autant plus que:

- L est grand;

- latension aux bornes de I’inductance est plus faible.
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6 Etablissement et rupture du courant dans un circuit inductif

6.1 Etablissement du courant dans un circuit inductif

M ontage Oscillogramme
Couranti (A)
EA
K i L *X R
O/O > YY) /
-—
ur

ET O R

A I'instant t=0 on ferme |’ interrupteur K.

Lefait d' observer latension aux bornes de

larésistance fourni une image du courant i. !

T= fempst (5

ey iy

Expérience: fairevarier R, fairevarier L, faire varier E

6.2 Observations

L es mémes observations que celles pour la charge du condensateur paragraphe 4.2 s appliquent
al’inductance.

Le courant augmente jusgu’ ala valeur maximum que I’ on aurait sans I’ inductance, a savoir E/R.
Alors que latension d'alimentation du circuit passe subitement (échelon) d’ un état al’autre (ala
fermeture de K), le courant i ne subit pas de discontinuité.

L e temps de mise en conduction dépend de R et L mais pasde E

Laforme de la courbe est du type exponentielle.

6.3 Propriétés de la mise en conduction

. . . . E -
équation de mise en conduction i = —R.(l— er)
L
constante detemps 1= B
Tension A UL
di__ - W
u =L—=Ee-"
dt
On constate une pointe detension ala
fermeture de I’ interrupteur (t=0) _
0 lemps'(s)
duréedu régimetransitoire by anstoire = 3T
relevé dela constante detemps Voir 8 4.3 charge du condensateur
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éner gie accumulée dans|’inductance

L’ énergie est stockée sous forme magnétique.

1
W=§L.|2 avec| = E/R

6.4 Rupture du courant dans un circuit inductif

Reprenons le schémadu paragraphe 6.1 et supposons qu’a l’instant t = 0, le courant étant établi
aE/R, on ouvre I'interrupteur K. 11 apparait alors deux exigences contradictoires:

- celle de I’ expérimentateur qui veut faire passer le couranti de E/R a0;

- celle deI’inductance qui netolére aucunevariation brutale du couranti qui latraverse.
L’inductance pour éviter cette discontinuité va provoquer aux bornes de I’'interrupteur une
surtension suffisante pour ioniser I'air entre les lames de I’interrupteur. 1l apparait donc une
étincelle conductrice qui referme lecircuit que I’ expérimentateur pensait avoir ouvert.

Pour éviter cette étincelle, on réalise |le montage ci-dessous.

M ontage

LorsK est fermé, I'inductance emmagasine de |’ énergie.
A I'ouverture de K (t = 0) cette énergie est libérée a

traversR et R,.

A larupture:
di —Ri
u=Ri+L= ; i=-i, ; U=RL
dt !

Remarque: sans R, la surtension aux bornes deK tendrait vers I’ infini (en fait jusqu’ ace qui se produise une étincelle. R,

atténue la surtension.

6.5 Charge d'un condensateur a travers un circuit inductif

A I'instant t=0 on ferme | " interrupteur K.

R = potentiométre del0 kQ

L =1H
C = 0,68uF
E=4V

r=1Q pour visualiser i
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6.6 Observation des oscillogrammes

6.7 Interprétation

On constate que plus R augmente
plus les oscillations sont atténuées.
* S R<R:

lerégime est oscillatoire
amorti.

S R>R;

lerégime est apériodique; le
régime continu est atteint sans
oscillation.

* R.: résistance critigue

Dans e cas ci-contre Rc=2425Q

* R influence donc ladurée du régime
transitoire.

* U tend vers 4V, latension

d aimentation.

On constate que la période des
oscillations diminue avec lavaleur de
la capacité C.

Unefoisle régime transitoire passé,
le courant est nul puisgue en régime
continu établi le condensateur est
équivalent aun circuit ouvert.

L’ établissement du courant dans le circuit est accompagné d’ échanges d’ énergie entre la bobine
et le condensateur. Larésistance R provoque une dissipation d’ énergie par effet joule lors de
chaque échange, entrainant un amortissement plus ou moins rapide des oscillations.

Remarque: s |’on pouvait annuler R, on obtiendrait un oscillateur sinusoidal.
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6.8 Propriétés

Pour retrouver les résultats ci-dessous, il faut résoudre laloi des mailles qui conduit aune
équation différentielle du second ordre.

d’u du . .
— +2mw, — +wu = W;E ol u est en fait uL.
dt dt
1 pulsation des oscillations du régime
pulsation propredu circuit W, = ﬁ oscillatoire amorti.
R [C » m<1 régime oscillatoire amorti
coefficient d’amortissement m=—=|— * m>1 régime apériodique amorti
2VL * m=1 régime critique
(cas particulier de m>1)
Résistance critique R=R. lorsque m=1

6.9 Bilan énergétique d’un circuit LC parfait

-
Instant t=0 t-tl-Z t—tZ—ZZ t—t3—34 t—t4—4Z—T
IIEnerg|e . lepr 0 lee 0 lee
électrostatique 2 2 2
Energlle . 0 e 0 L L2 0
magnétostatique 2 2

7
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