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Chapitre IV : Etude des régimes transitoires
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|. approximation des régimes quasi-stationnaires

Entre deux régimes permanents (stationnaires) il existe un
régime transitoire, qui varie en fonction du temps, mais pour
lequel pour chaque instant t on peut appliquer les lois des
régimes permanents.
atfixé:

o Validité des lois de Kirchhoff

o l'intensité /(t fixé) = constante

o il faut prendre en considération les fem d'auto-induction en
plus des fem des générateurs (E).
C’est I'approximation des régimes quasi-stationnaires ou
lentement variable. Cette approximation est valide pour les

courants industriels, mais inopérante pour I'étude des antennes
ou circuits-radio.
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II. Dipoles électrocinétiques R,L,C
I1.1) Relation courant-tension

* Résistance:
C'est un dipdle dont la tension Usg est donnée par:
ift)

VA—VB:UAB:Ri(t)‘ AB

* Bobine d’inductance L: .

C'est une source de tension de f.e.m.: e(t) = —L% dont la
tension Uap est donnée par:

itt) L

i ——RRRRR—
Va — Vg = Upp = L9440 A B

remarque : cette entité est une représentation théorique utile pour

Décharge du
condensateur

Circuit R,L
en série

Etablissement du

modéliser u(t) et i(t).

Une bobine présente un inductance L L R
associée en série a une résistance R A-RRRRRA |- B
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*x Condensateur de capacité C:
C'est un dipéle dont la tension Uag est donnée par:

) C
it -
- B
Va— Vg = Upg = 30 — [l ‘H—] |—

C C

i > 0 charge i < 0 décharge
Ou q(t) est la charge de I'armature A "borne d’entrée" et telle
() _ da(t)
que i(t) = =5~

remarque: cette entité est une représentation théorique utile

pour modéliser u(t) et i(t).

Un condensateur présente une capacité ¢
C associée en paralléle a une résistance B
R
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11.2) Energie en jeu W

©

©

©

©

Energie élémentaires aux bornes d'une branche AB:
’ dW = UABiAB(t)dt‘

Résistance R: | dW = R i°dt

Inductance L: |dW = L% idt = Lidi = d (3Li?) |
W= 172 donne |'énergie emmagasinée dans une self
L parcourue par un courant i.

Capacité C:|dW = Zidt = 2dq = d <1q2> .

2C
W 12 donne ['énergie emmagasinée dans un
—2cC condensateur C chargé avec q.

Générateur E: | dW = Eidt
Récepteur ( moteur,...) e:



11.3) énergie sur un intervalle de temps.
[I1. Circuit R,C en série

11.3) énergie sur un intervalle de temps fini

M.A.

Lebeault t2 .
W = U(e)i(t)dt
approximation t1
des r'égimes
S Il. Circuit R,C en série
Dipsies élec- ) I11.1) Charge du condensateur q(t)
pofeetasss Evolution de la charge et du courant : loi des mailles
Siewes  E — Ri — Uc = 0 avec i = dciT(tt) et Uc = @
e équation différentielle en g(t):
temps fini d " i(t) A\
Circuit R,C RcT? + % =E
e Solution générale de; la forme: ® r
cevndenlateur q(t) q(t) — CE + qoe—TC :-\."-‘
(:_ . R"'L Condition initiale: a t = 0 le condensateur Ca
en serie est déchargée g(t =0) =0 — qo = —CE dg
Etablissernent du ] ot et i(t)=F
S0 Solution: q(t) = CE (1 —e ) (© £
I(t) — =e RC
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I11.1) Charge du condensateur q(t)

On a donc: |q(t) = CE (1 - e*R*tc)

soit la tension aux bornes du condensateur
t
Uc(t) =40 = F (1 - e_RT>

et 'intensité dans le circuit | i(t)

qlt)

/
A =

t=T=RC .
En régime permanent, le courant est continu et un
condensateur se comporte comme un "coupe-circuit" (c-a-d
comme un interrupteur ouvert).
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I11.1) Charge du condensateur

Constante de temps du circuit R,C:
On introduit la constante 7 = RC, homogéne a un temps:

q(t) = CE (1 - e—i) Uc(t) = E (1 _ e—%) et i(t) = Ee*

La constante de temps 7 = RC caractérise la rapidité avec
laquelle le condensateur atteint sa charge maximale.

qit) it

o la pente de la courbe g(t) est % et correspond a i(t).
o At=0lintensit¢ j = £
o la tangente a |'origine de la courbe g(t) coupe la droite

(limite asymptotique) g = CE pour t = 7 = RC.
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rappel: équation de la tangente

Rappel : Tangente en un point A

courbe représentative de y = f(x)

qlt)

Coefficient directeur de la tangente en A:

coeff = WIA & f'(x,) = L Loa)

Equation de la tangente en A de la courbe
¥y =)= xa) + (%)

Application a la fonction q(t): tangente a I’origine

t
courbe représentative de q(t) = CE(1 —e 1)

qt) = CE(l - e_?) —»q'M=i(t)=fe
Equation de la tangente en O de la courbe

y(®) =q'(0)(t—0)+q(0) =7t
t

r\ R, W

Asymptote d
llm q(t) =

q() Latangenteent =7 = RC - y(1) = £ X RC = EC
CE La tangente a I'origine coupe 'asymptote ent =7
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Etude énergétique lors de la charge de C

Etude énergétique lors de la charge de C
I'équation différentielle obtenue par la loi des mailles est une
relation en "tension" :

I'énergie pendant dt est de la forme U x idt ou idt = dq(t).
On a donc:

. t .
R2(t)dt — + "(C)dq(t) = Eidt
— ~ . v

NRJ Joule dissipée par R NRJ stockée dans C NRJ fournie par E

remarque : I'énergie stockée dans le condensateur est de
I'énergie électrostatique (charges statiques sur les armatures).

@dq(t) =d <%@) traduit une variation positive.



111.2) Décharge du condensateur

A I11.2) Décharge du condensateur g(t)
ebeault = . . .
Evolution de la charge et du courant : loi des mailles

approximation
des régimes i . da(t "
quasi- Ri+ Uc =0 avec i = ((’j(t) et Uc = —q(c)

stationnaires

Dipdles élec- A H LFA H .
Leosse équation différentielle en g(t):
S RE+ %0 =0 o
°°°°°° . Solution générale de la forme: 1
_
q(t) = qoe™ ’c ® r
Cireue R, Condition initiale: a t = 0 le condensateur oL
e est chargé
condensateur q(t) — — — — r —
S q(t=0)=Q =CE — qo=CE et i(t) =
condensateur . ot . o ot
Circuit R,L Solution: | g(t) = CE (e RC) i(t) = ze re

Etablissement du
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Evolution de la charge et du courante

Représentation graphique de g(t) et i(t) dans le circuit:
q(t) = ECe™ 7 et i(t) = —%e‘ﬁ

qt) it
0

t=T=RC

o |'asymptote est |'axe des abscisses t.

o constante de temps 7 = RC, caractérise la vitesse de
décharge du condensateur.

o les tangentes a l'origine coupe cet axeen t = 7



Ftude énergétique lors de la décharge de C

Etude énergétique lors de la décharge de C
M.A. v, N . N . .
(Lebernt: I'équation différentielle obtenue par la loi des mailles est une
relation en "tension" :

approximation
des régimes

uasi- d t t

gtationnaires F\’M —|— @ = 0

Dipf?le's _élec— dt C

RLC I'énergie pendant dt est de la forme U x idt ou idt = dq(t).

On a donc:

o Ri?(t)dt + q(Ct)dq(t) =0
ircuit R, N——
en série N— e’

NRJ Joule dissipée par R NRJ stockée dans C

Charge du
| a(t)

Décharge du 1/ H Z 2 H
i remarque : |'énergie stockée @dq(t) =d (%qc(t)> traduit une
S variation négative. L'énergie stockée dans le condensateur est
S totalement dissipée par effet Joule!
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IV. Circuit R,L en série
I\V.1) Etablissement du courant

Evolution de I'intensité du courant i(t)
loi des mailles: E — Ug — U; =0

L9 4 Ri(t) = E

solution générale:

i(t)y=E+ e Tt

condition initiale : E(
a t = 0 la bobine s'oppose a I'éta-
blissement du courant. i(0) =0
Solution :

i(t)=E (1 - e—%t)

Constante de temps du circuit

Le terme % est homogéne a un temps. 7 = % est la constante

de temps du circuit R,L.
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IV.1) Le courant i(t) lors de la charge de la bobine

Représentation graphique de i(t) = % (1 - e—%)

it) o augmentation
exponentielle de i(t)
E R E
o lim — <1 — e_Tt> = —
R R
o la tangente a |'origine

| coupe |'asymptote a
0 f:'lf:L t=7= #

R
Lorsque le régime permanent est atteint, pour t > 77, le

courant | = % : une bobine se comporte comme un court-cicuit

Etude énergétique: Ld';tt) X idt 4+ Ri(t) x idt = E x idt

Li(t)di(t)  + Ri?(t) =
S—— e

NRJ emmagasinée par L NRJ joule dissipée dans R

Eidt
-~
NRJ fournie par E



IV.2) Arrét du courant

MA. Evolution de I'intensité du courant i(t)
Lebeault loi des mailles: Ug + U; =0

approximation L% —|— Rl(t) == 0

des régimes

quasi- I . 7 Z | N
stationnaires solution générale:
. . _R;

Dipdles élec- I(t) = Ioe L
trocinétiques - e e E
R,L,C condition initiale :

elation ~ .

Siviwwes a t = 0 la bobine se comporte
Energie en jeu . . .

P—— comme un fil. i(0) =i = &

(e et Solution :
Circuit R,C B _R
en série I(t) = %e Lt

Charge du

condensateur q(t)

Constante de temps du circuit

Décharge du
condensateur

- Le terme £ est homogéne a un temps. 7 = £ est la constante
Circuit R,L R . . R
en série de temps du circuit R, L.

Etablissement du
courant

Arrét du courant
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IV.2) Le courant i(t) lors de la décharge de la bobine

Représentation graphique de i(t) = %ef%t
Qo

décroissance exponentielle

de i(t)

i)

. _R;
o |lim e " =0
t%ooR

o la tangente a l'origine
coupe |'asymptote a

— i
0 t:'t:% t=r7==5%
Etude énergétique: L% X idt + Ri(t) x idt =0
Li(t)di(t) + Ri?(t) =0
N——— SN——

NRJ libérée par L NRJ joule dissipée dans R
Lorsque le régime permanent est atteint, pour t > 77, le

courant | = 0: |'énergie magnétostatique libérée par L est
dissipée par effet Joule dans R.



V. Circuit R,L,C en série

Soit le circuit ci-dessous ol le condensateur a été préalablement

M.A. A
Lebeault Charge'

o le condensateur se

approximation

des régimes décharge dq(t) < 0

quasi-

stationnaies B o avec I'orientatlon

Dipdles élec- .. - _ dq(t)

trocinétiques <¢ ChOISIe I(t) = — dt

R,L,C . .

. o loi des mailles:

Uc—-—U —Ugr=0

e Equation différentielle en g(t) vérifiée par le circuit:
Circuit R,C maille —s @ o Ld'(t) _ Ri(t) =0

en série

Charge du

s | dal) Rd"(f) + 948 — 0| equation différentielle du 2
et L ordre. Cette équation admet pour équation caractéristique :
e Lr? + Rr + % = 0 dont le discriminant A = R? — 4%. Suivant
““““““ ‘ le signe de A différents régimes sont possibles.
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V.1) Régime apériodique A > 0

A =R?— 4% > 0, I'équation caractéristique admet 2 racines

réelles négatives: rj o = Z—R,‘_ + % — %

La solution générale de I'équation différentielle est de la forme:
q(t) = Ae"! + Be™! ou A et B sont des constantes.

Conditions initiales a t =0:

q(0) = Q charge du condensateur au départ

i(0) = 0 courant pour un condensateur chargé.

q(O)_Q—)Q—AJrB

i(0) = -8 _; =0 2 o = —nA—nB

soit A = Q’2 et B=

r1—r2

Point d'inflexion

:
it

a(t) = =@ (net — nent) (t) = —9nr (ert _ ent)

rl—ro
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V.1) Régime critique A =0

A=R?— 4% = 0, I'équation caractéristique admet 1 racine

double réelle négative: r = E—f = E—g.

La solution générale de I'équation différentielle est de la forme:
q(t) = (A+ Bt) e ou A et B sont des constantes.

Conditions initiales a t =0:

q(0) = Q charge du condensateur au départ

i(0) = 0 courant pour un condensateur chargé.

g0)=Q—-QR=A

i(0)= -0 _—0-50=-B—Ar

soit A= Q et B=—Qr

qt)

Point d'inflexion

a(t) = Q(1—rt) e



V.3) Régime oscillatoire amorti A < 0

A=R?— 45 <0, I'équation caractéristique admet 2 racines
M.A. R2
el complexes: r; 5 = 2L +iy/ e -1z
o La solution générale de I’ equatlon difFérentieIIe est de la forme:
approximation

des régimes R i i/ R2 t
qua?if q(t) e e_ﬂ Ae 4L2 —|— Be LC a2

stationnaires

Dipdles élec-
trocinétiques

ou A,B constantes. On pose pour alléger |'écriture :

R 2 1 2 _ 2_ 1 R?
R,L,C = — = — —_ — 2 _
A=30 wo e ¢ wi =N =1~
courants-tensions — a— AL iwt —iwt
S Aors g(t) = e (Ae't 4 Ben™)
Energic ur un ou d'une autre facon
temps fini

—At (a/ !
Circuit R,C q(t) = e " (A'coswt + B'sinwt)
en série
arge du ;. . . —dg(t

SHESl.. et par dérivation i(t) = :t( ).
Décharge du .
condensateur /(t) =
Cirauit R,L —e M (—wA'sinwt + B'wcoswt) + Ae™ (A’ coswt + B'sinwt)

Etablissement du
courant

e i(t) = e [(A\A' — wB)coswt + (AB' + wA')sinwt]



régime pseudo-périodique : représentation

Conditions initiales a t = 0:
MA. q(0) = Q charge du condensateur au départ
Lebeault . P
i(0) = 0 courant pour un condensateur chargeé.
imati . / ! A
approximation e —rAl
des régimes SOIt A Q et B w Q
quasi- q(t)
stationnaires (4]
Dipéles élec- -

;?r‘oiigétiques /.\\“‘f'\ﬁ-_.j v \ s
AN qe) = Qe [cos (wt) + A sin (wt)]

courants-tensions

Energie en jeu P

Energie sur un

intervalle de -

temps fini -Q

Circuit R,C

en série 21 i)
wh

Charge du Q5 [

condensateur q(t)
Décharge du ~.
condensateur ﬂ . ,

ircui ' ; AN ; A NWD

SR T (1) = e QB sin (we)

Etablissement du ad

courant -

Arrét du courant 2 -
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