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Introduction

Dans un circuit comprenant des dipdles passifs linéaires et des sources connues
par leur force électromotrice ou leur courant de court-circuit, on cherche a
déterminer 1’évolution temporelle d’une tension ou d’un courant du circuit.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons de prés au régime transitoire qui
précede le régime permanent.

En physique, un régime transitoire est le régime d'évolution d'un systéme qui n'a
pas encore atteint un état stable ou un régime établi (permanent ou périodique).
Un régime transitoire peut apparaitre lors d'une modification d'un systeme. Il
peut €tre caractéris€ par untaux d'amortissement, un temps de relaxation ou
encore un facteur de qualité. Au contraire le régime permanent est un Régime
dans lequel ces grandeurs peuvent dépendre du temps, les variations étant
permanentes au cours du temps; exemple : régime permanent sinusoidal.

Pour un circuit électrique un régime transitoire apparait par exemple a
'ouverture ou a la fermeture d'un interrupteur, a la modification de la tension ou
de l'intensité¢ délivrée par un générateur, au passage d'un signal continu a un
signal périodique. Il prend la forme d'un régime apériodique ou d'un régime
pseudopériodique

Pour établir les équations décrivant 1'évolution des grandeurs inconnues, On
applique la loi des mailles et la loi des nceuds, aussi bien que les relations qui

relient les courants et les tensions des éléments. Dans le cas des circuits réactifs,
ces relations sont en général de nature différentielle.

Pour une résistance :

UE - R. IR
Pour une capacité
dl.-
[-=0C.—
¢ dt
Pour une inductance
dl;

U, =L.—~



Circuits du 1°" ordre.

Un circuit lin€aire est dit du premier ordre si les variations temporelles de
toute grandeur é€lectrique du circuit sont régies par une €quation différentielle
linéaire du premier ordre a coefficients constants.

1. Circuit RC série
1. Montage d’étude
L’interrupteur K est dans la position (a). L’intensité du courant et la
tension aux bornes du condensateur sont nulles.
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2. Circuit RC série soumis a un échelon de tension
Quand on bascule I’interrupteur K de la position (a) a la position (b), la
tension e passe instantanément de la valeur nulle a la valeur E.

» L’équation différentielle

On applique la loi des mailles on trouve : Uz + U-=E
{ Up=R.Ir
Avec dUg
IIC.- = IIR == C. ?
dU

Donc v +Uc=E avec T=RC




C’est une équation différentielle du premier ordre a coefficients constants
et a second membre non nul.

» Résolution de I’équation différentielle.
On cherche la Solution sans seconde membre (SSSM).

du, du au dt
.—+U.=0 = 1—==-U, Donc —F=-—
dt dt U T
s 1
On integre les deux termes InlU. = —=t + K avec K est une constante
T
Donc
1 1
_  —=t+ Ky T _ K
Uien=12€" 1 =K,e ™ avecK;= e

Donc la solution générale est UJ. = K ie_ét +E

Pour trouver K, on utilisé la condition initiale imposée au circuit, a savoir
la continuité de la tension aux bornes du condensateur :
U.(t=07)=U.(t=07)=0
Il vient :

Ki+E=0 = K,=-EF

Donc la résolution de I’équation différentielle de premier ordre est

U-=FE (1 — e_i) avec T=RC

3. Régime libre du circuit RC
Maintenant en bascule D’interrupteur K de la position (a) et en applique
la lo1 de la maille dans le nouveau circuit Uz + U- =0
Donc
al,
dt

La solution de cette équation est de la forme

1
—_
U-=A. e rC

T. +U-=0

Avec U.(t=0")=U.(t =07) =E Donc K=E

est la solution donc
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UC=E.E_§ avec T = RC

4. Bilan énergétique
Energie stockée par le condensateur pendant le régime transitoire :

W, L CU? L C 2 CE?
/ = — - = — Nen= = — 2
C 2 C 2 t=0 2

Energie fournie par la source pendant le régime transitoire :

Wg = | Eidt=CE:

Jo

Energie dissipée par effet Joule dans le résistor pendant le régime
transitoire :

l -
Wy = Wg — W = > CE?

En régime permanent continu, le courant est nul donc la puissance regue par le
circuit RC est nulle.

2. Circuit RL série :
v' Montage d’étude :
Supposons qu’a date la tension e passe de la valeur nulle a la valeur E. Le circuit
RL est alors soumis a un échelon de tension. Quand le circuit est fermé,
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La lo1 des mailles s’écrit: Uy + U, =E

Uz =R.i
Avec {UL &
dt
Donc I’équation différentielle
L i Ri=E
P + 1=

Appliquons la méthode de résolution de 1’équation différentielle donnée
au paragraphe précédent
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Solution de 1’équation différentielle sans second membre : i, = Be t

p1es |

Solution particuliére de ’équation différentielle complete : i,

Solution générale de 1’équation différentielle compléte : ¢ = Be = —|—§'

Pour déterminer la constante en écrivant la condition initiale imposée au

circuit, a savoir la continuité de I’intensité du courant qui traverse la bobine :
, , E E
E,3,+=E,3,—='D =}B+E={] = B:_E
La solution de I’équation différentielle compléte s’écrit :

, E(l _5) R
I=—|1—e 1] avec T=—
R L

La tension a la borne de la bobine est :

|

U =E.e

Le régime permanent continu ¢étant atteint, la tension e passe
instantanément de la valeur £ a la valeur nulle quand on éteint la source ; le
circuit est en régime libre. Soit la date t’=0 de I’extinction.

L’équation différentielle de I’intensité se réduit a :

@0
T— l =
ar

+ *
K

. . g . di =
Dont la solution est ;1 = E;e t la tensionestll =L = —Ferx

En régime permanent continu : U, =0etl, =0

v’ Bilan énergétique
Energie stockée par la bobine pendant le régime transitoire s’écrit :

L 11;*
Vo — SLiz
L7

En régime permanent continu :
* la puissance regue par la bobine estnulle: B, =U;.I1=0
* la puissance fournie par le générateur est dissipée par effet Joule dans le
résistor: P = R[?=EI

Toute 1’énergie stockée par la bobine pendant le régime transitoire a été
dissipée par effet Joule dans le résistor.



Circuits du 2" ordre.

Circuit RLC série soumis a un échelon de tension :
* L’équation différentielle

-

q

A D’instant t=0 la tension e passe de la valeur nulle a la valeur E. le circuit RLC
est soumis a un échelon de tension, quand le circuit est fermé

Laloi des mailles s’écrit: U, + U, + U, =E

U, =R.Ig
A 0, =L D L& pe sy —F
vec U. =1 onc v o =
du
Finalement
d2u+2 du+ . 2 dzu_l_m,:, du+ . 2p
OwW,.— + WU = w="FE ou — . — F W U= W"
dt? de 0 de2 Q@ 'dt°
Avec

e Est la pulsation propre du circuit. Elle s’exprime en rad. s~ *

e Estla période propre du circuit RLC. Elle s’exprime ens.

e Est le coefficient d’amortissement du circuit RLC. C'est un



T, = 2zLC
R
7T L
L, 1 1L 1
G:—“ = — =— |_ = —
R RCw .'-c\;uf 20

Résolution I’équation différentielle réduite

En posant x = w,t il vient :
dial diL dx =
— == et — = —(w,—) = wg,:
dt  dx dt ' t( de) 0%

1

En posant aussi V' = —
E

, la réduction de I’équation différentielle conduit

-

d=v

204y

— o—+y=

dx= dx -

L’¢équation différentielle obtenue est une équation différentielle

normalisée, x ety sont des variables sans dimension

v" Résolution de 1’équation différenticlle sans seconde membre
d 2 :L d :'-"
ax2 + ZJE +yv=0
On a I’équation caractéristique de cette équationest: 1+ Zor+1=10

Avec le discriminant réduit de cette équation est : A= a?— 1

v" Conditions initiales imposées au circuit
A la fermeture de 'interrupteur (date t=07) : La tension aux bornes du
condensateur ne subit pas de discontinuité. S’il est initialement déchargé,
alors: U, =0 d ou Yoy =10
L’intensité du courant qui traverse la bobine ne subit pas de discontinuité

donc :
a v

o= clgl, =0=[ad, -
= — = U= |— = .
EG dt {0) dx {0)



# 8S8i g>1(Q<-) le discriminant est positif, le régime est

| =

apériodique

Les solutions sont réelles r;, = —g + VA et T =—0— VA

Donc la solution est y, = A;e™* + A, e"*

Et on a la solution particuliere de 1’équation différentielle complete :

Donc la solution générale
v=1+A4,e"" +A4,e™"

Et a partir les conditions initial on a
dy
j"u’ﬂ“|:1+x‘ﬂl1+ﬂg={]j _] =T1A1+TQA2=U
. dx (o)

I f

#Aj_: .
TI_TF! Tl_Tﬂ

£

La solution génerale de 1’equation s’€écrit :

— [ - -
gtvo le[—a+x'az—1jx

f 2 _ .
Vv = l_g—|—1¥g le[—ah'a?—ljx_
i 2o —1 2ot —1

¥ Si o<1(Q:= %“,u le discriminant est négatif ; le régime est

pseudopériodique.

Deux solutions r; et 5 sont complexes.

Avec n =—0+jV-A et nrn=—a—jJ-A
donc la solution sans second membre

Ve = E"”[B‘l CDS(*.,-"——ﬂ .!{) + B, Sin(w’——.ﬁ 1:)] Avec B, et B, constantes

‘sEm

La solution particulaire 3, =1

Donc la solution générale est
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v=1+e™% [51 cos[:w.r-'——ﬂ 1‘} + B, sin [w.,——ﬂ 1}] Ou Y=1+ B e~ ccrs[:w.r-'—ﬂ X+ :pj,l

A partir les conditions initial on trouve

a
Bi=-1; Bro=—"F7——
V1 — o
Donc
y=1-—e¢* [cas(w’l — 0% %) + ———sin(vI— o x:)l
V1 — g

% Si_g = 1, le discriminant est nul ; le régime est critique.

alors v, =e*[C,x+(C,] avec (, et (, constantes réelles,

la solution génerale est :
On détermine C, et C, a partir des conditions initiales : C; = €, = —1

La solution complete de 1’équation différentille s’écrit :

y=1—e*[x+1]

% Evoluition de 1a tension et de I’intensité :

I1 suffit de remplacer,dans les equations precedantes ,x par w,t et y par g :

% Régime apériodique

E =1 + gyt 1 E[_—:T—'\:,—‘—i_lu.unf' _ —otNe -1 E[_—:T—'\:,—‘—i_lu_unf'
E 2Ver—1 We?—1

% Régime pseudopériodique

i

sin(x.-"l —g? mﬂf)]

=1— g 7wl [cos(u"l — 0?2 w, f) -
3 1 — 7

“ Régime critique



y=1—e "o lwyt + 1]

E Resistance critique

La valeur g = 1 correspond a la valeur critique R. de R

R. =2 L
c= =
N

-Le regime est aperiodique si R = R_. (amortissement important)

-Le regime est pseudo-periodique si R < R_ (faible amortissement)

-Le regime est critique si R = R (amortissement critique, cas limite sans

réalité physique).
%k Durée du régime transitoire
, . , . . i— oz _ 47
« En régime apériodique, le terme e'~¢Fve ~1ieet dont la

décroissance est la plus lente

1

donne la durée caractéristique du régime apériodique : T =

(—o+4/o2 —1jwgt

En régime pseudo-périodique et en régime critique, c’est I’enveloppe

exponentiellee™ <ot

-
F

. y yoe e ;. 1
qui donne la durée caractéristique du régime : T = =

Toig 03 g
Régime permanent continu
En régime permanent continu :

Uyp=0 ;1,=0

5

Uy =E
* Bilan énergétique

* Energie stockée par le condensateur pendant le régime transitoire :

1, 1 1
We = ECUP —EC(UF,})‘ =§CE‘



*Energie stockée par la bobine pendant le régime transitoire :
L2~ Lt =0

W = — - — le —

« Energie fournie par la source pendant le régime transitoire :

Wg=["Eidt=E[ idt=EC[ du=CE?

« Energie dissipée par effet Joule dans le résistor pendant le régime
transitoire :

1
Wy = Wg — W, — Wy = - CE?

En régime permanent continu, le courant est nul, donc la puissance recue par
le circuit

RLC est nulle.



