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Semestre 2 (7 CM + 7 TD)

3 - CIRCUITS ELECTRIQUES EN REGIME TRANSITOIRE
1- Introduction générale.
2- Régime transitoire dans des circuits du 1°" ordre.
3- Régime transitoire dans des circuits du 2¢ ordre.

4- L’ Amplificateur Opérationnel (A.O.)

1- Généralité sur I'A.O. 2-L’A.O.l en régime linéaire
1-1 Caractéristique de I’AO de gain fini 2-1 L'amplificateur non inverseur
1-2 L'A.O. réel etI' A.O. idéal 2-2 L'amplificateur inverseur
1-3 Les deux régime de I' A.O. idéal 2-3 L'amplificateur sommateur

2-4 L'amplificateur soustracteur
2-5 L'amplificateur suiveur

5 - CIRCUITS ELECTRIQUES EN REGIME SINUSOIDAL
1. Définitions, généralités
1.1 Grandeurs périodiques s(t)
1.2 Grandeurs sinusoidales
1.3 Circuits en régime permanent (ou forcé) sinusoidal

2. Dip6les en regime permanent sinusoidal
2.1 Loi d’'Ohm — impédance - admittance
2.2 Impédance élémentaire
2.3 Association d'impédances complexes
2.4 Générateurs sinusoidaux
2.5 Association dipdle actif et dipdle passif

3. Analyse de circuits en régime sinusoidal
3.1. Généralités
3.2. Méthode des mailles — méthode des noeuds
3.3. Théoreme de Thévenin et Norton

3- CIRCUITS ELECTRIQUES

EN REGIME TRANSITOIRE

3.1- Introduction générale
3.2- Régime transitoire dans des circuits du 1°" ordre.

3.3- Régime transitoire dans des circuits du 2¢ ordre.
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3.1- Introduction générale

a) Excitation et réponse d’un circuit

Considérons un circuit électrique auquel on applique des sources de tension et de courant & un instant
que ’on peut prendre comme origine des temps (t=0). Ces sources constituent 1’excitation.
Les tensions et les courants induits dans les branches du circuit, constituent la réponse du circuit.

Circuit

Excitation — i . — > réponse
(Source de tension et de courant) électrique (tensions et courants dans le circuit)

Sans excitation, le circuit est dit
au repos.

Il existe 2 types d’excitations :

Un circuit est dit en régime continu, si I’excitation est indépendante du temps.
Ex: Tous les circuits étudiés au premier semestre, étaient en régime continu.

Un circuit est dit en régime variable, si I’excitation est dépendante ou varie au cours

du temps.
Ex: prise de courant EDF (en salle de TP, a domicile) 5
b) Etablissement d’une excitation dans un circuit Kk
——————O
+
R
ED U,
Phase de transition
_ ou .
t—0:t=0 . L .
<0 \ Régime transitoire Regime permanent
|
N_t—0: t=0% Axe
t<0 t=0 >0 t>0 des temps
Circuit Apparition Circuit
au repos d’une excitation actif

(mise sous tension)

La réponse d’un circuit électrique, suite a I’application d’une excitation, comprend un
régime transitoire puis un régime permanent.

Durant le régime transitoire, les tensions et les courants évoluent avec le temps. Ce régime
ne dure qu’un temps tres bref.
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Lorsque le régime permanent est établi, les tensions et les courants dans le circuit n’évoluent plus

au cours du temps et demeurent inchangés.

L’analyse du régime permanent consiste a déterminer la réponse d’un circuit électrique aprés que

le régime transitoire soit terminé.

Etude du circuit

(régime transitoire)

(régime continu)

Y
= Transitoire Régime continu transitoire
=] i . .
3 Rl Permanent Régime continu permanent
[ AR o < AR
R Transitoire Régime variable transitoire
14 i - .
Variable Permanent Régime variable permanent
I=ElR »
f Régime
I(t) I continu/permanent
‘ Régime
Notation transitoire

Les grandeurs électriques qui ne varient pas au court du temps sont par convention notées

en lettres majuscules (E, U, l etc ...)

Les grandeurs électriques qui varient au court du temps sont par convention notées en lettres

minuscules (e, u, i ou bien e(t), i(t), u(t) etc ...)

¢) Modélisation d’une mise sous tension d’un réseau électrique

k

D

N+

Réseau
Elect.

On ferme ['interrupteur k a t=0 :

U (t) =0 pour t<O0
u,(t) =E pour t=0

Ue (1)
E

Temps (t)

U,(t) est appelée tension échelon.

Schéma équivalent

Réseau
Elect.
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d) Evolution continue des tensions et courants dans le réseau électrique

Les tensions est les courants réels ne peuvent présenter de discontinuité a I’instant correspondant

a la fermeture de I’interrupteur k.

u(t)

Physifluement

:/

Situation physiquement

possible
t
1(y
Physiquement
impossible Situation physiquement
possible
t
3.2- Régime transitoire dans des circuits du 1°" ordre. ‘
3.2.1- Résistor .
L - ias(t)
Soit un résistor de résistance R parcourue par
un courant variable i,g(t). Il apparait a ces bornes A et B une A B
cpps R <)
différence de potentiel (ddp) ug(t). UAB(t)
On admet qu’a chaque instant t, la loi d’Ohm est vérifiée :
Ung(t) = R iag(t)
Montage en série Montage en dérivation
iap(t)
AB
A B

TGO

Upp(t) = Uy () + uy(t)

ias(® = 1O+ i5(t)

Upg(®) = R+ Ry) ing(®)



26/01/2021

3.2- Régime transitoire dans des circuits du 1°" ordre.

3.2.2- Condensateurs et dipdle (RC).

Un condensateur est l’ensemble formé par deux plaques métalliques planes A et B de surface S
séparées par un milieu isolant (aussi appelé diélectrique) d’épaisseur e.

A B

Symbole électrique Composants commercialisés
A : ’ "

e

Historiquement, le premier
diélectrique utilisé est ’air

Un condensateur est caractérisé par sa capacité C, mesurée en Farad (F)

Pour un condensateur plan, sa capacité est définie comme : axe. M
S &o: constante physique en électrostatique ‘

0
C=¢ e appelée permitivité du vide s A=
Valeur &, = 8,854 1878210712 F -m~! L

Exemple: S =1cm? e=0,25mm = C = 3,54 pF

Condensateur en situation de charge. Interrupteur en position 1

Q" = Q1
C

=+
M
A + B
+
+
-«
R Upg &
2
Convention courant i(t) b 1
+, - k

Déplacement des €

On admet la relation : E
Q"=|Q]=C.Up=C.E

Au cours du temps on a: q(t)=C-u,g(t) C: capacité du condensateur en Farad (F)

Ly dg

I(t)_dt

. .duAB(t) 12
i(t)=C —dat
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En résumé : 5
dans ce cas i apporte

¢ A | des charges positives

Les électrons sont charges
g augmente dq/dt est

negativement. it) g
) ] . 1 positif
électrode chargée positivement = 0
manque d'électrons. ut LR i-i-i-i-f;/q
électrode chargée négativement = dlglectrlque
s = isolant
exces d'électrons.

Les charges électriques sont L'énergie est localisce
localisées & la surface des dans le diélectrique

conducteurs

Orientation du courant = sens de
déplacement des charges positives

13

Condensateur en situation de décharge. Interrupteur en position 2

C..
+
i -
A s - B
+ -
+
R Uag
2
1k

-
I

Le condensateur joue le role d’un générateur

14



Condensateurs: Orientation et signes

— (1) — ()
g u(t BRADAN
T ] © e ] 1o
Charge du condensateur: Décharge du condensateur:
Convention récepteur Convention générateur
% dg @ dg
I = +— | =——
dt dt
du (t) du(t)
i(t)=+C i(t)=-C
dt dt

Symbole électrique

iAB(t)A |C| B
Ung(t)

Convention de signe dipdle passif ou récepteur

io()=Ccl

d uAB (t)

Montage en dérivation

Montage en série/ équivalence

NORRY
'/\igl_| H_| F iABQ)jrl I:%

Uar(t)
1(t) Uz(t) i (,04; ?EI;
Upg(t) = Uy(t)+ u,(t) |C|
2
- i+i iag(t) =iy (t)+ iy(t)

C, C. C,
:
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Le dip6le RC: Charge du condensateur
Alimentation du circuit par un échelon de tension

i
e 9(t) a l'instant t=0 le condensateur
£ R.i _1¥ est déchargé u(0)=0, et q(0)=0.
I u®| T | on ferme linterrupteur k et le
courant commence a passer.

Analyse du circuit:

Le circuit ne comporte qu'une seule maille.
E-Ri-ut)=0

Dans ce cas le condensateur est le récepteur, (charge du

condensateur).

dq o du(t)
it)=— et qit) =C-u(t) dou i(t)=C 7
dt t
17
Le dipdle RC: Charge du condensateur
R i
— ,9(0 Mise en équation:
£ I R.i 1<
u®| T E = R.i(t) + u(t).

Nous avons trois variables: u(t), i(t), g(t) On exprime tout en fonction
de I'une (au choix) de ces variables.

Ecrivons cette équation en fonction de la tension u(t) :

du(t)
dt

I'équation devient: RC +u(t) =E

du 1 E
on écrit cette équation différentielle sous la forme: 7y + Eu =RC

C’est une équation différentielle du premier ordre avec second membre constant.

18
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Le dip6le RC: Charge du condensateur

Résolution de cette égquation différentielle:

R_i(t)
11— Solution homogéne
'_'4__ ,9(t) du 1o odu_ dt
R.i _~ dt TRCY T u ~ RC
- u() T° Ln(u(t) = test
n(u(t)) = RC cste
t t t
u(t) = e RCTCSte = goste . " RC= A - ¢ RC

Solution particuliere  u=cste=E .
Solution générale : wu(t) = A-e RC +E

Conditions initiales : continuité de la charge électrique
q07) =q(0) =q0H =0 = u(07) =u(0) =u(0") =0

u(t) = E[l—e_RtCJ

C'est donc bien une tension transitoire, qui tend rapidement
vers une constante apreés la fermeture du circuit. 19

Le dipdle RC: Charge du condensateur

La tension
Ill i(t) ut) =E-R.i
NI A G
Asymptote:

quandt — o, u(t) > E

u(t) ]

temps

t=0 20

26/01/2021
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Le dip6le RC: Charge du condensateur

Etude de la tangente a tension u(t)

_E
" RC

pente a l'origine: (d_u)
(t=0)

u(t

i temps

21
Unités: 7 en seconde, R en ohm et C en Farad

Etude du courant dans le circuit

t
WO _Fome=lowe

0 =Cc— RC R

. E
D’apres cette équationon a : i(t =0) = 7 el =

i(t)
— i(0)=E/R

/

t=0 t

Le courant traversant un condensateur présente une discontinuité a t=0.

22

26/01/2021
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Le dip6le RC: Aspect énergétique
Comment évolue I’énergie au cours d’un régime transitoire de charge de condensateur ?

Puissance p(t) = u(t).i(t) , Energie dW = u(t).i.dt
q(t) = C u(t), ce qui donne dg=Cdu et d'autre part,  dg=i.dt.

Convention de signe : W= uyp(t) - igp(t) - dt

énergie fournie par le générateur

<9 Q dq Q E
f —E.i.dt=f —E.—.dtzf —E.dq:J —E.C.du=—CE?
0 0 dt 0 0

énergie stockée par le condensateur
@ ¢ dq Q E 1
f u.i.dt=J. u.—.dt=f u.dq =f u.C.du = = CE?
0 0 dt 0 0 2

énergie perdue par effet Joule dans la résistance

f uR.i.dt=f (E—u).C.du=CU. E.du—f u.du]:—CE2
0 0 0 0 2

pas)

Le dipdle RC: Décharge du condensateur

I(E) a l'instant t=0 le condensateur

9(t est chargé u(0)=0, il porte la
—r u(t) R I R charge g(0)=C.u(0)=C u, ; on
ferme 1° interrupteur k et le

courant commence a passer.

Analyse du circuit:
Le circuit ne comporte qu'une seule boucle maille.

u(t) = R.i.
Dans ce cas le condensateur est le générateur, (décharge du
condensateur).
q(t) d

ut)=—> et i) =——
C dt

24

12
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Le dip6le RC: Décharge du condensateur

i(t) Mise en équation:
(t ] .
_;9(: 1 u(t) = Ri(t)
— U(t) A
90 _rig
C
Choisissons la variable u(t).
dq dq du
i(t)=—— u(t)=—R—=—-RC—
dt dt dt
. A du u
On écrit cette équation sous la forme: __ _— _____
dt RC

25

Le dipdle RC: Décharge du condensateur

it) Résolution de cette équation différentielle:
ﬁ(t > du u du dt

—c u(t) R I rR dt RC u t RC
t=0=1u(0)=uy In(u) =——+1In(uo)
RC

t

1 u(t) = uo e_ RC

— u(0) =u,

26
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En résumé

Pour un condensateur initialement déchargé, en situation de charge on obtient :

R i) Q=CE b oo oo
- q(t) _t
i % q=Cu() q(®) = ce (1 — e7®c)
EI u(t) C
-|- temps
E/R .
i(t)=%.e'E
t=0* t—>o =4
transitoire permanent dt
temps
—e o—| —e
A B A B A B
E 4 o
A Pour un condensateur initialement u(t ot
® u(t):E(l—e RC)

déchargé uniquement

temps
27

3.2.3- Inductances et dipdle (RL). ‘
Une bobine est constitué par I'enroulement d'une grande = L

longueur de fil conducteur. Un noyau de matériau magnétique

a l'intérieur.
Une bobine traversée par un courant génere un champ magnétique. >

Considérons une bobine d'inductance L orientée en convention récepteur.
Une bobine réelle présente toujours une résistance interne r.

Relation intensité - tension:

U=ri+ Lﬂ L.di/dt r.iT

dt

En régime continu, i = cte donc L.di/dt=0 (= fil conducteur)

Relations de continuité: Le courant i ne peut présenter

de discontinuité, la tension ne peut étre infinie.

26/01/2021
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Le dip6le RL: évolution temporelle

Dipdle RL série: Alimentation par une source de tension parfaite.

évolution temporelle du courant

R est la résistance totale du circuit

: di
U=RI+L— UT
a_l'instant t=0, on ferme _ U _ R,
l'interrupteur k et le courant i(t)=— 1— e t
commence a passer. i(0)=0 . R

29

Le dipdle RL: évolution temporelle

Ry

it) :UE 1-e ¢

Asymptote: en régime
permanent i(t) > U/F/Q

pente a l'origine: (

N——

_U
(=0~

di
dt
/

: temps
Unités: T en seconde, R en ohm (Q) et L en Henry (H) ¥

15
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Le dip6le RL: aspect énergétique

Comment évolue I'énergie au cours d'un transitoire d'établissement
du courant dans une inductance?

U=Ri+Lﬂ

TLdifdt T d
R p(t) =U.i = (Ri+ Ld—;).i

dW = p.dt =U.idt = Ri%dt + L.i.di

ivariede0al
dW. = L.idi

= , | énergie effet | énergie
W= J. Lidi = ELI fournie par || Joule | | stockée
i=0 la source dans
- : . _ 1, I'inductance
I'énergie stockée dans l'inductance est 5 LI a1
En résumé

En situation d’établissement du courant :

URF = e e e = =
g
i=Y(1—¢)
i(t) R €
temps
t
u(t) U i
u(t) =Ue &re
t=0% t— oo
transitoire permanent
JY T, oYY, Y'Y, emps
A B A B A B

32

16
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‘ 3.3- Régime transitoire dans des circuits du 2¢ ordre. Le dipdle RLC

Analyse du circuit
U=Rii(t)-C ALk duc

‘E—u —uR—uL:O‘

. . dau
mise en équation (ssm) uc+LCd — ¢, Rrcduc_g

dt
on pose LCop=1 = 1 d” A re® -0

w, dt d

duc c

—+ RCw} du Uc=0

dt dt

duc .
on pose RCwy? = 2\ e +24 ddu +@®uc =0 forme "canonique”

33

Le dipdle RLC:  Oscillations amorties

2
Solutions de cette d-u +21 d—u + C‘)O ut)=0
équation dt 2

r'; / /

.
équation caractéristique r 2+2},r + 0: 0 A= 4(/1 Z—a)%)

A>0 régime apériodique
A=0 régime critique
A<O0 régime pseudo-périodique

= oscillations amorties

34

17
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Le dip6le RLC:  Oscillations amorties

2 > 2 T
A >0 Régime apériodique |y = e*’“(Ae_(\Mz_“’0 M4 BetWA e )Y : :
[ 1

I
|
A =0 Régime critique y=e(At+B) |==—>
A <0 Régime ~ |u=e"M[Acos(yJo? ~ 2% 1)+ Bsin(w,2 - 22 )]
pseudo-périodique
= oscillations ou u=e*Ccos(ywy’ - 1% t+9) ﬁ#,
amorties P

35

Le dipdle RLC:  Oscillations amorties

Les conditions initiales

u=e™ C cos[(o, ~A)t+¢] permettent de déterminer les
constantes C et o.

UA\ \ Par exemple:
Uye™ a l'instant t=0, C est chargé
\ / u(0) =U,. on ferme k et le
/\ ____________ courant commence a passer.
0 ﬂ/ 2n SR oo AT Donc C=U, et =0
peat -v(
\/ \\ u(t)=Uge cos (| wz-22 t)
U e
U

pseudo-période / (,)ZO_M est la pseudo-pulsation.

A est le coefficient d'amortissement.
36
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