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Circuits du 1®'ordre

> un seul comportement caractérisé par un seul parametre : la
constante de temps

> les résultats sont universels et se retrouvent dans tout systeme
dynamique régi par une équation différentielle du 1¢"degré
linéaire

> résoudre I'équation différentielle = trouver I'évolution temporelle
de la grandeur étudiée en fonction des conditions initiales

> transposable immédiatement a d’autres phénoménes :
décroissance radioactive, cinétiques chimiques d’ordre 1,
désexcitation d’'un atome, équilibrage de niveaux d’eau (tuyaux
étroits)

> on va le traiter pour le circuit RC, on adaptera pour le circuit RL
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Généralités

1. Généralités
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Généralités

Equations différentielles

> une équation différentielle est une équation portant sur une fonction y et ses
dérivées. Pour une grandeur y variant temporellement :

&y 2, . dly vy vy d%y wody o 5
—_—+ = = cos(sin(wt —_—+ === — + — — +w, =w cos(wt
dr2 t(z) Y (sin(wn) AT T a2 g PTe @n

> résoudre cette équation consiste a trouver une fonction y(z) qui, pour tout ¢, vérifie
I’équation
> elle est linéaire si y et ses dérivées n’interviennent que multipliées par des
scalaires (éventuellement variables) mais pas par d’autres dérivées de y
> ['ordre de I'équation différentielle est I'ordre de dérivation maximal intervenant
> on cherchera des solutions vérifiant des conditions initiales :
> y(0) = yp pour une équation d'ordre 1

> y(0) =y et % =y(’) pour une équation d’ordre 2

> dans les conditions qu’on rencontrera il existera une infinité de solutions
mais une seule vérifiant les conditions initiales

> on connait déja la chute libre, I'oscillateur harmonique, la cinétique
chimique...
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Généralités

Définitions

1. Généralités
1.1 Définitions
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Genéralites Définitions

Définitions

Définition (Régimes établis)
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Genéralites Définitions

Définitions

Définition (Régimes transitoire et libre)
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Genéralites Définitions

Définitions

Définition (Ordre d’un circuit)
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Généralités Bennmen

Réponse a un échelon

Pc

1. Généralités

1.2 Réponse a un échelon
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Généralités

Réponse a un échelon

Fonction échelon

Définition (Fonction échelon)
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Généralités

Réponse a un échelon

Exemple charge d’un condensateur initialement
déchargée
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la charge ¢(r) =0 pour 7 <0,
interrupteur basculé ar=0; le
systeme est descriptible par les
équations différentielles :
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d
soit:  RC % tuc = EH()V1.
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Généralités

Réponse a un échelon

Exemple charge d’un condensateur initialement
déchargée

la charge ¢(r) =0 pour 7 <0,
1 K 2 interrupteur basculé ar=0; le
systeme est descriptible par les
équations différentielles :

d
1<0 RCEE fur=0

E<T> C ‘uc dt
u t=0 RCdstcmczE,

d
soit:  RC % tuc = EH()V1.

on sait résoudre pour $t<0 $ et r = 0 séparément, il restera a
raccorder les deux solutions

s/by-nc-nd/2.0/fr/ 15/42

sous licence http://creativecommons.orqg/lice


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Généralités

échelon

Portraits de phase

1. Généralités

1.3 Portraits de phase
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Généralités

Portraits de phase

Portraits de phase

Définition (Portraits de phase)

Exemples
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Généralités

Portraits de phase

Portraits de phase

Définition (Portraits de phase)

Exemples
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Généralités

Portraits de phase

Portraits de phase

Définition (Portraits de phase)

Exemples
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Généralités

Portraits de phase

Portraits de phase

Définition (Portraits de phase)

Exemples
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Généralités

Portraits de phase

Portraits de phase

Définition (Portraits de phase)

le portrait de phase permettra de déduire certaines propriétés
générales du systeme sans résoudre I'équation différentielle
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Généralités

Portraits de phase

Propriétés générales

Caractéristiques
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1er

Circuits du ordre

2. Circuits du 1®"ordre
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Equation canonique

1er

Circuits du ordre

2. Circuits du 1®ordre
2.1 Equation canonique
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Equation canonique
Circuits du 1" ordre

Equation canonique

Equation canonique
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Equation canonique

Circuits du 1" ordre

Equation canonique

Constante de temps d’'un circuit RC
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Equation canonique

Circuits du 1" ordre

Equation canonique

Constante de temps d’'un circuit RC

> croitavec Ret C
> typiquement : R=1kQ,C=1puF—-7=1-10"3s
> souvent tres rapide : a observer a l'oscilloscope

sous licence http://creativecommons.orqg/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 21/42


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

ion canonique
ordre Portrait de phase

1er

Circuits du

2. Circuits du 1®"ordre

2.2 Portrait de phase

sous licence nt

v-nc-nd/2.0/fr/ 22/42

//creativecomm:


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Circuits du 187 ordre Portrait de phase

Une simple droite

> onax=-(x—Xu)/(7) : droite de pente —1/(r) dans I'espace des
phases
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Circuits du 187 ordre Portrait de phase

Une simple droite

> onax=-(x—Xu)/(7) : droite de pente —1/(r) dans I'espace des
phases

> pour un systéme de 7 donné, seul le point de départ changera
avec les conditions initiales
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Equation canonique
ordre Portrait de phase
R onentielle vers l'as

Circuits du 1€

Interprétation

> x =X est un poini stable car x y est nul et pour x # X, & est de
signe opposeé a x — X : le systéme se «dirige » vers x =X,
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Circuits du 187 ordre Portrait de phase

Interprétation

> x =X est un poini stable car x y est nul et pour x # X, & est de
signe opposeé a x — X : le systéme se «dirige » vers x =X,

> i est d’autant plus élevé que x est loin de X, : on ralentit quand
on se rapproche de X

sous licence http://cre
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Circuits du 1" ordre

Interprétation

> x =X est un poini stable car x y est nul et pour x # X, & est de
signe opposeé a x — X : le systéme se «dirige » vers x =X,

> i est d’autant plus élevé que x est loin de X, : on ralentit quand
on se rapproche de X

> on est immobile «quand » on arrive a x = X, : on ne dépasse
jamais x = X,
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Circuits du 1" ordre

Interprétation

> x =X est un poini stable car x y est nul et pour x # X, & est de
signe opposé a x — X, : le systeme se «dirige » vers x = X

> i est d’autant plus élevé que x est loin de X, : on ralentit quand
on se rapproche de X

> on est immobile «quand » on arrive a x = X, : on ne dépasse
jamais x = X
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Equation canonique
ordre Portrait de phase
Re

Circuits du 1€

Interprétation

> x =X est un poini stable car x y est nul et pour x # X, & est de
signe opposé a x — X, : le systeme se «dirige » vers x =X,

> i est d’autant plus élevé que x est loin de X, : on ralentit quand
on se rapproche de X

> on est immobile «quand » on arrive a x = X, : on ne dépasse
jamais x = X

> le portrait de phase ne renseigne pas directement sur les durées

v-nc-nd/2.0/fr/ 24/42
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Equation canonique
ordre Portrait de phase
Re

Circuits du 1€

Interprétation

> x =X est un poini stable car x y est nul et pour x # X, & est de
signe opposé a x — X, : le systeme se «dirige » vers x =X,

v

x est d’autant plus élevé que x est loin de X, : on ralentit quand
on se rapproche de X

> on est immobile «quand » on arrive a x = X, : on ne dépasse
jamais x = X

v

le portrait de phase ne renseigne pas directement sur les durées
on va voir qu’il faut un temps infini pour atteindre X

v
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Circuits du ordre
Relaxation exponentielle vers I'asymptote

Parameétres es

2. Circuits du 1®"ordre

2.3 Relaxation exponentielle vers I'asymptote
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Circuits du 1" ordre

Relaxation exponentielle vers I'asymptote

Résolution

Théoreme (Solution de I'équation différentielle canonique)

X est indépendant des conditions initiales, au contraire de X
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Equation canonique

ordre Portrait de phase
Relaxation exponentielle vers I'asymptote
Parameétres physique:

1er

Circuits du

> |a tangente a l'origine a une courbe
de relaxation exponentielle coupe son
asymptote ent=1

> ent=r1, une courbe d’amortissement
exponentiel a parcouru 63% de
|X0 _Xoo|

Xo > on considérera souveni qu'on a
«atteint » I'asymptote pour 7 =57, ou

x—Xoo = 0,7% de Xoo — X

/by-nc-nd/2.0/fr/ 27/42
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Equation canonique
ordre Portrait de
Relaxation exponentielle vers I'asymptote
Parameétres physiqu

Circuits du 1€

Exercice

1 Tracer I'allure de la courbe
u.(t) si le condensateur a une
capacité C = 1 uF, porte
initialement la charge
0=5-10"°C, et quon
I’alimente avec une
alimentation stabilisée avec

=t A
E =-2V, au travers d’une >
résistance R = 1kQ.
A due |
2 En déduire la valeur de —= a of -] ‘ ‘ ]
t= 0 dt 0 5 10 15

t(ms)

3 Sur la courbe ci-contre,
distinguer les différents
régimes transitoires et établis
(ou permanents).
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1er

Circuits du ordre

2. Circuits du 1®"ordre

2.4 Paramétres physiques

sous licence ht 29/42

://creativecomm:



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Circuits du 1" ordre

Paramétres physiques

Conditions initiales

Continuité de I'énergie
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Circuits du 1" ordre

Paramétres physiques

Conditions initiales

Continuité de I'énergie

& en revanche, lintensité du courant dans un condensateur peut
étre discontinue
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Circuits du 1" ordre

Paramétres physiques

Exercice : Charge et décharge d’'un condensateur

1 K 2
1 Déterminer, en utilisant les modéles
asymptotiques des dipbles en régime ;
stationnaire, les valeurs de i, ug, uc C ‘uc
et de g quand I'interrupteur est en E(T) .
position 1 et quand il est en position
2 depuis longtemps. '}

2 a K esten position 2 depuis un temps long. Il est basculé en 1 a¢=0.
Déterminer uc(0),q et i(r).
b K est en position 1 depuis un temps long. Il est basculé en2 a¢=0.
Déterminer uc (1) et i(@).

3 On rajoute un résistor de résistance R’ en paralléle du
condensateur. Le circuit a désormais deux mailles. Déterminer la
nouvelle constante de temps du circuit et la nouvelle valeur
maximale de uc et en déduire I'allure de la courbe.

4 Préciser, parmi les grandeurs i,uc, g, u, lesquelles sont continues.

by-nc-nd/2.0/fr/ 31/42
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Circuits du 1" ordre

Paramétres physiques

Correction

1 position 1 U.=U=E, =0, Up=0.
position 2 U.=U=Ur=0,1=0.
2 charge uc=E(1-e"7),i=£e7'",
décharge uc =Ee™"'T,i=-£¢71m.
3 > On peut utiliser les lois de Kirchhoff pour établir I'équation vérifiée
par la tension aux bornes du condensateur.

> Des transformations Thévenin/Norton permettent de montrer que
7' =TR'/(R+R') €t uc,max = ER'/(R+R')

4 Seules g et uc sont continues, la discontinuité de i se transmet a
ug et U.

sous licence http://creativecommons.org/lic

es/by-nc-nd/2.0/fr/ 32/42


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Circuits du 1" ordre

Paramétres physiques

Courbes générales : charge

charge g ou tension uc intensité i

(9eo —90)/T
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Circuits du 1" ordre

Paramétres physiques

Courbes générales : décharge

charge g ou tension uc intensité i

(9oo —g0)/T
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Aspect énergétique

3. Aspect énergétique
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Décharge

Aspect énergétique Charge

3. Aspect énergétique
3.1 Décharge

sous licence http://creativecomm: —-nc-nd/2.0/fr/ 36/42



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Décharge

Aspect énergétique

Décharge

Dissipation de I'énergie
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Décharge

Aspect énergétique

Décharge

Dissipation de I'énergie

> si R est la résistance d'une lampe : production de lumiere (flash)

> on peut également utiliser des supercondensateurs pour faire
fonctionner un moteur
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Aspect énergétique

3. Aspect énergétique

3.2 Charge
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Aspect énergétique Charge

Charge

Accumulation d’énergie
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Aspect énergétique Charge

Charge

Accumulation d’énergie

& on perdra toujours 50% d'énergie lors de la charge
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4. Points communs et différences entre le RL et le RC

sous licence http://creativecommo

by-nc-nd/2.0/fr/ 40/42


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Points communs et différences entre le RL et le RC

Points communs et différences entre le RL et le RC

1 Proposer un montage permettant d’étudier la « charge » et la
«décharge » d’'un dipble RL, utilisant entre autres un générateur
idéal de tension.

2 Etablir 'équation différentielle d’évolution de I'intensité. En
déduire I'expression de la constante de temps. Comparer sa
variation avec R au cas du dipéle RC.

3 Préciser quelle grandeur doit étre continue et résoudre I'’équation
différentielle pour la charget et la décharge.

4 Tracer les allures des courbes correspondantes.

ses/by-nc-nd/2.0/fr/ 41/42
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Points communs et différences entre le RL et le RC

Indispensable

> déterminations des régimes asymptotiques avec les équivalents
(interrupteurs ouverts ou fermés)

> forme générale de la solution du 1®"ordre et sa courbe
> les interprétations énergétiques
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