Théme 3 Dynamique du circuit RC Chapitre 18

€@ REGIME VARIABLE EN ELECTRICITE

» Rappels sur la tension d’un dipéle et I'intensité du courant

La tension uag entre les bornes A et B d’un dipdle est une grandeur algébrique Upg
exprimée en Volts (V) A I I:l B
Le courant électrique est symbolisé par une fleche située sur le fil. L'intensité i —

; . . , N , . En convention I’ECEptE‘UI’, les
du courant électrique, exprimée en Ampere (A), est une grandeur algébrique .} ac dintensité et de tension sont
associée a un débit de charges électriques. dans des sens opposés.

Remarque : Pour un conducteur ohmique, la loi d’'Ohm indique que uas = R x I. ol R est la résistance du dipdle en ohm
Q)

> Qu’est-ce qu’un régime variable ?

En électricité, le régime est variable lorsque les tensions et intensités du courant dépendent du temps. A I'inverse, on
parle de régime permanent. lorsque ces grandeurs gardent des valeurs constantes.

» Intensité du courant en régime variable Aspect microscopique
du courant électrique
L'existence d’'un courant électrique dans un circuit électrique est due a un
déplacement ordonné de porteurs de charges électriques. Dans les matériaux N TR e
métalliques, ces porteurs de charges sont des électrons. T e 'r."&
L'intensité du courant électrique correspond au débit de charges électriques, c’est-
a-dire a la quantité d’électricité qui traverse la surface S du conducteur par seconde. R
En courant continu, l'intensité du courant | est constante ainsi que le débit de SNE S Q‘r?';:rr?'
charges.

t
En régime variable, I'intensité du courant i(t) peut varier a chaque instant : 2

L'intensité correspond a la quantité
de charges ayant traversé la section

Lintensité du courant électrique i(t) est la dérivée par rapport au temps i’un conducteur pendant une durée
de la quantité d'électricité g(t) qui traverse une section du conducteur : ¢
quantité

dg@® « délectricité (©)

intensité du courant — i (f) =

dt
(A) Qe temps (s)

@) LE CONDENSATEUR

> Qu’est-ce qu’un condensateur ?

Condensateurs

Un condensateur est formé de deux surfaces conductrices, appelées armatures, placées ' ' '
face a face et séparées par un matériau isolant appelé diélectriques
Dans un circuit électrique, le symbole normalisé d’'un condensateur est : Y :
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> Comportement d’un condensateur et capacité

Un condensateur se charge lorsqu’il est soumis a une tension électrique. Le courant électrique circule, ce qui permet
a des charges de signes opposés de s’accumuler sur chacune des armatures. Un champ électrique apparait alors et

donc une tension uas = Uc.
Upg = Uc

) Par la suite, la tension u,g aux bornes du
I - -
| . condensateur sera notée u. pour alléger

les notations.
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L’aptitude d'un condensateur a accumuler sur ses surfaces conductrices

un grand nombre de charges électriques est appelée capacité. Notée C, e . g?rradr::eur
, . , i
elle caractérise un condensateur et s’exprime en farad (F). de condensateur o \-" o acité
La capacité d’un condensateur est souvent proportionnelle a la surface des mgfemu?glzgfridie 104F
armatures en regard et inversement proportionnelle a la distance qui les sépare. q
Filtrage audio 1052 10°6F
Les condensateurs usuels ont souvent des capacités de quelques micro- Applications 1073 100 F
. . -7310"
farads (1 LlF=1 X 107° F) ou nanofarads (1 nF=1x 1077 F). électroniques
Capacité de quelques conden-
sateurs.

> Relation entre charge électrique et tension dans un condensateur

A tout instant, la charge g(t) de I'arma-

ture A d'un condensateur, notée plus uc
simplement g5, est proportionnelle a la

tension u. a ses bornes : . | | .

CenF

gaenC Aga=CXu,4 u-=upgenV

De plus, 'intensité du courant est la dérivée de la charge électrique g, par

d
rapport autemps: i = % .

. dC du duc
Donci=——xu +CX—~=0+CX—~ car C est une constante.

dt dt dt

L'intensité i(t) du courant électrique dans la branche d’un condensateur,
notée plus simplement i, s’exprime par :

gaenC , ucenV
o fE—qu =CxX—=
dt « dt =

ienA CenF tens



> Mesure des capacités et applications aux capteurs capacitifs

La capacité dépend de plusieurs parametres, en particulier la surface des armatures, |'épaisseur et la nature du
matériau isolant entre les armatures.
L'influence de ces grandeurs sur la valeur de la capacité permet d’expliquer le fonctionnement des capteurs capacitifs.

Ces dispositifs technologiques sont congus pour réaliser la mesure de déplacement d’épaisseur, de distance et de
position.

Capteur d'épaisseur Capteur de niveau (Eapteur ] Fonctionnement d'un écran
de déplacement capacitif
Interface yi

électronique  Conversion du toucher
en coordonnées x, y
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Les deux faces du La paroi de la cuve et la Les deux faces du conductrice

capteur jouent le rdle sonde centrale jouent capteur jouent le role
d'armatures le r6le d'armatures, d'armatures
le liquide n'est pas
conducteur
La variation d'épaisseur  La variation de niveaudu Le passage d'un objet en Modification
entre les deux surfaces liquide qui correspond  déplacement entraine la du champ
utilisées comme a un changement de variation de la surface électrique
armature ... matériaux entre les des armatures en regard
armatures ... et..

Ecran tactile
... provoque une variation de la capacité qui peut étre mesurée

9 LE MODELE DU CIRCUIT RC SERIE

> Charge et décharge d’un condensateur

L'association en série d'un condensateur de capacité C et d’'un conducteur ohmique de
résistance R constitue un dipdle RC. On parle alors de circuit RC série.

Capsule vidéo



https://lycee.hachette-education.com/pc/tle/#C21-Charge_decharge_d-un_condensateurmp4

CAS DE LA CHARGE ' CAS DE LA DECHARGE

Un condensateur est initialement déchargé (u.=0V), et
I'interrupteur est en position 2.
Aladatet=0s, l'interrupteur est basculé en position 1.
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Schéma du circuit électrique

Un condensateur est initialement chargé tel que u.= E, et
I'interrupteur est en position 1.
Aladatet=0s, linterrupteur est basculé en position 2.
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Etablissement de I'équation différentielle vérifiée par la tension uc(t) notée plus simplement u

D’aprés la ‘ug +uc=E.

duc
Oru,=Rxieti=Cx——.
1R dt
On en déduit I'équation différentielle vérifiée par la tension
aux bornes du condensateur lors de sa charge :

duc
RxCxEJruc_E

du 1

ui s'écritaussi: —C = ——1 _xy +—E
9 dt RxC ¢ RxC
C'est I'équation différentielle vérifiée par la tension aux
bornes d’un condensateur lors de sa charge.

R i c (charge) ou zéro (décharge).

I
Détermination de la solution de I'équation différentielle vérifiée par la tension u

d’intégration réelle. Ici, la fonction y est la tension u, la variable x est le temps t, la constante a est - R >1< c

D’aprés la loi des mailles : up +u-=0.
duc
Or,up=Rxieti=CxX——.
TR dt
On en déduit I'équation différentielle vérifiée par la tension
aux bornes du condensateur lors de sa décharge :

duc
RxCxWJruc_O

dug _ 1
_=—X
dt  RxC

C'est I'équation différentielle vérifiée par la tension aux
bornes d’un condensateur lors de sa décharge.

qui s’écrit aussi :

. e b
Les solutions d’une équation différentielle y' =ay + b (aveca # 0) sont de la forme y =K x e - o Avec K une constante

, la constante b est

Les solutions de I'équation différentielle sont donc
de la forme::

__t
u-=Kxe RxC+F

Les solutions de I'équation différentielle sont donc

de la forme:
t

u- =Kxe RxC

Le condensateur est ici initialement déchargé (q,(0) = 0).
At=0s, latension aux bornes du condensateur est donc
nulle :

“c(o)quT(O)=0

Il vientainsi: 0=K xe RXC +E Ore’=1,douk=—E.
La solution de I'équation différentielle est donc :

-t —_t
u =—Exe RxC +E,d’o&:uC=E><(1—e RXCJ

Pour déterminer la constante d‘intégration K, il faut utiliser les conditions initiales
de la charge ou de la décharge du dipéle RC.

Le condensateur est ici initialement chargé (u-(0) =E).
At=0s, la tension aux bornes du condensateur est doncE :

uc(0)=E

0
Il vientainsi: E=K xe R*C Ore’=1,d'ouK=E.

La solution de I'équation différentielle est donc :
ot
u-=Exe RxC

Allure de la courbe donnant la tension aux bornes du condensateur en fonction du temps

tuc (V)

0 t(s)

uc(V)

t(s)




» Constante de temps td’un circuit RC
U

T=5Mms
45
Le produit R - C est appelé constante de temps du circuit RC série, il 40- r—.—mmz
est généralement noté t. Il est homogéne a un temps et s'exprime en 351 e
seconde (s). 3,0
2,5+
Analyse dimensionnelle du produit RC : 2,0-
La résistance R s’exprime en ohm (£2). :3 ]
. : [T '
D’apres la loi d'Ohm, R =, il vient 1 =1 V-AL 0,51
ool - oy
La capacité C s’exprime en farad (F). 0 510 15 20 25 30 35 40 t(ms)
D’apres la relationi =C X T?_F' ondéduit1 F=1A-s-V . 1) Influence de la constante de temps

sur la charge d'un condensateur.
Donc le produit R x C s’exprimeen V- A™" X A+s-V ' =5,

La valeur de la constante de temps t permet d’évaluer la durée de charge ou de décharge du condensateur. On
considére qu’un condensateur est totalement chargé ou déchargé au bout de 57.

Il est possible de déterminer graphiquement le temps caractéristique t grace a plusieurs méthodes :

Méthode 1 : Tangente a l'origine
Le point d’intersection de la tangente a I'origine et de 'asymptote a pour abscisse 7.

Méthode 2 : 63% pour la charge 37% pour la décharge
_ \u(l(en V) © Nathan Sirius . bu_(enV) © Nathai Siritis
0,8E 1 0,8E-
063 Régime Régime
0.6E 0.6E- P ,
| ’ transitoire stationnaire
0.4€ [gr———>¢ , 0,4€ | > <
ozell ! Régime Régime 0,37 &
<=1 | transitoire stationnaire 0,2€E
0 1 ! g >
t ens 0 T | T 1 1
0 v 2t 3t 41t 5t 61 7v Br t{ ) 0 < 2t 3t 4t 5¢ 6t 7t 8t t(ens)
Pour une durée égale a 7, Pour une durée égale a 7, la tension uc
la tension uc atteint 63% de sa valeur maximale. atteint 37% de sa valeur maximale.

AS-TU BIEN COMPRIS ?

POUR T’ENTRAINER QCM p 433 '1
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https://www.youtube.com/watch?v=UaS66RBS2oY

| L’ESSENTIEL

L'intensité du courant électrique

Pour une portion de conducteur électrique, I'intensité du courant
est la dérivée de la charge électrique par rapport au temps :

o
ienA~ A i=y-

L'intensité i du courant électrique est
un débit de charges électriques quel

enC
que soit le régime de fonctionnement. 9

dt v

~tens

Le condensateur
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Surfaces conductrices en regard
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Capacité CenF

Le modeéle du circuit RCsérie

Etablissement de I’équation
ircuit d’étude par tc différentielle
u  Application de la loi des mailles
L pphicat - * Rappel de la forme
— i A = Application de laloi d'Ohm . e .
——— L3 S . des solutions de I'équation
2 R —{ e Utilisation de la relation : ~ .
. +<) ae - Cx différentielle u-=f(t)
2 C—|4 . a=%2 e « Utilisation des conditions
* Présentation de I'équation L
epe initiales pour trouver
B différentielle sous la forme : PR
\_ J . b (ola £0 la constante d'intégration
N y'=axy+b (otua=0) - )
Tangente at=0soutensionat=1t ‘\ / Linéarisation de la courbe
uc (V) La tangente a l'origine coupe i . . In (ud
_Fasymptote a la date t=. Détermination
f r du temps T
Ef17 caractéristique In (ug) =In E-L-xt
T=RXC e R
. ; par exploitation \
0,63 X E --— -/~ La tension u atteint 63 % . | . "
' | desalimite Ealadatet="T. graphlql{e 0 T )
de la solution /
de I’équation Coefficient directeur ]
=_1 |
différentielle k=-1
0 T t(s)
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