EVOLUTION DES SYSTEMES ELECTRIQUES_O_@_Q_ "

CHAPITRE - 1 - LE CONDENSATEUR ET LE DIPOLE RC

L'ESSENTIEL DU COURS

Al Le condensateur :

* Un condensateur est un dipdle électrique constitué par deux plaques conductrices (dites armatures)
séparées par un isolant appelé diélectrique.
Symbole du condensateur :

A1 B
* Le condensateur est un composant électrique capable de stocker des charges électriques.

* La charge électrique, q, d’'un condensateur est la charge de 'une de ses armatures choisie
conventionnellement, celle vers laquelle est orienté le sens positif du courant

s

AB

A chaque instanton a ;
* Q=0a=-Us.
Dans le systéme international d’unité la charge électrique q est exprimée en coulomb (C).
e i:Représente le sens arbitraire choisi du courant électrique.
e Uc: Tension aux bornes du condensateur.

* Le courant électrique qui circule dans le méme sens que le sens positif du courant choisi est d’intensité
positive (i > 0).
Le courant électrique qui circule dans le sens contraire du sens positif du courant choisi est d'intensité
négative (i <0).
* Un condensateur peut étre chargé soit :
- Par un générateur de tension idéal de force électromotrice E et de résistance interne r=0 qui délivre
au cours du temps une tension constante égale E et symbolisé par :
e
A la fin de la charge du condensateur uc=E, i=0 et q=Q,,. E
A la fin de la décharge du condensateur uc=0, i=0 et q=0. -
- Par un générateur de courant délivrant un courant électrique d’intensité, I, constante au cours du
temps symbolisé par .

* Relation entre la charge du condensateur q et l'intensité du courant électrique :
- La charge du condensateur s’effectue a courant électrique d'intensité, I, constante au cours du temps

alors I:ﬂ—wsi at, =0;4(t,=0)=0alors:

At -1y

At pu LS
t <—s
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CHAPITRE - 1 - ! LE CONDENSATEUR ET LE DIPOLE RC

- Si la charge du condensateur s'effectue & courant électrique d'intensité i variable au cours du temps
Ag__dg
Mg dt
* Relation entre la charge électrique, q, du condensateur et la tension, uc, & ses bornes :
q et uc sont proportionnelles de constante de Cproportionnalité Ctelque:
= C.Uc.
Avec C : Capacité Eiu condensate?:r exprfmée dans le systéme international d’'unité en Farad.

i=lim

* La capacité C d’'un condensateur est une grandeur physique positive qui caractérise I'aptitude d'un
condensateur & emmagasiner une charge électrique lorsqu'il est soumis a une tension électrique uc.

Remarque :
La capacité, C, d'un condensateur plan ( les armatures planes et paralléles ) est exprimée par la

relation C = £§, tel que :
e

S : Surface en regard des deux armatures (m?).
¢ : Epaisseur du diélectrique (m).
£ : Permittivité absolue du condensateur qui ne dépend que de la nature du diélectrique (F.m™).

&=g,¢,telque:
» £, : Permittivité relative du diélectrique ( sans unité).
* &, : Permittivité du vide = 8,85.10"%( F.m™).

* Représentation graphique de la courbe d'évolution de la charge q du condensateur en fonction de la
tension électrique ucentre ses bornes lorsqu’il est chargé par un générateur de courant (I=Constante)

K 4

Sachant que : q = Cuc alors C est le coefficient de la droite qui représente q=f(uc).
* La tension de claguage d’un condensateur est la plus petite tension (en valeur absolue) faisant jaillir
une étincelle entre les armatures du condensateur.

* La tension de service d’'un condensateur (tension nominale) c’est la tension indiquée par le
constructeur qui est inférieure a la tension de claquage.

Auc(V)
* En utilisant le circuit précédent on peut tracer la courbe uc =f(1).
Théoriquement : u.(t) = L i.t puisque q = I.t
¢ 0
alors u,.(t) est une fonction linéaire de coefficient égal i. 0

L7 ]
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CHAPITRE - 1 - ! LE CONDENSATEUR ET LE DIPOLE RC

* L'énergie électrostatique, £., emmagasinée par un condensateur est exprimée par :

£ Ol ogm
b ke =R
B/ Le dipdle RC :

I/ Au cours de la charge du condensateur :

* La réponse d'un dipdle RC a un échelon de tension est la charge du condensateur qui se fait en deux
. régimes :
- Régime transitoire au cours du quel la charge, q, du condensateur augmente progressivement au
cours du temps.

- Regime permanent : au cours du quel la charge du condensateur reste constante au cours du temps.

* Equation différentielle en fonction de ug :

D'aprés la loi de maille: uz + ug - E=0douug+uc=E i3

D'apres la loi dohm: ug=R.i=R. jﬁ} et comme q= uc.Calors ur=R.C gu—"-

d
e a 10
L'équatior "““rentielle s'écrit alors sous la forme de : R. C—d-— +ue =E
t

On pose 7= R(': C'est la constante de temps du dipdle RC (s) alors
W S B

d r 1
* Equation différentielle en fonction de q:

dgq _4 dq 4 dg  q_E
Ur+uc=E avecug=R.i=R.— et u, =-<dou R. +-—-=Ealors — +>-=—,
i .y dt ¢ a C T R
* Equation différentielle en fonction de i :
. Ur+uc=E avecur=R.ialors R.i +%= E, si on dérive par rapport au temps : R?-’- é jj 0

d'ou et-I~+-1—i=0 puisque i=d—q.
dat dt

* Equation différentielle en fonction deug:
di 1. d(Ri) du, 1
Rx(—+—i)=0alors ——=+—(Ri)=0 alors—&+—y, =0
Nt dt ( e at

t

P ——— E . =

* L'équation différentielle 7"—4——‘-’ =— admet comme solutionu, = E(1-e *) pour un condensateur
t T T
initialement déchargé. ' <

* Etude dimensionnellement de 7 :
-1°* méthode :

Tff-z—l—Jr uc = E = 7=""% &n dimension [r]: [E-u:]>(¥) =(s)
dt A g - Vs'l)
dt dr ( '
-2°™ méthode :

[-[1lc) avee [x]=d- i et e

(9] crou 17 1L _ i o1 s
[1] [q] ] [] [f] IOI'S[] =t

[ [u][s?]
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CHAPITRE - 1- 'i

LE CONDENSATEUR ET LE DIPOLE RC et

{

t ! t
u.()=E(l-e*) | q@t)=EC(-e ") i(t)zii;e d u(t)y=Ee *
At=0 0 0 . _E E
max — R
At=1 0,63.E 0,63.Qma=0,63.EC | 0,37, Inac =0,37. % 0,37Urmax=0,37.E
Atsbt - E Qrax 0 0
Représentation Au(t) Aq(t) A
Graphique. E Q R, itt) Esua{ﬁ
D.63E... o
¢ ¢ 0,37, .. 0,37X...
0 7 34 T sT° | o7 : 7 5—}
*Remarque :

Soit t4, date a laquelle 1..-c=u,;z=3;i (le condensateur est chargé a 50 % de sa charge maximale) alors

h

4

E(1-e 7)= > done e = %d'ou t=7 .n2=0,69 7 .

f: Uc et ug (V)

|ty

\ L~
A _.--"""‘1‘ 1
\% rf - ‘J
1
7 D uclt) |
7 : .
bovp e
. v |
. y Ur(t)
™ 1
Yoz o
.~ 1
---_‘__y_
LT B

0,69t

5 ts)

* La constante de temps 7 est une grandeur caractéristique du dipdle RC qui nous renseigne surla

rapidité avec laquelle s'établie le régime permanant. (Au cours de la charge ou de la décharge).
* Détermination de la constante de temps 7 du dipdle RC par la méthode de la tangente :

. Soit T : tangente a la courbe u.=f(t) a t=0 d’équation u.=a.t avec a=%¢(t = 0).

du, _E

Ze =Ze T at=0

dt T

iy

E E
t=0)=— oft)= — .t
dt( ) — donc ug(t)= —

Soit T' : Asymptote a la courbe u.=f(t) d équation u.~E.

Au point d’intersection de Tet T’ on a £t =Edonct= 7.

T

o |
L
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OHARITRE - 1 - ! LE CONDENSATEUR ET LE DIPOLE RC

D'oli  est l'abscisse du point d'intersection de la tangente a la courbe u, = f (t) & t=0 et son asymptote
horizontale u.=E .

El}_”c(‘) # (T')
.’[.‘.
/

!

Avec Uc(t)=E(1-€ )

t{ms)
*Remarques: © T — v
- Détermination graphique de l'intensité du courant électrique a un instant de date t; & partir de la courbe
u=f(t). , u. (V)
1 F' 3 /J‘
1% _méthode : y4 2
.......... ./.-—--------.... -
D'aprés |a loi de maille et a la //
date t;: R Ur yo(te)
UR(11) +Uc(t1)-E =0 dou . .
Ur(t) +ucty) =E
D’apres la loi d'ohm : ug(ty)=R.i(t;) cé /
- u
alors i(ty)= E-u,(t) eml €
R t(ms)
Avec uc(ty) est déterminée graphiquement. 0 t ~»

d
“i(ty) =g§(t1) et comme g = uc.C alors i(t))=C T:t-‘?(h) = C.a (a étant le coefficient directeur de la

tangente a la courbe u=f(t) & la date t;.

- Détermination du signe et du sens de la variation de I'intensité du courant électrique
graphiquement a partir de la courbe u.=f(t) au cours de la charge du condensateur :

i(t)=c. guLt(t—)— =c.a.

T,y et T, sont deux tangentes a la courbe uc= f(t) aux instants de dates t, et t,.

du, (1)
!

T, et T, sont deux droites croissantes donc =a>0 et puisque c>0 alors i=c.a>0. -

L'angle d'inclinaison de la tangente a la courbe puct)
u.=f(t) par rapport & 'horizontal diminue au (Ty) "

cours du temps. // ........................
du du 4
i(t)=c. —=(t1) = c.as et i(ty)= c. —< ()= c.a;.
i(t1) dr (t1) 1eti(ty) 2 ()= c.a;

or a;>a, donci(ty) > i(ty) alors au cours de la r/
charge du condensateur, I'intensité du courant
électrique i est positive et diminue 1(s)

progressivement au cours du temps. o & t o
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CHAPITRE - 1 - II

ki g

LE CONDENSATEUR ET LE DIPOLE RC i !
11/ Au cours de la décharge du condensateur :

La décharge du condensateur a travers un résistor est progressive au cours du temps qui se
fait aussi en deux régime transitoire (u. diminue jusqu'a la valeur nulle )et permanant
(a laquelle u~0).

* Equation différentielle :
En fonction de -~ Uc q | UR
- — i .
Equation différentielle | du. u. —0 dq 4 0 fd-z+li=0 i"i+luﬁ =
a 7 a r dt 7 dt 1
Résolution de I'équation différentielle vérifiée par u, : (duc " P ).
T
A
Cette équation différentielle admet comme solution uc(t) = E.e * par un condensateur
initialement (t=0) chargé.

] t B L )
u.()=ke r git)=ECe * j(;)z_Ee T IJR(I)=-—E€ P
At=0 E Qma=EC E E
“Imax == E
'0,37.Imax = "0',3?. ‘E_‘
At=r u.(r)= 037.E |0,37.Qma= 0,37.EC R | -0,37Ugmax=-0,37.E
A t=571 0 0 0 0
Représentation A
Graphique. fuc(t) alY Ai(t) t(s) AUR() o)
. o5 S o5 w
0,37F, 137 E!
t
0 T tltf OT jf Ls, I -E

11/ Réponse d’un dipéle RC a une tension créneau :

i

—:\;—y Voie Y (Tension ug)

; R
@
. £—' Voie X (Tension u.)

Ur

ST7/777

[
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LE CONDENSATEUR ET LE DIPOLE RC

CHAPITRE - 1 - !

1¥ Cas : 57 < g avec T est la période de la tension fournie par le GBF.

ATension (V)

5 «— Ug(t)

"\ uc(t)

¥—

Charge ----décharge ~---

¥
2™ Cas : 57 = 5 » avec T est la période de la tension fournie par le GBF.

4Tension (V)
\ /‘" el
“.‘ uc(t)
R t(s)
H g- =57 T =107
Charge -=---décharge - - --
;5""“’ Cas: 57> % avec T est la période de la tension fournie par le GBF.
ATension (V)
ua(t)
“‘\ Uc(t)
""""""""""" t (s)
0 ;r_ 11 Ll
2
—— Charge ----décharge - ---

717



