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Regimes transitoires

Un régime transitoire correspond a une variation brusque
des grandeurs internes ou externes d’un circuits
électrique. Les cas les plus fréquents correspondent a un
enclenchement ou un déclenchement.

Le comportement d’un circuit linéaire comprenant des
éléments résistifs, inductifs et capacitifs est décrit par une
équation différentielle linéaire a coefficients constants.

La résolution de cette équation conduit, dans le cas
général, a un terme permanent (solution particuliere) qui
est de méme forme que 'excitation (continue ou
sinusoidale), et un terme transitoire (solution générale de
I’équation homogene) qui tend vers zéro lorsque le temps
tend vers l'infini.



Reponse indicielle

- La fonction saut unité ou échelon unité est
définie par (0

{o t<0
e(t) =

1 >0

+ Réponse indicielle d’un circuit: réponse a
un saut de tension ou de courant



Réponse indicielle: Résistance R
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Réponse indicielle: Résistance R

e Saut de courant (1)
t=0 t
u(t) R
' u(t) = Ri(t) = RIE(t)
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Réponse indicielle: Inductance L

e Saut de tension
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Réponse indicielle: Inductance L
Saut de tension

e équation caractéristique de l'inductance
di

1 [
()= [u(t)dr

(e o]

Condition initiale: #(0)=1,

— i) =1, +— }u(r)dr
L



Réponse indicielle: Inductance L
Saut de tension
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i(t)=1,+—Ju(t)dt
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Réponse indicielle: Inductance L

e Saut de courant
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Réponse indicielle: Inductance L
Saut de courant

e équation caractéristique de l'inductance

di
u(t)=L—
(t) ”
Cu()=0 t<0 et >0
) - lim u(f) = o
_ 0

:> Un saut de courant au travers d’une
inductance est impossible



Reponse indicielle: Capaciteée C

e Saut de tension
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Réponse indicielle: Capacite C
Saut de tension

e équation caractéristique d’une capacité

du
i(t)=C—
(1) ”
[ i()=0 <0 et >0
) - lim i(f) = o
. 0

:> Un saut de tension au travers d’un
condensateur est impossible



Reponse indicielle: Capaciteée C

e Saut de courant
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Reponse indicielle: Capaciteée C
Saut de courant

u()=U, +% }i(r)dr
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Réponse indicielle: circuit RC

Considérons un circuit RC série ou la tension passe
brusquement de la valeur zéro a la valeur U, au temps t =0

t=0

O
> R | Us(t)
—— C Juc(t)

' LU

Condition initiale:  u~(0)=U,,




Reponse indicielle: circuit RC
Equations du circuit

up(?) = Ri(t) Oi;o—l
1 [ . C) R vuR(t)
uC(t)=U0+Ejz(T)dT Ul

0 C | uct)
u=up+uc=U pourt>0

lt
U=Ri+U0+Eji(T)dT pour ¢>0
0

En dérivant par rapport au temps:




Reponse indicielle: circuit RC
Equations du circuit

. I
RébklizO C%f—ﬁ
dt C l() R ug(t)
v
—_ U
—> i(t) = Ae 1/ RC T C | udt)

Détermination de A:

Condition initiale: uc(0)=U,
uc =u—Ri =U—-R4e ™/ RC

U-U,
R

uc(0)=U—-RA=U, T A=



Réponse indicielle: circuit RC
Solution pour le courant

Solution: OA?[O |

R VUR(t)
U-U, e—t/RC - C) —

C | uc(t)

R i(t) Y

i(1) =

Définition: Constante de temps
T=RC

Pourt =, il yaun amortissement du courant dans un rapport
1/e. La tangente a I'origine coupe la valeur stabilisée a une
abscisse t = T.



Réponse indicielle: circuit RC

Courant
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Réponse indicielle: circuit RC
Tension aux bornes de R

up =Ri(t)=(U-U, e '™ UK
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Réponse indicielle: circuit RC
Tension aux bornes de C
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Réponse indicielle: circuit RL

Considérons un circuit RL série ou la tension passe
brusquement de la valeur zéro a la valeur U, au temps t =0

t=0

O
R | Us(t)
ONIER
3 L | ut)

v
vilt)

Condition initiale: ir(0)=1,



Réponse indicielle: circuit RL
Equations du circuit

MR = Ri

di
ur (t) = LE

u=up-+uy =U pourt>0

—> Ri—l—L%zU
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Réponse indicielle: circuit RL
Solution pour le courant

. t=0
Ri+Lﬂ:U g

dt ”l<::>

Solution permanente:

.U
lp = E
——t
Solution sans second membre: i} = Ae L
R

——t

, U
Solution générale: i(t) = > +Ade L



Réponse indicielle: circuit RL

Solution pour le courant
t=0

R (e} @]
U -1 ()
i(t)=—+de L UK> %R v
R L {ut)
)

Pas de saut de courant a I’enclenchement:

U U
]0 :E_I_A |:> AZIO—E
R
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Réponse indicielle: circuit RL

Courant
£=0
U U Rf
T R
z(t)=—+([0——]€ L ul<>
R R *i(tL)
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vt
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: > t
T=L/R




Réponse indicielle: circuit RL
Tension aux bornes de R

£=9
R
. —1 R vUR(t)
ug(t)=Ri@)=U+ (R, ~U)e Ly ()
Yi(tlj vUL(t)
AUR(t)
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Réponse indicielle: circuit RL
Tension aux bornes de L

t=0
R
— R LUr(t)
up ()=U-Ri()=(U—-RIy)e L Ul<> Lvu(t)
Yi(t)vL

u(t)
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Circuit RL: enclenchement sur une
source sinusoildale

Pour un enclenchement sur une source de tension sinusoidale
(avec conditions initiales nulles), seule la composante
permanente est modifiee. Elle est donnée par le calcul
complexe associé au circuit: t=0

_ jOC ‘ \ R JUg(t)
L=l D 2
] L Ju(t)
Z =R+ joL = Ze/? Yiig) ¥

L
/= \/R2 + 0L ¢ = arctan(%)

=) ip(t):\/i%cos((x)t+oc—(p)



Circuit RL: enclenchement sur une
source sinusoildale

La solution générale °a/
. ) ) R JUr(t)
l(t):lp(t)+lh(t) Ul() T [g v
L Ju(t)
K, "it) ¥
—IECOS((Dt+OC P)+Ade L
A I'enclenchement, i(0)=0: = I—cos(oc 0)
_ -

) ()= \/5% cos(mz + ot — @) —cos(o— (p)e_zt




Circulit RL: enclenchement sur une
source sinusoildale

R
——1
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Regimes transitoires:
Réeponse indicielle d’un circuit RLC

Considérons un circuit RLC série ou la tension passe
brusquement de la valeur zéro a la valeur constante U, au

tempst=0 -

Olt ; Conditions initiales:
R uR(t)

i(0)=1,

U <> % ] u,(t) uC (0) — UCO

uc(t)




Regimes transitoires:
Réeponse indicielle d’un circuit RLC

of =Q,
il
R vUR(t)
H

U:MR ‘|‘ML ‘|‘l/lC

Codi 1t
=Ri+ L=+ (j)z(r)dr+UC0 UK)

v W(t)

dt

C Jluc(t)
w v

En dérivant par rapport au temps et en considérant que pour
Des temps positifs, dU/dt=0, on obtient

2. . .
L1l+RdKFZ=O
dt? dt C




Regimes transitoires:
Réeponse indicielle d’un circuit RLC

2 ] ] of =Q,
L a7 +R d =0 b4
a2 C R gl

. . . Ul<> § L 'UL(t)
On introduit |la pulsation propre du [
circuit , et le facteur de qualite Q: ¥ C gudt)

i(t)

1 w L
0. =— Q: 0
° JLC R

L’équation différentielle devient alors

7.
d’i (D dl-l—())gi:O
a’t2 Q dt




Regimes transitoires:

Réeponse indicielle d’un circuit RLC
d’i o, di

of =Q,
+ +w,i=0
220 di OpY; Y_[ijuR(t)
1

WD Ju

L’équation caractéristique:

C Jluc(t)
w v

6))
X +—2 X+ =0

0

dont le discriminant est:
2
0 1
—0 4w’ = | ——4

A= 0
Q2 Q2



Regimes transitoires:
Réeponse indicielle d’un circuit RLC

On distingue alors 3 régimes:

Cas 1: Régime pseudopériodigue A<0 cad (O >1/2

admet deux racines complexes: Xy = ——— | ———

20 40°

L’équation caractéristique o, t i |
L JW,

La solution i(t) a donc la forme:

i(¢) = Aexp(—%t]cos(m't +¢) W=, \/1 —é

Les constantes A et ¢ sont déterminées a partir des conditions initiales




Regimes transitoires:

Réeponse indicielle d’un circuit RLC

Cas 1: Régime pseudopériodigue A<(Q cad (O >1/2

AR
i | i(t)= Aexp _ Do, cos(wr+¢9) w=0, |1- 5
2 40

Les oscillations périodiques ont
pour enveloppes les courbes

(DO O)O
exp(— Et]et — exp(— E t )




Regimes transitoires:
Réeponse indicielle d’un circuit RLC

Cas 2: Régime critigue A=0 cad (O=1/2

Cette condition correspond a une valeur particuliere de la résistance
R.=2JL/C
L’équation caractéristique admet une racine double X1 = ®,

La solution i(t) a donc la forme:

i(t) = (4t + 4y )exp(— w,t)

Les constantes A, et A, sont déterminées a partir des
conditions initiales



Regimes transitoires:
Reponse indicielle d’un circuit RLC

Cas 2: Régime critigue A=0 cad (O=1/2

i(t) = (41 + 43 Jexp(- ©,1)

i)

¥

I/ 0



Regimes transitoires:
Réeponse indicielle d’un circuit RLC

Cas 3: Régime apériodique A>0 c¢ad (O<1/2

L’équation caractéristique admet alors deux racines réelles négatives:

) 1
Xi=—"F 10, —-1

20 40°

La solution générale i(t) s’écrit alors

i(t)= 4 exp(X +t)+ A exp(X _t)

Les constantes A, et A, sont déterminées a partir des
conditions initiales



Regimes transitoires:
Reponse indicielle d’un circuit RLC

Cas 3: Régime apériodique A>0 cad (O<1/2

i(t) = 4 exp(X  ¢)+ A, exp(X_t)

irt) 4

¥




