CHAPITRE

Circuits RL et RC

Ce chapitre présente les deux autres éléments linéaires des circuits électriques : I'in-
ductance et la capacitance. On verra le comportement de ces deux éléments, et ensuite
leur application dans des circuits. Les techniques d’analyse de circuit vues dans les cha-
pitres précédents s’appliquent aux circuits contenant des inductances et des capacitances.

On verra en premier les circuits contenant seulement des inductances ou seulement
des capacitances. Des circuits contenant ces deux éléments seront présentés au chapitre
suivant.

5.1 Inductance

Une inductance est une composante électrique qui s'oppose au variations de courant.
Elle est constituée de plusieurs boucles de fil électrique embobiné autour d’un noyau qui
peut étre magnétique ou non. La figure 5.1 montre un exemple d’inductance.

Ficure 5.1 — Photo d’inductances

On utilise le symbole L pour représenter une inductance. Son unité est le Henry [H].
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Le symbole typique d’une inductance est montré a la figure 5.2.
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Ficure 5.2 — Symbole typique d’une inductance

La relation qui relie la tension au courant pour une inductance est :

di

On peut faire quelques observations a partir de ’équation 5.1, a cause du terme de
dérivée :
1. Si le courant est constant, la dérivée % = 0, alors la tension v = 0. L'inductance se
comporte comme un court-circuit en présence d’un courant constant (DC).

2. Il ne peut pas y avoir de variation instantanée de courant dans une inductance. On
peut approximer :
di  Ai

dt ~ At
Si At =0, alors v = o0, ce qui est impossible.

ExempLrE 1

La source de courant du circuit suivant ne produit pas de courant pour t < 0 et un
pulse 10te™>'A pour ¢ > 0.

@ G

1. Tracer le graphe du courant.
2. A quel instant le courant est-il maximum ?

3. Tracer la courbe de la tension.

1. Le graphe du courant est donné a la figure suivante :
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2. Pour trouver le point ou le courant est maximum, il faut dériver I’équation du cou-
rant et mettre égal a zéro.

di

== 10(=5te™ +e7) = 10e™>'(1 - 5t) = 0

On solutionne pour trouver ¢ = 0.2s.

3. Pour tracer le graphe de la tension, il faut appliquer directement 1’équation 5.1.

v= L% =0.1(10e™>"(1 - 5¢t)) = e7>(1 - 5¢)

Le graphe est donné a la figure suivante.

0.8

0.6

0.4

0.2

_02 | | | | | | | | |
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Noter que la tension varie instantanément a ¢ = 0; la tension passe de 0V a 1V.
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Courant dans une inductance en fonction de la tension

On peut obtenir une équation du courant dans une inductance en fonction de la ten-
sion a ses bornes en réarrangeant l’expression de la tension. A partir de I’équation 5.1,

vdt=Ldi (5.2)

On peut alors intégrer de chaque coté :
Lfdizfv dt (5.3)

i(t):—fvdui(to) (5.4)

ce qui donne :

Le plus souvent, ty = 0, et on peut simplifier :

i(t):%J:v dt+1i(0) (5.5)

ExempLE 2

La source de tension du circuit suivant ne produit pas de tension pour ¢t < 0 et une
tension 20te~1%V pour ¢ > 0. On suppose i = 0 pour < 0.

v(t) i @ 100mH

1. Tracer le graphe de la tension.
2. Calculer I'expression du courant dans I’'inductance.

3. Tracer la courbe du courant.

1. Le graphe de la tension est donné a la figure suivante :
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2. Pour calculer le courant, il faut appliquer 1’équation 5.5. Le courant initial i(0) =0
1 (!
i=— | 20t %" dr+0
0.1 J,

t
Y o1
=2
00 100( T+1)

0
2(1-10te7 100 — 7100y A

3. Le graphe du courant est le suivant :

2 T T T T T
15
e 1
05
0 . 1 1 1 1
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Temps (s)

0.5

Remarquer que le courant tend vers une valeur finale de 2A.

5.1.1 Puissance et énergie dans une inductance

On peut obtenir les équations de puissance et d’énergie d’une inductance directement
a partir des relations de tension et de courant. Si le courant est dans le sens d’une chute
Gabriel Cormier
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de tension, la puissance est :
p=vi (5.6)

Si on remplace la tension par 1’équation 5.1,

di
=Li— 5.7
p=Li— (5.7)
ou, si on remplace le courant,
1 (!
p:v(—f vdT+i(t0)) (5.8)
L J;,
Pour le calcul de I’énergie, on peut obtenir I’équation correspondante selon :
dw di
=—=Li— 5.9
P="ar =ar (5.9)
et dongc,
dw=1Lidi (5.10)
En faisant I'intégrale, on obtient :
L.
w= ELI (5.11)

ExeEMPLE 3

Pour le circuit de 'exemple 1,

1. Tracer la courbe de p et w.

2. Pendant quel intervalle I'inductance emmagasine-t’elle de I’énergie ?
3. Pendant quel intervalle I'inductance fournit-elle de I’énergie ?

4. Quelle est I’énergie maximale emmagasinée dans I’'inductance ?

1. Pour obtenir la puissance, il suffit de multiplier les équations de tension et de cou-

rant.
p(t) =vi = (e"(1-5¢t))(10te™") = 10te~1%(1 - 5¢)
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Le graphe est :

0.2
0.15
0.1
0.05

p(t)
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Temps (s)

On calcule I’énergie :
1
w(t) = ELi2 =0.5(0.1)(10te™>")% = 5¢2¢710

ce qui donne le graphe suivant :

003 T T T T T T T T T T

0.02

0.01

w(t)

_001 | | | | | | | | | |
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Temps (S)

2. 'inductance emmagasine de I’énergie si 1’énergie augmente. D’aprés le graphe,
I’énergie augmente de 0 a 0.2s. C’est aussi l'intervalle pendant lequel p > 0.

3. U'inductance fournit de I’énergie si I’énergie diminue. D’apres le graphe, c’est la
période ou t > 0.2s. C’est aussi I'intervalle pendant lequel p < 0.

4. Pour trouver I’énergie maximale, il faut dériver I’équation de I’énergie.

d
10t 10t _ 5042710t
T

On solutionne pour trouver t = 0.2s. A cet instant, I’énergie est w(0.2) = 27.07mW.

Gabriel Cormier 7 GELE2112



CHAPITRE 5. CIRCUITS RL ET RC

5.2 Condensateur

Le condensateur est un composant électrique qui permet d’emmagasiner de 1’énergie
électrique. Un condensateur possede une capacitance C, et son unité est le Farad [F]. La
plupart des condensateurs sont constitués de deux plaques métalliques séparées par un
matériau non-conducteur qu'on appelle un diélectrique. La figure 5.3 montre différents
condensateurs pratiques. Des condensateurs pratiques pour des circuits sont typique-
ment de 'ordre du picofarad (pF) au microfarad (uF). Cependant, dans certaines voitures
électriques, on utilise des condensateurs de l'ordre du kilofarad (kF) pour emmagasiner
I’énergie ou fournir un énorme pulse d’énergie lors du décollage.

Ficure 5.3 — Photo de condensateurs
La relation entre le courant et la tension d’un condensateur est :

i=Cp (5.12)

De fagon similaire a I'inductance, on peut faire quelques observations importantes :
1. La tension ne peut pas varier de fagon instantanée aux bornes d’un condensateur.

2. Sila tension est constante aux bornes d’un condensateur, le courant est nul.

La tension en fonction du courant est :

v(t) = —foti dt +v(0) (5.13)

, dv (1 ("
p(t)—vz—CvE—z(EJ; sz+v(0)) (5.14)
Et I’énergie est :
w= %Cv2 (5.15)
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ExempLE 4

La tension aux bornes d'un condensateur de 0.5uF est donnée par I’équation suivante :

0 t<0
v(t) =4t 0<t<l1
4o~ 1<t <

1. Donner l’expression du courant, de la puissance et de ’énergie du condensateur.
2. Tracer le graphe de la tension, du courant, de la puissance et de I’énergie.

3. Donner l'intervalle de temps pendant lequel de I’énergie est emmagasinée dans le
condensateur.

4. Donner 'intervalle de temps pendant lequel le condensateur fournit de I’énergie.

1. On utilise I’équation 5.12 pour calculer le courant :

(0.5%x10%)(0)=0 t<0
i(t) =9(0.5x 10%)(4) = 2uA 0<t<l1
(0.5x10°%)(—de D) = -2 "DyA 1<t < oo

On calcule maintenant la puissance :

0 t<0

p(t) = v(t)i(t) = { (41)(2) = 8tuW 0<t<1
(4~ (1) (=2 (71) = —8e7 2 yW 1 <t < o0
Puis I’énergie :
0 t<0
w(t) ={0.5(0.5)(4t)% = 4t%y] 0<t<l1
0.5(0.5)(4e 1)2 =421 y] 1<t < oo

2. Les graphes sont :

3. L’énergie est emmagasinée dans le condensateur si la puissance est positive. Il s’agit
de l'intervalle 0 a 1s.

4. L’énergie est fournie par le condensateur pendant la période de puissance négative,
pour t > 1s.
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5.3 Combinaisons série-paralléle
Inductances
On additionne des inductances en série :
Leq:L1+L2+L3+"' (516)
En parallele, la relation est :
-1
1 1 1
Ley=—+—+—+-- 5.17
Gabriel Cormier
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Capacitances

La relation pour des capacitances en série est :

C =+ —4+—+--. (5.18)

Pour des capacitances en parallele :

Ceq:C1+C2+C3+"' (519)

5.4 Réponse naturelle des circuits RL et RC

On analyse ici les circuits composés de sources, résistances et une inductance ou une
capacitance. Il y deux étapes principales d’analyse :

1. Réponse naturelle : on analyse des circuits ou I’énergie emmagasinée dans une in-
ductance ou une capacitance est soudainement dissipée dans une résistance (ou un
circuit résistif).

2. Réponse forcée : on analyse des circuits ou on applique soudainement une source
DC (tension ou courant) a une inductance ou une capacitance.

En premier, on analyse les circuits pour trouver la réponse naturelle.

5.4.1 Réponse naturelle d’un circuit RL

Pour faire I’analyse et trouver la réponse naturelle d’un circuit RL, on utilise le circuit
de la figure 5.4. La source de courant produit un courant constant, et avant l’analyse (t <
0), 'interrupteur est fermé depuis longtemps. Ceci veut dire que les tensions et courants
ont atteint des valeurs constantes.

On a vu qu’une inductance qui est traversée par un courant constant aura une tension
nulle a ses bornes. En d’autres mots, I'inductance se comporte comme un court-circuit.
Ce qui veut dire, que pour t = 0~ (juste avant d’ouvrir l'interrupteur), tout le courant de
la source traverse I'inductance. Il n’y a pas de courant dans R, ou R, puisque la tension a
leur bornes est 0, puisqu’ils sont en paralléle avec I'inductance.

En résumé, pour t =07 :

Gabriel Cormier 11 GELE2112



CHAPITRE 5. CIRCUITS RL ET RC

ICl) §R{) L V§R

Figure 5.4 — Circuit RL

At =0, on ouvre I'interrupteur. Le circuit est maintenant donné a la figure 5.5.

Figure 5.5 - Circuit RL, apres 'ouverture de l'interrupteur

Pour calculer I’équation du courant, on applique la loi de Kirchhoff des tensions a la
boucle. On obtient :

i
v +vg=0 = Ld—:+Ri:0 (5.20)

ce qui est une équation différentielle de premier ordre.

On réarrange I’équation pour solutionner :

di .
L =-Ri (5.21)

ou bien,

R
—=-qdt (5.22)

On integre de chaque c6té,
i(t) di tR
f —.Zz—f = dt (5.23)
itto) ! t L

ln(:—):—gt (5.24)

ce qui donne :
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et finalement,
i(t) = i(0)e”(R/D)E (5.25)

RappEL : le courant dans une inductance ne peut pas changer instantanément. Alors,
i(07)=i(07) = I
Donc, I’équation du courant devient :

i(t) = I,e”(R/DE (5.26)

Le graphe du courant est donné a la figure 5.6

(%]

i(t)

Temps (s)

FiGURE 5.6 — Réponse naturelle d’un circuit RL (courant)

La tension aux bornes de 1’inductance est :

0 t<0
v(t) = ~L (5.27)
I.Re~®/Dt 50

A t=0, il y a un changement instantané de tension aux bornes de I’inductance.

La puissance dissipée dans la résistance est :

p=vi=Ri*=I2Re 2RVt >0t (5.28)

L'énergie dissipée dans la résistance est :

t
1
w:f pdx=SLIZ(1-e?®D"), ¢> 07 (5.29)
0 2
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5.4.2 Constante de temps

L’équation du courant (équation 5.26) posséde le terme e~ ®D*, Le rapport R/L déter-

mine le taux avec lequel le courant s’approche de zéro. Le réciproque de ce taux, L/R, est
la constante de temps du circuit :

L
T = constante de temps = R (5.30)

On peut donc réécrire ’équation du courant sous une autre forme,

i(t) = Le " (5.31)

La constante de temps est un parametre important des circuits RL et RC. Elle permet
de rapidement déterminer si un circuit a atteint un régime permanent (une valeur stable).
Par exemple, aprés une constante de temps, le courant a diminué a e~! de sa valeur initiale,
ou 0.37.

Aprés cing constantes de temps, le courant a diminué a e, ou 0.007 (0.7%) de sa
valeur initiale. A ce moment, on peut dire que le courant est rendu a une valeur stable :
le circuit est en régime permanent. Lorsqu’on dit qu'un circuit est a une certaine position
depuis longtemps, il y a eu au moins cinq constantes de temps.

On nomme le régime transitoire le temps pendant lequel les valeurs (tensions et cou-
rants) du circuit varient encore : c’est donc pour moins de cinq constantes de temps. Pour
plus de cinq constantes de temps, le circuit est en régime permanent.

La constante de temps peut méme étre déterminée de fagcon pratique, en mesurant le
taux de variation de la réponse naturelle d’un circuit.

ExeEMPLE 5

Pour le circuit suivant, I'interrupteur est a la position fermée depuis longtemps. A
t =0, on ouvre 'interrupteur.

t=0

O)( 20 i
O AN———=

+

CT) 20A § 010 i * §2H § 10Q vo§ 400
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Calculer if(t), pour t > 0.
Calculer i,(t), pour t > 0*.

Calculer v,(t), pour t > 0*.

Ll

Le pourcentage de I’énergie totale emmagasinée dans l'inductance qui est dissipée
dans la résistance de 10€).

1. On doit calculer les valeurs de courant et tension dans I'inductance pour t = 07, juste
avant d’ouvrir l'interrupteur. Le circuit pour t = 0~ est le suivant (rappel que I'inductance
est un court-circuit) :

20 i
WN———=

+

<T> 20A § 010 iyl oH § 100 v,,§ 400

La tension aux bornes de l'inductance est nulle, et donc tout le courant de la source
traverse l’'inductance :
ir(07)=20A
Et puisque dans une inductance, il ne peut pas y avoir de changement instantané de cou-
rant, i; (07) = i;(07) = 20A.
Pour calculer la constante de temps, il faut remplacer le réseau de résistances par une

résistance équivalente. Le circuit pour t = 0" est le suivant :

2Q

lo

i * §2H § 10Q v,,§ 40Q

La résistance équivalente est :
R.q =2+ (40[[10) =10Q
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La constante de temps est :

T=—=0.2s
eq

Pour un circuit RL, I'expression du courant est donnée par 1’équation 5.31, et on ob-
tient :
ir(f)=20etA,  t>0

2. Pour calculer i,, on utilise un diviseur de courant :

- 10 . -5t
- = - A >0"
iy 10+401L(t) 4e , t>0

Cette expression n'est valide que pour t > 0" parce qu’il n’y a pas de courant avant que
I'interrupteur soit ouvert. La résistance aura donc un changement instantané de courant.

3. On obtient la tension v en appliquant la loi d’'Ohm :

v, = 40i, = -160e™>' V, t>0"

4. La puissance dissipée dans la résistance de 100) est :
2
proalt) = ﬁ =2560e "W,  t>0"

Ce qui veut dire que I’énergie totale dissipée dans la résistance est :

wyo0(t) = J 2560719 dt =256 ]
0

L’énergie initiale dans I'inductance est :

1 1
wy (0) = ELif(O) = 5(2)(20)2 = 4007
Et donc le rapport est :
256
— =0.64 =649
100 0.64 = 64%

5.4.3 Réponse naturelle d’un circuit RC

La réponse naturelle d’'un circuit RC est semblable a celle d’un circuit RL. Le circuit
RC de base est donné a la figure 5.7.

Gabriel Cormier 16 GELE2112



CHAPITRE 5. CIRCUITS RL ET RC

R,

NGRS

Figure 5.7 — Circuit RC

L'interrupteur est a sa position initiale depuis longtemps. Le condensateur se com-
porte alors comme un circuit ouvert : la tension aux bornes du condensateur, avant que
I'interrupteur change de position, est la méme que la tension de la source. Et puisque le
condensateur agit comme circuit ouvert, le courant est nul.

Pourt=0":
ic=0

vC:Vg

A t = 0, 'interrupteur change de position. Le circuit est maintenant donné a la figure
5.8.

Ficure 5.8 — Circuit RC, aprés le changement de 'interrupteur

On fait la somme des courants au noeud supérieur :

dv. v
C—+—==0 5.32
dt R ( )
On utilise la méme technique que celle utilisée pour le circuit RL, et on obtient :

v(t)=v(0)e/RE, >0 (5.33)

On peut simplifier cette équation a ’aide de deux observations :
v(0)=v(0") =v(07) =V, =V (5.34)
T=RC (5.35)
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et donc,
v(t)= Voe %, >0 (5.36)

ExemPLE 6

Pour le circuit suivant, I'interrupteur est a la position initiale depuis longtemps. A
t =0, on commute l'interrupteur.

20k 32kQ
Moy o
L +
L bi=0
i v, == 240kQ §60k£2
100V i 0.5uF §

1. Calculer v(t), pour t > 0.
2. Calculer v,(t), pour t > 07.
3. Calculer i,(t), pour t > 0*.

4. I’énergie dissipée dans la résistance de 60kQ.

1. On calcule en premier les valeurs pour ¢ < 0. Le circuit pour t =0~ est :

20kQ2

AN o

100V <t> Ve

La tension aux bornes du condensateur a t = 0~ est v(07) = 100V. Pour une capaci-
tance, c’est aussi la tension a t = 0*.
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Pour calculer la constante de temps, il faut trouver la résistance équivalente. On utilise
le circuita t = 0" :

32kQ

l.()

La résistance équivalente est :

R, = 32 +(240]160) = 80kQ

La constante de temps est :

7=RC =(80x10%)(0.5x107%) = 0.04s

L’équation de la tension est :

ve(t) =100 21V, t>0

2. Pour calculer v,(t), on utilise un diviseur de tension.

240(|60
vo(t) =

= (1) =60e 'V, t>0"
32+ 240]j60 ¢t = 00¢ =

Cette derniére équation n’est valide que pour ¢ > 0%, puisque la tension aux bornes de
la résistance a t = 0~ est 0. Il y a un changement instantané dans la tension.

3. On calcule le courant a ’aide de la loi d’Ohm.

. V(1) _
lo(t):m:e 25t mA, t20+

4. La puissance dissipée dans la résistance de 60k() est :
Peok(t) = Ri? = (60x10%)i2 = 60e>% mW,  t>0"

et ’énergie totale :

Weok = J p(t) dt=1.2 m]
0
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5.5 Réponse échelon des circuits RL et RC

La réponse échelon représente le comportement des circuits RL ou RC lorsqu’on ap-
plique soudainement une source de tension ou de courant au circuit. Ce genre d’analyse
est tres importante dans le calcul du délai des circuits intégrés.

5.5.1 Réponse échelon d’un circuit RL

Le circuit utilisé pour illustrer le comportement d’un circuit RL lorsqu’on applique
soudainement une source de tension est donné a la figure 5.9.

O ) "3

Ficure 5.9 - Circuit RL, ou on applique soudainement une source

Il est important de spécifier que I'inductance pourrait avoir un courant initial I, non
nul, qui proviendrait d’un autre circuit.

On cherche I’équation de la tension dans l'inductance et le courant du circuit pour
t > 0. On applique la loi de Kirchhoff des tensions a la boucle.

. di
Vs=Ri+L— (5.37)
dt

On peut résoudre cette équation différentielle en isolant i d’un co6té et t de l'autre. La
solution est :

. Vs Vs —(R/L)t
t)=—+(Ip——= 5.38
i =2+(-7)e (5:38)

Cette équation indique que le courant initial a t+ = 0 est Ij, et que le courant final
est Vi/R, ce qui fait du sens, puisque I'inductance se comportera alors comme un court-
circuit.

La tension aux bornes de 1’inductance est L% :

.
v (F) = Ld—; — (V,—I,Re™*,  t>0* (5.39)

Gabriel Cormier 20 GELE2112



CHAPITRE 5. CIRCUITS RL ET RC

Est-ce que la valeur de v; a t = 07 fait du sens?

A t = 0%, le courant dans le circuit est I. En appliquant la loi des tensions de Kirchhoff,
on obtient :

— Vs + RIO +vp = 0 ou v = Vs — RIO (540)

ce qui est la méme chose que ce qu'on obtient par 1’équation 5.39 a t = 0.

ExemPLE 7

Pour le circuit suivant, I'interrupteur est a la position initiale depuis longtemps. A
t = 0, on commute l'interrupteur.

2Q

24V Ct) 14 v 2200mH § 1o <l> BA

1. Calculer if(t), pour t > 0.
2. Calculer vy (07).
3. Est-ce que cette tension fait du sens?

4. A quel temps la tension de I'inductance sera-t-elle 24V ?

1. La premiére chose a faire est d’analyser le circuit pour t = 0.

14 " §1og Cl) 8A

L'inductance se comporte comme un court-circuit, et donc le courant initial est I =
—8A.
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CHAPITRE 5. CIRCUITS RL ET RC

Le circuit pour t = 07" est :

+
24V <_> i/,‘ VL ézoomH

La constante de temps est :

L 02
—==2%_01
"R

En appliquant I’équation 5.38, on obtient :
: Vs VS) —(R/L)t
t)=—+lp——
M=% ( "R
=12+ (-8—-12)e 1%
=12-20e71 A,  t>0

2. La tension vy est :

di _ 40¢710t 7, t>0"

vi(t) = LE

Donc v (07) = 40V.

3.A t = 0", 'inductance fournit un courant de 8A dans le sens anti-horaire (dans le
circuit de gauche). Il y a donc une chute de tension de (8)(2) = 16V dans la résistance. Si
on additionne la chute de tension dans la source, on obtient 16 + 24 = 40V.

4. On cherche le temps ou v; =24V.On a:
40

1
24 = 40¢7 10 = (—): .
Oe =t 10ln o4 51.08 ms

A ce moment-13, la tension aux bornes de I'inductance est égale a la tension aux bornes
de la source. Le courant est donc nul (on peut vérifier en plagant cette valeur de t dans
I’équation de iy (t)).

5.5.2 Réponse échelon d’un circuit RC

On utilise le circuit de la figure 5.10 pour analyser la réponse échelon d’un circuit RC.
Noter que la tension initiale v(0~) aux bornes du condensateur peut étre non nulle.
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CHAPITRE 5. CIRCUITS RL ET RC

Ficure 5.10 — Circuit RC, ou on applique soudainement une source

On fait la somme des courants au noeud supérieur, aprés avoir fermé l'interrupteur :

dve v
CW'FE _Is (541)

On peut résoudre cette équation différentielle pour obtenir :
ve(t) = RIg+ (Vg —RIL)e RO >0 (5.42)
ou Vo =v(0%) =v(07).

Le courant dans la capacitance est :

dvc(t v
je =) (L-2)ev e, 200 (5.43)

ExemPLE 8

Pour le circuit suivant, I'interrupteur est a la position initiale depuis longtemps. A
t = 0, on commute l'interrupteur.

20kQ 8kQ 40kQ
W oMW
——
+ t=0 I,

n _
40V C_) 60kQ§ v T 0.25,F § 160kQ C_D 75V

1. Calculer v,(t), pour t > 0.
2. Calculer i,(t), pour t > 07.
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CHAPITRE 5. CIRCUITS RL ET RC

1. On analyse en premier le circuita ¢t = 0". Le circuit a t = 0~ est :

20kQ
Wy °
+
40V Ct) 60ke2 § Vo
O

La tension initiale du condensateur est :
60
"~ 60+20

ve(07) (40) = 30 V = v (07)

On analyse maintenant le circuit pour t > 0*. On doit transformer la partie de droite du

circuit a un circuit équivalent Norton afin de pouvoir appliquer les équations développées
auparavant.

8kO 40kQ
o—"\W\, W\ o
i()
~\75v |:> 40kQ
§I60k§2 C_D Cl)l.SmA
o o

La tension vry de circuit ouvert est donnée par :

o 160
TH™ 40+ 160
La résistance Thévenin (Norton) est :

Rry = 8+40||160 = 40 kQ

(-75)=—-60V

Le courant Norton est donc :

Z'N_VT—H:—l.SmA

~ Rry
Apres cette simplification du circuit, on peut appliquer les équations développées au-
paravant. La constante de temps est T = RC = 0.01s.
ve(t) = RIg + (Vo — RIg)e "/ (RC)
= (40 x 10%)(—=0.0015) + (30 — (40 x 10%)(—0.0015))e %% t>0
=-60+90e1%%V,  t>0
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CHAPITRE 5. CIRCUITS RL ET RC

2. L’équation du courant est obtenue en appliquant directement I’équation 5.12.

i,=ic=-2.25¢1%mA,  t>0"

5.6 Réponse générale des circuits RL et RC

Sion analyse de plus pres équations du courant du circuit RL et de la tension du circuit
RC, on s’aper¢oit que les équations sont de la méme forme :

x(t) = x¢ +[x(tg) - xf]e_t/T (5.44)

ou x est la variable d’intérét, x est la valeur finale (¢ > 57) et x(t) est la valeur initiale.

La procédure générale de résolution des circuits RL et RC est la suivante :

1. Identifier la variable d’intérét du circuit. Pour un circuit RL, le plus facile est le
courant dans I'inductance ; pour un circuit RC, le plus facile est la tension aux bornes
de la capacitance.

2. Déterminer la valeur initiale de la variable d’intérét.
3. Calculer la valeur finale de la variable d’intérét.

4. Déterminer la constante de temps du circuit.

ExempLE 9

Pour le circuit suivant, I'interrupteur est 4 la position initiale depuis longtemps. A
t = 0, on commute 'interrupteur.

400kQ2 20Q2
W—2, Wy

+ t=0

n =
90V <_> i l Ve 0.5uF § 00 <+> oV

Calculer la valeur initiale de vc.

Calculer la valeur finale de v.

Calculer la constante de temps du circuit, lorsque l'interrupteur est commuté.
Donner l'expression de v(t) pour t > 0.

Donner 'expression de ic(t) pour ¢t > 0*.

AN

A quel temps v (t) devient-il 0?
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CHAPITRE 5. CIRCUITS RL ET RC

7. Tracer le graphe de v (t) et ic(t).

1. Pour t < 0, la capacitance se comporte comme un circuit ouvert. Le circuit est le

suivant :
20Q
o WV
+
\e § 600 <_> 40V
+
(@,

La tension a ses bornes est donc la méme tension que celle aux bornes de la résistance

de 60Q).
60

ve(07) = 557760

(—40) = -30 V = v (0%)

2. La valeur finale de la tension aux bornes du condensateur est la tension de la source
de 90V, puisque le condensateur se comportera comme un circuit ouvert. Le circuita t = oo

est :
400kQ
AMN—o
+
@
‘o)

ce qui donne :
vc(o0) =90V = vy

3. La constante de temps est :
T=RC=0.2s

4. On a toutes les données nécessaires pour obtenir 'expression de v¢(f) :

ve(t) :vf+[v(t0)—vf]e_t/T
=90+ [-30—90]e /02
=90-120e'V, t>0
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5. On va appliquer la méthode générale pour calculer ic(t) : il faut ic(0") et ic(c0). Le
courant final i-(oco0) est facile a calculer : la capacitance, a t = 0o, se comporte comme un
circuit ouvert, et donc le courant i-(c0) = 0.

Pour calculer i-(0%), on calcule le courant dans la résistance (dans le circuit suivant), a
t = 0*. Il ne faut pas oublier que la tension initiale aux bornes du condensateur est —30V.

400kQ

N
+ 0.5uF
0V <_> iC l VC:: 30

- -

La tension aux bornes de la résistance est 90 — (—30) = 120V. Le courant est donc :

120

:—20.3 A
400 x 103 m

i(0%)

On applique la méme équation générale (équation 5.44) :

ic(t)=is+[i(ty)—ifle™™"
=0+[0.3—-0]e 02
= 0.3¢7>! mA, t>0"

On obtiendrait la méme solution en appliquant la dérivée i = C%.

6. Pour calculer le temps ot v (t) = 0, on utilise I’équation de v (t) :
ve(t) =90-120e7 =0

qu’on solutionne pour trouver t = 57.45ms.
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7. Les graphes sont les suivants :

100 T T T T T T T T

v(t) (V)

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Temps (s)

04 T T T T T T T T

i(t) (mA)
o o
N w

o
=
T

1 1 1 1 e —
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Temps (s)

5.7 Résumé

Le tableau 5.1 résume les équations principales des circuits RL et RC.

Circuits RL Circuits RC
di dv
=L — [~ = _—
VLT ic=Cgy
ir(07) =i, (0%) vc(07) =vc(0F)
L
T = Req T = ReqC

R4 est Rry vue par I’élément
x(t) = xf + (x(0) —xf)e_t/T

TaBLE 5.1 — Résumé bref des équations
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