CH 2

Il. ANALYSE TEMPORELLE )

1. Définitions

2. Analyse

3. Exemples

- /
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A la fin de ce deuxiéme chapitre, vous devez étre capable de:

 |dentifier et décrire le régime transitoire

 |dentifier et résoudre les équations différentielles des systémes de

premier et second ordre
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Régime transitoire

— Systeme —

Régime transitoire = Régime permanent

<« L} »

A

_ temps

lonel VECHIU Fondements de 'EEA - Cours ESTIA 1 année



Composants en transitoire

| R
AW . U(f)=R.I(1)
U
' ¢ dU (1)
A ) - B I(t)=C. =
| L
dI
T
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Composants en transitoire

En régime continu établi - Les grandeurs électriques sont constantes.

En régime périodique établi - Les grandeurs électriques reprennent

péeriodiquement la méme valeur.

Conséquence: en régime périodique établi, la valeur moyenne du courant dans

une capacite est nulle.

En régime quelconque - D'une fagon générale:
> la tension aux bornes d’'une capacité ne peut pas subir

de discontinuité: u(to+) = u(to.), quel que soit t,

> la capacité s’oppose aux variations de la tension a ses
bornes et ce d’autant plus que:

- C est grand;

- le courant dans la capacité est faible.
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Méthode de résolution

» Topologie du circuit

» Application des lois de Kirchhoff

—> Mise en équation du systéme

» Reésolution des équations différentielles obtenues

—» equation différentielle sans second membre (régime libre)

—» eéquation différentielle avec second membre (régime force)

lonel VECHIU Fondements de 'EEA - Cours ESTIA 1 année



Le regime force

Le régime forceé représente la réponse spécifique du systéme a son excitation
seule,

C’est-a-dire lorsque les conditions initiales sont nulles.

Ua

Ly
e Us

Excitation

>
temps
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Le regime libre

Le régime libre correspond a I'évolution du systeme laissé a lui-méme, sans
intervention extérieure,

C’est-a-dire lorsque I'excitation est nulle.

Ua
Conditions -
initiales

>
temps
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2. Analyse Systeme du premier ordre

Un circuit du premier ordre est régi par une équation différentielle de la forme

suivante :
T est la constante de temps du circuit, homogene a un
as(d) 1 temps.
>t s(t)=u(t)

u(t) est le second membre qui traduit I' influence extérieure au
circuit.

En génie électrique, la solution s(t) recherchée est trés souvent:

* Une tension u(t) (cas d’'un circuit RC)
* Un courant i(t) (cas d'un circuit RL)
* Une vitesse de rotation Q(t) (cas d'une machine a courant continu)
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2. Analyse Systeme du premier ordre

Cas d’un circuit RC :

ﬂ@ ) CIUC

Mise en équation :

du., (1)

UD-RIO-UMH=0 =  U()=RC. y
l

+U. . (2)
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2. Analyse Systeme du premier ordre

UI() —>

dU (t
Pour >0, U, =RC. (1)

+U. . (2)

dt
Equation différentielle du premier ordre
[
Solution générale de I'équation: U (¢) = A. exp(— EJJFB
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2. Analyse Systeme du premier ordre

U.(t)=A exp(— é} +B
Solution Générale s,(t) de ‘/ \

I'Equation Sans Second Membre ?é)luti(?[p P'aa\rticulisére Szc(lt)l\/?e b
(SGESSM) quation Avec Second Membre

(SPEASM)

Conditions aux limites :
» Pourt=0, u(0)=A+B=0

—) A=-B

» Pourt->owo, u(t)=U,

|:>B=UO :>A=-U0

4
La solution s’écrit : U)=U,|1l—expl ———

On définit la constante de temps du circuit : 1 = RC
12
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2. Analyse Systeme du premier ordre

Cas d’un circuit RC : Formule générale

Tangente de U,(t) a t=0

Lorsqu’on applique un échelon de tension a un circuit RC, on a :

!
UC (t) — Uﬁnal o (Uﬁnal o Uinitial )eXp T

/_ T

\
Régime permanent (ou forcé) Régime transitoire(ou libre)
Disparait ou bout de 3 a 57
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2. Analyse Systeme du premier ordre

Cas d’un circuit RL : Formule générale

Equations électriques

L
e AR
> >
UR UL
u—ugp +u;,=0 u=R°i+L°% Equation différentielle en i(t):
u=up+u u_ L a L di = u
R L R—R +R " E.E_H_E
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2. Analyse Systeme du premier ordre

Rappel: Equation
différentielle d’'un systéme de

1€ ordre est:
dx

T + x(t) = a(t)

Par identification on détermine la constante de temps 7 du notre systeme: 1 =

|

Cas d’un circuit RL : Réponse a un échelon de tension 4

E

»

u(t)=E

di . _E
Vit T TR

IV

15
lonel VECHIU Fondements de 'EEA - Cours ESTIA 1 année



2. Analyse

Cas d’un circuit RL : Réponse a un échelon de tension

Rappel: Les solutions de
I’équation différentielle

dx
dt

sont de la forme;

t
x(t) =Ae 7+ x,

T—+ x(t) = a(t)

t
i(t)=Ae T+1i,

I, Solution particuliére qui correspond a la

valeur de j en régime permanent

Lorsque le régime permanent est atteint, >>57, on peut
considérer que la bobine sera complétement chargée

Une bobine chargée este équivalente a un fil. Le
courant i, dans la bobine c’est le courant en régime

permanent.
E — uR=0
: _t E
E=up=R-1,=0 => i(t) = Ae r+§
E
lp = E
16
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2. Analyse Systeme du premier ordre

Cas d’un circuit RL : Réponse a un échelon de tension
Pour déterminer la constante A on utilise la propriété de la continuité du courant dans la bobine.
Initialement la bobine étant déchargée, le courant était null.
i(07)=0
A t = 0T I'’échelon de tension E est appliquée
i(07)=i(0") =0

0
(0 = Ae =+ E = _ _E
((07)= Ae +o=0=>A=——

i(t) ——(1—3 r)
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2. Analyse Systeme du premier ordre

Cas d’un circuit RL : Réponse a un échelon de tension
[_ip

régime permanent

3E-8

3T =
« = >
di E : ..
— =— 7 =— :temps de relaxation ou constante de temps du circuit R.L.
dr| .« L
On distingue trois zones : _ E | E
1 <0, régime permanent i =0 Pour 1 =7, i(7) = E(I —;) = 63%><E

, E E
. . H— -
t >> T, regime permanent 7 = R Pour ¢ = 3T, 1(3,1.) = 05% X p

0 <t < 37. régime transitoire . e L .
7 est la durée caractéristique du régime transitoire.

18
lonel VECHIU Fondements de 'EEA - Cours ESTIA 1 année



2. Analyse Systeme du premier ordre

Cas d’un circuit RL : Visualisation des grandeurs i(t); ur(t) et u.(t)

Régime

S _ E _t
SAROIE régime permanent i) == (1-e72)
. — <
3 di _F _t
u; = dt = e

up =R -i(t) = E(l—e r)

t K 5tréegime transitoire

t > 5t régime permanent
La bobine et chargée a 99%i ~ i,
uL =0
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2. Analyse Systéme du second ordre

Un systeme linéaire du second ordre répond a I’équation différentielle
suivante: w, est la pulsation propre du circuit (rad.s-),

z est le coefficient d' amortissement du circuit (sans

unité et >0),
k est le gain statique (sans unité et >0)
2 Synthése
1 d S (t) ZZ dS (t) ® z<<1:réponse oscillante, tempsde
_ | réponse a 5% grand.
+ S (t) - ku (t) - = ® z=0,7:dépassementfaible, pas
w 2 d 2 w d t 18 el d'oscillations, temps de réponse a 5% le
0 t 0 / plus faible.
e ¢ z=1:réponse sansdépassement le plus
rapide.
14 @ 3> 1:réponse tres amé)rtie, sans -
épassement, temps de réponse a 5%
12 gr.fnd. o s
11
108 /
108
T
Jo;
0 5 10 15 20 2
"

ek eyt supdrins

La résolution de cette équation différentielle suit un cheminement Iégérement plus élaboré

que dans le cas du premier ordre. Une discussion sur la valeur de certaines grandeurs (en

particulier z) s’impose. 20
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2. Analyse Systéme du second ordre

Cas d’un circuit RLC : U_(t) ?

+W ”ﬂ“

u]@ CIUC

, dI)

U(t)-RI(t)-L—2-U.(t)=0

21
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2. Analyse Systéme du second ordre

2
U(t)= Rc YD) 100
dt dt

Equation différentielle du second ordre

+U (1)

1
On définit la pulsation propre du circuit : a)g —
LC

. _ R
et le coefficient d’amortissement : N z
L'équation devient :
d’U (t dU (t
y S0P dc( ) 02U, (0) = 02U t)
! !
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2. Analyse Systéme du second ordre

Etude du régime libre

Pas d’excitation —) Résolution de I'équation sans second membre

On pose I'équation caractéristique du systeme

1 2Z
—2T2+—2T -+ 1= 0
wq wq

On calcule le discriminant réduit :

2z 4 4,
A== ——=—(-1)
0)0 a)O a)O

23
lonel VECHIU Fondements de 'EEA - Cours ESTIA 1 année



2. Analyse Systéme du second ordre

Etude du régime libre

> A>0,z> 1 ——) r,=zwptwgVzZ— 1
Il y a deux racines réelles de méme signe

La solution est de la forme :

scessm U (t)= A.e" + B.e”

Régime libre apériodique amorti (amortissement fort)

> A=0,z=1 — r=-m,
Il y a une racine double réelle

La solution est de la forme :
—rt
SGESSM U/ (f)=(At+B).c

Régime libre critique (amortissement critique)

24
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2. Analyse Systéme du second ordre

Etude du régime libre

> A<0,0£Z<1 > Z<0)0 T1J2=—Z(U0ija)0\!1—zz
wy = woV1— 22 pulsation des oscillations

Il y a deux racines complexes conjuguéesr, etr,

La solution est de la forme; C’est un amortissement faible

SGESSM U ()= e “ (A COS (a)pt) + Bsin (a)pt))

UC(Z‘):UmaXe—Za)of slﬂ(d)pl‘-l—(ﬁ) Umax(t):\/Az +B2 et tanqazg

Etude du régime forcé

—)> Résolution de I'équation avec second membre

— La solution correspond au régime établi

Constante ou somme de fonctions trigonométriques -
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2. Analyse Systéme du second ordre

Solution compleéte
z>1

U(t)=Ae"+Be” + E

SGESSM SPEASM #

ds(0)
dt

0

En tenant compte des CI: s(0)=0,

Ut)=E|1-

Avec 1, =-1/r, et t; =-1/r,

26
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2. Analyse Systéme du second ordre

Solution compléte U, 3
Critique

U(t)=e ™ (At+B)+E
SGESSM  SPEASM

ds(0)
dt

0

En tenant compte des CI: s(0)=0,

U(t)=E|[1-(1+a,t)e ™ |

27
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2. Analyse Systéme du second ordre

Solution complete Pseudo période

z<1 U,
E Tp=21r/a)p
U(t)=U,, e sin(@,t+¢)+E - Oscillant
7 amorti
SGESSM SPEASM Enveloppe
de la courbe
o~ "t
. —n 4s(0)
En tenant compte des CI: s(0)=0, - =0
—zyt
U(it)=E l—sm(a)thrgo) -
-z
Avec cosp=z
28
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