— Chapitre 13 - Dynamique d’un systéme électrique. Dipéle RC—

Avant d’aborder le chapitre
(= ot

® 1™ Enseignement de spécialité

= La tension et lintensité du courant vérifient les lois des circuits électriques.

circuit série
+ o
I
|l
"'T Loi d'unicité
Ly de lintensité
I=L=1I

Loi d'additivité
des tensions

= Un conducteur ohmique est caractérise
par sa résistance électrique R qui
s'exprime en ohm (Q). Elle vérifie la loi
d'Ohm:

r résistance (en Q)

tension—» U =R +*I <—intensité
(en V) (en A)

® | es conducteurs contiennent des
porteurs de charges libres de se
déplacer : les électrons libres dans les
métauy, les ions dans les solutions.

circuit en dérivation

=
e e Loi d'unicité
u des tensions
L1 U = U] = Uz
L 8U Loi d'additivité
i3 e des intensités
U,

® Lorsqu'ils sont soumis a une tension
électrique, les porteurs de charges
se déplacent de facon ordonnée.

= Le débit de charges électriques est
appelé intensité du courant électrique :

e B e o s .-*o o
R
du courant \*°s"ses® s --4-.*:‘_,-‘ o e

intensité
électrique charge électrique
(en A) traversant une section
\ Q du circuit (en C)
I=—
At <+— pendant une
durée At (en s)




Le modele du condensateur

Ga+ e
Un condensateur est composé de deux armatures chargées électriquement isolant — =
et d'un isolant. . .
A /, B
armatures <— i
La charge électrique q stockée par le condensateur est liée a l'intensité I du
courant qui traverse le condensateur et a la tension u a ses bornes :
capacité du condensateur (F)
L — charge ~l b 4
_ . . dg électrique ™ g =C * U «— tension (V)
intensite —p I = —
du courant (A) dt q
I A B

La capacité d’'un condensateur dépend de sa géométrie et sa structure, Cette —— -
propriété explique le fonctionnement des capteurs capacitifs.

Le comportement capacitif d'un dipdle se traduit par une avance de phase de
lintensité sur la tension a ses bornes. -—

BY Le modéle du circuit RC série

P Un circuit RC série est caractérisé par un régime transitoire au cours duquel le condensateur se charge ou se
décharge progressivement.

Modélisation de la charge du condensateur RIS S e

du condensateur
Equation différentiell e : o PR 0
uation différentielle — = — —+ “Ue =
q dt R-C°C R:C & RC ©
Sipourt=0,u-=0, alors : Sipourt=0, uc=E, alors:
t t
Solution T ——
uc(I}-E-[‘I—e R'C] uc(t)=E-e R°C
uc(v) / etucv)
| 7o Ry +M ______________
Représentation oo N
graphique 0,63 xE 437 xE
g B t(s) t(s)

) La constante de temps 1 d'un condensateur se mesure en farad (symbole F) et permet d'évaluer l'ordre de gran-
deur de la durée de charge ou de décharge. Elle est égale a:

capacité du condensateur (F)
v .

temps —» T=R*C

caractéristique
(s) \ résistance (Q)



Essentiel Dynamique des systémes électriques

CONDENSATEUR CIRCUIT RC En charge | En décharge
_
Relation courant-tension : |m'. _ UR
/R i | — J
. _dupg T | b "
f= dt Schéma | i
UR uc WA _ Uc
o - K _ T ﬁ K
| _ |
R C | C
— ||w ||||||||||||||||||||||||||||||||||| _l ||||||||||||||||||||||||||
Equation duc  uc _ E | duc , uc _,
différentielle dt RC RC _ dt  RC
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| I i o T PR B e
Condition initiale Condensateur déchargé: uc(t=0)=0 _ Condensateur chargé: uc(t=0)=Uy
|
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| S —
Solution uc(t) = E(1 - e~t/RC) | Uclt) = Uge-t/RC
_

Graphiquement, c'est la durée au bout de laquelle |a tangente
a l'origine a la courbe uc(t) croise son asymptote horizontale.

Temps
caractéristique

d’évolution T uclt) = 0,63€ _ uc(t) = 0,37V,

On considére la charge ou la décharge terminée au bout de 5t environ.




B Le modéle du condensateur

n Un condensateur est
un dipéle :

B Un condensateur est
un dipéle :

constitué de deux
armatures isolantes.

qui sSoppose au passage
du courant.

quicomporte deux
armatures conductrices
séparées par un isolant.

qui peut stocker
des charges électriques
sur ses armatures.

q -q
I
On considére le condensateur de capacité C schématisé ci-contre :
s
u

B La charge portée
par 'armature B est :

n La charge portée
par I'armature A s'écrit :

B L'intensité du courant
s'écrit :

positive.

BJ Le modéle du circuit RC série
[ A ]

n Lors de la charge

d'un condensateur, la tension

ases bornes:

n La durée de charge
d'un condensateur dépend :

D Avecr-10ka et

C=100 nF, I'ordre de grandeur

du temps caractéristique
du circuit vaut :

On enregistre la tension aux bornes d'un condensateur lors de sa charge

par une tension continue.

n La durée nécessaire pour
charger le condensateur :

m Le temps caractéristique
de ce circuit RC vaut :

tend vers 0.

de la valeur de sa capacité C.

t=103s.

ne dépend que de
la valeur de la capacité C
du condensateur.

0,1s.

négative,

Nle

augmente.

de la valeur de la résistance R

dont les deux armatures
sont en contact.

dont la charge
d'une des armatures
reste toujours nulle.

nulle.

reste constante.

de la valeur de la tension

du circuit. délivrée par le générateur.
T=10'35. ‘t=1015.
tension (V)

5_

4_ oot

] |

2 |

1 |

i l

0 01 02 03 04 05 06

dépend a la fois
de la résistance R
et de la capacité C.

0,5s.

temps (s)

ne dépend que de la
valeur de |a résistance R
du conducteur ohmique.

20 ms.



B Armatures chargées

Un condensateur posséde deux armatures A et B. Larma-
ture A porte une charge électrique g, = 4,8 uC.

1. Que vaut la charge électrique portée par I'armature B ?

2. a.l'armature B posséde-elle un excés ou un défaut
d'électrons ?

b. Lequel de ces schémas représente correctement létat
électrique de ce condensateur ?

LA (D -

++++
++++

TR TR |
————
Rl vl (Je3]

F + + |+ 4
————
T [ | |

m

3. Déterminer le signe de la tension u,g entre les deux
armatures.

m Capacité d'un condensateur

Un condensateur initialement - /

déchargé est relié & un cou- PN /
. P _—

rant d'intensité constante I SRR

égale a 12 mA.

Au bout d'une minute, la ten-
sion aux bornes de ce conden-
sateurvaut 1,5V.

1. a. Calculer la valeur de la capacité de ce condensateur.
b. Ce résultat est-il cohérent avec la photographie ci-contre ?

2. Est-ce une valeur courante pour un condensateur ?

C
m On réalise le circuit sché- |1
matisé ci-contre afin de chargé I
un condensateur de capa- I
cité C avec un générateur de
courant dintensité constante _@_
I=1,0 mA. + -
On mesure la tension aux bornes du condensateur avec un
voltmétre a différents instants. On obtient les résultats sui-
vants.

t(ens) 0 10 20 30 40 60

ucenV) | 0 23 51 76 | 98 | 152

1. Reproduire le schéma du circuit électrique en faisant
apparaitre le voltmetre permettant la mesure de uc et de
lintensité du courant délivré par le générateur.

2. a. Représenter le graphique des variations de uc en fonc-
tion du temps.

b. Quelle information apporte ce graphique ?

c. En déduire la valeur de la capacité du condensateur
utilise.

m Durée de charge maximale
Un condensateur porte les indications suivantes :

tension de service 42 V — capacité 330 pF

Il est chargé par un générateur de courant qui délivre une
intensité de 2,0 mA.

Que vaut la durée de charge maximale qui permet de rester
dans la limite de fonctionnement du composant ?

Ei'l Tension aux bornes d'un condensateur

La tension aux bornes d’'un condensateur dans un circuit RC
série s'écrit :

t
uc(t)zf-[1—e_R‘c]

1. Expliquer quelle est la signification de chacun des termes
présents dans cette équation et leur unité.

2. a. Pourquoi peut-on dire que uc est une fonction du
temps ?

b. Que vaut uc lorsque t =0 ? lorsque t devient trés grand ?
3. Cette expression de uc(t) correspond-elle achargeouala
décharge du condensateur ?

m Charge d'un condensateur

On considére le circuit schématisé ci-dessous ou le conden-
sateur est déchargé. A linstant initial, on ferme l'interrup-
teur.

i) ot 3

1. Reproduire le schéma en indiquant le sens du courant et
en représentant les tensions E, ug et u.

2. a. Que vaut la tension u{t=0) a l'instant initial ?

b. Méme question lorsque le condensateur sera totalement
chargé.

3. Etablir l'équation différentielle vérifiée par uAt).
4. La solution de cette équation différentielle s'écrit :

Uct)=A+B-e C't

Déterminer les expressions des constantes A, B et C en utili-
sant les valeurs de uc a l'instant initial est lorsque le conden-
sateur est totalement chargé.

5. Vérifier que l'expression de u. ainsi obtenue est bien
solution de I'équation différentielle de la question 3.




m Décharge d'un condensateur 2. a. Que vaut la tension E délivrée par le générateur ?
b. Identifier quelle courbe correspond a la charge et a la

On considére le circuit schématisé ci-contre ou le conden- %
décharge du condensateur.

sateur est initialement chargé tel que la tension aux bornes

du condensateur vaut E. 3. a. Déterminer graphiquement la valeur du temps carac-
téristique t de ce circuit.
L R ] b. Ce résultat est-il cohérent avec les valeurs de R et de C
données?
]
(‘D Systéme d'alarme
Lorsqgue l'on rentre dans un logement sous alarme, il faut
K disposer d'une durée suffisante pour désactiver le dispo-

sitif sans qu'il se déclenche. Pour cela certains dispositifs
utilisent la charge d’'un condensateur. La situation est alors
modeélisée par le circuit ci-dessous.

A linstant initial, on ferme linterrupteur et on étudie la
décharge du condensateur,

Données: E=9,0V;R=22kQ; C=470 uF

1. a. Rappeler les relations entre uc eti et ug et /. - K - III|._A ................

b. En déduire 'équation différentielle vérifiée par uc(t). circuit de
e M= —— C commande

2. Montrer que la fonction uc(t) = E - e R-C ‘ de lasiréne

est solution de cette équation différentielle. e

3. a. Vers quelle limite tend uc(t) lorsque t temps vers lin- o o J5 siash

fini ? L'ouverture de la porte du logement a linstantinitial déclenche

b. Estimer la durée nécessaire pour atteindre cette valeur | 1@charge ducondensateur. Le circuitde commande déclenche

limite & partir du calcul de la valeur du temps caractéris- | la sirene dés que le condensateur est chargé.
tique t. Données: R=47kQ; C=1,1x 103uF; E=90V
c. Représenter l'allure de la courbe u(t). . ‘
DEMARCHE AVANCEE
E Réponse d'un circuit RC

On réalise un circuit RC série et on procéde a la charge puis | Evaluerladurée dontdispose [utilisateur pour désacti-
a la décharge du condensateur. ver le systéeme d'alarme et commenter.

Un dispositif d'acquisition informatisé permet d'enregistrer
les variations de u¢ en fonction du temps. On obtient les |  nemancHE ELEMENTAIRE
résultats suivant.

K, K, 1. Calculer la constante de temps t de ce circuit.
— —— ¢ 2. A partir de combien de t peut-on considérer qu'un
s condensateur est chargé ? En déduire la durée dont
E () fie—— dispose l'utilisateur pour désactiver l'alarme.
- 3. Cette durée vous semble-t-elle suffisante ?
u, (V) us(V)
31 ! 43
i
14
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 t(ms)
Données : R=3,3 kQ et C=60 pF

1. Reproduire le schéma du circuit en indiquant le sens du
courant, la tension u¢ ainsi que les bornes de connexion du
dispositif d'acquisition.




Faire le point avant d’aller plus loin

Pour vérifier ses connaissances, répondre aux questions suivantes (sans regarder le cours!)

1 Identifier des exemples duv
c't"; les d:;férqnts t;lgg;e; ;ee:en entre quotidien o il ya accumulation
éléments qui arge et de charges de signes opposés sur
constituent un intensité dv covrant

condensateur. électrique.

Expliquer le princi
de fonctlonnemen’;a
de quelques capteurs
capacitifs.

Nommer les
grandevurs et les

unités dans la
relation: g=C- v

B Charge d'un condensateur a intensité constante

Afin d'évaluer la capacité d'un condensateur, on réalise le circuit ci-contre ou le
générateur débite un courant d'intensité constante. Un microcontréleur permet

d'enregistrer la tension uc en fonction du temps.

1. Ecrire la relation entre lintensité I du courant, la charge g portée par l'armature

du condensateur et |la durée de charge At.

2. Ecrire la relation entre la charge électrique g, la capacité C du condensateur et la

tension uc.

3. a. Calculer la valeur de la charge électrique g portée par farmature pour une

durée de 500 ms.
b. En déduire la valeur de la capacité C du condensateur utilisé.

des surfaces en regard.

PREPA

BAC

Citer des ordres de

grandeur de valeurs
de capucim Usue““.

I=10mA

N
gk

Rappeler
F'expression
du temps

caractéristique

du circuit RC

l série.

c—— ‘UC

vers
micro-
controleur

m Charge d'un condensateur et constante de temps uc(V)
On étudie a partir du cir- :ﬁj
cuit ci-contre la charge d'un 1:2_
condensateur couramment ]
utilisé pour réaliser des filtres 084
audio. On enregistre les
valeurs de la tension v, aux o
bornes du condensateur : 3’4'

1. Etablir 'équation différentielle vérifiée par u. lors de la 0"; |

charge du condensateur. 0 5

i
2. La solution de cette équation est: uc(t) = £ -(1 - e_:]

a. Etablir fexpression de t et montrer que t est homogéne a un temps.
b. En déduire la valeur de .

3. Déterminer graphiguement la valeur de t et comparer a la valeur calculée.

Données: R=1,0MQ; C=10pF; E=15V.

1
30

35 t(s)



Airbag et condensateur
R Exploiter des mesures ; effectuer des calculs;
proposer un modéle.
D’aprés Baccalauréat France métropolitaine, 2009
Les accélérometres sont utilisés dans les voitures pour
détecter des variations brutales de vitesse liées a des chocs
et déclencher des airbags.

Un accélérometre capacitif est constitué de deux pieces
en forme de peignes, sans contact entre elles (schémas A).

A Fonctionnement de l'accélérométre et déclenchement
d’un airbag
~ Piece fixe

r
f. 0
Piece mobilMel!e flexible

Les deux piéces face a face forment un condensateur.

En absence de choc, Lors d'un choc, la partie
les dents de chaque piéce mobile se déplace. Celamodifie
sont immobil es. la capacité du condensateur.
La détection de cette modification

entraine le gonflage de'airbag.

D Rapprochement des armatures lors d'un choc

Piéce mobile —]
\

Piéce fixe
06"’4‘?(

Partiel Comportement en |’absence de choc

La mise sous tension de I'accélérométre revient a fermer
I'interrupteur K du circuit B. Le condensateur est déchargeé
avant cette fermeture.

A l'instant t = 0, on ferme cet interrupteur.

1. Le condensateur du circuit B posséde-t-il une capacité
usuelle ?

2. Sur le graphique C, identifier, en justifiant qualitati-
vement, la courbe correspondant a la tension Ue et celle

._, e s A

correspondant a l'intensité .

3. a. Déterminer graphiquement le temps caractéristique
de la charge du dipdle RC.

b. Comparer ce temps a la durée d'un choc de I'ordre de
200 ms.

4. Etablir I’équation différentielle vérifiée par la tension
aux bornes du condensateur lors de sa charge.

5. La résoudre en faisant apparaitre le temps caractéris-
tique.

B Circuit permettant I'étude du principe du capteur

Un condensateur de capacité C = 100 pF, initialement
déchargé, est associé a une source de tension et a un
conducteur ohmique.

C .
K q] | i
]
Pl
uc
£ —
=7 n

€ Grandeurs électriques aprés fermeture de l'interrup-
teur Kducircuit Bat=0s

Ue (V)

______ Courbe (a) Courbe (b) L
6,0 i
=71 I N N [t S5 eSS - 0,50
40 - 040
30 - 0,30
20 - 0,20
10 - 0,10
r 0 2
0 6 7 8 tins)

6. En déduire un ordre de grandeur de R.
7. Montrer que le graphique du document € permet de
retrouver cet ordre de grandeur.

Partie I Comportement en cas de choc

Le rapprochement des deux armatures provoqué par un
chocentraine une augmentation de la capacité du conden-
sateur (schéma D).

1. Parmiles deux propositions suivantes, choisir en justifiant
celle qul peut convenir.

@ C=kxd ®c==%

2. Rappeler I'expression de la tension u¢ aux bornes du
condensateur et de la charge électrique g du condensateur
avant le choc, en fonction de E (on pourra s‘aider d’un
schéma du circuit).

3. Montrer quelors d’un choc, des charges électriques sont
mises en mouvement dans le circuit électrique, et identifier
le sens de leur déplacement.




