Electronique 4 — Travaux dirigés Langevin-Wallon, PTSI 2017-2018

Régimes transitoires du deuxieme ordre

Exercices

Exercice 1 : Analyse de portraits de phase [¢00]

Les deux portraits de phase ci-dessous concernent un micro-oscillateur mécanique plongé dans deux fluides diffé-
rents. Ils sont donnés a la méme échelle. Cet oscillateur est formé d’une bille de polystyréne attachée a un support
par une membrane élastique.

Orienter les portraits de phase, indiquer le type de régime qu’ils décrivent et construire qualitativement sur un
seul dessin le chronogramme z(t) associé a chaque portrait de phase.
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Exercice 2 : RLC paralléle soumis a un échelon de courant [¢60]
IR L ici On considére le circuit ci-contre. A l'instant ¢ = 0, le générateur de courant
i(t) R L C IU impose que i(t) passe de 0 & n = 10mA. Les composants sont choisis tels

que R =509, C =400nF et L = 10mH.

T

1 - Etablir ’équation différentielle satisfaite par u(t) dans ce circuit a ¢ > 0.

2 - Mettre cette équation sous forme canonique et donner ’expression de la pulsation propre wg et du facteur de
qualité @ en fonction de R, L et C.

3 - Quel est le type d’évolution de u ?

4 - Justifier qu’a l'instant t =0, i, =0 et u = 0.
5 - En déduire l'expression de u(t) pour ¢ > 0.

6 - Représenter allure de u(t) pour ¢ > 0.

Exercice 3 : Viscosimétre oscillant [¢60]

Une bille de rayon r et de masse m est suspendue a un ressort de raideur k et de longuegr naturelle ¢y. Déplacée
dans un liquide de coefficient de viscosité 7, la bille est soumise a une force de frottement f donnée par la formule
de Stokes f = —6mnr U, oll U est la vitesse de la sphére dans le liquide. On néglige la poussée d’Archimede.

1 - Etablir I'équation du mouvement de la sphére plongée dans le liquide et en déduire I'expression de la pseudo-
période T' des oscillations.

2 - Dans l’air, ou les frottements fluides sont négligeables, la période des oscillations est Tj. Déterminer le coefficient
de viscosité i du liquide en fonction de m, r, T et Tj.
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Exercice 4 : Analyse de relevé expérimental [¢6¢]

La courbe ci-contre représente le courant mesuré dans un
circuit formé d’une bobine et d’un condensateur montés en série
avec un générateur imposant un échelon de tension. On admet
que la bobine est tres bien décrite par une bobine idéale, mais
pas le générateur.

Analyser la courbe pour déterminer la hauteur E de I’éche-
lon de tension, I'inductance L et la capacité C'.

—0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

t, en ms
Annales de concours
Exercice 5 : RLC série en régime libre [oral CCP, ¢49]

On étudie le circuit ci-contre ot le condensateur est initialement chargé : uc(t=0) = Up.

1 - Déterminer les valeurs de 4, de uc et de uy a la fermeture du circuit en ¢ = 0T, puis en
régime permanent pour ¢t — oo.

uc 2 - Parmi ces grandeurs, laquelle correspond a y représentée ci-contre? Comment doit-on
procéder pour la mesurer 7 Indiquer sur le schéma les branchements de 1’oscilloscope.

L 3 - Déterminer I’équation différentielle vérifiée par le courant ¢ en fonction de wy = 1/vV LC
et m = R/2Lwy.

4 - On suppose m < 1. Déterminer la solution en fonction de Q =
2} woV1—m2. Que représente Q7 Comment peut-on 1’évaluer & partir de

o Ry
/\ /\ /\ la courbe?
| |
tl tl t 5 - En utilisant des approximations adéquates, trouver une relation simple
! \/ 2 \/ \ entre le rapport y1 /y2 et m.

6 - Proposer un montage pour compenser I’amortissement.

Exercice 6 : Encore un RLC! [oral CCP, 449]

Considérons le circuit représenté ci-contre, ou le condensateur est initialement
déchargé. Le générateur fournit un échelon de tension, en passant de 0 & F a t = 0.

1 - Etablir Péquation différentielle vérifiée par le courant i.

2 - L’écrire sous forme canonique en introduisant deux grandeurs wg et @) que l'on
interprétera.

3 - Expliquer qualitativement I’expression du facteur de qualité.
4 - Donner la valeur du courant i et de sa dérivée a 'instant initial.

5 - En supposant Q = 2, donner 'expression de i(t) et tracer son allure.
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Régimes transitoires du deuxieme ordre

Exercices

Exercice 1 : Analyse de portraits de phase

Orienter les portraits de phase est simple : il suffit de repérer le signe de la dérivée. On en déduit que le premier
portrait de phase est orienté de la gauche vers la droite, le deuxiéme est orienté dans le sens horaire.

Le premier portrait de phase décrit un régime apériodique, le deuxiéme un régime pseudo-périodique.

Reconstruire les chronogrammes demande une analyse plus poussée.

> A partir de la lecture des portraits de phase, on voit que la vitesse de oscillateur au début de 1’évolution est plus
grande dans le cas pseudo-périodique : on peut en déduire qualitativement que le systeme passe par la valeur x = 0
plus t6t dans le cas pseudo-périodique que dans le cas apériodique.

> Par ailleurs, la position du systéme passe quatre fois par sa position d’équilibre avant de s’y arréter, ce qui renseigne
sur le nombre d’oscillations.

> Enfin, analyser les valeurs portées sur les axes du portrait apériodique indique que I’évolution se fait en quelques
secondes (le systéme parcourt 5mm & une vitesse de 'ordre de quelques mm - s~1).

> Il est moins évident d’estimer la durée du transitoire dans le cas pseudo-périodique, néanmoins compte tenu de la
remarque sur les vitesses et le nombre d’oscillations, on peut penser qu’elle n’est pas tres différente.

La simulation numérique ayant conduit aux portraits de phase de I’énoncé permet d’obtenir le chronogramme exact,

figure 1.

T, en mm

-3 ] ] ] ] ]
-2 0 2 4 6 8 10 12

t,en s

Figure 1 — Chronogrammes associés aux portraits de phase analysés. En bleu, régime apériodique. En rouge,
régime pseudo-périodique. Version couleur sur le site de physique de la classe.

Exercice 2 : RLC paralléle soumis a un échelon de courant

Comme toutes les branches du circuit ne comptent qu’un dipdle, la loi des mailles n’apporte rien dans un premier
temps. Commencons par la loi des noeuds, écrite a ¢t > 0 ou i(t) = n,

n=1ir+iL+ic

Puis d’apres les lois de comportement,
u

"R

. du
+ZL+CE

Pour pouvoir insérer la loi de comportement de la bobine, il est nécessaire de dériver la relation issue de la loi des
neceuds, d’ou

1du di 4 ldu 1 Fp
YL e gon o= 40t

0= —— 4 -~ —
Rat ar? Rdt ' L dr?
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La technique qui consiste a dériver I’équation issue d’une loi de Kirchoff est trés fréquente, il est

important que vous y pensiez.

Ecrivons cette équation sous forme canonique,

d?u 1 du 1 d®u wp du

L ——u=0 A identifier &

@ Troa TIc w2 o @

Ainsi, la pulsation propre est définie par

et le facteur de qualité est tel que

+wiu=0.

== soit Q=RCuwy d’ou Q=R

=1 Q

L’identification commence toujours par la pulsation propre.

Remarquons que le facteur de qualité de ce circuit est I'inverse de celui du RLC série, ce qui peut
se comprendre qualitativment. D’une part, le facteur de qualité est sans dimension ce qui ne laisse
dimensionnellement que deux possibilités. D’autre part, un circuit avec un grand facteur de qualité
se rapproche d’un oscillateur harmonique, c’est-a-dire d’un circuit LC sans résistance. Dans le cas du
circuit RLC paralléle, cette limite du circuit LC s’obtient avec R infinie.

Numériquement, le facteur de qualité vaut @ = 0,3 < 1/2 : I’évolution de u est donc apériodique.

Comme le courant iy, est celui traversant une bobine et comme la tension u est celle aux bornes d’un condensateur,
alors ces deux quantités sont continues. Déterminons leur valeur a t = 07, ou le circuit est en régime permanent
continu, sans forcage par le générateur de courant (il impose i = 0). Comme la bobine est équivalente & un fil, alors

la tension & ses bornes est nulle donc

lu(0") = u(07) =0

N

On en déduit que la résistance est soumise

ne tension nulle, donc izr(0~) = 0, et comme le condensateur est

u
équivalent & un interrupteur ouvert alors i(07) = 0. D’apres la loi des neeuds et la continuité,

[iL(0%) =i,(07) =0.]

Forme générale des solutions :

> Comme ’équation est homogene, il n’y a pas de solution particuliére & chercher (ou autrement dit elle est nulle).

> Pour trouver la solution homogene, partons du polynéme caractéristique,

w

r? 4+ —Or—i—wOQ =0.

Q

Comme @ < 1/2; on sait que son discriminant A est positif,
1

2

Les deux racines de 1’équation caractéristique sont

wo wo 1
=0 0 /-y
2T TV @2

qui sont toutes deux négatives. La solution est alors de la forme

u(t) = Ae™ + Be™"

ou A et B sont deux constantes & déterminer & partir des conditions initiales.

Conditions initiales :
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Ces conditions initiales doivent porter sur u et du/dt & I'instant 07. Compte tenu du début de la question, on a
déja u(0h) = 0. Par ailleurs,

du ic(0t) 1 . u(0) n
E(OJF): CC :C(W_ZL(OJF)_R >:C'

Constantes d’intégration :

Ainsi,
+) _ _
uw(0") = A+B =0 o y 1 n
sol CI A - B /,12 — /,11 C
du, n soit ( VB n d’ou 1 "
—(0") = mA+rnB = — r2—n)b =+ B R
dt sol CI C ¢ r2—"n c
Finalement,
I 7
t — 7"1t _ Tgt
u(t) e C (e e )

@ Comme la solution analytique n’a pas une forme simple a reconnaitre et qu’il est hors de question de se lancer
dans une étude de fonction avec dérivée et tableau de variation, l'allure de la courbe peut s’obtenir simplement &
partir des informations sur les conditions initiales, le type de régime (apériodique donc pas d’oscillation) et la solution
particuliere, qui décrit le régime permanent. Ainsi, a t = 0, u = 0 et la tangente a une pente positive. Par ailleurs,
u devient quasi-nulle au bout d’un temps suffisant. La courbe tracée par Python avec les valeurs numériques est
représentée figure 2.

u, en V

|
0.0 0.5 1.0 1.5

—0.1 '

t, en ms

Figure 2 — Chronogramme de la tension u(t) dans le circuit RLC paralléle.

Exercice 3 : Viscosimétre oscillant

Etudions le mouvement de la bille, de masse m, en évolution dans le référentiel terrestre, supposé galiléen.

Le systéme est schématisé ci-contre & un instant quelconque ou l'on suppose que le ressort

est étiré et que la vitesse de la bille est orientée vers le bas. L’axe z est orienté vers le bas, et son
origine z = 0 est choisie telle que lorsque la bille se trouve en z = 0 la longueur du ressort est égale
a sa longueur naturelle.
7 Les forces s’exercant sur la bille sont
r . = — —
01 A > son poids P=mg¢qg =mg u,;
f > la force de frottement exercée par le liquide,
dz
? =—6mnrv =—6rnr—~1u,
dt
v
B > la force de rappel du ressort, dont l'allongement vaut A¢ = +z et qui est portée par le vecteur
2 sortant ﬁsortant = Tizu

- — —
F,= kAl Usortant = —k 2 U, .

Projeter ¥ sur u, es ique : clest forcément T = 247, il v’ s lieu de vouloir raj
rojeter U sur u, est automatique : c¢’est forcément v = ar Uy, Il n’y a pas lieu de vouloir rajouter un

signe a la main, et encore moins par une pseudo-analyse du schéma. En effet, si z augmente alors U

3/9 Etienne Thibierge, 24 novembre 2017, www.etienne-thibierge.fr


www.etienne-thibierge.fr

Correction TD E4 : Régimes transitoires du deuxieme ordre Langevin-Wallon, PTSI 2017-2018

est dans le méme sens que ., ce qui est bien cohérent avec dz/dt > 0.

Au contraire, exprimer correctement la force de rappel du ressort demande d’analyser le schéma pour
trouver la direction de W gorian: €t vérifier la relation entre ’allongement et la coordonnée z.

Par application de la loi de la quantité de mouvement projetée sur u,, on trouve

Par identification a la forme canonique, on en déduit

wo  6myr 9 k
— = et Wy = —
Q m m.

L’équation caractéristique associée a pour discriminant

1 6mnr > 4k
a=ut (g -1) = (W) -

L’énoncé parle d’oscillations, ce qui sous-entend que 'oscillateur est en régime pseudo-périodique. Le discriminant A
est donc négatif, et la pseudo-pulsation est alors la partie imaginaire des racines de I’équation caractéristique,

wfivﬂfﬂ 4,i
PT T 9 T o Q2

La pseudo-période des oscillations vaut alors

T 2T - 47 - 47
Wp ’\/—A [4k (67rnr)2
soit finalement
_ 2rm
P km — (3mnr)?

Si les frottements sont négligeables, le systéme est un oscillateur harmonique de pulsation wy = +/k/m. La

période des oscillations est donc
2
Ty =" =om /2.
wo k

Pour obtenir le coefficient de viscosité n avec peu de calcul, notons que

2

w

2,2 Wo
Wp =Wo o

En écrivant wg = 27/Tp, wp = 27/T et wo/Q = 6mnr/m, on trouve

472 _ 472 9min?r? , _2m |1 1
e L e = (7

Exercice 4 : Analyse de relevé expérimental

Trois parametres sont a déterminer par lecture de la courbe : E, L et C. Sur cette courbe, trois caractéristiques
sont aisément mesurables : le temps caractéristique 7 d’amortissement des oscillations, leur pseudo-période T, et leur
amplitude & linstant initial ¢ = 0 (en toute rigueur a t légérement supérieur & zéro). Il faut donc relier entre eux ces
parametres.

Le générateur est dit non-idéal : il faut donc le modéliser par une source idéale de tension montée en série avec une
résistance R = 50 (). Le circuit est donc un circuit RLC série soumis a un échelon, dans lequel on établit facilement
I’équation différentielle portant sur le courant 7,

1

Wy = —

d?i Rdi 1 d%i  wodi VvLC
— +=—4+-—i=0 it — + == 2i=0

dt2+Ldt+LCZ soil dt2+th+woz avec 0 1[I

4/9 Etienne Thibierge, 24 novembre 2017, www.etienne-thibierge.fr


www.etienne-thibierge.fr

Correction TD E4 : Régimes transitoires du deuxieme ordre Langevin-Wallon, PTSI 2017-2018

La courbe donne des oscillations, le régime est donc pseudo-périodique. Le courant i(t) s’écrit donc sous la forme
H= 20

i(t) = [Acos(wpt) + Bsin(wpt)] e avec i
Wp = WO’ / 1-— @

On compte sur la courbe huit oscillations en 1ms, d’ou

27
T, =0,12ms donc wp = = =5,0-10*rad -s7".
T,
Par ailleurs, on lit graphiquement que le temps 7 = 1/p au bout duquel I'enveloppe exponentielle des oscillations
atteint 37 % de sa valeur initiale (exponentielle décroissante avec valeur asymptotique nulle) vaut 7 = 0,8 ms, d’ou

1
7=08ms dout pu=-=13-10%s""1
T

En inversant les relations donnant p et wp, on trouve

wo=/w2+p?=50-10"rad-s7" et Q=20

Ces résultats sont conformes a ce que 'on peut attendre : rappelons que @ compte le nombre d’oscillations dans le
régime transitoire, dont il est raisonnable qu’il soit de 'ordre de 20 a 30. Puis, compte tenu de la valeur de @, il est
normal d’avoir wp =~ wy. En inversant les relations donnant @) et wp en fonction des valeurs composants, on trouve

_ RQ

L="%=20-10"%H t C=
wo ’ ¢ RQWO

=20-10"%F.

Il reste enfin a trouver 'amplitude E de I’échelon de tension. Les conditions initiales pour ce circuit soumis a un
échelon passant de Fy a F5 se déterminent comme d’habitude avec les relations de continuité et donnent
i(07) =i(07) =0
en ce qui concerne 'intensité. En ce qui concerne sa dérivée, elle s’obtient via la tension aux bornes de la bobine.
Comme la tension aux bornes du condensateur vaut F; & t = 0™, alors la loi des mailles donne & t = 0%
di di di Ey—F
Ey = up(0M) +ur (07) +uc(0h) = Ri(0+)+LE(O+)+uC(O_) = LE(O+)+E1 d’ou a(0+) = % :

Il est donc seulement possible de déterminer la hauteur E = E5 — Fy de ’échelon, mais pas les valeurs initiale et
finale de la tension imposée par le générateur. On peut alors en déduire par la méthode usuelle

A=0 et B = E
Lw,
soit B
i(t) = o sin(wpt) e M.

Comme T}, < 7, la valeur de E/L w,, correspond en bonne approximation & la valeur de ¢ & son premier extrémum,

soit
E

Lw,

i~ —5mA  dot | E = Luwpimn=—-5V.

On peut s’assurer que E < 0 & partir du signe de la dérivée en t = 0.

Annales de concours

Exercice 5 : RLC série en régime libre [oral CCP]

UR
-
R Les notations des courants et tensions ne sont pas explicitées sur le schéma par I’énoncé,
C [UC auquel cas il est sous-entendu que toutes les tensions sont orientées de fagon cohérente
L i
R
ur,

avec uc et que les dipoles sont orientés en convention récepteur.

L’intensité i est continue car elle traverse une bobine. Ainsi,

[i(0%) =i(07) = 0]
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car le circuit est ouvert a t < 0. De méme, la tension u¢c est nécessairement continue car aux bornes du condensateur
donc

‘UC(O+) = UC(O_) =Uy ‘

Enfin, la tension aux bornes de la bobine se déduit de la loi des mailles & I'instant ¢ = 0% et de la loi d’Ohm,

up(07) +uc(0) +ur(09) =0 don  |ug(0%) = —uc(0) = ~Up .|

En régime permanent, le condensateur est équivalent a un interrupteur ouvert donc

et d’apres la loi des mailles on en déduit

La bobine est équivalente & un fil, si bien que

D’apres le comportement & ¢ = 0, on en déduit que la grandeur y correspond a ’intensité 2. Un oscilloscope
ne peut pas mesurer directement une intensité, il faut donc mesurer une tension qui lui est proportionnelle, c¢’est-
a-dire la tension aux bornes de la résistance. Obtenir la courbe représentant y en fonction de ¢t demande donc de
brancher l’oscilloscope en paralléle de la résistance.

| Ici, il n’y a aucun appareil branché sur le secteur type GBF, donc pas de conflit de masse a craindre.

D’apres la loi des mailles,

di _

0
dt

ur +uc +ur =0 soit Ri+uc+ L

en utilisant les lois de comportement. Pour pouvoir relier uc a 1, il est nécessaire dériver,

di d d2; di 1, d%
RE L+ 1% g don RS 4 it LS

at Tt de? at ' C az v

Ecrivons maintenant cette équation sous forme canonique pour faire apparaitre les parametres cherchés,

#i R
dt2  Ldt LC
On identifie alors 1/LC = w et R/L = 2mwy d’ott

d?; d: .
@ + 2mw0& —‘erQz = 0

Forme générale des solutions : L.’équation différentielle est homogene, il n’y a donc pas de solution particuliere
a déterminer (une autre formulation possible est de dire qu’elle est nulle). Pour déterminer la forme générale de la
solution homogene, trouvons les racines du polynéme caractéristique,

T2+2mw0r+w02:0.

Son discriminant vaut
4mPwi — 4w = dwi(m? —1) <0

car m < 1. Ainsi, les racines sont complexes conjuguées et valent

2 Va2 —m? —
T4 = — mwoj:i wo( m):—m(JJO:l:in 1—m?2

5 5 = —muwg £ i2.

Comme le discriminant de I’équation caractéristique est négatif alors le régime est pseudo-périodique et les solutions
s’écrivent toutes sous la forme
i(t) = [Acos Qt + Bsin Qt]e” w0t
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Conditions initiales : Déterminons maintenant les conditions initiales nécessaires pour trouver les constantes A

et B. D’apres la question 1,
. ds 1 Uy
+y Qb+ - 2 +y_ Yo
i(07) =0 et dt(o ) LuL(O ) T

Constantes d’intégration : Ainsi, la condition initiale sur 7 donne

i(0t)y = A = 0.
1 CI

En considérant directement A = 0 pour calculer la dérivée,

Qi
d—z = BQcos(t) e” "0t — muwg B sin(Qt) e~ w0t
donc & - U
L4 0 N 0
ot = B = —-%  dot B=-—-2.
o Lo
Conclusion :

(1) = £ & sin(@f) e~

L’intensité est pseudo-périodique, et 2 est sa pseudo-période. On peut ’évaluer & partir de la pseudo-période T”
lisible sur la courbe. Par exemple, 77 = t5 — t; d’ol

2w

Q= .
to — 11

Trouver la position des maxima n’est pas simple du tout a cause de 'amortissement exponentiel, qui complique
beaucoup la recherche des zéros de la dérivée. Cependant, compte tenu de la courbe donnée, on peut faire 'approxi-
mation que la position des maxima est directement donnée par ceux du sinus car I’amortissement est faible. Ainsi,
le k-ieme maximum est atteint lorsque

3
Ot), = —g t2kmsoit b= T4 (k- DT

avec k un entier. y; et yo correspondent aux deux premiers maxima, aux instants t; = 37" /4 et to = 71" /4. Ainsi,

Yo ef7mon'/4
= —e¢

1”1 e—3mwoT’ /4

—mwoT’

Pour aboutir & une relation encore plus simple (je ne sais pas ce qu’attendait examinateur, qui 'aurait précisé au
candidat au cour de loral) , on peut supposer m < 1, auquel cas Q ~ wqy et donc T” ~ 27 /wy. Dans ce cas,

Y2 _
2~ e 2mm )
Y1

@ Montage ALI a résistance négative ... que vous verrez ’année prochaine !

Exercice 6 : Encore un RLC! [oral CCP]

- _ Le circuit est & deux mailles, il faudra donc utiliser les deux lois de Kirchoff pour
R ZC_+_ I établir ’équation différentielle. Commencons par exemple par la loi des nceuds,
C U

1 =1r+ic

Iu I Utilisons ensuite les lois de comportement pour faire apparaitre la tension u, com-
mune a R et C' qui sont montés en paralléle,

La loi des mailles permet ensuite d’exprimer la tension u en termes de la tension uy, : w = E — uy. Ainsi, comme la
tension F est constante,
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Enfin, d’aprés la loi de comportement de la bobine,

Réécrivons I'équation en mettant a 1 le préfacteur devant la dérivée d’ordre le plus élevé,

d2i+ 1 di+ 1 . E 3 identifier & d2i+wodi+ 5.
— t——+ —i=—=—. identifier — 4+ == = —.
az T RCat " LC' T RLC az T gat ' T RLC
Ainsi, on est amené & poser

o.)2—i d’ou w _ 1

" LC *~ VLIC

w 1 . C
6():% d’ou Q:RCWO:R f

wo est la pulsation propre de l'oscillateur, elle correspond a la pulsation qu’auraient les oscillations si elles étaient
harmonique. @ est son facteur de qualité, qui décrit I’écart entre 'oscillateur et un oscillateur harmonique.

Comme @ doit étre sans dimension, ’analyse dimensionnelle ne laisse que deux « possibilités » pour I’expression

du facteur de qualité :
1 /L C
= — p— t — —
C=g\Ve o @=Ryg

Pour choisir entre les deux, rappelons que l'oscillateur harmonique électrique est un circuit LC série, sans résistance.
Or dans le circuit considéré, un circuit LC s’obtient dans la limite R — oo. Ainsi, le circuit est d’autant plus proche
d’un oscillateur harmonique que la résistance R est grande, ce qui justifie 'expression de Q.

Analysons le régime permanent a t = 07, ou le forgage est nul. Ce régime est continu, donc la bobine y est
équivalente & un fil. Ainsi, d’apres la loi des mailles,

0=u(0")+0 donc u(07)=0.

Par ailleurs, d’apres la loi des noeuds,

i(07) =ir(07) +ic(07) =

puisque i¢(07) = 0 car le condensateur est équivalent & un interrupteur ouvert.

Analysons maintenant le circuit & ¢ = 0T. Par continuité du courant traversant une bobine, on déduit directement

i(0") =i(07) =0.|

Pour trouver la valeur de di/dt, il faut trouver la valeur de uz,(0%). Comme on cherche une tension, on utilise la loi
des mailles & t = 0T,
E =u(0%) +ur(0h).

Or en tant que tension aux bornes d’un condensateur u(0") est continue et égale & u(0") = w(0~) = 0, d’on

di E

ur,(07)=FE donc E( +):Z.

Forme générale des solutions : Le courant i(t) s’écrit comme la somme d’une solution particuliere de I’équation
différentielle compléte et d’une solution de ’équation homogene. Comme le forgage (qui se lit dans le second membre)
est constant, le régime permanent (qui se lit dans la solution particuliére) est constant aussi. La solution particuliére

est donc telle que
1 . E . E

c®=re M =g

040+
R
Pour trouver la solution homogene, écrivons 1’équation caractéristique,

2, %o 2
4+ —=r+wy =0.
0 0
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Correction TD E4 : Régimes transitoires du deuxieme ordre Langevin-Wallon, PTSI 2017-2018

Son discriminant vaut

1 15
A=uwi (4—4) :—Zw02<0 car @ =2.

Les racines de 1’équation caractéristique sont donc complexes conjuguées,

w W
Ti2 = —ZO + iIO\/ 15 qu’on note r1,2 = —p Eiwp
ot p1 > 0 est le taux d’amortissement et wy, la pseudo-pulsation des oscillations. La solution homogene s’écrit alors

in(t) = [Acos(wpt) + Bsin(wpt)] e ",

avec A et B deux constantes.

Attention aux signes : p1 > 0 et w, > 0.

En regroupant,

i(6) = iy + in() = % + [Acos(wyt) + Bsin(wyt)] e .

Détermination des constantes : On a d’abord

E

E
) _ b . _ b
1(07) —l +A 0 d’ou A=

NP
CI
Calculons maintenant la dérivée,

di

= [—Asin(wpt) + B cos(wpt)] e — p[Acos(wpt) + Bsin(wpt)] e

ce qui donne

di E E (1 u
—Z((0t) = — - = ) £
dt( ) Bw, — pA 7 d’ou B o <L R)
sol CI
Conclusion :
E FE 1
i(t) = 2 R [cos(wpt) + f; (L - 2) sin(wpt)} e k.

Tracé : Le tracé « direct » n’est pas possible, il faut donc utiliser les informations a disposition : conditions initiales,
qui donne la valeur & t = 0 et le signe de la pente de la tangente, régime pseudo-périodique avec environ @ = 2
oscillations, et solution particuliere qui donne le régime permanent asymptotique. Un exemple de chronogramme
acceptable est représenté figure 3.

1.6 T T T T
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4 1
0.2 1
0.0 ! ! ! !

ixR/E

t/T,

Figure 3 — Chronogramme du courant ¢(t) dans le circuit RLC « mi-série, mi-paralléle ».
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