Dipoles RC — Charge

(Etude de la charge d’un condensateur
d’un dipole RC)
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. Liste des composants :

. 1 condensateur de 100 puF (C chimique : attention a la polarité)

. 2 résistances de 10 kQ (résistance du circuit du bouton poussoir et du dipdle RC)
. 1 bouton poussoir

. 1 plaque d’essais

. Fils de connexion

Objectif

L’objectif de I’activité est suivre 1’évolution temporelle de la tension aux bornes du condensateur lors de sa

charge afin de vérifier la relation :

uc(t) = E.(1 — &re)



Dans ce montage, La carte Arduino est utilisée :

. pour appliquer une tension de 5 volts aux bornes du dipdle résistance — condensateur grace a une sortie

numérique (broche 2),

. pour mesurer la tension aux bornes du condensateur a 1’aide d’une entrée analogique (broche A0).

EfS 2 = Arduino ) _
0-5Y Entrée analogigue AQ

N\

A

Suivant I’état logique de broche N°2 déclarée en sortie numérique, le schéma électrique sera équivalent a :

5V

>

Broche N°2 a niveau haut Broche N°2 a niveau bas

Avec un Arduino, pour obtenir des mesures suffisamment précises, il faut utiliser un dipdle RC conduisant a

des constantes de temps longues (quelques centaines de millisecondes au minimum).

. Descriptif de Pactivité

Apres avoir déchargé le condensateur, la mesure de la tension aux bornes du condensateur U, lors de la

charge, a I’aide de I’entrée analogique AO est lancée, a t = 0 s, par un appui sur le bouton poussoir.
La valeur de la tension en V est affichée dans le moniteur série toutes les 100 ms.

Les mesures sont arrétées en appuyant sur le bouton poussoir. Le condensateur est alors déchargé afin de

pouvoir effectuer de nouvelles mesures en appuyant de nouveau sur le bouton poussoir.

I1 est donc possible d’acquérir des couples de données (t, Uc) afin de vérifier la relation Uc= f(t) théorique.



. Rappel : Le dipole RC

Un dipole RC est ’association en série d’un conducteur ohmique de résistance R et d’un condensateur de

capacité C, comme dans le schéma ci-dessous :

o
pa

- Charge du condensateur

Le condensateur étant déchargé, on bascule, a I’instant t=0, I’interrupteur en position 1.

A chaque instantt >0, on a:

Va = Vg = ug(t) + uc(t) = R.i(t) + uc(t) = E

Ona it)= da(t) et q(t) = C.uc(t)

dt
donc it) = C. 94t soit Rc. AU 4y 1y =E
d dt
D'ol :
duc(t) , _1 Uelt) = =
dt R.C R.C

On dit que uc(t) satisfait a une équation différentielle nhon homogene du premier ordre.

dq(t) 1 =E
a TrRc VTR

Avec q(t) = C.uc(t), on a




At =0, le condensateur est decharge et q(0) = C.uc(0) = 0, on en déduit : dﬁ] = _E

o RC

On a donc un point de la courbe représentative de uc(t) : (0 ; 0) ainsi que la valeur de la
pente de la tangente a cette courbe a l'origine des dates.

Au bout d'un temps assez long (t = «) on peut considérer que le condensateur est chargé

et qu'il ne passe plus de charge dans le circuit : @] = Cdditc] =0donc —= duc J =0
Jt=u t=eo

De I'equation différentielle, on tire : uc(w«) = E tension aux bornes du generateur.

La courbe représentative de uc(t) tend vers la valeur E qui représente une asymptote avec
une pente nulle. La courbe tend exponentiellement vers cette valeur.

Les solutions de I'équation différentielle sont de la forme :
uc(t) =A.e ™'+ B oum >0, met B constantes d'intégration, A constante non définie.

m.t
Introduisons cette expression dans I'équation : A€ ™4B) | 1 A omt gy - E
dt R.C R.C

D'ou : SR T e T ey

R.C R. R.C
Cette équation doit étre vérifiée a chaque instant, on en déduit : B=E
D'ou : _mAe ™+ A emogetm=_1

C R.C

La solution génerale de I'equation différentielle s’ecrit : uc(t) = A. eRe +E

A est une constante qui dépend des conditions initiales.

Ici, at =0, le condensateur est déchargé, donc : uc(0)=0=A.e®+E dolu A=-E
Compte tenu des conditions initiales imposees par I'expérience, la solution est :

Uc(t) = E.(1 — &Re)

duc(t)

En appliquant les relations : q(t) = C.uc(t) et i(t) = C.

_t

Ona: q(t)= C.E.(1— €75) et ift)= = &7e

Aolm|%

Au bout d'un temps long : q(=) = = Qp le condensateur est charge
Et: i(==) = D il n'y a plus de courant



- Constante de temps du dipole RC

Le produit R.C est homogene a un temps et est appelé constante de temps t du dipdle RC.

. Lors de la charge :

uc(t) = E.(1 — &°Re)

u: A Charge du condensateur

-
t (s)

La tangente a la courbe a 'origine coupe I'asymptote y = E au point d'abscisse t = 1.
En effet, la tangente a la courbe représentative de uc(t), a l'origine des dates, a pour équation :

dluc(t)] )
y= et

“t=0

R
Elle coupe I'asymptote y = E en un point d'abscisse t : E/(R.C).t=E soit t=R.C=1
Et:
uc(t) = E.(1 - e7')~ 0,63.E.

Par lecture graphique de I’abscisse du point de 1a courbe dont I’ordonnée est égale a 0,63.E, on obtient

la valeur de 7.



. Le programme

Voici le code de ’activité :

Dipoles_RC_Charge

/f Déclaration des constantes et variables

const int PinlC = 07
consat int PinButton = 127
const int PinfAlimC = 2;

int ValPinUC = 0;
float UC = 0.0;
unaigned long t0;
float dc:

int ValButton = 07
int 0ldValButton = 0;
int State = 0

int 0ldState = 0;

ff Déclaration de fonctions

void decharge() {
digitalWrite (PinAlimC, LOW):
Serial .println("Decharge du condensateur™);
while (analogRead({PinUC) > 0} {
delay (200} ;
}

Serial.println({"Condensateur decharge™):

/f Initialisation des sntrées =t sorties

volid setup() |
Serial.begin (%600) ;
pinModes (PinButton, INEUT);
pinMode (PinAlimC, OUTEFUT)
decharge ()
Serial.println("Appuyez sur le bouton poussolr pour commencer les mesures.™);


https://www.ardpylab.fr/downloads/circuit-rc/activity1.zip
https://www.ardpylab.fr/downloads/circuit-rc/Activity1/Activity1.ino

J/ Fonction principale en boucle

vold loop()
ValButton = digitalBead{PinButton);
delay (10}

—_—

if {{ValButton == HIGH)&& (01dValButton == LOW))
{
State=1-5State;

1
0ldvValButton = ValButton;

if (State==1})

{

if (0ldState == 0}

{
Serial.println{"Charge du condensateur en cours.”):
Serial.println{™");

Serial.println {"Temps (3);Uc (V):"):
tl = micros({};

digitalWrite (PinAlimC, 1)
0ldState=1;

1

ValPinUC = analogRead (PinlUC) ;

U = (ValPinUC/1023.0)*5.0;

dt = (micros({) - tl)* le-g;
Serial.print(dt,2);

Serial.print{™:");
Serial.println{UC,2);

delay (100} ;
1

elae

{
if (0ldState == 1)
Serial.println{"Fin des mesures.™);
decharge ()
0ldstate = 0}

Déroulement du programme :

— 1. Déclaration des constantes et variables :
. const int PinUc =0 (broche du condensateur : AQ)
. const int PinButton = 12 (broche du bouton poussoir)
. const int PinAlimC =2 (broche d’alimentation du dipdle RC)
.int ValPinUc = 0 (variable nombre entier pour stocker la valeur de la broche du condensateur)
. float Uc = 0.0 (variable nombre décimal pour stocker le résultat du calcul de la tension Uc)

. unsigned long t0 (variable nombre entier long pour stocker la date du début de charge )


https://www.ardpylab.fr/downloads/circuit-rc/Activity1/Activity1.ino

. float dt (variable nombre décimal pour stocker la différence de temps entre les mesures de Uc)
. int ValButton = 0 (variable nombre entier pour stocker la valeur de la broche du bouton poussoir)

. int OldValButton =0 (variable nombre entier pour stocker la valeur précédente de la broche du

bouton poussoir)
. int State =0 (variable nombre entier correspondant a I’action a effectuer)

. int OldState = 0 (variable nombre entier correspondant a I’action effectuée précédemment)

— 2. Déclaration de fonctions :
—> Fonction permettant de décharger le condensateur :

— Mise a niveau bas de la broche d’alimentation du dip6le RC :
digitalWrite(PinAlimC, LOW)

— Attente de la fin de la décharge du condensateur :
while (analogRead(PinUC) > 0) )

— 3. Initialisation des entrées et sorties :
. Initialisation de la liaison série a un débit de 9600 bauds,
. Initialisation de la broche du bouton poussoir en entrée,
. Initialisation de la broche d’alimentation du dipdle RC en sortie,

. Décharge du condensateur.

— 4. Fonction principale en boucle :



Lecture de la valeur de la broche du bouton poussoir:

- ValButton = digitalRead(PinButton)

Attente (10 ms) pour éviter les periurbations dies au
phénoméne de rebond du bouton poussoir:

delay(10)

- Mise & jour de la variable correspondant A action
4 effectuer: State=1-State

ui—— la variable ne paut prendre que 2 valeurs (0ou 1):
- State = 1 (Mesure de UC )

- State = 0 (Amét des mesures)

boutan poussair appuyé (broche a +5V):
ValButton = HIGH

et avant relaché (broche & OV):

OldvalButton = LOW

2

Stockage de 'dat logique de |a broche du
bautan powssoir u:

OldvalButton = ValButton

State=1 7 Mo
Ci
Mesur n
Eas de mesures ou

Information dans le moniteur "Sére” du début des arrét des mesures

mesures si celles-ci n'élaient pas en cours (OldState = 0)

puis dans ce cas: Information dans le moniteur “Série” de la fin des
.mise & jour de la variable OldState (OddState = State = 1) mesures si celles-ci élaient en cours
.Stockage du temps de début de charge du condensateur - {si OldState = 1) puis dans ce cas mise a jour de

t0 = micros() la variable OldState (OldState = State = ()

.Mise & niveau haut de la broche d'alimentation et décharge du condensatewr

du dipgle RC :  digitalWrite{PinAlimcC, 1)

- Lecture de la valeur de la broche du cendensateur
ValPinUC = analogRead|PinUC)

- Caleul de la tension en V correspondante:
UC = (ValPinUC/1023.0)*5.0;

- Stockage du temps de la mesure en 5:
dt = (micres() - t0)* 1a-5;

Affichage dans le moniteur série des
couples (t, Uc)

l

Artente ( L00mMs) avant une nouvelle mesure:
delay(100)

Remarque :

La fonction « micros() » renvoie le nombre de microsecondes, sous la forme d’un nombre de type unsigned

long, depuis que la carte Arduino a démarré le programme en cours. Ce nombre repasse a 0 aprés



approximativement 70 minutes.

Syntaxe :

variable unsigned_long = micros();

Résultats dans le moniteur série :

@ COMS (Arduine/Genuine Uno) — O >
|| Envoyer
Decharge du condensateur ™

Condensateur decharge
Appuyez sur le bouton pousscir pour CcOmmMencer les mesures.
Charge du condensateur en cours.

Temps (5);Uc (V)=
0.00;0.00
0.11;0.51
0.22;0.93
0.33r1.39
0.44;1.78
0.55;2.09
0.67;2.38
0.78;2.684
0.8%;2.8
1.00;3.09
1.11;3.28

1.22;3.45
|

|
|
|
|
|
2.32;4.99
8.4374.599
8.5474.589
g.6574.599
2.76;4.99
8.87r4.599
2.9874.599

Fin des mesures.
Decharge du condensateur

Condensateur decharge v

Défilement automatique Pas de fin de ligne -~ | |BEUD baud -

. Exploitation des mesures :

Pour exploiter les mesures, il suffit de sélectionner et de copier toutes les données a partir du moniteur série et

d’ouvrir un nouveau fichier dans Regressi a partir du ’Presse-papier”.


https://www.ardpylab.fr/downloads/circuit-rc/chargec.zip

L] |k
[ Paramétres [ Vanables [ Expre <+

EE

T | X

Trer  Aputer  Sup cobne Supigne b
i |Temps Ffjue -

s v

D_Fﬁ 0,000
T o100 05100
7 |o2200 [0.9800
3 [03300 1,390
4 0, 4400 1,760
5 [oss00 2090
& [os700 2330
7 [orso0 2640
B 0, 8900 2.870
5 [|o00 3090
0 |10 3280
11 1220 3450
12 1.330 3,600
12 |1440 3740
4 |1550 3870
15 |1.660 3970
16 1,770 4 070 w

On peut alors tracer le graphe représentant la tension aux bornes du condensateur en fonction du temps :

Ue (V)

1
|
|
|
!
|
|
|
|
I
|
|
I
|
|
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I
|
I
|
|
|
I
I
|
I
|
|
|
|

Et effectuer une modélisation suivant :

uc(t) = E.(1 — Re)

e+

e e s i i b i e e e mi o mL e A




Expression du modéle Résultats de la modélisation
Uc(Temps)=5"(1-exp(-Temps/tau))

La valeur théorique de 1 est :
t=RC=10.10>x100.10°=1S

Par la modélisation, la détermination de t donne une valeur trés proche de la valeur théorique.

On peut également déterminer t a I’aide de la tangente a I’origine ou par la mesure du temps pour lequel le
condensateur est chargé a 63 % (0,63 x 5=3,15V):

Ue (V)
5 {

S a i st e e i e e e S S U e e

S 6 b e e bt et e e e e


https://www.ardpylab.fr/?page_id=1295
https://www.ardpylab.fr/?page_id=1397
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