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- Rappels - Que doit valoir I pour que les deux
circuits soient équivalents?
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=PFL - Rappels - Quelle est la caractéristique d’'un

condensateur?
C
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- Rappels - Que vaut I'énergle accumulée dans
le condensateur?

C = 270 uF
I
1
—
U=12V

1.6 m]
19.4 m]
0.44 yJ
38.9 m]
135 yJ
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=PFL  Circuit RC - exemple

2

i(t)
>

— o
t=14s R = 2 kQ
1
Ug =12V
uc(t)

On considere le condensateur initialement déchargé et

I'interrupteur est en position 1.
At = 1.4 s, on bascule l'interrupteur en position 2.

Calculons u,(t) et i(t)

— C =100 uF
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Circuit RC - exemple

U (A

12V
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i(t)/\

6 mA
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Circuit RC - exemple
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Points clés

= Dans un circuit RC, le condensateur peut se charger ou se décharger
avec une constante de temps donnée par:

T=RC

= La solution transitoire d’un circuit RC est de type exponentielle.

= Une condition initiale est nécessaire pour définir la solution du
probleme.

= Dans un circuit RC série, le cycle de charge d’'un condensateur
initialement déchargé est de la forme:

u(t) = Us(1 — e7t/7)
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Pour aller plus loin

= Aujourd’hui, il existe des condensateurs particuliers utilisés pour des
applications nécessitant de fortes densités de puissance et d’énergie

» Recharge rapide de véhicules électriques
« Démarrage de moteurs

= || s’agit des supercondensateurs
 Deélivrent plus de courant que les condensateurs conventionnels

» Plus grande durée de vie que les batteries
» Charges/décharges rapides comparativement aux batteries

= |Is ont des capacités entre le F et le kF!
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Electrolyte

Pour aller plus loin
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Pour aller plus loin

= Utilisés pour des recharges rapides
« Exemple: systéeme de recharge rapide pour bus électriques TOSA a Geneve
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=F7L Pour aller plus loin
$a4

H-j = Utilisés pour récupérer de I'énergie lors de freinages
« Exemple: systeme de récupération pour fonctions « start & stop » (i-ELOOP
Mazda)
« Exemple: alimentation ponctuelle d’excavatrice (6120B H FS Cat)

M i-ELOOP System Components )
AType Display B Type Display

Variable voltage alternator

Responding to voltage level charges in the capacitor,

the alternator automatically varies its voltage

(between 12V and 25V) in order to smoothly transfer

electricity to the capacitor.

i-ELOOP activation is indicated
(on the Multi Information Display, MID).

Energy flow in the i-ELOOP system

is shown on the MID, indicating the
amount of regenerated energy and
the charge remaining in the capacitor.
Drivers can choose between two
visual displays.

[Information displayed]

© Amount of regenerated energy

© Charge remaining in the capacitor
© Energy flow (charge/discharge)

Electric Double
Layer Capacitor

DC/DC convertor

Converts the voltage of electricity
12-V battery from the capacitor (max. 25V)

An electricity storage device similar to a battery. to 12V in order to supply power
but it does not involve a chemical reaction. to electric components.
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Objectifs

= Décrire le comportement d’'une inductance
= Déterminer la relation courant-tension d’'une inductance
= Etudier un circuit en régime transitoire
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Un anneau pour
les gouverner
tous....
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Symbole Signification Grandeur Unité

— Y Y Y\ Inductance, bobine L (inductance) henry (H)

= L'inductance est un composant de base utilisé pour:
* Le stockage d’énergie
* Le filtrage de signaux parasites
» La protection de systemes électriques sensibles

= C’est un dipdle passif
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= 1831: Michael Faraday découvre I'induction magnétique

= || enroule deux conducteurs sur un barreau de fer: lorsqu’un des
conducteurs est traverse par un courant, un courant apparait
momentanément dans le deuxieme conducteur

Michael Faraday
1791-1867
Physicien anglais
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= Des charges en mouvements génerent un champ magnétique
« Courant dans un conducteur — bobines de fil
« Electrons et protons a I'échelle atomique — aimants permanents

= Les interactions magnétiques donnent lieu a une force

» Expérience d’Ampére: deux conducteurs paralléles de longueur [, séparés
par une distance r, chacun traversé par un courant i et i’

Andre-Marie Ampere |
1775-1836
Physicien francais
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= Les interactions magnétiques donnent lieu a une force

» Expérience d’Ampére: deux conducteurs paralléles de longueur [, séparés
par une distance r, chacun traversé par un courant i et i’

» La force dépend des courants, de la géométrie et du milieu

F| uii'l |
m =
27T André-Marie Ampere |

1775-1836 |
Physicien francais
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L'Induction magnétique

= Les interactions magnétiques donnent lieu a une force

» Expérience d’Ampére: deux conducteurs paralléles de longueur [, séparés
par une distance r, chacun traversé par un courant i et i’

La force dépend des courants, de la géométrie et du milieu
uii'l
F,|=——
[ Pl =5 — J

u est la perméabilité magnétique du milieu, exprimée en H/m
Similairement a la perméabilité diélectrique, elle s’écrit:

1= Uoltr
Lo est la perméabilité magnétique du vide (= 4m - 1077 H/m)
U, est la perméabilité relative du milieu (sans unité)
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L'Induction magnétique

= Les interactions magnétiques donnent lieu a une force

» Expérience d’Ampére: deux conducteurs paralléles de longueur [, séparés
par une distance r, chacun traversé par un courant i et i’

» La force dépend des courants, de la géométrie et du milieu

uii'l
Fp| = —
[ Pl =22 J
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L'Induction magnétique

= Le champ d’'induction magnétique caractérise I'interaction d’'un courant i
avec un autre courant i’ parcourant un conducteur de longueur [

Perméabilité
magnétique
courant
L By | s \,
|B| = = A1 unité: tesla (T) |
i’l 27T e ;
Champ d’induction \

magnétique .
9 9 distance

[
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L'Induction magnétique

= Le champ d’'induction magnétique caractérise I'interaction d’'un courant i
avec un autre courant i’ parcourant un conducteur de longueur [

Perméabilité
magnétique
courant
— E T T i
|B| = Ll | Unité: tesla (T) |
('l 2mr) e ‘

Champ d’induction \
magnetique distance

= Les lignes de champ tournent autour du conducteur
« Sens défini par la régle du « tire-bouchon »
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L Linduction magnétique - Le solénoide

= Un fil a un champ qui « tourne » autour de lui
= Que se passe-t-il pour d’autres formes?

p
s CORARSRRRATEED)
@@@@

Z
i e ———
RRRRRRRIXRRIRIX)

Solénoide
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L Linduction magnétique - Le solénoide

Solénoide
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= Un solénoide a des lignes de champ quasi-rectilignes

= || est caracterisé par: Longueur

« Sa longueur ! P '

: 000000000000
« Son nombre de spire N —
« Sa surface (d’une spire) S Y
« Le matériau de son cceur Permeabilite @

relative u, \_ -
Y
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N spires




L Linduction magnétique - Le solénoide

Longueur [

< »
il »

¥0/00000000000

L~
/—ﬂ — B
Perméabilité @
relative u, \_ /
Y
N spires

Champ d’induction Flux magnétique Inductance propre:
magnétique: total:
NG .. = NBS [L ,uNZS]
....... ik Qe =L 1
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L Linduction magnétique - Le solénoide

Longueur [

d »
< »

¥0/00000000000

/—& — B
Perméabilité @

relative w, \_ /

N spires

= De facon complémentaire au condensateur, les variations de flux
magnétique créent une tension aux bornes de l'inductance (aussi
appelée force électromotrice): c’est la loi de Lenz

= On en déduit:

di
u(t) = Ldt

B EE-106
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- Linductance Le condensateur

. C
i(t) L i(t)
o—)-fWY\—\o o >—“ A\
u® - u(®)

di o du
[u(t)=LE} [l(t)—CE(t)]

L’'inductance a un comportement complémentaire a celui du condensateur

Par le méme résonnement que pour le condensateur, le courant parcourant
une inductance ne peut pas avoir de discontinuité
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L'inductance

ity L

v

u(t)

d.
o1

- : di
En régime statique: d—; =0

Doncu(t) =0

L’'inductance se comporte comme un
fil en régime statique
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L'Inductance - Energie stockée

= On peut calculer I'énergie en intégrant la puissance:

T

W, (T) = ju(t)i(t)dt

—C0

T

di
W, (T) =1L ji(t)d—;(t)dt

— 00

[WL(T) - %le}

= 'inductance stocke de I'énergie magnétique
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Points clés

= Une inductance est un dipdle qui accumule de I'énergie magnétique en
creant un flux lié au courant:

(pt = Ll
= La bobine (solénoide) est caractérisée par sn inductance propre:

N2S
[Lz#l]

= L’énergie accumulée pour un courant [ est:

W—1L12
L=9

= En régime statique, I'inductance se comporte comme un fil
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Comportement dynamique
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=F*L  Agencement d’Inductances

inductances en série
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=F*L  Agencement d’Inductances
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Inductances en paralléle
i (£) L
lz(t) LZ

i5(t) L3

LN )

iN (t) LN

—
u(t)
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=PFL  Que vaut Pinductance équivalente vue des
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bomesAet B?
10 mH 2 mH
10mH 1mH
°
A B
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Leq = 6.5 mH
L,q =8 mH
L, = 1.88 mH
Leqg = 23 mH
Leq = 3 mH
Leqg = 7.12 mH

'S
>

C. Lafforgue



=PFL  Que vaut Pinductance équivalente vue des
-——. bomesAetB?

N
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Que vaut I'inductance?

2 A
0.6V}
nG /
—0.6V|
T0.5s/div
A. L=03H
B. L=333H
C. L=6.66H
D. L=0.15H
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=PrL Points clés

= Les circuits avec inductances ont un comportement dynamique (dépend

du temps) :
[u(t) =L %]

= Des inductances en série s’ajoutent
» Des inductances en série ont une inductance équivalente plus grande
= Pour des inductances en parallele, les inverses des inductances s’ajoutent

» Des inductances en paralléle ont une inductance équivalente plus petite
Ly

; L L L N L
L(t 1 2 N 2
(MM [Leq=sz] 4

N

u(t) i A

B EE-106
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=PFL Clrcuit RL

N

= On modélise un circuit dépendant du temps t:

L(t) A R

us| (1) L3 | w

A\ v
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Circuit RL

= On modélise un circuit dépendant du temps t:

L(t) A

C

D

u(t)

)

di R
a(t) +Zl(t) =

1U
.S

C. Lafforgue



=PrL  Que vaut la constante de temps (en ps)?

di R 1 R=94
d_(t)+zl(t)=ZUS L=36OU.H
t U, =05V

B EE-106
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Circuit RL

= On modélise un circuit dépendant du temps t:

di R 1
Z O+ i =1 Us

o
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Circuit RL

= On modélise un circuit dépendant du temps t:

di R 1
Z O+ i =1 Us
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Circuit RC - charge du condensateur

i(t) = L(1—e7t/7)

v
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Circuit RC - charge du condensateur

06315 |

i(t) = L(1—e7t/7)
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Circuit RC - charge du condensateur

i(t) = L(1—e7t/7)
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CircuitRC

i(t) =I(1-e77)
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EPFL Points clés

= Dans un circuit RL, les grandeurs électriques de l'inductance évoluent
avec une constante de temps donnée par:

(1]

= La solution transitoire d'un circuit RL est de type exponentielle.

= Une condition initiale est nécessaire pour définir la solution du
probleme.

= Dans un circuit RL série, le régime transitoire du courant est de la
forme:

B EE-106

i,(t) =I;(1—e"t7)

o
-

C. Lafforgue



=F7L Pour aller plus loin
Lo /
Jh

= Faisons un peu de mécanique...

= Forces subies par chaque composants:

1 dF,
° : = = = ——
Ressort: F. = kAz = v P

« Amortisseur: F, = fv
dv

« Masselotte: F,, = ma = m—

B EE-106
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Pour aller plus loin

= Le courant est relatif a une vitesse de
déeplacement

= La tension est relative a une force

= Un condensateur stocke de I'énergie
potentielle, liée a la tension

* Un ressort stocke aussi de I'énergie
potentielle, liee a la force de rappel

= Une inductance stocke de I'énergie
magneétique, liée au courant

 Une masse en mouvement stocke de
I'énergie cinétique, liée a la vitesse

C. Lafforgue
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