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2 rossp b
Rappel Vi
di
VLE_ind:Va_%:+L%>O (98)

L ‘essaye’ de réduire 7 quand ¢ augmente. C’est pour ¢a qu’on appelle &4 ‘back emf’. Si
1 diminue, L% <0,et Vg <O0.

Note 9.9. Dans la pratique, une résistance R est toujours associée a L (il est difficile

d’avoir un fil en forme solénoidale sans aucune résistance).

9.2 Circuits RL

(2) L on cherche
Vy == (1) R it) =7
Vi(t) =7

At=0,i(t=0)=0
(a) On passe l'interrupteur de la position (1) & la position (2) : on connecte la batterie.

_l’_
Vi L Z>
Kirchhoff : di
Vot Ena = iR | g = —Ld—z (9.9)

Vo=LY +iR (9.10)
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ou
di Vo—iR  i-Vy/R

Friai L/—R ;  séparation des variables

= e {mie )
== nli(t) — —= -
71— VE)/R L/R en intégrant R 0 L/R

entre 0 et t

%:e‘% N z'(t):%{l—e‘ﬁff} (9.11)

Le temps caractéristique du probléme est donc le paramétre dans I'exponentielle : 7 = %.

Tension & travers L :

Vit = L0 _ 4 [E {1 - e‘ﬁ?}} = —L%e‘% (—%) = Voe TR (9.12)

dt dt | R
A
N 4
7 3
5 V' est grande au début, lorsque la variation
L & de 7 est grande, et tend a 0 quand le courant
\/Lﬂ‘ * ne varie plus.
Yo }
) - )
k
Le courant a ‘besoin de temps’ pour monter lorsqu’on applique soudainement la tension,
et le fait sur I’échelle de temps : 7 = }%.

Note 9.10. R, par contre, donne liew a dissipation, mais pas a un déla.

On peut imaginer ce qu’il se passe quand on coupe un courant : le circuit essaye de
contrer la réduction de courant en générant la ‘back emf’, donc une grande (si on coupe

trés rapidement) tension a travers L.

Note 9.11. C’est la ‘back emf’ qui cause des étincelles [et, par conséquent, méme des feux
parfois!| quand on retire une prise électrique trés rapidement lorsque 'appareil connecté
est en fonction. C’est un défi technologique significatif de construire des interrupteurs qui

résistent a des variations trés rapides sur des gros courants, donc des grandes emf.
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Revenons a notre circuit LR, et considérons I’ étape (b) : on met I'interrupteur en position

(1) : on déconnecte la batterie

Vo
it=0))=— ; V(t=
I R
Kirchhoff :
gz’nd =1iR
R
di
L= =
o 1R
% _ —EZ = séparation @ _ dt
dt - L des variables i _ L / R
. Vo
= i(t) =i(0)e /E = 7¢ L/R (9.13)
Tension a travers L :
di(t) Vo ¢ R ot
t)L =J]—e /R .| —— ] = — L/R .14

i

v
<=

Tl
78

v, T swith e )
1 = 17’
|- il - ™

A la place de ‘switcher’ & la main entre (1) et (2), on peut donner une tension carrée
(ON/OFF), avec une certaine fréquence.
Naturellement, on peut varier la constante de temps 7 = L/R en variant R et/ou L.
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Question : qu’est-ce qu’il se passe si la constante de temps 7 devient comparable avec la
période de la fonction carrée de la tension ?

— le courant devient plus ‘lisse’, et de méme pour V7. Si on augmente la fréquence de la
forme d’onde d’entrée (1), le circuit n’arrive plus a ‘répondre’ : les variations rapides de
Vo seront coupées : filtrage passe-bas.

9.3 Energie magnétique

Note 9.12. Cet effet de filtrage est similaire a celur qu’on a déja vu pour un circuit RC'.
Dans le cas de C', on a vu qu’il s’agit d’un ‘stockage’ de charge, et surtout d’énergie dans
la forme d’énergie du champ électrique.

C’est justement ce ‘stockage’ d’énergie qui produit un effet de filtrage (passe-bas).

Est-ce que quelque chose de similaire se passe pour L ¢

stocke q/champ E  courant /champ B
: : loy2 — 14
‘eI,ler7g/1e ' %CVQ —2c ! + essayons de trouver ces éléments,
densité d’énergie  5eo ! en partant du cas paradigme : solé-
noide
® A
— YT N2
4 = L=poA
Puissance dans L :
dUy, di 1 _d d (1
P =t @il =L—i="L—(?) = — ( 212 9.15
L= g~ = L= i () dt<22> (9.15)
1
= U, = §L¢2 (9.16)
Dans notre solénoide : .
1 1 N?
— 2= —A)2 1
e = 512 = 3 (' pA) i (9.17)
mais B = u0¥i, donc 7 = ,Lf;zlv

2
1 B 1 B2 1
= Up=- KA ( ) =_Al— = 2—(volume)B2
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Densité d’énergie

dUu. 1
— L - p (9.18)
d(volume)  2ug

Résumé des composants des circuits que nous avons vus jusque la

a’? source de tension

Vo (DC) V = Vysin(wt)
(AC)

—\N\/— V =iR dissipation

O—{ }—Q stockage de ¢, d’énergie en E (avec Ug = %%), filtre; Vo = &

B délai V' — i, stockage d;énergie en B (avec U, = 1Li%),
ﬁltre; VL = —Ojind — Ld—;

idt

Note 9.13. C : Vg = % =
ntégrateur.

o la tension a travers C' est 'intégrale du courant —

L: V= —L% :la tension a travers L est la dérivée du courant — différentiateur

Ces deux propriétés sont trés utiles pour les circuits électroniques.

9.4 Circuits AC et impédance complexe

Circuits a courant alternatif (AC)

Représentation complexe
V(t) = Voe™' = Vi coswt + iV sin wt (9.19)

On peut considérer la tension “vraie”, ou “physique”, comme la partie imaginaire de la
tension complexe (on pourrait aussi choisir la partie réelle, selon notre choix de convention

pour la phase).
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9.5 Puissance dans circuits AC

V = V,sinwt @ ,ou | Vpe!

Naturellement, la tension oscille entre +V et —V{, et le courant entre +iy et —ig. Ces

valeurs sont appelées ‘valeurs de pic’.

1, R V = Vysinwt
Considérons R : —VWW\A—
1 = 1 Sinwt

P(t)
A travers une résistance R, la puis-
sance instantanée sera P = i?R = -
. . GR [ ...
i2 R sin® wt.
T O N/ W A VA OV
t

Dans la plupart des applications, ce qui compte est la puissance moyenne sur le temps.

puissance moyenne P = moyenne de (ij R sin® wt) = i3 Rsin’wt = ig Rsin? wt

Comme sin?a +cos’a =1 Va=1=sin®wt+ cos?wt = 2sin® wt

I

(car la moyenne de sin? et de cos? sont identiques, vu que les deux courbes sont juste décalées)

— 1o 1
sin“ wt = — sin“ wtdt = —, et
T J, 2

_ 1
=|P = iR (9.32)
Comme
|V VA _ 12
P:EZESsin%tj P:§ES (9.33)

Donc, ce qui est important pour calculer la puissance est la moyenne de 2 et V2,

En considérant les valeurs quadratiques moyennes (‘root mean square’ en anglais)

, = _ o = _ Vo
lrms = i? = = Vims = V2= = 9.34
7 7 (9.34)
_ V2
= P=i R= Eﬂs (9.35)
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Donc, en AC, les valeurs ‘rms’ correspondent aux ‘vraies’ valeurs en DC, et c¢’est pour ¢a
qu’elle sont spécifiées dans les applications pratiques.

Par ex., lorsqu’on on dit que la tension de notre réseau électrique suisse (ou dans les pays
autour) est de 230V, ce qu’on entend est que Vs =230V =V, = V2Vis 2325V,
Note : il y a le choix entre bi-phase, mono-phase, tri-phase... En Europe : 230V est la
tension entre ‘phase’ et ‘neutre’; dans le réseau triphase, entre phases il y a 400 V.

Note 9.16. Dans une résistance, V et i sont en phase, donc on doit faire la moyenne
de sin®wt (ou cos?wt). Dans le cas de C et L, V et i ont un déphasage de +7 =
P o sinwtcoswt = 0. Il n’y a pas de dissipation dans les condensateurs et dans les

inducteurs (idéauz)!

9.6 Circuits RLC et introduction aux oscillations élec-

tromagnétiques

Combinons maintenant les éléments de base des circuits dans un circuit complet : circuit
RLC.
On analysera d’abord les cas dépendant du temps (évolution temporelle & partir d’une

condition initiale donnée), puis celui d'un courant et d’une tension AC.

Circuit RLC : évolution temporelle

On charge un condensateur et on ferme le circuit.

>5; R
Vv At t =0, q(t =0) = qo, et on ferme
C—— 174 I'interrupteur S.
9(0) = g0 0000/
L
. . q(t) . di
Loi de Kirchhoff : V—-=—"—Ri(t) - L— =0 (9.36)
C dt
4 dt) g dq_
Comme i = ik vV - Rdt Ldt2 =0, ou (9.37)

d2q 1 dq équation différentielle
Lﬁ - _Eq B R% +V b dte géme degré (938)
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Analogie mécanique : ressort dans liquide visqueux (ex. eau), avec une force externe,
Fext

d*x dx
mW: —kx —fE +Fext (939)
: 7 'QF'J’J; S~—— ressort =~~~ forcage
,\ s T ,_\\ﬂ inertie frottement
\ —re—®—>¢
) vt' i’L l“\/' a rékt
A s e L gl +V(9.40)
ke a2~ ol a '

Pour résoudre 1'équation différentielle, on réarrange les termes (en prenant V = 0)

d*’q Rdg

—H L = A1
e T Ta tIe? =" (5.41)
et on fait 'hypothése que la solution ait la forme ¢(t) = Ae®

R 1
:>Aa2¢at+zAa¢at+ﬁA¢at:0

(9.42)
R " R? 4
R 1 L 2 LC
2
— —_— p— .4
= a +LG+LC 0 = ai2 9 (9 3)

La solution aura la forme q(t) = Aje™" + Aye®'. Le comportement est déterminé par le
signe du terme f—j — %

1. Cas “sur-amorti”

— — —>0| = a et ay sont négatifs
72 IC 1 2 g

= ———+ -\ 55 — <0 et a __f
Y7o "oV 2 Lo SRS

N
e

(9.44)

N | —
~
Q

t

Donc on a une décroissance exponentielle (deux exponentielles décroissantes combi-
nées).
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.| R? 4 R i ||R? 4
2. Cas “sous-amorti” 2 T IC <0 arg = —o7 + 5 ‘ﬁ e
- 2
ks
——t
= q(t) =qe 2L ¢ g ) (9.45)
q(t)
AA NN P
IAATRTATR N e
t
. oscillation, avec fréquence angulaire
amortissement
1 /| R? sriode T 2
= —4/|= — —=|; période T' = —
2\/|z2 " Lc|’'? w
3. Cas limite ti t critique” s 1 0] = R
. imi mortissement criti — - —= = -
as e “amortissement critique” | - — —~ ay = Qg 5]
q(t) = qoe 2t (9.46)

Considérons maintenant le cas AC (en état stationnaire).
Nous pouvons donc utiliser le formalisme complexe et les impédances (complexes) des

différents éléments. On se rappelle du fait que les impédances se somment comme des

résistances.
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