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=PFL . Rappels - Résistance équivalente
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"L - Rappels - Principe de superposition
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PFL . Rappels - Théorémes de Thévenin et de Norton
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=PFL . Rappels - Que vaut la tension équivalente de
Thévenin entre Aet B?
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Objectifs

= Décrire le comportement d’'un condensateur plan
= Déterminer la relation courant-tension d’'un condensateur

= Etudier un circuit en régime transitoire
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Les condensateurs
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Le condensateur

Symbole

Signification

Grandeur

Unité

Condensateur

C (capacité)

farad (F)

= Le condensateur 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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=PrL Le condensateur

C. Lafforgue

= 1745 Ewald Georg von Kleist et Pieter van Musschenbroek inventent la
bouteille de Leyde, ancétre du condensateur

= Deux conducteurs sont sépares par une paroi de verre (isolant)

= La bouteille de Leyde est utilisée pour faire des décharges électriques
apres lui avoir appligué une tension électrique

Pieter van Musschenbroek
1692-1761
Physicien néerlandais

Ewald Georg von Kleist
1700-1748

Physicien allemand [

B EE-106




-
.p

=PrL Le condensateur

C. Lafforgue

= 1745 Ewald Georg von Kleist et Pieter van Musschenbroek inventent la
bouteille de Leyde, ancétre du condensateur

= Deux conducteurs sont sépares par une paroi de verre (isolant)

= La bouteille de Leyde est utilisée pour faire des décharges électriques
apres lui avoir appligué une tension électrique

T i
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Pieter van Musschenbroek
1692-1761
Physicien néerlandais

Ewald Georg von Kleist
1700-1748

Physicien allemand
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Le condensateur généralisé

= On considere deux surfaces conductrices

» De forme quelconque
* Isolées 'une de l'autre, fixes dans I'espace

= Les deux surfaces sont chargées, chacune avec une charge opposée

* Une surface a une charge +Q, l'autre a une charge —Q
» La séparation de charge a lieu lorsqu’une source de tension est connectée

au condensateur
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Le condensateur plan

= Lorsque les deux surfaces chargées sont des plaques paralleles, on
parle de condensateur plan

= Le condensateur est caractérisé par:
* Une surface S

* Une séparation d
« Une permittivité diélectrique € = gy¢,
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Le condensateur plan idéal

= On considere les plaques du condensateur « infiniment » grandes (les
cotés des plagues sont tres grands compareés a d)

* Les effets de bords peuvent étre négligés
» Le champ électrique entre les plaques est homogéne
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Le condensateur plan idéal '
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= On peut aussi montrer que:

T ~ ) =2

eS
= Onven'deduit.
d U &S
I I T Q=—U
[ |

d

= On définit ainsi la capacité du condensateur
plan:
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Le condensateur plan idéal
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=PFL  Calculer la capacité du condensateur

Q C =10 nF

C. Lafforgue

Ordre de grandeur de la capacité? A.
B. C=1pF
) C. C=10pF
d D. C=0.1nF

*d=1mm

= S =1.13 cm?

" =g ~885-10"9F - m™!
(air entre les plaques)
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=PFL  Le condensateur plan idéal
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=PFL  Energle accumulée dans un condensateur

= Lorsqu’il est connecté a une source de tension, le condensateur
accumule des charges = il accumule de I'énergie €lectrostatique

» Une fois chargé, la charge est fixe: Q = cste.
. d .
Ul - e i(t) = d—f donc dans un condensateur chargé, le courant est nul

Un condensateur chargé est eéquivalent a un circuit ouvert

circuit ouvert.

\_

Autrement dit, en régime statique, un condensateur se comporte comme un

\

J

En régime statique:
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=PFL  Energle accumulée dans un condensateur

C. Lafforgue

= Un condensateur chargé peut écouler ses charges en le branchant a un
\ autre dipOle passif, par exemple une résistance
» Le condensateur libére de I'énergie stockée en se déchargeant

« L’énergie emmagasinée est €gale au travail fourni pour se charger
a & Q
C a _ W: (2edy - 2 (ady=2[1
:@ "(wc‘di'“ ‘[677 C£77 c_[zjo
q:Cu > b= g \
A wc 2 ~Q- n Q= CV
Ls a(wr. s -10,7 2C N < s
c fna wtal
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Energie accumulée dans un condensateur

= Un condensateur chargé peut ecouler ses charges en le branchant a un
autre dipOle passif, par exemple une résistance
» Le condensateur libére de I'énergie stockée en se déchargeant

« L’énergie emmagasinée est égale au travail fourni pour se charger
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Points clés

= Un condensateur est un dipdle qui accumule de I'énergie
électrostatique en condensant des charges proportionnellement a la

tension:

Q=CU
= Le condensateur est caractérisé par sa capacite:

)

= L’énergie accumulée pour une tension U est:

1 2
VVC=§CU

= En régime statique, le condensateur se comporte comme un circuit
ouvert
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Comportement dynamique




=P7L  Courant traversant un condensateur

N

= On a vu gu’en régime continu I = 0 et que le condensateur chargeé se
comporte comme un circuit ouvert

= Que se passe-t-il pendant la charge du condensateur?
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Courant traversant un condensateur

= On a vu gu’en régime continu I = 0 et que le condensateur chargeé se
comporte comme un circuit ouvert

= Que se passe-t-il pendant la charge du condensateur?

C

o\ du i(t)
[l(t) = Ca(t)] I
—>
u(t)

= Un courant transitoire peut exister!
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Que vaut le courant i pour le profil de tension

OTMmooOw>

50 uA
5A it=C é‘”')
5 uA ot

0.5mA =100 §
50 mA

0.5 A = SO 10" 4
Je ne sais pas
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Courant traversant un condensateur

Que se passe-t-il pendant la charge du condensateur?

u(t

- |
\Jj [i(t) - cd—'j(w] 1y
>k

= Remarque: le courant ne peut pas étre infini, donc la tension aux

bornes du condensateur est continue.
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Agencement de condensateurs

Condensateurs en série

(= C,,,#_‘,'(lf)
. C C C FC
i((t) |1 ”2 ”3 ”N o Ca( 1‘/‘)
ENOERTNG —
uq (t) U, (t) us(t) uy (t) ully
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v ui) ) e
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Agencement de condensateurs

Condensateurs en parallele o
N t p iH= Z it = Z ¢, du
il(t) Cl LB nzA d{'
i (t), C: [0 = [Z ey
Ca > . dt
ih is(t) Cs (
e = W= C, - e
M : 1 dr
i,QICN
A * N

u(t)
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EPFL Points clés

= Les circuits avec condensateurs ont un comportement dynamique
(dépend du temps)

= Des condensateurs en paralléle s’ajoutent
» Des résistances en paralléle ont une capacité equivalente plus grande

= Pour des condensateurs en série, les inverses des capacités s’ajoutent

» Des condensateurs en série ont une capacité équivalente plus petite
u(t)

v

ur(t)  up(t) uy (t)

:?.I I_._ I_. I_. Ceq Cn [Ceq -~ Cn]
Cl CZ CN n=1 n=1
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=PFL Circuit RC

= On modélise un circuit dépendant du temps t:

\ Y () S b b mm%;

i(t) A R BBl
b @ Qo - 4y (Fy= R ()
Us () C —— |us(t) ® ith)=¢ :_‘?(F)
v v =Y Ug = n¢ j_'_‘l‘_'cu—) + v, (L)
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CircuitRC

= On modélise un circuit dépendant du temps t:

L(t) A

C

D

Uuc(t)

et |
uc (t) D US
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Comment vous sentez-vous avec les
équations différentielles?

Tres a l'aise
A peu pres a l'aise
Pas a l'aise

o0 w »

Je n’ai jamais vu d’équations
différentielles
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Point sur les équations différentielles d’ordre 1

= Définition de la fonction exponentielle: solution de I'équation
différentielle

dg B
— (=9

= La fonction exponentielle s’écrit g(z) = e* &< CM@I& de ofgm
= Propriété: 22
- Si h(z) = Ae*? alors %(z) = kAe*? =k - h(2)

/}) (%) - 4. ‘(&)
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Point sur les équations différentielles d’ordre 1

= On souhaite déterminer une fonction x(t) régie par une équation
différentielle linéaire d’ordre 1:

dx 1 1
E(t) + ;X(t) - ;Xo

= |ci, T est une constante de temps (nécessaire pour que I'équation soit
physiquement correcte)

= X, est une constante, correspondant a la source dans notre cas

[
@

C. Lafforgue



=PrL

B EE-106

Point sur les équations différentielles d’ordre 1
dx 1 1 / d“k(s) = kdg)

1 d
E(t)‘l';x(t)—TXo g

Z(S): 4 213

C. Lafforgue

= 1. On résout I'équation homogeéne: ———

dxh 1 J”
—_— —_— = = \‘ -
o O+ - () =0 = Je ~@¢4;(P)

= Les solutions d’une telle équation sont des fonctions exponentielles:

x,(t) = Ae™t/?
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Point sur les équations différentielles d’ordre 1

dx 1 1
_ _ — _X
— () +-x(6) ==X,

= 1. On résout I'équation homogeéne:

dxh 1
W(t) +;xh(t) =0

C. Lafforgue
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Point sur les équations différentielles d’ordre 1

dx 1 1
_ _ — _X
— () +-x(6) ==X,

= 1. On résout I'équation homogeéne:

dxh 1
W(t) +;xh(t) =0

C. Lafforgue
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Point sur les équations différentielles d’ordre 1

dx 1 1
_ _ —_X
— () +-x(6) ==X,

= 2. On cherche une solution particuliére. L'équation accepte une solution
, dxp
sous la forme d’une constante (W = 0):

x(t) z l‘, X, = XO

4}.(#) = O
dr

A A
o J-Ex‘,-gf(o

C. Lafforgue
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Point sur les équations différentielles d’ordre 1

dx 1 1
E(t) + ;x(t) - ;Xo

= 3. On additionne la solution de I'équation homogéne associée et la
solution particuliere:

[x(t) = Ade "t/ 4 Xo]

-]
[
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Point sur les équations différentielles d’ordre 1

C. Lafforgue

dx 1 1
_ _ —_X
— () +-x(6) ==X,

= 3. On additionne la solution de I'équation homogéne associée et la

solution particuliere:
[x(t) =@9_t/T +Xo] @= he 1%, = 7‘4)(0

= On obtient une famille de solutions. Le comportement total est
déeterminé par la condition initiale.




=PFL Circuit RC - charge du condensateur

. du. A
22 1)+ 2 _ A
= On modélise un circuit dépendant du temps t: di ( )+z %) = 7 G

\ 3
ol

du, 1 1
i(t) A B [ a +@“c<t>—ﬁ@]
T
-t/
Us C) C —— uc(t) de () = A e + Ug
\% % “c(o) oV &= A+ US: (®)
=) A = - US
<9 “c (‘-) s r'ug e"./t -+ Us

Condition initiale:
u.(0) =0V u(t) = Us(l _ e—t/r)

B EE-106

C. Lafforgue



=PFL Circuit RC - charge du condensateur

-t )
'd_:}:u') = -;_.US € /t uc(t) = Ug(l — e‘t/T) z.- rz C
U .
duc(O) = g &0‘:(‘-) _ (}r

v
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Circuit RC - charge du condensateur

0.63 - Us |

u(t) = Us(1 — e7t/7)

v

C. Lafforgue
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Circuit RC - charge du condensateur

u(t) = Us(1 — e7t/7)

v
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CircuitRC
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=P7L  Circult RC - charge du condensateur
it = C d_”c L
-~

= On modélise un circuit dépendant du temps t:

u(t) = Us(1 —e~t/7)

L(t) A R

WD e

A\ v

CU
= i(t) =—e™"

Uuc(t)

Condition initiale:
u.(0) =0V

B EE-106
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Circuit RC - charge du condensateur

[ i(t) = %e‘t/f ]

L.itv=0

"-509

v
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Circuit RC - charge du condensateur
[ i(t) = %e‘t/f ]
b
0.37-i(0) } - -
0 ; — ?
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Circuit RC - charge du condensateur

[ i(t) = %e‘t/f ]

i(t)

N

v

C. Lafforgue
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Circuit RC - charge du condensateur

[ i(t) = %e‘t/f ]

i(t)

N

0.01 - i(0)
0

v
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=PFL Circuilt RC - charge du condensateur

= Lorsque I'on alimente le circuit avec une source de tension, le
condensateur se charge
» Latension du condensateur tend vers une constante
» Le condensateur est considéeré chargé apres 5t (99% de la valeur finale)
* Le courant tend vers 0 A, correspondant au régime statique

() A R

Us () O—

v

B EE-106
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=PFL  Circuit RC - décharge du condensateur

= On modélise un circuit dépendant du temps t:

Ua (V) )

L(t) A

R

B EE-106

Condition initiale:
uc(o) = UO

/

loc

dbm{&o

"’Q(l') J-J!AC (") = O

nc dﬁ(ﬁ) A, =0
T (¢)

uc(t)

={
u. () =0,

ar
a ) = Ae'®
~ U,z A

o u, 0,

dacy, , ga,(ma

s

T:-Nc
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=PFL  Circult RC - décharge du condensateur
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uc(t) = Uge /"
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=PFL  Circult RC - décharge du condensateur

[ i(t) = —%e‘tﬁ ]

B EE-106
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=P7L  Circuit RC - exemple

: i(t)
— > On considere le condensateur initialement déchargé et
t=14s R = 2 kO I'interrupteur est en position 1.
1 At = 1.4 s, on bascule l'interrupteur en position 2.

Calculons u,(t) et i(t)

Us =12V i o
<> 1(8) —— C =100 pF “c(b)rUS('f-—e a)

\\4
:=RC = 200 mn

B EE-106
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=P

- Circuit RC - exemple

o~ ;DV«L ['w\Z'W'«r,éuJL ‘ra"éad& l’="l£A)

(V4

= t-7,44
u () = A e
L'-0 = u, = # (14s)

CT= 200 m» = §T =14 {4,

u (H=0) = 2, (¢= l6a) ~ Us

. &
M, {“ SV/Y &

C. Lafforgue
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Circuit RC - exemple
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Circuit RC - exemple
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Circuit RC - exemple

uc(t)/\

12V

O 025 145 108
=9
i(t) =
. N
6 mA \
\
0 , t
[
_6 mA 4
0.2s 1.45s 165
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Circuit RC - exemple

U (A

12V

i(t)/\

6 mA

s

14 s

~ Vv

—6 mA

1.4s

o V
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Points clés

= Un condensateur est un dipdle qui accumule de I'énergie
électrostatique en condensant des charges proportionnellement a la

tension:

Q=CU
= Le condensateur est caractérisé par sa capacite:

)

= L’énergie accumulée pour une tension U est:

1 2
VVC=§CU

= En régime statique, le condensateur se comporte comme un circuit
ouvert

C. Lafforgue
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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!

C. Lafforgue
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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

C. Lafforgue



=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

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

to 12V in order to supply power
to electric components.

12-V battéry

An electricity storage device similar to a battery.
but it does not involve a chemical reaction.

B EE-106

C. Lafforgue
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