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=P7L . Rappels - Condensateur

w

C. Lafforgue

Symbole Signification Grandeur Unité

I I Condensateur C (capacité) farad (F)

Un condensateur est un dipble qui accumule de I'énergie électrostatique en
condensant des charges proportionnellement a la tension:

Q=CU
Le condensateur est caractérisé par sa capacité:

C_eS
d

L'énergie accumulée pour une tension U est:

I/|/—1CU2
€2
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=P*L - Rappels - Charge d’un condensateur

i(M:Ci‘!_ﬂU TN
At | @ TReW TReYs | < TRe
() A R u(t) = Ug(1 —e~t/7)
1 Voire fiche detaillée sur la résolution d’équations
US C — Uc (t) différentielles pour les circuits électriques sur
Moodle: fiche ) .
v N U”/c(t) e Mokiiyimmaine
S
0.99 - Us =" —

Condition initiale:
u.(0) =0V
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https://moodle.epfl.ch/pluginfile.php/3395742/mod_resource/content/1/correction_exemples.pdf

=P7L . Rappels - Charge d’'un condensateur
() = 2 Us
l(t) N R uc(t) — Us(l _ e—t/r)
Us () i.(t) = CUS e b/t
A\
Condition initiale:
u.(0) =0V
001 -i(0)bo g === o= 5
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- Rappels - Charge d’'un condensateur
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=PFL . Rappels - Décharge d’un condensateur

é )

duc(t)+ ! t)=0
dt RC be(®) =

i(t) A R 1 (£) = Use™t/®

1 Voire fiche detaillée sur la résolution d’équations
C —_— Uc (t) différentielles pour les circuits électriques sur
Moodle: fiche

u(t
\ Us/C()

Condition initiale:
u:(0) = U

0.01 - Ug
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https://moodle.epfl.ch/pluginfile.php/3395742/mod_resource/content/1/correction_exemples.pdf

=PFL . Rappels - Décharge d’un condensateur

! du, 1 0 )
@ () + pruc(t) = )
L(t) A R ue(t) = Use ™t/
i(t) = —%e'tﬁ
C == | uc(®) \ i )

Condition initiale:
u:(0) = U

CUs
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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

C. Lafforgue
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Les Inductances
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Un anneau pour
les gouverner
tous....
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=PrL  Pinductance

C. Lafforgue

Symbole Signification Grandeur Unité

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

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

= C’est un dipdle passif
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=PFL  ’Induction magnétique
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= 1831: Michael Faraday découvre l'induction magnétique

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

Michael Faraday
1791-1867
Physicien anglais
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=PFL  ’Induction magnétique

o
=}
(o2
<

=
©

-
o

= Pour expliquer le résultat de Michael Faraday, il faut parler
d’électromagnétisme

= ’expérience de H. C. Qrsted:
* Un courant circulant dans un fil fait bouger des aimants!
|l y a donc une relation entre I'électricité et le magnétisme!

Voire vidéo de I'expérience
d’@rsted sur Moodle:
vidéo

il <85
Hans Christian @rsted §ijEBImas AR

1777-1851 L

Physicien danois & :
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https://moodle.epfl.ch/pluginfile.php/3490094/mod_resource/content/1/orsted_experiment.mp4
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=PFL  ’Induction magnétique

C. Lafforgue

= 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 Ampere: deux conducteurs paralleles de longueur [, séparés
par une distance r, chacun traversé par un courant i et i’

Andre-Marie Ampere | k
1775-1836
Physicien frangais

B EE-106
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L'induction magnétique

= |_es interactions magnétiques donnent lieu a une force

« Expérience d Ampere: deux conducteurs paralleles 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

_ pii'l
N
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o
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L'induction magnétique

= |_es interactions magnétiques donnent lieu a une force

« Expérience d Ampere: deux conducteurs paralleles 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. | =
T

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

W= Uolr
Uy est la perméabilité magnétique du vide (=~ 47 - 107 H/m)
U, est la perméabilité relative du milieu (sans unité)

[y
o
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LInduction magnetique
= |_es interactions magnétiques donnent lieu a une force

« Expérience d Ampere: deux conducteurs paralleles 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. | =
T

1f) < 25 ()
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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
N A B rrevewne ,
|B| == Ll i Unite: tesla (T)
i'l  2mr et ;

Champ d’induction \

" :
magnetique distance

=Y
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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 [

Permeéabilité
magnétique
courant
. E i AR !
|B| =T = Ll i Unité: tesla (T)
i'l 27T mmmmmmmnnmmmnnnn e '

Champ d’induction \
magnétique distance

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

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

f Solénoide

_m—

C. Lafforgue



L Linduction magnétique - Le solénoide

f Solénoide
10000000 C000ONNN:

N
>4

C. Lafforgue

= Un solénoide a des lignes de champ quasi-rectilignes

= || est caractérisé par: Longueur [

« Sa longueur | P '

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

relative u, \_ W
Y

B EE-106

N spires




*F?. Linduction magnétique - Le solénoide

Longueur [
0.0,000.0000000

.————\—58 V2N

/T T B

Perméabilité

relative p,

Champ d’induction
magnétique:

------------------------

------------------------

__________________________
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__________________________

-

034024074074 024024074074 024 024074 034

/

hd

N spires

Flux magnétique
total:

--------------------------
o .

---------------------------

_______________________________

................................

; P, < 8«S
?

QSU@ = VES
Ch:/ug»'"fij-‘.

b= 25

Inductance propre:

____________________________

............................
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L'induction magnétique - Le solénoide

= Applications:
» Machines électriques (moteurs, alternateurs)




=PFL  Linduction magnétique - Le solénoide

B EE-106

= Applications:

Machines électriques (moteurs, alternateurs)

Communications (antennes)

Gestion de I'électricité (transformateurs, alimentations a découpage...)

Métallurgie (brasage)

N
=
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Points clés

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

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

NZ2S
[Lzﬂl]

= En régime statique, I'inductance se comporte comme un fil

C. Lafforgue
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Comportement dynamique




L Linduction magnétique - Le solénoide

Longueur [

A
< >

4000000000000

/T T B

Permeéabilité

relative u, \_ -

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; o
l
u(t) = LE(O

B EE-106
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Linductance Le condensateur

“n
l/\ l <) j__;." _— 4 0 l | \ 5) jd_.g— —s oo
o) ull)—v+o t - =) ((Y) —> +a@
' C
L .
.iQrWY\_. , i(t) L.
u(t) g (D) >
' d
[u(t)=L%(t)J [i(t)z(]d—l;(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

C. Lafforgue
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L'inductance

i(t) L
.W\—.

u(t) g

di
[ u(t)zLE(t) }

di
En régime statique: d—; =0

Doncu(t) =0

L’'inductance se comporte comme un
fil en régime statique

C. Lafforgue
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=PFL 'inductance - Energie stockée &")ﬂd 2 ity
* :

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

T

P(&) SulBxi(h W, (T) = fu(t)i(t)dt :

dw,, (—®)o Z _—"(‘L)

= L ol
dF r - " /
—AWL(T) =L jl(t) (t)dt J!L{ d('“’,){ﬁ)d/-
=y W,m=: | Pk (~ooye
o"' . 1 { Y
W,_(T)= J; s e (Pt [WL(T) = 5“2] "'il- k [’U') _]‘ < ;_/L (IZ-CB

¢ ol <L H)
= |'inductance stocke de I'énergie magnétique

B EE-106
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Points clés

= | a tension dépend des variations de courant:

di
[u(t) = LE (t)]

= L'énergie accumulée pour un courant I est:

W—lLIZ
)

w
=4

C. Lafforgue



=F7L  Agencement d’inductances

" — ult) = L f{_f
v 20

inductances en série

l(t) L1 LZ L3 LN
MM coe It Y Y Y
ur(®) T () T us(®) uy(t)”

N A . >#(é)
ub) = Zu,ib) = ZL.;{.'((,)

ne9

V4 '
- ZL.] N (%3(1«)
;—V'-/
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=P7L Agencement d’'inductances

- ” *
Inductances en paralléle ( (L‘ - Z ! (/')

\ ne

i, (t) L1 : v,
digy, 2oy nowtys 1,4y
() L o
Na2aal , o
iz(t) Ls Pk _aﬂj
LS/ Y Y Y\ , o dL L"
. =\ iJ_i Ho) - [2 i l x U (,')
. ‘L d+ W34 lm
iy(t) LN
i !
[ ﬁ 1'7 =y a(t)= Le7 3’-{-} (L)



PPl Que vaut 'inductance équivalente vue des
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bomesAetB?
10 mH 2 mH
10mH 1mH
O
A B

Session ID: ee106poll
URL.: ttpoll.eu

nmoow»

Le.q = 6.5 mH
Leq =8 mH
L.q = 1.88 mH
Leq =23 mH
Leq =3 mH
Leq =7.12 mH

81%

2%

2%

[
-
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=PFL  Que vaut 'inductance équivalente vue des
—_. bomesAetB?

N pellh Ly = Sl

/7 10mH -~ 2mH

)
10mH 1 mH

)
|
J

o
A B
2mM

— - +1 =
1 { %4-'14 5!.,;7 S+2 g mH

A 8

~/
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=Pl Que vautI'inductance? e Ly . Y :
N =)Lz — £
Q 2A dt ({;m -
1% | di(/-} .2 é4/4 - -
0.6 V| d? 014‘ 0% ult) =04V
Le [ue o L. 2
—0.6V| 4
Y05 s/div
A. L=03H H00%
B. L=333H 190,
C. L=6.66H °r
&/ D. L=0.15H .
% Session ID: ee106poll \///Q('b\?\ ,;brb{b\z\ ,;béb\?\ ,/Q"\G;?\

URL: ttpoll.eu v A \Y



EPFL Points clés

= Les circuits avec inductances ont un comportement dynamique (dépend

du temps) —
[u(t) - Ld—; (t)}

= 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 parallele ont une inductance équivalente plus petite
Ly

MQQ.M

i(t) L Ly Ly [L =iL] L,
u(t) |~

Vv

B EE-106
o~
N\
ﬂ
>

w
=
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=PFL Clrcuit RL

= On modélise un circuit dépendant du temps t:

\ C JR(L) — Z&( 0654&’4:%'

i A P O = 4, ) .ty (1
bi d' D - 4, (1)ori (4)
U <> L uy (t) :
’ o k) L di
\% \% At
=S US = R + L;—f(")

T )
di L L

B EE-106
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=PFL Clrcuit RL

= On modélise un circuit dépendant du temps t:

L) A R

us| (1) L3 | w

A\ \%

di R 1
Z O+ TiO =7 Us

B EE-106

C. Lafforgue



=P7L  Que vaut la constante de temps (en ps)?

di 1 k=90

[ oQo-in ] izaw
r= £

Rank pResponses

1 40

0,025 13%

0,00324

25

4

o o0 A W0 DN

9% 9% 9% 9%

E
-]

C. Lafforgue
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CircuitRL

= On modélise un circuit dépendant du temps t:

di R __ 1
(O + i) =T Us

'S
-

C. Lafforgue



B EE-106

CircuitRL

= On modélise un circuit dépendant du temps t:

di R 1 L
— () +—-i(t)==U ] - £
D i)z 0 A [ a_~ L L " n

C. Lafforgue
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CircuitRL

i(t) = I(1—e~t/7)

\ 4

C. Lafforgue &



=PrL

B EE-106

CircuitRL

063 'IS B

i(t) = I(1—et/7)

\ 4

QA |=——— e — -

E
E
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CircuitRL
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CircuitRL

i(t) = I(1—e~t/7)

\ 4

L3
o
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EPFL Points clés

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

(1]

= |a solution transitoire d'un circuit RL est de type exponentiel.

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

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

B EE-106

i,(t) =I,(1—e"t7)

»
=

C. Lafforgue



=PFL  Vous préférez quoi?

A. La mécanique

B. Yo L'électricité ¢’

B EE-106

Hl L2 mécanique

L’électricité

E 3
€
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Pour aller plus loin

= Faisons un peu de mécanique...
= Forces subies par chaque composant:
* Ressort: F. = kAz=> v = “4 ﬂi‘(/«)
. k dt dr
A A

A -C N du

2 - :) I = C —

& dr
 Amortisseur: F, = fv

nm =,

dv

* Masselotte: F,, = ma = m—

2 Ld
&=

'S
©

C. Lafforgue
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Pour aller plus loin

» e courant est relatif a une vitesse de
déplacement

= |_a 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, liée a la force de rappel

= Une inductance stocke de I'énergie
magnétique, liee au courant

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

C. Lafforgue
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