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o Comprendre :
o Le fonctionnement des condensateurs et des bobines

@ Pouvoir déterminer le comportement d’un circuit électrique avec
condensateurs et/ou bobines en régime transitoire (variation des
grandeurs physiques en fonction du temps).

o Leur utilisation dans les SEE !

<= utc

1. Systémes d’Entrainement Electrique.




Introduction/Rappel atiques
>n mouvement : courant électrique
Courant

Le champ max

Sommaire

9 Introduction/Rappel
@ Les charges électriques
@ Charges électriques statiques
@ Le champ électrique
@ Charges électriques en mouvement : courant électrique
@ Courant électrique
@ Le champ magnétique




on/Rappel e électriques

amp électrique
ctriqu en mouvement : courant électrique
ctrique

Le champ magnétique

Les charges électrique

@ Les électrons ont une charge négative —e;

ATOME

Electron —§




s électriques

Introduction/Rappel électrique tatiques

ctrique

en mouvement : courant électrique

Le champ magnétique

@ Les électrons ont une charge négative —e;

o Les protons ont une charge positive e;

ATOME

Electron —§

<= utc




Les charges électriques
Introduction/Rappel E lectriqu tatiques
lectrique

>s en mouvement : courant électrique

Les charges électriques

@ Les électrons ont une charge négative —e;
o Les protons ont une charge positive e;

o Les neutrons n’ont pas de charge électrique.
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Le champ électrique

=q— =qF (1)

e E est le champ électrique : la force appliquée par unité de
charge électrique E = F/q.
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Les charges électriques en mouvement

e Le mouvement des charges libres? reste chaotique tant que des
forces externes ne sont pas appliquées.

2. en particulier des électrons libres qui sont présents dans le matériaux
métalliques, pour mieux comprendre les différences entre les matériaux métallig@utc
et isolants voir la vidéo ici.



https://youtu.be/EWLgeBVY-08
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charges électriques en mouv qnont

e Le mouvement des charges libres? reste chaotique tant que des
forces externes ne sont pas appliquées.
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e Si des forces externes (Champ Electrique) sont appliquées une
circulation de charge est établie, c’est le courant électrique.

2. en particulier des électrons libres qui sont présents dans le matériaux

métalliques, pour mieux comprendre les différences entre les matériaux metallwutc
et isolants voir la vidéo ici. =
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Les charges électriques en mouvement

e Courant électrique : la quantité de charge QQ qui traverse une
section par unité de temps :

d@ (Coulomb)

I(Ampere) = dt (Seconde) @
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Champ magnétique - courant

Création d’'un champ magnétique autour du fil grace a la circulation
du courant

+

-6/

Le champ magnétique, caractérisé par son intensité H et sa densité de flux
B, décroit au fur et & mesure que 1’on s’éloigne du conducteur.
Voir la vidéo : Champ magnétique créé par un fil rectiligne
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http://phymain.unisciel.fr/champ-magnetique-cree-par-un-fil-rectiligne/
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Le champ magnétique

Champ magnétique - courant

e Intuitivement, la force exercée sur un courant ¢ peut étre définie

comme :
F i1 kal
T mka =it B, don F=iLB
L r r
Plus rigoureusement (notation vectorielle - Force de Laplace ),
dF =il AB

e B est la densité de flux du champ magnétique.
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Champ magnétique - magnétisme naturel

Féle
magnétique  Lignes de
force magnétique

La terre posséde une magnétisation
naturelle.

Un barreau aimanté dans de la limaille
de fer : les particules de limaille se
collent sur le barreau, mais surtout
aux extrémités. Ces extrémités sont
appelées les poles.
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Champ magnétique - magnétisme naturel

Les lignes dessinées par la limaille
sont des lignes de force ou lignes
de champ.


http://phymain.unisciel.fr/des-spectres-magnetiques-instantanes/
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Char ‘triques en mouvement : courant électrique

Cour trique
Le champ magnétique

Si on déplace une boussole le long d’un fil parcouru par un courant,
I'aiguille s’oriente perpendiculairement au fil.

e Si on change le sens de parcours du courant, l'aiguille change de sens.

Si le courant est annulé, la boussole reprend son orientation normale
dans la direction du champ terrestre.

Voir la vidéo : expérience d’Oersted —utc



https://pod.univ-lille.fr/video/1267-deux-experiences-a-la-facon-drsted/
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Principe de fonctionnement

Condensateur : composant électrique capable de stocker de I’énergie
dans un milieu isolant « sensible » au champ électrique.

e Un exemple : le condensateur & plaques paralléles

R plagues métalliques

Air
g{l l)
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Principe de fonctionnement

e En présence d'un matériau non conducteur (diélectrique), le
champ électrique polarise les particules de celui-ci.

ar ar aroaroar a0 oar o ar) e 57 ar G oar a0 oar aroar o0 e
e i
k rAMRES, ; volts
R
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Condensateurs me transitoire : charge
me transitoire : décharge

me transitoire : valeurs initiales

La capacité

e Capacité : quantité de charge stockée par unité de tension

appliqué
@  [Coulomb]
C=—==————=[Farad
V [Volt] [ ]
e La capacité dépend :
e de la géométrie (surface de plaques S, distance de séparation d)
e du type de diélectrique (isolant électrique) : permittivité e

<*}

P

Isolant électrique

Conducteur électrique <= utc
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Le condensateur

e Symboles associés :

e Le circuit précédent :
plaques métalliques . + vp -
O/‘:'O MWy

R

Air
gap
DD
V=F

=
«
y
Z
I a




Le condensateur

initiales

e Quelques exemples

1 uF 100 uF 10,000 pF = 0.0l F= I/100 F
(a)
0.01 pF 0.22 uF 22 pF
(b)

¥
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s initiales

e Le charges ne vont pas
remplir instantanément
le condensateur.

e Le temps nécessaire a - AM
la charge dépend des i R ﬂv
composants présents ull
dans le circuit. T

=

m

e Le courant dans le
condensateur est défini
par :

<= utc




Princ de fonctionnement
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v
E C
. e
e La charge se traduit par une Croissance lente
augmentation de la tension v,
= comportement exponentiel Croissance rapide
0™~ interrupteur fermé t
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e L’équation qui décrit le comportement de v, :
ve = E(1— exp_%)

e 7 = RC est la constante de temps

ve
- 0.993E
0.95E |0.982E || .-=50
10.865E 1(0500) 1(98.2%)] | (99:3%)
(¥
0632 {50-2%)]
! E | 99.3%
1 1 1
| 163.2%| !
1 1 1
I 1 I
1 1 1
1 1 1
1 1 1 1
0 T 27 3 4r 5t 67 t
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Conde
: valeurs initiales

ime transitoire : charge

e Le courant électrique ¢ a partir de la loi de mailles :

E=Ri+ v,
d’ou,
. E — V¢ E _t
i=————=—exp -~
R R
i
E
3
03685 (36.80%)
E 0.018£ (1.8%)
01355 (13.50%) 0.018% (1.8%)
36.80 R . | E
()_05? 5%) | fi.ﬂ(lb7ﬁ (0.67%)
/ f
0 Ir 2r 3r dr 57 67 1 o utc




e Pour ¢t < 0, le condensateur

peut étre considéré comme un
circuit fermé

+ vp=E -

]

circuit
fermé

Principe de fonctionnement

s initiales

e Pour t > 67, le condensateur

peut étre considéré comme un
circuit ouvert

+up=0V —
N ic=0A
“ 40 '
. +
E = ve=E volts
T T circuit
ouvert
=
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e Circuit de charge [ == ue

e Circuit de décharge C T ve




e Tension dans le
condensateur vo

e Courant dans le
condensateur i¢

e Tension dans la
resistance ip

Position 2

Lo L Lo
17 27 37 47 57 61 71 8 O7107117127137 14715

Position 1 Posit

T 1

ion 2

ic
EL
R I
I
I
I
0| 17 27 37 47 ¢ 67 T Or107117 12713714715 ¢
E
R
UR
1 :
I
0| 17 27 37 & H3iGm 7 Or 107 117 127 137 147 157
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Ci> o> C
R fixe

0l t

e Méme comportement pour C fixe et R variable
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e Un exemple : condensateur chargé
RI
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ansitoire

¢ ransitoire :
Régime transitoire

valeurs initiales

raleurs initiales

L‘(
¥ o——MW——
22k 24y ‘
]
+ + + /7 |
= e C <33 uF 4V
E ==24V ve C A~ /-LF4_V 57
R, 4V
AN |
= 1.2k0 0 56.1 ms [
l(
- Ry j +5.88 mA
v e
22kQ
+ c 3.3 uF
E=2xV
5
R “L? 4V 0 56.1 ms
T AN =
= 1.2k0

e At =0 le condensateur peut étre assimilé & une source en série
avec le condensateur.
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> transitoire : introduction

Bobines Régi > tr toire

transitoire : valeurs initiales

Principe de fonctionnement

Spire : boucle de fil enroulé autour d’un noyau. Lorqu’un courant
électrique circule, un champ magnétique est produit.
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L’inductance
1sitoire : introduction

Bobines Régi ] toire

sitoire : valeurs initiales

Courant électrique et champ magnétique

Bobine : ensemble de spires parcouru par un courant /. Composant
électrique capable de stocker de I’énergie dans un milieu

« sensible »au champ magnétique.

Une bobine va créer ’équivalent d’un aimant :
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nce
1sitoire : introduction
Bobines légime toire

sitoire : valeurs initiales

Inductance

Inductance : rapport entre le champ magnétique créé et le courant
injecté dans une bobine. Cette quantité mesure le champ magnétique
qui peut étre emmagasiné par une bobine.

i

i

e
N spires

Nspires

Noyau : férrite ou acier
férromagnétique

NBA N¢ N [Webers|

=|H
i i [Ampeéres] [Henrys|
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nce
1sitoire : introduction

Bobines Régi ] toire

sitoire : valeurs initiales

Inductance

L’inductance dépend de caractéristiques géométriques (nombre de
spires N, longueur [ et section A du circuit magnétique), et du type
de matériau qui constitue le noyau de la bobine (perméabilité
magnétique p).

Pour le noyau toroidal,

<= utc
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Régime t 1sitoire : introduction
Régime transitoire
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Inductance

e Symboles associés :
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Principe de

Bobines

Inductance

e Quelques exemples

Thick wire: few lums Thin wire: more turns

10 uH 1000 uH =1 mH
10A, Rge=6mi2 L3A Ry =040

de

fonctionnement
: introduction

: valeurs initiales

Thicker wire: longer |

i

10000H = 1| mH
24A Ry =030

1uH
350 mA, Rgo =6 Q2

100,000 pH = 100 mH
11 mA, Rge =0.7kQ
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L’inductanc
e : introduction
Bobines

> : valeurs initiales

ime transitoire

Avant de commencer 'analyse transitoire, il faut définir quelques
notions :

e Tension induite (Loi de Faraday)

e Polarité de la tension induite (Loi de Lenz)
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Bobines Régi > tr. toir

sitoire : valeurs initiales

Loi de Far . tension induite

Un conducteur qui se déplace dans un champ magnétique (en coupant
les lignes de champ a angle droit) génére une tension induite e;,q aux
extrémités.

Cette tension dépend de :
e le champ magnétique B

e la longueur "utile" {du 00— -
conductewur, TS

e la vitesse de déplacement v.

e
Motion

€ina = Blv
< utc
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L’inductanc
: introduction

Bobines

: valeurs initiales

Loi de Far : tension induite

Une bobine plongée dans un champ magnétique variable génére une
tension induite ejnq.

N turns

Cette tension dépend de :
e le flux magnétique ® = B A,

e la géométrie de la bobine
(nombre de spires, section)

Motion
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L’inductanc
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Bobines

> : valeurs initiales

Loi de Lenz : polarité de e;,q

La tension induite e;,q aura tendance a produire un courant opposée
au courant initial.
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L’inductanc

> : valeurs

e : introduction

initiales

ime transitoire : charge

e Le champ magnétique

ne va pas se créer

instantanément dans le

noyau.

e Le temps nécessaire a
la création dépend du
type de matériaux
(permeéabilité p).

e La tension dans la
bobine est défini par :

+
I

. + vp -
% o W
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L’inductanc
ime tr,
ime transitoire

e 8

toire : introduction

Bobines

valeurs initiales

ime transitoire

Le régime transitoire et complémentaire & celui des condensateurs :
e Le courant dans U'inductance iy, est équivalent (comportement) a

la tension dans le condensateur vc.
e La tension dans I'inductance vy, est équivalent (comportement)
au courant dans le condensateur ic.

- + vg - i U Eyps
\ ¥y o—— AMN———
R ic
-y
C A ~ve
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L’inductanc
e : introduction
Bobines

> : valeurs initiales

ime transitoire

Le régime transitoire et complémentaire & celui des condensateurs :

e Le courant dans l'inductance 77, a le méme comportement
exponentiel de la tension dans le condensateur ve.

. 3 HL/R
ip i,_:‘;:—‘,ll iy ‘)
L,=2F-=-=-=-F—=—=—=-=—=-===—=
R 2
10.9511, | 09811, : 0.993/,,
10.8651, | |
| | I |
106321, | i | :
I | I I |
1 | | I I
I | I I I
1 1 1 1 1
0 1% 2T 37 47 57 f
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L’inductanc
: introduction
Bobines

> : valeurs initiales

ime transitoire

Le régime transitoire et complémentaire & celui des condensateurs :

e Pendant la phase de charge la tension dans 'inductance vy, a le
méme comportement exponentiel du courant dans le
condensateur ic.

U

0.368E vy = Ee-iI7

0.049E  0.019E  0.007E

0 I 27 37 47 57 o1 t
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ime tr toire : introduction
Bobines ime transitoire

bire : valeurs initiales

ime transitoire

e Pour t <0, I'inductance peut e Pour ¢ > 67, I'inductance
étre considéré comme un peut étre considéré comme un
circuit ouvert circuit fermé

o
MWV i=0A : M W i=E
+|1i=0 R DJF L1 R I

=] vy=E volts p_=
= _-‘l:

Le courant dans une inductance ne peut pas changer instantanément.

i'L:() \Y
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: introduction
Bobines

: valeurs initiales

me transitoire

e Effet du changement de 'inductance

i

=ty

Ly

Ly>1,>1,
(R fixed)

1(s)
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L’inductanc
toire : introduction

Bobines R toir

: valeurs initiales

L’interrupteur est fermé un temps suffisamment long pour charger
I'inductance, il s’ouvre &t =0
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L’inductance
ransitoire : introduction

Bobines

: valeurs initiales

Defined 0 1
polarity .
G © Switch
closed
-125
i
i Ly (mA)
o| 25
0= T
57

® A t =0 l'inductance peut étre assimilé & une source de courant en série avec
I’inductance. <= utc
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Condensateurs et bobines

Condensateurs et bobines dan

Ou les trouver ?

Us Uc QM Qr Va

Source Convertisseur Aolicati
g B i issi pplication
d’énergie Electr.omque Trarynsmllssmn
électrique de Puissance mécanique

Cum Cr Fy

Dissipateurs
sC de
puissance
Condensateur
«de puissance »

Composants A

magnétiaves <

+ connecteurs,
fusibles, écréteurs
de surtension. o
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Condensateurs et bobines dans les SEE

Ou les trouver ?

Source Convertisseur Machi o
d’énergie Electronique achine Transmission Application
d B Electrique S >
électrique de Puissance mécanique
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Condensateurs et bobines dans les SEE

Types de composants - convertisseurs :
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Resistors | Capacitors | Magnetics Semiconductor devices
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Linear- s s
mode Swirched-mode
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Condensateurs et bobines dans les SEE

Types de composants dans le CEP :

Resistors

Capacitors

Magnetics

Linear-
mode

DT, T,
Switched-mode

Semiconductor devices
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Condensateurs et bobines dans le:

Condensateurs dans les SEE

Types de condensateurs :

1. Film plastiques, papier ou mixtes

Technologies film plastique (polypropyléne)
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Condensateurs et bobines dans les SEE

Condensateurs dans le

Types de condensateurs :
1. Film plastiques, papier

2. Céramiques

N

¥

Technologies film plastique (polypropyléne)

ou mixtes

015100 nF
100 & 600 V.

01 2100F —10 a40kV
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Technologies céramiques




de condensateurs

des bobines
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Types de condensateurs :
1. Film plastiques, papier ou mixtes

- Film métallisée avec une fine couche d’aluminium (armatures :

foils).

Connected to Connected to
ane foil the other foil

Kraft paper
Aluminum foil
Polyester (plastic) film
Aluminum foil

Kraft paper
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Types de condensateurs :
2. Céramiques

- Des possibilités de température élevée

- Si Ferroélectriques (BaTiO3) = permittivité trés élevée (1000 a
20000)

- Energie volumique élevée

- Longue durée de vie

- Prix élevé

Voitage Rating is
determined by the
Dielectric Thickness

Base Termination
Nickel Plating
Tin Plating

Active Area

Dielectric
Thickness *} Source : Johanson Dielectrics
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Types de condensateurs :
3. Electrolytiques

Nécessitent d’étre polarisés pour créer un oxyde isolant =
condensateurs polarisés.

Electrolytes : liquides, gélifiés ou polymeéres

Tensions : jusqu’a 600 V (aluminium) ou 100 V (tantale)

Aux basses températures : forte dégradation des performances
Aux hautes températures : accroissement du courant de fuites...
Forte énergie volumique, surtout en « haute tension »

Aluminium
Tantale

Wound cell, consisting of:
— ‘Y - Anode aluminum foil
stched, covered

with aluminium oxice
(dielectric)

Aluminium can
+ Paper spacer
Insulating sleave impregnated
with electrolyte

* Cathode aluminum foil

Rubber sealing

Sl by L T Terminal leads
== B

Source - EPCOS Source : ELCAP. o ufc
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Domaines d’utilisation :

100k

10k

Film

Rated voltage (V)
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Composant essentiel des convertisseurs statiques :

)

Transformateur torique, Trans ) .
circuit feuilleté enroulé ransformateur Induc_la_nce torique Inductance, dircuit ferrite
sur pot ferrite matériau faible y avec entrefer

S

Transformateur Transformateurs
de courant d'impulsions

s utc

Compibone
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Composant essentiel des machines électriques :

. liting
coolin end
- fan . ~ eye
X ) nameplate
/stator coils
’ i bearing seal
Yy

fan o / . = . ‘ y
cover wiring == ’ O

squirrel-

cast-iron cage ball bearing Lo
frame rotor S
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