Chapitre14 — Dynamique d’un systéme électrique. —BORDAS —

Avant d’aborder le chapitre
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® 1™ Enseignement de spécialité

= La tension et lintensité du courant vérifient les lois des circuits électriques.
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= Un conducteur ohmique est caractérise
par sa résistance électrique R qui
s'exprime en ohm (Q). Elle vérifie la loi
d'Ohm:
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® | es conducteurs contiennent des
porteurs de charges libres de se
déplacer : les électrons libres dans les
métauy, les ions dans les solutions.
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® Lorsqu'ils sont soumis a une tension
électrique, les porteurs de charges
se déplacent de facon ordonnée.

= Le débit de charges électriques est
appelé intensité du courant électrique :
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Le modéle du condensateur

P Intensité du courant électrique et charges électriques

L'existence d'un courant électrique dans un circuit électrique est due a un
déplacement ordonné de porteurs de charges électriques. Dans les maté-
riaux métalliques, ces porteurs de charges sont les électrons.

Lintensité du courant électrique correspond au débit de charges élec-
triques, c'est-a-dire a la quantité d'électricité qui traverse la surface S du
conducteur par seconde (FIG. 1).

Remarque. La quantité délectricité est aussi appelée charge électrique. Elle est
généralement notée g et sexprime en coulomb (C).

En courant continu, l'intensité du courant I est constante ainsi que le débit
de charge.

En courant variable, lintensité du courant peut varier a chaque instant ; elle
s'écrit comme une fonction dépendant du temps : i(t).

Lintensité du courant électrique i(t) est la dérivée par rapport au temps
de la quantité d'électricité g(t) qui traverse une section du conducteur :

quantité
. . : dg(o) « delectricité (©
intensité du courant — I(f) = —
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P Modeéle du condensateur

Lorsque l'on approche un matériau conducteur chargé @ d'un autre conduc-
teur non chargé @. Il se produit sur les faces en regard des deux matériaux
© et ® une accumulation de charges positives et négatives.

Ce phénomene, qui résulte d'interactions électrostatiques, est appelé conden-
sation de I'électricité. L'ensemble des matériaux @ et @ forme un condensateur,

Un condensateur est un ensemble de deux conducteurs placés fun en
face de l'autre et séparés par un isolant.

Les deux conducteurs sont appelés armatures du condensateur.

Les armatures d'un condensateur chargé portent des charges égales en
valeur absolue mais de signes opposés. Il existe une tension entre les
armatures d'un condensateur chargé (F16.3).

P Capacité du condensateur

La charge g portée par les armatures d'un condensateur est proportion-
nelle alatension u entre les armatures. Le coefficient de proportionnalité,
généralement noté C, est appelé capacité du condensateur et dépend
des propriétés du condensateur utilisé :

/ capacité (F)

charge en coulomb — g = C * 4 <+— tension (V)

(©

Dans le systeme international d'unité, la capacité s'exprime en farad (F).

Les capacités usuelles ont souvent des valeurs plus faibles et s'exprimenten
microfarad (uF = 10~ F) ou en nanofarad (nF= 102 F) (Fic. 4.
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P Comportement capacitif

Les deux résultats précédents permettent de démontrer que la tension
aux bornes d'un condensateur et I'intensité du courant vérifient la relation :

capacité (F)
i du

intensité du courant — § = € - — <«—tension (V)
(A) dt

Cette équation différentielle implique que la tension et l'intensité sont deux
grandeurs qui ne peuvent pas étre en phase : c'est / qui est en avance de
phase sur u.

Un dipdle pour lequel l'intensité et en avance de phase sur la tension a
un comportement capacitif (FI¢. 5.

P Mesure de capacité et application aux capteurs

La capacité dépend de plusieurs parametres, en particulier la surface des
armatures, Iépaisseur et la nature du matériau isolant entre les armatures.
Linfluence de ces grandeurs sur la valeur de la capacité permet dexpliquer
le fonctionnement des capteurs capacitifs.

Ces dispositifs technologiques sont congus pour réaliser la mesure de déplace-
ment, dépaisseur, de distance et de position. Ils fonctionnement sans contact,
aussi bien avec des objets conducteurs ou isolants.

) Capteur
Capteur d'épaisseur Capteur de niveau de déplacement
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capteur jouent le réle sonde centrale jouent capteur jouentle réle
d'armatures le réle d’'armatures, d'armatures
le liquide n'est pas
conducteur

La variation d'épaisseur = Lavariation de niveau du Le passage d'un objet en

entre les deux surfaces liquide qui correspond  déplacement entraine la
utilisées comme a un changement de variation de la surface
armature .... matériaux entre les des armatures en regard
armatures .. et..

... provoque une variation de la capacité qui peut étre mesurée

Les écrans tactiles fonctionnent sur le méme principe que les capteurs capa-
citifs (FIG. &). Une grille conductrice chargee, insérée entre deux plaques de
verre joue le rble de 1™ armature et le doigt de 'utilisateur est la 2" arma-
ture. Lapparition locale de ce condensateur est exploitée par le microproces-
seur de commande du dispositif.
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gLe modele du circuit RC série

On appelle circuit RC série, I'association en série d'un condensateur de capa-
cité C et d'un conducteur ohmique de résistance R.

P Charge d’un condensateur
Mise en équation

On considére un circuit RC série pour lequel le condensateur est initialement
déchargé. On le relie via un interrupteur a un générateur idéal de tension
continue E (FIG. 7).

Lorsque linterrupteur est fermé a l'instant t= 0, le condensateur est déchargé
et la tension uc a ses bornes est donc nulle. Elle augmente ensuite progressi-
vement au fur et a mesure de la charge du condensateur. Les lois de l'électri-
cité permettent d'exprimer uc et de calculer sa valeur en fonction du temps.

A chaque instant t, la loi d'additivité des tensions permet d‘écrire : £ = uc + ug
D'aprés la loi d'Ohm, on peut écrire : ug=R"1i.
L'équation précédente devient: E=uc+R" |

dg duc
De plus, g=C-uc et i=— donc i=C-—
P dt dt
On en déduit que la tension v vérifie 'équation différentielle :
duc . duc 1 E

E=uc+Ri+— soit — +——+ lUg=—ro
d d R-C R+€

Siun circuit RC série est relié a un générateur délivrant une tension £, le
condensateur se charge et la tension u¢ a ses bornes vérifie I'¢quation
différentielle suivante :

duC 1 i E
_ . S
dt R-C ¢ R-C

Résolution

Cette équation différentielle linéaire du premier ordre admet les solutions de
la forme :
uc(t)=A-e“ '+ B ol A, B et a sont des constantes.

Alinstant t=0, la tension uc estnulle car le condensateur est déchargé. Léqua-
tion précédente devient:

ud0)=A-e*%+B & 0=A+B & B=-A
L'équation uc(t) sécritalors : ut)=A-e* (- A
Pour déterminer ces constances, on reporte cette expression dans I'équation
différentielle précédente :

A- L ait-t A = E dou A 1 . u-t_o A
(o0 + RC) & —ﬁ_ﬁ ou ((I+n) — =0 et -E
1

On en déduit que oo = - —— et A=-FE.
R:-C

E
“ReC

On reporte ces résultats dans l'expression de uc(t) précédente :
1 1

— ——t

ucl)=-E-e R"C +F soit udt)=E-(1-e R°C)

Cette expression correspond a une fonction croissante (F16. 8)

Dans un circuit RC série, la tension aux bornes du condensateur aug-
mente progressivement jusqua la valeur imposée par le générateur.
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({10} Evolution de la tension aux bornes
du condensateur.
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b Dans lintervalle ol la tension uc
aux bornes du condensateur varie,
on parle de régime transitoire.
Lorsque la tension uc atteint la
valeur E et ne varie plus, on parle
de régime permanent.



P Décharge d’un condensateur
Mise en équation

On considére un circuit RC série pour lequel le condensateur est initialement
chargé (FI6. 9).
Lorsque l'interrupteur est fermé a linstant t = 0, le condensateur est chargé

et la tension uc a ses bornes est donc égale a £. Elle diminue ensuite progres-
sivement au fur et a mesure de la décharge du condensateur.

Si un circuit RC série dans lequel le condensateur est initialement chargé,
le condensateur se décharge progressivement et la tension uc a ses
bornes vérifie I'équation différentielle suivante :

duc 1

Résolution
Cette équation différentielle linéaire du premier ordre se résout de la méme

1
maniére que précédent. On obtient : o = i ;A= FetB=0.
p g

On en déduit que uc(t)=E-e R C
Cette expression correspond a une fonction décroissante (FIG. 10].

Dans un circuit RC série, la tension aux bornes du condensateur chargé
diminue progressivement jusqu'a s'annuler,

P Constante de temps d’un circuit RC
Le produit R - C apparait dans les expressions de u{(t) établies précédemment.
Le produit R - C est appelé constante de temps du circuit RC série, il

est généralement noté 1. Il est homogéne a un temps et sexprime en
seconde (s).

La valeur de la constante de temps t, permet d'évaluer la durée de charge ou
de décharge du condensateur. On considere qu'un condensateur est totale-
ment chargé ou déchargé au bout de 5 1.

On étudie la charge d'un circuit RC avec R = 10 kQ et C = 1,0 pF (courbe
verte - FIG. 10).

La constante de temps vaut :
t=R-C=10x103-10x106=10x 103 s =10 ms.
On peut dire que le condensateur sera totalement chargé au bout de 50 ms.

La durée de charge ou de décharge d'un condensateur ne dépend que de la
valeur de la résistance et de la capacité.

Plus la valeur de la constante de temps 1 est grande, plus la durée de
charge ou de décharge du condensateur augmente (FIG. 11).

1l est possible de déterminer graphiquement la valeur de t de deux maniéres
différentes (FIG. 12)

* on calcule uc(t) puis on lit graphiquement 'abscisse t ;

*on trace le point d'intersection de la tangente a l'origine de uc(t) et son asymp-
tote horizontale, I'abscisse de ce point est 1.
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E¥ Le modéle du condensateur

% 98
Un condensateur est composé de deux armatures chargées électriguement isolant ——=
et d'un isolant. - .

A i B
armatures /_' =

La charge électrique g stockée par le condensateur est liée a lintensité I du
courant gqui traverse le condensateur eta la tension u a ses bornes :

" / capacité du condensateur (F)
charge

_ . . dg ‘/électrique\\‘ q = C * U <— tension (V)
intensité — f = — (€)

du courant (A) dt q
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La capacité d'un condensateur dépend de sa géométrie et sa structure. Cette
propriété explique le fonctionnement des capteurs capacitifs.

Le comportement capacitif d'un dipdle se traduit par une avance de phase de
lintensité sur la tension a ses bornes.

B¥ Le modéle du circuit RC série

) Un circuit RC série est caractérisé par un régime transitoire au cours duquel le condensateur se charge ou se
décharge progressivement.

Modélisation de la charge du condensateur MO i s ce [a dechirge

du condensateur
Equation différentiell fgy 1 = e, 0
uation rentielle —+——lUp=—— —t—— U =
q d¢ R-CCS R-C d¢ R-C ©
Sipourt=0uc-=0, alors: Sipourt=0, u-=E alors:
t r
Solution e = —
uc(r)=E-[1—e R'C] uclty=E-e R°C
uc(V) / etuclv)
i e — +M ________________
Représentation ur=d ./}
graphique 0,63 xE ' —
8 T t(s) t(s)

) La constante de temps 1 d'un condensateur se mesure en farad (symbole F) et permet d'évaluer I'ordre de gran-
deur de la durée de charge ou de décharge. Elle est égale a:

L capacité du condensateur (F)

temps —»T1=R-C

caracteristique
(s) \ résistance (Q)
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