Dipéle RL

Dipole RL

|- La bobine.
1) Définition :
Une bobine est constituée a partir d’un enroulement tres serré de fil de curvre qui est
gainé sur un matériau isolant de faible épaisseur.
La bobine est caractérisée par deux parametres :
v’ Sa résistance interne notée r exprimée en (12);
V' Son inductance L exprimée en Henry (H);
Ainsi la représentation d’une bobine dans un schéma électrique est la suivante :
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) L r
—>— {00000 ————1——
- -
T i 1.1
it

2) Tension aux bornes d’'une bobine.

La tension uy (t) aux bornes d’une bobine est liée a U'intensité i(t) du courant qui la
traverse par la relation :

_ . di() _
u;(t) = L'T + r.i(t)

Avec :
up(t)en Volt (V) ; i(t)en Ampere (A) ; v en Ohm (1) et L en Henry (H)

Remarque :
di(t)

En régime permanent ; i = I = cte ; alors =0, donc:u; =r.1
D’out la bobine se comporte comme un conducteur ohmique en régime permanent.

8)Influence d’une bobine dans un crrcuit :
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Dipéle RL

a) Expériences :
On réalise le circuit électrique ci-dessous, comportant un générateur de tension
continue ; deux lampes identiques Ly et L, ; une bobine de résistance interne r ; un
conducteur ohmique de résistance R = 1 et un interrupteur K :

(L,r) L,

&
o —

E
K ay
T N\
- Expérience 1: On ferme Uinterrupteur K et on observe I’allumage des deux lampes.
- Expérience 2: On ouvre Uinterrupteur K et on observe I’allumage des deux lampes.
b) Observations :
- Exp I : On constate que la lampe Ly s'allume avec un léger retard par rapport a
la lampe L.
= La présence d'une bobine retarde ['établissement du courant dans la branche
ou elle est montée.
- Exp 2: On constate que la lampe L s'éteint avec un léger retard par rapport a la
lampe L .
= La présence d'une bobine retarde la coupure du courant dans la branche ou
elle est montée.
¢) Conclusions :

« La bobine retarde l'établissement et la coupure du courant dans le circuit
électrique ».

Application n°QQ) : Exercice n° @ ; Série no@
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Dipéle RL

On réalise le circuit électrique ci-dessous; comportant un générateur a basses
fréquences qui délrvre une tension triangulaire, une bobine d’inductance L et de
résistance interne négligeable et un conducteur ohmique de résistance R = 5().

—p-

B voie 2

A laide d’un oscilloscope on visualise les tensions uyp (t) et ugp (t).
On donne :

V' La sensibilité horizontale : Sy, = 0,2ms/div,

v’ La sensibilité verticale de la voix A : S, = 2V /div,

V' La sensibilité verticale de la voix B : S, = 0,2V /div,
1) Quelle est I'tnfluence de la bobine lors de la fermeture du circuit
2) a- Exprimer la tension Uy (t) en fonction de L et i(t).

b- Exprimer la tension ugp (t) en fonction de R et i(t).

c- En déduzire la relation :

L du
Uam (1) = — R d]iM
3) Justifier U'allure des deux oscillogrammes correspondant a uyp (t) et ugp (t).
4) Déterminer la valeur de I'inductance L de la bobine.

II) Réponse d'un dipble RL a un échelon de tension :

Le dipéle RL est I'association en série d'une bobine d'inductance L et de résistance
interne r et d’un conducteur ohmique de résistance R.

1) Réponse d’un dipole RL a un échelon de tension montant :
» Réalisons le circuit représenté sur le schéma suivant :
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(D

» On ferme Uinterrupteur K, on obtient le graphe ci-dessous, représentant

I’évolution de I'intensité U en fonction de temps :

2(mA)

t(s)
. . . . . I{
a) Equation différentielle du circuit : — ‘

On a d’apres la loi d’additivité des tensions : ‘4

wbug = E i (Do [ Lng |
Eton a d’apres la lot d’Ohm : ug = R.1 C)

. di . E

Et on sait que : Uy, = L'E + 7. 4

Puis on remplace dans l’équation (1) : R Ug

di
L—+7r.i+Ri=E ¢

dt
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Soit :

L di+ R + | = F

¥ ( r).i =

= L di E

—4i=
R +7r dt ' R+r

L équation différentielle du circuit

Qui peut s’écrire aussi sous la forme :
di ny E

T.—+i=

dt R+r

L
Avec: T=—
R+r

Remarque : L’ équation différentielle du circuit en fonction de la tension ug:
On a d’apres la lo1 d’additivité des tensions :
us + Up = F N (1)

. di .
Et on sait que : u;, = L.d—; +r.i

Eton a d’apres la lot d’Ohm : up = R.i = | et

Puis on remplace dans I'équation (1) :
L dug

r
E'?-I_E'uR + Up = E
= -, — + _uR — E
ou bien: L.dstR + (R+r1r)ug = RE
Soit aussi sous la_forme :
L dug RE

. + Up =
R+r dt R R+r
b) Résolution de I'équation différentielle :
La solution de 'équation différentielle précédente s’écrit sous la forme :
i(t) =41 - e_“t)

Avec A et @ deux constante a déterminer ;
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Ona:i(t) =A1 —e™%)
= i(t)=A—A.e™™

Puis on remplace dans I’équation différentielle précédente ; on obtient :

Ta.Ad.e ™ + A— A e % =

- R+r
= A.e_“t(’[a —1)=—--4A
R+r
c.d.d. que :
ta—1=0 a= %
et =
E a0 __E
R+7r R+r
D’ou : E
t t
i(t)=——(1-e")=1,.(1- ') g E
R4+7r p Avec: I, =
> Représentation graphique de i(t) :
1(mA)
~
I _._,__________/_; _______ | ——
ansitoire —_ i ___régime permanent |
0 ’. >
0 J t(s)

La courbe de variations de i(t) comprend deux parties :
V' Une premiére partie o i(t) varie en fonction du temps ; c’est le régime
lransiloire .
V' Une deuxiéme partie ow i(t) atteint une valeur constante égale a I, ; c’est le
régime permanent.

2éme Bac International Prof - Ismaili-alaoui Mou[ay Driss




Dipéle RL

¢) Constante du temps T.
» Montrons que T est homogeéne @ un temps :

v' Analyse dimensionnelle :

Ona:t= L; donc : [t] = [t]
R+r [R]

Eton a d’apres la lot d’Ohm : up = R.0
= V] =[RL.U cad que:[R] =T

Et on sait que, pour une bobine idéale:  u, = L.—

S LR =Y
= [U] =[L]. = c.d.d. que:[L] = Tk [t]
Wit
Donc : 1] = [M = [¢t]

1
Dot : T est homogene a un temps et s’exprime en seconde () .

» Détermination graphique de T.
Pratiquement, on utilise deux méthodes :

v\ 1" méthode :
. E _t
Ona:i(t)=-—(1-e"7)
It =T:ona i(t=1) =——(1—e"1) = E _
At=T1;ona: i(t=1) = — (1—-e)=0,63 = 0,63.1,
=> On calcule i(T) = 0,631, et on regarde a quelle abscisse correspond cette
ordonnée.

v’ 2" méthode :
; R 4 _ , _ E_ )
La tangente de la courbe i(t) a Uinstantt = O coupe Uasymptote I, = — au point

d’abscisset = T.

= On détermine [l'intersection entre celte tangente et I’asymptote I, = % et on

regarde a quelle abscisse correspond cette intersection.
1(mA)

.

t(ms)
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d) Expression de up(t) :
Pour une bobine de résistance interne r négligeable ;(r K R = R + 1 = R); on a:

di 1 _E
= l=0+pe /e et : I,

dt }{ TR
= dl_g_e t), _E e Ly

dt }(LE

Doi:u, (t) = E.e” '/t
» Représentation graphique de uy (t):

0 :. \\.F— >

0 [7 t(s)

Application n°Q2) : Exercice n° @ ; Série nOG
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Exercice 2 : (5,25 pts) Détermination des caractéristiques d’une bobine utilisée
pour la sélection d’une onde modulée

Les bobines sont utilisées dans des montages électriques pour sélectionner des signaux
modulés .
Cet exercice a pour but de déterminer entre deux bobines (b) et (b’) celle que I'on doit utiliser

pour la sélection d’un signal donné modulé en amplitude .
1- Détermination de I’'inductance L et de la résistance r de la bobine (b) .
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On réalise le montage expérimental représenté sur K

la figure | comprenant : P "
- Une bobine (b) d'inductance L et de résistance r ;
- Un conducteur ohmique (D) de résistance R ;

- Un générateur de tension (G) de force électromotrice E ; (b)
- Un ampéremétre (A) de résistance négligeable ; 3 ]

- Un interrupteur K . = <)(')
A I'instant t = 0 , on ferme I'interrupteur K | et on
visualise a I'aide d’un oscilloscope @ mémoire les (D) qu

variations de la tension upq(t) entre les poles du 77X
générateur (G) et de la tension ug(t) entre les bornes Q \’_‘7
du conducteur ohmique (D). Figurel
On obtient les courbes @ et @ représentées sur
la figure 2 .

La droite (T) représente la tangente Hift
a la courbe@ a I’instant t=0 . O
Dans le régime permanent , ['ampéremetre (A)

indique la valeur [=0,1A. 8
0,5 | l.1-a- Montrer que |’équation différentielle que HT)
verifie la tension ug s ecrt sous la forme :
L-d:;—I“+(R +1)ug ~ER =0

0.5 b- Sachant que la solution de I’équation :
différentielle s’écrit sous la forme ugp=Uy( l-e'}"l} s i
trouver I’expression des constantes U, et & en A
fonction des parameétres du circuit . 0 10 20

0,75 1.2-a- Trouver I’expression de la résistance r de la Figure
bobine (b) en fonction de E |, I et Uy. Calculer la valeur de r .

,r{'"’ ;oug (V)

|||||
|||||

: du o : s :
0,75 b- Expnmer( E 1 dérivée de la tension ug par rapport au temps 4 |’instant t=0, en fonction
0

de E, Uy, [, et L. En déduire la valeur de L.
2) Réponse d’un dipole RL a un échelon de tension descendant
(Rupture du courant):
Attention :

Si on ouvre l'interrupteur K, l'intensité i(t) varie de la valeur 1A (par
exemple) a la valeur 0 pendent une durée de 1ms, donc pour une bobine
d’inductance L=1H (par exemple) et de résistance interne r négligeable on a :

© =L di _q Ai
WA =50 = M ae
A.N:

w(t) =1.——— = —103V = —1000V

1.1073

zéme Bac International Prof - Ismaili-alaoui Mou[ay Driss
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Le signe (-) signifie que le courant i(t) dans le circuit change de sens
= 81 Uintensité varie rapidement dans le circuit , la valeur absolue de la tension u;,

aux bornes de la bobine devient grande, et peut atteindre des valeurs extrémement
élevées, c’est le phénomeéne de surtension.

Remarque :

V' Le phénoméne de surtension est exploité par exemple pour produire des

étincelles entre les électrodes d’une bougie dans un moteur a essence, ou
allumer des lampes a néon.

v Pour protéger le circuit contre le phénoméne de surtension on utilise une

diode (supposée idéale up, = 0) appelée diode de la roue libre :

(L) | "L

R Ug

On obtient le graphe ci-dessous, représentant I"évolution de I'intensité i en fonction de
temps :

o~

—
9]

~—

10
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Dipéle RL

a) Equation différentielle du circuit :
On a d’apres la loi d’additivité des tensions :

uy, + Up = 0 f
Eton a d’apres la lot d’Ohm :up = R. 1 4 4
Et on sait que : u;, = L.%+r.i (L,r) Ur,

Puis on remplace dans l’équation (1) :

di , ,
L—+r.i+R.i=0

dt R
Soit :

Ldl+ R + =0 l
¥ ( r).i =
= L di

L équation différentielle du circuit
Qui peut s’écrire aussi sous la forme :
di

—+i=0
Tdt l

L
Avec: 17T =—
R+r

b) Résolution de [’équation différentielle :

La solution de 'équation différentielle précédente s’écrit sous la forme :
i(t)=A.e™*

Avec A et @ deux constante a déterminer ;

Ona:i(t)=A.e %

di _
Donc:g = —qA. e %

Puis on remplace dans I’équation différentielle précédente ; on obtient :
—ta.A.e™ ¥ + Ae =0
= Ae 1 —-1a)=0
c.a.d. que:
1—ta=0 = a=2 = i(t)=Ae 't
Pour déterminer A on utilise les conditions initiales (t = 0) ;

= At = 0; la bobine élant chargé, et on a:i(t = 0) = I = £

R+r

11 eme . .. . .
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Dipéle RL

D’autre part, la_forme de la solution, a t = 0 nous donne :

i(t=0)=A.e"=
Donc:A =1, = L
R+7
D’ou :
i(t) =Iy.e"/r

¢) Détermination graphique de T.
Pratiquement, on utilise deux méthodes :

v’ 1 méthode :

Ona:i(t) = Io.e_t/f
At=0;0na i(t=1)=1I,.e” !t =0,37I,
= On calcule i(t) = 0,371 et on regarde a quelle abscisse correspond cette

ordonnée.
v’ 2" méthode :
La tangente de la courbe i(t) a l'instantt = 0 coupe I'axe des abscisses d t = T.

= On détermine ['intersection entre cette tangente et 'axe des abscisses (axe de

temps) cette intersection donne directement la valeur de T.
1(mA)

~

a8

\
\

0.371, |-\
SRS Saas o
0 i >
0 [T] t(ms)
d) Expression de up(t) :
Pour une bobine de résistance interne r négligeable (r K R=R +r = R);ona
di

N _t/
Avec:i(t) =1,.e” /7
= L__b et : Iy ==

pi E R t/ g t/
= 5=—/}—{.7L‘/.€ T=—z.e T

12 éme . .. . .
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Dipéle RL

donc: u;, = l[(—— e~/

D’on:u;(t) = —E e~/
» Représentation graphique de uy (t) :

Uy,

Abblzcatzon n 0 - Exercice n® @ - Série n° @

4
8

NS30F Lpngall — 2018 ymlalltygmll — Ly gll2yll magall ilegll slagadl

0,25
0,5
0,25

Cet exercice se propose d’étudier :
- la réponse d"un dipdle RC a un échelon de tension ;
-la réponse d’un dipdle RL a un échelon de tension ;
- la résonance en intensité d’un circuit RLC série.

I-Réponse d’un dipile RC 4 un échelon de tension
On réalise le montage représenté sur le schéma de la

figurel. Ce montage comporte :

- un genérateur de tension G de force électromotrice E

-un conducteur chmique de résistance R=2kQ ;

- un condensateur de capacité C initialement déchargé ;

-un interrupteur K .

A I'instant t=0 on ferme K. On note u, la tension aux

bornes du condensateur.

- . - du,.
La courbe de la figure? représente les variations de d—‘ en
t

fonction de u,

1- Etablir I’équation différentielle vérifiée par u..

e

du{

(V.s

Ryaish slp "y 1" Ly lysll pglell gglefl Lywn — clpayilly dppall Bamla —

K

Figure 1

2- Deéterminer la valeur de E et veérifier que C=10nF.

3- On deéfinit le rendement énergétique de la charge

E, ‘s ;
du condensateur parp= EL avec E, I"énergie

g

emmagasinée par le condensateur jusqu’au régime

permanent et E, =C.E*I'énergie fournie par le

generateur G

u-(V)

Déterminer la valeur de p. 0

Figure 2

13
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Dipole RL

I1- Réponse d'un dipdle RL i un échelon de tension
On réalise le montage, représenté sur le schéma de
la figure 3, comportant : LN

—

-un générateur de fe.m. E=6V ;
J
-deux conducteurs ohmiques de résistance R, et R,=2kQ ; K\ (b) R,

-une bobine (b) d’inductance L et de résistance r=20Q ;

-un interrupteurK ; C) R, P
- une diode D idéale de tension seuilu,=0. E

1- On ferme I'interrupteur K & I'instant de date t=0. Un

systéme d’acquisition informatisé adéquat permet de tracer la Figure 3
courbe représentant I'évolution de I'intensité du Ai(mA)
courant i(t) dans le circuit (figure 4) .La droite (T) ¥

représente la tangente a la courbe a t=0.

0,25 | 1-1-Etablir I’équation différentielle vérifiée par i(t).

0.5 | 1-2-Déterminer la valeur de la résistance R, et

vérifier que la valeur de I'inductance de la bobine 20
est L=03H. ¢
0.5 | 1-3-Lorsque le régime permanent est établi, calculer "
la tension aux bornes de la bobine. l&mﬁ)

" 25 s Figure 4
2-Le régime permanent étant atteint, on ouvre K. On prend I'instant d’ouverture de K comme nouvelle
origine des dates( t1=0 ).

0.5 [2-1- Quelle est la valeur de I'intensité du courant juste aprés |'ouverture de K 7 justifier la réponse.
0,75 | 2-2-En se basant sur I'équation différentielle vérifiée par i(t) lors de la rupture du courant, déterminer 4

di(t)

I"instant t=0. la valeur de et celle de la tension aux bornes de la bobine.

0,25 | 3- Justifier le role de la branche du eircuit formé par la diode et le conducteur ohmique de résistance
R, dans le circuit au moment de ["ouverture de I'interrupteur K .

III) Energie emmagasinée par une bobine.
1) Mise en évidence expérimentale :
a) Expérience :
On considere le montage expérimental représenté ci-dessous ;

N k]

Dk
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Dipéle RL

b) Observation :

V' Quand on_ferme Uinterrupteur K, un courant électrique traverse la bobine. Le
moteur ne fonctionne pas car la diode polarisée en sens inverse, empéche le courant
de passer.

V' Quand on ouvre Uinterrupteur K, le moteur tourne, et I'objet de masse m s’éléve
pendant un court instant : seule la bobine peut lui fournir de I’énergie puisque le
générateur est hors circuil, et la diode est passante.

c) Conclusion :
Pendant la fermeture du circuit la bobine emmagasine de l’énergie sous forme
magnétique, qu’elle restitue dés 'ouverture du crreuit.

2) Expression de ['énergie emmagasinée par la bobine :

L énergie magnétique E,, (t) emmagasinée a l'instant t par une bobine d’inductance
L, quand elle est traversée par un courant i(t), s’exprime par la relation :

1
Avec : E,(t) = S L i2(t)
E,,(t)en Joule (])
L en Henry (H)
i(t)en Ampere (A)

*) Démonstration :

La puissance magnétique Py, regue par la bobine est :

P, =u;.l avecu; = L.Z—i (pour une bobine 1déale)
—LiE =22 2
= P, = L.l.dt = dt(zl"l ) (1)

D’autre part la puissance magnétique Py, recue par la bobine est la dérrvée par rapport

au temps de ['énergie magnétique emmagasinée E,y, .
dE;

bn = dt 2)
De (1) et (2) on déduit que : E,, = %L. i‘+k

Pour déterminer k on utilise les conditions initiales (t = 0) ;
= At =0, la bobine était déchargé, et on a:i(t =0) =0
Donclk = 0.

Doi:  Ep(t) = L.i%(t)
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Remarque :

Dipéle RL

v' En régime permanent (t = ) ;i = Iy, donc: E, = %L. I,°

1

vV At=1,0nai(t =1) = 0,631, donc:E,, =-L.(0,63])*

2
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