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Etude du dipôle bobine
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I - Le dipôle bobine


1°) Définition et symbole

Remarques : 

( L’unité Henry étant peu adaptée aux inductances des bobines courantes, celles-ci sont souvent exprimées avec des sous-multiples.

( La valeur de l’inductance peut être augmentée en introduisant un noyau de fer doux à l’intérieur de la bobine. Cet effet est d’autant plus important que la portion de noyau introduite est grande (utilisé dans les bobines d’inductance réglable).
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( La valeur de la résistance d’un fil conducteur de longueur l, de section uniforme S et de résistivité ( (caractéristique du matériau utilisé, en (.m) s’exprime par :
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Notation conventionnelle : 

2°) Modélisation d’une bobine
a) Relation entre tension aux bornes d’une bobine et intensité

Le terme  
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  montre que la tension aux bornes de la bobine dépend de L donc de ses caractéristiques géométriques et de la variation de l’intensité au cours du temps.
b) Les différents comportements d’une bobine

( Lorsque l’intensité du courant traversant la bobine est constante, la tension à ses bornes vaut :uAB(t) = : 
( Dans certaines circonstances le terme r.i(t)  peut être négligé devant 
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 :
( si l’intensité du courant augmente, i(t) est une fonction croissante du temps, donc                                     ;
( si l’intensité du courant diminue, i(t) est une fonction décroissante du temps, donc                                    ;
( plus la variation de l’intensité est importante, plus la valeur absolue de la tension aux bornes de la bobine est élevée.
II - Etude de la réponse d’un dipôle RL à un échelon de tension
1°) Le dipôle RL
Un dipôle RL est constitué de l’association d’un conducteur ohmique de résistance R et d’une bobine de résistance interne r et d’inductance L.
Un dipôle RL a donc pour résistance totale :  RT = R + r
2°) L’échelon de tension

Un dipôle RL subit un échelon de tension lorsque l’on ferme l’interrupteur du circuit dans lequel un générateur de tension continue (E) est branché en dérivation aux bornes du dipôle RL. La tension uRL passe brutalement de 0 V à E V.

Montage :
3°) Etablissement de l’équation différentielle

( Avant la fermeture de l’interrupteur, l’intensité du courant est supposée nulle.

( A la fermeture de l’interrupteur, la tension aux bornes du dipôle RL passe brutalement de 0 V à E V.

( D’après la loi d’additivité des tensions :

4°) Solution de l’équation différentielle

L’équation différentielle linéaire du premier ordre en i(t) à coefficients constants et avec second membre non nul peut admettre comme solution : 
[image: image3.wmf]t

.

m

e

.

B

A

)

t

(

i

-

+

=


où A, B et m sont des constantes à déterminer.
· Détermination de A et m à partir de l’équation différentielle

· Détermination de B à partir des conditions initiales


La solution obtenue est une fonction croissante 
de 0 à 
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Contrairement à l’évolution du courant pour 
un dipôle RC soumis à un échelon de tension, 
l’intensité est continue en t = 0.
( U = 6 V  ;  L = 200 mH  ;  r = 5 (  ;  R = 10 ( )
Intensité électrique finale :
L’intensité électrique étant définie par : 
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, lorsque t tend vers l’infini, 
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 tend vers 0, donc i(t) tend vers
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5°) Evolution de la tension aux bornes de la bobine
( La tension aux bornes de la bobine est définie par :
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( Lorsque t tend vers l’infini, 
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 tend vers 0, 
donc uL(t) tend vers
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( Si la bobine est idéale (r ( 0), la tension aux 
bornes de la bobine uL(t) tend vers 0.
( Contrairement à la courbe i(t), la courbe de uL(t) 
présente une discontinuité à l’instant t = 0, 
correspondant à la fermeture du circuit.

( U = 6 V  ;  L = 200 mH  ;  r = 5 (  ;  R = 10 ( )
III - Etude de la réponse d’un dipôle RL à une rupture du courant

1°) Introduction

Un dipôle RL subit une rupture de courant lorsque l’on ouvre brutalement l’interrupteur du circuit dans lequel un générateur de tension continue (E) est branché en dérivation aux bornes du dipôle RL. La tension uL passe brutalement de E V à 0 V.


Montage :
2°) Etablissement de l’équation différentielle

( Avant l’ouverture de l’interrupteur, l’intensité du courant est égale à 
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( A l’ouverture de l’interrupteur, la tension aux bornes du dipôle RL passe brutalement de E V à 0 V.

( D’après la loi d’additivité des tensions :
3°) Solution de l’équation différentielle

L’équation différentielle linéaire du premier ordre en i(t) à coefficients constants et sans second membre peut admettre comme solution : 
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où A, B et m sont des constantes à déterminer.
· Détermination de A et m à partir de l’équation différentielle

· Détermination de B à partir des conditions initiales

La solution obtenue est une fonction exponentielle décroissante de 
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4°) Evolution de la tension aux bornes de la bobine

( La tension aux bornes de la bobine est définie par :
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( Lorsque t tend vers l’infini, 
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 tend vers 0, donc uAB(t) tend vers 0.

Le phénomène de surtension

Supposons que l’intensité électrique du courant traversant une inductance pure de 1 Henry passe brutalement de 1 A à 0 A en 1 ms, par ouverture de l’interrupteur du circuit.

La tension à ses bornes étant définie par :
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Cette surtension momentanément provoque une étincelle aux bornes de l’interrupteur, pouvant être dangereuse pour les composants du circuit. Un système de protection est indispensable (diode, condensateur …)
IV - La constante de temps du dipôle RL
1°) Expression - Analyse dimensionnelle

Lors de l’établissement de l’équation différentielle régissant la mise en tension du condensateur, nous avons défini la constante ( comme le quotient ( = 
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 : quelle est la dimension de cette constante ?
2°) Méthodes de détermination


On peut déterminer la constante de temps :

( Par calcul si on connaît les valeurs des résistances (du conducteur ohmique et de bobine) et de l’inductance de la bobine.
( Graphiquement à partir du graphique i = f(t) :
( Lorsque le dipôle RL est soumis à un échelon de tension :

- Le graphique i = f(t) ayant comme équation 
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, nous avons à t = ( :   
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- Le tracé de la tangente au graphique i = f(t) à t = 0 permet de mettre en évidence un point d’intersection 
entre l’asymptote à la courbe et la tangente ; l’abscisse de ce point d’intersection a pour valeur : t = (.
( Lors d’une rupture de courant dans un circuit comportant un dipôle RL : 

- Le graphique i = f(t) ayant comme équation 
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· Le tracé de la tangente au graphique i = f(t) à t = 0 permet de mettre en évidence un point d’intersection entre l’axe des abscisses et la tangente ; l’abscisse de ce point d’intersection a pour valeur : t = (
3°) Influence des caractéristiques du circuit sur la constante de temps lors de l’établissement d’un courant
Les courbes représentant l’intensité traversant la bobine lors de l’établissement d’un courant possèdent deux grandes parties :

( un ………………………….. (pour t < 5.() au cours duquel l’intensité traversant la bobine s’établit ;

( un ………………………… (pour t > 5.(, durée à partir de laquelle l’intensité du courant est égale à 99 % de sa valeur finale) au cours duquel l’intensité traversant la bobine est quasi constante.
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V - Energie emmagasinée par la bobine
1°) Mise en évidence expérimentale


Montage

Une fois le courant établi dans la branche comportant le dipôle RL, l’ouverture de l’interrupteur provoque l’allumage de l’ampoule électrique : la bobine est à l’origine de l’établissement d’un courant électrique dans le circuit, elle avait donc auparavant emmagasiné de l’énergie.

2°) Expression mathématique

Remarque : Comme on ne peut pas ouvrir l’interrupteur du circuit comportant une bobine sans que celle-ci ne 

s’oppose à la rupture du courant, la bobine, à l’inverse d’un condensateur, ne peut pas restituer en différé l’énergie qu’elle a stockée.

3°) Applications industrielles

Le stockage d’énergie par une bobine et sa restitution lors des variations de l’intensité du courant dans le circuit sont utilisées dans de nombreux dispositifs :le soudage par arc électrique, les allumeurs électriques pour les cuisinières à gaz, l’amorçage des tubes au néon, certains démarreurs de voiture.
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U = 6 V		r = 5 (


Courbe ( :


R = 10 (		donc RT = 15 (


L = 200 mH





Courbe … :


R = 25 (		donc RT = 30 (


L = 200 mH





Courbe … :


R = 10 (		donc RT = 15 (


L = 400 mH
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