TD n°29 - Induction de Neumann PTSI

0 Exercice 29.1. Signe du courant induit % (loi de Lenz)

Le sens réel du courant indiqué sur le schéma central est celui de la fleche indiquant le sens positif, donc iinq > 0.

find
= =3 — —
B gébut B pdt Bing Bgn

situation €n cours situation
initiale finale

@ La physique est identique a la situation précédente, seule change la convention sur le sens positif du courant :
on déduit immédiatement i < 0.

Le sens réel du courant est opposé au sens positif, donc ij,g < 0.

find
- — =g —-
B debut B ind B pdt B fin

situation €1 cours situation
initiale finale

0 Exercice 29.2. Mesure d’une inductance mutuelle % % (couplage inductif, RSF)

La bobine 2 n’est reliée qu’a un oscilloscope, donc i; = 0. En prenant en compte I'induction mutuelle, la loi de

comportement devient
diz diy diy
h=L—+M—=M—,
S T TR

puis d’apres la loi d'Ohm on a simplement

M’dul
Uy = ——.
"R ar

Ona

M M
ui(t) = Uy cos(2xft) d'on Uz = —2$Tfi sinfwt) = 2ﬂf§ cos (21rft + g)

d’otr

M = RU;
22‘TfU1

=13mH.

On peut aussi travailler en représentation complexe,

Us = joau doi M il -
= — (817} M= .
==Jop= 27 f ||

> Lorsque la bobine 2 est tournée de 180°, elle retrouve exactement la configuration géométrique de départ ex-
cepté le sens de branchement des fils, qui est inversé : on mesure alors u,, = —u,, et le méme calcul que précédement
montre que M change de signe mais |M| est inchangée.

r

2

» Lorsque la bobine est tournée de 90°, beaucoup moins de lignes du champ magnétique créé par la bobine 1
peuvent traverser la bobine 2, si bien que le flux &7 est nettement diminué & courant i; fixé, ce qui veut dire
que M est plus faible.

» Au contraire, si la bobine 2 est placée sur le méme axe que la bobine 1 alors davantage de lignes de champ issues
de la bobine 1 traversent la bobine 2, donc le flux @;_,; est plus élevé a courant i; fixé, donc M est plus grande.
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0 Exercice 29.3. Réponse a un échelon de circuits couplés %% (couplage inductif, transitoire)

En tenant compte du couplage inductif dans la loi de comportement de la bobine,

di di
u = Llﬁ +fuld—:2 + iy
di, dij
Uz = LZE +JHIE + ralz

@ Le schéma complet est représenté figure 1, en utilisant la représentation de Thévenin du générateur, dont la
fém e passe alternativement de 0 a E, en restant constante par morceaux.

RD !-'1
— M
2
il"g I.l Ld
liz
€ ry Fa

Figure 1 — Schéma du montage complet.

Le circuit secondaire est ouvert implique qu'il n'y a pas de courant : i = 0. La loi des mailles appliquée au
circuit primaire pour ¢ > 0 donne alors

] di di
e={rg+Rﬂ+r1]11+L1d—;+Mthg,

d’oli on déduit I'équation différentielle

d;‘l+rg+R0+r,_ e
dt L, L’

On constate sur la figure donnée que la tension uy tend vers 0, qui est la solution particuliére de I'équation diffé-
rentielle ci-dessus : on en déduit que la portion de créneau étudiée est ici descendante, donc e = 0. Pour la partie
de courbe sur laquelle la tension varie, I'équation différentielle est donc

di, rg+RD+r. _
—_—t — =
dt L,

E A un facteur R, prés, la courbe donnée est I'image du courant i, dans le circuit primaire. L’équation différentielle
fait apparaitre un temps caractéristique v = Ly /(rg + Ry + r1), et la tension u est donc de la forme

u(t) = Upe /7.
Au bout d'une durée r apres 'échelon, 63 % de la variation de courant a déja eu lieu, donc
u(t=1) = 037U, =34V.
Tenant compte du fait que ’échelon n’est pas imposé 4 t = 0 mais au bout de 1,3 ms, on lit graphiquement
rT=25-13=12ms

d'on on déduit

Ly =(rg+Ry+r)r=200mH.

E Le circuit secondaire étant ouvert, I’équation la loi des mailles écrite a la premiére question se simplifie en
Uy = M—.

Pour t < 0, i; est nul donc u, aussi, et pour t > 0

divn Mdu M .  Mrg+Ro+r
B Y i e U it § AL i IAY ;AP
CEYS TRar . R, CF L, R, oe

Numériquement,
M ry + +r
Z-05 et 2071 Botr _ 1,65.
L Ry

Sachant que Uy =9V, on en déduit
up(t=0%) = =74V,

ce qui permet de construire le tracé.
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0 Exercice 29.4. Circuits LC couplés par mutuelle %% (couplage inductif, oscillateur)

La tension aux bornes de L, orientée en convention récepteur s'écrit

dj| dig d2 (| dz s
=L—+M— =LC—— + MC——
R TR T, az " di?

La loi des mailles dans le circuit 1 s’écrit alors

. du d?up,
up, +ue =0 don IC dt§1+M‘C dr§*+um=u.
La méme démarche dans le circuit 2 en permutant les indices conduit a
dz Uprs dz Uy
LC + MC +ucy =0.
d? a1
@ En sommant ces deux équations on obtient
d*z d* ;
(L +MJ|CF +X =0  soit =+ ofE=0.
En prenant la différence,
d*A . d*A ;
(L - MrjlcF +A=0  soit =+ w,A=0.

@ 1l faut bien siir passer par la résolution des deux équations précédentes.

* Forme des solutions : ce sont des équations d’oscillateurs harmoniques dont les solutions s’écrivent
Z(t) = Acos(ent) + Bsin{wt) et A(t) = A" cos(wst) + B sin(wqt)

ol les constantes A, A', B et B" dépendent des conditions initiales.

o Conditions initiales : continuité des tensions aux bornes des condensateurs et des courants dans les bobines,

d'on
UC|{0+] =Us 2(0+} =l
uc2(0%) =0 A(0%) =1,
ducy , i(0%) d’ou d¥
—(0") = —— =10 —(07) =0
dt (09) C dt 0%
ducy , .. i2(0%) dA
07)=——=10 —(07) =0
dt (0%) C dt 9

= Détermination des constantes : par identification,
A=A"=1} et B=B =0
» Conclusion : en réexprimant uc; en fonction de X et A, on obtient
ur (t) = E{E +A) = > (cos(eqt) + cos(eamt))

soit en factorisant les cosinus

@ + s e — @
um(tj:[fu.cos( 12 zt)c:c:s( : lt].

E Un développement limité des définitions de @, et w; donne directement

1 1 LM ¢ [pM
W= —— X —————— = — soi =—.
ETe T eMmy T 2L
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IEI On en déduit

ucy (t) = Uy cos (wgt) cos(fuwqt) .

Comme f < 1, la période du second cosinus est largement supérieure a celle du premier. On peut deux interpré-
ter uc; comme un signal quasi-harmonique de pulsation wy dont I'amplitude U cos (fwot) varie lentement a la
pulsation fwy. Cela conduit a I'allure de la figure 2.

2
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Figure 2 — Battements.
0 Exercice 29.5. Plaque de cuisson a induction % ¥ % (couplage inductif, RSF, puissance)
1 L’inducteur étant alimenté par une tension sinusoidale, on peut utiliser la notation complexe : v; = (Lijw + Ri) iy

En module : Vi,, = \/ R} + (Llw)g.ﬁm

. . Vi I,
Les valeurs efficaces sont reliées aux amplitudes par : V] g = \/51 et I) g = T;l
/ Vier \° 2
Ainsi Viiew = R% -+ (L1M)2II‘ effi = (I - & ) = R% -+ (le)
1, eff

2 2
L 1 [ (V1 e ) 1 (V1 eoff ) _5
Ainsi : | L; = — -R2=_— : — R?=3,0.107"H = 30uH
T e (Il,ef[ V7 onf 1, eff L i {

1’1’.1
1-'IT L,

2 Numériquement : L) x 2rf = 4,70 > R; De méme : Ly x 2nf = 3,8.1072Q > Ry (approximation un peu
forte)

3 Voir ci-dessous
M
BN B
ill ]

oA
-an I %Lg = 'UIT

dg di di
4 — Fem induite dans le premier circuit : e; = — Ztl , avec y = Lyiy + Miy, done ey = —L; _c;; - M —;:
. . . . . . diy dis
Loi des mailles dans le premier circuit : vy — Ryiy + ey = 0, soit | vy = Ryt + Ly “a + JHE
dy di di
— Fem induite dans le deuxieme circuit : e; = —%, avec o = Lais + Mi;, donc e; = —Lgﬁ - M dztl
. . . L. . . . diz diy
Loi des mailles dans le deuxiéme circuit : e; — piy = 0, soit |0 = Rayiy + LZE -+ ﬂ-fw

= (Ry + Lyjw) iy + Mjwiy

v
5 En RSF, on utilise la notation complexe : - T -
0= (Ry + Lojw) ig + Mjwiy

R . . Lo L. . v; = Lyjwiy + Mjwis
D’aprés la question précédente, on néglige les résistances, et on obtient : ¢ — LT LT
0= Lyjwiz + Mjwiy

M) —2
T =6.7.10

2

. ig
Ainsi| = = ——|et | |=

1
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6 PLa puissance dissipée par effet Joule dans I'inducteur s’écrit : %75, = Rlz?
En moyenne : (251} = Ry <1%)
——

=I‘13: aff
. ; R ; Prnax
On npose (‘52,}’1) < r‘/j?)maac =50 W & Rlqu eff < r@max =4 Il. eff < R =53 A
1
D’apres la loi des mailles en complexe dans le circuit 1: vy = Lyjwiy + M jwia
M
OI‘ ig = - ’f-l
2 ;L .
M
= L]_jn’.u'{d't:l - _j‘L\.a‘?.l
a a , L
M2\
1:_1=(L1— Lz)jwﬂ
M
Joaf = L1 = 7w i
M?
Vi = |L1 — L_2 wlhm
M?
Vier = |L1 — T wli en
2

L\.,‘Il‘ off = ].10 Vv
Enfin, la puissance électrique moyenne regue par le fond de la casserole modélisée par le deuxiéme circuit et
dissipée par effet Joule s’écrit :

2
Ainsi pour étre dans les conditions de sécurité demandées, il faut que : Vi g < |Ly — }j

2

< Py>=Ry <is>

=Rol3 ¢

12
T 2
=Ry x —1I
7 t1eff
Ly

12

Ainsi au maximum : | < £y >= Ry x 12
2

Ilz eff, max = 3; 6103 W
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