TD 28 : Circuit fixe dans un champ magnétique variable - corrigé

* Exercice 1 : Convention d’orientation

S
2) b) —
)

w7
e

d)

Dans chacun des cas, on trace I'allure des lignes de champ I?{ produites par la spire de gauche (spire
1), en supposant que le sens du courant est identique au sens arbitraire choisi pour cette spire, et on
regarde les lignes de champ qui traversent la spire de droite (spire 2). En tracant le vecteur surface de
la spire 2, on peut en déduire le signe de ¢p; .. Sachant que ¢1_.» = Mij et que 'on a supposé i1 >0
(courant dans le méme sens que la spire), alors le coefficient d'inductance mutuelle M est du méme
signe que ¢ _.2:

. ﬁgurea):¢1%2<0<:>;
. ﬁgureb):(pl_,2<0<=>;
. ﬁgurec):(p1~2<0<:>;

¢ figure d) : aucune ligne de champ produite par la spire 1 ne traverse la spire 2 : !

* Exercice 2 : Courant induit dans une bobine
1. On calcule d’abord le flux du champ B extérieur a travers la spire :
¢=B-S =-BS=—-BySe~ /"

car d’apres I'orientation arbitraire de la spire : S = —Su. On détermine la fem d’induction avec la loi
de Faraday :

d ByS -
e(t)=—d—gf =22 tlT

Enfin, on réalise un schéma équivalent du circuit, dans lequel on néglige I'inductance de la spire,
d’apres I'énoncé :

i(1)
e(t)TC) R

e(t ByS _
Lintensité du courant induit est égalea: | i (f) = % = —Rie |
T

2. L'énergie dissipée par effet Joule dans la résistance entre ¢ =0 et t = co vaut :

o o 22
stz BZSZ B, S

Wr= Ri2 _5 -2t/t gy - B0 [_1 —ZI/T]CO Wy = 0

fi /0 i“(ndt er/o e dt=—J7 |-ze o =W 2

*x Exercice 3 : Régime transitoire dans deux circuits couplés

1. On applique la loi des mailles a chacun des deux circuits :

E=riy+ 14 92 g
T dt
0= Rip+ 152, 4| o)
TR dt
2. En écrivant (1) + (2), on obtient :
dS R E

E:RS+(L+M)% —

— + S=
dt L+M L+M

Pour la derniére ligne de calcul, on a supposé que M # —L, c’est-a-dire que 'on exclut le cas d'un
couplage parfait (on verra a la question 4. ce qui se passe dans ce cas 1a). En écrivant (1) — (2), on
trouve :

aD R E
D

E=RD‘|'(L—M)('31—?¢> E‘Fm =m

Pour la derniere ligne de calcul, on a supposé que M # L (couplage non parfait). Finalement, on obtient
deux équations différentielles non couplées, que 1'on va pouvoir résoudre.

3. Dans un premier temps, on cherche les conditions initiales sur i1, i2 puis S et D. Les bobines garan-
tissent la continuité de i et i> or, avant de fermer 'interrupteur, i1 (07) = 0 (K ouvert) et i (07) =0
(on suppose K ouvert depuis longtemps, le circuit de droite est alors entierement déchargé). Par con-
séquent, les conditions initiales s'écrivent par continuité i; (0*) =i (0*) =0, donc S(0*) =D (0*) = 0.
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La solution générale de ces équations différentielles est :

S(t) = Ae" /M1 +% avecT] = Lf

S

D()=Be T2 4 % avec Ty = L—L

S

Avec les conditions initiales écrites plus haut, on montre que :

_E _,—tlt —
S(t)—ﬁ(l e 1] et | D)=

|

[1 _ e—I/TzJ

Enfin, on détermine i (¢) et i (¢) a partir des relations suivantes :

SW+Dw _ E

i () = — 2_ —t/ty _ —tlT)
i1(0) 2 ZR[ e e J

S-Dw) _ E

o (1) = =
2 (1) 2 2R

[e—t/‘l'z _e—t/‘[l)

4. Dans ce cas de figure, on simplie I'équation vérifiée par D(t) : E= RD < D(f) = %. Sachant que

I'on a toujours S (#) = % (1 —e ), on trouve pour les courants i et i les expressions suivantes :

E 1/t E —u
i t=—(2—e 1) et |ip()=——e MM
1(1) 2R 2(1) 2R
Ces deux expressions posent un GROS probleéme : en effet, elles prévoient qu'en ¢ = 0%, i1 (0%) = %
et ip (0%) = —%. La continuité du courant n’est plus vérifiée en £ = 0! Cette continuité est pour-

tant physiquement nécessaire car elle traduit que les puissances échangées par les bobines ne sont pas
infinies. Nous devons admettre qu’une telle situation n'est pas physiquement acceptable, ce qui sig-
nifie qu'un couplage parfait des deux bobines peut étre approché, mais jamais exactement atteint.
Un couplage parfait impliquerait une transmission instantanée d'une quantité finie d’énergie entre les
deux bobines, ce qui n’est pas physiquement acceptable.

Sur le graphe ci-dessous, on représente les variations de i; (¢) et i (f) dans le cas d'un couplage fort
(£=09.

i1(1)
in(1)

——

*x Exercice 4 : Couple de freinage par induction

1. Au centre de la spire, r = d, 6 = —w1 et les vecteurs unitaires iy et 4y sont tels que uy = iy et ug = iy
par conséquent :

B = Ho-H
ands3

(2cos (wt) uy —sin (W) uy)

2. On calcule le flux a travers la spire :

2
= 2w — . — 92— _ pHota
¢=B-S =75 (2cos (@) ux —sin (1) uy)-(ma*uy) = | ¢= Wcos(wt)
3. On détermine la fem d’induction dans la spire grace a la loi de Faraday :
d Mo .
e(t) = —d—(f = %sm(wn
Comme on néglige I'inductance de la spire, le courant induit vaut simplement :
. e(t) poM atw .
i(t) = — = ————ssin(w?t)
R 2Ra3
4. Le champ magnétique B’ vaut :
2 4
= Mgladtw | —
B =— — sinwHu
ARdS (wt) ux
5. Le couple exercé par la spire sur le moment magnétique vaut :
— 2 gt 2 1% a*
-— — — . —\ psMate . — -— Ho aw 5 —
Tiap = M NB' = M (cos (wt) Uy +sin (w?) uy)-O4R7 sin(@f) Uy < | Tjap =~ w6 Sin (Wt Uy

Le couple des actions de Laplace est proportionnel & —wu; = —Q, oi1 Q est le vecteur rotation du mo-
ment magnétique. Le signe — signifie que le couple des actions de Laplace est un couple de freinage,
ce qui est cohérent avec la loi de Lenz : I'effet de I'induction (courant induit dans la spire puis action

mécanique en retour sur .#) s'oppose a la cause qui lui a donné naissance (le mouvement de rotation
ki
de .4).

6. Pour maintenir constante la vitesse angulaire de .#, I'opérateur doit exercé sur lui unb couple qui
compense exactement celui des actions de Laplace : I'ext = —I'|yp- La puissance instantanée fournie est
donc égale a:

2 42 4 2 g2 4 2

Il A D) Y L Al
(@(t) = rlap Q= W sin (wt) Uz - WUz = WSIH (wt)
' eance vare b ran
Sa valeur moyenne temporelle vaut : | () = ~erad | Cette puissance varie tres rapidement avec

la distance ((22) x d~%). Par conséquent, dés que la spire s’éloigne un peu, l'effet de freinage par in-
duction est quasi-nul.



TD 28 : Circuit fixe dans un champ magnétique variable - corrigé

*x Exercice 5 : Systeme de détection

1
VIC |
2. Lorsque I'objet est tres éloigné du détecteur, il n'y a pas de couplage entre les circuits et le détecteur
E

se comporte comme un circuit RLC série ordinaire. A la résonance, | I, = 7 (voir chapitre 17).

1. Le détecteur est un circuit RLC série. On a vu que sa pulsation de résonance est| w =

3. Quand on tient compte du couplage entre les deux bobines, lorsque I'objet est a proximité du dé-
tecteur, les lois des mailles dans les deux circuits s’écrivent de la manieére suivante :

E:Rﬂ+jMwI_2 1
0=RDL+jMwl; (2)

Ici, jLw + ﬁ =j (Lw - C—lw) =0 car on se trouve a la résonance (w = \%]
) 4 . . N .7 _  JMw
Léquation (2) permetderelier baly : p=—-~fF—1

En réinjectant dans (1), on obtient :

M2o? E/R E/R / Iim
E:(R+ R )1_1 1_1:1 M2Z T 1, M hm= M2
TR *R2IC I+ w6

4. Dans le cas ol M « L, on peut simplifier I'expression de Ii n avec un développement limité du
premier ordre :

2 M2
I' =] (1——M )(: I' I ==—Im = = =
1m 1m R2LC | 1m 1m| R2[C‘1m Iim R2IC

ALy,  M? (QM)2

Alm
hm

5. AN donne =4.107%|

*x Exercice 6 : Adaptation d’'impédance

On exprime la loi des mailles au primaire et au secondaire, ainsi que les rapports de transformation :

e=Rjij+v; (1)

v2=—Raiz (2

w=m 3)
2=-L @
A partir de (1), on peut écrire :
e =Ry (-mig) + %2 = ~mRyiy - 222 = - (mR + &)1y = =t
m

La puissance consommeée par Rp au secondaire vaut :

2
Py =Ryi% = Ry (#)

Ry
mRy+ "

. . . . R - A
La puissance consommée est maximale lorsque la fonction f (m) = mR; + 22 est minimale. On étudie
ses variations :

om) = Ry — B = 2_R _ /R
ff(m)=R; m2—0<:> me=pt <= m=\/¢
. . . Ry . . , .
La puissance consommeée par Ry est maximale lorsque| m = 7l La puissance maximale s’exprime
1
de la maniere suivante :
2
e
7 =—
2,max 4R,




