Lecon N°7 :
Dipdle RL
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Introduction :

La bobine peut utiliser dans une large variété des montages électriques, comme la
sonnette, les transformateurs électriques, le détecteur des métaux, les antennes, )
des montages de démarrage d’un moteur a essence, ...

S Qu’est-ce qu’une bobine ?
2 Quelle est leur réle dans le circuit électrique ?
2 Comment se comporte-t-elle dans un circuit électrique ?

Bobine

l. La bobine

1. Définition et symbole d’une bobine

Une bobine est un dipdle électrique constitu¢ d’un enroulement d’un fil /7 2 &
métallique conducteur, généralement en cuivre, autour d’un cylindre isolant. Le fil A~
est recouvert d’une gaine ou d’un vernis isolant.

Son symbole dans le circuit électrique est :

L r (L.r)
L : est une grandeur qui caractérise la bobine, elle s’appelle inductance de la
bobine, son unité est Henry (H). . y
r : est la résistance interne de la bobine en (Q). Exemnle d'une hohine
Remarque :
Si la résistance interne de la bobine est négligeable r = 0, son symbole devient :
L
2. La tension aux bornes d’une bobine
La tension u; aux bornes d’une bobine d’inductance L et de résistance ,~ (L ™
interne r parcourue par un courant électrique d’intensité i est donnée par la ! QLI
relation suivante : . y
=L di +ri ]
u =L —+ri
. dt ;L r
& Si la résistance interne de la bobine est négligeable r = 0, la tension | s—=>—/THHI00—"——
entre ses bornes devient : ) di ri
di di
u,(t) =L—

() PT; M vy

a Sila bobine est parcourue par un courant d’intensité constante i = Cte, alors :
di 0
dt
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Et:
u,(t)=r.i

= La bobine se comporte comme un conducteur ohmique de résistance r.
Remarque :

C g ., , . . N . di R ..
- Si I’intensité du courant électrique varie tres rapidement, le terme d—: prend une valeur tres grande, et ainsi

u, (t), c’est le cas de I’ouverture d’un circuit comportant une bobine, alors on observe une surtension aux
bornes de la bobine. Ce phénomeéne est utilisé par exemple pour provoquer des étincelles aux bornes de la
bougie d’un moteur a essence.

3. L’influence d’une bobine sur le courant électrique dans un circuit

On réalise le montage expérimental ci-contre dans lequel les deux L ™y
lampes (1) et (2) sont identiques, et la résistance de la bobine et celle (L.1) .
du conducteur ohmique ont la méme valeur R = 7. ; ' : ® [
. = R L,

— Lorsqu’on ferme I’interrupteur K, on remarque que la lampe L, i

s allume avant la lampe L. — ®
— Lorsqu’on ouvre I’interrupteur K, on remarque que la lampe L, E

s 'éteint avant la lampe L;. - K' ?
Conclusion : L N/ .

La bobine retarde I’établissement et [’annulation de courant électrique dans le circuit électrique.

II. Réponse d’un dip6le RL a un échelon de tension

1. Définition

Le dip6le RL est I’association en série d’un conducteur ohmique de résistance R et d’une bobine
d’inductance L, et de résistance interne r.

i (Lr) R
—— i —L—

La résistance totale du dipdle RLest: Ry =R+

2. Réponse d’un dipdle RL a un échelon de tension — étude expérimentale

On considere le montage électrique ci-contre. - -,
Onprend: E =6V ; L=0,2H ; Ry =1002
— A Dinstant t = 0, on ferme I’interrupteur K, et on visualise la
variation de D’intensité du courant électrique i en fonction du |
temps t. On obtient la courbe A : le dipGle RL est soumis a un ETC) D /N
échelon de tension montant : L’établissement du courant
électrique.
— Qu’on Dlintensit¢ du courant devient constante, ONn ouvre
I’interrupteur K. On obtient la courbe B : le dipble RL est soumis . b A
a un échelon de tension descendant : L’annulation du courant i L )
électrique. Rénonce de RL & un échelon de tension
Remarque :

On utilise la diode (D) dans le circuit pour éviter I'apparition d'étincelles causées par la surtension entre les
bornes de la bobine lors de 1'ouverture de I’interrupteur K.
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Observations expérimentales :

— Ladurée de [’établissement et de [’annulation du courant électrique est égale a 5.
— On constate 2 régimes :

&~ Régime transitoire : L’intensité i du courant augmente (dans le cas de I’établissement du courant) et
diminue (dans le cas de I’annulation du courant). Il est obtenu quand t < 5.

¢~ Régime permanant : L’intensité i du courant reste constante, et égale a E/Ry lors de 1’établissement du
courant, et nulle lors de I’annulation du courant. Il est obtenu quand t > 5t.
3. Réponse RL a un échelon montant de tension (établissement du courant)- étude théorique
a. Equation différentielle vérifiée par intensité i du courant électrique

On considere le circuit RL ci-contre. A I’instant t = 0, on ferme I’interrupteur K.
e D’apres la loi d’additivité des tensions, on a :

Ug + u; = E
o Etd’apres laloi d’Ohm :

uR = R l
. . e . ™
o Latension aux bornes de la bobine est : K
di .
=1 — / L &
uy, at +ri
Donc : u
R'+Ldi+ | = E (L )
LGS 5| (D ..
L di +(R+1r)i=E R i
dt ( r)i= R
di .
L +Rri=E e v
t BL Soumis & un échelon montant de tension
L di e E
Ry dt W 'R,

L
Onpose:t=—
Rt

L’équation différentielle devient :
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Remarque :

Ona:
up =Ri
Donc :
UgR
[ =—
R
Alors :
u
u L d(WR +r Ur
L dt R
On remplace dans loi d’additivité des tensions, on trouve :
L dug N r E
u ——+t—Up =
R™R dt "R™®
Ldug L yq E
_—— _— u =
Rar TRTDW
L du R
SR T, =E
R dt R
Finalement :
duR N E R
T— +up = E—
dt R R,

C’est 1’équation différentielle vérifiée par la tension u.

b. Solution de I’équation différentielle
On admet que la solution de 1’équation différentielle T % +i= RE s’écrit sous la forme :
T
i(t)=Ae ™ +B
A, B, et a sont des constantes a déterminer.

» Détermination de B et « en utilisant I’équation différentielle :

Ona:
i(t)=Ae ** +B
Donc :
di —at
P —ade

On remplace les deux expressions précédentes dans 1’équation différentielle :

E
—Talde ™ + Ae ¥ + B = —
Ry

E
Ae % (—ta + 1) =— -8B
Rr
Pour que cette expression soit Vérifié, il faut que :

—Ta +1=0
E B=0
Ry -
Donc:
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» Détermination de A en utilisant les conditions initiales :

A linstant t = 0, on ferme K, ¢-a-d : i(t =0) =0

Donc :
E
i(t=0)=Ade *0+—=0
Ry
Alors :
2 E
+ R, =0
D’ou:
I E
Ry

Finalement, I’expression de I’intensité du courant i(t) s’écrit sous la forme :

E _t
i(t) :R_T(l_e 7)

Remarques :
v L’expression de la tension ug(t)
Ona:
ug(t) = Ri(t) . ™,
Donc : u (V)
E.R 1 _t Y
t)=—"-(1- '.
ug(®) = =1 -’ EH
"
v L’expression de la tension u, (t) \\’/f %
Ona: /\ AN (et
uL(t) =F — uR J’ £
Donc: 0 f {ha
E.R _t
wy(t)=E———(1—-e7) . A
Ry
€~ Si r est négligeable devant R, alors : Ry =~ R
Donc:
t t
u(t)=Ee = et up(t) =E(1—e 1)
4. Réponse RL a un échelon descendant de tension (annulation du courant) - étude theorique
. . ™y
a. Equation différentielle vérifiée par I’intensité du .
courant i ;
On considére le circuit suivant, tel que I’intensité du courant est |
: i
constante : Iy = Ri, a ’instant ¢ = 0, on ouvre I’interrupteur K. (Lyr) - ng
T
On considere que la diode (D) est ideale : Up = 0. N Up
e Dr’apres la loi d’additivité des tensions, on a : R g
Ug + u; = 0
o Etd’aprés laloi d’Ohm : o ) Y
Ug = R.1 RLsoumis 4 un échelon descendant de tension
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e La tension aux bornes de la bobine est :

L di +ri
U = —T7Tri
L dt
Donc :
. di =~
Ri+L—+7ri=0
dt
L i +Rri=0
J— 1 =
de T
L di ey
—_— 1 =
Ry dt
L
Onpose:t=—
Rt
L’équation différentielle devient :
di +i=0
— L=
T
Remarque :
Ona:
uR =R l
Donc :
‘TR
Alors :
u
w1 2
L dt R
On remplace dans loi d’additivité des tensions, on trouve :
n L duR + T - 0
YR RTqr TRURT
De méme facon, on trouve que :
dug 0
T—+up =
dt  F

C’est I’équation différentielle vérifiée par la tension ug.

C. Solution de I’équation différentielle
On admet que la solution de 1’équation différentielle T Z—i + i = 0 s’écrit sous la forme :
i(t) = Ae ™
A, et m sont des constantes a déterminer.

» Détermination de m en utilisant I’équation différentielle :

Ona:
i(t) = Ae”™
Donc :
di ot
P —m Ae

On remplace les deux expressions précédentes dans 1’équation différentielle :

—TmAe ™ + Ae ™ =0
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Ae™™(—tm + 1) =0
Pour que cette expression soit Vérifié, il faut que :

—-Tm+ 1=0

Donc :
1 Ry
Tt L

» Détermination de A en utilisant les conditions initiales :

Alinstantt = 0,0na:i(t=0)=1, = Ri
T
Donc :
E
i(t=0)=Ae %0 =—
(t=0) "
Alors :
1 E
=R
Finalement, I’expression de I’intensité du courant i(t) s’écrit sous la forme :
E _t
i(t)=—2e
®) = e
Remarques :
v L’expression de la tension ug(t)
Ona:
up(t) = Ri(t) " % h
Donc : ";f
©® E.R _t } '\
Up(t) =—e
v L’expression de la tension u, (t) \'i 1 B
Ona: E(s
Ug + uL(t) =0 H“‘m
uL(t) = _uR .f‘f.-
Donc : L
5 ER _t HL
u =——=er
L Ry /
& Si r est négligeable devant R, alors : Ry =~ R /
Donc : RE (
_t _t B
u,(t)=—Ee ~ et up(t) =Ee -+ . )
5. Constante du temps
a. Définition
La constante du temps d’un dipdle RL est la grandeur :
L L
"R R+r
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b. Analyse dimensionnelle de la constante du temps

— Pour une bobine idéale :

u, =1L 7 L= d_LL
dt
Donc :
_ [ul _ [ult] _ [u].T
=T =" =7
t]
— Pour le conducteur ohmique :
ugr=Ri = R= ul—,R
Donc:
Cu] ]
[R] = m-T

On en déduit que :

La constante du temps T a une dimension de temps, elle s’exprime en seconde (S).

c. Détermination de la constante de temps - _ -,

t
< Etablissement du courant : i(t) = Io(1 — e ) 7

= Méthode @ : o
At=rt,0na:

-

. 0630 ==ty ——Etablissemen

i(t=1) = I, (1 - e‘?) =I,(1—e1) =0,63.1, 01
Donc : T représente [’abscisse correspondante a [’ordonnée 24
0,63.1,.

= Meéthode @ : T est ['abscisse du point d’intersection de la 0 [ 4 60 8 100 120 tms)

tangente a la courbe a t = 0 avec la droite i = I. :
. t(mA)

#< Annulation du courant : i(t) = Iye ~ ry

. I
=  Méthode € : | o
At=tona i(t=1t)=Ipe =I,e 1 =0,37.1, 40 “l ,‘mnz!atim
Donc : T représente [’abscisse correspondante a [’ordonnée 0 \ du courant
057 F-LN

0,37.1,. TN

=  Méthode @ : T est l'abscisse du point d’intersection de la 0 '. T~ .
tangente a la courbe a t = 0 avec /’axe de temps. 0 [r] 4 60 so 100 120 tms)
p
I11.  Energie emmagasinée dans une bobine s , ™

1. Mise en évidence expérimentale

B Quand on ferme I’interrupteur K, un courant électrique
se passe dans la bobine. La diode (D) bloque le courant ET C) (L,r) N @[
de passer dans le moteur électrique. -

B Quand on ouvre I’interrupteur K, le moteur électrique
(M) commence a tourner.

. vy
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B La bobine stocke une énergie magnétique lorsque le circuit est ferme, et la libere au moteur électrique
lorsque le circuit est ouvert.

B L’énergie emmagasinée dans la bobine augmente avec son inductance L, ou avec ’intensité i du courant
électrique qui la traverse.

2. Energie emmagasinée dans une bobine

= Lapuissance électrique recue par une bobine est :

P = uL.i
Pour une bobine idéale :
_
u, = a
Donc:
di
P=Li—
dt
p— d (1 L2 )
ar\2""
Et puisque :
dE
Pp=—"—
dt
Donc I’énergie magnétique emmagasinée par une bobine est :
1.
E, = EL i2

E,, : Enjoule (J).
L : En Henry (H).
i : En Ampere (A).
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