ENONCE TD - 11

EXERCICES A MAITRISER

Ex. n°1 e Spire dans un champ magnétique variable

On considére une spire circulaire de rayon a, de

résistance R, plongée dans un champ magnétique
—t/T

Axe spire

= Dby e incliné d’un angle a par rapport a
laxe de la spire (axe perpendiculaire au plan de la

spire et passant par son centre).

=+

1) Exprimer le flux du champ magnétique a travers
la spire.

2) Exprimer la force électromotrice induite.
3) Faire le schéma électrique équivalent exprimer l'intensité i(¢) dans la spire.
~
Ex. n°2 e Signe d’un courant induit KW 3
™
Dans chacun des circuits ci-dessous, la spire circulaire et /ou aimant droit sont déplacés

dans le sens indiqué par la double fleche. Indiquer le sens (positif) d’établissement du
courant durant le déplacement.

1) 2) 3)
Jum (o= ()
4) 5) 6)
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La spire S est parcourue par un courant d’intensité s > 0 constant. Dans chacun des
circuits ci-dessous, la S et /ou la bobine B sont déplacés dans le sens indiqué par la double
fléche. Indiquer le signe du courant ¢ induit dans la bobine B pendant le déplacement.
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Ex. n°3 e Induction mutuelle entre deux bobines

On indique que pour une bobine longue d’axe A, le champ magnétique créé a l'intérieur
de la bobine est uniforme, colinéaire & A, et vaut :

NI

B
d

avec : N le nombre de spires, ¢ I'intensité traversant la bobine et d la longueur de la
bobine. De plus, le champ magnétique est nul a l'extérieur de la bobine.

Considérons deux bobines en influence magnétique, c’est-a-dire qu'une partie des lignes
de champ de chaque bobine traverse I’autre bobine. La bobine 2 uniquement peut étre

considéré comme une bobine longue, et on note Bg le champ qu’elle crée.
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On considére dans un premier temps que les bobines ont méme rayon : Ry = Rs.

1) Déterminer lexpression du flux ¢a_,0 de §2 a travers une spire de la bobine 2, puis
le flux ¢o_,5 de Bs & travers I’ensemble de la bobine 2.
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2) En déduire l'inductance propre Lo de la bobine longue.

3) Déterminer l'expression du flux ¢o_s15 de ﬁg A travers une spire de la bobine 1, puis
le flux ¢o_,1 de Bs & travers ’ensemble de la bobine 1.

4) En déduire le coeflicient d’induction mutuelle M.

5) Dans le cas de deux bobines de méme longueur (dy = ds), exprimer M en fonction
de Ly et Lo.

On considére désormais que les bobines ont des rayons et des longueurs différentes (tel
qu’indiqué sur la figure). Seule la bobine 2 est une bobine longue.

6) Déterminer le coefficient d’induction mutuelle M.
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Ex. n°4 ¢ Inductance mutuelle entre une spire et un fil

On considére un fil rectiligne infini parcouru par Az
un courant d’intensité I et une spire carrée.

On donne l'expression (en coordonnées cylin-
driques) du champ magnétique créé par un fil
infini d’axe (Oz). 14 iy

5=l g,
27r

1) Déterminer l'expression du flux ¢;_,, du a b
champ magnétique développé par le fil a travers
la spire.

2) En déduire I'expression de l'inductance mutuelle M entre le fil et la spire.

) (o

5947

Ex. n°5 e Circuits RL couplés

On considére deux circuit RL couplés magnétiquement.

Rl M |

u(t)

Ol 2

i1 (t) ip(t)

1) Déterminer les deux équations différentielles couplées vérifiées par i1(t) et is(t).
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On pose :
u(t) = Uy, cos(wt)

2) En régime sinusoidal forcé, établir le expression des amplitudes complexes I;(w) et

L(w).

POUR ALLER PLUS LOIN

Ex. n°6 e Inductance propre d’une bobine torique

ARy g

On considére une bobine torique formé de N spires jointives carrées (ou N est trés
grand) telle que celle-ci :

Axe du tore

On admet que le champ magnétique a Uintérieur de la bobine vaut :

~ Npgly

B(M) - 2mr

6
Le champ est nul a I’extérieur.
Déterminer le flux magnétique a travers une spire, puis le flux total a travers le tore.

En déduire 'inductance du tore.

Ex. n°7 e Pince ampéremétrique

Tl g

On considére une bobine torique & base carrée : N spires sont réguliérement bobinées
sur un tore de section carrée de coté a, d’axe (Oz) (dirigé vers le haut) et de rayon
intérieur R. Cette bobine a une résistance ohmique totale Ry.
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Une spire parcourue par un courant ¢;(t) = I; cos(wt) enlace le tore. On donne que le
champ magnétique est nul & l'extérieur du tore et vaut, a I'intérieur du Tore :

B ~ poNig

avec :  po = 1,26 x 100H -m™!
2mr

Source

Axe du tore

Remarque : ig(t) et i1(t) représentent U'intensité en fonction du temps; Iy et I repré-
sentent les amplitudes.

1) Exprimer l'inductance L; de la bobine torique et I'inductance mutuelle M des deux
circuits.

2) La bobine torique est fermée sur elleeméme. Exprimer le courant ig(t) dans cette
bobine, en régime sinusoidal établi. Simplifier cette expression quand R, < wly. Quelle
application pratique y voyez-vous ?

Ex. n°8 e Circuits LC couplés

kK §

On considére le circuit suivant, ot deux oscillateurs LC' identiques sont couplées par
inductance mutuelle M (on admet que 0 < M < L). On note vy et vs les tensions aux

1
bornes des condensateurs (en convention récepteur). On note : wg = —— la pulsation
VvLC
propre des oscillateurs.

Ent = 07, le systéme a atteint un régime stationnaire. A t = 0, on bascule I'interrupteur
dans la position 2.
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Formulaire :

cos(p) + cos(q) = 2 Cos(p;q> Cos(p;q)

-t -1257)27)

1) Etablir, pour ¢ > 0, un systéme de deux équations différentielles couplées portant sur
U1 et V2.

2) On pose 0 = vy + vy et § = v1 — v9. Obtenir les équations différentielles vérifiées par
o et §. On introduira deux pulsations propres, notée w, et ws.

3) En déduire les expressions de o(t) et §(¢), puis celles de vy (t) et va(t).

Dans la suite, on considére que le couplage magnétique est faible : M < L.
M
4) Faire un développement limité a 'ordre 1 en T des pulsations w, et ws.

5) Identifier, dans les expressions de v1(t) et va(t), un terme d’enveloppe. Tracer alors
Pallure de vy (¢) et vo(t) dans le cas ot L = 50 M.

POUR S’ENTRAINER AU DS

Ex. n°9 e Détecteur de métaux

00
w3
~
Un détecteur de métaux utilise deux oscillateurs (des circuits RLC) dont les fréquences
d’oscillations sont identiques en ’absence d’objets a détecter.
1) Déterminer l'expression de la fréquence propre f,. du circuit RLC série.

L’un des oscillateurs est tenu loin des objets & détecter et sert de référence. L’autre oscil-
lateur fonctionne comme détecteur de champ magnétique. Lorsqu’un métal est présent
dans le champ de la bobine de détection, d’inductance propre L, on admet que le métal

> e 1°2 /E
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détecté se comporte comme une bobine d’inductance propre L,, pure. Le couplage entre
les deux inductances est matérialisé par par une inductance mutuelle notée M.

|| ||
— R — R

N N
c
e(t) L Lm < e(t) L

Oscillateur RLC Métal Oscillateur RL'C

2) Ecrire la loi des mailles dans chaque circuit. En déduire alors que I’ensemble {oscil-
lateur RLC + métal d’inductance L'} est équivalent & un {oscillateur RL'C}, o L' est
& exprimer en fonction de L, L., et M.

3) Déterminer la nouvelle fréquence f; d’oscillation du détecteur lors de la détection
d’un métal. Sachant que M? <« L x L,,, déterminer au premier ordre ’expression de
= |f, — fa| en fonction de f,, L, L,, et M.

On note respectivement v,.(t) = vyo cos(2m f,t) et vy(t) = v4o cos(2m f4t) les tensions de
chacun des oscillateurs respectivement de référence et de détection. Afin de déterminer
la variation de fréquence, on utilise le montage de ci-aprés (cf. au dos de la feuille)
comprenant un multiplieur réalisant 'opération vy (t) = v,.(t) x vg(t) et un filtre.

4) Représenter le spectre du signal vy (t).

5) Sachant que 1’on souhaite obtenir en sortie du filtre un signal permettant de déter-
miner Af, proposer un filtre simple permettant d’isoler la composante pertinente du
signal. Préciser comment choisir sa fréquence de coupure.

v(t)

vy (t) s(t)

va(t)

N . oL

On note respectivement v,.(t) = vyo cos(2m f,t) et v4(t) = v4o cos(2m f4t) les tensions de
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chacun des oscillateurs respectivement de référence et de détection. Afin de déterminer
la variation de fréquence, on utilise le montage de ci-aprés (cf. au dos de la feuille)
comprenant un multiplieur réalisant Popération vy () = v,-(t) X vg(t) et un filtre.

6) Lors d’une tentative de détection, le signal v (t) ci-dessous a été enregistré en sortie
du multiplieur. En déduire I’écart entre les deux fréquences des oscillateurs et prévoir
ce qui sera détecté en sortie du fil.

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00 {8

vy (V)

—0.25

~0.50

—0.75 1=

-1.00+—"—

ELEMENTS DE CORRECTION

© )= B5cosia) e 2)e= Bis cos(a) e=t/7 8) i(t) = iﬁ’f cos(a) e t/7 > 0
© 1vo203)0 90566 i=01T7)i<08)i>09i>010i>0 € 1)

¢2—>2:%2282i2 2) Lo —“0];[2252 3)¢241:L]\2[251i2 4)M:%2V251 5) M =
o255 @ o) b L) @
1) u= Ryir+ L1 %—FM% et 0 = Roia+ Lo CﬁTt—'—M% 2) L = Um 3
R1+]wL1+m
et Iy = Rzij\jillzg e b = N,uoan In (R;a);(btot — Ny et L — ¢It§t 0 1)
L, = N;;oll 1n<RI—&%-a> et M = N;:a 1n(RI-|%-a) 2) io(t) =~ —INI cos(wt) e 1)
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d2'l)1 d2 V2 d2’U2 d21)1

=vi+1L M =wv+1L M 2) 6+wio=0etd+wid=
0=wv+ Cdt2+ Cdt2 et 0 =wv2 + Cdt2+ Cdt2 )o+w;o=0etd+w;id=0

_ Wo + Wws Wo — Ws _ . Wo + Ws . Wo — Ws
3) vi(t) = F cos(i2 t) cos(i2 t) et vao(t) = —F 5111(72 t) sm(i2 t)
M M 1
4) we = 1—— et = 1+ — ) 5)Ct. ti 1) fr=——F— 2
) w wo< 2L) et ws wo( + 2L) ) correction e ) f o /IC )
M? ) B M? 1

——— 4) Cf. correction 5) Passe-bas 6) Af = 7= 150 Hz
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