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Chapitre 1 : Electromagnétisme

Circuits magneétiques Bobines a noyau de fer
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1. Circuit magnétique

* Un circuit magnétique est un circuit généralement réalisé en
matériau ferromagnétique (alliage de fer, de nickel et de cobalt) qui
canalise les lignes de champ magnétique.

* Le champ magnétique est généralement crée soit par des enroulements
enserrant le circuit magnétique et traverses par des courants électriques,
soit par des aimants permanents contenus dans le circuit magnétique.

o Aimants permanents:

Lignes de champ
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o Circuits électriques: Une bobine parcourue par un courant électrique
engendre un champ magnétique dans son environnement.

.~ Lignes de champ__
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1.1. Excitation magnétique et champ magnétique

 Le module du vecteur excitation magnétique H en ampére par
metre ou ampere-tours par metre (A/m ou At/m) ne dépend, que du
circuit électrique (intensité du courant, géométrie, nombre de spires).

* Le module du vecteur champ magnétique (induction magnétique) B en
Tesla (T) dépend a la foi de I'excitation H et du milieu matériel dans
lequel il est établi.

1.2. Relation entre le champ magnétique et I'excitation magnétique
o Dans le vide:

—

ﬁzﬂoH

avec u, est la perméabilité magnétique absolue du vide (ou de l'air),

po = 4m. 1077, (Hm™)
Cette relation reste vraie pour les matériaux qui ne sont pas ferromagnétiques
(air, cuivre, bois,...).
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o Dans les matériaux ferromagnétiques:

B = pH = po pH
avec: u, estla perméabilité magnétique relative du matériau,
p est la perméabilité magnétique absolue du matériau.

- La perméabilité magnétique n’est pas constante, elle dépend
essentiellement de I'excitation H et de I'état de saturation du matériau
ferromagnétique.

- La perméabilité relative est tres élevée (u,, >> 1, entre 100 et
100000), ce qui permet de créer des champs magnétiques intenses
avec des excitations (ou courants) faibles, et méme sans aucun
courant (aimants permanents).

 Les lignes de champs restent entierement confinées dans le circuit
magnétiques.
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o Courbe de premiere aimantation d’un matériau: B=f(H)
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« Le matériau est initialement démagnétise€, on fait croitre H
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La caractéristique B(H) est non-lin€aire. On distingues trois zones:
« Q) cas des excitation faibles: la loi B = uH est linéaire u = cte
* b) cas des excitations moyennes: coude de saturation

() cas des fortes excitations: saturation du matériau B — B4,
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1.3. Théoreme d’'Ampere
La circulation du vecteur excitation magnétique le long d'un contour (C) fermé
(ligne d'induction) qui enlace des conducteurs traversés par des courants est:

ﬁ(c) ﬁd—i — Zk Nkik

N, est le nombre de conducteurs it p B
parcourus par le courant i H nt t i3
traversant la surface s’appuyant sur di |
le conteur (C) orienté.

« Les courants de méme sens que la / (©)
normale a la surface sont comptés _ _

Orientation du

positivement.

« Leterme £ = Y, N i, est appelé
force magnétomotrice (f.m.m)
exprimé en (At ou A).

contour (C) -
ﬁ(c) Hdl — Zil - iz

Remarque: Le théoreme d’'ampere permet de déterminer le nombre de
spires nécessaires N pour obtenir une induction magnétique B donnée.
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Application du théoreme d’ampere: bobine torique (noyau a air)

—

On choisit la ligne de champ moyenne de -

longueur £ comme conteur fermeé du tore \\1}4B -
bobiné.
« On suppose que H est uniforme dans . Y

le circuit magnétique.

« Théoreme d'ampere:

s m =

gﬁ(c)Hdt’=§I.t’=Nl : 4;;
g =t %.
* Ona:H=75 ’ , i NG
« Le milieu magnetique etant |'air, on :
f Ni / 1\\/
ecrit: B = ﬂoH = ”07
Remarque:

Si le tore est constitue d'un matériau _
ferromagnétique: B = o pi.H = popt, g Ligne moyenne de champ
est plus grand.
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1.4. Flux magnétique

Le flux magnétique est une grandeur scalaire important qui intervient dans
'étude des machines électriques, qui se préte mieux aux calculs que le champ
magnétique (grandeur vectorielle).

« Le flux magnétique ¢ (en Weber Wb) de B a travers une surface

quelconque S est défini par: ¢§
1

¢=ﬂﬁd§=ﬂ§ﬁd$ ¥ v

) ) . *
« Lorsque le champ B est uniforme et qu'il traverse
une surface plane S (cas trés répondue en dS
électrotechnique), alors: ¢ = BScosa
« Si la surface est perpendiculaire aux lignes de
champ: ¢ = BS
* Lelong d'un tube de champ, le flux
magnétique se conserve:

¢1 = B1S51 = ¢ = B35,
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1.5. Circuit magnétique parfait (CMP)
On place un bobinage de fil de cuivre de N spires parcouru par un courant i
sur un circuit magnétique de type ferromagnétique pour créer H.

Sur le schéma il apparait :

« Des lignes de champ présentes
totalement dans le circuit
magnétique. Elles sont a I'origine
d’un flux principal ¢.

» Des lignes de champ de fuites (qui
se bouclent dans I'air). Ces dernieres
sont a l'origine d’un flux de fuite ¢;.

Hypothese du CMP:
» On neglige le flux des fuites : ¢y =0

« On considere que le CM est lin€aire Pour réduire les fuites, les spires

B = uo u-H = uH, avec u,=cst. sont jointives et enroulées au plus
pres du CM
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1.6. Loi d’Hopkinson

Cette loi traduit I'écriture du théoreme d’Ampere dans le cas d’un circuit
magnétique parfait.

On considere un circuit magnétique linéaire de perméabilité magnétique u, de
section droite S et de longueur moyenne ¢. Il comporte une bobine formée de
N spires parcourues par un courant i. Ligne de Cham\P moyenne

« Dans la section du circuit !
magnétique, le flux est : ¢p=BS >

« On applique le théoreme d'Ampere T
U

sur le contour défini par la ligne de

champ moyenne: | —— L :
— 1 I .
o HE=M «— | ;
« Onobtient: Ni=-¢=—¢ | s e
p pus
- On définit la réluctance du circuit magnétique par: R = —

us
Elle dépend uniquement de la nature et des dimensions du circuit magnétique.

Elle s'exprime en (At/Wb ou en H™1)

11



Chapitre 1 : Electromagnétisme

Le théoreme d’Ampere s’écrit alors: >
e = NI = R¢ : c'est loi d’'Hopkinson ¢
€ = NI : est la force magnétomotrice (en Atr) du £ = Ni()T R

circuit magnétique qui fait circuler un flux magnétique
dans le milieu.

) ) Circuit électrique
Analogie circuit electrique/circuit magnetique équivalent

Grandeurs magnétiques Grandeurs électriques

Force magnétomotrice £ = NI (At) | Force électromotrice E (V)

2 — Y (H1 i _
Reluctance R = S (H?1) Resistance R = — ()

Perméance P = 1/R (H) Conductance G = 1/R (S)

Flux magnétique ¢ (Wb) Intensité du courant I (A)
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1.7. Applications:
Exemple 1: circuit magnétique série
On considere un circuit magnétique
constitué de deux tancons de perméabilités
magnétique absolues u; et u,.
« Conservation du flux dans le circuit

magnétique:

$1 =2 = = B1S, = B;S;
« Théoreme d'ampere:
Ni=Hyf, + Hy?,
» Soit encore:
B4 B,

Ni=—¢{+—¢
H1 ! H1 ?

» Loi d'Hopkinson:

g=Ni= (Rl +Rz)¢ = Req¢

 Les réluctances en série s'ajoutent.

13
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1.7 Applications:

Exemple 2: circuit magnétique avec entrefer
Dans un entrefer d'épaisseur e, le tube de champ canalisé par le matériau
ferromagnétique s'élargit.
longueur de la ligne de
| champ moyenne

\-ﬂ‘ ______ —_—___

i
—>

|
|
|
i
dl
(:_:L' N spires | 1‘ 3 ©
dBn

/| ________________ ™

H —_ - .
r permeéabilité magnétique relative
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1.7 Applications:

Exemple 2: circuit magnétique avec entrefer
« Conservation du flux:
¢ = . = BS = B,S;

« L'épaisseur de I'entrefer e est faible devant la longueur de la ligne de
champ moyenne (£ > e), on néglige la dispersion des lignes de champ
dans lI'entrefer, donc S =S, =B =B,; H=B/uetH, = B/u,

« Réluctance du matériau ferromagnétique:

_t-e ¢ Rs
Ho HyS Mo MyrS b
 Réluctance de l'entrefer: s
S OJ &
Re = Mo S
» Loi d'Hopkinson:

e=Ni=Hf+H,e=R+R,)P

15
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1.7 Applications:
Exemple 3: circuit magnétique parallele
Circuit magnétique constitué de 3 morceaux de permeéabilité magnétique

différentes.

ot

» Loi d'Hopkinson :
Ni=R¢p+R1p1; Ni=RPp+Ry¢2; =01+ P,

16



1.7 Applications:

Exemple 4: circuit
magnétique parallele

Circuit magnétique constitué de
3 morceaux de perméabilité
magnétique différentes avec
deux bobines:

17
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2. Bobine a noyau de fer
Un bobinage associé a un circuit magnétique constitue une bobine a noyau de
fer.

2.1. Inductance propre de la bobine

 Le flux d'induction magnétique a travers
une section S du circuit magnétique, c'est
le flux embrassé par chaque spire du
circuit électrique de méme surface:

-
-

¢ = BS

« D’apres la loi d'Hopkinson:
_Ni
R

 Le flux total a travers toutes les spires de

la bobine ou flux propre de la bobine est:
NZ

Pr =N =1

18
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L'inductance propre (en Henry H) de la bobine est le coefficient de
proportionnalité entre le flux total ¢, et le courant i :
¢r _ N* _ N%po prS
’ L — i — R — f , ,
Une bobine est linéaire si son inductance L est constante (materiau lineaire
WU, = cst).

2.2. Modele électrique linéaire de la bobine

19

Sans fuites magnétiques:

Si le courant i est variable (alternatif par exemple), le flux propre qu’il
produit est variable et il induit aux bornes du circuit électrique une force
électromotrice (f.é.m):

Loi de Lenz-Faraday: La fem induite est: e = —% = —N‘;—‘f = —L%
Le modele électrique linéaire d’une bobine i r
d’'inductance L et de résistance r est: ——1
l
— Y u e =—N—
A = Dle="a
< ” . ﬂ
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o Avec fuites magnétiques:

Toutes les lignes de champ créées par la bobine n‘apparaissent pas dans le
circuit magnétique (pour des raisons de fabrication). certaines d’entre-elles se
rebouclent dans I'air proche des spires.

» Le flux par spire est:
d =¢+ s
avec ¢ est le flux dans le matériau
et ¢, est le flux de fuite.

« Loi de Lenz-Faraday: la fem
induite dans le bobinage est:

1
©="ar
- En pratique ¢ > ¢ a cause de
la perméabilité élevée du

matériau.

Ligne de champ
principale

20
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« Le modéele électrique linéaire d'une bobine ; 7 y
d’inductance L et de résistance r est: — N
* La tension aux bornes de la bobine : di
d¢’ u C)le = —L =
u=ri—e =ri+N—— ™ dt
dt
« Donc:
doy do
— o ] N — N —
u=ri+ di + di

« On admet que le flux total de fuites est proportionnel au courant qui le
prOdUit: N¢f = lfl

Ou I, repreesente l'inductance de fuite associée au flux de fuite ¢y.

« De méme le flux dans le matériau: N¢p = L,,,i

Ou L,, repréesente l'inductance principale ou inductance de magnétisation

associée au flux principal (ou flux de magnétisation) ¢.

« La tension peut donc s’écrire:
=ri+l di+Nd¢— i+ (L + 1 )di— '+Ldi
e T g T T U T S e T T
Linductance propre de la bobine est : L = L,, + L

21
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Application: circuit magnétique avec entrefer
'entrefer (petit espace de I'air) dans un circuit magnétique peut étre:

Q Structurel: Assurer la mobilité d'une partie du circuit magnétique, c'est le
cas dans les machines tournantes ou le rotor est séparé du stator par un
entrefer que I'on souhaite le plus petit possible;

d Intentionnel:
« Pour placer un appareil de mesure

i

ou un capteur dans l'entrefer pour >
mesurer le champ dans le circuit
magnétique.

« Permet d'éviter la saturation du
circuit magnétique et confere une
plus grande lin€arité a
'inductance ainsi créée.

22
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Application: circuit magnétique avec entrefer

On suppose que le circuit magnétique est lin€aire (B = uy u,-H; avec u,=cst),

le flux de fuite est négligeable et que I'entrefer est étroit (pas de dispersion

des lignes de champ):

« L'entrefer permet d’augmenter la réluctance du circuit magnétique:
'=R+R,

e

avec: R = est la réluctance du matériau ferromagnétique et R, =
Ho UrS . Ho S
est la réluctance de l'entrefer R, = s
0
« On peut donc écrire:
, t+upe
Ho l/lrs

« Inductance propre de la bobine avec entrefer est :
,_ 7 _N* _ N’pop,S
i R L+pue
« L'entrefer entraine une diminution de l'inductance propre de la bobine.

L

23
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Application: circuit magnétique avec entrefer

¢r 4+ B |
saturation
L e B A
/’/ 2
S 1 7 ——pentesans entrefer: L =
ST i
R ,’/il .
& 0 L+ pente avec entrefer: L’ = <L
KR 4 .
KR 4 !
R4 :
¥ e H
& | :
L i,m L

« L'entrefer permet d'augmenter la valeur de I'intensité qui provoque la

saturation du circuit magnétique.
« Lentrefer €loigne I'apparition du phénomene de saturation lorsque le

courant augmente.
24



2.3. Inductance mutuelle
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Deux enroulements comportant respectivement N, et N, spires et sont
parcourus par des courants d’intensités respectives i, et is.

On suppose que le circuit
magnétique est linéaire.
On désigne par:

25

¢ le flux commun, c’est
le flux qui traverse
I'ensemble des spires
des deux bobines.
¢s1 €t Py, les flux de
fuites par spire des
bobines.

R la réluctance du
matériau.

R,ir 12 réluctance de
"air.
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« Le flux total dans la bobine 1 est:

$1=N1(p + df1)
Avec: Nir1 = lprin; Ly = N1°/Rair
« Le flux total a travers la bobine 2 est:

$2 = Ny (¢ + ¢y2)
AveC: Nyrr = lppiz; Lz = N2° /Ryir
» La loi d'Hopkinson donne:

Nyiqy + Nyip, = Rp > ¢p = (N1iq + Nyiy)/R

« En reportant dans les expressions des flux totaux de chaque bobine, on a:

N N,? N.N
¢1=( L 1)i1+ : 2iz

R :Rair R
N,* N,*\ . N;N,
= + +
03 ( R Rair) Y R U1

On définit les inductances propres et mutuelles des deux bobines :
» Inductance propre de la bobine 1:

L —NlZ+N12 = Ly +1
26 ! R :Rair ml 1
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« Inductance propre de la bobine 2:

L —N22+N22—L +1
a R :Rair oo le
« Inductance mutuelle entre les deux bobines couplees:

NiN;

My =Mz =M= R vV Lm1Llm
« On caractérise la perfection du couplage entre les deux bobines par le
coefficient de couplage: k = —

JL1Ly

Remarque:

« S’il n'y a pas de fuite, k = 1, le couplage est parfait.

« Le coefficient de couplage est excellent pour un transformateur (k > 0,95),
mais il est beaucoup plus faible pour une machine asynchrone (k = 0,6).

« La tension aux bornes da chaque bobine est:

d¢1 dll dlz

U =rqyl4+——=rqiy +Li—+M——
1 1¢1 dcg 1¢1 lg.t g_t
l l
u2=r2i2+—2=r2i2+L2—2+M—1

dt

27



Chapitre 1 : Electromagnétisme

2.4. Comportement de la bobine en régime sinusoidal

Dans les applications technologiques (industrielles ou domestiques), les
bobinages sont souvent alimentés par une tension sinusoidale.
Hypothese de Kapp :

« On néglige les chutes de tensions ri et lf%

Relation entre la tension et le flux :

L'enroulement de la bobine est alimenté par une tension sinusoidale:
u(t) = UV2cos(wt)

« Avec I'hypothese de Kapp (ou hypothese du flux forcé):

_ L dé(t)
wt) =N—g~
 Donc:
dp(t) UV2 .
i - N cos(wt)
« D’ou I'expression du flux:
U2

U2
¢p(t) = Wsin(wt) + ¢y = Wcos(wt —m/2) + ¢

28
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En considérant la démagnétisation initiale (flux rémanent du matériau
¢o = 0), on obtient alors:
U2

¢(t) = mcos(wt —1/2)

Le flux est donc sinusoidal en quadrature retard sur la tension.

Formule de Boucherot:

29

On peut écrire le flux sous la forme :
_ o2

¢ () = pmcos(wt —m/2); Py = ——
La valeur maximal du flux ¢,,, ne dépend que de la valeur efficace U de la
tension d‘alimentation (a fréquence constante), on dit que la bobine
(comme le transformateur et les machines triphases) travaille a flux
force.
L'identification des amplitudes donne:

_ Nopm _ 27Nf G

V2 V2

On obtient la relation de Boucherot:
U=444Nf¢,, = 4,44NfB,, S
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Relation entre le flux et le courant:

 De la relation:
N¢ = Li
e On déduit le courant:

Uv2
i(t) = mcos((ut —1/2)
« On retrouve la définition de I'impédance de I'inductance d’une bobine
parfaite en régime sinusoidal: Z = Lw
En conclusion:
« La tension d'alimentation U impose un flux ¢,, et I'enroulement de Ia
bobine appelle un courant i en conséquence.
« La Formule de Boucherot permet de calculer le nombre de spires N pour

avoir un flux ¢,,, donné.

30
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2.5. Comportement non linéaire de la bobine en régime sinusoidal

31

Au niveau industriel, en raison
des tensions et courants élevés
en régime sinusoidal, le
matériau est saturé (u, # cst).
Les matériaux
ferromagnétiques ont une
caractéristique B = f(H) non

Courbe de premiere

aimantation ]
Ba Saturation

lin€aire présentant des
phénomenes de saturation et
d’hystérésis.

La réluctance R et donc
I'inductance propre L ne
peuvent plus étre considérées .
comme constantes.

B Cycle d’hystérésis

_Bmax

B,. est le champ magnetique remanent qui
subsiste apres disparation de |'excitation.
H . est |'excitation coercitive qu’il faut
appliquer pour annuler le champ
magnétique.
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Les matériaux ferromagnétiques sont classés en:

« Matériaux doux: ont un cycle étroit (utilisés dans les machines
électriques du fait de leurs faibles pertes ferromagnétiques).

« Mateériaux durs: ont un cycle d’hystérésis large, qui présentent un
champ rémanent €élevé et une excitation coercitive élevée (utilisés pour
réaliser des aimants permanents).

A
|B] A
L T |B]
matériaux doux B, matériaux durs
>
“ 1% ] ’ e ||
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Courant absorbé par la bobine en régime sinusoidal

Comment passer de la tension au courant si le comportement B = f(H) du

matériau n'est pas linéaire.

u(t) = UV2cos(wt)

\ 4

Loi de Lenz-Farady et

hypothese de Kapp (flux force)

o _t .
{e) = f(H) = NH(t) " Théoreme

d'’Ampére

H(t)

B = f(H)

‘ Cycle

¢ (1) = ¢mSin(w t)

¢ = BS

B(t) = B;nsin(wt)

d’hystérésis

« A cause de la caractéristique non linéaire B = f(H) (hystérésis et

saturation) du matériau, le courant i(t) appelé par la bobine a une allure

périodique non sinusoidale, bien que u(t) et ¢ (t) soient sinusoidaux.

graphique point par point.

- sature.

Pour déterminer le courant i(t), il faut procéder a une construction

Le courant est d’autant plus déformé que le circuit magnétique est
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2.6. Pertes ferromagnétiques dans une bobine a noyau de fer
Il y a deux grandes sources de pertes dans les matériaux magnétiques:
- Pertes par hystérésis,

* Pertes par courants de Foucaulit.
Energie magnétique emmagasinée :
Soit une bobine de N spires, de résistance
r, bobinée sur un circuit magnétique sans

fuite de section droite S et de longueur de
champ moyenne 7.

« Tension aux bornes de la bobine: T
. do . dor u
u—rl+NE—rl+F

Avec: ¢ = N¢ est le flux total.
« L'énergie électrique recue par la bobine:

d
dW = uidt = ri*dt + %idt
» Energie perdue par effet de joule dans
la résistance: ri%dt
36
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- Energie magnétique cédée au circuit magnétique:
AW o, = iddpr = Nidg = HE(SAB)
« On en déduit I'énergie magnétique:
AW 10y = VHAB

Energie magnétique emmagasinée :
L'énergie magnétique (en J) stockée dans un matériau de volume V soumis
a un champ magnétique B est définie par:

W=VfHdB=fidqu

Pertes par hystérésis:

« Sous excitation alternative, le matériau magnétique fait un cycle
d’hystérésis et crée ainsi des pertes d’énergie dans le noyau sous forme
de chaleur.

 Ces pertes proviennent de la différence entre I'énergie emmagasinée
durant la croissance de H et celle restituée lors de la décroissance.
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Pour un parcours complet du cycle, I'énergie perdue est proportionnelle a
'aire Ay du cycle d'hystérésis et au volume V du matériau :
Weycte = VAy
« Les pertes correspondantes sont appelées =
pertes par hystérésis.

« Les pertes par hystérésis sont d'autant plus
importantes que le nombre de cycles décrits
par seconde est élevé (donc proportionnelles
a la frequence d'utilisation f):

Py = chycle = fVAy en (W)

« Une formule empirique donnant la puissance

consommeée par la formule de Steinmetz :
Py = KyVf By

ou Ky est une constante qui dépend du
matériau (100 a 500). n (1,6 pour les noyaux

pleins et 2 pour les toles minces).

Perte lors d’'un
parcours
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Moyens de réduction des pertes par hystérésis:
« On peut réduire ces pertes en utilisant des matériaux doux avec des cycles
d'hystérésis étroits (toles ayant un faible pourcentage de silicium).

Pertes par courant de foucault

« Les matériaux ferromagnétiques ont souvent des propriétés conductrices
de courant.

« En présence d'un flux variable, la f.€.m. induite (loi de Faraday et de Lenz)
crée les courants de Foucault circulant dans le matériau sur des plans
perpendiculaires aux lignes de champ.

« Ces courants produisent un dégagement de chaleur par effet Joule (Ri?)
au sein du circuit magnétique.
« Les pertes par courants de Foucault sont de la forme :
Pp = KFszanax
avec K est une constante dépendant du matériau.

39



. Chapitre 1 : Electromagnétisme

Moyens de réduction des pertes par courant de foucault:

 Feuilletage des circuits magnétiques parallelement aux lignes de champ
(toles minces de 0,3 a 0,35 mm isolées entre elles par du vernis).

- Utilisation d'un matériau plus résistif (fer avec addition de silicium 3 % ou

ferrite en haute fréquence (matériaux pratiquement isolants)).

/ \ alla allallala
Courant important )
Y AA \f oY AY A A
B Couranréduit
» jl [
\ / I\ IV IV

Circuit magnétique plein Circuit magnétique feuillete

Remarque: Si le champ magnétique est constant au cours du temps, les
pertes magnétiques : pertes par courants de Foucault et pertes
par hystéresis sont inexistantes. Le circuit magnétique est donc souvent

constitué de fer doux massif.
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Globalisation des pertes : pertes fer
Les pertes fer constituent I'ensemble des pertes dans le matériau:

Pfer =Py + Pp = V(KHfB‘%nax + KFfZB‘%nax)

Habituellement, les pertes sont estimées a I'aide de données
fournies par les constructeurs: P, = Mq

avec: M masse en kg des toles et q facteur de qualité des toles magnétiques
en W/kg.

41

Les fabricants de toles pour machines électriques fournissent des tables de
valeurs de q relevées pour différentes valeurs de B,,,,, @ 50 Hz ou 60 Hz.
Quand on ne dispose pas de ces tableaux, on admet la loi : ¢ = KB?,,,

La valeur de K est calculé a partir de la W/kg)
courbe de qualité des toles fournie par le aW7xg
fabriquant.
Le fabricant donne fréguemment une
valeur du facteur de qualité g (entre 1 et
1,5 W/kg pour les toles ordinaires) pour | )

: ! ) | .
une induction maximale B,,,,, = 1T et B, ..(T)

, 1
une frequence f = 50Hz. Courbe de qualité

11 Acier au silicium 3%
d f=50Hz
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2.7. Modele équivalent de la bobine réelle
Quand on applique une tension sinusoidale a une bobine a noyau de fer, on

constate que:

« De I'énergie est consommeée en raison des pertes fer et pertes Joules.

« Le courant réel i, appelé n'est pas sinusoidal.

Pour continuer a utiliser les méthodes de calcul propres au régime sinusoidal,
on remplace le courant réel i,. par un courant fictif sinusoidal équivalent i,
produisant le méme champ et transportant la méme puissance active.

Bobine a noyau de fer (NF) réelle

Bobine a NF fictive équivalente

1(1)
T H(t)

i,(f) est périodique non sinusoidal.
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i, (1)
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E g -
(1) v
-

i.(f) est sinusoidal.
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Bobine a NF réelle

Bobine a NF fictive équivalente

u(t) = Uv2cos(wt) Loi de lenz;
¢(t) — ¢msin(wt) Hypothese
Le flux et le champ sont sinusoidaux

Faraday + u(t) = UvV2cos(wt)
a flux force ¢(t) — ¢msin(wt)
Le flux et le champ sont sinusoidaux

La valeur efficace I, de i,.(t) peut étre
déterminé par un appareil de mesure

La valeur efficace I, de i, (t) est
égale a I.. pour s'assurer de la
conservation du comportement
énergétique

La mesure de la puissance active avec
un wattmetre fournit globalement la
somme des pertes fer Pg,,

La puissance Py,, est globalement

celle consommée par une résistance
notée Ry sous la tension u(t)

Le modele équivalent correspond a un courant sinusoidal de méme valeur
efficace que le courant réel et la consommation d’'une puissance active

identique aux pertes fer
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Schéma équivalent simplifié:

i.t) Ir P ie ()
—— W Modele équivalent ”
4 (approximation de ip(t){ iq(t)
Kapp)

o @

| > u(t) R, L

Bobine réelle
(non lin€aire)

: i modéle linéair
* i,: courant actif [en phase avec u(t)] odele linéaire

» i, : courant reactif [en quadrature arriere par rapport a u(t)].
* Ry : modelise les pertes fer et se calcule a partir de la puissance active

: _ v _ P U
consommee P = Py, : Ry = — = Z=T
- L., : modélise I'inductance de magnétisation. On la calcule a partir de la

U2 Q_U

puissance réactive (puissance magnétisante) Q: X,,, = L,,w = Y
M q q
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Diagramme de Fresnel de la bobine équivalente (dans I'approximation
de Kapp)

Courant actif en phase avec la tension

L h
B

. Origine des phases
Déphasage entre |

la tension et le

courant

................................................................ 1,

| S

Courant réactif en phase avec le flux: c'est le
courant magnétisant en quadrature arriere sur le
courant actif
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Schéma équivalent complet:
Le schéma équivalent complet s'obtient en prenant en compte la résistance r
de I'enroulement et l'inductance de fuite [ .

:_NYY\

o
le( 1)
r / ; |
= f J ial f)
"'..II'I_.-"'

u(t) Elérr!ents at{sen’gs o L

dans 'approximation

de Kapp

i,, : composante active en phase avec u’
i, : composante réactive en quadrature arriere avec u’
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Représentation de Fresnel:
La tension u est prise comme origine des phases.

lrwl
rl, e

Puissance active: P = Py, + 11
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Exercice 1:

Chapitre 1 : Electromagnétisme

Soit le noyau d’un transformateur composé de tbles d’acier au silicium. Les
dimensions sont données a la Figure suivante. La longueur moyenne ¢ du

circuit magnétique est de 1, 5m.

Quelle doit étre la force
magnétomotrice (f.m.m) de la bobine
si on souhaite obtenir un flux ¢ de
12mWb dans le noyau? (utiliser la

acier au Si (1%)

section = 10cmx=12cm

courbe d'aimantation)
On a:

¢=BS:>B=g= 12.1073
S 10x12.104
=1T

A partir de la courbe d’aimantation:
B=1T = H = 375At. m™!
D’apres le théoreme d’Ampere, la
f.m.m est:
e=Ni=H¢=375%x1,5=563 At
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Courbes de magnétisation B(H)

&
. ¥ er au silicium

ISh T —

=grcier doux ordinaire

0.5

._L...L 1__ ____h:;i.‘”"
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Exercice 2:
Soit le circuit magnétique d'un moteur a courant continu. On a représenté sur

le schéma une ligne moyenne de champ magnétique. Les caractéristiques du
circuit magnétique sont les suivantes : £ = 1300mm; e = 2mm

Stator
Rotor

“may

Le matériau magnétique a une caractéristique d’aimantation donnée par le
tableau ci-dessous:

H(A/m) | 0 | 600 | 800 |1000]1200] 1400 | 1600 | 1800 | 2000
B(T) |0.0/ 09| 1.2 | 1.5 | 1.8 | 2.05 | 2.25 | 2.4 2.5
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On néglige la dispersion des lignes de champ dans I'entrefer. On désire obtenir

dans |'entrefer un champ magnétique d’intensité B = 2,05T en faisant

circuler un courant d’intensité I = 5,554 dans une bobine magnétisante.

1. Apres avoir rappelé le théoreme d’ampere, appliquer celui-ci pour calculer
la force magnétomotrice (NI) nécessaire.

2. En déduire le nombre de spires que doit comporter la bobine
magnétisante.

Réponse:

1. Force magnétomotrice:

« Théoreme d'ampere: NI = H({ — 2e) + H,(2e)

« Conservation du flux: ¢ = ¢, = BS =B,S,;S~S,> B =B,

 Excitation magnétique dans l'entrefer: H, = Be = 205 __ 1631kA/m

po  4m10-7

 Excitation magnétique dans le fer: d’apres le tableau H = 14004/m
correspondant a B = 2, 05T

* En déduit la f.m.m: NI = 1400(1296.1073) + 1631.103(4.1073) =

8,338kAt
8338

2. Nombre de spires: N = —=z — 1500
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Exercice 3:

Un systeme électromagnétique est destiné a placer une induction magnétique
B = 1,2T dans un entrefer. Le circuit magnétique est de section carrée. Les
dimensions sont données a la figure suivante:

1 = 3000
3 cm s
g il - i Entrefer
3t:mU /x&Emm —_—————— 2
N =250
12 cm

du circuit magnétique
30 cm

.
[
|
|
|
[
|
Lnngueurrncyenngbfrﬂ
|
|
L,
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Déterminer la réluctance du circuit magnétique.

Déterminer I'inductance propre de la bobine.

Calculer le flux magnétique dans le circuit magnétique.
Calculer la valeur du courant qui doit circuler dans la bobine.

N =

Réponse:

1. Reéluctance du circuit magnétique:

R = Ryor + Ragy = it = m 4
ST TN T uS T ueS T uS T uoS

30.102 | 0,5.10°2
~ (4110-7)(3000)(9.10~4) ' (4m10-7)(9.10~4)

R

R =28,848.10* + 4,42.10°=5,305.10°H1

2. Inductance propre de la bobine:
_N*  (250)°

R  5,305.10°

=0,1178 H
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3. Flux magnétique dans le matériau:
¢=BS=1,2x9.10"*=1,08.10"3 Wb

4, Intensité du courant:

D’apres la loi d'Hopkinson:

. . R¢ (5,305.10°)(1,08.1073)
Nl—:R¢=>l—N— 250

=2,294
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Exercice 4:

Lors de I'essai d’'une bobine a noyau de fer en régime sinusoidal, on a relevé
les valeurs suivantes: V = 220V; f = 50Hz; I, = 0,34; P = 10W

On néglige la résistance de I'enroulement et les fuites magnétiques.

Détermination du modele P=10W
lin€éaire équivalent simplifie i(t) /;\\ "
du point de vue absorption > \
de puissance. 1 ,FE,{Q
1. Déterminer le facteur de

puissance de la bobine.
2. En déduire l'intensité

des courants actif et v(t) C\D V=220V

réactif.

3. Déterminer la résistance
Ry qui modelise les
pertes fer.

4, Déterminer I'inductance
de magnétisation L,,,.
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Réponse: I=03A
1. Facteur de puissance: —>
P P 10 4 T'F’
COSP= ST VI~ 220%x0,3 0151\ - 220v
2. Courant actif et réactif:
I, = Icosp = 0,3 X 0,151 = 0,0454 Re

I, = Ising = Isin(arcosg)
= 0,3sin(arcos0,151) = 0,296A

3. Résistance Ry:
vV: PV
Ry = — = =~ = 48400

IP p

4. Inductance de magnétisation (inductance propre):
Réactance de magnétisation:
Xn=1L vi_e_V 7410 = L, = 2™ = 2 36H
= w = = = = > = = ,
S Y (R P mo2nf

Lm
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Exercice 5:

Un circuit magnétique présente une longueur moyenne ¢ de 24cm, une
section S de 4cm? ; les tOles qui le constituent sont caractérisées par une
masse volumique p de 7500kg/m?3, une qualité des toles q de 0,9W /kg.
L'enroulement, de résistance négligeable, est alimenté sous tension u(t) =
220+/2 sin(100mt); le courant i absorbé peut étre supposé pratiquement
sinusoidal i = 0,218+/2 sin(1007t + ¢);.

On veut obtenir dans les toles un champ magnétique d’amplitude B,,, = 1, 5T;

calculer:

1. Les pertes fer.

2. Le nombre de spires de I'enroulement.

3. La puissance active consommeée dans le noyau et la composante active du
courant i.

4, La composante réactive du courant i.

5. Le déphasage ¢ de u par rapport a i.

6. Les valeurs Ry et L,, du modele de la bobine.
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Réponse:
1. Pertes fer:
Pfer = Mq = pVq = pStq = 7500 x 4.107* x 24.1072 X 0,9 = 0, 648W
2. Nombre de spires:
D’apres la formule de Boucherot:
U=444Nfp,, = 4,44NfB,,S

On a:
N = v = 220 = 1651
"~ 4,44fB,,S 4,44 x50x1,5%x4.10~%
3. Puissance active P et composante active I,, du courant:
On a:
Pfer O, 64‘8
P=Ppo=Ul, = I =—==——=2,94mA

4. Composante reactive I, du courant:

On a:
I, = /12 —I% = \[(0,218)2—(2,94. 10-3)2 = 0,21784
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5. Déphasage entre courant et tension:

On a:

. Iq . Iq o
sing = 7 = @ = arcsin 7)= 87,54

Ou bien a partir du facteur de puissance cos¢ = g

6. Valeurs R et L,, du modele de la bobine

+ Resistance Ry:
UZ
Rf — ? — 74-, 69kﬂ

- Réactance X,,,:

« Inductance L,,;:
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