INDUCTION 4

CIRCUIT FIXE DANS UN CHAMP
MAGNETIQUE QUI DEPEND DU TEMPS

B INDUCTANCE PROPRE (SELF) LIEN AVEC L’ENERGIE
EXEMPLE DU SOLENOIDE + ODG

B CIRCUIT ELECTRIQUE EQUIVALENT
FLUX PROPRE ET EXTERIEUR

INDUCTANCE MUTUELLE : +TRANSFORMATEUR
ETUDE COMPLETE DE DEUX CIRCUITS COUPLES

BILANS D’ENERGIE



] - AUTO-INDUCTION
o - Inductance Pro!:)re [3 /\/

On considere un circuit fixe loin de toute B <M>
source extérieure de champ magnéticlue,

mais Paf’COUFU Par un courant 1.

Chaque élément de df courantenP

Procluit Pourtant un champ magnétique
élémentaire dans tout l’eslz)ace tel que vV M: / / / \ I
Ci_B}P%M (M) < I 5

(e champ B résultant est la somme sur tous les points P du circuit : E(M) = Jd_BHM oc [
r

mnltout Point de l’esl:)ace le cl’]amp magnétique est Prol:)ortionnel al,

et son flux a travers le circuit élcctrique sera donc Droportionnel 2




Soit le lux propre : (I)propre j B(M )dS oc

2

Ou 2, est une surface c]ui s’appuie sur le contour T

L e résultat de I’intégrale est tres complexe 3 obtenir en général) car il dépend de la forme

géométric]ue exacte clu Cir'CUit. [Pour le calcul clu chamP magnétique Puis cle son ﬂux]

On introduit donc le coefficient de Proportionnalité I3 que on aPPe”e inductance

propre ou self. Celle-ci se mesure en Henrg (H).

LRARG — I Ampere (A)
Dr LI p
Weber (Wb) / NS

Henry (H)

EXERCICE :

EN COMPTANT | POSITIF DANS LE SENS DU CONTOUR ORIENTE, DETERMINER LE SIGNE DU FLUX EN FONCTION
DE CELUI DU COURANT. CONCLURE SUR LE SIGNE DE L



Application a un solénoide infini -

L es théoremes de seconde années [Tl’]. cl’AmPére] Permettent de calculer le champ

magnétic]ue pour des circuits aux geométries simples, comme le solénoide infini.

On montre en effet que le cl‘xamp magnétic]ue est uniforme au sein d’un solénoide infini,

Savaut -
i\aEsi

Ezuonlgzu()?Iez

On en déduit l’ex!:)ression du flux propre :
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B - Modélisation d’un circuit électric!ue isolé dinfluences extérieures

- Dans le cas isolé¢ , le lux se reduit au flux propre.
1} ’

b=

= 1

~ e circuit élec’crique est modélisé par la mise en série de

Une inductance idéale L (CR):
-> représentant tout le flux propre

Un générateur de tension idéal u(t) :
-> générateur autonome quelconque.

Une Résistance R

propre

Li

-> Résistance de 1’ensemble du circuit (fils, générateur, etc...)

propre
uL
i <%
L \ 7
A

«(D) :
|10
<

[sens du contour orienté]

=> Flux rentrant dans
le tableau positif

X

Rc] . Onn’a pas besoin de représenter la géométrie exacte du circuit.



APPIication delaloide Lenz . CG => fcem : e(t)

e générateur Tz Fem, tente de 1 O
> >
Y

faire varier le courant dans le circuit - A

fem :u(t) u @
di 15

d¢ ropre
e(t)=—"F—=—L—=—u, (1)
dt dt T
<
[sens du contour orienté]
ity = /' =e(t)<0 tente de faire diminuer le courant

propre

Lol DE
MODERATION

i)\ =

- N = e(t)>0 tente de faire augmenter le courant

On appe”e e®) la force contre électromotrice (fcem) -

car e”e s’ OPPOSC tOUJOUFS a |a variation clu courant clans le circurt.

&N comPrencl que | on Peut ’EOLﬂOUl‘S moclelxser Ie Phenomene d’ mcluctlon par un
generateur de fcem e(t), donc en convention generateur (CG), et clmge dans le sens

du contour orienté T.
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d - Modélisation du circuit électrique comple’t L .
l

- Dans le cas général ; le flux extérieur se superpose au flux propre.
|} |} 1} |}

[Pr‘lﬂClPC de superposition des champsl |

v

propre

A\ 4

O=P +O

Slie circurt élec’trique est modélisé par la mise en série de

~ fcem : e(t)
1
Un générateur de fcem en CG e(t) : > Q
-> prend en compte tout le flux ) g S Wl ol i e A
-> dirigé dans le sens du contour dt dt dt @
u
R
Un générateur de tension induite u(t) : T
-> générateur autonome quelconque. <

[sens du contour orienté]
[sens du contour orienté]

Une Résistance R :

1P y 4 : => Flux rentrant dans
-> Résistance de 1’ensemble du circuit (fils, générateur, etc...)

le tableau positif

&

Rc] . Onn’a pas besoin de représenter la géométrie exacte du circuit.



2 - INDUCTANCE MUTUELLE

o - Coefficient d’inductance mutuelle M

On considére ici deux circuits indexés 1 et 2, tels que les lignes de champ du circuit 1
induisent un ﬂux, et une force électromotrice dans le circuit 2 :

N E(MD

Par la méme argumentation que pour un circuit unique, il est évident que le flux de 1dans 2
est Proportionnel au courant 1 soit : e e 1 Yo I TR

DL, =M,




1 ,\ (I)lez

I}

Un courant 12 aPParaTt ainsi dans le circuit 2 et va créer a son tour un champ magnétique.



| e courant induit I2, crée a son tour un champ magnétic]ue B2 c:]ui induit un flux
Proportionnel au courant 12 :




Ces deux coeficients sont en fait Egaux : | M — M — |
| 12 2 e

Coefﬁcient cle mutue”e inductance

[Homogéne a une inductance => Henry (H) ]

—— Ce résultat Admis a été établi par Franz Ernst Neumann ---




B - Modélisation des circuits

On rel:)résente les deux circuits de la maniere suivante, ot Pon a incliclué les
inductances propres a chaque circuit ainsi que Pinductance mutuelle.

CONVENTION RECEPTEUR CR :

11 12

r; R, R,

T, r,
[sens du contour orienté 1] [sens du contour orienté 2]
=> Flux rentrant dans => Flux sortant du
le tableau positif tableau positif

® ®



On Peut également ri:frésenter les deux circuits de la maniere suivante,
ot Pon a cette fois in iclué les fem induites dans chaque circuit.

CONVENTION GENERATEUR CG :

11 12

Ra|-ErH R,
7 Y
o (p D
! 61 <v> Q) 62 4

1—11 FZ
[sens du contour orienté 1] [sens du contour orienté 2]
=> Flux rentrant dans => Flux sortant du
le tableau positif tableau positif

X ®

Rc] : Les générateurs de Thévenin (U1;R1) et (U2;R2) Peuvent étre remplacés
par n’impor‘ce quel réseau élec‘crique dans le cas général.



Eaquations électriques des circuits
] |

LDM : FLUX :

Lol DE FARADAY :

dd
e(t)=———
() =

EQ° ELECTRIQUES :




Inductance mutuelle M entre deux solénoides infinis:




Y - ADDIicatiOﬂ . inductance mutuelle de deux solénoides infinis
I

COMMENT REALISER UN BON COUPLAGE MAGNETIQUE ?



COMMENT REALISER UN BON COUPLAGE MAGNETIQUE ?

=—3a{;




COMMENT REALISER UN BON COUPLAGE MAGNETIQUE ?

PROBLEME DIRECTIONNEL :

LE CIRCUIT DOIT ETRE PERPENDICULAIRE AUX LIGNES DE CHAMP




COMMENT REALISER UN BON COUPLAGE MAGNETIQUE ?

TROP LOIN LE CHAMP B EST TRES FAIBLE

L————) IL FAUT LES RAPPROCHER !
I
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COMMENT REALISER UN BON COUPLAGE MAGNETIQUE ?

1 - MIEUX VAUT RAPPROCHER LES CIRCUITS
CHAMP B PLUS INTENSE => PLUS DE FLUX




COMMENT REALISER UN BON COUPLAGE MAGNETIQUE ?

2 - MIEUX VAUT AUGMENTER LE NOMBRE DE SPIRES

N SPIRES JOINTIVES => N FOIS PLUS DE FLUX




COUPLAGE IDEALE : PAS DE PERTE CUIVRE !

CIRCUIT PRIMAIRE : N1 SPIRES JOINTIVES

CIRCUIT SECONDAIRE : N2 SPIRES JOINTIVES

CHAMP MAGNETIQUE UNIFORME
— —_— N —_—
== " I
By = uon 1 e, = U / Le.

1




L’ IDEAL EST DE BOUCLER SUR UN MILIEU
QUI CANALISE LES LIGNES DE CHAMP.

W. STANLEY, Jr

INDUCTION COIL.

Ko. 348,611
Patented Sept. 21, 1686



3 - ETUDE ENERGETIQUE




4 - INDUCTION MUTUELLE EN RSE.




S5 - TRANSFORMATEUR

Un transformateur est un disposithc permettant le couplage magnétic]ue entre un crcuit Primaire ,

noté 1 et formé de Ni sPires autour du «noyau Ferromagnétique», c]ui canalise e ChamP magnétic]ue

a travers le circuit secondaire (noté 2) formeé de N2 sPires autour du noyau.

 —

B P
—

Rc] . Le sens des enroulements est choisi pour qu’un Hux Posithc au Primaire soit Posithc au

secondaire et inversement : M Posithc. C’est un choix Purement conventionnel.



CHAMP ET FLUX MAGNETIQUE

e Ferromagnétique a pour but de canaliser les lignes de chaml:) pour que l’intégralité du flux au

Primaire soit récu[:)éré au secondaire (transfjormateur ideal - pas de Perte cuivre)

- De P|us, la valeur du champ magnétique est Plus forte carles dipéles élémentaires au sein du
Ferromagnétic]ue s’orientent dans le sens du champ et additionnent leur propre champ a celui des
circuits.

Alnsi pour un solénoide infini dans un Ferromagnétique on obtiendrait -

E = U, U rnl g; = UM, % Ji g u. > 1% 9t Perméabilité magnétique relative

(Pas d'unité)

CHAMP MAGNETIQUE TOTAL :

On considére que les deux circuits sont enroulés en 5Piresjoin’tivesJ tout autour d’un tore

Ferromagnétique de rayon R



FLUX MAGNETIQUE DE SECTION

RAPPORT DE TRANSFORMATION EN TENSION :

ATTENTION :
| e transformateur ne Peut fonctionner qu’en régjme variable) car un courant

continu crée un Hux constant et clonc Pas cle courant au seconclaire.



MODELE DU TRANSFORMATEUR PARFAIT :

& imagine ICI que la Perméabilité magnétique est infinie (couplage Par‘Fait) : U —> oo



CONVENTION D’ORIENTATION

On Peut choisir des sens de bobinages tels qu’un Hux Posithc au Primaire soit négathc au secondaire :




APPLICATIONS :

LE TRANSFORMATEUR EST UTILISE COMME CONVERTISSEUR DE PUISSANCE :

Dans un transformateur ParFait, la Puissance donnée par le Primaire est entierement

récul:)érée en sortie. Son rendement énergétique estde 1

(grancl courant ; petite tension) > (Petit courant ; grande tension)

Cela Permet de diminuer les Pertes par etet Joule lors du trans!:)ort cl’énergie électric]ue

clans CICS CéblCS dC hautes tensions.

LE TRANSFORMATEUR EST AUSSI UTILISE EN TRANSFORMATEUR D’ ISOLEMENT

Soit m =1 on aura la méme tension au secondaire c]u’au Primaire mais avec une masse

inclé!:)enclante, = qui permet de choisir une nouvelle masse de référence au secondaire.

[Attention toutefois le courant |ui, seraen oPPosition de Phase]



TRANSFORMATEUR EN REGIME SINUSOIDAL ETABLI (RSE)

On reprencl les équations couplées dela Partie Précéclente mais sans les résistances,

qui font Parties des réseaux reliés au Primaire Ou au secondaire

Enrégime sinuso’x’clal, les raPPor‘cs de transformation en tension et courant restent valides :

Exemple . le secondaire est reli¢ a une

impéclance de charge quelconque T A

Montrer que tout se passe comme sile Primaire

était une imPéclance: 7 — L,
L R
m




COURANTS DE FOUCAULT

| avariation du chaml:) magnétique dans le Ferromagnétique conducteur induit des courants
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Ces courants clissil:)ent en Partie l’énergie amenée par le Primaire . on Parle de pertes fer.
]

Pour limiter ces pertes, on utilise un Ferromagnétique formé

de feuillets tres fins et isolés)juxtaposés Para”élement aux

Iignes de champ.

Section eén A

(=)

Corps massif

UUBG0

Corps feuilletd




