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Chapitre | — Champs magnétiques

I — Champ magnétique B
De fagon générale, un champ est une portion de I’espace, au sens géométrique, qui
présente une propriété particuliére qui se traduit par une force.

1) Mise en évidence

Soit un circuit électrique dans lequel nous allons faire circuler un courant i. Dans le
voisinage de ce circuit, on constatera la déviation d’une boussole et I’apparition d’une force
dF sur un élément d/ d’un circuit voisin parcouru par un courant I. Les deux circuits étant
considérés comme des systemes indépendants et isolés, électrostatiquement neutre, les forces
sont de type magnétique. En faisant circuler le courant dans le circuit, il se crée un champ
d’induction magnetique B. Les charges sont alors en mouvement. Ce mouvement va exercer
une influence dans tout I’espace qui peut étre décrite par un vecteur B. Par exemple, I’aimant
ou la bobine parcourue par un courant sont des sources de champ magnétique et modifient la

%@ trajectoire des électrons par leur présence. Tout circuit parcouru par un courant est une
source de champ magnétique.

2) Vecteur et lignes de champ
Les propriétés magnétiques en un point de I’espace sont caractérisées par ce vecteur
champ magnétique noté B dont la direction est celle de I’axe N-S de I’aiguille aimantée et
dont le sens est donné par I’orientation des péles (sens S-N de I’aiguille). Le module du
champ magnétique ||B|| définit I’intensité du champ magnétique en Tesla (T).
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Une représentation visuelle de la configuration du champ magnétique autour d’une source de
champ se fait a I’aide des lignes de champ. En chaque point, il ne passe qu’une ligne de
champ et le vecteur champ magnétique B est tangent a cette ligne de champ. Pour un aimant,
ces lignes sont orientées du pdle Nord vers le pble Sud a I’extérieur de celui-ci. Elles se
referment a I’intérieur de la source de champ magnétique. Elles se resserrent dans les régions
de champ intense (pdle). Elles sont paralléles entre elles dans les régions de champ uniforme
et ne peuvent donc pas se croiser.
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3) Mesure du champ magnétique B

Soit une bobine de longueur ¢ comprenant N spires parcourues par un courant
d’intensité I. La mesure du champ magnétique pour différentes valeur de N / 7 est
représentée sur la figure suivante :
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26 Nous constatons que B au centre de la bobine varie linéairement avec I’intensité et passe par
0N I’origine. Dans le vide, I’intensité du champ magnétique est proportionnelle au courant :

B, =kl

Dans le cas d’une bobine de longueur 7, le coefficient de linéarité k est proportionnel au
rapport N/ ¢. L’intensité du champ magnétique s’écrit finalement (p, est la perméabilité
magnétique du vide) :

N N
B,=u,—I=41.107"—1I
0 = Ho , 7

4) Application du théoréme d ampeére (dans le vide)

Prenons le cas d’un fil rectiligne situé dans le vide. Le théoreme d’ampére permet de

calculer dans des cas simples le champ magnétique B produit par un ensemble de circuits
% parcourus par des courants. « La circulation du champ magnétique B sur un contour fermé /-
wn est égale a la somme des courants traversant toute la surface S s’appuyant sur le contour, le

tout multiplié parp, dans le vide ». Sur un contour fermé, les lignes de champ sont telles que
B est tangent et constant en module. Soit S la surface de cette ligne traversée par le courant I.

§B.dl =B 271 = ;]
r

Il est alors possible a partir de ce théoreme de déterminer le champ magnétique B pour
d’autres types simple d’applications :
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Fil rectiligne Spire et bobine plate (N spires) Bobine torigue
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II — Champ dexcitation magnétique H

En présence de matériau magnétique, cette loi de proportionnalité n’est plus vérifiée et
dépend de la nature et de la geométrie du matériau. Ainsi il est plus difficile d’établir une
relation entre la cause (le courant) et son effet (le champ magnétique). Pour ces raisons, on
sépare les roles joués par le circuit électrique de celui joué par le circuit magnétique. On
introduit alors une grandeur intermédiaire appelée excitation magnétique H.

1) Propriétés
Le vecteur champ d’excitation ne dépend que du circuit électrique qui produit le
champ magnétique (intensité et géométrie). Il traduit la cause du phénomene, le vecteur B
traduisant I’effet, c'est-a-dire le champ magnétique lui-méme. Dans le vide, ces vecteurs H et
B sont rigoureusement proportionnels, la distinction se faisant numériquement par la
constante 1, . Si les lignes sont jointives, les lignes de champ restent confinées a I’intérieur du
tore.

A, ’
—
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2) Application du théoréme d ampére

Le théoreme d’ampere s’applique également au champ d’excitation H étant donné la
proportionnalité qui le lit au vecteur champ magnétique B.

czjﬂ-d‘ézzm
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Les figures ci-dessous montre différents cas de circulation de I’excitation H.

C=1 C=0 cC=1

i} I
(I}

Le signe de la circulation dépend du sens du trajet et du sens des courants dans les circuits
enlacés. On adoptera la convention suivante :
- si C traverse le circuit de la face Sud vers la face Nord, c'est-a-dire dans le sens de dS,
les ampeéres-tour NI sont comptés positivement

- si C traverse le circuit de la face Nord vers la face Sud, les ampéres-tour NI sont
comptés négativement

C=Nil1-Nolb- 13+ 14 C=Nil; - NolL,

Si on choisit pour 7" une ligne de champ, en chaque point les vecteurs H et d¢ sont
colinéaires, I’intégrale se réduit a :

C:jH-dfzle

3) Champ dexcitation H dans un autre milieu

Si le champ magnétique est établi dans un milieu autre que le vide, ce milieu matériel
influencera le phénomeéne et la relation linéaire liant H et B n’est plus valable.
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L’électrotechnicien distinguera donc deux situations :

- des matériaux ayant des propriétés proches du vide telles que I’influence du milieu sur
les champs magnétiques soit faible et négligeable (air, cuivre, aluminium, bois...).
Dans ce cas, B et H sont liés par la relation linéaire qui montre que dans de tels
milieux, les seules sources de champs magnétiques sont les courants (c'est-a-dire
I’excitation H).

- des matériaux rares qui ne veérifie pas la proportionnalité entre B et H. Ces substances
sont trés intéressantes et permettent de créer des champs magnétiques intenses avec
des excitations faibles (courants) et méme d’obtenir des champs magnétiques sans
aucun courant (aimants permanents). Il s’agit de matériaux ferromagnétiques traités au
chapitre IV.

IIT — Notion de flux magnétique ¢.
Il n’est pas toujours facile de travailler avec des grandeurs vectorielles que sont les

champ B et H. Le flux magnétique est une grandeur scalaire associée aux champs
magnétiques qui se préte mieux aux calculs.

1) Définition
Considérons un contour fermé C limitant une surface plane S. Orientons arbitrairement
ce contour et définissons le vecteur surface S par :

- direction : normale a la surface

- sens : donné du tire bouchon (dans le sens du contour)

- norme : valeur de I’aire de la surface limitée par le contour
- unité : Webers (Wb), S (m?) et B(Tesla)

# ]
1
i T
& S

Si le contour est placé dans un champ magnétique uniforme B, on définit le flux @ du vecteur
champ magnétique B a travers la surface plane S limitée par le contour T" par la relation :

®:jl§-d§:JBdScos(l§,d§)
S S

Notons que pour une bobine comportant N spires, le flux total est N fois le flux a travers une
spire soit =N,
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2) Conservation du flux
S Le flux magnétique présente une propriété importante : sa valeur a travers une surface
fermée est nulle. Cette propriété est appelée loi de conservation du flux. Le flux entrant par
cette surface est par conséquent égal au flux sortant de cette surface, ce qui se traduit par les

égalités ®=C* ou divB=0. Le flux magnétique & travers les sections droites d’un tubes de
champ est constant.

2

Considerons la surface fermée X formée par une portion de la surface latérale S, du tube et
deux sections droites S; et S,. Le flux magnétique s’écrit alors :

cp:jé-d§=jé-d§+j§-d§+jé-d§=o
> S, S, S,

Compte tenu du fait que les vecteurs champ sont tangents aux lignes de champ, le flux est nul
a travers la surface S_ (B_Lng). Il reste :

jé-d§+j|§-d§=o@—¢l+¢2=0@¢1=¢2
S

S;

3) Régle du flux maximum
Lorsqu’un circuit se déplace ou se déforme sous la seule action des forces

%:; électromagnétiques, il prend une position telle que le flux qui le traverse tend a devenir
maximum.

d.§

La bobine tourne jusqu’a ce que le flux qui la traverse soi maximal, c'est-a-dire lorsque 6 = 0.
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EXOS : Champ Magnétique

% EXERCICE : Champ magnétique — Unités
En utilisant la loi de Laplace que [on rappellera, comment peut on exprimer
Cunité ST du champ magnétique B ?

+ EXERCICE : Champ magnétique
p magnetiq
Calculer lintensité du courant qu'il faut faire circuler dans un fil de cuivre
pour que le champ magnétique a 1cm du fil ait une intensité égale a 1mT.

+ EXERCICE : Calcul du flux magnétique
Soit une bobine de 200 spires de rayons R=2cm, placée dans un champ
magnétique uniforme de norme B=0,20T sachant que I’angle 6 = (B,S) = 120°.

1) Déterminer la valeur du flux total §q embrassé par cette bobine

2) On considere un état stationnaire et la méme bobine qui forme un tube de
rayon 2cm en entrée et 4cm en sortie. A [entrée du tube, le champ B vaut
0,207. Que vaut B en sortie du tube ?

£ EXERCICE : Champ magnétique d’une bobine
On étudie le champ magnétique dans une bobine longue avec un dispositif
donné. Le tableau suivant donne les valeurs de B, mesurées en fonction de
I’intensité | du courant

1(A) 0 0,15 1 0,25 | 04 0,5 0,6 | 0,75 1 1,2
Bo(mT)| O 0,26 | 0,39 | 063 | O,77 | 0,9 | 118 | 158 | 1,90

1) Tracer la courbe By(T)

2) Déterminer graphiquement son coefficient directeur ; En déduire le nombre
de spires de la bobine sachant que sa longueur est égale a 25cm.

3) Si Lon souhaite doubler le nombre de spires et garder la méme intensité et
le méme champ By(1), quelle doit étre la longueur de la spire ?
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+ EXERCICE : Théoreme d’ "Ampere

Soit un solénoide comporte N spires bobinées sur un manchon de
longueur £ . Calculer la circulation du champ sur une ligne de champ I'. En
déduire le champ d excitation. On admet les hypotheses simplificatrices :

1 ()

- al’extérieur du solénoide, le champ est assez faible pour étre négligé
- a I’intérieur du solénoide, le champ est uniforme parallele a I’axe de la
bobine.

£ EXERCICE : Théoreme d’ Ampére
Une bobine torique de diametre moyen d=20cm comporte N=600 spires
parcourues par un courant d’intensité I=5A. En appliquant le theoreme
d’ampére, déterminer [expression de [excitation magnétique H et du champ
magnétique B d [intérieur du tore. Les calculer.

% EXERCICE : Théoréme d’ Ampeére - Continuité des champs B et .
Imaginons un matériau ferromagnétique (fer par exemple) en contact avec
un milieu non ferromagnétique (I’air par exemple). Soit P la surface qui les
sépare que I’on supposera plane au moins sur une étendue dS. Nous allons
étudier la modification de B et H au passage d’un milieu dans I’autre (a travers
P). Nous représenterons les composantes des champs magnétiques et champ
dexcitation par By, Biom , Hiw, Hiom pour Iair et By, Brow . Hian,

fer
H om pour le fer.
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1) Etudier la continuité de la composante tangentielle du champ
d’excitation. En déduire les conséquences sur les champs magnétiques.

2) Etudier la continuité de la composante normale du champ magnétique
En déduire les conséquences sur les champs d excitation.

* EXERCICE : Théoreme d’ Ampeére
La figure représente la surface de séparation S entre le fer d’un circuit

magnétique et I’air. Br et By sont les valeurs du champ magnétique de part et
d’autre d’un point M de cette surface.
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1) Que peut on dire de la composante normale de B. Démontrez le.
2) Que peut on dire de la composante tangentielle de H. Démontrez le.

3) Quelle relation entre uo et u, peut on en déduire ?

4) Quelle relation entre O.¢ et 0Ly peut on en déduire ?

5) Que peut on en conclure ?
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EXOS : Champ Magnétique

% EXERCICE : Champ magnétique — Unités
En utilisant la loi de Laplace que [on rappellera, comment peut on exprimer
Cunité ST du champ magnétique B ?

Un conducteur de longueur ¢ placé dans un champ magnétique B et parcouru
par un courant d’intensité | est soumis a une force électromagnétique de
Laplace :

[F|=|t-¢-B-sin(17,B)

On peut donc en déduire les unités SI du champ magnetique :

IN]=[A][M]-[B] = [B] = [NA"M ")

: Champ magnétique
+ EXERCICE : Champ magnétiq

Calculer lintensité du courant qu'il faut faire circuler dans un fil de cuivre
pour que le champ magnétique a 1cm du fil ait une intensité égale a 1mT.

Le champ magnétique B a la distance r est lié a I’intensité | par la relation :

|
B:Hoz—nr.

D’ou I’expression pour I’intensité :

_ 2nrB
Ko

I = 50A

+ EXERCICE : Calcul du flux magnétique
Soit une bobine de 200 spires de rayons R=2cm, placée dans un champ
magnétique uniforme de norme B=0,20T sachant que I’angle 6 = (B,S) = 120°.
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3) Déterminer [a valeur du flux total o embrassé par cette bobine

¢; = NB-S = NBrR?Cos0 = —25mW,

4) On consideére un état stationnaire et la méme bobine qui forme un tube de
rayon 2cm en entrée et 4cm en sortie. A [entrée du tube, le champ B vaut
0,207. Que vaut B en sortie du tube ?

On utilise la proprieté du flux magnétiqgue qui se conserve pour un état
stationnaire, soit :

¢; = NB-S=NBS, = NB,S, < B, :le—sl =0,05T

2

% EXERCICE : Champ magnétique d’une bobine
On étudie le champ magnétique dans une bobine longue avec un dispositif
donné. Le tableau suivant donne les valeurs de B, mesurées en fonction de
I’intensité | du courant

(A) | 0 [015]/025] 04 | 05 | 06 | 075 | 1 | 1,2
BomT)| O | 0,26 | 0,39 | 0,63 | 0,77 | 0,95 | 1,18 | 1,58 | 1,90

4) Tracer la courbe Bo(‘I)

5) Déterminer graphiquement son coefficient directeur ; En déduire le nombre
de spires de la bobine sachant que sa longueur est égale a 25cm.

N = i - Coefficient directeur = 315
Ko

6) Si Lon souhaite doubler le nombre de spires et garder la méme intensité et
le méme champ By(1), quelle doit étre la longueur de la spire ?

NI N'
B=u.— & /(= =50cm
Ho ™ o oefficient directeur
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+ EXERCICE : Théoréme & "Ampere
Soit un solenoide comporte N spires bobinées sur un manchon de

longueur £ . Calculer la circulation du champ sur une ligne de champ I'. En
déduire le champ d excitation. On admet les hypotheses simplificatrices :

O

1 ()

- al’extérieur du solénoide, le champ est assez faible pour étre néglige
- a I’intérieur du solénoide, le champ est uniforme parallele a I’axe de la

bobine.
C=[H.d/= [H-d/=H [d¢=H-/=N-I
r int érieur int érieur
Donc on trouve pour H
N - I
C=NlsH=——

* EXERCICE : Théoréme 4’ Ampére
Une bobine torique de diametre moyen d=20cm comporte N=600 spires
parcourues par un courant d’intensité I=5A. En appliquant le theoreme
d’ampére, déterminer [expression de Lexcitation magnétique H et du champ
magnétique B d [intérieur du tore. Les calculer.
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H:—N'I=4,77kA/m
nd
B:uOM:6mT
md

* EXERCICE : Théoréme d’Ampére - Continuité des champs B et HH.
Imaginons un matériau ferromagnétique (fer par exemple) en contact avec
un milieu non ferromagnétique (I’air par exemple). Soit P la surface qui les
sépare que I’on supposera plane au moins sur une étendue dS. Nous allons
étudier la modification de B et H au passage d’un milieu dans I’autre (a travers
P). Nous représenterons les composantes des champs magnétiques et champ

, o . air air air air y fer fer fer
d’excitation par By, Brom, Hun, Huom pour Pair et By, Brom, Hin,

fer
H om pour le fer.

I 4 l]_: "
ol
Y
&
W
b |

3) Etudier la continuité de [a composante tangentielle du champ
d’excitation. En déduire les conséquences sur les champs magnétiques.

Nous allons démontrer que H?;L = HEL c'est-a-dire qu’il y a continuité de la
composante parallele du champ d’excitation magnétique au passage d’un milieu
dans I’autre. Appliquons le théoreme d’ampere a un contour ABCD constitué
par un rectangle aplati tel que CB=DA~0 mais tel que AB soit dans I’air et DC
dans le fer. Les vecteurs AB et DC sont égaux et paralleles a P.
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Comme il n’y a aucun courant qui traverse la surface ABCD, nous aurons :

jﬁ-dzzo

ABCD

Cette intégrale va donner quatre termes correspondant aux circulations sur AB,
BC, CD et DA.

H, d/,, =—H,,-AB=-H" . AB

tan

W e
PO

Hep dlep =Hgp -CD =Hf -CD

tan

I:IDA -d?DA ~0

Les circulations sur BC et DA sont nulles ou négligeables, puisque BC et DA
sont « infiniment petits ». 1l restera donc

tan tan

C=0=[Hug-dlug+ [Hep -dlcy =—Hiy -AB+H{Z -CD
AB CD

Soit finalement la relation recherchée :

Hair _ err

tan tan

On peut donc en déduire qu’il y a continuité de la composante tangentielle de H
au passage d’un milieu dans I’autre.

fer _ fer fer fer
Btan - MO“rHtan PN Btan H

— H tan
air __ air air ropgair
Btan - HOrHtan Btan Htan

D’ou, de part la continuité de la composante tangentielle du champ d’excitation :
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fer fer
Btgn = = B?ir _ Btan
Ba|r r an

tan M,

Comme u, est trés grand, cela signifie que Bn sera trés petit et pratiguement

négligeable par rapport a BIZ; On peut donc dire que la composante
tangentielle de B «s’annule pratiquement» quand on passe d’un milieu
ferromagnetique a un milieu non ferromagnétique. Donc le flux sera nul dans
I’air et canalisé dans le fer.

4) Etudier la continuité de la composante normale du champ magnétique
En déduire les conséquences sur les champs d excitation.

Nous allons démontrer que Brom = Bfﬁ{rm , c'est-a-dire qu’il y a continuité de la
composante normale du champ d’induction magnétique au passage d’un milieu
dans I’autre. Supposons que ABCD soit une vue en coupe d’un disque extra plat
d’épaisseur CB=DA=0. AB est la trace de dS*" qui se trouve dans I’air et DC la
trace de dS™ qui se trouve dans le fer.

Les faces dS™" et dS™ sont paralléles & la surface de séparation P. Le principe de
conservation du flux indique que le flux entrant est égal au flux sortant. On a
donc :

éfer . deer _ éair ] dSair

norm norm

Comme les deux surfaces sont identiques dans ce cas précis, nous avons
directement :

éfer _ éair

norm norm

Pour les vecteurs excitation magnétique, I’égalité précédente donne
immediatement :

éfer _ Mo“rﬁfer

norm norm
pair  jair
Bnorm _ “0 H norm

17 Yann Cressault



Chapitre | — Champs magnétiques

En utilisant la continuité de la composante normale du champ magnétique, on
obtient alors la relation :

I:Iair =u I__’Ifer

norm norm

La composante normale du champ d’excitation est multipliée par u, quand on
passe du fer dans I’air. Si le champ d’excitation est trés éleve dans le fer, celui-ci
le sera d’autant plus au passage dans I’air. Ceci permet de produire de forts
champs dans les électroaimants.

* EXERCICE : Théoréme 4’ Ampére

La figure représente la surface de séparation S entre le fer d’un circuit
magnétique et I’air. Br et By sont les valeurs du champ magnétique de part et
d’autre d’un point M de cette surface.

6) Que peut on dire de [a composante normale de B. Démontrez le.

La composante normale de B est conservée au passage d’un milieu dans I’autre.

éfer _ éair

norm norm
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7) Que peut on dire de la composante tangentielle de H. Démontrez Le.

La composante tangentielle de H est conservée au passage d’un milieu dans
I’autre.

Hair — err

tan tan

8) Quelle relation entre uo et u, peut on en déduire ?

fer fer
Btz?n = = B«';lir — Btan
Balr r an

tan Mr

9) Quelle relation entre 0.7 et 0Ly peut on en déduire ?

On a oy et ar les angles entre la ligne de champ et la normale en M a la surface.
Pour chaque milieu, on peut écrire :

s

B
tano, = BTF an
(00
4 BNF o tanay, = E
tan Ovo — TO0 Hr
L BNO

10)Que peut on en conclure ?

La permeéabilité du fer étant tres élevee, tan(o) est négligeable donc o~0. Les

lignes de champ s’échappent des noyaux ferromagnétiques selon une direction
normale.
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CHAPITRE 11

Forces Magnétiques

Magnétisme pour I’Electrotechnique
Licence Pro
Yann Cressault

20 Yann Cressault



Chapitre | — Champs magnétiques

I — Forces électromagnétiques

Nous avons vu précédemment que la notion de champ de vecteur impliquait
automatiquement la notion de forces. En présence de champ électrique et de champ
magnétique, les forces sont dites électromagnétiques. Cependant, en considérant
I’approximation des états quasi-statiques et le fait qu’en électrotechnique les densités de
courant sont trés élevées, les forces électriques peuvent étre négligées devant les forces

Z& magneétiques (sauf dans certaines conditions). « Tout courant électrique plongé dans un
T champ magnétique est soumis a une force ».

1) Force de Lorentz
Une particule chargée g en mouvement a la vitesse v en un point ou le champ
magnétique est B, est soumise a une force électromagnétique F appelée force de Lorentz dont
les caractéristiques sont les suivantes :

—

F:q-f)/\é

- direction : perpendiculaire au plan contenant les deux vecteurs v et B (FLB et F1Lv)
- sens : le triedre (qu, B, F) est direct (régle de la main droite)

- module : F=|quBsin(v, B)|

- unité : Newton (N), g coulomb (C), v métres par seconde (m/s) et B tesla (T)

Sons de rotation
e ;_]ri" vers B

2) Force de Laplace

Il s’agit d’une forme macroscopique de la loi de Lorentz. On considére qu’un courant
électrique est constitué de charges électriques qui se déplacent et I’on envisage la force
électromagnétiques sur I’ensemble des charges. Cette loi rend compte de I’action d’un champ
magnétique sur un élément rectiligne de circuit. D’une fagon générale, un champ

23 magnétique exerce une action sur un circuit quelconque si celui-ci est traversé par un
courant.

£

=

Supposons alors un conducteur de longueur L placé dans un champ magnétique B et parcouru
par un courant d’intensité 1. Un élément d/ du conducteur est alors soumis a une force
électromagnétique de Laplace dF dont les caractéristiques sont les suivantes :

—

dF =1-d/ A B
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- direction : orthogonale au plan formé par B et d/

- sens : est donné par la régle de la main droite

- module : F=|BI Zsin(1 ¢, B)|

- unité : Newton (N), | amperes (A), ¢ metres (m) et B tesla (T)

Regle de la main droite :
Pouce : sens de la force F
Index : sens de I’intensité |
Majeur : sens du champ magnétique B

Sens dn
4} ark —
YE ratation de i ers B

3) Travail des forces de Laplace

Supposons maintenant que I’élément de conducteur se déplace (sous I’effet ou non de
la force) et que sont déplacement soit dx.

Au cours du déplacement, le travail de la force est alors :

dW = dF - dX = dF - dx - cos &

En reprenant I’expression de la force F de Laplace donnée précédemment et en considérant
que le deplacement se fait colinéairement a la force (6 = 0), nous avons :

dW =dF-dx=(1-d/ AB)-dx =(1-dXx Ad?)-B = 1(dS- B)

permutation circulaire

On fait ainsi apparaitre le flux magnétique d® a travers la surface dS que I’on appelle flux
coupé par le conducteur au cours du déplacement :

dW=B-1-/-dx=1-dp=1-0

coupé

% & Le travail des forces électromagnétiques agissant sur un conducteurs est égal au flux coupé
f par le conducteur multiplié par le courant qui y circule.
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I1 — Force électromotrice induite

1) Mise en évidence de ['induction
Supposons un aimant droit tournant dans un plan horizontal, devant une bobine. Les
deux bornes de la bobine sont reliées aux bornes d’entrée d’un oscilloscope. On observe un
signal alternatif qui n’existe que lorsque I’aimant est en mouvement. Sa fréquence est égale a
la fréquence de rotation de I’aimant et son amplitude augmente avec la fréquence de rotation
de I’aimant. On met donc en évidence une tension aux bornes d’un circuit ouvert. Il s’agit
d’une force électromotrice induite par le deplacement de la source de champ magnétique.

::o;i&):‘:»;vq

B,

W

Supposons _maintenant deux bobines B; et B, d’axes confondus. La bobine B; est
parcourue par un courant I et les bornes de B, sont reliées a un oscilloscope. On constate
gu’aucune tension n’est détectée aux bornes de B, lorsque le champ est constant. Quand le
champ créé par B; varie, une force électromotrice est induite dans B,. Cette fem augmente
avec la vitesse de variation du champ et son signe dépend du sens de variation du champ.

=+ Une force électromotrice est induite dans le circuit soit parce qu’il y a déplacement relatif

= [Ore . ; .
‘g& du circuit et de la source de champ, soit parce que le champ magnétique est variable. On
appelle ce phénomeéne induction magnétigue. La source de champ est appelée I’inducteur.

On appelle induit le circuit ou I’élément de circuit aux bornes duquel apparait la fem.

2) Loide Faraday

Cette fem induite notée « e » dans un conducteur en mouvement dans un champ
magnétique uniforme B est proportionnelle a la vitesse de déplacement v constante telle que

B & a5

d
e(t) = _d_('lf) =-B/lv sivlBetvl /.

du=vdt
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Remarquons ici que tous les flux doivent étre pris en compte, aussi bien les flux produits par
des sources extérieures au circuit que I’éventuel flux propre du circuit.

'v&; Toute variation de flux dans un circuit se traduit par I’apparition dans ce circuit d’une
% force électromotrice appelée fem induite.

Applications: Alternateurs et Transformateurs.

L’alternateur est un convertisseur d’énergie méecanique en énergie électrique. Un rotor prend
la place de I’inducteur (aimant, bobinage) et un stator porte des bobinages constituant la partie
fixe du circuit magnétique et joue donc le role de I’induit. On les retrouve dans les centrales a
production d’énergie mais aussi dans les véhicules. La fem étant proportionnelle a la vitesse
de rotation, on utilise également les alternateurs comme capteurs de vitesses de machines
électriques.

Dans un transformateur, un générateur fait circuler un courant d’intensité | variable dans la
bobine primaire. Le circuit magnétique canalise les lignes de champs vers la bobine
secondaire. Celle-ci est alors soumise a un champ magnétique variable et est alors le siége
d’une fem induite.

3) Loi de Lentz — Courants induits

Dans les exemples précédents, le circuit induit était ouvert. Si le circuit est fermé sur
une charge, la force electromotrice induite fait alors circuler un courant appelé courant induit.
Pour un circuit fermé, la variation du champ magnétique B entraine donc la circulation d’un
courant induit. Ce dernier crée a son tour un champ magnétique « induit » qui s’oppose a la

@@ cause qui lui a donné naissance, c'est-a-dire ici a la variation de B : c’est la loi de Lenz. Elle
permet de prévoir dans quel sens aura lieu un phénomene d’induction et s’applique aussi a un
circuit ouvert.

4) Sens de la force électromotrice induite

Le sens de la fem induite est donné par la loi de Lenz qui traduit le signe «-» devant la
dérivée du flux. La dérivée du flux est d’un sens tel que le flux qu’elle produit (ou produirait)
est de signe contraire a la variation de flux qui lui a donné naissance.

5) ®Phénoméne d auto-induction

Nous venons de voir qu’une force électromotrice induite apparait dans un circuit des
gu’il est soumis a un champ magnétique variable. Lorsqu’un générateur impose la circulation
d’un courant variable dans une bobine, celle-ci se trouve dans le champ magnétique qu’elle
crée. Mais peut-on alors parler de fem induite ? Dans ce cas, on parle plutét d’auto-induction.

= i -

$

1.0'f
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Augmentation_rapide de I’intensité : Soit le circuit présenté sur la figure ci-dessous. A la
fermeture de I’interrupteur, le courant dans R s’établit instantanément alors que le courant
dans la bobine B s’établit avec un retard nettement perceptible. Le retard de I’établissement
du courant dans la bobine B résulte du fait que I’augmentation de | dans le circuit, donc du
champ magnétique crée par la bobine, engendre I’induction d’une fem. La Loi de Lenz
s’applique ici : la cause du phénoméne d’induction est la variation de | dans la bobine. La fem
auto-induite dans la bobine B doit s’opposer a la croissance de I, d’ou un régime permanent
obtenu plus tardivement.

Diminution_rapide de I’intensité : Soit le circuit présenté sur la figure ci-dessus (b). A
I’ouverture de I’interrupteur, I’ampoule L s’allume briévement. L’ouverture ne se traduit pas
immédiatement par le coupure du courant dans la bobine. | décroit ce qui entraine une
diminution de B et I’apparition de I’induction d’une fem. Cette fem impose la circulation d’un
courant dans le circuit BLD d’ou I’éclairage. La fem auto-induite dans la bobine B doit
s’opposer a la décroissance de I’intensité I. La bobine joue donc le réle d’un générateur
puisqu’elle fournit I’énergie au circuit.

%@% Une force électromotrice auto-induite s’oppose aux variations du courant dans un circuit
comportant une bobine, ou plus généralement dans un circuit dit inductif.

ITI- Force magnétomotrice

Pour magnetiser un circuit magnétique, il suffit de faire circuler un courant continu

2% dans une bobine magnétisante enlagant celui-ci. On appelle Force Magnétomotrice F le

e nombre d’ampéretours NI nécessaires pour obtenir un champ magnétique donné en un
point du circuit.

F=NI
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EXOS : Forces Electromagnétiques

* EXERCICE : Force Electromagnétique
Un proton (particule élementaire de charge positive +e) est animé d’une
vitesse V dont les composantes dans le repere (i, j, k) sont :

V, = +5.10"" m/s
VZ = 0

Il pénétre dans une zone ou régne un champ magnétique uniforme B dont les
composantes sont :

Bx
B
B,

0,1T
0
0

<
oo

Calculer les composantes du vecteur force électromagnétique agissant sur le
proton.

* EXERCICE : Action électromagnétique
Dans I’expérience deécrite ci-dessous, la tige conductrice soumise au
champ magnétique a pour longueur 3cm. Le champ a une intensité de 0,2T.
Calculer Cintensité de la force agissant sur la tige lorsque le courant a une

intensité de 25A.

* EXERCICE : Force de Laplace
Un conducteur cylindrique en cuivre de section s=4mm? et de longueur

f=4cm est placé dans un champ magnétique uniforme de direction
orthogonale au conducteur et d’intensité B=1,2T. Calculer [intensité I du

courant pour que la force de Laplace sur le conducteur ait la méme intensité
que son poids. (p=8,9.10"%kg/m3, g=9,8N/kg)
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+ EXERCICE : Loi de Lentz

Le courant il décroit de | a 0 dans la bobine 1. Les sens d’enroulement
des deux bobines sont identiques. Cherchez le sens du courant induit qui
apparait dans la bobine 2.

T, . ’ﬂ:-""
:‘I{ %ilr ri _!I;|| { E;'ir 2
- {-e e
5-,__ _I,.F .‘.-5 f&t,; “‘:._ r ,.f';_,-.fl f .

Sur le schéma figurent :

- le champ magnétique initial B,; produit par le courant i;=I de la bobine 1.
Le champ final qu’elle produit est nul

- lavariation du champ au niveau de la bobine 2 est égale a —By;

- le champ B, produit par le courant induit i, de la bobine 2. Il est de sens
contraire a la variation du champ inducteur, donc de méme sens que By;

- le sens d courant induit i, dans le bobine 2 déduite par la régle du « tire
bouchon » du sens de B,.

£ EXERCICE : Champ magnétique B
Soit une bobine plate d’axe xx’ placée dans un champ magnétique B
constant et orienté selon ex.

1) Calculer le flux magnétique O en Wy (pour une seule spire)

2) La bobine tourne maintenant autour de son axe dans le plan de la figure
selon un mouvement circulaire uniforme de vitesse angulaire @. On note

O(t) Cangle entre le vecteur champ magnétique et la normale n au plan de
la bobine.

Donner expression du flux magnétique pour une position angulaire O(t)
et calculer sa valeur maximale (amplitude maximale)

Justifier la présence aux bornes de la bobine d’une DDP et donner son
expression e(t). Pour une pulsation de 600rad/s, calculer son amplitude.
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Calculer en amplitude [intensité du courant induit ainsi que la puissance

dissipée par effets Joules dans la bobine.
Réponse :

* EXERCICE : Induction

Le conducteur MN a une longueur active égale a ¢ =8cm. Il est déplacé avec
une vitesse v=50cm/s. Le champ magnétique est uniforme et d’intensité
B=0,4T. Calculer la fem induite eyy aux bornes de MN pendant [e

déplacement. En donner le sens.
f ] o f:J"H
| —t a D
L LA lyooy J

'."ﬁ‘f ff ERERER

/-";. A7 ‘r j

- 333 /
(,. e /
- P

% N J/’ S

* EXERCICE : Théoréme d’ Ampére
Calculer la force magnétomotrice nécessaire pour produire un champ de
1,27 dans (entrefer de 1,5mm d’un anneau torique d acier doux de 1,6m de
circonférence moyenne. On donne la caractéristique magnétique moyenne du
materiau

H(A/m) 0 500 800 1600 3500

B(T) 0,0 1,0 1.2 1,4 16
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EXOS : Forces Electromagnétiques

* EXERCICE : Force Electromagnétique

Un proton (particule élementaire de charge positive +e) est animé d’une
vitesse V dont les composantes dans le repere (i, j, k) sont :

V, = +5.10"" m/s
VZ = 0

Il pénétre dans une zone ou régne un champ magnétique uniforme B dont les
composantes sont :

Bx
B
B,

1T

<
TR

0,
0
0

Calculer les composantes du vecteur force électromagnétique agissant sur le
proton.

Représentons les vecteurs B et V puis gV avec g > 0.

£ £}
e fi} -
& o - 3
fr;/ t P !

a] En perspeciive b} Dans le plan ”7:";'.
Déterminons les caractéristiques du vecteur F
- direction : F est orthogonal a B et V Ce vecteur a donc la direction de k et

ses composantes suivant i et j sont nulles
- module : V et B sont orthogonaux, le sinus de I’angle (V, B) est égale a 1.
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F=qVB=eV,B,=8.10"N, d’ol ses composantes

F,=0
F,=0
F,=-8.

z

10N

% EXERCICE : Action électromagnétique
Dans I’expérience deécrite ci-dessous, la tige conductrice soumise au
champ magnétique a pour longueur 3cm. Le champ a une intensité de 0,2T.
Calculer Cintensité de la force agissant sur la tige lorsque le courant a une
intensité de 254.

Les vecteurs B et i/ sont orthogonaux. Par conséquent, sin(i¢, B)=1. Il
advient F=i/ B=0,15N

+ EXERCICE : Force de Laplace
Un conducteur cylindrique en cuivre de section s=4mm? et de longueur

f=4cm est placé dans un champ magnétique uniforme de direction
orthogonale au conducteur et d’intensité B=1,2T. Calculer (intensité I du

courant pour que la force de Laplace sur le conducteur ait la méme intensité
que son poids. (p=8,9.10"kg/m3, g=9,8N/kg)

* EXERCICE : Loi de Lentz

Le courant il décroit de | a 0 dans la bobine 1. Les sens d’enroulement
des deux bobines sont identiques. Cherchez le sens du courant induit qui
apparait dans la bobine 2.

Y ey

: ; ad

e - —— e -
VY B, % _,-;'f B-
L L
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Sur le schéma figurent :

- le champ magnétique initial B,; produit par le courant i;=I de la bobine 1.
Le champ final qu’elle produit est nul

- la variation du champ au niveau de la bobine 2 est égale a —By;

- le champ B, produit par le courant induit i, de la bobine 2. Il est de sens
contraire a la variation du champ inducteur, donc de méme sens que By;

- le sens d courant induit i, dans le bobine 2 deduite par la régle du « tire
bouchon » du sens de B,.

* EXERCICE : Champ magnétique B
Soit une bobine plate d’axe xx’ placée dans un champ magnétique B
constant et orienté selon ex.

3) Calculer le flux magnétique ¢ en Wj (pour une seule spire)

Par definition, d¢=d(BS)=BdS pour un champ B constant et n // dS. Donc
¢=BS=10"°W,

4) La bobine tourne maintenant autour de son axe dans le plan de la figure
selon un mouvement circulaire uniforme de vitesse angulaire @o. On note

O(t) Cangle entre le vecteur champ magnétique et la normale n au plan de
la bobine.

Donner [expression du flux magnétique pour une position angulaire O(t)
et calculer sa valeur maximale (amplitude maximale)

d¢ = B-dS = B-fidS < ¢y, = BScos(0'(t)) = BScos(g —9(t)) = BSsin(6(t))

Donc finalement

= 0,5W,

(I)Tot = N'd)lspire = NBS<:>(|)

max

Justifier la présence aux bornes de la bobine d’une DDP et donner son
expression e(t). Pour une pulsation de 600rad/s, calculer son amplitude.
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¢ est une fonction du temps donc il y a une fem induite et un courant induit qui
existe (Loi de Lentz) :

e= _?:I_T = —(NBS)w, cos(m,t) <> [e | = (NBS)w, =30V

Calculer en amplitude ["intensité du courant induit ainsi que la puissance
dissipée par effets Joules dans la bobine.
Réponse :

+ EXERCICE : Induction

Le conducteur MN a une longueur active égale a ¢ =8cm. Il est déplacé avec
une vitesse v=50cm/s. Le champ magnétique est uniforme et d’intensité

B=0,4T. Calculer la fem induite eyy aux bornes de MN pendant [e
déplacement. En donner le sens.

o

{\ T /

: 57 —

La valeur absolue de la fem induite |eyn| @ pour expression

lemn|=B £ v=0,016V.
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Supposons les rails en court-circuit, un courant induit d’intensité i peut
traverser le conducteur MN. La cause de la naissance de ce courant induit est
le deplacement du conducteur. L’effet du courant induit est I’apparition
d’une force de Laplace F. D’apres la loi de Lentz, cette force doit étre de sens
opposé a v. La régle de la main droite nous indique le sens du courant qui
crée cette force.

@ B

Nous en déduisons Uyn>0 par conséquent la tension Uy mesurée a I’aide de
I’oscilloscope est négative.

% EXERCICE : Théoreme d’ Ampére
Calculer la force magnétomotrice nécessaire pour produire un champ de

1,27 dans (entrefer de 1,5mm d’un anneau torique d’acier doux de 1,6m de
circonférence moyenne. On donne la caractéristique magnétique moyenne du

matériau
H(A/m) 0 500 800 1600 3500
B(T) 0,0 1,0 1,2 1,4 1,6

Dans I’entrefer, nous avons : H, = B _g60kA/m H,L, = 144KkAt

Ko

Dans I’anneau torique ; nous avons : B =12T < H, = 0,8kAt < H,L, =1,28kAt

Pour le circuit complet, nous obtenons donc : NI=H_.L.+H,L,=2,72KkAt.

Ceci peut représenter un courant de 2,72A circulant dans une bobine de 1000
spires ou un courant de 1A circulant dans une bobine de 2720 spires.
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CHAPITRE I

Classification des
matériaux

Magnétisme pour I’Electrotechnique
Licence Pro
Yann Cressault
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I — Rappels sur le champ d excitation H

Nous avons vu dans les précédents chapitres que le champ magnétique B était
proportionnel au champ d’excitation H lorsque le milieu était du vide. Nous avons vu
également que ce champ d’excitation ne tenait pas compte de la constitution du milieu et que
le champ magnétique lui était fortement dépend de la structure dans lequel il subsiste.
Qu’advient-il alors de la relation de proportionnalité entre B et H si le milieu devient un
matériau ? Si I’on considére que la relation B=poH est toujours valable, il nous faut alors
considérer que le champ d’excitation H n’est pas le méme dans le vide et dans le matériau.
Pourtant, la matiére réagit aux mouvements des charges électriques constituant le milieu. Pour
prendre en compte cette réaction, nous introduisons, outre le champ d’excitation H, la notion
d’intensité d’aimantation notée J (parfois M) et exprimée en A/m tout comme H. Cette
intensité d’aimantation J traduit la réaction du milieu a la présence du champ d’excitation
magnétique H et s’exprime proportionnellement a H :

B:I"’O(H +J) avec J=XH

On appelle g la susceptibilité magnétique dans un matériau. Cette susceptibilité est nulle
dans le vide (aimantation J nulle dans le vide par conséquent). Pour d’autres types de milieu,
la susceptibilité est alors fonction de la perméabilité relative p, telle que

w,=0+x) o |B=p,a+yH

%@C’est a partir de la susceptibilité y que I’on prend en compte I’influence du matériau et de
* sa structure sur le champ magnétique B.

IT — Classification des matériaux

De part la relation précédemment définie reliant le champ magnétique B au champ
d’excitation H par la susceptibilité, la loi de proportionnalité établie au chapitre | entre B et H
dépend fortement de la valeur de cette susceptibilité. Il est alors possible de classer les
matériaux suivant cette grandeur en deux familles que nous traitons ici.

1) Matériaux non magnétiques.
Les matériaux non magnétiques sont des matériaux a faible susceptibilité (|7]<< 1) et
ne sont pas attirés par des aimants. On peut donc poser

u=1+y =1 soit B=pu,H

On trouve trois familles parmi les matériaux non magnétiques :

- % < 0 (ur = 0,9999) pour les matériaux diamagnétiques (( c,=-1,39.10")

- % > 0 (ur = 1,0001) pour les matériaux paramagnétiques (Y a=7,7.10%)

- % = 0 (u-=1) pour les matériaux antiferromagnétiques (¥ co0o=7,5.10""
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Les valeurs des susceptibilités étant tres voisines, il est difficile de savoir a quelle famille
appartiennent certains matériaux non magnétiques.

Bdiamagnétique Bparamagnétique
m4 A

™ H

[A/m]

= H
[A/m]

Matériaux diamagnetigues :

Le moment magnétique atomique est nul. Les matériaux diamagnétiques saimantent
faiblement et proportionnellement au champ dans lequel ils ont placés, mais en sens inverse.
Leur aimantation cesse dés que le champ magnétisant est supprimé (Cuivre , Zinc , Or ,
Argent). Le rapport entre la valeur de I'aimantation du corps et celle du champ qui le produit
est faible.

Matériaux paramagnétiques :

Le moment magnétique atomique n’est pas nul mais les moments de I'ensemble des atomes
est nul. Les matériaux paramagnetiques présentent une aimantation proportionnelle au champ
dans lequel ils sont placés, et de méme sens. Leur aimantation cesse des que le champ
magnétisant est supprimé (Aluminium , Platine , Manganése). Le rapport entre la valeur de
I'aimantation du corps et celle du champ qui le produit est faible.

2) Matériaux magnétiques.

Les matériaux dits magnétiques possédent de trés fortes susceptibilités (|x>>1).
Supposons un spectre magnétique présenté fig.1. L’introduction d‘un matériau de nature
connue (fer....) dans la région ou existe le champ magnétique perturbe les lignes de champ
présentées (fig.2). Les lignes de champ sont canalisées par le matériau et s’orientent suivant la
géométrie de celui-ci. L’intensité du champ magnétique est plus intense dans le voisinage du
matériau. Sur la figure 2, le fer présente deux poles et se comporte donc comme un aimant.
Nous parlons dans ce cas d’aimantation induite. Ce type de matériaux magnétiques qui
referment les lignes de champ autour d’une source sont appelés circuits magnétiques.
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f_'ig;On appelle donc matériau magnétique une substance qui, par sa présence, modifie le

mn Champ magnétique en canalisant les lignes de champ et en augmentant I’intensité du
champ dans son voisinage. Ces matériaux sont attirés par les aimants. Le champ
magnétique B n’est plus fonction que de la susceptibilité y :

w=1+y =y soit B=pu,xH

De par leur forte susceptibilité x rarement constante, il apparait des problémes de saturation et
d’hystérésis. De plus, les propriétés magnétiques des matériaux magnétiques varient beaucoup
avec la température. On identifie alors deux familles principales de matériaux magnétiques
dont les effets sont importants et les applications nombreuses :

- matériaux Ferromagnétiques
- matériaux Ferrimagnétiques

IT — Matériaux. Ferrimagnétiques

1) Définition et propriétés

Les matériaux ferrimagnétiques sont des oxydes de fer désignés généralement sous le
terme de ferrites et souvent utilisés en haute fréquence. Ils sont obtenus par frittage et ont une
grande resistivité. Ces matériaux sont formeés d’ions caractérisés par leur moment magnetique
m : ions A (de moment magnétique my,) et ions B (de moment magnétique mg). Il existe au
sein de ces matériaux de forts couplages antiferromagnétiques caractérisés par I’orientation de
ces moments. Pourtant, ces moments magnétiques sont ici de modules tres différents et
d’orientation opposées de sorte qu’ils ne peuvent pas se compenser comme c’est le cas dans
un matériau antiferromagnétique (non magnétique). Il en résulte une intensité d’aimantation J
importante et constante méme sans champ d’excitation H.

Si la température du matériau augmente et dépasse une température limite Tc dite température
de Curie, I’orientation des moments magnétiques devient aléatoire et le couplage disparait. Le
matériau est alors dit « paramagnétique ».
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2) Cycle & hystérésis
Par définition, nous avons vu que le champ magnétique B pouvait s’écrire en fonction
du champ d’excitation H et de I’intensité d’aimantation J. La susceptibilité étant ici de grande
valeur, nous avons finalement :

B=p,(H+J)=p,@+x)H» poxH = pod

Il est donc possible de représenter B en fonction de H ou de J. On notera sur cette
représentation que le champ B varie linéairement par rapport a H (donc a J) et qu’il n’est pas
nul en I’absence de champ d’excitation.

B(T)
A _
_!fﬂ.:]_k__.»_;:ﬁwg..._h__} e
) | | e
_Hc: E :
i |
[ :
i | ]
! i _,_%_.._L._::-;;- e
— —uQI;

Pour un champ d’excitation H nul, le champ magnétique B est soit positif (+LoJ) soit négatif
(-pod). Prenons le cas ou B est négatif pour H nul. Plus nous augmentons H, plus le champ B
augmente. Si un champ d’excitation H, important est appliqué, B (et donc J) peut basculer et
prendre des valeurs positives (on dit alors qu’il bascule dans le sens de H). Inversement,
lorsque B est positif pour des valeurs nulles de H, I’application d’un champ d’excitation
fortement négatif (-H.) peut entrainer le basculement de B et donc de I’intensité d’aimantation
résultante dans le sens de H (ici valeurs négatives). Le cycle ainsi décrit est alors appelé
« hystérésis carré » et caractéristique des matériaux ferrimagnétiques.

IIT — Maténaux, Ferromagnétiques

Les matériaux ferromagnétiques sont généralement de bons conducteurs et
représentent les matériaux de base de I’électrotechnique industrielle (aimants, machines...).
On retrouve notamment des aimants permanents utilisés dans les machines a courant continu,
des corps simples (Fer, Cobalt, Nickel), des corps composés (Ferrites (MOFe,03), CrO,) et
des alliages (alnico (aluminium, nickel, cobalt), ticonal (titane, nickel, cobalt)).
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1) Approches expérimentales du ferromagnétisme

ra

’E-—E‘ tmT]-
il"
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e S’il n’est soumis a aucune autre contrainte, le noyau de fer est attiré dans le solénoide
et s’immobilise dans la région ou le champ B est le plus intense.

e le champ magnétique dans le milieu est plus élevé apres introduction du noyau de fer.
L’augmentation relative peut atteindre 10*.

e SiI’on coupe le courant dans le solénoide alors que le noyau y est toujours plongé, un
champ B subsiste. La matiére du noyau a bien une aimantation propre.

- Expérience de BARKHAUSEN :

Dans cette expérience, on mesure des fem induites a partir d’un barreau ferromagnétique
(Cobalt-Ni par exemple) et d’un aimant en U tournant au moyen d’un moteur (N=21/sec). La
rotation de I’aimant impose aux moments magnétiques des domaines de WEISS de s’aligner
avec le champ de I’aimant. Le flux a travers le barreau varie dans le temps et donc le champ
également suite au basculement des domaines.

A chaque demi-tour de I’aimant, le champ d’excitation dans le barreau ferromagnétique
change de sens et la fem aussi. La caractéristique de B(H) peut illustrer les basculements des
moments magnétiques sous la forme de petites variations distinctes qui traduisent les
différents domaines de WEISS.

2) Définition et propriétés
S L’expérience montre qu’avec une méme excitation H, le champ magnétique qui
®& gpparait dans une substance ferromagnétique est plus intense que dans le vide : la matiere
s’aimante. Ces matériaux possedent des moments magnétiques permanents tous orientés dans
le méme sens ce qui leur confére une perméabilité p tres grande et un tres fort couplage
magnétique. En I’absence de champ appliqué H, il subsiste une aimantation tres forte dite
« aimantation spontanée ».

3) Les moments magnétiques

Le ferromagnétisme n’existe que dans les corps a I’état condensé. Il résulte d’une
interaction entre les atomes d’une méme structure cristalline. 1l n’est pas une propriété
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atomique ou moléculaire comme le diamagnétisme ou le paramagnétisme. Les moments
magnétiques sont regroupés par « domaines » au sein desquels ils ont tous la méme
orientation. Ce sont les domaines de WEISS.

Sous I’influence d’un champ magnétique H applique, ces moments subissent une orientation
excessive (« basculement ») dans le sens du champ H. Ceci induit des intensités d’aimantation
(J=y¢H) énormes et maximales lorsque tous les moments de tous les domaines ont basculé
dans le sens du champ. Au-dela de ce champ maximum, B ne peut plus croitre. La saturation
entraine une allure horizontale de B(H).

B(l}
{3}

(4]

iy A
H i A/m)

>

Le ferromagnétisme disparait au dela d’une température critique Tc appelée température de
Curie qui dépend du matériau. Au-dela de cette température, I’agitation thermique entraine
une répartition aléatoire des moments magnetiques et la disparition des couplages a I’intérieur
de chaque domaine de Weiss.

40 Yann Cressault



Chapitre | — Champs magnétiques

CHAPITRE IV

Caractéristigues des
Matériaux magnetiques

Magnétisme pour I’Electrotechnique
Licence Pro
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41 Yann Cressau It



Chapitre | — Champs magnétiques

I — Champ magnétique B

L’expérience montre qu’avec une méme excitation H, le champ magnétique qui
apparait dans une substance ferromagneétique est plus intense que dans le vide : la matiere
s’aimante. Prenons le cas d’un fil rectiligne situé dans un milieu autre que le vide.
L’expression de I’intensité du champ magnétique est quasi identique puisque la perméabilité
1, du vide est remplacee par celle du milieu p :

I pl T
B(r)=k—=—- k=—=#
() f onr avec cette fois-ci o Ho

Ce resultat peut également s’obtenir a partir du théoreme d’ampere en remplagant la constante
uo par w. Sur un contour fermé, les lignes de champ sont telles que B est tangent et constant
en module. Soit S la surface de cette ligne traversée par le courant I.

§I§d_@ = ul
r

Donc finalement

@Q& Dans un milieu autre que le vide, le champ magnétique B est toujours a flux conservatif (en

W régime stationnaire).En un point situé a la surface de séparation entre un milieu
ferromagnetique (F) et le vide (0), la composante normale du champ magnétique se conserve
telle que B,(F) = B,(0). Le champ B se mesure mais ne se calcule pas.

IT — Champ d’excitation magnétique H
Dans le cas des matériaux ferromagnétiques, la relation de proportionnalité entre B et
H n’est plus valable et dépend de la nature et de la géométrie du matériau.

B=p,poH=pH

@@ Le champ H se calcule mais ne se mesure pas. Il obéit au théoreme d’ampere et sa

e composante tangentielle est telle que Hr(T)-Hr(0)=J A n avec J la densité de courant a la
surface du milieu ferromagnétique et n le vecteur unitaire normal a cette surface. Lorsque
J=0, nous avons Ht(F)=H+(0). La relation B(H) traduit donc les propriétés magnétiques d’un
milieu au travers de la perméabilité u puisque H ne dépend pas des caractéristiques du
matériau.
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IIT — Courbes caractéristiques.

Ce sont des courbes, tracées expérimentalement, qui donnent les valeurs des champs
B, de la perméabilite relative ou de I’intensité d’aimantation en fonction de I’excitation H.

3) Courbe de premiére aimantation B(H)
La courbe B(H) est appelée «courbe de premiere aimantation ». Son allure non
linaire est caractéristique d’un matériau donné de permeéabilité magnétique relative py.

B F 3 - —
4 B (T : e e
By : L35
TRTI
I i
i "droite de saturation” de
! pente W, -
i EZ)
1
1
! >
II\..l H
courbe de 1° aimantation QLA
du matériau étudie H (A i)y
=

On peut y distinguer trois domaines (Weiss) :

- une région de trés faibles excitations ou domaine de Rayleigh. Le flux croit trés
rapidement et le champ magnétique augmente de fagon importante et parabolique
pour de petite variation de H. La susceptibilité y=J/H peut donc y étre trés grande
(~10%). Pour des valeurs extrémement faible de H, I’intensité magnétique est
proportionnelle & I’excitation B = popH, ce implique que p,=C*.

- une région intermédiaire ou le champ magnétique varie selon une loi complexe. La
relation B = f(H) bien que plus ou moins proche d’une fonction linéaire est
impossible a traduire.

- une derniére région de fortes excitations. L’aimantation augmente de plus en plus
lentement et tend vers un maximum. L’intensité du champ magnétique n’augmente
plus, le matériau est saturé B=Bs,, I’aimantation de saturation Js est également
atteinte.

4) Courbe de perméabilité relative LH)

Les perméabilités des matériaux ferromagnétiques ne sont pas constantes, elles

dépendent de nombreux facteurs et en particulier de I’excitation H, des états magnétiques
@antérieurs du matériau, de la température ou de la forme. Il est donc trés impossible de
e caractériser un matériau par sa perméabilité. On introduit alors la perméabilité relative. La
perméabilité relative est la valeur dont il faut tenir compte lorsque nous introduisons un noyau
dans une bobine. Pour les matériaux non magnétique elle est égale a 1. Par contre, il n'est pas
possible de faire pareil avec les matériaux magnétiques. Elle caractérise la facilité avec
laguelle les charges magnétiques peuvent se déplacer dans le matériau. Il est possible de tracer

I"allure de la perméabilité relative w=f(H) qui se décompose selon les 3 domaines.
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>

Ly mnax e,
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Bien que la perméabilité relative ne soit pas constante, elle peut néanmoins se calculer a partir
de la pente de B(H), soit :

1 dB

H=—.—
u, (H) o dH

Les valeurs de la perméabilité relative seront d’autant plus élevées que la variation de B en
fonction du champ d’excitation sera rapide.

Perméabilité relative L1,

Matériau Composition Perméabilité relative Utilisation
Lip
lai
Fer Armco Fer pur 10'000 res,
électroaimant
Acier sia39 40'000 & inductances
Hypersyl : 50'000 transformateurs
blind
e Ni d 80 % 70'000 m:I nzafsues
Permalloy C - 130'000 S
relais rapides
Aci balt tles pour
cler au coba Cod 35-50% 3'500 petites machines
Permendur V'
fournantes

Mumeétal : 76%Ni, 17% Fer, 5% Cu, 17% Chrome
Permalloy : 78%Ni, 17% Fer, 5% Manganese

5) Courbe de ['intensité d”aimantation J(H)

L aimantation étant également fonction de la susceptibilite et donc de L, nous
pouvons également tracer f=J(H).
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Aimantation de saturation py Js maximale
Fer Cobalt Nickel MnAs
2,19 1,80 0,64 1,09

6) Influence de la température
Un matériau ferromagnétique est caractérisé par une température Tc dite de Curie au-
dela de laquelle le caractére ferromagnétique disparait. Les couplages a I’intérieur des
domaines de WEISS disparaissent sous I’effet de I’agitation thermique. Ainsi, un morceau de
fer chauffé au rouge n’est plus attiré par un aimant. Les matériaux se comportent alors comme

g des matériaux paramagnetiques. La perméabilité |1, s’effondre alors que leur susceptibilité
%y suit la loi de Curie-Weiss :

C Ste

— Curie
In =TT,

Le changement d’état est réversible, le matériau retrouve au refroidissement ses propriétés
ferromagnetiques. Toutes les autres propriétés comme le champ rémanent, I’excitation
coercitive, etc., sont affectées par I’élévation ou la diminution de la température.

Mélanges Tc Mélanges Tc

Co 1115°C NiC; (6%C;) -20°C

Fe 667°C NiC; (4%C)) 100°C

Ni 354°C N;C; (2%C)) 230°C
M,OFe,03 300°C N;Co (60%Co) 760°C
CrO; 113°C N;iCo (40%Co) 920°C
M,As 45°C N;iCo (20%Co) 1030°C
N;Co (0%Co) 1120°C

IV — Irréversibilité de [aimantation

L’aimantation des matériaux ferromagnétiques n’est pas réversible. De part sa
premiére aimantation, il subit des échauffements, des déformations géométriques et des
modifications de sa structure interne qui modifient sa perméabilité et donc sa prochaine
réaction sous I’application d’un champ d’excitation extérieur.

1) Cycle « statique » d hystérésis
Dans les matériaux magnétiques, les caractéristiques B(H) ou J(H) obtenues ne sont
pas les mémes selon qu’elles sont tracées a champ d’excitation croissant ou a champ
d’excitation décroissant. Les tracés B(H) peuvent étre tres voisins ou au contraire trés
nettement séparés. Le graphe obtenu ou «cycle d’hystérésis » est étroit ou large et
caracteéristique de chaque famille de matériau magnéetique.
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Dans un premier temps, nous magnétisons le matériau par premiere aimantation. (de 0 a 1). A
partir de I’état de saturation magnétique (point 1), nous voulons maintenant démagnétiser le
matériau en diminuant I’excitation (ou I’intensité ). Nous constatons que la désaimantation se
fait avec un retard par rapport a I’aimantation. Le flux est plus élevé au cours du trajet du
retour. Ce retard porte le nom « d’hystérésis magnétique ». Nous pouvons remarquer que
lorsque I’excitation est devenue nulle (Hc=0, point 2), le champ magnétique ne s’est pas
annulé, il subsiste ce que I’on appelle un champ rémanent d’intensité B;. Pour démagnétiser
totalement le matériau (B=0), il faut donc inverser I’excitation H<O jusqu’a la valeur —Hc
(point 3) appelée excitation coercitive ou B devient nulle (B=0, démagnétisation). Il est
possible de continuer a diminuer H. Dans ce cas, le champ magnétique s’inverse et sa valeur
absolue s’accroit jusqu’a une nouvelle saturation —Bsg, (point 4). Nous décrivons le chemin
inverse symétrique pour fermer le cycle (point 5, 6 et 1). Pour des parcours successifs entre
+Hmax €t Hmax, la forme de la courbe évolue d’abord, puis se stabilise au bout de quelques
dizaines de cycles.

qg;L’irréversibilité de I’aimantation n’est jamais compléte, en particulier a I’approche de la
g&; saturation, I’aimantation devient réversible, I’hystérésis disparait et les deux courbes du
cycle se confondent. Le cycle est dépendant des valeurs maximales de H.

Cycle étroit :
C’est le cas du Permalloy dont les deux courbes coupent I’axe des H tres pres de Zéro et sont

proches de la courbe de premiere aimantation. Ce sont des matériaux doux.
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Cycle large :
C’est le cas de I’Alnico. Son cycle est tres large. Une caractéristique typique de ces matériaux

est qu’en I’absence d’excitation (H=0), il subsiste une forte induction magnétique B;
rémanente. Pour annuler celle-ci, il faut appliquer une forte excitation magnétique Hc (champ
coercitif). Ce sont des matériaux durs (aimants permanents).

Mélanges Br woH. (T)
Acier trempé 0,8 5,15.10°
Acier platine 0,6 0,18

CuNiFe 0,5 0,059
AINiICo 0,7 0,054
Ferrite 0,45 1,9.10°

2) Cycle « dynamique » d hystérésis
Supposons une bobine de N spires dans un circuit alimenté par une source de courant
sinusoidale débitant un courant de frequence 50Hz alimentant le primaire. La tension aux
bornes de la voie X est uy = ri ou r est une résistance de quelques ohms.

v Intégrateur ‘
4 o T [7: ;

l b
¢ f [
O owl | |
z‘f,’ b l f l‘uu'
b H l | I :"j

. |

L 1
, TITl | Oscilloscope
’ ; { "12”'3‘3)'-“:‘1 {}_ Voie X

o

En sortie de sur la voie Y, le signal est intégré. Or d’apres la loi de I’induction, nous avons :

u2=—e2=N2‘;—‘l’ soit  u, = K| u,dt = N,K¢

Autrement dit, le flux ¢; et uy ont la méme allure a une constante prés et le flux ¢; est
directement relié au champ magnétique B. L’observation du cycle dynamique montre qu’il
differe légérement du cycle statique. En effet, le flux mesuré n’est pas seulement dd a
I’aimantation du matériau. Des courants induits se développent et s’ajoutent au flux sortant ce
qui entraine un élargissement du cycle par rapport au cycle statique. Le cycle d’hystérésis
n’est donc pas une caractéristique intrinséque du matériau et dépend non seulement des
valeurs maximales d’excitation mais également de la fréquence. Le cycle s’élargit avec
I’augmentation de la fréquence de H. La diminution de la fréquence (de I’amplitude) fait
donc décrire au matériau des cycles de plus en plus petits. L’amplitude maximale de
I’excitation décroit lentement et régulierement jusqu’a obtenir une aimantation rémanente
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nulle. Aprés plusieurs milliers de cycles, nous obtenons une parfaite désaimantation du
matériau.

3) Pertes magnétiques par fystérésis
Par I’intermédiaire du circuit d’excitation, il faut fournir de I’énergie au matériau pour
I’aimanter jusqu’a saturation. Lors de la désaimantation jusqu’a annulation du champ, il
restitue une partie seulement de cette énergie. En effet, la différence des trajets suivis sur le
cycle d’hystérésis se traduit par une perte énergétique : le matériau s’échauffe. Pour ces
raisons, les constructeurs utilisent des matériaux a cycle étroits présentant de faibles pertes.

ﬁ-Dans une machine électrique alternative ou le circuit magnétique subit des cycles

maa d’hystérésis a la frequence imposée par le circuit électrique, la perte de puissance
correspondant a I’échauffement est proportionnelle a I’aire du cycle et croit rapidement
avec la fréequence de fonctionnement. Pour estimer la puissance dissipée (énergie perdue
par unité de temps) dans le circuit, il suffit donc de calculer I’aire du cycle d’hystéreésis.

oFF Pertes =dW = i§ H.dB
. Cycle
I Pertes=a B’ f

On notera que ces pertes sont directement proportionnelles a la fréquence et au carré du
champ magnétique.

Exemple : reprenons le cas précédent avec un générateur BF de fréquence usuelle 50Hz.
Comme i, est quasi-nulle en raison de la grande impédance d’entrée de I’intégrateur, nous
pouvons négliger la puissance consommée dans le bobinage de mesure du flux. Le générateur
quant a lui fournit la puissance P;=U;l;.

. di d
u,=ni,—e, or e :—le—thl :—Nd—(l)
o,

t

) di )
u, =ni, + le—thl =ri, + N,

Soit en multipliant par dt, nous obtenons :

P.dt = u,i,dt = r,i2dt + L,N,i,di, = r,i’dt + N,i,do,
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Or d’aprés le théoreme d’ampere appliqué a un contour de rayon R intérieur au tore, et
d’apres I’expression du flux magnétique, nous savons que :

NI=§H-d7=Hr=27RH =N,i, et d=BdS+SdB=SdB

On constatera la différence au niveau du calcul du flux par rapport au cas statique car ici, le
champ magnétique varie et la section reste constante. Finalement, nous obtenons :

P.dt = u,i,dt = r,i>dt + 2rRSHdB

La puissance moyenne calculée sur une période T est donc :

1r . 1p . 2nRS
(P) = ?!;Ul'ldt = ?'frllfdt 7

0

-
deB
0

1t .
* T j riZdt représente la puissance dissipée (pertes) par effet joule
0

. 2nRS

T
J HAB représente la puissance consommée dans le matériau
0

.
* .[HdB est équivalente a I’aire grisée foncée sur la figure.
0

4) Pertes magnétiques par courants de Foucault
Supposons un conducteur dans lequel n’existe initialement aucun courant volumique.
Plongeons le dans un champ magnétique uniforme B. En régime stationnaire, le champ
magnétique pénétre uniformément dans le conducteur supposé non magnétique. S’il existe des
variations du champ magnétique dans la matiere, celles-ci générent par induction des courants
induits qui se rebouclent sur eux-mémes. Il y a donc échauffement par effet joule. Cette fois-
ci, ces pertes sont proportionnelles au carré de la fréquence et du champ magnétique :

Pertes=pB’_ f*

Afin de limiter ces pertes, on cherche a réduire le parcours de ces courants induits. C’est
pourquoi nous utilisons des circuits magnétiques feuilletés isolés.
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V — Deux types de matériaux magnétiques

En fonction de la forme de la courbe d’aimantation B(H) et des valeurs de B, et H, les
matériaux magnétiques sont classés en plusieurs catégories correspondant a des domaines
d’application précis. Il arrive parfois que cette classification se fasse a partir du rapport B,/H..
Les matériaux ayant des rapports elevés sont dits « doux » contrairement aux matériaux
magnétiques « durs » a faible rapport.

4 B matéeraux doux

-

assoclation seérie

-
H

matériau dur

-

1) Matériaux magnétiques doux
Ces matériaux constituent les noyaux et les carcasses du matériel électrotechnique.
L’aimantation doit &tre importante mais disparaitre en méme temps que I’excitation. Les
2o matériaux magnétiques « doux » sont des matériaux possédant une perméabilité élevée, un
champ coercitif H faible et un cycle d’hystérésis haut et étroit.

* Le fer doux :

Il s’agit de fer presque pur débarrassé des impuretés pour diminuer I’intensité d’aimantation
(pdles aimants, relais, moteurs, machines tournantes, transformateurs). Le champ magnétique
peut y atteindre des valeurs élevées voisines de 1,7T. La pente dB/dH est grande puisque le
champ magnétique B varie beaucoup plus vite que H. Dans ce cas, la perméabilité relative est
élevée.

Ky (min) = 200
K (max) = 5000 a 8000
B =1,5T et v=50Hz, Pertes ~ 10W/kg

* Le fer silicié :

Le fer silicié est un fer doux dopé au silicium (3 a 4%) pour diminuer les pertes mais le
matériau est plus fragile et cassable. En régime alternatif, les circuits magnétiques sont
constitués par des empilements de t6les minces de 0,35mm formant un feuilletage permettant
ainsi de minimiser les courants de Foucault. Il possede une excitation H, beaucoup plus faible
que le fer doux, le cycle est donc plus étroit (machines tournantes, alimentations a découpe).

Bmax = 1,5T et v =50Hz, Pertes ~ 10W/kg
B =1T et v=50Hz, Pertes  1W/kg (14W pour 400Hz)

50 Yann Cressault



=Y

Chapitre | — Champs magnétiques

* Alliage Fer-Nickel :

Ce sont des matériaux ayant une bonne résistance mécanique, une tres forte perméabilité p, et
de tres faibles champs coercitifs Hc (circuits magnétiques de disjoncteur, blindages
magnétiques, transmission de signaux sans déformation, hauts parleurs). Le champ rémanent
est B, = 0,65T, Hc = 63A/m soit finalement en fonction de I’unité standard Tesla: Hc =
7,85E-05T (1T = 796kA/m). On obtient Br/Hc = 8280 qui représente une variation brutale.

* Eerrites, poudres de fer et poudres de fer-carbonyl :

On utilise freqguemment les ferrites doux pour des dispositifs travaillant a fréquence élevée
comme les alimentation a découpage et les convertisseurs (jusqu’a 500KHz). Ce sont des
oxydes mixtes de fer et d’autres métaux. Les champs obtenus sont modestes, de I’ordre de
0,3T, mais leur resistivité est tres grande ce qui permet d’éliminer complétement les courant
de foucault. Ces matériaux sont tres légers mais leur perméabilité p, est tres faible (tores pour
inductances, noyaux pour circuits résonants).

* Alliages amorphes :

Ces alliages sont apparus récemment sur le marché. Ce sont des matériaux non cristallins et se
présentent sous la forme de rubans de faibles épaisseurs (quelques centiémes de millimétres).
Bien que leur performances (champ, résistivité, large éventail de caractéristiques,
perméabilités relatives élevées et faibles pertes) soient intéressantes, leur prix de revient
actuel en limite le développement.

2) Matériaux magnétiques durs
Ces matériaux sont fréquemment utilisés pour la fabrication d’aimants permanents. On
souhaite un champs coercitifs Hc élevé (100 a 200 kA/m) pour une bonne stabilité de I’aimant
et un champ rémanent élevé pour de bonnes performances. Le cycle d’hystérésis est tres

large, idéalement de forme rectangulaire.

* Eerrites de Baryum :
Le champ rémanent est B, = 0,45T, Hc = 150kA/m soit finalement en fonction de I’unité
standard Tesla : Hc = 0,19T. On peut donc en déduire Br/Hc = 2,38.

* « Les Alnicos » :

De conception tres ancienne, ce sont des alliages fer-aluminium-cobalt. Leurs performances
sont moyennes et leur prix assez élevés ce qui les rend de moins en moins utilisés. Le champ
rémanent est B, = 0,7T, Hc = 80kA/m soit finalement en fonction de I’unité standard Tesla :
Hc = 0,1T. On peut donc en déduire Br/Hc = 7.

* Alliages fer - terres rares :

Ces aimants tirent leur noms d’éléments présents dans leur composition (Samarium ou
néodyme appelés terres rares dans la classification périodiques des éléments). Ces matériaux
ont des performances trés élevées mais leur fabrication complexe reste colteuse. Deux
technologies ceexistent actuellement : Samarium-Cobalt (SmCos) et néodyme-fer-bore.

* Oxyde de Fer et Dioxyde de Chrome :
Bandes magnétiques, cassettes...
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EXOS : Caractéristiques des Matériaux
Magnétiques

* EXERCICE : Matériau ferromagnétique

Un circuit magnétique comporte N=400 spires enroulées sur un tore.

—_— BT
\':",I.".‘- i . i
-\:-\ '-.-_‘_lc'_'!: o
'::-‘:‘\_1- v":.::' || /
= — |
= T T
= = e 0,54
= 15 sann _’-::\-",h_.l " “
e aar e
T Fwan "‘a‘s,_x‘x. |
1 .
7' '

— 4
17 o —’— - ] —————4—
0 | 2 H (kA lm)

1) Le tore est réalisé en matériau non ferromagnétique. L’intensité du

courant est I=5A. Calculer la longueur moyenne { d’une figne de champ.
Cette longueur valant 50cm, calculer [excitation magnétique H dans la
bobine. En déduire le champ magnétique B dans la bobine.

2) Le tore est maintenant constitué d un matériau ferromagnétique dont la
courbe d’aimantation B(H) est donnée. On veut obtenir un champ
magnétique dintensité 0,97 dans le matériau. Calculer [excitation
magnétique H en un point du tore. Calculer la force magnétomotrice F.
Calculer (intensité I du courant dans la bobine.

* EXERCICE : Aimantation

Un acier doux est utilisé pour faire un circuit magnétique de longueur
moyenne ¢ =25¢m. La courbe d’aimantation de cet acier est la précédente.

1) Déterminer graphiquement la valeur de la perméabilité relative de [acier
dans la zone de linéarité

2) L'intensité du courant est I=14. Combien de spires faut il enrouler sur le
circuit magnétique pour obtenir un champ magnétique d intensité 0,257 ?
0,5T ?et 1T°?
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+ EXERCICE : Cycle Hystérésis

La courbe suivante représente le

r 1.3
;. , .. O it
cycle d’hystéresis B(H) d’un matériau e T
magnétique. L’exp|0|t,at|on _grapk\nque _ 0.3 v
de cette courbe nécessaire a la e
résolution de certaines questions du A
présent exercice, limitera donc la {’ f
précision de quelques résultats qui I'a ~
devront étre présentés en conséquence. —* A 1 £
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1) Déterminer [énergie dissipée par métre cube dans le matériau M1,
lorsqu’on [ui fait décrire le cycle d’hystérésis.

2) Un circuit magnétique est réalisé avec le matériau M1 de section S=20cm?
et de longueur L=50cm. On crée dans ce circuit, au moyen dun
enroulement de n spires branché sous une tension alternative sinusoidale
UV.=110 V, f=50 Hz, une induction magnétique de valeur efficace 0,184T.
Déduire de la question précédente la puissance perdue par hystérésis dans
ce circuit magnétique. Cette valeur vous parait-elle acceptable ?

3) Quelest le nombre de spires n de [enroulement ?

4) Dans une deuxiéme application, on réalise avec le méme matériau M1, un
autre circuit magnétique de section S’=1cm? et de longueur L’=8cm. On
voudrait créer dans ce circuit magnétique, au moyen d’un enroulement de
n’ spires branchées sous une tension alternative sinusoidale U’, = 110 v,
de fréquence f = 25 KHz, une induction magnétique de valeur efficace
0,184T. Quelle serait la puissance perdue par hystérésis dans ce circuit
magnétique ? Cette valeur vous parait-elle toujours acceptable ? Quel
serait le nombre de spire n’ de Cenroulement.
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% EXERCICE : Propriétés magnétiques des matériaux
Un circuit magnétique a une longueur de 10cm et une section de 14cm?. Il
porte un enroulement possédant N=60 spires.

1) Calculer les valeurs H; et H; du champ d’excitation magnétique qui sera
crée lorsque le courant circulant dans enroulement aura les valeurs
respectives 1;=0,6254 et 1,=1,504.

2) Si le matériau du circuit magnétique est le matériau 1 dont la
caractéristique d’aimantation est donnée, déterminer les valeurs B’; et B’
du champ d’induction magnétique qui sera crée lorsque le courant circulant
dans [enroulement aura les valeurs respectives 1;=0,6251 et I=1,504.

3) Si le matériau du circuit magnétique est le matériau 2, répondre a la méme
question qu’au 2)

4) Pour des petites variations di du courant autour d’une valeur moyenne I,
on rappelle que [inductance différentielle de [enroulement a pour

expression Lo=NdQ/di. Montrer que cette inductance différentielle peut
s’exprimer en fonction de dB/dH, pente caractéristique d aimantation.
Déterminer pour 1; et I, [inductance différentielle Lo; et Lo, de
Cenroulement si le circuit magnétique correspond au matériau 1, L'p; et
L’p; si le circuit magnétique correspond au matériau 2.
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EXOS : Caractéristiques des Matériaux
Magnétiques

* EXERCICE : Matériau ferromagnétique

Un circuit magnétique comporte N=400 spires enroulées sur un tore.
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3) Le tore est réalisé en matériau non ferromagnétique. L'intensité du

courant est I=5A. Calculer la longueur moyenne { d’une figne de champ.
Cette longueur valant 50cm, calculer [excitation magnétique H dans la
bobine. En déduire le champ magnétique B dans la bobine.

15 +17
2

D =l16cm < ¢ =2xnr =D = 0,5m

Les lignes de champ sont des cercles concentriques et I’intensité du champ
magnétique B est uniforme.

H=NT_B  4000A/me B=5mT

Ko

4) Le tore est maintenant constitué d un matériau ferromagnétique dont la
courbe d’aimantation B(H) est donnée. On veut obtenir un champ
magnétique dintensité 0,97 dans le matériau. Calculer [excitation
magnétique H en un point du tore. Calculer la force magnétomotrice F.
Calculer (intensité I du courant dans la bobine.

Pour B=0,9T, on obtient graphiguement H=1,25KA/m. La force électromotrice
est le produit NI exprimé par le théoréme d’ampere :
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F=N-1=H-/=625A
| =F/N =15625A

+ EXERCICE : Aimantation
Un acier doux est utilisé pour faire un circuit magnétique de longueur
moyenne £ =25cm. La courbe d’aimantation de cet acier est la précédente.

3) Déterminer graphiquement la valeur de la perméabilité relative de Cacier
dans la zone de linéarité

Ay 0.3T

= pente = =
h=P AX  0.25KA /m

= U= Mok, = 1, =950

4) L'intensité du courant est I=14. Combien de spires faut il enrouler sur le
circuit magnétique pour obtenir un champ magnétique d intensité 0,257 ?
0,57 ?et 11?

B =0,25;H ~ 200 = N =50 (linéarité )
> H-dl=> N-1<<B=05;H~500 = N =125 (linéarité )
B=1;H >2000 = N > 500 (saturation )

* EXERCICE : Cycle Hystérésis

La courbe suivante représente le %
, . , L L
cycle d’hystéresis B(H) d’un matériau re
magnetique. L’epr0|t,at|on _grapf\nque 2.3 >
de cette courbe nécessaire a la i
résolution de certaines questions du T P
présent exercice, limitera donc la ;e
précision de quelques résultats qui ¥ R
devront étre présentés en conséquence.  ~£———- 444 ar X
! ,Mlinl:
A—-0.1
ll’ -
4102
0.3

56 Yann Cressault



Chapitre | — Champs magnétiques

5) Déterminer [énergie dissipée par meétre cube dans le matériau M1,
lorsqu’on (ui fait décrire le cycle 4 hystérésis.

L’énergie dissipée par m® est représentée par I’aire A du cycle d’hystérésis. Par
approximation, on peut assimiler le cycle a un parallélogramme de largeur 3
carreaux et de hauteur 26 carreaux soit une aire totale composée de 78 carreaux.
Chaque carreau représente 200 A/m de largeur et 0,02T de hauteur soit 4J/m®,
L’énergie dissipée par unité de volume (aire totale) vaut donc environ 310J/m°.

6) Un circuit magnétique est réalisé avec le matériau M1 de section S=20cm?
et de longueur L=50cm. On crée dans ce circuit, au moyen dun
enroulement de n spires branché sous une tension alternative sinusoidale
V,=110 V, f=50 Hz, une induction magnétique de valeur efficace 0,184T.
Déduire de la question précédente la puissance perdue par hystérésis dans
ce circuit magnétique. Cette valeur vous parait-elle acceptable ?

Par définition, I’énergie dissipée (en Joules) est fonction de I’aire du cycle A et
du volume du circuit magnétique :

W, . =A*V . =A%*S L

. x

iss lume urface ongueur

L’énergie perdue chaque seconde par hystérésis dans le volume du circuit
magnétique est la puissance perdue Pgiss (Energie par unité de temps) :

Wd'
I:)diss = == A * 1:réquence * Surface * Longueur
période
Application numérigue :
S =20cm? = 20.10™* m? f = 50Hz Pgiss ~ 15W
L = 50cm = 50.10% m A =310)/m®

Cette valeur est faible donc tout a fait acceptable pour un circuit magnétique de
volume 1 litre. Les pertes sont faibles pour un tel cycle d’hysterésis.

NB : La valeur efficace de I’induction magnétique B+=0,184T donne une valeur
maximale Bpax =+v2 Besr = 0,26 T (vérifiable sur le cycle d’hystérésis). Puisque la
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fréquence est de 50Hz, c’est donc 50 cycles identiques a celui de la figure qui
seront décrits chagque seconde par le matériau du circuit magnétique.
7) Quel est le nombre de spires n de [enroulement ?

Le nombre de spire peut étre déterminé a partir de la formule de Boucherot, de
la surface S, de la tension sinusoidale U, et de la valeur maximale du champ
magnétique a saturation BS;may :

U2
n>—"~-_
®SB

Sat max

Il faut donc connaitre la valeur maximale du champ magnétique B a saturation.
Cette valeur s’obtient a partir du flux magnétique et de la loi de Lentz. Nous
savons que I’application d‘une tension U(t) au bobinage entraine la création
d’une induction magnétique directement reliée a la variation du flux magnetique
telle que pour n spires :

d¢

e (t)=——==n
(O ==

La tension aux bornes de la « bobine » est donnée par :
i
U(t) = % =U__ cos(ot) = U, /2 cos(wt) = —e, (t)

Il est donc possible d’en deduire le flux magnétique ¢ par intégration de la
tension sur le temps :

U U ) )
e \J2 cos(wt)dt = —=~/2 sin(wt) + Cste = —*
n

nw nw

o(t) = [ J2 cos(wt - g)

T U
Le flux dans le matériau est donc Pmax COS(et _E) avec Pmax = n_c:)ﬁ .

Or d’aprés la définition du flux magnétique, nous savons que Pmax = Brax *S
soit pour le champ magnetique maximal :

B - Onse _ Ye 15
S nw
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Comme la valeur du champ magnétique B ne peut étre qu’inférieure a la valeur
maximale de saturation, nous avons Bax < Bgatmax soit :

oo U2
»nSB

Sat max

Application numérique :
S=20cm2=20.10"m2 U, =110V n > 952 spires

8) Dans une deuxiéme application, on réalise avec le méme matériau M1, un
autre circuit magnétique de section S'=1cm? et de longueur L’=8cm. On
voudrait créer dans ce circuit magnétique, au moyen d’un enroulement de
n’ spires branchées sous une tension alternative sinusoidale U’, = 110 V,
de fréquence f = 25 KHz, une induction magnétique de valeur efficace
0,184T. Quelle serait [a puissance perdue par hystérésis dans ce circuit
magnétique ? Cette valeur vous parait-elle toujours acceptable ? Quel
serait le nombre de spire n’ de Cenroulement.

Nous utilisons le méme matériau avec des dimensions différentes. Avec une
fréquence beaucoup plus élevée, nous devrions obtenir un échauffement du
matériau plus conséquent et de ce fait des pertes plus importantes.

Application numérique :

S’ =1cm2=10" m2 f = 25KHz = 25000Hz P’ iss & 60W
L’ =8cm=8.10%m A’ = 310J/m® n’ = 38 spires
B’satmax = Bert *v2 = 0,26T U’ = 110V

Ces pertes d’énergie sont inacceptable pour un circuit magnétique de 8cm®.
L’échauffement est excessif avec de telles dimensions.

% EXERCICE : Propriétés magnétiques des matériaux.
Un circuit magnétique a une longueur de 10cm et une section de 14cm?. Il
porte un enroulement possédant N=60 spires.
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5) Calculer les valeurs H; et H; du champ d excitation magnétique qui sera
crée lorsque le courant circulant dans Cenroulement aura les valeurs
respectives 1;=0,6254 et 1,=1,504.

Pour une bobine dans I’air comprenant N spires parcourues par un courant
d’intensité I, nous savons que :

B=MO—N€°I=MOH©H=—N'I

Ici, nous ne savons pas si le circuit est une bobine proprement dite. Nous allons
donc utiliser le théoreme d’Ampere qui dit que la circulation du vecteur H sur le
contour ferme constitué par la ligne de flux moyenne a I’intérieur du circuit
magnétique, est egale a la force magnétomotrice NI. Le flux étant constant,
puisque ¢=BS et S constant, alors le champ magnétique B est également
constant tout comme H :

jﬁ-d%:def:H-f:N-laH:M
T I f

Pour 1,=0,625A, on a H;=375A/m
Pour 1,=1,50A, on a H,=900A/m

6) Si le matériau du circuit magnétique est le matériau 1 dont la
caractéristique d aimantation est donnée, déterminer les valeurs B’; et B’
du champ d’induction magnétique qui sera crée lorsque le courant circulant
dans Cenroulement aura les valeurs respectives 1;=0,6254 et 1,=1,504.

Nous avons trouvé H;=375A/m et H,=900A/m qu’il suffit de reporter sur la
courbe d’aimantation B(H) pour trouver B.

Pour H;=375A/m,ona B;=0,90 T
Pour H,=900A/m,ona B,=1,20 T

7) Si le matériau du circuit magnétique est le matériau 2, répondre a la méme
question qu’au 2)

Pour H;=375A/m,ona B=145T
Pour H,=900A/m,ona B,=1,53 T
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8) Pour des petites variations di du courant autour d’une valeur moyenne I,
on rappelle que [inductance différentielle de [enroulement a pour

expression Lo=Ndd/di. Montrer que cette inductance différentielle peut
s’exprimer en fonction de dB/dH, pente caractéristique d aimantation.
Déterminer pour 1; et I, linductance différentielle Lo; et Lo, de
Cenroulement si le circuit magnétique correspond au matériau 1, L'p; et
L’p; si le circuit magnétique correspond au matériau 2.

Nous avons L, = N- Z‘i’ Or nous savons que d¢ = d(BS) =S-dB puisque la surface
|

S ne varie pas avec I’intensité. On obtient donc :

Ni
L, (NS)dB (NS)dB dH (NS)dB —é_(NS)dB (_j S dB 50_d_B
di dH di dH di dH e dH dH

Pour connaitre Lp; et Lp, il faut donc connaitre la pente dB/dH en ces deux
points. dB/dH représente la tangente a la courbe d’aimantation que I’on trace en

(H1,Bs1) et (H2,By).

Matériau 1
(Hy,B1), on a dB;/dH = 0,015 = pente; soit Lp; = 0,75H
(H,By), on a dB,/dH, = 5,0.10% = pente, soit Lp, = 0,025H

Matériau 2

(H1,B,), on a dB4/dH; = 3,33.10" = pente; soit Lp; = 0,016H
(H,By), on a dB,/dH, = 1,33.10"" = pente, soit Lp, = 0,006H
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CHAPITRE V

Inductances et
Almants permanents
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I —Inductances

Les inductances sont des dispositifs trés utilisés dans diverses applications
industrielles de I’électricité, lissage de courant aprés redressement, constitution de filtres. Les
valeurs souvent élevées qui sont nécessaires imposent presque toujours I’utilisation de
bobines a noyau ferromagnetique. Lorsque qu’une inductance doit étre définie avec precision,
on fera plut6t appel a des bobines sans noyau.

- g

1]
\
|
=
-
bl

= : = —_— i

1) Coefficient d auto-induction L

Pour une bobine qui se trouve dans I’air, nous savons que I’intensité B du champ
magnétique est proportionnelle a I’intensité | du courant qui la traverse (le théoreme d’ampere
implique que I et H, donc | et B sont proportionnels). Comme le flux élémentaire est

&4 proportionnel a B, celui-ci est aussi proportionnel a 1. Donc le flux a travers le circuit est

wn proportionnel au courant |. L’aptitude d’une bobine a faire apparaitre une fem d’auto-
induction lorsque | varie caractérise son inductance propre L ou coefficient d’auto-induction
qui n’est autre que le coefficient de proportionnalité entre le flux et le courant.

d=L-1

Cette inductance L ne dépend que de la géométrie de la bobine. Son unité est le Henry (H).
Pour une bobine longue ou torique :

Notons que dans le cas de matériaux ferromagnétiques, la relation entre B et | n’est plus
linéaire mais la notion d’inductance subsiste et dépend aussi du matériau.

|__N2§d_B
¢ dH

Par conséquent, la pente de la tangente permet de déduire directement I’inductance. Nous
verrons au chapitre suivant que la courbe f=B(H) est appelée courbe d’aimantation .
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2) Force électromotrice auto-induite

madile série de la bobine réelle

bobine

Cas d’une bobine idéale : Dans le cas d’une bobine idéale, la résistance de I’enroulement de
la bobine est nulle.

u:Lﬂ:—e
dt

Circuit inductif
Il ne peut y avoir de
discontinuité de courant car
la tension aux bornes de la
bobine est finie.

Régime continu Régime variable
di La tension u est

—=0,u=0 proportionnelle aux

dt
Il n’y a pas d’auto-induction. variations d’intensité

Bobine =court-circuit

Cas d’une bobine reelle : Pour une bobine réelle, le modele représente une bobine en série
avec la résistance de I’enroulement.

u:Ri+Lﬂ
dt

3) Formule de Boucherot
La tension aux bornes d’une « bobine » est donnée par :

u(t) = L% =U__ cos(ot) = U /2 cos(ot) = —e, (t)

Il est donc possible d’en déduire le flux magnétique ¢ par intégration de la tension sur le
temps. A partir de la relation établie entre le flux magnétique, le champ magnétique et la
surface du circuit magnétique, nous pouvons relier les dimensions du circuit magnétique au

champ et a la fréquence de ce circuit par le formule dite de « Boucherot » :

U, =4,44-B-S-N-f

@@Nous pouvons donc retenir qu’il faut augmenter la fréquence pour diminuer les
* dimensions du circuit magnétique (utilisé dans les alimentations a découpage).
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4) Inductance dynamique
Supposons que le courant i soit variable. D’apres les expressions précédentes pour une
bobine idéale, le flux propre qu’il produit est variable et induit dans le circuit une force
électromotrice. Cette force est la fem auto induite parce que le méme circuit produit et
recueille la variation de flux :

dp_ d

dt  dt

Pour N spires constituant la bobine, il est donc possible également d’exprimer le flux en
fonction de cette inductance L et du courant I. Nous avons en dynamique :

do
L. =N—
b di

C’est la pente de la courbe ¢=f(i) et sa valeur dépend de I’intensité initiale lo. L’ inductance
dynamique tend vers 0 quand le noyau sature.

@

db

I M// dd

En toute rigueur, il faut tenir compte du phénomeéne d’hystérésis. Vu que le flux s’exprime
directement en fonction du champ magnétique B et de la section S qu’il traverse, nous
pouvons écrire (S est constante) :

d(B-S) _ \gUB _ B dH _ o B d(Ni/)

di di dH di  dH di

L,=N

@E&Finalement, I’inductance dépend de la variation du champ magnétique par rapport a

I’excitation d_E , C'est-a-dire a la tangente de la courbe f=B(H).

_N2SdB
P ¢ dH
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5) Energie Electromagnétique emmagasinée
Une bobine idéale ne dissipe pas d’énergie, elle ne fait qu’emmagasiner de I’énergie et
la restituer. Une bobine réelle dissipe par effet joule une partie de I’énergie quelle recoit.
L’énergie électromagnétique emmagasinée dans une bobine d’inductance L, parcourue par un
courant d’intensité I, est :

W:ll_-lzzlq)-l
2 2

Dans une premiere phase, la bobine est « chargee » en se magnétisant, elle stocke de I’énergie
électromagnétique. Puis, la bobine devient générateur et restitue I’énergie électrique dont une
partie peut étre convertie en énergie méecanique si besoin (présence de moteur par exemple).

6) Réluctance d’un circuit magnétique

Considérons un circuit magnétique portant un enroulement de N spires parcourues par
un courant I. Nous supposerons le flux parfaitement canalisé par le circuit magnétique (pas de

fuites).
%gm:/“

q

I

Appliquons le théoréme d’ampére a un contour I" constitué par la ligne de champ moyenne. Si
nous avons N spires dans I’enroulement, le courant | va traverser N fois la surface S
s’appuyant sur I". On aura donc :

jH d7 = jH e = jmde S — % .d/=NI

Dans cette expression, le flux ¢ est une constante et peut étre sortie de I’intégrale. En
introduisant la grandeur R représentant la réluctance du circuit magnétique, nous obtenons :

¢J‘__5R(|) N - avec |[N= |-

2 %Cette réluctance est une caractéristique importante de ce circuit. La réluctance R exprime
' l'opposition faite au passage des charges électriques dans un circuit magnétique constitué par
la matiere. Nous parlons parfois de résistance magnétique. Si un courant circule dans une
bobine de N spires enroulées sur un circuit magnétique, le flux ¢ qui circule dans ce circuit

est donné par la relation d’Hopkinson :
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R-¢=N-1=F

magnétomotice

L application principale des matériaux magnétiques est donc la réalisation de circuits
magnétiques dont la réluctance sera d’autant plus faible que la perméabilité 4 du matériau
sera grande.

Si I’on suppose que le circuit magnétique est constitué de plusieurs trongons de section

homogéne et constante, de perméabilités différentes mais constantes, et de longueurs
différentes, nous aurons :

€1+€2+€3+€4+€5
Sty SpMp  SgHy SgHy  Sghs

La réluctance se comporte comme une constante pour de faibles valeurs de I’excitation loin de
la saturation, la ou la perméabilité p du matériau est quasi-constante et I’approximation
linéaire des circuits magnétiques possible. Pour des valeurs plus élevées de H, la perméabilité
n’est plus une constante, la réluctance n’est plus une constante et dans ce cas, I’utilisation du
théoréme d’ampere est préférée a la relation d’Hopkinson.

7) Réluctance d’un circuit magnétique avec entrefer

Un entrefer est une courte interruption d’un circuit magnétique. Dans ce cas, on peut
supposer que le circuit magnétique est constitué de deux trongons en série (fer+air).

Avec e I’épaisseur de I’entrefer, L la longueur de la partie en fer du circuit magnétique, S la
section du fer qui est aussi celle de I’entrefer (on I’admet ici), nous avons :

e L 1 L
e J—

R=N + R, =

fer + =
SHe SH SH, M,

entrefer
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IT —Aimants permanents

Un circuit magnétique est un ensemble d’éléments ferromagnétiques () formant un
circuit fermé destiné a canaliser le flux magnétique. Une courte interruption du circuit
magnétique constitue un entrefer. Les récents progrés des matériaux aimantés ont permis
d’étendre les applications des aimants a de nombreux domaines et tout particulierement celui
des moteurs électriques continus et synchrones. C’est un marché en pleine croissance.

1) Un peu & histoire

Les aimants permanents ont d'abord été élaborés a partir d'acier ou de chrome cobalt.
Vers 1935, on a commence a étudier des alliages de fer aluminium, nickel, cobalt et cuivre.
Ces alliages fondus ou frités sont connus sous le nom de ticonal ou alnico. En 1951, on a
utilise les ferrites de baryum et de strontium. Actuellement les alliages ticonal et ferrites sont
employés couramment et sont les deux types de matériaux a aimants permanents les plus
utilises. Avec les matériaux modernes, la désaimantation due au vieillissement ou I'action
d'un champ magnétique (pas trop intense), étre considéré comme négligeable. Cette propriété
permet d'ailleurs de réaliser des aimants présentant des pdles de nom contraires trés proche les
uns des autres. Ces différentes propriétés ont permis d'abandonner les formes classiques
d'aimants permanents en fer a cheval ou en long barreau. Il est maintenant possible de réaliser
des aimants de formes diverses et trés pratiques. Dans les appareils de mesures électriques
(galvanometres, amperemetres et voltmetres), ils ont permis notamment une grande
amélioration de la sensibilité et de la fiabilité. Dans certains moteurs et certains générateurs
(alternateurs de voitures, dynamos, magnétos), ils sont employés a la place d'électroaimants.
On les emploie aussi en électronique pour les haut-parleurs et les microphones.

plague superieurs
pigce polaire

almant permanent
en Farroxdure

plaque inférieure

Pierre de Magneésie Aimant permanent pour haut-parleur

2) Quadrant de fonctionnement d"un aimant
Les lignes de champs d’un aimant sont des courbes fermées dirigées vers I’extérieur de
I’aimant p6le nord vers le p6le sud. Contrairement aux lignes de force électrique, les lignes de
force magnétique ne partent d'aucun point et n'arrivent a aucun point; elles se présentent
plutdt sous forme de boucles.
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b

Considérons cette ligne de champ et appliquons le théoréme d’ampére, avec le sens positif de
circulation indiqué.

Ht\ ] _>_ J—
LIRS < i;H.df—NI—O

H e On décompose la circulation par deux trajets :

: extérieur et intérieur a I’aimant :
) _ N
§HA? = Hodl+ Y Hypredl
r air aimant
<

Le premier terme Z Ho.d? est positif puisque le champ Hy dans I’air est dans le méme sens
air

que la circulation. Comme la circulation est nulle, on en déduit que le signe du second

membre ZHaimam.dK est négatif et que par conséquent Haimant €St €n sens inverse de la

aimant

circulation.

égtg% L’excitation a I’intérieur d’un aimant est négative, il s’agit d’un champ démagnétisant.
wm Puisque I’excitation est de sens contraire a celui du champ magnétique, le point de
fonctionnement de I’aimant est situé dans le quadrant (H <0 ; B > 0) du cycle d’hystérésis.

3) ®rincipe de calcul d"un aimant
Considérons un circuit magnétique constitué d’un aimant (idéal) et de piéces polaires
en fer doux de longueur /., et de perméabilité relative tres grande p, >> 1. On souhaite

obtenir un champ magnétique de valeur By dans I’entrefer.

Le théoréme d’ampere appliqué au contour I" donne :

t Haimant 'gaimant + err 'gfer + I_IO -e=0
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Puisque la perméabilité du fer est trés grande, I’excitation dans le fer doux peut étre negligee :

Bfer ~ O P H
okt

H !

aimant T HO -e=0

fer — aimant

En sachant que le fer doux grace a sa tres grande permeabilité canalise parfaitement les lignes
de champ dans I’entrefer, nous pouvons utiliser la loi de conservation du flux magnétique et la
relation de proportionnalité entre B et H dans I’entrefer (air) telles que nous ayons :

S S
— €
= HoH,

Saimant

e

B S

= BO °Se = Baimant = BO

aimant ~ “aimant

aimant

En utilisant la relation obtenue du théoreme d’ampére dans cette derniere, on peut constater
que I’équation se met sous la forme d’une droite de coefficient directeur (-k) qui la situe dans
la partie (H <0 ; B > 0) du cycle d’hystérésis :

Se 'Kaimant H — _k-H

aimant — | Mo aimant
S e

B

aimant

aimant

On appelle cette droite « droite d’entrefer ». La pente de cette droite dépend en fait de la
réluctance de I’entrefer.

tg (OL) _ Eaimant = Se ) Eaimant
- —Yo <
Saimant ) SRe Saimant €

Le point de fonctionnement M de I’aimant est situé a I’intersection de cette droite et du cycle

de retour. 1l est donc déterminé par la geométrie du circuit magnétique.

B
A B
o A
cycle dhystérésis B(H)
impos¢ par le matériau dur AN =R
="source" du circuit, . .)j‘”) |
D_ L ’ ] 2 Mll
1 e M
P -
el Ny H
droite de charge de pente a C 1 )
el imposée par l'entrefer = ’ i
"charge" du circuit.

Dans le cas d’un circuit magnétique sans entrefer, on peut donc dire que la réluctance de
I’entrefer est nulle et donc que la pente est infinie. Dans ce cas, le point de fonctionnement M
se trouve en M. Dans le cas contraire ou I’aimant est démonté de son circuit magnétique, on
introduit alors un entrefer d’épaisseur importante qui fait tendre la pente de la droite vers 0 et
donc le point de fonctionnement vers M.
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4) Critére &' Evershed

Connaissant la droite de charge, le critere d’Evershed nous dit que la droite doit passer
par un point preécis si I’on veut que le volume du circuit magnétique soit le plus faible possible
(le prix croit avec la taille). 1l s’agit donc d’un critére économique dont le but est d’obtenir
une induction donnée dans un entrefer donné avec le minimum de matiere aimantée. En
pratique, on souhaite créer une induction dans un entrefer de dimensions connues. Quel
volume minimum faut-il donner a I’aimant ?

En reprenant les expressions données ci-dessus et en les multipliant membres a membre, nos
avons :

Baimant ) ‘H aimant‘ ) Saimant ’ éaimant = BO ‘H 0"’ Se ‘€

Introduisons maintenant les volumes 4, = S/, de I’aimant et 17z = Se e de I’entrefer :

B2V

V ) — entrefer
aimant
B

Ko

1
H

aimant aimant

& &Le volume de I’aimant est minimal lorsque le point de fonctionnement est tel que le produit
* (Ba, Ha) est maximal. C’est le critére d’Evershed. On appelle produit d’énergie le produit
BH de I’aimant.

i B B
il f J}__.f—‘ R

point d'Evershed

donné sur le cycle N 7 E‘
i I \Be

= ¥

B o=y H o

Ce point est construit a partir du rectangle défini par le champ magnétique rémanent et le
champ coercitif. La diagonale du rectangle issue de O vient couper le cycle d’hystérésis en un
point qui est approximativement le point de fonctionnement recherché. Pour que le point de
fonctionnement E (c'est-a-dire pour un volume d’aimant minimum), il faut donc que la droite
d’entrefer soit confondue avec la diagonale du rectangle, c'est-a-dire :

_ gaiman _|B | _ gaiman i
tg(O(,) - Saimam 'tERe - ‘HE‘Q Saimant - R t B

€ r

Bien souvent, le fabricant donne pour chaque matériau les valeurs de H, By, et |[HB|max. Il est
donc aisé ensuite de calculer le volume minimum et la section S de I’aimant :

SZ min c

aimant SR B
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EXOS : Aimants et Inductances

* EXERCICE : Inductance propre

Soit un solénoide infiniment long placé dans I’air, comportant N spires de
section S réparties sur une longueur /. (N=1000 spires, ¢=80cm, S=36cm?).
Déterminer [inductance L de ce solénoide.

* EXERCICE : Inductance - Bobine

L’inductance d’une bobine est egale a 25mH. Elle est parcourue par un
courant variable dont I’intensité | varie linéairement de 0,5 a OA en 10ms.
Calculer la tension aux bornes de la bobine pendant cette variation.

* EXERCICE : Inductance - Bobine

Une bobine est réalisée en enroulant N=2000 spires sur un tore de
diamétre moyen D=13cm et de section S=12cm® Elle est parcourue par un
courant dont I’intensité | varie en fonction du temps suivant la loi affine
i(t)=lot+at avec 1,=5A et a=30A/s.

1) Calculer son inductance L
2) Calculer [énergie électromagnétique emmagasinée a ty=0 puis d t;=50ms.

3) Calculer la puissance moyenne ®; recue par la bobine entre les instants to
et t;.

4) A linstant t;=50ms, on décharge rapidement la bobine. L 'intensité I
s'annule a [instant £,=50,5ms. Calculer la puissance moyenne ®; fournie par
la bobine entre les instants t; et t,.

+ EXERCICE : Courant dans une inductance
Une inductance est réalisée en bobinant N spires sur un noyau

ferromagnétique homogene de section S, de longueur moyenne ¢ dont la courbe
d’aimantation idéalisée est donnée. Le circuit ne présente aucune fuite de flux,
aucun entrefer et la résistance du bobinage peut étre négligée.
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e B T

N spires

)
A

1) Lorsque le matériau magnétique n'est pas saturé que peut on dire des
inductances statiques L et dynamique Lo de [a bobine ?

H { &)
[

FEWEEH

i

2) Calculer Lo avec N=100 spires, S=2cm? et { =8cm, le noyau n’étant pas
sature.

3) Que deviennent respectivement L et Lo lorsque le circuit magnétique
sature ?

4) Quelle valeur I; du courant dans la bobine provoque la saturation ?

* EXERCICE : Inductance de filtrage

Une inductance de valeur L=50uH est réalisée en placant un bobinage de
N spires a I’intérieur d’un pot ferrite cylindrique représenté en coupe. Le
diameétre du noyau est d=16mm. On admettre que le matériau employé présente
une perméabilité relative infinie avant saturation, nulle aprés saturation comme
le montre la courbe de magnétisme idéale.

TB

A +O035T ————

N spires

O Ol
O Oyl
QO
o o

T

A —_— 3T
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1) Donner Lexpression du champ magnétique B dans (entrefer en fonction
du courant I circulant dans la bobine.

2) Donner Lexpression de [inductance L en fonction de B et de I, puis en
fonction du nombre de spires N et des dimensions du pot ferrite.

+ EXERCICE : Inducteurs a aimants permanents

L’inducteur d’une machine synchrone est réalisé a I’aide de six aimants
disposés au sein du rotor, technologie dite « a aimants enterrés ». La longueur de
I’induit est L, les autres dimensions sont indiquées sur la figure. On admettre
que le fer doux qui constitue la machine a une perméabilité infinie et que le
matériau utilisé pour les aimants peut étre caractérisé par la relation B,=poH,+J
avec J=C** (matériau idéal).On supposera que I’épaisseur e de I’entrefer est trés
faible devant le rayon R du rotor.

rolor

stator

entrefer

A HTTard

enterré

1) Tracer Lallure d’une ligne de champ, partant du pole nord d’un aimant,
aboutissant au pole sud de cet aimant et se bouclant a travers [entrefer et
le stator.

2) Montrer qu'un aimant et son environnement sont équivalents d un circuit
magnétique en forme de maille simple, comportant [aimant et un unique
entrefer reliés par une portion de circuit en fer doux, Préciser les
dimensions, épaisseur et surface de cet entrefer équivalent. Est-il
nécessaire de connaitre les dimensions de la portion de fer doux ?

3) On note H, et B, les champs magnétiques dans [aimant, Ho et By les
champs dans Centrefer. Donner une relation entre H, et Ho, puis une autre
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relation entre B, et By faisant intervenir les surfaces S, et S, de [aimant
et de Lentrefer.

KRG

b2l

RETTENTIE

Fqguivalente

( Jer douwa \

S/
P

h!
K' perméabilité infinie /

4) Exprimer By en fonction de J, S, S., ! 2, e. Faire de méme avec B,.

5) Le taux de concentration est le rapport T=By/B,. Exprimer T en fonction
de S, et S. puis des dimensions de la machine. Si les aimants se touchent
par les coins inférieurs comme le montre le schéma, démontrer que le taux
de concentration vaut T=6/mt et est indépendante des dimensions des
aimants et de la machine.

% Bobine torique

On a réalisé une bobine de forme torique a section rectangulaire. Elle
comporte N spires régulierement réparties et parcourues par un courant continu
I. Le schéma et les dimensions de la bobine sont donnés sur la figure. Le
dispositif ne comporte aucun noyau ferromagnétique.

1) Quelle est Lallure, le sens et la direction du champ magnétique B en un
point M d’abscisse x a [intérieur du tore ?

2) Exprimer le module de B au point M en fonction de N, I et X,
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A7 ; 0 r

R " 1 (I

F Y

3) Exprimer le flux magnétique qui traverse [élément de section droite
hachuré de largeur infiniment petite dx, Calculer le flux magnétique a

travers une section droite du tore en fonctionde \; I, R, het L .

4) Donner [expression du coefficient d’auto-induction L de ce circuit.

Calculer L pour N=500 spires, R=5cm, h=2cm, ( =2cm et Wo=4m.107
USLI.

* Bobine d noyau de fer

Un entrefer d’épaisseur e est ménagé dans le noyau du circuit magnétique.
On note He et Hy les valeurs respectives de I’excitation dans le fer et dans
I’entrefer.

N spires
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1) Ecrire la relation entre By et By. Que vaut le flux ?

2) Trouver la relation liant Hr a Ho.

3) La perméabilité du matériau ferromagnétique est grande, en déduire H, en
fonction de N, i et e.

4) En déduire [inductance propre L de la bobine.

5) On considére maintenant un électroaimant. Celui-ci est constitué d’une
culasse fixe et d’'une armature mobile en fer doux, On supposera pour
simplifier que leurs sections respectives sont identiques. Elles sont séparées
par DEUX entrefers d épaisseurs x. qui varient mais restent de faible
épaisseur. Donner [expression de ["inductance de la bobine.

AT

7

culasse

L

—_—t—
0

FIER

drmature /)

6) La force qui s'exerce sur [armature a pour expression F = %izg—l‘. En
X

déduire Cexpression de cette force en fonction de B et S.
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EXOS : Aimants et Inductances

* EXERCICE : Inductance propre

Soit un solénoide infiniment long placé dans I’air, comportant N spires de
section S réparties sur une longueur /. (N=1000 spires, ¢=80cm, S=36cm?).
Déterminer [inductance L de ce solénoide.

2
B:MOM@(I):L-I:(NBS)COSO:NBS<:>L:H0 NS

4

=5,66mH

+ EXERCICE : Inductance - Bobine
L’inductance d’une bobine est égale a 25mH. Elle est parcourue par un
courant variable dont I’intensité | varie linéairement de 0,5 a OA en 10ms.
Calculer la tension aux bornes de la bobine pendant cette variation.

u = L.d_': L-ﬂ:—l,ZSV
dt At

+ EXERCICE : Inductance - Bobine

Une bobine est réalisee en enroulant N=2000 spires sur un tore de
diamétre moyen D=13cm et de section S=12cm? Elle est parcourue par un
courant dont I’intensité | varie en fonction du temps suivant la loi affine
i(t)=ly+at avec 1,=5A et a=30A/s.

1) Calculer son inductance L

N?-S
1

B:u()%@(l):L-I:(NBS)COSG:NBS<:>L:uo

¢ =2nr=nD =40,8cm < L =14,8mH

2) Calculer [énergie électromagnétique emmagasinée d ty=0 puis d t;=50ms.

t=t, < W, = ¥ L-17 =0185)

t=t, oW, =117 = 1(1, +a-17) =0313]
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3) Calculer la puissance moyenne ®; recue par la bobine entre les instants to

et t;.

AW _ 2,56 W

At

4) A Cinstant t;=50ms, on décharge rapidement [a bobine. L'intensité I s'annule
a [instant t,=50,5ms. Calculer la puissance moyenne P, fournie par la bobine
entre les instants t; et t;.

_M =0626W

At

A t,, I’énergie emmagasinée est nulle puisque I’intensitée I, s’annule

W, =15 =0

+ EXERCICE : Courant dans une inductance
Une inductance est réalisee en bobinant N spires sur un noyau

ferromagnétique homogene de section S, de longueur moyenne ¢ dont la courbe
d’aimantation idéalisée est donnée. Le circuit ne présente aucune fuite de flux,
aucun entrefer et la résistance du bobinage peut étre négligée.

-

N spires

[]]]
1

7
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1) Lorsque le matériau magnétique n'est pas saturé que peut on dire des
inductances statique L et dynamique Lo de la bobine ?

Le théoreme d’ampére nous donne : H? = Nl et ¢ = NBS, soit :

N%S B
L:$: ;g ethe

_do_N'SdB
dl ¢ dH

Or dans la zone de linéarité, B/H =dB/dH donc|L =L,

2) Calculer Lo avec N=100 spires, S=2cm? et [ =8cm, le noyau n’étant pas
saturé.
1,2 ,100**2*10"

b= —— =30mH
1000 8*10

3) Que deviennent respectivement L et Lo lorsque le circuit magnétique
sature ?

A saturation, le champ magnétique B est constant en fonction de H. Par
conséquent, le rapport B/H décroit alors que le rapport dB/dH devient nul. On

en conclut que I’inductance statique décroit et que I’inductance dynamique
s’annule.

4) Quelle valeur I; du courant dans la bobine provoque la saturation ?

Par définition, nous avons H¢ = NI donc I, =H,¢//N. H sature pour une valeur
voisine de 1000A/m soit Is = 0,8A.

* EXERCICE : Inductance de filtrage

Une inductance de valeur L=50uH est réalisée en placant un bobinage de
N spires a I’intérieur d’un pot ferrite cylindrique représenté en coupe. Le
diameétre du noyau est d=16mm. On admettre que le matériau employé présente
une perméabilité relative infinie avant saturation, nulle aprés saturation comme
le montre la courbe de magnétisme idéale.
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|
|
B
N spires : S T
iy T i ff o +035TH———
G Ol F ol |
o olyiilo of | H
o oo of | )
* UH—hI\{‘* & J
e L ===l
| S — 03T
|

1) Donner Lexpression du champ magnétique B dans [entrefer en fonction
du courant I circulant dans la bobine.

D’aprés le théoreme d’Ampere : 55Hd€=ZNI =H,e+H_ /.. Or, le champ
d’excitation Hy, est nul du fait de la perméabilité infinie du matériau. Soit :

B _“ONI

entrefer —
e

2) Donner Lexpression de [inductance L en fonction de B et de I, puis en
fonction du nombre de spires N et des dimensions du pot ferrite.

2 2 2
L _0_NBS_uN’s _ _ p,N’nd

| [ e 4e

+ EXERCICE : Inducteurs a aimants permanents
L’inducteur d’une machine synchrone est réalisé a I’aide de six aimants
disposés au sein du rotor, technologie dite « a aimants enterrés ». La longueur de
I’induit est L, les autres dimensions sont indiquées sur la figure. On admettre
que le fer doux qui constitue la machine a une perméabilité infinie et que le
matériau utilisé pour les aimants peut étre caractérisé par la relation B,=poHy+J
avec J=C* (matériau idéal).On supposera que I’épaisseur e de I’entrefer est trés
faible devant le rayon R du rotor.
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rolor

stator

entrefer

armart

enterré

YYvyvy [vvwwy

1) Tracer Lallure d’une ligne de champ, partant du pole nord d’un aimant,
aboutissant au pole sud de cet aimant et se bouclant a travers ['entrefer et
le stator.

Les lignes de champ, canalisées par le fer doux, ne peuvent pas s’échapper de la
machine. Elles sont radiales dans I’entrefer, que chaque ligne traverse deux fois.
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2) Montrer qu'un aimant et son environnement sont équivalents d un circuit
magnétique en forme de maille simple, comportant [aimant et un unique
entrefer reliés par une portion de circuit en fer doux, Préciser les
dimensions, épaisseur et surface de cet entrefer équivalent. Est-il
nécessaire de connaitre les dimensions de la portion de fer doux ?
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Le fer doux ayant une perméabilité infinie, il n’interviendra pas dans les calculs
de B. Le schéma équivalent est donné figure suivante. L’épaisseur de I’entrefer
R [,

est 2°, sa surface S, vaut : Se = (? —7j

3) On note H, et B, les champs magnétiques dans [aimant, H, et By les
champs dans Centrefer. Donner une relation entre H, et Ho, puis une autre
relation entre B, et By faisant intervenir les surfaces S, et S, de [aimant
et de [entrefer.

H,/,+H,(2¢)=0 et B,S, =B,S

e

4) Exprimer By en fonction de J, S, S., ! ., e. Faire de méme avec B,.

1S, 0, J
0TSt 425y o BT aes
( e™a a (1+ a)
Sega

5) Le taux de concentration est le rapport T=Bo/B,. ExprimerT en fonction
de S, et S. puis des dimensions de [a machine. Si les aimants se touchent
par les coins inférieurs comme le montre le schéma, démontrer que le taux

de concentration vaut T=6/1 et est indépendante des dimensions des
aimants et de la machine.

Si les aimants se touchent par les coins, il existe une relation entre h, et 7, :

6/, =2n(R-h,)=1=6/n

% Bobine torique

On a réalisé une bobine de forme torique a section rectangulaire. Elle
comporte N spires régulierement réparties et parcourues par un courant continu
I. Le schéma et les dimensions de la bobine sont donnés sur la figure. Le
dispositif ne comporte aucun noyau ferromagnétique.
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1) Quelle est Callure, le sens et la direction du champ magnétique B en un
point M d’abscisse x a [intérieur du tore ?

Pour des raison de symeétries, le champ magnétique B est tangentiel, sa direction
au point M est tangente au cercle de centre O passant par M. Son sens est donné
par la regle du tire bouchon appliqué a une spire.

2) Exprimer le module de B au point M en fonction de N, I et X,

En appliquant le théoréme d’ampére sur un contour fermé représenté par un
cercle de rayon x passant par M, nous obtenons :

§de=2an=N|@B=“°—'\“
271X

3) Exprimer le flux magnétique qui traverse [élément de section droite
hachuré de largeur infiniment petite dx, Calculer le flux magnétique a

travers une section droite du tore en fonctionde \; I, R, hiet L .

R+
In

NIh
RN donc [6="

d(x) = BdS = Bhdx <> ¢ = j Bhdx = [ »
T™X

NSNS

84 Yann Cressault



Chapitre | — Champs magnétiques

4) Donner Cexpression du coefficient d auto-induction L de ce circuit.
Calculer L pour N=500 spires, R=5Scm, h=2cm, { =2cm et PLo=4m.107
USL.

L=¥<:>L=O,4mH

% Bobine d noyau de fer

Un entrefer d’épaisseur e est ménagé dans le noyau du circuit magnétique.
On note He et Hy les valeurs respectives de I’excitation dans le fer et dans
I’entrefer.

— g

N spires

1) Ecrire la relation entre By et By. Que vaut le flux ?

La conservation du flux magnétique permet d’écrire que le champ magnétique a
la méme valeur dans le fer que dans I’entrefer puisque la section reste la méme,
soit :

Ou ¢ est le flux a travers une section droite du noyau.

2) Trouver la relation liant Hy a Ho.

En appliquant le théoréme d’ampeére a la fibre moyenne I", nous avons :
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N-i=[H-dl=Hq-¢+H,e
r

3) La perméabilité du matériau ferromagnétique est grande, en déduire Hy en
fonction de N, i et e.

La perméabilité du matériau ferromagnétique est grande donc :

H. = B, <<HO=ﬁ

MOMr “0

Les ampeéres tours pour exciter le fer sont donc négligeables devant ceux qui
excitent I’entrefer, sauf si le rapport e// est tres grand et du méme ordre de
grandeur que p, ce qui est rarement le cas. Tout se passe comme si le circuit se
comportait que dans I’air, soit :

4) En déduire [inductance propre L de la bobine.

Par definition, le flux magnétique est directement relié a I’inductance L par :

N%.S . N?-S
'IQL:MO' o

¢=L-i=N-B-S=Np,H,S=py,

5) On considére maintenant un électroaimant. Celui-ci est constitué d une
culasse fixe et d’une armature mobile en fer doux, On supposera pour
simplifier que leurs sections respectives sont identiques. Elles sont séparées
par DEUX entrefers d épaisseurs x. qui varient mais restent de faible
épaisseur. Donner [expression de ["inductance de la bobine.
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6) La force qui s'exerce sur [armature a pour expression F= %izj—l‘. En
X

déduire Cexpression de cette force en fonction de B et .

N°?S

dl po— > 2

1.,d 1., 2X 1., N-<S

F==—i"—==1"—"%==1"| — 1, -
2 dx 2 dx 2 2X

Or la section S et le nombre N de spires sont directement reliés au flux
magnétique par :

B2-.S
Ko

2
<|):N-B-S:L-i<:>i2:d|i—2<:>F:—

Le signe «-» indique qu’il s’agit d’une force attractive.
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