Introduction aux circuits magnétiques ESIEE - 2000

ELECTRICITE - ELECTROMAGNETISME

GRANDEURS FONDAMENTALES DE L’ELECTROMAGNETISME

Obijectif du cours :

- Mise en place des bases théoriques et des outils mathématiques permettant de
comprendre et modéliser les systémes magnétiques.

- Etre capable a partir d’une structure magnétique d’élaborer la loi électrique liant la
tension et le courant alimentant le systeme: U=f(l). Cette relation pouvant étre

linéaire ou non.

A I’issue de ce cours, les étudiants doivent étre a méme de mettre en équation les
systemes magnétiques. Cette mise en équation permettant de dimensionner et évaluer les
performances d’un systeme magnétique.

L application directe du cours est la compréhension de systéme tel que :
- Relais magnétique
- Bobine de lissage
- Transformateur
- Machines tournantes :
» Machine a courant continu
¢ Machine Synchrone
» Machine Asynchrone
* Moteur pas a pas
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I Champ d’induction magnétique B

1.1 Définition

Le champ d’induction magnétique B traduit Ieffet du déplacement des charges
électriques. Si un courant constant traverse un conducteur électrique de longueur élémentaire
dl, on écrit localement la loi de Biot et Savart :

Mo IdITu
4Tt 12

dB=

Avec dI : longueur du circuit soumis au courant I, orienté dans le sens de I.
r: distance de I’élément dl au point d’expression de I’induction dB, portée par le

vecteur u (vecteur unité allant de dl vers le point d’expression de qu).
Ho :perméabilité magnétique du vide (o = 412107 U.S.1.).

L’induction s’exprime en Tesla.

1.2 Exemple de calcul

[.2.1 Cas d’un fil de longueur infini

Le calcul s’effectue en deux étapes. Nous allons d’abord calculer le champ créé par
une portion de fil de longueur dl puis nous intégrerons le long du fil pour obtenir le champ
résultant B.

e Etude d’un élément ﬂ
On reprend la loi de Biot et Savart

déz&ldlﬂu
41t r?

Le calcul du produit vectoriel didu fait apparaitre I’angle a entre le vecteur dl etle

vecteur u . Ainsi |dI0u| =dl.1.sin(a).

Si I’on observe le triangle formé par I’élément dl et le point de mesure de dB (Voir
figure ci-dessous), on obtient les relations suivantes :

OO':ﬂsina
2

OO':rsinﬁzr@ 0
2 2 \

soit : [dIsina = rd@ 5913
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Ainsi, le module du champ d’induction magnétique créé par I’élément dl a pour
expression :
Mol dO
ATt T

Son orientation est donnée par la régle du tire-bouchon, ici rentrant dans la « feuille »
(courant allant du bas vers le haut, champ a calculer a droite).

dB =

» Etude pour un fil infini
Dans ce cas, il faut intégrer la valeur du champ dB sur un angle 6 allant de -172 a +172 :

+11/2 | d . ] . .
B= [ lJ—°d8 avec r =—— ou d est la plus petite distance du point de mesure au fil.
_yo ATU cos0

Lignes de champ

+11/2
B= [ ulcosede: Mol
o 41 2rd

La valeur du champ diminue avec la distance. Par symétrie, les lignes de champ
forment des cercles autour du fil.

[.2.2 Cas d’une spire circulaire : calcul sur I'axe de la spire

La spire possede un rayon R. Le point de mesure est & une distance r de la spire, la
spire est vue sous un angle (3 par rapport a son axe :

ldl

Avant d’effectuer le calcul, il faut

remarquer que la resultante du champ B, e dB1
par symétrie, sera parallele a I’axe de la R “

; . . : B( . S dB=gB1+dB2
spire. En effet, deux points de la spire : i
diamétralement opposés ajoutent leur o 4
composante axiale mais compensent leur | dB2
composante radiale. 6
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Seule la composante sur I’axe est donc a calculer : dB, = dBsin B.
Mol dl . o
dB, =———-sin diDu =dI
X 4T[ r2 B ( )

Or: dl=rd6 et R=rsinf
Avec 0 : angle de parcours de la spire vis a vis du point de calcul de B.

Donc:
2my I R? Ul R?
B= _O_de__O*_
{41T rd 2 r3

. . . |
Au centre de la spire le champ d’induction B a pour module : B = 2—0

Par la suite, dans le domaine de I’électrotechnique, I’induction magnétique ne sera pas
a déterminer par la relation de Biot et Savart car les calculs qui en découlent sont trop
complexes. Nous utiliserons le vecteur d’excitation magnétique H.

I Champ d’excitation magnétique H

11.1 Définition

Le champ d’excitation H rend compte de I’influence du milieu magnétique sur les
grandeurs. 1l s’exprime en Ampéres par métre.
Dans le vide ou dans I’air : I’induction et I’excitation magnétique sont colinéaires :

—

B:uoﬁ

Au sein d’un matériau magnétique : il en est de méme. Mais on fait intervenir la
perméabilité relative du matériau

B=HH H

11.2 Théoreme d’Ampere

La circulation du vecteur H le long d’une courbe fermée (C) quelconque est égale a la
somme algébrique des courants traversant la surface s’appuyant sur le contour (C).

fH.dI =3 £1,
C i

Le courant sera pris positivement si il est dans le sens de la normale a la surface (regle
du tire-bouchon par rapport au sens de parcours du contour C).

Le courant sera pris négativement si il est dans le sens contraire de la normale a la
surface (régle du tire-bouchon par rapport au sens de parcours du contour C).

Olivier FRANCAIS 5



Introduction aux circuits magnétiques ESIEE - 2000

Exemple :
Le courant 12 n’intervient dans le

calcul.  L’application du théoreme
d’ampére donne :

fﬁ.&|=|1—|3+|4—|5
C

11.3 Exemple d’application

Cas du fil infini :
Les lignes de champ des vecteurs B et H
| A sont des cercles dont I’axe est le conducteur
H électrique. Nous allons prendre comme
contour fermé une ligne de champ située a
une distance R. Sur ce contour, le champ est
R constant.
fH.dI=1=H*2mR
C
I
H=——

Rq : On retrouve le résultat calculé en 1.2.1 (B=p,H).

111 Flux magnétique

111.1 Définition

Le flux du vecteur d’induction magnétique B a travers une surface fermée (S) est

définie par :
B

®. = ((B.ndS
° ([él; (s)

Avec n vecteur normal a la surface S.

Le flux magnétique s’exprime en Weber (Wbh).
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I11.2 Cas d’une spire inclinée
On supposera le champ d’induction constant au travers de la spire S. On appellera a
I’angle entre la normale & la spire et le champ B :

(O =J’J’I§.HdS:HBcosadS:BcosaJ’J’dS
©) S S

@, =BScosa

111.3 Propriété : loi de conservation du flux

[11.3.1 Notion de tube d’induction

Un tube d’induction (ou de champ) est un morceau d’espace fermé s’appuyant sur
deux contours fermés C1 et C2, ou chaque point de C1 est relié a un point de C2 par une ligne
de champ magnétique (le champ y est tangentiel).

[11.3.2 Propriété
Le flux magnétique est conserve suivant au sein d’un tube de champ.

B:

®g =Dy,

§1 .S_;L = éz .S_>2 ...‘_... .............

Bl/ (S1)

On peut généraliser ce principe en disant qu’au sein d’un volume fermé, le flux
rentrant est égal au flux sortant.

Exemple :
B2.S2
En appliquant la loi de conservation
B1.S1 du flux on obtient comme relation :
B1.S1=B2.52 + B3.S3
B3.S

IV Milieux magnétiques isotropes

IV.1 Relation entre B et H dans le vide

Nous avons déja vu que dans le vide, le champ d’induction B et le champ d’excitation

H , étaient colinéaires et liés par la relation : B=p, H avec o la perméabilité magnétique du
vide.

Olivier FRANCAIS 7



Introduction aux circuits magnétiques ESIEE - 2000

V.2 Milieux magnétiques isotropes
Au sein d’un matériau, le champ d’excitation H est toujours donné par le théoreme

d’Ampére. Sous le champ d’excitation H , 1l va se produire une influence du milieu qui va se
superposer au champ d’excitation pour produire le champ d’induction. On définit cette

réaction a I"aide du vecteur d’aimantation J
B= Ho H+ Ho J
Cette aimantation J est proportionnelle au champ d’excitation et peut se mettre sous

la forme : J = X H ol x_est la susceptibilité magnétique du matériau.

Ainsi le champ d’induction résultant peut s’écrire sous la forme :

B= UOUr H
Avec I, la perméabilité relative du materiau et p,=(1+x).

On classifiera les matériaux suivant la valeur de leur susceptibilité magnétique x.

V.3 Classification des milieux magnétiques

Les valeurs données ci-dessous sont valables a température ambiante.

x<0 : Milieux diamagnétigues

La susceptibilité x est faible et de valeur négative. H et J sont donc de sens
contraire.

Matiére susceptibilité x
Silicium (Si) -1,2.10°
Cuivre (Cu) -1,08.10°
Plomb (Pb) -1,4.10°

x>0 : Milieux paramagnétiques

La susceptibilité x est faible et de valeur positive. H et J sont de sens identique.

Matiére susceptibilité x
Aluminium (Al) 7,7.10°
Tungsténe (W) 3,5.10°
Platine (Pt) 1,2.107

X >>0 : Milieux ferromagnétiques
La susceptibilité x est grande. Ces matériaux sont essentiels pour I’électrotechnique.
Ils se basent sur I’utilisation du Fer, Cobalt, Nickel et leurs alliages . La courbe ci-
dessous donne un ordre de grandeur et I’évolution de la perméabilité relative pour trois
matériaux ferromagnétiques en fonction du champ magnétique B qui les traversent.

Olivier FRANCAIS 8
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M,

Al =" =l+y

Hy
5000 |=
[eerasion]
4000 — |
2000 T T
1000 |
. | ] 8
0 0,5 1 15

perméabilité relative U=1+X en fonction de B pour trois matérianx courants.

Il est & noter que la valeur de la susceptibilité x dépend a la fois de la température mais
surtout de la valeur du champ d’excitation qui est appliquée au matériau. Cela implique que le
relation entre B et H peut se complexifier: 0 B=p(H).H

La figure ci-dessous résume le comportement des 3 catégories de matériaux :

Jh :
Ferromagnétiques
ﬁ Paramagnétiques
g H
Diamagnétiques

H et J de sens confraires

illustration des comportements magnétiques

IV.4 Loi comportementale des milieux ferromagnétiques : courbes B=f(H)

IV.4.1 Courbe de premiére aimantation et cycle d’hystérésis
Ces courbes montrent comment un corps ferromagnétique réagit a I’excitation
magnétique H :
e Courbe de premiére aimantation : courbe B = f(H) lorsque le corps
ferromagnétique ne possede aucune aimantation.
e Cycle d’hystérésis : courbe B = f(H) lorsque le corps ferromagnétique possede
déja une aimantation.

i HiT)
A
__-'
"""" L L
i Courbe oy siérésix
one de saturation v
B
] JJ'I el de Premidre smmaniarn
| Coude de saturation ’1:.. -
HiA.m 1}

1 Zone linéaire

H -Fr
H

Y=

décomposition de la courbe
de premiére aimantation
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On définit plusieurs zones dans la courbe B=f(H) :

 Zone linéaire : dans cette zone, B = p.H avec [ constante. C’est cette zone qui est
généralement exploitée pour les transformateurs et les machines tournantes.

« Saturation du milieu ferromagnétique : lorsque H devient trop grand, B ne varie
presque plus. Le matériau magnétique est dit saturé. On a toujours B = p.H, mais p
n’est plus constant (« il s’écroule »). B tend vers le champ de saturation Bs.

« Champ rémanent Br : champ qui subsiste lorsque H=0 (i := 0).

« Excitation coercitive Hc : excitation H nécessaire pour annuler le champ rémanent
Br.

o Hystérésis : c’est le dédoublement de la caractéristique B(H) du matériau
magnétique. Donc B dépend non seulement de H, mais aussi de I’aimantation
antérieure. Les substances ferromagnétiques sont donc douées de mémoire.

Le cycle d’hystérésis a pour consequence :
Il subsiste une induction rémanente B, lorsque I’on annule I’excitation. Si I’on
souhaite annuler B, il faut inverser le champ d’excitation H, on appelle la valeur de ce
champ le champ coercitif Hc.

Ci dessous, I’évolution de la courbe B=f(H) pour différentes amplitudes d’excitation :

AT BTT

0.3 +

0.05 «

|
|
| iH

5 Am J 40 A/m

Amplitude trés faible Amplitude moyenne la saturation est atteinte.

cycles d'hystérésis du méme matériau pour différentes amplitudes de Uinduction.

V.5 Classification des matériaux ferromagnétiques

On sépare les matériaux magnétiques en deux familles qui se distingue par leur courbe
B=f(H).

IV.5.1 Matériaux durs

Matériaux qui présentent une forte aimantation remanente et difficile a annuler (Hc est
grand). Ils sont utilisés pour faire des aimants permanents (ex :acier). Ce sont des matériaux
qui présentent un cycle d’hystérésis trés large ( 10 A/m < Hc < 10° A/m )-

IIs sont utilisés en général comme aimant. On les utilise dans le 4°™ quadrant ( B>0 et
H<0 ). Hc devient alors le champ démagnétisant a ne pas dépasser.

Olivier FRANCAIS 10
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Exemples de caractéristiques

,‘I\I T}

/

/ H '-.::T;

Evolution B=f(H) pour matériaux durs

Exemples d’alliages utilisés pour les aimants.

Ferrite (oxyde de fer)
Saturationa=0,6 T
Br=0,4T-Hc=200 kA/m

IV.5.2 Matériaux doux

Matériaux qui possedent une
aimantation rémanente facile a annuler (Hc
est petit). A I’opposé des matériaux durs,
un matériau doux présente un cycle
d’hystéresis tres petit voir inexistant ( 1E-2
A/m < Hc < 100 A/m). C’est la base des
machines tournantes ou de tout systeme
magnétique  voyant une  induction
alternative (ur dans la zone linéaire : 50 a
1E4).

ESIEE - 2000

B(T)

0,

25%
Alnico °\ 1,25
40%

0,85

Samarium Cobalt

AN

600 200 40 | iy
Caracteristiques d’ Aimant

Samarium-Cobalt (Sm-Co)
saturationa=1T
Br=0,8T - Hc =500 kA/m

e
HiAm)

Matériaux doux

IIs sont réalisés a base de Fer. En fonction de I’alliage utilisée, on trouve différente

valeur de champ de saturation Bs :
Fe:Bs - 2,2T.
FeSi:Bs - 1,8T.
Bonne tenue mécanique
(Moteur, Transformateur)
FeCo:Bs - 24T.
Faibles pertes
Cher!!

Céramique : Bs - 0,5T.
Tres faibles pertes (H.F.)

FeNi:Bs - 1,3T
faible Hc (Alim a découpage.

Exemples d’alliages utilisés pour les toles des transformateurs :

FeSi 3,5% de Si
Saturationa2 T-Br=0-Hc=0
pr = 7000 a 50 Hz

Olivier FRANCAIS

FeSi a grains orientés
saturationa3T-Br=1,4T-Hc=8 A/m
pr > 40 000 a 50 Hz
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IV.6. Pertes dans la matiere

IV.6.1. Energie magnétisante

Pour obtenir un champ magnétique au sein d’un matériau, cela nécessite I’apport d’une
énergie w dite magnétisante. Elle est proportionnelle au volume du matériau:

ow B
Fvl I 0 H.dB
\ L’energie stockable dans un milieu de perméabilité p est:
B 1 B2
_ 2
Ainsi dans le cas d’un circuit avec un entrefer,
I’essentiel de I’énergie viendra se placer dans celui-ci. Les

D matériaux magnétiques ont un réle essentiellement de
N canaliseur, de circuit de transit. Un transformateur n’aura
" pas d’entrefer, alors qu’une inductance de lissage aura tres
> certainement un entrefer pour faire office de stockage

0 H d’énergie afin de pas saturer le circuit.

IV.6.2. Pertes par hystérésis

Ce type de perte est lié au cycle d’hystérésis du B
matériau. Le parcours du cycle B(H) fait apparaitre une
perte d’énergie qui correspond alors & un échauffement de
la matiere. Elles sont donc proportionnelles a la fréquence
et sont liées a la structure du matériau.

Ph = a.B%,.f

TV

Dans le cadre de transformateur, on utilise des matériaux doux pour cette simple
raison.

I\V.6.3. Pertes par courants de foucault

Les variations du champ magnétique dans la matiére générent par induction des
courants induits qui se rebouclent sur eux-mémes. 1l y a donc échauffement par effet joule.
Cette fois-ci ces pertes sont proportionnelles au carré de la fréquence:

Pf =B.BZ,.f°
Afin de les limiter, on cherche a réduire le parcours des courants induits, c’est pour
cette raison que I’on utilise des circuits magnétiques feuilletés isolés.

Olivier FRANCAIS 12
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V Circuits magnétiques

Ils sont basés sur [I’utilisation de matériaux ferromagnétiques avec comme but
d’obtenir un champ d’induction B dans une zone précise (entrefer). Pour ce faire, on crée un
champ d’excitation H a I’aide de bobinage puis on le canalise vers la zone d’utilisation
(entrefer).

V.1 Constitution

On peut résumer un circuit magnétique a cette géométrie :

—

i
>

N spires

N

création de H Canalisation Utilisation (entrefer)

On retrouve trois éléments :
@ : Le bobinage qui génére I’excitation et donc le champ

@ : la culasse qui dirige le champ H vers la zone utile. La culasse impose le
parcours du champ magnétique de part sa grande perméabilité par rapport a I’air. Le
matériau qui compose la « culasse » se comporte comme un tube de champ.

® : I’entrefer ou I’on souhaite utiliser le champ. L’entrefer est la zone
d’interaction avec |‘extérieur.

V.2 Mise en équation : cas parfait

La mise en équation se base sur les trois lois fondamentales que nous avons établies :
Conservation du Flux — Théoreme d’ Ampere — Loi des matériaux

Dans le cas parfait, le circuit magnétique se confond avec un tube de champ. Tout le
flux est canalisé par le circuit. De plus, il a un comportement linéaire en tout point : B=pH
(M=HoHy). 1l en est de méme dans I’entrefer : B=p,H.

V.2.1 Exemple N°1 : Cas d’un circuit magnétique sans entrefer

D’apreés le théoreme d’Ampere : HL = NI

L : longueur moyenne des lignes de champ (m)
(L=21R)

N : nombre de spires de la bobine

| : courant dans la bobine (A)

H : excitation magnétique (A/m)

La valeur du champ magnétique est donc : B =p u,NI/L
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V.2.2 Exemple N°2 : Circuit magnétique avec entrefer
D’apres le théoreme d’ Ampeére:
H(L-e)+Hye=NI

L : longueur moyenne des lignes de champ (m)
e : longueur de I’entrefer (m)

N : nombre de spires de la bobine

I : courant dans la bobine (A)

— H : excitation magnétique dans la matiére (A/m)
Ho : excitation magnétique dans I’entrefer (A/m)

En considérant le circuit magnétique parfait, on peut considérer que les ligne de champ
reste dans I’alignement du matériau magnétique :

Vi T
= 1]

des lignes de champ réelles & leur simplification.

De plus, si e << L, les lignes de champs traversent I’entrefer sans trop de perte.

Loi de conservation du flux 0 Bmat=Bar 0 po.ltr.H=po.HoO pr.H=Ho
pr = 1000 pour du fer. H oest 1000 fois plus important que H !

Donc si I’on a besoin d’une excitation donnée dans I’entrefer, on peut calculer le
courant qui sera nécessaire. Celui-ci sera d’autant plus faible que p rsera grand.
On en déduit la valeur du champ magnétique dans I’entrefer :
B = Mo NI
L-e
+

My

e

V.3 Réluctance — Loi d’Hopkinson

V.3.1 Force magnétomotrice
De maniere a simplifier I’étude des circuits magnétiques on definit &, la force
magnétomotrice, a partir du théoreme d’Ampere :

E:lepfl.oﬁ
C

Le sens de cette force magnétomotrice est donné par la méthode du tire-bouchon en
rapport avec le sens de parcours de C.

V.3.2 Réluctance

De méme, en tenant compte de la loi constitutive du matériau, on peut établir en tout
point M du parcours C :

— —

Hy =Bm/Hy
On peut alors exprimer le théoréme d’ampére sous la forme :
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NI =IB_M_J| =IB—MdI =[
cHm cHm cHmSm

@l soit NI=<DI dl

cHmSw
(On suppose B et dl colinéaires)

On définit la réluctance O :

dl

cHmSwm
Ainsi, un barreau de longueur L, de section S et perméabilité p aura une réluctance O :

n=X

MS
La réluctance dépend de la géométrie du circuit magnétique. Elle peut varier avec
I’intensité du champ par I’intermédiaire de .

V.3.3 Loi d’Hopkinson

En combinant la force magnétomotrice a la réluctance, on obtient alors la relation
d’Hopkinson :
E=NI=00

La réluctance [0 ne dépend que des caractéristiques géométriques du circuit.
La force magnétomotrice & représente I’excitation qui va générer le flux au sein du
circuit mais est indépendante de sa géométrie.
On est donc typiquement dans le cas analogue du générateur de tension que I’on
connecte a une résistance ce qui va engendrer un courant I.
U=RI = =00

V.4 Analogie magnétique — Electrique

L’observation des relations d’Hopkinson permet d’effectuer une analogie avec les
circuits électriques linéaires :

U=RIl - £=00

A tout circuit magnétique, on peut affecter une représentation électrique permettant
d’étudier le comportement du circuit a I’aide de relation électrique.
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Le tableau ci-dessous réesume I’analogie Magnétique/Electrique :

Grandeurs magnétiques

Grandeurs électriques

force magnétomotrice : &=NI A/m

force électromotrice : E en Volts (V)

flux d’induction : ® en Webers (Wb)

Courant électrique : i en Ampeéres (A)

1 1

Mol S

Réluctance: 0 =

Résistance : R = pé

ddp magnétique : v=0¢@

ddp électrique : U =Rl

maille magnétique : Y umaille

Maille electrique : > Umaille=0

nceud magnétique : > @nceud

nceud électrique : Y Inceud=0

Remarque :

Plus la réluctance O d’un circuit est faible (4 grand), plus il ‘attirera’ le flux. Un

circuit a forte perméabilité canalisera le flux et se comportera comme un tube de champ.

V.5 Exemple d’application de I’analogie par schéma équivalent

V.5.1 Circuit avec entrefer

Flux Courant
—
Rmat
Bobinage
Rentrefel
L <—>
Entrefer
Em
Matériau
V.5.2 Circuit avec deux trongons
Flux A
C t A
% - ”””” O@n P
Bobinage | | ‘
\L \L [R% I
R2
Matériau B Em=NI .
B

V.6 Calcul de I’'inductance propre d’un circuit

L’inductance d’un circuit est définie par le rapport entre le flux total vu par le
bobinage (composé de N spires) divisé par le courant d’excitation :

_®; _No

2
L:N_
[l

Tout comme la réluctance, une inductance peut varier avec I’intensité du champ donc

du courant.

Olivier FRANCAIS
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V.7 Exemple d’application numérique :

Tore de section circulaire :
Rayon intérieur : r;=10 cm
Rayon extérieur : re=15 cm
Nombre de spires : 500
I=0.5A

H=2000=Cste

Calculez L, @, L, B et I’énergie stockée dans L ?

re—ri

Section du tore : S=T1r? avec r = =2.5cm [0 S=1.9%-3m?2

+r.
Rayon moyen : rp= fe 5 i 2125cm O longueur moyenne du tore L=21r,,=0.785m
Réluctance du circuit : 0 =——— =1.59*10% A/ Wb

Ilollrs

Flux: ® = % =1.57mWhb
N2
Inductance : L = E =1.57H

Champ moyen : B :% =0.8T

Energie : W=2L12=0.19]

Olivier FRANCAIS
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