. COURS 03

Chapitre - 3 Bobines a noyau de fer

1- Analogies ¢€lectrique/magnétique

2- Bobines monophasées

2.1- Circuits magnétiques
2.2- Allure du courant absorbé

2.3- Schéma équivalent

3- Bobines triphasees



Eléments de la bobine a noyau de fer
en approximation linéaire

Flux crée par la bobine ou flux principal

¢ u Flux traversant le circuit magnétique

7 Flux de fuite



Eléments de la bobine a noyau de fer
en approximation linéaire

i
A ¢ e
L ( @y
—
Résistance de 1 ’enroulement: = pl

. s , . B .,
Conducteur de longueur /, de section s, matériau de résistivité £

: n’ @
Inductance propre: L, = 5" s

i
Enroulement de n spires, circuit magnetique de reluctance X
Pr

Inductance de fuite: [, =n '

Enroulement de n spires, circuit magnétique de réluctance ® 3
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1-Relation entre les grandeurs magnétiques

et électriques

Relations entre le flux (ou induction) et la tension

d
v(t)=V\/§*COS((t=nE¢ et ¢(t)=Vﬁ*sina)t:B(t)S
nw

Expression de B, .

V2, V2

*sin ax D ’ou B .=
nasS nas

B(t)=

Relations entre le flux et le courant
2

ni(t) = £(t) =Re(1) R="
L
i(t) = V24 in o 8
)7 4



1- Analogies ¢€lectrique/magnétique

Circuit ¢lectrique:
i

€ R

Expression: e=Ri

Force électromotrice : € (V)

Résistance électrique : R(€2)

Courant électrique : i(A)

Circuit magnétique:
¢

A

X0 R

Expression: e=%R¢

Force magnétomotrice : € (At )

Réluctance magnétique: R(Az* Wb™)

Flux magnétique : P(Wb)



1- Analogies ¢€lectrique/magnétique

Page 8

circuit électrique ¢ <> I R | circuit magnétique N Q)] R
D d p ou tension (V) force magnétomotrice
€= At
. ni (CR9)
i courant (A) ¢ flux (W b)
R= l L résistance (2) R = 117 réluctance A
conductivité
o uS }JA tWh',
perméabilité
densité de courant induction magnétique
=0E -2 B=uH
champ électrique champ magnétique
E -1 H ol
FY.m A.m
e=Ri=[Edl loi d'Ohm eE=RP=[Hdl théoréme d'Ampére
i =]l jdS conservation du courant ¢ = [ BdS conservation du flux
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2.1- Circuits magnetiques

Un circuit magnetique est la partie ferromagnétique guidant le
flux magnetique d un systeme €lectrique:

Exemples: le noyau d "un transformateur ou le corps d ’un
moteur




L Lo
2.1- Circuits magnetiques

Circuit magnétique a
un noyau bobiné

Culasse

¢

Noyau central

Page 8

Le flux traverse les culasses
et revient par les noyaux
latéraux

/ Circuit magnétique
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2.1- Circuits magnetiques

Si les deux bobines sont Circuit magnétique a Si les deux bobines sont
connectées en série alors deux noyaux bobinés connectées en paralléle alors
chaque bobine comporte n/2 chaque bobine comporte n
spires parcourues par un spires parcourues par un
courant i. Noyau central courant i/2.

Circuit magnétique

ol [ ® | [|®

1/2 Bobine 1/2 Bobine
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2.2- Allure du courant absorbé

On passe de B a H au moyen du cycle d "hystérésis ou un tableau de
constructeur B(H), car cette relation est non lincaire

B=puH ae U=, Xu, pH,=47xx10""

M Permeéabilité absolue
Ho Perméabilité du vide
U, Permeéabilité relative

10
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2.2- Allure du courant absorbé

DeHonendéduiti I =

11



_ Influence de la saturation sur le courant Page 9

2.2- Allure du courant absorbé

& 51 g EH)
B(t) - -— - ____B) = Courant periodique non

- - - - sinusoidal.

 D'autant plus « deforme »
fque le circuit magnetique

=
- - "
est sature.
* Distorsion du signal
I , marques par le taux

S d’harmoniques.

* Pour une deformation
faible : approximation au
premier harmonique.

= N ne travaille gu'avec le
H(t) courant fondamental.
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¢ ®  Flux crée par la
bobine

P 4 Flux traversant le
circuit magnétique

P 1 Flux de fuite

13
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2.3- Schéma equivalent d > une bobine a noyau de fer

Les pertes fer sont représentés par une résistance R u 14



2.3- Schéma equivalent d > une bobine a noyau de fer

Prise en compte des imperfections de la bobine
Les pertes joules sont représentés par une résistance

Prise en compte du circuit magnétique

Les pertes fer sont représentés par une résistance R u

15
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y v ' R;t Xﬂ
Pertes joules: 5 Puissance magnétique stockée:
p;j=ri »
V'
Qfer =
12 Xﬂ
Pertes fer: b, = V
FE—
R,

16



Pertes fer

[La puissance active consommee par le circuit magnetique est
appelée pertes fer et s'exprime en fonction du facteur de
qualité des toles magnétiques 4, de la masse des toles M
de la fréquence d'utilisation J et de l'induction magnétique
maximale Pmax dans le circuit magnétique :

T

Pszq%gkagx f X Bmax
50 1

17



Pertes par courants de Foucault

Origine et expression

= Circulation de courants induits dans les masses metalliques conductrices,

¢ Dapendent de lNinduction maximale By, de la frequence fet de la resistivite du matariau p

B[

P.o=k
: D

Réduction des peries

# Lltilisation d'un materiau plus resistif © fer avec addition de silicium, ferrite.

* Feuilletage pour augmenter la résistance globale.




Pertes par hystérésis

Origine et expression

» Dependaent de lNinduction maximale 2y, de la frequence f, du volume materiau Vet de

I"'energie attachee au materiau (aire du cycle ) regroupes dans un coefficient

— L Sl
P = 8

Réduction des peries

» LUltilization d'un materiau a cycle d’hysterésis etroit . materiau doux.

Globalisation des pertes : pertes fer

= Somme des pertes par courant de Foucault et par hysteresis | Fg = Fe+ F,



Aspects Pratiques

Technologie

L ’apparence d une bobine a noyau de fer est différente suivant I "utilisation .

La disposition pratique consiste a utiliser soit un circuit magnétique cuirasse, soit
torique.

En basse fréquence, le circuit magnétique est feuilleté pour limiter les pertes par
courants de Foucault.

Pour les utilisations a des fréquences plus €levees, on a recours a la ferrite dont la
résistance ¢lectrique est importante

E o amend

.'“'ll J Clmask

o e B

| |:_'||‘r{'.r;!r magndigue culrasse. bobine @ circit magndtique forique.




Aspects Pratiques Application

En Electrotechnique, on rencontre les bobines 4 noyau de fer dans
les €lectroaimants ( relais, contacteurs, levage ), les bobines

d ’usage courant, les plateaux magnétiques de machines - outil ou
les paliers magnétiques.

En Electronique, on les trouvent dans les inductances de filtrage, les
selfs HF ajustables ou non. Dans ces cas, les noyaux en ferrite sont de
mise.

21
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3- Bobines triphasées

Les trois enroulements sont montés sur un méme circuit magnétique.

Circuit magnétique a
trois noyaux bobinés ¢

) @3

A

22



. _ Exo 13

Le circuit magnetique de la figure ci1 dessous est excité
au moyen d une bobine comportant 1000 spires,
parcourues par un courant de 0.2 A .

On suppose la réluctance du fer négligeable.

Le circuit magnétique de section carree 100*100 mm2

4 =10mm e, =20mm

Vv
N fe1 ) Y
\7 e2 .

v

23



e Exo 13

l1.Faire un schéma ¢lectromagnétique equivalent du circuit magnétique

R GD . | Rea

ni

éq

24



: _ Exo 13

2.Calcul du flux traversant le noyau central ?

Expression des réluctances :

e o _3
R == Eaar =796%10°H !
el p,*S 4xz+1077 *100%100* 10~ ©
e -3
20%1 i
R 2 o710 =1592+10°'H~ 1 =2*R
e

2 H*S g4 r#1077 ¥100%100% 1076 1

% %
g R . +R R . +2R 3 el
el e el e

25



* |- Exo 13

Expression de la force magneétomotrice :

ni  1000%*0.2

ni=@,.*R, o = =0.000377Wb
ne ~e Rgg 5317107
3.Calcul des flux traversant les entrefers
9{82 % zmel % 2, 2y
Pt =g o Pne= g e =" Pne =, 0.000377=0.0002517b
el e el el
O o= el *@, = Lot *g. = g =140.000377=0.00012975
€2} 4R R ok T 3 THC 3 '
el el el el

26



° Exo 13bis

Exercice 13 bis

Un systeme ¢lectromagnetique est destine a placer une induction
magnetique de 1.2 T dans un entrefer. Le circuit magnétique de
section carrée est de 3*3 cm’

27



° Exo 13bis

Exercice 13bis

3 cm

U /—/ 3000 3 cm
/
3 cm

6 cm : 0.05 cm
3 cm
y
9 cm
n = 250 spires B =1.2T U, = 4x 10 77 S = 9cm

Les cotes sont données en centimetres
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Exercice 13 bis

Calculez la re¢luctance du circuit magnétique ?

29



. |- Exo 13bis

Exercice 13bis

Réluctance du circuit magnétique

[ e
fer+9{air= *S+ *S
0.3 K il
= +
300047*107)©9*10°%) (dz*107)(9*10™)

R=R

R=R, +R_. =8.842%10" +4.42%10° =5.305%10° At Wb~

fer

Calculez I ’inductance de la bobine ?

2 2
SN L Y
R 5.305%10 30

Inductance de la bobine
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Exercice 13bis

Calculez la valeur du courant i qui doit circuler dans la bobine?

Flux magnétique dans le noyau

®=B*S§=12%9%10" =1.08*10" Wb
On a: ni = RP

_RP 5.305* 10°*1.08%10°°
n 250

Alors: ¢ =2.294

31
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. Exo 14 Page 10

Un systeme ¢lectromagnetique est destiné a placer une induction
magnetique de 1.4 T dans un entrefer. Le circuit magnétique de
section carree est fait d’un mateériau ferromagnétique dont la loi
d’aimantation est la suivante

S

B (T) 0.50 10.80 11.00 |1.20 |1.40 |1.60 |1.80
HA/m) 10 1220 (490 760 1300 (2450 14700 11500

Calculez la valeur du courant i qui doit circuler dans la bobine?

32



80 | : 0.8

25

130
n = 1200 spires B =1.4T L, = 410 77

Les cotes sont données en millimetres
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Exercice 14

Flux magnétique dans le noyau et dans [ ’entrefer ¢ =B*S

B
Champs magnétique d ’excitation dans | ’entrefer H _—
Ho

Champs magnétique d ’excitation dans le fer H Voir courbe de B(H)

Force magnétomotrice dans | ’entrefer (fm.m),= H *e
g e e

Force magnétomotrice dans le fer (f-m.m),, = H"l

34
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Exercice 14

d(wb) S(m?) B(T) | H(A/m) I(m) fm.mAT)
entrefer |1.4%25%25%10°° |25%25%10°° |14 | B _, 1.1 6 |0.8%107 891
Hy
fer 1.4%25%25%10°° [25%25%107° |14 |2450(tableau) | (80+25)*4*10™" | 1029

(f.m.m),,= 891+1029 = 1920AT = n*i=1200%i

. 1920

i= =1.6A4
1200
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