CP089. Notion de réluctance et désaturation d’un matériau magné-
tique (*¥*)

1. L’application du théoréme d’Ampére pour ’excitation magnétique au sein
du matériau conduit & :

NI
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]

NI
Pour ce matériau L.h.i., on en déduit le champ magnétique : B = =

, Ce
qui donne pour le flux du champ magnétique a travers une section droite du
matériau :

®=BxS = @=%=%XNI = |NI=Rx®

2. En électricité, en imposant une tension U aux bornes d’un conducteur, le
conducteur est traversé par un courant d’intensité I tel que U = RI.
Ici, en imposant un courant libre au niveau du matériau magnétique, le
matériau est traversé par un flux magnétique ® tel que NI = R®.

La réluctance d’un matériau magnétique correspond a ’aptitude
du circuit a s’opposer a sa pénétration par un champ magnétique.
En particulier, les matériaux ferromagnétiques de grande perméabilité ma-
gnétique posséde des réluctances faibles par rapport a celle de ’air et se
laissent facilement traverser par le champ magnétique, preuve en est que ces
matériaux constituent des tubes de champ magnétique.

3. On applique & nouveau le théoréme d’Ampére pour I’excitation magnétique
en tenant compte de ’entrefer, on note avec un indice e les grandeurs dans
I’entrefer et avec un indice m les grandeurs dans le matériau :

B, B
Hoxe+Hypxl=NI = ZSxe+-—-""xf¢=NI
Ho Iz
La canalisation du flux magnétique et la section uniforme imposent la conser-

vation du champ magnétique B, = B,, = B et donc :

B B
— Xe+ —x{€=NI
o p
Avec ® = B x S pour le flux a travers une section droite, on en déduit :
e ¢
x| —+ —) = NI
(uoS pS

On constate que « les réluctances en série s’ajoutent ».

4. La relation d’Hopkinson donne ® = NI/R. Hors saturation, la relation
entre le flux magnétique et NI est une relation linéaire de pente 1/R.
En pratique, comme p > po pour un matériau magnétique, la présence



de I'entrefer augmente la réluctance du circuit ce qui, & intensité donnée,
diminue le flux magnétique.

La saturation magnétique du matériau apparait donc pour une intensité du
courant plus élevée.

5. L’inductance du circuit est liée au flux du champ magnétique a travers les
N spires selon :

NI N2
LIZQtOtZNBS:N@:NX% = L:%

La présence de I’entrefer augmente la réluctance et diminue I'inductance du
systéme.
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6. Pour le circuit sans entrefer R = oS’ c’est & dire L = K , ce qui impose
W

pour la longueur du circuit :
wN2S 1000 x 47 x 1077 x 1002 x 18,8 x 10~4
= = e = 1, 2
L 20 x 103
Ce qui donne pour le champ magnétique (attention & considérer "amplitude
de l'intensité du courant et non la grandeur efficace) :

B _ BNi _ 1000 x 4 x 1077 x 100 x 10v/2
12 1,18
7. On peut bien siir faire passer 20 A dans le bobinage (en supposant qu’il
le supporte), cependant la saturation magnétique étant déja atteinte, il n’y
aura aucune augmentation du champ magnétique.

L

= \B:Bm=1,5T

8. L’entrefer augmente la réluctance du circuit et contribue & « désaturer » le
circuit magnétique.
D’aprés la question 3 :
NI 100 x 20 X /2
g+£_3,0x10—3 1,18
Bo B 4w x 1077 1000 x 47 x 10~7
Et pour I'inductance :

_ N?  pgN2S 4w x 1077 x 1002 x 18,8 x 1074

R L 1,18
= 10-3
6+Hr 3,0x10 —+—1000

B =

- [B=osT]

L

L=5,7mH

io(t) =

CP002. Adaptation a ’aide d’un transformateur (**).

1. Pour le transformateur parfait Uy, = mU; = mE. En appliquant la formule
du pont diviseur de tension, on en déduit :
Ren, mRep B
- Ug U= P
Rep +1p + jlyw Rep +1p + jlyw

g:

2. Rappelons que le calcul de la puissance nécessite de revenir aux grandeurs
réelles. La puissance instantanée dissipée par la résistance R, vaut :

o2 u?
p) =R = 50 = p= (10

La tension réelle u a pour expression :

(1)) = U|* /2

C’est & dire pour la puissance moyenne regue par la résistance de charge :

u(t) = |U|cos (wt+¢) =

Py— <u2(t)> _ 1 y m?R2 E?
Ry, 2R, (Rch + 7',,)2 + l%w2
P2 _ mchhEz 5 1
2 (Reh +7p)? + 1Bw?

La puissance instantanée fournie par le générateur vaut p;(t) = e(t)i1(¢) ou
compte tenu de la relation entre les courants pour le transformateur idéal
de perméabilité infinie : p;(t) = e(t) x mia(t).

La tension du générateur peut s’écrire sous la forme e(t) = E cos (wt) ; i5(t)

I’intensité complexe du courant au secondaire prend la forme :

] U mEeiwt
ig(t) = = .
Rep, Rch+"'p+.7lfw
C’est a dire pour la grandeur réelle :
mE Rep +1p

cos(wt+ @) avec cos(p)=
\/ (Reh + )2 + [Bw? \/ (Reh + )2 + [Bw?
Ce qui donne pour la puissance moyenne fournie :

m m2E? (Ren +1p)
P = (e(t)mis(t)) = —EI5 cos = X P
1= (e(t)miz(t)) = 5 Bl2cos () = —; (B + 1) + B?

Et finalement pour le rendement :
S R
P 1 Rch, + Tp

P

Le rendement est le rapport de la puissance dissipée par la résistance de



charge sur ’ensemble des puissances dissipées par les résistances. Les deux
résistances étant parcourues par la méme intensité, le résultat est en fait
immédiat :
p= <R0hig (t)> _ Rch
(Reni3(t)) + (rpid(t))  Ren+7p

Le calcul initialement a pour intérét de s’entrainer & la manipulation des
grandeurs complexes.

. La tension aux bornes de la charge est maximale si ’intensité du courant
I’est aussi. En présence du condensateur, I'impédance au secondaire prend
la forme :

. 1
Zeq = (Tp+Rch) +] (lfw — a)

A tension uy fixée, 'amplitude de intensité du courant est maximale au
secondaire lorsque le module de 'impédance est minimale c’est & dire :
1

:W.

CPO064. Validité du modéle linéaire d’un transformateur

1. L’absence de pertes magnétiques et I’équation de Maxwell-Thomson assure

que le flux se conserve le long du circuit. Pour une section supposé uniforme,
on en déduit un champ magnétique uniforme le long du contour.

Pour un matériau linéaire, I’excitation magnétique et le champ magnétique
sont proportionnels, I’excitation magnétique est aussi uniforme le long du
cadre.

On applique alors le théoréme d’Ampére pour l’excitation magnétique le
long du cadre. Pour le contour représenté sur 1’énoncé, les courants sont
orientés conformes, en conséquence :

_ Niig + Noig

H 2 2b) = Ny4 Noyi =
X (2a + 2b) 11 + Naig 2a+1b)

Pour ce matériau linéaire :

B— popr(N1i1 + Naio)
2(a+0b)

. On exprime le flux a travers I’ensemble des spires du primaire, le vecteur

surface étant orienté conforme au champ :
MOMTN]ZS . popr N1 N2S .
! ! ! 2(a +b) nt 2(a + b) "2

B = pourH =

Par définition des inductances : ®; = L1i1 + Mia, les relations étant vraies
V{i1,i2}, on obtient par identification :

L, = Hopr NTS _ HoprN1N2S
1= —F,—~ | et S S
2(a+0) 2(a+10)
N2

De méme, en considérant ®5, on obtient : | Ly = M

2(a +b)

d® dB
En ’absence de résistances, au primaire u; = —e; = —dtl = NS T de
N:

méme au secondaire : ug = NoS——. On en déduit : 2 _ V2|

3. En considérant la pente dans la partie quasi-linéaire :

Bsat 1’ 0 1, 0 5
Holtr Hgq 2,0 - 2,0 x 47 x 10~7 = Hr ,0x 10
Par lecture graphique :
Bwt=10T| ; [B,=0,1T| ; |[H.=0,2A -m}

« & vide » signifie que le circuit est ouvert au secondaire, le courant iy est
nul au secondaire. On cherche le courant limite au primaire associé a la

saturation magnétique du circuit :
_ potrNimaz _ 2(@a+0b)Bst  2x0,10x 1,0

Bggyt=—7——7-—~-— = 1 = =
st = "9la+b) tmas = T Ny 1/2 % 500
C’est & dire | tmaz = 0,8 mA ‘

L’absence de courant au secondaire ne permet pas de vérifier Nyi1+Nais = 0,
le circuit magnétique sature pour un courant au primaire trés faible.

. Notons tout d’abord que la perméabilité relative n’étant pas infinie, on ne

peut appliquer Nii; + Naig = 0.

Au secondaire, en tenant compte des orientations, le circuit électrique est le
suivant :

i
| o []e
. do. Kokr . . .
Uy = —Riy = —e; = dt2 =3+ [N14; + Naiy] N2S



2(a+b)R . : . : —Niiy
_ A8 - N N -
poprjulp82 ~ TR R T T L hR
D e
poprjwN2.S

Comparons les deux termes du dénominateur :

2(a+b)R 2 x 0,10 x 50
- =0,127<K< N, =1
LomwNaS — 1/2 % 2m x 50 x 5 x 104 x 1000 O 127 < N2 = 1000
_N].

. Comme p, = 4,0 x 10° > 1, on retrouve la

|,

En conséquence | iy ~ N i
2

relation de transformation des courants basée sur une perméabilité relative
infinie.

5. On reprend le schéma électrique du secondaire :

Avec la loi approximative de transformation des courants, on en déduit pour
les amplitudes & saturation :

N wN2Bsat S
R x lel,max =wNoBsatS = Il,maa: = %
Application numérique :
271 x 50 x 10002 x 1,0 x 5,0 x 1074
Il,mam = Il,ma:z: = 673 A

500 x 50

En fonctionnement normal, Nyi; + Na2is =~ 0, on peut donc imposer des
intensités importantes sans risquer de saturer le matériau.

CP070. Transformateur réel (***).

1. En négligeant la chute de tension due & la résistance des enroulements (mo-
déle du transformateur parfait), pour le primaire :

dd d dB .
y——g—E—E(Nlﬁst)—lestE—lelsxgwﬁ
Et donc pour les amplitudes :

Vers V2
ssV2=2mf XN x2sx By & Ny 2 f x 2s x By

Application numeérique :

_ 220v/2
T2 x50x2x8x 104 x1

Compte tenu du rapport de tensions 220 V/110 V, | N, = 310 |.

= |N1 ~ 620 spiresl

N,

Avec une fréquence de 400 Hz, | N7 = 78 spires |.

2. Modé¢le du transformateur réel :

(a) Dans le cas d’un régime forcé :
d®r,

dt
On applique ensuite le théoréme d’Ampére pour I’excitation magnétique :

& Ny +Ngiy =3 xR

v = = =jwN1® et vy =jwN®

B
Niiy+Noio=H xl=—-x1=@
- o ker HokrS

(b) L’enroulement du primaire en présence du noyau ferromagnétique de

. N2S
longueur ! posséde une inductance propre : L; = MOMT—I.

l

En utilisant la relation entre la tension au primaire et le flux, la relation
sur les courants peut se réécrire :

v l v No
Niiy + Napiy = —— X & - —t =2
A 27 jwN1 © poprS 1 JwpoprN2S/1 N 2
On peut donc poser |I,, = ,yl .
Jwln

(c) Pour p, — 400, I, — 0 et on retrouve la loi de transformation
des courants du transformateur idéal.
N-
(d) D’apres i; — I, = —sz, on constate que la relation de transformation

1
des courants s’applique en remplagant ¢; par ¢; — I,,, un courant I,

est prélevé; de la relation entre I, et v;, on en déduit la présence en
paralléle d’une inductance L; parcourue par le courant I,,.
(e) Application numérique :
I i 220
™ onfLy 2w x 50 x 4 x 1077 x 3100 x 6202 x (2 x 8 x 1074)/0,25

I, =73 mA

CP035. Disjoncteur différentiel (CCP, PSI, 2009, **)

1. Pour tout point M, le plan (M, é€,,€,) est un plan de symétrie de la distri-
bution de courants libres, le vecteur excitation magnétique est donc dirigé

selon €p.
La distribution des courants est invariante par toute rotation d’angle 6, en
conséquence :

—

H=H(r,2)ég = |B=B(rz2)é




Le matériau étant supposé linéaire, le champ magnétique posséde les mémes
symétries que I’excitation magnétique.

2. On applique le théoréme d’Ampére pour I’excitation magnétique. Le contour
étant un cercle de rayon r centré sur le fil. On en déduit :

S it S, i(t
H= Mé'g = B= —HOHTZ( )gg
2rr 2mr

3. On considére le vecteur surface de la section droite orientée selon €y, donc :

@://E‘ds*':%”(t)/ / lirde = |@= Horri(®) gy (9)
2 2=0Jr=a T 2T a

4. Les courants sont initialement équilibrés de somme nulle; le déséquilibre
entraine ’apparition d’un courant résultant oscillant & 50 Hz, qui crée une
variation de flux et donc une force électromotrice au sein du bobinage.

5. En notant I, I'intensité limite, le flux prend la forme :
N1, cos (wt b
P — Holr LN Liim ( )Hln (_)
2m a
Ceci génére une force électromotrice :

e(t) = _d<I>(t) _ poptr N Dimw sin (wt)Hln (S)

dt 2T
On souhaite que la force électromotrice atteigne la tension de seuil, ce qui
impose pour le nombre de spires :

popr N Ipimw Hln (9) o 27 Vieuil
a

- poptr IiimwH 1n (b/a)

Vsewit = o

Application numérique :

N — 2T X 5
" 47 x 1077 x 106 x 0,030 x 27 x 50 x 0,011n2

On peut donc retenir | N = 4,0 x 102 |.

6. En fonctionnement normal, le systéme est équilibré, le courant résultant est
nul, 'excitation magnétique est donc nulle, mathématiquement H = 0.
En cas de déséquilibre, on souhaite, partant d’une situation telle que H = 0,
obtenir le plus grand champ magnétique possible ce qui va générer une force
électromotrice maximale.
11 s’agit donc bien de vérifier B/(H = 0) maximale pour optimiser la sensi-
bilité du dispositif.

= 382,6



