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TD de conversion de puissance n® 3 Contacteur électromagnétique

1 — Electroaimant de levage

1. On applique le théoréeme d’Ampere sur un
contour traversant tout le milieu magnétique et
I'entrefer.

Ligne moyenne.

On note H; I'excitation dans I'électroaimant, H»
celle dans la piece a soulever et H, celle dans I'en-
trefer.
élHl +€2H2+2xHe:Ni,
avec
B B B
HoMr1 HoHr2 Ho

La conservation du flux magnétique s’écrit

H, =

Comme S, = 2§, en notant B = B; le champ ma-
gnétique traversant le circuit :

B=B1=B.= %
2
On a donc
2 B +45 2B +2xE = Ni
HoMr1 HoMr2 Ho

d’ou Ni

b= 4 fgﬁ +2x

Hr1 Hr2

On en déduit I'inductance propre du circuit de
NBS = Li, soit
[.L()NZS

20y )
+ T +2x

L=

Hr1

L'énergie magnétique est donnée par

I'LONZS .2

1
=57 20 b
L1y 2t2
/Jr1+l~lr2+2x

1
&=2Li°
2

La force magnétique est donnée par

_ o0& poN?S
Tox (o 20, 2t
(m+m+2x)

La force est maximale quand la piece a soulever
est en contact avec I’électroaimant, soit x = 0. On
en déduit la masse m maximale a soulever, qui vé-
rifie

areprendre...

4711077 x (1000)2 x (2 x 1072)2
=9,8m

0,2 , 2x0,1\2
(WJF ;00 )

dou m=21kg .

2. A l'équilibre, la force électromagnétique est
égale au poids de la piéce a soulever :

.UONZS .2

2
(5—1 +22 Zx)
Hr1

Hr2
On en déduit x = 1,5 mm.

Quand la masse augmente, I'épaisseur x de 'en-
trefer diminue.

3. Les pieces different de la valeur de leur permit-
tivité relative u». Une faible valeur de u;, se tra-
duit par une diminution de F, et la piece peut ne
plus étre soulevée.

Pour I'aluminium et le cuivre, on a u; = 1; pour
I'acier, on a y; = 100 a 600, ainsi que pour le ni-
ckel. Pour le fer doux, on a y; = 4000.

2 — Couple exercé sur une barre
mobile

1. On applique le théoréme d’Ampere sur le
contour en pointillés. Attention a la géométrie : la
longueur du contour dans I'entrefer est af. On a
donc

¢ Hier + a0 Hyir = N .
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La section du matériau étant constante, la conser-
—

vation du flux de B donne Bge;:S = B,i:S, d’'ou B =

Bter = Bair. Avec Hyer = ”Oi et Hyir = B on obtient

Hr Ho
B B
¢ +af— = Ni
Holr Ho
d’ou Ni
i
B=-H"0
i + ab
Le flux magnétique a travers le circuit est donc
N*S
¢=NBS=E""2;
=+ al
Hr
De ¢ = Li on déduit
N%S
="
E + ab

2. Le couple s’exercant sur la partie mobile est
donné par

o0& 1 1 uoN?S
I'=— avec 8:—Li2:—l;0 i%
00 2 2 i + ab
On en déduit
1 poaN?S ;2
== n -
(,Ur + a@)

On a bien I" < 0 quel que soit le signe de l'inten-
sité : 'effet du couple est de rabattre la piece mo-
bile sur le noyau ferromagnétique.

3 — Pic de courant dans un relais a
palette

On considére un convertisseur a mouvement li-
néaire, constitué d'un noyau fixe en forme de U
et d'une palette mobile, tous deux en fer doux de
section S.

Ces deux parties forment un circuit magnétique
d’entrefer x(#) dont on considérera la canalisation
parfaite des lignes de champ. Le fer doux est un
matériau de grande perméabilité relative y;.

u

partie
mobile

]
|
/Y
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Lalongueur moyenne totale de!’aimanten U et de
la palette est noté ¢. La palette a une masse m.
Un bobinage enroulé autour de N est, a partir de
t = 0, alimenté par la tension continue U et par-
courue par le courant i(#). On note R la résistance
de I'enroulement constitué de N spires.

La palette étant initialement posée sur un sup-
port, on alimente le bobinage partir de l'instant
t = 0. On donne les courbes de simulation du cou-
rant et de la position de la palette au cours du
temps :

z (cm)

0.2 0.3
t(s)

0.4 0.5

Données: U =30V, N =500, o = 4n-107 H-m™!,
ur =200, R=10Q, §=0,020 m?, espacement ini-
tial x(0) =e=4,0cm, ¢ =1,5met m =10 kg.

1. La section S du milieu magnétique et de I'en-
trefer, la conservation du flux magnétique permet
d’écrire SBe = SBf ou B, est le champ magnétique
dans I'entrefer et Bf le champ magnétique dans le
fer. ON en déduit

Be=B;=B.

On applique le théoreme d’Ampere sur un
contour suivant le matériau magnétique et traver-
sant I'entrefer :

¢ Hp+2x(t)He = Ni(t).
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Avec Bf = pouy Hr et Be = ug He on obtient

_ MoNNi(1)
=—7F.
ZX(t) + E

Le flux propre a travers la bobine est

/J,()NZS

®, = NBS =
P 2x(0)+ =

En identifiant avec ®, = Li(¢) on en déduit I'in-
ductance propre du circuit
N%S
[= NS
ZX(t) + E

Equation mécanique. On applique le PFD 2 la pa-
lette, soumise a son poids et a la force magné-
tique; en projection selon Ox descendant, on ob-

tient
mdzx R (OSm)
az " o ),
. 1 .
soit comme &, = 2L(x)z (1)
d?x poN?Si?(r)
T N
(2x+ E)

Equation électrique. On écrit la loi d’additivité
des tensions dans le circuit électrique :

u(t) = Ri(t) —e(t)
ou la fém induite est donnée par

d®y  d(Li)

H=-—
el)=-g, dr

Attention : L dépend de x(t) donc de t; la dériva-
tion s’écrit alors

d(Li) Ldi i dL Ldi i dLdx
=L—+i()—=L—+i(t)———.
dr de dr dr dx dt
On obtient
UoN?S | di  2i(r) dx

u(t) = Ri(t) +
0 ® 2x+’u£ dr 2x+§dl‘

L'équation mécanique et 1'équation électrique
forment un systeme de deux équations différen-
tielles couplées.
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2. Etude des trois phases dans le mouvement.

2.a) Quand la palette reste posée sur le support, la
distance x est constante. Linductance L est donc
aussi constante égale a Ly = L(e), et le circuit élec-
trique se ramene a un simple circuit RLg, soumis a
un échelon de tension. La constante de temps de
ce circuit est donc

Ly poN?S 4w x1077 x 5007 x 0,020
R R(2e+5) " 10 x (2% 0,04+1,5/200

To
S0it Tg = 7 ms.
Cette valeur est en accord avec la courbe, ou
la montée du courant s’effectue en quelques
dixiemes de seconde.
2.b) Dans la seconde étape, la palette se met en
mouvement jusqu’a se coller a I’électroaimant en
Uent=0,1s.
Quand x diminue, I'inductance L augmente, et le
flux propre augmente. On peut expliquer la dimi-
nution du courant par la loi de Lenz : le systeme
réagit en s'opposant a la perturbation (ici 'aug-
mentation du flux).
2.c) Dans la derniere étape, on a x = 0 et I'induc-
tance est constante de valeur L; = L(0). On a de
nouveau un circuit RL; de constante de temps

Ly poN?S  4mx 1077 x500% x 0,020
R p(e) 10 x (1,5/200)
A(i)

soit 71 = 84 ms.

T =

On a 77 = 107(, ce qui est en accord avec les
courbes.

3. Ecrivons que la palette est plaquée contre le
noyau :
o N2 Si?

()

_ [mg ¢
oS N

La tension vaut alors

0=m

mg RY

foS N

Umin = Ri =

On calcule Upin = 9,4V. Avec U = 30V, cette
condition est vérifiée ici.
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