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| Auto-induction

1. Deé nition

Nous avons vu au chapitre IND o; qu'un circuit fermé (bobine, spire) parcouru par un courant crée
un champ magnétique B yopre

Ce champ magnétique est établi partout dans l'espace et se syperpose au champ extérieur. Ainsi
le ux a travers le circuit vient a la fois du champ extérieur e t du champ « propre » (créé par le
circuit lui méme).

Dé nition :  On appelle  ux propre  le ux a travers le circuit qui vient du champ
magneétique créé par le circuit lui-méme. On le différencie d es ux extérieurs qui sont
créés par les autres sources de champ magnétique que le circu it.

Ici, nous allons étudier la partie venant du champ propre au c ircuit et il n'y aura pas de champ
extérieur. Le ux sera donc simplement égal au ux propre.

Nous avons vu que le champ magnétique B créé par la spire est proportionnel a l'intensité parcou-

rantlaspire: B(M)= k(M) i #(M) ou#(M) unvecteur unitaire qui pointe dans la direction du

champ et qui ne dépend pas de l'intensité et k(M) un parametre qui ne dépend que de la position.

Le uxde B atravers le circuit lui-méme est donc
b= B(M) dS= k(M) #(M) dS i

Ainsi le ux du champ créé par le circuit a travers lui-méme es t proportionnel a l'intensité qui

parcourt le circuit. Le facteur de proportionnalité ne dépe nd que de la géométrie du circuit.

(( Dé nition:  Pour un circuit fermé, on appelle  inductance propre le rapport entre le ux 3

propre a travers le circuit et le courant parcourant le circu it (qui est a l'origine du ux) :

O 4

Remarques : Compte tenu des orientations, si i > 0, alors le champ magné- B

tique créé B est orienté selon la régle du tire-bouchon, donc dans le méme i »S
sens que le vecteur surfaceS. Donci> 0) > 0) L> O

Le raisonnement fonctionne aussi si on supposei < O.

L'unité d'inductance est le Henry (H).
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2. Inductance propre d'une bobine de grande longueur

Calculer linductance propre d'une bobine de grande longue ur (on fera l'approximation de la
bobine in ni) de N = 500 spires réparties sur une longueur h = 25 cm. OnnoteraS = R? =
20cm? la surface d'une spire.

étape 1 : trouver le champ, c'est du cours et on a vu que le champ créé B
par la bobine estB = ¢nie, = oNie, 7
étape 2 : calculer le ux a travers une spire. Le vecteur surface etle =~ g
champ magnétique sont coolinéaires et de méme sens, donc ; = BS

étape 3 : pour les N spires, il suft de sommerles N uxdonc y =

NBS = (\°S;

étape 4 : on utilise ladé nitionet L = o8%°S=4 10732 20 10 *=2;5mH
Croit fortement avec N

3. Conséguence

Ce ux propre peut, s'il varie, étre la source d'un phénomene d'induction. Ce phénomeéne d'in-
duction dans le circuit par le champ créé par le circuit luimé me est appeléauto-induction.

La tension générée par la variation du ux propre peut s'expr imer a l'aide de la loi de Faraday :

_d o, di) o di

©= @ dt I‘dt
— e= 4= dj — | di
= Li dt dt u= Ldt

Ainsi, en convention récepteur, la loi constitutive d'une b obine de résistance nulle estu, = L%

Remarques:
» Ce phénomene d'auto-induction se superpose au phénomeéne d ‘induction « normal ». Ainsi,
lorsque I'on veut calculer la tension induite au sein d'un ci rcuit, il faut non seulement
prendre en compte le ux extérieur, mais aussile ux propre :

d _ | di de

€= @~ “dat dt

* Nous avons vu au paragraphe précédent que L croit fortement avec le nombre de spires.
Bien gque le modéle de solénoide ne s'applique plus, on admettra que dans le cas d'une
spire ce phénomeéne d'auto-induction est généralement négligeable par rapport a la partie
venant du champ extérieur. Ce n'est pas le cas pour une bobine longue.

* Tout circuit électrique fermé est soumis au phénomene d'in  duction. Tout circuit électrique
parcouru par un courant généere un champ magnétique. Le bruit observé en travaux pra-
tique d'électronique est lié a I'induction a travers le circ uit des champs extérieurs.
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4. Mesure de l'inductance propre (e m e

! L r :
|
Si on suppose que R est trés grand devant r (ce M
qui est le cas en général et sinon on mesurer et on L_b_ B.‘“:‘l‘l“L_—“'
prend en compte la résistance équivalente) alors () obine reelle (Lir) I:I
e R
di . di R. e R
ez=L—-—+RI, —+ —1= = — .
dt dt L R L i(t)

En mesurant la constante de temps = % comme nous l'avons fait pour un circuit RC, et connais-
santR, on peut en déduire L.

Ainsi, conformément a la loi de Lenz, le ux propre s'oppose aux variations de courant dans le
circuit en établissant une tension de sens opposée a ces vaations.

5. Etude énergétique
L'étude énergétique va étre menée sur le circuit électrique.

di d 1
ei=Li—+ Ri?,P g= — ZLi?2 +P
dt ST dt 2 R

La puissance regue par la bobine est% ZLi2 et donc I'énergie regue par la bobine entre t; et t,

est: Zu4 1

1 1
Wy = — ZLi?% dt= ZLi%t ZLiA(t
o Ldt 2° () SLiT(t)

Comme pour les forces conservatives, le travail électrique recu par la bobine entre deux instants
ne dépend que de I'état du circuit a I'état nal et a I'état ini tial et pas du chemin suivi. On peut
donc dé nir (et retrouver le résultat vu plus tét dans I'anné e) I'énergie stockée par une bobine :

1
= ZLi2
E 5 |

Remarque : On sait maintenant que cette énergie est stockée « dans le chenp magnétique » (voir
le cours d'électromagnétisme de 2¢ année pour plus de détails)

Il  Inductance mutuelle
1. Dé nition

On se place dans un cas ou deux circuits €lectriques sont prodies I'un de B,

l'autre. En un point quelconque de I'espace, le champ magnétique est la B
superposition du champ créé par le premier circuit B; et du champ créé \/
par le second circuit B».

Ainsi, si on cherche a calculer le ux a travers une spire, il f aut prendre en
compte les deux composantes : O
sutotal = 5, (B1)+ 5,(B2) 5 suota = s,(B1)+ s,(B2)

Par dé nition de l'inductance propre d'un circuit, s,(B1) = L.i; et de méme pour 2.
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Pour les termes termes croisés, nous avons vu queB, est proportionnel a i, donc par le méme
raisonnement qu'au début du cours, s, (B>) est lui aussi proportionnel & i,. De méme ¢,(B}) est
proportionnel a i;. Il est possible de montrer que le coef cient de proportionn alité est le méme
dans les deux cas.

( Dénition: Les ux magneétique échangé a travers deux circuits G et G s'expriment de la 3
facon suivante :
51(82): 2! 1:Mi2 ; Sz(Bl): 11 2:Mi1
Le coef cient de proportionnalité est le méme et est appelée  inductance mutuelle  entre
les deux circuits et s'exprime en Henry (H).
S J

Ainsi les deux équations sont :

Spitotal = Lali + Mio Syitotal = MI1 + Lolo

Remarque : L'inductance mutuelle M peut étre positive ou négative et dépend de I'orientation
des circuits.

2. Cas de deux bobines en interaction

Onva calculer lI'inductance mutuelle
entre deux circuits dans un cas simple. .

On considére deux bobines de méme - 'L _£
axe Oz et de grande longueur (h

R). La deuxiéme bobine est située a

l'intérieur de la premiere. On note

he, N, Sk, ik la longueur, le nombre de spire, la surface et l'intensité de la bobine k. (S, < S;)

On considére que l'orientation des intensités dans les bobines est la méme.

Calculez linductance mutuelle entre ces deux bobines. Que devient-elle si on change I'orientation
deioudei?

Le champ magnétique créé par la premiéere bobine est :

Ny.
Bi= o—li1€
1 Ohllz

Le ux atravers la deuxieme bobine est N, fois le ux a travers une spire. Compte tenu de l'orien-
tation le signe est + et
NiN»

2(B1)= N2 (S Bi)= o H
1

SAR

D'ou M = Q—er]'l\IZSZ
On pourrait faire le raisonnement dans l'autre sens, mais c' est un peu plus délicat On suppose

que le bobine intérieur se comporte comme une bobine in ni, d onc B, uniforme dans la bobine 2
et nul en dehors et vaut

No.
B,= —lIo€
2 OL222
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S'applique pas a toute les spires de la bobine 1, et c'est ¢a qtil ne faut pas oublier, seulement a un
nombre %'—2 et seulement sur une surfaceS,. D'ou

Ny N,. NN,
B)= —L, S —ip=
1( 2) I—l 2 2 OL2 2 0 I—l

Szi]_

et on retrouve bien la méme mutuelle!

Si on change le signe dei; ou de i, on change le signe de donc de M. Si on change les 2, on
change l'orientation de B et de S donc on ne change pas le signe deM .

3. Mise en équation

Pour mettre en équation deux circuits couplés tels que vus pl us haut, on essaye de se ramener a
des schémas électriques équivalents.
Nous avons vu que les ux s'expriment

Spitotal = Lali + Mio Syitotal = MI1 + Lolo

La loi de Faraday nous donne donc les forces électromotrices induites suivantes (en convension
générateur) :

Ce qui nous donne les schémas électriques suivant : _ _
I1 I2 I1 M I2

leé—ﬁ M‘ﬂ—f <> <> e = inj—g Mddi—tl Llfij—tl+|v|f1j—t2 L, L, szij—t2+|v|f1j—tl

4. Etude en régime harmonique

o . R R
Le couplage des deux circuits fait que 1 , : 2
, . ipp 2 . . . 1 M o —
les équations différentielles qui apparaissent g | I
avec les lois de I'électrocinétiques sont
elles aussi couplés. dig dip dip dig
. . & Lig + M L. Lo L2+ MG
Toutefois, le couplage estlinéaire, ce qui

permet d'utiliser la méthode des com-
plexes pour résoudre le circuit en régime
harmonique.

Les équations couplées pour le circuit ci-dessus sont :

8 . . L
dt dt 2 & Ryl + Lajli 1+ MJIT

! >

8 .
% eg = R1i1+ L1%+ M —
3

: di, diy
Rola+ Lo—+ M —=
22T 2t dt
Il est ensuite possible d'isoler i, dans la deuxieme equation et de remplacer dans la premiére, puis

de résoudre normalement.

0 = Raip+ Lojli o+ Mjli 4

0
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5. Etude énergétique

Comme souvent, pour mener I'étude énergétique a partir des € quations différentielles, il suft de
multiplier par la grandeur non dérivée.

8 . .
. . dll. d|2.
= 2 - i
% €yl1 R1|l+ letll+M dtll
2 . diz. diy.
: 0 = R2|%+ de—t2|2+ M d—s-lz

Ici, I'astuce est d'additionner les deux équations pour voi r comment la puissance fournie par le
générateur se répartie entre les deux circuits.

0 1
dg1 1 di di
Sl Filp{z_z'? TR R i T S S S
Joule E pobines d

— Mii2

dt

Ainsi, par un raisonnement similaire a celui fait pour une bo bine seule, on peut établir I'énergie
emmagasinée dans les deux bobines couplées.

g )
Energie dans un circuit couplé :  L'énergie magnétique de deux circuits couplés par mu-

tuelle induction est

1 . 1 . .
E = §L1|§+ §L2|§+ Mi 1i,

A\

Il Transformateur

1. Constitution et loi des tensions

Un transformateur est un appareil permettant de changer I'a mplitude d'une tension et d'un cou-

rant alternatif. 1l est utilisé entre autre pour permettre d e changer la tension entre une centrale
électrigue et les lignes a hautes-tensions ou pour ramener la tension de 220 V a quelques dizaines
de volts dans un appareil ménager.

- 4 %

Il est généralement constitué d'un matériau ferromagnétiqg ue (souvent de forme torique) et de
deux Is venant s'enrouler autour de ce matériau. Chacun des Is se comporte comme une bo-

bine avec N; et N, enroulements. Le matériau ferromagnétique permet de canaliser les lignes de
champs (le champ est trés intense a l'intérieur du matériau et trés faible en dehors).
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primaire secondaire

Matériau ferromagnetique

Ici, les circuits électriques sont orientés dans le méme sers : ils créent tous les deux un champ
magnétique qui tourne dans le sens horaire. Le matériau ferr omagnétique canalisant parfaitement
les lignes de champs, le ux a travers chaque spire de I'enrou lement 1 estle méme qu'a travers
chacune des spires de I'enroulement 2.

Sion appelle (le ux atravers une spire, alors les ux a travers les enroule ments 1 et2 sont:

1=N;i o et =Nz

En utilisant la loi de Faraday, les forces 11 2
électromotrices en convention générateur

sont donc :
Uz e = N]_dd—to <> <> e = ded_to uz

d d
e = Nld—to et e = de—to

Ce qui permet de tracer le schéma électrique équivalent.

; i A & = N2 — = Uz
Puisque le ux par spire estle méme, alors & = {2 = m = {

1
ou m est appelé le rapport de transformation. Cela n'est vrai qu' en régime alternatif puisque I'on
adivisé par 42 60

7, : -~ : N
é Rapport de transformation : Dans un transformateur en régime alternatif avec un nombre A
de spire N; au primaire et N, au secondaire, les tensions v; et v, sont reliés par la relation
Vo Nz , .
v = N =m m est appelé rapport de transformation
1 1
Un transformateur ne laisse pas passer le continu.
- <

2. Schéma électrique

Il existe deux symboles pour représenter le transformateur sur un schéma électrique. Le probléme
est qu'en représentant le transformateur a deux dimensions on perd l'information sur le sens des

enroulements. On représente donc par un point la position ou les courants entrant correspondent
aun ux positif.
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b b i1 .
b I2b
uj us ‘
T T

Sur I'exemple précédent, les deux bobinages sont dans le méne sens, les points se situent donc
tous les deux du méme coté.

Par contre, ci dessous, les bobinages créent un ux opposeés. _
l1 I2

primaire

Dans ce cas, si g estle ux atravers une spire de I'enroulement 1, alors le ux a travers une spire
de I'enroulement 2est ; et laloi des tensions devient

Vo Ny

Vq N1

Dans le cas ou le transformateur est idéal (pas de perte d'énegie), toute I'énergie recue par le
bobinage 1 est transmise au bobinage2 qui se comporte alors comme un générateur (ce qui revient
a dire que la somme algébrique des puissance regue est nulle) Ainsi, on peut écrire dans ce cas :

+Uiip = Ugly

IV  Courants de Foucault

Dans un matériau conducteur non liforme (le fond d'une cass erole par exemple), on peut ima-
giner des contours fermés. Si le matériau est soumis a un chanp magnétique variable, alors sur
chacun des contours fermés que I'on a imaginé, il est possible de calculer une variation de ux
magnétique et donc une force électromotrice induite. Le mat ériau étant conducteur, des courants
vont apparaitre et circuler dans le volume en tournant autou r des lignes de champs : c'est ce que
I'on appelle les courants de Foucault.

Ces courants vont dissiper de I'énergie par effet Joule ce qui peut étre

« l'effet recherché . chauffage par induction, freinage de camion par courant de F oucault

* un effet parasite : transformateur
Si on considére une boucle de courant circulaire de rayon h, alors I'énergie dissipée par effet Joule
est® = £ mais la force électromotrice est proportionnelle au ux, e tdonc ala surface h 2. Ainsi,
la puissance dissipée par une boucle de rayon h dans notre modele simple est proportionnelle a
B = h3. Pour limiter les courants de Foucault dans les transformat eur, on essaye donc de limiter
au maximum le rayon des boucles de courant et pour ce faire, on utilise du fer dit feuilleté. Il

s'agit de nes lamelles de fer séparées par une trés ne couch e d'isolant.
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