17-M- Induction

Intro : Manip qualitative
Faire I'expérience historique de Oersted qui a permis de faire la "connexion" entre |'électricité et le magnétisme.

Le phénomeéne d’induction.

Mise en évidence : (bio : HP prépa électromagnétisme 2eme année) Manip 2 qualitative.
- Circuit fixe dans B variable (induction de Neumann)
- Circuit mobile dans ~B stationnaire (induction de Lorentz)

Vérifcation de la loi de Lenz-Faraday : (bio Duffait expérience au capes de sciences physiques et
par cceur) manip 3 quantitative.

Le phénomene d'auto-induction :

Mise en évidence : manip 4 qualitative.

- Retard a I'établissement d'un courant : (exp 3 p 40 du quaranta)
- Surtention a I'ouverture

Etude du régime transitoire : Mesure de L (circuit RL) (bio TS ancien prg ou quaranta p 404 et 42)

Manip 5 quantitative.

Applications : Le transformateur :(bio par coeur) Manip 6 quantitative.
Montrer I'intérét du transformateur : le transformateur modifie Ueff et conserve la puissance.

Ce que I'on perd en tension on le gagne en intensité et inversément

Conclusion : be nombreuses autres applications : Freinage par courant de Foucault, alternateur, chauffage par

induction (manip si on a le temps) machine etc ...



l. Le phénomeéne d’induction.

1. Mise en évidence : (bio : HP prépa électromagnétisme 2éme année) Manip 2 qualitative.

) o . . . oscilloscope nou
- Circuit fixe dans B variable (induction de Neumann) bobi o)
- . s obine
Un circuit se déplagant dans un champ magnétique permanent peut se mobile O
comporter comme un générateur électrocinétique : il est le siege d’un
phénomeéne d’induction. Nous parlerons, dans ce cas, d’induction de Lorentz. -
o -
Dans la premiére expérience, le déplacement du circuit a vitesse v, dans le champ ,
— aimant fixe
permanent B;, de I'aimant entraine I"apparition d'une force magnétique de la Doc. 1. La bobine mobile (déplacée
= — par 'observateur) se ('OI?IPG?’IE‘ CORIme
forme g v, A By, susceptible de faire circuler les charges de conduction du circuit. un générateur.
- Circuit mobile dans ~B stationnaire (induction de Lorentz) .
Lorsqu’un circuit fixe est soumis a un champ magnétique variable, il est oscilloscope i 5
encore le siege d’un phénomene d’induction. Nous parlerons alors 8

d’induction de Neumann.

Interpréatation : Le circuit fixe voit apparaitre un champs magnétique

variable créé par I’'aimant : Ces variations entrainent lapparition d’'un champ bobine fixe aimant mobile
électrique induit, ce que traduit I'’équation de Maxwell-Faraday Doc. 2. La bobine fixe se comporte
comme un pénératenr st I aimani se deé-
> place.
o= ]B
{
otk = - —
dt

Transition : L'induction électromagnétique est un phénomeéne unique : I'induction de Lorentz et
I'induction de Neumann en sont deux facettes, qui dépendent du point de vue de I’observateur.

2. Vérifcation de la loi de Lenz-Faraday : (bio Duffait p97 expérience au capes de sciences physiques
et par coeur) manip 3 quantitative.

On envoi un signal triangulaire a un double solénoide (mais 1 seul est relié au circuit I'autre a I'oscilloscope et ne fait
pas parti du circuit c’est pourquoi on peut avoir 2 masses ).

ol WAL ]‘._‘Q Soit un courant il circulant dans le circuit et donc dans le solénoide 1 il vay avoir
YR ™y A Mo 7.
——Wgerrel 77 yn champ magnétique B

1 v

N1, s o
B1 = po m i1 (on considére solénoide o)

Y A = /  D’apreés la loi de Faraday : e2 = — ddi’tz =U;
N1N2S . _ N1N2S dil
Or ¢2=N,B:S;=po m il =>e2=uo @

. dil
Or Ugene= Ril + Ld—lt

S . odil . o . .
On veut que le circuit soit résistif et surtout avoir Ld—lt <<Ril afin d’avoir U1 triangulaire

= Muw << Ril pour pouvoir négliger Li—i: et avoir U1 =Rl soit il= %

N1N2S dU1 . . .
= e2 =yo —r a O observe donc en voie 2 une tension carrée



=L -ourf (avec f la fréquence)

dvl _ U1
at — T/yoT

. 2u0 N1 N2 S U1
Soit U2 =22 f
I1R
Si on est résistif U1 ne varie pas et on peut donc tracé U2=f(f)

u2

La pente de la courbe nous donne :

210 N1 N2 S U1
I11R

Et on compare avec la valeur théorique

v
—

pente R (je ne comprend pas pourquoi M)

2MU1 R
d'ou M=
2U1

Le phénomeéne d'auto-induction :

.
1. Mise en évidence : manip 4 qualitative.
- Retard a I'établissement d'un courant : (exp 3 p 40 du quaranta)

Attention dans le Bellier ils disent de prendre une bobine de 500H mais il n’y ‘en aura surement pas le jour des

oraux donc en fait comme c’est une manip qualitative ce n’est pas grave .On prend les bobines d’un
transformateur que I'on fait passer dans une carcasse en fer afin d’augmenter 'inductance (car les lignes de B

vont étre canalisées par la carcasse en fer et ¢a va augmenter I'inductance)
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Retard a I'allumage de lalampe L2 de T =

cause du passage du courant dans la bobine qui va créer un champ magnétique B qui va lui méme créer une

=12 qui s’oppose au courant i2.

T odt



. . , . A . R . E
Le courant de seuil pour allumé L2 et L1 n’est pas atteint au méme instant i2 = Aexp(—z t) alors que il = =

instantanément
Remarque : alice
» Pour augmenter le retard il faut augmenter L et donc brancher des SPORY | ,
bobines en série | fem
» Prendre R proche de Rbobine (RI) pour avoir I’éclairement des 2 lampes g _J_" al. fofifae
similaire. Faire la manip en régime permanent (tout allumé) pour le : —

réglage de la résistance et utiliser un potensiostat.

Remarque 2 : Manip qui est rigolote a faire c’est avec le potentiostat régler la luminosité de la 2°™ lampe a son
minimum (donc R> RL) et on observe cette fois-ci que c’est L2 qui a un retard a I'allumage sur L1, ceci est du au fait
que le courant est tellement faible (a cause de la résistance) que le filament met beaucoup de temps a chauffer.

Et on montre ainsi I'importance de se mettre avec une luminosité identique lors de la précédente expérience.

- Surtention a I'ouverture (peut-étre non visible)

2. Etude du régime transitoire : Circuit RL : Mesure d’inductance (bio TS ancien prg ou quaranta p
404 et 42)Manip 5 quantitative.

can On réalise le montage suivant mais cette fois on met le GBF en
créneau et on relit la tension de la résistance (soit I'intensité a un
facteur 1/R prés) a EAD1 de ORPHY.

Loi des mailles : E = Ls—i + (R + r + rint)i (avecrint la

i o
T Y
o

=

~ résistance interne du générateur)
\:\»3‘ cosf

La résolution de I'équadiff du 1*® ordre avec 2" membre nous donne i(t) = issangmembre (t) + ipare ()

, _t L . E Et
lssonamempre(t) = Ae T avecT = m et Lyart t) = m = T

i(t) = %(1 - e“£>

On se place a haute fréquence afin de pouvoir négliger r et avoir la bobine a I'ordre 0, puis on lance I'acquisition sur
GTS2 (voir TP 20 pour les réglages) et on envoi les donner sur REGRESSI.

Remarque : Pour les incertitudes At = 10™°s et AV = % ceci s’explique par le fait que Orphy est utiliser en 8 bit et
2
que notre plage de mesure s’est faite de -10 a +10 sur GTS2

On modélise par i(t)=a*(1-exp(-(t-h)/b)) avec% _ % _ R+Zint

On en déduit a=... A puis on crée une nouvelle grandeur In (1 - i) = — (%) eton trace In (1 - i) = f(t) etla

R+Rint
pente

pente de la courbe = — % soit L =

Version simple : On estime 7 d’apres la pente a I'origine ou avec 0.63 io.
L

Et on calcule L avect = ————
(R+r+rint)



lll.  Applications : Le transformateur :(bio par coeur) Manip 6 quantitative.
Montrer I'intérét du transformateur : le transformateur modifie Ueff et conserve la puissance.
Ce que I'on perd en tension on le gagne en intensité et inversément

Dans cette manip. on montre 'intéret du transformateur. on réalise le
premier montage suivant

Alternostat

—

220 V alt. 12V

On calcule le rhéostat R pour faire un diviseur de tension et alimenter

correctement la lampe. On fait un bilan de puissance :

P x 100
il 2 0

Ensuite on remplace R pour un transformateur 220V /7 12V :

P, x 100
— % — 100%

1
Conclusion : le transformateur modifie U gy et conserve la puissance.

Annexe




«* Induction (Loi de Lenz)

D’aprés la loi de Lenz : Le sens du courant induit est tel que le champ magnétique qu'il crée tend a s'opposer a la

variation du flux qui lui a donné naissance.

Or les lignes de champs magnétique B vont du nord vers le /

SUd - }.r g
29 y y;! =
i e
L'aimant apporte un champ magnétique B ce qui va créer un nN_e B ‘
. 7 . . . 7 o= $ ~ A
courant i (dépendant des sens de la variation de B) qui crée a ‘ >t

sont tour un champs magnétique B’ qui s’oppose a la cause
qui lui a donné naissance (c-a-d a B).

l. Le transformateur monophasé :

Un transformateur monophasé se compose d’une carcasse en fer feuilleté sur laquelle sont placés deux

bobinages (généralement distinct) : le primaire (nombre de spire N;) et le secondaire (N;). Le rapport N—z =mestle
1

rapport de transformation.

L’application d’une tension alternative au primaire y crée un courant donc un flux

magnétique variable. Cela va créer dans le secondaire une fem d’induction pouvant
faire passer un courant dans un circuit d’utilisation.

Remarque :
» Le transformateur ne fonctionne qu’en régime variable.

» On minimise les pertes due aux courant de Foucault en utilisant des
matériaux feuilletés (d’ou la carcasse en fer feuilleté).

Enroulement

Enroulement

primaire secondaire
N, spires N, spires
= 37 c t Flu Courant
I - Transformateur idéal. | T el - |, secondare
. ; — | ~ -~
Nous employons les conventions récepteurs pour les T \ 1
enroulements primaire et secondaire. Tension
primaire
. . . . B ' Tension
Le courant is(t) circulant dans le primaire crée un champ ‘ s“‘szda"e
- Ny . _—
magnétique : Bi(t) =p =2 is(t) (cas du solénoide o= avec | la
l —_—
longueur du solénoide, u la perméabilité magnétique du
noyau de fer).
\_- Noyau *-_/
Ce champ magnétique B4(t) va engendrer 2 flux: (S:la
section du noyau de fer)
. . N:%S . ,
e Flux propre a travers le primaire : ¢,; = Ny.B;.S = ke ii=1L.04
WNyN. S .

e  Flux induit a travers le secondaire : 1, = N,.B;.S = i1 =M, .01

l

-, , s . . L -~ Ny .
Apparition d’un courant i»(t) a travers le secondaire qui va créer a son tour un champ magnétique B;(t) :uTz i2(t) (on

se place toujours dans le cas du solénoide infini).

Ce champ B;(t) va lui aussi engendrer 2 flux :
HNR%S

e Flux propre a travers le secondaire : ¢, = N,.B,.§ = i, =Ly.0,



l,lNlNz S i
l
On retrouve M;_,, = M,_; = M le coefficient de mutuel induction.

e  Flux induit a travers le primaire : ¢p,_,; = N;.B,.S = 2 =My .0y

Les flux totaux dans les 2 bobines sont donc :
b1 =p1+ a1 = L1.iy + Myq .03
bp = Ppz + P12 = Laiz + M5 .0

. . d R
En convention récepteur (Faraday : e = d—‘f) d'ou:

% Loi des tensions :
Lo . , . di di
Circuit ouvert au secondaire =>i, = 0 et on obtientdonc U; = L; ﬁ etU, = +M 11
En faisant le rapport il vient :

Uy Ly N U U N,
—=—=— > =m avecm = —
U, M N, z ! A
Si N, > N; => on éléve la tension du secondaire par rapport au primaire.
Si N, < N; => on abaisse la tension du secondaire par rapport au primaire.
+* Loides courants:
di di di M di
Court circuit au secondaire => U, = 0 et on obtient donc L, —* 2 = —Md—t1 ¢>d—tz = —L—d—tl
2
Si les courants sont de forme sinusoidale alors on peut écrire avec les grandeurs efficaces
I M —I, =1 I I
= - e
2= I, 1= N, 2= h

Si N, > N; => on abaisse le courant du secondaire par rapport au courant du primaire.
Si N, < N; => on éléve le courant au secondaire par rapport au courant du primaine.

(C’est toute la démonstration ; mais il n’est pas nécessaire de la mettre au tableau juste de savoir la refaire)

. N . o L1 N2 _U2 _ 11
Attention pour les manip si on a un trop faible courant il il faut se placer en élévateur (m T > 1) pour

augmenter le plus possible 11 en ayant la bobine dans le primaire de plus faible inductance

II- Vérification de la loi des tensions.

Attention il faut utiliser un transfo sans résistance interne (sinon ¢a limite trop le courant) et prendre une
résistance de protection (pour éviter de dépasser la puissance du générateur) qui résiste a un fort courant.

Pour réaliser les montages il faut connaitre la valeur des composants afin de ne pas griller le transformateur, en effet
celui-ci supporte une puissance maximal c’est pourquoi il faut faire attention a ce qu’on lui envoi au primaire, pour
cela on utilise une résistance de protection(Rint) afin de limité I'intensité I, pour une tension au borne du GBF
donnée (voir Complément théorique).

On réalise le circuit suivant et on releve la valeur des tensions

&wf- Tﬁ :_'c U1 et UZ .
A PSS o
A) /A 2 s /?'J | i JM Ontrace U, = f(Ul).et on compare avec la théorie :U, = mUj la
&) Y |' E 5 2 @ valeur de la pente doit étre égale am
| k,

, A /"_ﬂr
/‘L Remarque : pour le tracer de la courbe il faut partir de I'origine

|
—
|



On trace U2=f(U1) en faisant varier R

u2(v)

2,5]

Théoriquement: U, =mU, donc la pente doit
étre égale a m=0,25 directement.
Expérimentalement : m = 0,248+ 0,007

U2=0,03311+0,2411*U1

1,54

- Aux incertitudes prés, on retrouve la bonne
U2=-0,03667+0,2555*U1 .
valeur du rapport de transformation.

0,59

Rq : Incertitudes : Pour le calibre 60V et 6V

AU—U =1,0% + 3digits

0
U1 (v)

III - Vérification de la loi des Intensités.

. 77 I, On releve la valeur des intensités en jouant sur le rhéostat

r— . =% pour faire varier ;.

erAla ™ d |

4 g é— 1] 5 - & 2 L

~— FVE \Z Ontrace I; = f(I,) et on compare avec la théorie I; = ml,.

1,4]

Expérimentalement : m=0,253+0,013

12 11=0,0541687+0,240114*I2

- Aux incertitudes prés, on retrouve la
bonne valeur du rapport de
transformation et les deux valeurs
expérimentales se recoupent.

0,84

0,64

/ 11=-0,0356613+0,266754*12

04] Rq: ATI =15% +3d|g|t$

0,24

12 (A)

IV - Mise en évidence de la limite du modeéle idéal.
Pour ce faire il ya 2 méthode :

% Transformateur en charge : loi des tensions et des intensités. (Bellier 2¢™ édition: p 74 ou Bellier 3™ édition

p 189)
On trace sur un méme graphe : _— ~
_ —r—{ AW
Up/Uy = fI2) L=l o P
0V.50H2 (V) n 2| n, /k’; vz}
557 s S S | | K <RSSLa f & 2
o [Pee | | | [ o2 PR




L/l = f(Iy)

A Lorsque R diminue => I, augmente, on se rapproche du cas ol on
Iiity travaille en court-circuit (R remplacé par un fil) => on vérifie la loi des
\\ intensités.
. L B En en effet comme le courant augmente les pertes de flux augmentent
o .----_\.._:;:- Ao aussi et la loi des tensions est de moins en moins vérifiée.
A

’ Inversement lorsque R augmente => I, diminue, on se rapproche du
cas ou on travaille en circuit ouvert et donc cette fois-ci on vérifie la loi
L des tensions. Les pertes de flux ayant diminué la loi des tensions est de

— 3 plus en plus vérifiée.

Remarque : On ne peut pas vérifier dans le cas d’un transformateur idéal la loi des tensions et la loi des intensités

simultanément.

+ Travail avec les puissances.

On réalise le montage suivant en utilisant 4 multimetres comme précédemment
; (du coup on ne pourrait pas faire les 2 manips en méme temps ?) et en travaillant
= oy 3 . avec une tension comprise entre 6 et 10 V, on reléve les valeurs de afin de tracer

B o I 2 11 A Puissance = f(Rc)
N . Rc e*m?
et = En effet d’aprés la théorie Py, = —————
P th ™ (Rc+m?Rint)?
. . . R . .U I
Démonstration : d’aprés le modele du transformateur idéal on a la relation U—z =m= 1—1
1 2

La loi des mailles nous donne : U, = Rc.I, et U; = e —Rint.1;

So|t : Ul = ﬁ =e— Rlnt Il
m
& Moo Rint.ml, & 22iRintml=e @ L(%+Rintm)=e
m m e
Iy =—F——
(% + mRint)
Py = Up. I, = Re.1,” fee” feem
en = Uyl = Rc. I, = = 2nint)2
(& n mRint) 2 (Rc + m“Rint)
m
U,? , . aRc
Pour nous P = —= que l'on va tracer et modéliser par P = ——;
Re (b+Rc)

Sur la courbe on voit que qualitativement sa marche car
P avec le modele on passe par les incertitudes (ici non
visible pour plus de visibilité).Cependant ce modeéle est
2 : limité puisque :
a # m?e? etb = m*Rint



On constate que la modélisation comprend toutes les ellipses d’incertitude. On trouve comme parametres de

a,,, =402v?2

B, = 27,902

a,, = M2E2=576V?2
by, = M?R =320?

Avec ces parametres, la modélisation ne passe pas par les points expérimentaux.

modélisation :

Théoriquement : {

- Bonne modélisation qualitative, mais pas quantitative a cause des pertes.

Cela est du au fait que le transformateur n’est pas parfait en réalité. Il faudrait tester un autre modele en prenant en
compte les principales pertes ; perte fer, cuivre, et celle du au courant de Foucault. (voir annexe pour plus de détail)

Conclusion

Afin de comprendre le fonctionnement d’un transformateur monophasé nous élaboré des modele que nous avons
testé, cependant nous avons vu que ces dernier ont des limites, certain d’entre eux ne sont utilisable que dans
certaine configuration.

Complément Théorique : P ) Sl T Rk
. .. . s | i | — L T4
Afin de choisir la valeur des composants il faut Gy e ald =Ty
, . , L. . W i e L ETY, T1£ s T BT
étudier le schéma équivalent au niveau du e () ARALE L™ g2 4l 'J Re
o’ 1 | | -—_
primaire. ——] 2 L

% Schéma équivalent

On se place dans le cas du transformateur idéal donc U, = mU, et Iy = ml,
U, m?U; Ui Rc
_ 22 _ - L=

Rc >

L, L I, m
Loi des mailles : E = (% + Rint) I

@

«+» Puissance utilisé par Rc (dans la démo de travail avec les puissances c’est différent mais méme résultat)

, Rc.I? Rc.E? Rc E? Rc E*m?
Pth=U2.12=RC.IZ = m2 = =

m? (% + Rint) 2 (% + mRint) 2 (Rc + m°Rint)*

R/

+* Valeur de la résistance de protection Rint

On suppose ici qu’on travail avec un GBF parfait (pas de P{
résistance interne) avec un transformateur en élévateur (m=4) i

et qui peut supporter une puissance max de 30 W.
Rc E*m? Tresr ]

Or d’apres la formule des puissances : Py, = ——— J
P P th ™ (Rc+m?Rint)? /

dP(Rc)  E?m*(Rc + m*Rint) — (2RcE*m?) 0 R
dRc (Rc + m?Rint)3 B

—RcE*m? + E?’m*Rint = 0 donc Rc = m?Rint

Conséquence : Si on travaille en abaisseur (m<1), la puissance maximale est pour une valeur de Rc trés petite et on
ne pourra pas prendre assez de points pour tracer la courbe avant le maximum.
-> On travaille donc en élévateur.



2

Onadonc Py = pour Rc = m?Rint, on peut a présent pour un E donné trouver la valeur de Rint.

_E

4Rint
. E* s 100

Exemple : pour E=10V et Pmax=30W ; il faut —— < 30 soit Rint > — = 0.8 12
4Rint 120

Pour s’assurer de pas griller le transfo on major cette valeur et on prend Rint=1Q (ou plus)on aura donc:
E E

Limax = =5
(% + Rint) Rint

=104 etdonc gy = Mlymax = 2.54

On comprend bien qu’il faudra donc choisir des résistors pouvant supporter de tel valeur d’intensité afin d’éviter de
les griller eux aussi.

Conclusion :

Annexe : les 3 principales pertes du transformateur

<+ Les pertes cuivre occasionnées par effet Joule dans les bobinages primaire et secondaire lorsqu'ils sont
parcourus par des courants non nuls. Ces pertes sont modélisables par des résistances branchées en série
sur I'entrée et la sortie du transformateur :

¥ ¥ E
o) I | 2]

w][]

O]

Afin de les diminuer on peut augmenter la section des conducteurs. Ou encore, on peut choisir un bon conducteur
(cuivre), ou diminuer le nombre de spires en conservant naturellement le rapport de transformation, ce qui revient a
diminuer la longueur des enroulements primaire et secondaire,

Remarque 1 : Les pertes sont égales a lo;?(R1 + R2/n2), on agira de préférence sur le primaire ou sur le secondaire
selon les valeurs de R1 et R2/n2

Remarque 2 : quand 12 et |1 sont presque nuls, les pertes cuivre sont négligéables (par exemple, les pertes cuivre
sont négligeables dans un essai a circuit ouvert).

«» Les pertes par hystérésis occasionnées par |'aimantation du noyau de fer qui assure le couplage magnétique.
aimantation du circuit fhﬂgﬂétin]tu’ .uhsurbe de e
i ¥ ffet aligner tous les domaines de \VLEL\‘S d'tms la direction dy chan,
gxe.lll taul en dé; Lh;ercle* parois de Block. Ce phcxmmcnc’csl non réversipje. e
::ll;::: rn: [res‘l:)u;um pas toute I’éncrgic regue P‘;“?“{m lt“lgi“‘“lm‘c‘ln;dlmnce phé.
nomeéne est schématisé par la figure suivante repr sentan ycle d'hystérésis gy,

matériau ferromagnétique.

» Les pertes par hystérésis : I

h représente excitation magnétique extérieure et b le champ magnétique a I'inté-
rieur du matériau. B, représente le champ magnétique maximal qui puisse étre
engendré dans le matériau. By représente le champ magnétique rémanent qui sub-
siste dans le matériau lorsque I'excitation magnétique extérieure est nulle. He re-
présente I'excitation coercitive, ¢’est-a-dire 1’excitation extérieure qu'il faut appli-
quer pour annuler le champ magnétique a I’intérieur du matériau.
Iﬁm par hystérésis sont proportionnelles 2 I'aire du cycle d’hystérésis, on Ies
limite en utilisant des matériaux 2 cycle étroit (fer doux). Elles dépendent aussi ¢
B 1a féquence du champ magnétique appliqué.

e




y b(T)

dérivation au primaire.

Eq

Ces pertes sont modélisables par une résistance Rz placé en

I® i

> h(Am™')

el

R

1-B sat

solutions possibles sont :

Afin de diminuer ces perte on doit augmenter R3. Les

- Choisir un matériau a cycle étroit (fer doux), (Pour le mettre en évidence on montre qu’il est impossible de lever le
fer du haut de la carcasse quand le circuit et fermé (a cause du B induit), par contre une fois ouvert il n’y a plus de B
induit et on peu retirer cette partie métallique tres facilement car il n’y a pas de champ rémanent (ou alors tres

faible, ce qui est caractéristique d’un ferromagnétique doux a I'opposé d’un ferromagnétique...

- Diminuer la fréquence d'utilisation. i (V)
Remarque : les pertes par hystérésis sont négligeables si U1 ~0 (par 21
exemple, les pertes par hystérésis sont négligeables pour un essai avec le i1
secondaire en court-circuit).

La valeur élevée de p,- a une conséquence cruciale : I'induction "passe" u,
fois plus facilement dans le fer que dans I'air. Dés que I'on place un morceau
de fer dans un lieu ou existe un champ magnétique, les lignes d’induction s’y

engouffrent et sont canalisées par le circuit magnétique (tant que le fer n’est
pas saturé). On voit que le fer est saturé si dans la boucle on est en position a
ouc

== Cycle d'hystéreéris

L'induction dans le fer B croit trés vite par rapport a I'induction dans l'air B, jusqu'a

Saturation

-
-

N,

-

Boc

la saturation. Lorsque B, diminue, on note un retard a la désaimantation. Lorsque
Bo =0, il reste une induction rémanente B, dans le fer. Pour I'annuler, il faut
appliquer un champ inverse Boc ; le champ correspondant est le champ coercitif ou
démagnétisant. En inversant B, et en continuant le cycle, on obtient la courbe
classique d'hystéreésis.

== Pertes par hystéresis

(@)

Correspondent a I'énergie absorbée par un cycle complet de magnétisation (surface de la courbe) W/kg =

82. % f.B¥.10

W = Watt, ¥ =0,0012 pour la tble dynamo, f = fréquence Hz, B = tesla

%+ Les pertes par courant de Foucault occasionnées par effet Joule dans le noyau de fer. En effet, un champ
magnétique variable donne naissance a des courants de Foucault dans la masse du noyau de fer. Ces pertes
sont modélisables par une résistance Rs. Comment doit-on placer cette résistance dans le schéma électrique

équivalent ?
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Afin de minimiser ces pertes on doit augmenter R4. Les solutions possibles sont :

- Choisir un matériau fortement résistif pour diminuer les pertes par effet Joule proportionnelles au carré du
courant induit,

- Feuilleter le matériau,

- Diminuer la fréquence d'utilisation.

Remarque : les pertes par courant de Foucault sont négligeables si U1 ~0 (par exemple, les pertes par hystérésis
sont négligeables pour un essai avec le secondaire en court-circuit).

<+ Perte par fuite magnétique : Malgré le soin apporté a la réalisation de matériaux magnétique, il existe
toujours des lignes de champs magnétiques qui se renferment dans I'air et ne participe donc pas au
fonctionnement du transformateur.

Mu.=1

Circuit magnétique torique Circuit magnétique
et lignes de champ B

Compte-tenu de la géométrie retenue pour le transformateur, sous forme torique, les lignes de champ sont des
cercles qui traversent les spires. En fait, méme avec une géométrie non torique, le noyau magnétique canalise les
lignes de champ magnétique du fait de sa perméabilité relative élevée. On peut donc considérer que, dans un
transformateur, les circuits primaire et secondaire sont fortement couplés par induction mutuelle. Si on considéere un
couplage total, toute lighe de champ magnétique traversant une des spires d’un bobinage enlace I'intégralité des
spires des deux enroulements.

Dans le cas du couplage total, c’est donc une description d’un transformateur parfait qui est faite. Ainsi, on
considere qu’il n’y a pas de fuite magnétique, c’est-a-dire qu’il n’y a pas de lignes de champ qui se referment en
dehors du noyau puisque la perméabilité relative p du circuit magnétique est considérée comme infinie.

Les flux totaux dans les 2 bobines sont donc :
b1 = Gp1 + b = Lynip + Myg iy
by = Gp2 + P10 = Lo ip + M5 00

Remarque : ils peuvent s’écrire simplement sous formes matricielle :
(a)= G, 52)(0)
®, M Ly /\I

Les 2 relations ®; = L;i; + Myqi, et &, = Lyi, + My,i; sont liées, on en déduit la nullité du déterminant : A =
L1L2 - MZ, d’ou:



M? = L,L,

Cette relation M? = L,L, traduit le couplage total. Dans le cas général, il existe des lignes de champ qui traversent
certaines spires et pas les autres. On parle alors de fuites magnétiques.

Il est alors naturel d’introduire le facteur de couplage magnétique k entre C1 et C; :

M
k= avec 0 <k <1
v/ LyLy

Le couplage est serrésik = 1 et lachesik =~ 0.

k = 1 signifie que toutes les lignes du champ créé par C; traversent C; et réciproquement. C’est cette condition que
I’on s’efforce de réaliser dans la construction d’un transformateur.

Annexe 2 : Les principales applications du transformateur :

Transformateur d’isolement :

Un transformateur d’isolement est un transformateur de rapport de transformation 1. Il permet d’avoir une tension de sortie
sans que le circuit alimenté ne soit relié a la masse (donc a la terre). Un contact accidentel avec un des points du secondaire ne
risque pas de mener a une électrisation phase neutre. Le circuit passant par ’lhomme est ouvert.

Ils sont, par exemple, largement utilisés dans les blocs opératoires : chaque salle du bloc est équipée de son propre
transformateur d'isolement, pour éviter qu'un défaut qui y apparaitrait n'engendre des dysfonctionnements dans une autre
salle.

Autotransformateur

Transformateur élévateur ou abaisseur de tension. Il est utilisé pour la distribution du courant.

Transformateur d'impédance : Les électroniciens donnent ce nom aux transformateurs qui ne sont pas utilisés dans des circuits

d'alimentation. Le transformateur d'impédance est principalement destiné a adapter I'impédance de sortie d'un amplificateur a
sa charge.

Ce genre de transformateur était en particulier employé dans la restitution sonore, pour adapter la sortie d'un amplificateur
audio a lampes (haute impédance), avec les haut-parleurs destinés a la restitution du son et caractérisés par une impédance
basse.

A lire : http://prof.guedon.org/spip.php?article138

http://physique-eea.ujf-grenoble.fr/intra/Organisation/CESIRE/EEE/Thematiques/Docs/Transfo_mono.pdf

Explication de :
- pourquoi du fer pour la carcasse.
- de quels paramétres les pertes par courants de Foucault et d’hystérésis dépendent.


http://prof.guedon.org/spip.php?article138
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