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Chapitre I : Circuits Magnétiques 2023/2024

Chapitre I Circuits Magnétiques

I.1. Généralités

1.1.1.Définition

Les systémes électrotechniques (machines et transformateurs...etc) sont a la base des circuits
magnétiques qui sont considéré comme €tant un volume de matériau dit ferromagnétique et en
particulier par du fer qui canalise les lignes du champ magnétique comme 1l est illustrer dans la figure
1.1,

Ligne de force

de champ ®
magnétique .
=

Fig 1.1 canalisation des lignes de force de champs magnétiques
dans un circuit magnétique

Exemple

Un circuit magnétique d’un transformateur

Il est bien a noter qu’on peut obtenir un champ magnétique en utilisant des aimants permanents ou a
I’aide d’une bobine parcouru par un courant électrique.
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I.1.2. Le flux magnétique ¢

L’expression de flux magnétique traversant une surface quelconque S peut étre détermin% par :
0= [[B.a
Ou B.dS est un produit scalaire, dS = dS 7
( 71 vecteur normal a la surface S)
Le flux magnétique ¢ traversant une surface orientée d’une spire est un produit scalaire du vecteurs B

et du vecteur n normal) la surface Sv ainsi
¢ = Bl [IS]| cos(B.S )

Dans le cas ol le champ est uniforme sur la section S :
@=B.S
Le flux s’exprime en weber Wb

1.1.2.1. Conservation de flux magnétique

’ensemble des lignes de champ magnétique caractérisé par I’induction B qui s’appuit sur deux
contours fermés (C,) et (C;) comme il est montré dans la figure 1.2 est appelé tube de champ ou
d’induction

Le flux magnétique a la propriété de se conserver. Il est le méme sur chacune des sections d’un

—_—

tube de champ. B,
s/
Fig.1.2 conservation de flux :r-—,i’: _______ (Ca)
dans un tube de champ K S
B |7 A
A (N

Deux sections S; et S; délimitées par les contours C,, C; donc selon le principe de la conservation de
fluxon: @ = @,
B 1S I B 282.
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I.1.3. Relation entre champ magnétique (ou excitation magnétique) et induction magnétique

L’ensemble des lignes de force de champ magnétique dans un volume de matériau ferromagnétique non
saturé caractérisé par une perméabilité magnétique relative x4, et une induction magnétique B dont sa
valeur peut est déterminée par I’expression suivante:
B=puH= pypH
H ; étant I’excitation magnétique en At/m.
B : induction magnétique ou densité de flux magnétique en tesla T.
u-est dite perméabilité magnétique absolue du matériau 4 = py i ,
My la perméabilité relative magnétique du matériau
o Laperméabilité du vide po =4 10”7

Remarque : u, ;=1
Exemple : 11, = 1000 pour du fer
I.2.La force magnétomotrice

La force magnétomotrice notée F, ne dépend que du nombre de spires et du courant I, elle s’exprime en
ampeére tours est la cause de la circulation du flux magnétique

F=NI
I.3. Théoréme d’ Ampére généralisé

La circulation du vecteur H (excitation magnétique) le long d'un contour fermé et orienté (C)est appelé
contour d’ampére est €gale a la somme algébrique des courants traversant la surface délimité par le

§ Hal= ZNI
C

Cette somme algébrique des courants est la force magnétomotrice
F=NI=HI

contour C :

L4. Réluctance d’un circuit magnétique

Si on considére une partie de circuit magnétique de section droite S et de longueur 1, (figure 1.3) :
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G ﬁ
—_—

.
L

A

|
Fig.1.3. Portion d’un circuit magnétique
D’aprés le théoréme d’ampére on peut écrire :
F = HI
Or:

B . " .
H = Le cas ou le circuit magnétique est non saturé et B = %
Ho Hr

On obtientdonc: F =

=R
Holr S ¢ ¢
Larelation F = R ¢ , constitue la loi de Hopkinson.
Donc la reluctance d’une portion de circuit magnétique est définie par la relation :

Ho UrS
-Ceci montre que la réluctance a un dépendance des caractéristiques relative au matériau magnétique et

des dimensions géométriques de la portion du circuit magnétique.

- La réluctance du circuit magnétique est de valeur petite (équivaut a une permeabilité relative du
matériau importante ( ., grand) : ainsi le circuit magnétique est & grande perméabilité et canalisera le
flux magnétique.

L.5. Analogie entre circuits magnétiques et circuits électriques

Selon la relation d’Hopkinson on peut établir une analogie avec les circuits électriques:
Ainsi on peut établir des relations analogues rencontrées dans un circuit électrique pour un circuit
magnétique tel que la loi d’ohm.
On peut considérer par analogie un circuit électrique de base contenant une résistance alimentée par une
source de tension E générant un courant électrique I dans ce circuit (fig 1.4).

1

@

B
>

Analogie

R <:> E —

F=NI Force R

électromotrice

(Force magnéto
motrice)

Fig.1.4 Analogie Circuit magnétique et circuit électrique
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Le tableau ci-dessous montre 1’analogie entre les grandeurs des circuits magnétiques et €lectriques:

Grandeurs Magnétiques Grandeurs électriques
Le flux magnétique ¢ en [Wb] Le courant électrique I en [A]
La réluctance R La résistance R
La force magnétomotrice F La force électromotrice E
(loi d’Hopkinson) La ddp magnétique = R ¢ (Loi d’Ohm) La ddp électrique =R 1
Les mailles magnétiques ), F.m.m Les Mailles électriques ), U;
Neeud magnétique ), @ Neeud électrique ) 1
Remarques

11 fallait bien noter qu’il s’agit dune analogie des équations, avec des différences physiques
fondamentales :
- Il existe un isolant électrique mais ne 1’ai pas dans le cas magnétique (inexistence d’un isolant
magnétique).
- La conductivité est généralement constante alors qu’elle n’est pas le cas pour la perméabilité
magnétique L.

L6. L’analogie des circuits magnétique par schéma électrique équivalent

En se basant sur le tableau d’analogie des grandeurs électriques et magnétiques
L.6.1. Circuit 4 une maille : (association deux réluctances en série)

Considérant le circuit magnétique suivant : ¢’est un circuit a une maille en présence d’entrefer.

R du matériau i R du matériau
m ® R de Ventrefer
> /
— ,/
N spires ’—w-' Entrefer = F=NI C) R de I'entrefer
P l’— d’épaiss Force
— eur e magneto
motrice

Fig.1.5. Circuit magnétique 2 une maille (présence d’entrefer)
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Les reluctances sont parcourues par le méme flux .
La reluctance totale du circuit magnétique est donc : R = Rentrefer + Rimateriau

IV.6.2. Circuit a deux mailles : (association paralléles des réluctances)

Considérant le circuit magnétique avec son circuit €lectrique analogue dans la figure (1.6) :

F=NI
Force
l (0] l P <:> magneto () 321 ﬂz

motrice

Fig.1.6. Circuit magnétique a deux mailles (nceud

Les réluctances R, et R, sont montées en paralléles la reluctance équivalente de 1’association
Rq et R, se calcule de la méme maniere que la résistance électrique.

L.7. Courbe de la 1°° aimantation

Dans les matériaux ferromagnétiques, I’induction magnétique B dépend de I’intensité de 1’excitation
magnétique H et du passé magnétique du matériau.

Fig.1.7. Courbe de la 1°™ aimantation

AWl e

H
a— > H
- <% -
zone linéaire Satu’ratmn (
( - constant) J- n’est pas
constant)

C’est a partir d’une valeur de 1’excitation magnétique Hsat (intensité de saturation),que I’induction
magnétique B ne croit plus on dit que le matériau est saturé.
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L.8. Cycle d’hystérésis d’un matériau ferromagnétique

La soumission d’un matériau ferromagnétique a un champ magnétique sinusoidale conduit a une courbe
B-H stabilisant en un cycle dite cycle d’hystérésis comme 1l est illustré dans la figure 4.8.

'Hmax -Hc

'Bmax

Fig .4.8. Cycle d’hystérésis

Cette courbe représente le cycle d’hystérésis. On constate bien que la courbe b=f(H) pour H
croissante ne se superpose pas avec celle pour H décroissante.
Le phénomeéne d’hystérésis conduit a un échauffement des téles des circuits magnétiques: se sont les
pertes d’hystérésis.
Pour une excitation magnétique alternative variant entre —Hpmax €t Hmax, On peut tracer I’évolution du
I’induction B dans un matériau ferromagnétique. Sur cette courbe on peut distinguer :
- B :appelé induction rémanente, c’est a dire le flux magnétique qui persiste dans le matériau
lorsque I’excitation magnétique H est nulle ( H=0 At/m).
- H, : appelé excitation magnétique coercitive c’est |’excitation nécessaires pour annuler
I’induction rémanente dans le matériau ferromagnétique.
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L.9. Exercice d’application

On considére le circuit magnétique de la figure 4 Le courant I = 1.2 A, la perméabilité relative du
matériau est de u, = 3000, le nombre de spire de la bobine est N = 100, la profondeur du circuit

magnétique est de 4 cm

N i =T 15cm

12 cm
Calculer :

1- la longueur moyenne du circuit magnétique ?

2- La section du circuit magnétique ?

3- Lareluctance du circuit magnétique ?

4- Le flux magnétique ?

5- La densité de flux magnétique (1’induction magnétique) ?

Solution :
1- La longueur moyenne du circuit magnétique
Il faut bien préciser que la longueur moyenne 1 est la longueur au milieu du circuit magnétique
que parcouru par flux magnétique comme il est illustré dans la figure ci-dessous :

Y
e -
lmo e =~
yenne ==~ _ _ 12cm
Th 15cm
A o Y.
i 1 ——
R R
' 12 cm |
| |
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g———§
9cm

La longueur moyenne n’est autre qu’un périmeétre d’un rectangle de longueur de 12 cm et de largeur de 9

cmdoutona:
Imoyenne = (124+9)*x 2= 42cm=0.42m

2- La section S du circuit magnétique :

La profondeur étant de 4 cm o ‘/Z cm

3cm

§$=(4 x3)=12cm? = 0.0012 m?
3- La reluctance du circuit magnétique :

l 0.42

- = — -1
R ms~ Gnio7) x3000x 0001z  -or0H
4- Le flux magnétique :
_F_NL_100x12 oo
= RT R T o280

5- La densité de flux magnétique (I’induction magnétique)

@ 129 1073

= §= o001z " LO7T

1.10. Pertes dans un circuit magnétique
Ils sont appelés pertes fer a savoir :

1- Les Pertes par hystérésis

Le parcours du cycle B(H) engendre une perte d’énergie qui ce traduit par un échauffement du
matériau. Les pertes par hystérésis dépendent de la fréquence et sont liées a la nature du matériau.
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2- Les Pertes par courants de Foucault

Une variation d’un champ magnétique dans la masse d’un matériau ferromagnétique génére par
induction des courants appelés courants de Foucault qui se rebouclent sur eux-mémes. Ce phénomeéne se
traduit par un échauffement par effet joule dans ce matériau. Ces pertes sont proportionnelles au carré de
la fréquence et de au carré I’induction et aussi de I’épaisseur de la tole d’un circuit magnétique.

Pour limiter Les pertes relatives au courant de Foucault, on doit réduire le parcours des courants
induits, c’est pour cette raison que I’on utilise des circuits magnétiques feuilletés 1solés (toles).
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