Induction et Force de Laplace

PTSI

Induction électromagnétique

1 - Circuit Fixe B variable

Tester le cours

Citer la loi de Lenz

C'est une loi de modération.
Le courant induit est tel que par ses effets magnétiques (force,
champ) il tend a s’opposer a la cause qui lui a donné naissance.

Citer la loi de Faraday

Dans un circuit électrique fermé soumis a un flux magnétique
o= B.dS variable au cours du temps, il y a apparition
d'un courant induit d’intensité égale a celle que produirait une
source de tension idéale :

_de
dt

e =

Définir I'inductance propre d'un circuit (ou le co-
efficient d'autoinduction)

L : coefficient d’auto-induction du circuit ou inductance
propre. L >0 :

®,=1L1 L en Henry.

L dépend de la nature du milieu, et de la géométrie du circuit.

Energie magnétique emmagasinée dans une bo-

bine gmle'Q
2
Densité volumique d'énergie magnétique )
B
Um = 2—‘u0

Définir le coefficient de mutuelle inductance

Les flux magnétiques envoyés réciproquement par un circuit
C1 et un circuit Co I'un a travers |'autre sont donnés par :

Do =M.y et Doy = Mo

ol M est I'inductance mutuelle entre les deux circuits Cy et Cs.
L'inductance mutuelle s’exprime en henry. Son signe dépend
des conventions choisies (orientation des circuits).

Coefficient de couplage entre deux circuits

| M]
VIiL;

k = 0 : circuits totalement découplés.
k =1 : circuits parfaitement couplés.

k= 0<k<1

Hypothéses associées a un transformateur par-
fait

— aucune perte Joule (dans les enroulements).

— pas de fuite magnétique.

— matériau magnétique linéaire et parfait p, — oo.

— pas de pertes fer (ni pertes par hystérésis, ni pertes
par courants de Foucault).
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Définir les bornes homologues dans transforma-
teur ou de deux circuits couplés

Un courant positif entrant par une borne homologue crée un
flux positif dans le circuit magnétique. Conséquences :
— Les tensions qui pointent vers les bornes homologues
sont en phase.
— Si les deux courants entrent par les bornes homo-
logues, I'un est positif I'autre est négatif (ils sont en
opposition de phase).

Définir le rapport de transformation. Cas du
transformateur parfait

Avec des tensions qui pointent vers les bornes homologues :

Avec des courants qui pointent vers les bornes homologues :

"W

vi_M_
Vi Ny

19 1

il m

Tester les rases

TLB,.. | Borine

Une bobine cylindrique de grande longueur comporte IV
spires. Sa longueur est d et le rayon de ses spires est a.
On assimile le champ magnétique a celui créé par une
bobine infinie. Calculer le flux de ce champ a travers
une spire circulaire, en déduire le flux propre a travers
N spires. Donner |'expression de I'inductance propre L,
de la bobine.

TLB,.. 2 Pogines couplées

Deux bobines coaxiales (de méme rayon a) et de grande
longueur comportent respectivement N et Ny spires.
On note d; et dy leur longueur respective. Chaque bo-
bine crée un champ magnétique sensiblement égal a ce-
lui créé par une bobine infinie. Calculer le flux de By a

travers la bobine 2 et le flux de By a travers la bobine
1. En déduire I'expression du coefficient d'inductance
mutuelle M.

TLB,.. 3 Transfo

Une tension u(t) = E + Uy cos(wt) est appliquée au
primaire d'un transformateur de tension comportant Ny
spires au primaire et Ny spires au secondaire. Quelle est
la tension au secondaire?

TLB,.. 4 Siane dune mutuelle

Deux spires circulaires filiformes orientées sont représen-
tées ci-dessous dans 3 situations. L'orientation choisie
pour chaque circuit est indiquée par une fleche. Déter-
miner le signe de l'inductance mutuelle dans chaque si-
tuation.

Situation 2

Situation 1

@) 4
x

Situation 3

AN

TLB,.. S Flux maanétiaue
On considere le prisme droit suivant. Ce prisme est
plongé dans une zone ou régne un champ magnétique

uniforme B = Boe_gZ.
A
B
¢ A B
A‘v
0
c

X

Déterminer les expressions des flux magnétique § atra-
vers les différentes surfaces du prisme.
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Exercices

Ex | Flux maanétique
L'espace est décrit un repére cartésien dans lequel regne
un champ magnétique uniforme et stationnaire : B =
—eq + Ze_y> + 4€7. Quel est le flux magnétique a tra-
vers une surface S = 5,0.10"" m? dessinée sur un plan
d'équation x — 2y + 2z =27

Ex 2 Circuit

Un circuit est formé d’un ensemble de deux bobines d'in-
ductances L1 = 2L et Lo = L couplées par une mutuelle
inductance M = L.

L1 est alimentée au primaire par un générateur d'éche-
lon de tension de force électromotrice E. Lo est fer-
mée au secondaire sur un condensateur de capacité C.
Etablir I'équation différentielle vérifiée par u. et donner
I'équation horaire u.(t) en considérant que pour ¢t < 0 le
condensateur est déchargé et toutes les intensités sont
nulles.

Ex 3 Borinaces

Avec un fil de diamétre d, on réalise un bobinage cylin-
drique de rayon a > ¢ sur une longueur totale d > a.
Avec le méme fil, on effectue un bobinage sur la pre-
miére bobine, de méme rayon et de méme longueur, mais
en effectuant deux tours. On dispose ainsi de deux bo-
bines superposées coaxiales de rayons et de longueurs
sensiblement égales, la deuxiéme comportant deux fois
plus de spires par metre que la premiére. Le seconde
est fermée sur un résistor de résistance R, la premiere
est alimentée par un générateur sinusoidal de tension
u(t) = Uyp. cos(wt). On assimile les champs magnétiques
créés par les bobines de grande longueur a ceux créés par

des bobines infinies. On pose L = %‘ﬁ—d et on suppose
que R =4Lw.

1. Etablir les expressions des inductances propres L et
Lo et du coefficient de mutuelle induction M.

2. En déduire les équations différentielles liant i1 et i5 et
déterminer leurs expressions en régime sinusoidal forcé.

Ex 4 Comparaison Induction et auto-induction

Lorsque I'on considére une spire unique, on peut géné-
ralement négliger la fém induite devant celle qui est due
a un champ extérieur, c'est a dire créé par une autre
bobine, variable.

On considére ici une spire de rayon R = 5 cm et de
résistance interne r =1 (2

Le champ extérieur variable est uniforme orthogonal au
plan de la spire, sinusoidal de fréquence f = 50 Hz et
d'amplitude By = 50 mT.

1. Calculer I'amplitude de la fém induite dans la bobine
du fait du champ extérieur.

2. En déduire (en négligeant |'auto-induction) I'ampli-

tude du courant induit.

3. Expliquer pourquoi en négligeant I'autoinduction, on
surestime le courant induit.

4. |'expression de l'inductance propre d'une spire est
délicate a établir, car on ne peut utiliser une modéli-
sation filiforme des conducteurs (le champ diverge au
voisinage de conducteurs filiforme). Il faut donc prendre
en compte le rayon des fils que I'on note a. On donne
I'expression L = puoR (ln (%) — 2). Calculer L avec
a=0,1 mm

5. Calculer I'amplitude €’ de la fém associé a |'auto-
induction et conclure.

Ex S Couplace entre rorines

On dispose de deux bobines identiques chacune d'induc-
tance propre L e de résistance r = 8 2. On repeére les
bornes de bobines par les lettres C' et D. Les deux bo-
bines sont placées a proximité I'une de l'autre. On les
connecte en série dans les déplacer de maniére a créer
un nouveau dipdle. La connexion se fait selon les deux
possibilités ci-dessous.

C C
w T )

- D

C C
wh_

- ¥

On alimente successivement chacun des dipdles par un
courant sinusoidal de fréquence 2 kHz. La mesure du
module de I'impédance donne Z; = 375 Q) et Zy =
225 Q. En déduire les valeurs de I'inductance propre de
chaque bobine et I'inductance mutuelle M des deux bo-
bines.
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Ex b Dimensionnement d’'un transformateur

On souhaite dimensionner le transformateur utilisé pour
recharger un portable. La chaine d'énergie logée dans
un boftier placé sur le cordon d’alimentation du portable
se compose successivement :

— de I'alimentation EDF du secteur qui délivre la
tension vy (t) = Vpsin(27 fot) ou fo = 50 Hz et
Vo =240 V.

— d’un transformateur dont la sortie est vy(t) =
Voo sin(27 fot) et dont le rapport de transforma-
tion est noté m.

— d'un redresseur montage qui délivre la valeur ab-
solue v3 de la tension d’entrée vo,

— d'un filtre moyenneur dont la sortie vy est la
valeur moyenne de la tension d'entrée wvs3. La
batterie du portable est branchée a la sortie,
elle requiert une tension de charge constante
V4 = 12 V.

V2 redresseur v3 filtre

secteur
<
-
=
batterie

1. Que vaut Vj9 en fonction de 17
2. Tracer le graphe de la tension v3(t).

3. Quelle est la nature du filtre utilisé entre v3 et vy.
Proposer une valeur pour sa fréquence de coupure, ou
sa fréquence propre.

4. Etablir I'expression de la tension vy en fonction de
.
5. En déduire la valeur de m.

Ex T Disjoncteur différentiel

On a un dispositif formé d’un circuit magnétique cana-
lisant les lignes de champ magnétique sur lequel sont
bobinés trois solénoides (que l'on considérera comme
infinis).

On fera |'approximation suivante : dans le matériau fer-
romagnétique o est remplacée par p,-tg avec une valeur
trés élevée pour p,.. C'est une approximation car dans un
milieu non linéaire on ne peut pas définir de permittivité
relative au sens strict.

(S]

y circuit magnétique

1. Etablir les expressions des champs magnétiques créés
dans les bobinages 1 et 2 par les courants d'intensité
respective i1 et 1s.

En déduire le champ magnétique total créé dans le bo-
binage 3 (on négligera I'auto-induction).

On notera N7 et Ny le nombre de spires des enroule-
ments 1 et 2. La longueur totale de chaque solénoide
est la méme L.

2. Calculer le courant induit i3 dans le bobinage 3 sa-
chant que la résistance du fil conducteur est R. On no-
tera S3 la section droite de 3 et N3 le nombre de spires.
On posera de plus N = Ny = N,.

i1 = I sin(wt) et io = I sin(wt)

3. Quelle(s) applications peut-on avoir avec un tel dis-
positif ?

Ex & Détection par soucdle inductive

En milieu urbain, la détection des véhicules par boucle
inductive s'est fortement développée. Le capteur est une
boucle conductrice d'inductance propre Li implantée
dans la chaussée formée de spires de la taille de I'ordre
du meétre (dipdle AB parcouru par un courant i1 (t) ).
Lorsqu'un véhicule passe, des courants de Foucault sont
induits dans la carcasse métallique. On modélise ce phé-
nomeéne par un deuxieme circuit d'inductance propre Lo
parcouru par un courant d'intensité iz(¢). On note M
le coefficient de mutuelle inductance. On négligera la
résistance des circuits.

B

1. Montrer qu’en présence du véhicule, le dipdle AB est
équivalent a une inductance propre L’ qu’on exprimera
en fonction de L1, Lo et M.

2. Cette boucle fait partie d'un circuit électronique oscil-
lant dont la fréquence est fonction de son inductance. Ce
circuit est composé d'une capacité C et du dipdle AB.
Quelle est la pulsation de résonance ? Calculer sa varia-
tion relative en fonction de la variation d'inductance.
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Ex 9 Tarle 3 induction

Le chauffage du fond métallique des récipients de cuis-
son peut étre directement réalisé au moyen de courants
de Foucault induits par un champ magnétique variable.
Logé dans une table en céramique, un bobinage nommé
inducteur, alimenté par un courant sinusoidal géneére ce
champ. Le transfert d'énergie électrique s'effectue par
induction mutuelle entre ce bobinage et la plaque circu-
laire assimilable 3 une spire unique fermée sur elle-méme
située au fond de la casserole. L'inducteur de rayon 5 cm
comporte 20 spires de cuivre de résistance électrique
Ry =1,8.1072 Q et d’auto-inductance L; = 30 puH.
L'induit est constitué de la plaque de résistance Ry=
8,3 mf2 et d'auto-inductance Lo = 0,24 uH. Cette
plaque est assimilable a une spire unique fermée sur elle-
méme. L'inducteur est alimenté par une tension vy (t).
L'ensemble plaque-inducteur se comporte comme deux
circuits couplés par une mutuelle M.

12

induit (Ry, Lo)

M

(e )
\_/
inducteur » (R1,L1)

i1
1. Ecrire les équations électriques relatives aux deux cir-
cuits.

2. En déduire I'expression littérale du rapport des am-

. Iy
plitudes complexes I: )
21

3. En déduire I'expression littérale de I'impédance d'en-
trée complexe du systéme.

4. On choisit w telle que R; <« Liw et Ry < Low. Sim-
plifier les deux expressions littérales précédentes puis ef-
fectuer le calcul numérique de leur module sachant que
I'inductance mutuelle est estimée a M = 2 pH.

5. On souléve la plaque a chauffer. On demande un rai-
sonnement purement qualitatif : I'amplitude du courant
11 appelé par I'inducteur augmente-elle ou décroit-elle ?

Ex IO Transformateur
L'étude d'un transformateur monophasé a donné les ré-
sultats suivants :
— Essai en courant continu au primaire :
5,0V et 1o =10,0 A.
— Essai a vide sous tension nominale primaire :
Uy =230V, f=50Hz : Uy, =46V, P, =
80 W et I1, =1,0 A.

Uic =

— Essai en court-circuit : Ujee = 40V, Piee =

250 W et I1.. = 10 A.

1. Calculer le rapport de transformation du transforma-
teur.

2. Montrer que l'on peut négliger les pertes dans le
cuivre lors de I'essai a vide.

3. Calculer I'intensité maximale du champ magnétique
sachant que le primaire comporte 500 spires, et que le
circuit magnétique est de section S = 25 cm?.

4. Montrer que les pertes dans le fer sont négligeables
lors de I'essai en court-circuit sachant qu’elles sont pro-
portionnelles & UZ.

5. Déterminer les éléments R, et X, du schéma équi-
valent du transformateur vu du secondaire.

6. Déterminer la tension efficace secondaire lorsque le
transformateur débite un courant d’intensité nominale
dans une charge inductive de facteur de puissance 0,9 .

7. Déterminer le rendement du transformateur pour le
fonctionnement évoqué a la question précédente.

Ex I Transtormateur

On souhaite transporter sous une tension sinusoidale
une puissance électrique P = 2300 kW depuis une cen-
trale jusqu'a un utilisateur se trouvant a une distance
d = 50 km. On suppose que le facteur de puissance de
I'installation égal a 1 (cas le plus favorable pour EDF).
La résistivité des cables en cuivre est p = 2.107% Qm.

1. On impose une tension efficace a I'arrivée égale a
U = 230V et dans les cables une densité de courant
§=5A/mm?

1.1. Calculer I'intensité efficace I en ligne et la section
S des cables.

1.2. Calculer la résistance totale des cables de la ligne.

1.3. Calculer les pertes par effet Joule en ligne, les com-
parer a la puissance P transportée. Conclure.

2. On impose toujours une tension efficace a I'arrivée
égale a U = 230V, mais on souhaite que les pertes
en ligne P; ne représentent que 5% de la puissance P
transportée.

3. Calculer I'intensité efficace et les pertes par effet Joule
en ligne.

3.1. En déduire la section des cables. Conclure.

4. On impose une tension efficace a I'arrivée de 230 kV
et une densité dans les cables § = 5 A/mm?.

4.1. Calculer I'intensité du courant I et la section S.
4.2. Calculer la résistance totale des cables de la ligne.

4.3. En déduire Py et comparer a P. Conclure.
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