GEL-15216 Electrotechnique

CORRIGE DES EXERCICES DU CHAPITRE 3

3.1
H, = 3000
3
‘W z Entrefer
3cm 0.5 mm P - -
| |
| |
/| | |
N =250 ' !
12 cm : :
Longueur moyenne 7! [
du circuit magnétique : :
30 cm ! '
3em T3cm  3cm e -
9cm
a) Réluctance du circuit magnétique:
_3
I e 0.3 0.5x10
2:2Fer+2air=_A+_A= — -t = )
H Ho 3000(41x10 )(9%x10 ) (4mx10 )(9x10 )
2 = 8.842x10" + 4.42x10° = 5.305x10°
2 2
L'inductance de la bobine: L = N _ (ZL)S = 0.1178 H
R 5.305x10
b) Flux magnétique dans le noyau:¢ = BA = 1.2 x 9x107" = 1.08x10°° Wb
Ni
O : = —
na (0} R
Alors: . _ Ro _ 5.305x10° x 1.08x10° _ , o
' N 250 '
3.2
Entrefer 2.5 mm
e
/ Entrefer 1 mm
[=25A B
—» a=2cm
q b=4cm
q c=10cm
N =200 tours . q d=14cm
ld
q e=5cm
________________ K = 3000Hg

a) Circuit équivalent du systeme électromagnétique:
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3 Rere
O O

Ras Rec
VAVAVA . VAVAVA

¢<Pe1 ¢(9e2 #‘pel #‘Pez

ot

$n
% Rx (RecpE + Re2)
% Rep . (Ree + Re1)

Rer Rpe

WA . A%

On calcule les valeurs des réluctances.

e =3
Re1 = —> = 2500 = 0.9947x10° Auwb

Ho (4Tx10 ') (2x10 )

€ 1x10° 5
Rep = =5 = — — = 7.9577x10° At/Wb

Ho (4Tx10 ')(1x10 )

|

_ EFAB _ 0.2 _ 4

Repag = = = 5.3052x10° A.tWb

KA 3000(41x107")(1x107)
4
Recpe = Repag = 5.3052x10" A/Wb

|
Rgp = 2€ = 0.08 = 1.061x10" A.t/Wb

HA  3000(41x107")(2x10™)
= Rgg+ Ry = 1.061x10" +0.9947x10° = 1.005x10° A./Wb

Py
x
|

Ry = Rgcpe + Rep = 5.3052x10" +7.9577x10° = 0.8488x10° A.t/Wb

b) L'inductance de la bobine est égale a:

2

L = RN_ 0U Req est la réluctance vue par la bobine.
eq
ona: Req = Rerag + (Ry IRy) = 5.3052x10" + (1.005x10° |0.8488x10°) = 5.1321x10° A.t/Wh
2
Donc: L = Ls = 77.9mH
5.1321x10
¢) On calcule les flux magnétiques circulant dans le circuit magnétique:
¢ = N] 200x25 = 9.7426x10" Wb

Les

Les

Rerap * (RxlIRy)  5.3052x10" + (1.005x10° || 0.8488x10%)
flux magnétiques dans les entrefers sont calculés a I'aide de la loi du diviseur de courant:

Ry o= 0.8488x10°
Ry +Ry 1.005x10° + 0.8488x10°

0oy = x9.7426x10" = 4.4608x10" Wb

Oy = O— @y = 9.7426x10 ' —4.4608x10" = 5.2818x10" Wb
densités de flux dans les entrefers sont:
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3.3

3.4

a) Le flux maximal (valeur créte) dans le noyau magnétique est égal a:

Vi 240x%x /2

m = Nw = 750 x 120m - 0:0012Wb

La densité maximale de flux dans le noyau magnétiqueest: B, = — = ————— =

moA

b)
La réluctance du noyau magnétique est égale a:
= LA = 04z —— = 1.114x10° AtWb
H 2500(411x10 ' )(3%10 “ x 4x10 )
2
L'inductance de la bobine est: L = N - 750x750 _ 5.05H

R 1114x10°

La réactance de la bobine 2 60 Hz est: X, = wL = 1201t 5.05 = 1903 Q

Le courant dans la bobine est: L = o = =5 = 0.126 A

a) Le flux maximal (valeur créte) dans le noyau magnétique est égal a:

Vi 200x% .2

m = N = 200 x120n - 00038 Wb
La densité maximale de flux dans le noyau magnétique est: B, = (h = % =
A 5x107 x5x107
b)
o, le R

¢|c ‘lm

Vg +f\) % Re % X,

200V
60 Hz
I Y- = —
Le courant d’excitation est égal a: lg = \§/ = % = 25A
. } _ 50 _
La composante active du courant Ig: I, = 500 - 0.25A
La composante réactive du courant ly: Iy = A/Ié—li = A/2.52—O.252
, 51 - _P_ 50 _
Le facteur de puissance a I'entrée: fp = S 500 - 0.1
- _ _ Vs _ 200 _
La résistance R (pertes Fer) est: R, = — ==z =800Q
. 025
V2
La réactance magnétisante X, est: X, = = 80.4Q

= 2.4875A
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3.5

3.6

La réluctance du noyau magnétique:R = 1 - 0.56 = 7.4272x10" AUwb

KA 2500(41x107")(4%10°2 x 6x10°2)

L'inductance de la bobine: L=—= — = 0.6399 H
R 7.4272x10

La réactance magnétisante: X = wbL = 1201tx 0.6399 = 241.22Q

m
La résistance du fil de cuivre: r=218x0.2x0.0338 = 1.474Q
IC
P >V
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
V_ o ___C lo
Im
V —rl
- . _ 0 _ 240-1.474 _
Courant magnétisant: I = X = Srian 0.9888 A
Courant I; I, = J2-12 = J1°—0.9888% = 0.149 A
- . _ VvV _ 240 _

La résistance Rg: R. = i = 0149 - 1610 Q

b) Pertes Cuivre: P, = 115 = 1.474W

Pertes Fer Peer = VxI, = 240x0.149 = 35.78 W

, < - _ P _1474+3578 _
¢) Le facteur de puissance a lI'entrée: fp = ST Toaox1l 0.155
On a: fp = cosg = 0.155

On déduit: ¢ =81°

Remarque: Il n’y a pas de solution unique pour ce probleme
On peut commencer par écrire différentes relations entre les paramétres de la bobine.
La tension appliquée est sinusoidale. Par conséquent, le flux est aussi sinusoidal avec une valeur créte de

\Y
Oy = ﬁ avec V., = 170 V, N = nombre de tours, et w = 1207 rad/s.
La densité de flux maximale (valeur créte) est donnée par:
(pm Vm N . . . . o
B, = = ou A est la section effective du circuit magnétique.

mTA T NA®
Cette valeur doit étre inférieure ou égale a 1.4 T. On choisit donc B, =1.4 T.
La relation entre le champ magnétique H et le courant | peut étre écrite comme:
NI
Hett = Teﬁ ou Hgg = valeur efficace de H, lq = valeur efficace de I, et | = longueur moyenne

du parcours magnétique = 0.44 m.
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14 cm
T |
| /I\ |
| |
[ 8cm ’d
| |
lacm| | [8cm :
3¢m 3tm
| |
| |
Le courant efficace est donné par: | ¢ = A
eff = 120mx L
mH.
) _ 120 _
Alors: lets = 377 - 3.183A

Parcours moyen = 44 cm

, avec Vegg = 120 V, L = inductance de la bobine = 100

La forme d’onde de H est obtenue a 'aide de la caractéristique de magnétisation CC.

Exercice 3.7

0.ops

0.0 p.oie

1000 ! : :

1000 i L i
1]

0.016

o.ois

= 60.8 cm?

0.002 0.004 0006 0.008 0.0 00132 0.014
Temps =
La valeur efficace de H peut étre estimée graphiquement: Hess = 385 A/m.
Hog x|
On peut déduire N: N = eff 7 _385x044 _ 53 tours
lott 3.183
On déduit la section du circuit magnétique: A= Vi = 170
NB,w 53x1.4x377
2

L'épaisseur du circuit magnétique est égale a: 60.8cm_ _ 20.27 cm.

3cm
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3.7

Le nombre de laminations est: (0'3522;3“7”::;2 095 = 600 laminations
Avec une densité de courant de 4 A/mmz, la section du fil de cuivre sera: s = % = 0.796 mmZ2.

Dong, le fil no. 18 (section = 0.821 mm2) peut étre utilisé.

a)
12 cm
o i
: : Longueur du parcours magnétique moyen = 0.56 m
| e
[ ! 16 cm
| |
| |
| |
| |
. . . _ b 0.56 _ 4
Réluctance de la bobine 1: Ry = — = — — — = 6.6315x10" At/Wb
A 2800(41x10 ")(4x10 “ x6x10 ")
2 2
. N _ N1 125 _ _
L'inductance de la bobine 1: L, = R =T - 0.2356 H = 235.6 mH
1 6.6315x10
Réluctance de la bobine 2:
=3
Ry = o+ =S = 06 _—+ 10 = 3.9780x10° AUWD
HA~ Ho 2800(4Tx10 ')(4x10 ~ x 6x10 °) (4110 ')(4x10 - x 6x10 )
2 2
.. . . _ Ny 125 _ _
L'inductance de la bobine 2: L, = R =° 0.0471H=47.1mH
2 3.9789x10
b)
o, g .
1375 A g S0
. I |
¢ ¢ $m :
+ |
\'A (D % Re § Xm :
|
120V !
60 Hz :
[ A ly
La réactance de la bobine 1: Xy = wby; = 1207x 0.2356 = 88.83Q
v 120
Le courant magnétisant: | = = = =2 =13509A
m X, 8883
Le courant dans R: le = /Icz)—lﬁ1 = 0.256 A

Les pertes Fer dans le noyau: Prer = Vg xI, = 120x0.256 = 30.72W
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3.8

A B C

25¢cm ¢ - — - — - — - - - - ® - - - - - - - .
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
1 | |

10 cm 2.5'cm 5tm 2.5'cm AB=BC=DE=EF=8.75¢cm
I I I _ _ _
: 5cm : 5cm : AF=BE=CD=125cm
: : e =0.025cm :
| : ’d |

2.5¢cm Ilo: ——————————— é ——————————— é)

a) Circuit équivalent du systeme électromagnétique:

Rag Rec
AA'A ’ vVWWA
Rge Rep
R +
AF% Nyly Nala
- +
+ %
Re
AA'A . VWA
Rer Rpe
Epaisseur réelle du noyau magnétique: d = 120x0.5%x0.95 = 57mm
On calcule la réluctance des parcours magnétiques:
| =2
Rag = Rgc = Rpg = Rep = 22 = 87510 —- = 2.4432x10" AUWb
HA 2000(41x10 ")(2.5%x10 " x5.7x10 ")
| —2
Rar = Rep = ox = 2210 —- = 3.49x10" AtWb
H 2000(4mx10 )(2.5x10 " x5.7x10 ")

| —2

Rgg = —& = 12.5x10 = 1.745x10" AtWb

HAL  2000(41x107")(5%10% x 5.7x10°2)
La réluctance de 'entrefer:

2
R, = =51 = _0.02570 — = 6.9805x10" A.UWb
Ho (4Tx10 ' )(5%10 ~ x 5.7x10 )
b)
N
Linductance propre de la bobine no. 1 est L; = R L avec Req1 = réluctance équivalente vue par la
eql
bobine no.1.

Rg~+R +R R,r+RA+R
ona: Roqs = Rgg + R, + (Rac * Rep * Roe) Ras *Rae*Rer) _ 4 59144165 b
ed ¢ (Rgc*Rep +Rpg) +(Rag + Rap + Rep)
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Alors: L, = 203100 - g07741=77.4mH
1.2914x10
N2
L'inductance propre de la bobine no. 2 est L, = R 2 avec Req2 = réluctance équivalente vue par la
eq2
bobine no.2.
(Rge + Re)(Rag * Rap + Rep) 5
On a: R = Rge+*Rep *Rpe + = 1.265x10° At/Whb
eaz BC T TCD T TPE T (Rgg + Re) + (Rap + Rap + Rep)
Alors: L, = 222123 = 01235 H = 123.5 mH
1.265x10

On calcule I'inductance mutuelle entre la bobine 1 et la bobine 2 en calculant le flux injecté dans la bobine
2 par la bobine 1 (avec I 0 et I, = 0).

Rag Rec
VAVAYA » VAVAYA ‘
Ree % Rep
RAF% p fo
Nyly
T‘921
Re
VAVAYA o AVAYA
Rer Rpe
N, 1

11 . o .
I avec Rgqp = réluctance équivalente vue par la bobine 1.
eql

Le flux injecté dans la bobine 2 est calculé a I'aide de la loi du diviseur de courant:
(Rag + Rap + Rep)

Le flux créé par la bobine lest @, =

= X =05
1 (Rag * Rar +Rep) + (Rgc * Rep + Rpg) 1 <P1
NI
Alors:  @,; = 0.5x Rl L= S0 Xl = 3.8718x10™" x I
eql  1.2914x10
_ N,@,, 125x3.8718x10°" x 1,
L'inductance mutuelle est: My, = = = 0.0484H =48.4 mH

Iy Iy
Onaaussi: My, = My
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3.9

¢) On fait circuler des courants continus dans les bobines: 1, =0.5A etl, =1 A.

Rag Rec
VWA * vVWA
Ree Rep
Rar % ¥ J H;:;:zlszoﬁt
Nqly Nolp
- +
f‘Pe
Re
VWA - VAVAVA
Rer Roe

On calcule le flux dans I'entrefer en appliquant le principe de superposition.

Le flux d’entrefer créé par la bobine 1 seule est @, = # avec Rgq1 = réluctance équivalente vue par
eql
la bobine 1.
Qo1 = —2— = 3.8718x10" Wb
1.2914x10

N (Ragp + Rap +Rep)

Le flux d’entrefer créé par la bobine 2 seule est @,, = 22 x AR __AF__EF , avec
Reqz (Rag tRap +Rep) +(Rge +Re)

Req2 = réluctance équivalente vue par la bobine 2.

4
0oy = 125 » 8.3766x10 - 4.8398x10°4 Wb

1.265x10° 8.3766x10" + 8.7256x10"
Le flux d’entrefer total (créé par bobine 1 et bobine 2) est égal a:

O = Qpq + @y = 3.8718x10 " +4.8398x10™" = 8.7116x10° Wh

_4
La densité de flux dans I'entrefer est: B. = (& = 8.7116x10 =0.306T

® A 5x102x5.7x1072

Entrefers 0.5 mm

) a=2cm
Nj = 100| 4 b=4cm

[« N2:l50 c=10cm
: d=14cm

e=3cm

I = 25001,
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Circuit équivalent du systeme électromagnétique:

Re = réluctance de I'entrefer

-3
Réluctance de 'entrefer: R. = £ - 0.5x10 = 6.6315><105AtNVb

© HMoA  (4mx107)(2x107 x 3x1072)
Réluctances des parcours en fer:

R - R - IEFAB — 0.2
EFAB — TBCDE © 2500M0A 2500 x 41x107 x 2x10°2 x 3x10”
e _ 0.08

BE 7 250010A 5500 x 47x107" x 2x10°2 x 3x10"
On calcule Ry et Ry:

= 1.061x10° At/Wb

2

= 4.244x10" AtWb

2

Ry = Rgg +R, = 4.244x10" + 6.6315x10° = 7.0559x10° At/Wb

Ry = Rgcpg + Re = 1.061x10° + 6.6315x10° = 7.6925x10° AtWh

%REFAB % =
Y
SR
+

N () :
) N2|ZQ

La réluctance équivalente vue par la bobine 1:
Req1 = Repag + (Ry IRy) = 4.7413x10° AtWb

2
NI _ 100°
Reqi  4.7413x10°
La réluctance équivalente vue par la bobine 2:

Reqz = Ry * (R IRgpag) = 8.6148x10° AtWb

= 0.0211H=21.1mH

L'inductance de la bobine 1: L, =

N; :
L'inductance de la bobine 2: L, = R 2 - 150 £ = 0.0261H =26.1 mH
eq2  8.6148x10

On calcule I'inductance mutuelle entre la bobine 1 et la bobine 2 en calculant le flux injecté dans la bobine
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2 par la bobine 1 (avec I{ 0 et I, = 0).

% RerFaB
L‘Pn

Ny

Z
=
[=
()
/
NNAN

N, I
e flux créé par la bobine lest = ——=, avec = réluctance équivalente vue par la bobine 1 =
Le flux créé par la bobine lest @, = —— Reqa = rél squival par la bobine 1
eql
5
Req1 = 4.7413%10°.
Le flux injecté dans la bobine 2 est calculé a I'aide de la loi du diviseur de courant:
R R N, I
_ X _ X 11
21T RAR, M T RORY Reg
X Y X Y eql
_ _ 7.0559 100 _ 4
Alors: 91 = 755594 7.6025 "y rgnaeae L 0
_ N,@,; 150 x 1.009x10°" x I
L'inductance mutuelle est: My, = I = I = 0.0151H=15.1mH
1 1
On a aussi: M, = My,
b)
| I
1, — 2
X, = wL; = 800mxL, = 53Q
* ’ ' X L, = 800mxL, = 65.64Q
=W = T X = .
R £ |
100 V . ) X, = WM = 800TTx M = 38.04Q
400 Hz
Circuit équivalent:
| (X1-Xmm) J(X2-Xm)
1 2

X1 =Xy = 14.968Q
A f\) Vi 22 Xy =Xy, = 27.6Q

X, = 38.04Q
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CasouZ,=100Q

j14.968 j27.6
1 2

VS (\) Vl V. 22:100

N
o
o
T
N

(o]

A 4

Impédance équivalente vue par la source Vg:

(j38.04)(100 +j27.6)

j38.04 + 100 +j27.6 = 47.46077.7°Q

Z, = j14.968 +

Le courant |4 est: l{ = 5= = 5———5=7 = 21070-77.7°A

Le courant I, est calculé par la loi du diviseur de courant:

L= j38.04
2 7 j38.04 + 100 +)27.6

La tension V, est:  V, = 1001, = 670-21°V

x1, = 0.670-21°A

Cas ou Z, = condensateur 10 pF

, J14.968 j27.6

| .
z, = . = -j39.789Q
10x10°° x 800

v, f\) A , Z,= -39.789

N
o
o
I
N

o

Impédance équivalente vue par la source Vg:

|38.04)(~j39.789 +j27.6) _
138.04—j39.789 +]27.6 )

Vs _ 10000°

. - s _
Le courant I, est: I, = Z, - 52.966
Le courant I, est calculé par la loi du diviseur de courant:

L= j38.04 y
2 7 j38.04-j39.789 +j27.6
La tension V; est: V, = —-39.789 x|, = —39.789 x 49.61J90° = 1973.8V

Z, =j14.968 + ( 2.966 Q

= 33.71090° A

I, = 49.61090° A
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3.10 structure du circuit magnétique:

A B C
2.5cm I ~— — — ———— - .
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
7.5 om | |25em 1 P5sen |
2.5 cm 5.cm 2.5 cn AB = BC = DE = EF = 6.25 cm
[ | |
' | ! AF = BE = CD =10 cm
| | |
| | |
2.5cm e — — - — - - o~ — — — —— _ _ .
F E D

a) Circuit équivalent du systéeme électromagnétique:

Ras Rec
VWA ’ vWA *
Ree Rco Ree RecoE
RAF% Y ) RBAFE% y -
Nily Nal2 Nily Nal2
- + - +
VWA AA'%A .
Rer Rpe
On calcule la réluctance des parcours magnétiques:
I
Reare = Recoe = —ont = 0225 = 7.162x10" AUwb
H 2500(411x10 ' )(2.5%10 “ x 4x10 )
I
Ree = —a- = 21 — = 1.5915x10" AyWb
HAL  2500(4Tx10 ')(5%10° x 4x10 °)
2
L'inductance propre de la bobine no. 1 est L; = R L avec Req1 = réluctance equivalente vue par la
eql
bobine no.1.
R R
on a Reqs = RBE+( 8AFE) (RBcDE) _ o1 ooe 1 Avwb
Reare * Recoe
Mors: Ly = 239X180 g g6
5.1725x10
2
L'inductance propre de la bobine no. 2 est L, = R—2 avec Reg = réluctance équivalente vue par la
eq2
bobine no.2.
R R
on a: Reqz = RBCDE+M = 8.464x10" AUWb
Reare * Ree
Mors: L, = 2222199 - g566H
8.464x10

On calcule I'inductance mutuelle entre la bobine 1 et la bobine 2 en calculant le flux total couplé a la
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bobine 2 par la bobine 1 (avec I; #0 et I, = 0).

to
_ %
Ree Rgcpbe ®21 = 5  carRecpe = Reare
(il
RBAFE% y i N, |
Nyl @ = 11
R N, Req1
. . Nqly ) . .
Le flux créé par la bobine 1 est ¢, = I avec Rgqp = reluctance équivalente vue par la bobine 1.
eql
Le flux injecté dans la bobine 2 est calculé a I'aide de la loi du diviseur de courant:
ReAFE
@1 = x@, = 050
2L " Rgare *Rpcpe  * !
Nyly 90
Alors: @y = 0.5x% = x1l; =0.0017 x 1,

Reqi  5.1725x10"

N,y _ 150 x 0.0017 x 14

L'inductance mutuelle est: M,; = I I = 0.261H
1 1
On a aussi: M, = My,
Le coefficient de couplage est égal a: k M_ - 0.261 = 0.64

- JoL, .J0626x0.266
b) Circuit équivalent du systeme:

L,—M = 0.365H
L,—M = 0.005H
M = 0.261H

(e, A O

¢) Une source de tension sinusoidale 120 V /60 Hz est connectée a la bobine no. 1:

j137.6 Q i18850Q

Iy 2

VA ’\) Vi Vv Z, = (20+j10) Q

Le courant I, est égal a:

Vs 12000° .
= 11376 + (198.39)(j1.885 + 20 +j10) = Te178081.2° O /9HBL27A
J 310 15839 +]1.885 + 20 %10

Le courant I, est calculé par la loi du diviseur de courant:

Lo j98.39
2~ j98.39+)1.885 + 20 +]10

La tension V, est égale a: V, = Z,l, = (20 +j10)(0.690-73.9°) = 15.5200-47.3° V

x1; = 0.690-73.9°A



Chapitre 3 - Circuits magnétiques et inductance

15

d) Les bornes de la bobine no. 2 sont court-circuitées:

j137.6 Q j1.885 Q
lcc 2cc

+
Vi

120V
60 Hz o
. - _ 12000° _12000° _ _one
e courant lyce est egal & 10 = 137.6 + 198:39)(1885) ~ [139.45 - 0-86L-90"A
" j98.39 +)1.885
. _ j98.39 _ _one
Le courant I5.. est égal a: lee = 79839 +]1.885 X1y = 0.8440-90° A



