Circuits magnétiqguement couplés

1. Schéma et notation :

1.1 Représentation :

@, = flux commun (au sens mathématique du
terme). On pose: ¢.; = n;p.

@, = flux de fuite de I'enroulement "i"

n
Pi= X P AVECH flux de fuite de la
s=1

spire sde I'enroulement "i"

1.2 Schéma électrigue "conventionngl" :

e : f.eminduite
Rq : certains utilisent lesf.cem”e." =
fléchage inverse

Remarque : schéma électrique "usuel”

i R n, ny R i
—_ e
[ ] ®
Convention récepteur en 2
Uj € €

U
On peut alors écrire lesrelations suivantes :
d do
e =—[n- ? +ﬂJ

Convention récepteur en 1

Le courant i’, est alors " démagnétisant”.

"odt dt
Vi :R1i1—81 V2:_62+R2i2
=R;i;t ey = e, TRy, (e. : f.cem)
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2. Modelesou I'on néglige la saturation et lespertes

2.1. Schéma général et modeleen T
L e quadripble considéré est représenté par le schéma suivant :

/M\
n.1 .nz ¢y =n; @ =Lpi; +Mi
e;i L, L, iez Pr=n; @ =Mi; + L,
d d
el = -Lli - ﬁ
N dt dt
di di
62 = -M i -LZ i
dt dt

Le circuit ci-dessus peut étre représenté par un modele équivalent qui ne fait pas apparaitre le
couplage magnétique : lemodeleen T.

LWL NV W Y
dt dt dt dt
e, e I By By ey
dt dt dt dt dt

di d(i, +i,)

—e, = L =(L. —M)— 4+ M L 27
1 1 (1 )df dt

d(i1+i2)

dt

Pour I'obtenir, on pose

Ces équations correspondent alors au modéle suivant :
N2’ YN b
L;-M L,-M

eIi M i e

Attention: L; — M et n'ont pas de sens physique. Ce ne sont pas non plus des grandeurs cycliques
(voir plusloin le cas du triphasé).

Définition : le coefficient de dispersion ¢ ou "coefficient de Blondel"
2 2

M”_ " on défini aussi k= |1

12 Ll LZ

Pour un circuit parfaitement coupléona M?>=1L; L,,donc o= 1

o= 1-

. coefficient de couplage)
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2.2 Schéma avec inductances et transformateur parfait :
[

I
N ) W

o i ii

Ce modele comporte 4 paramétres, /;, l 2 Ly €t a, l'identification au modeéle général nous donne 3
équations:

. el_(11+Lp)ﬂ+ L %

di
- -ezzaLu%+(lz+a2Lp)f

M
)
= L =L -— Ce systeme ne peut étre résolu qu'en choisissant arbitrairement un parameétre.
a
l,=L, —aM

En ramenant I'inductance secondaire (et la charge!) au primaire, on obtient le modéle "vu du
primaire” avec N, =

I
JNa%2")

N, ,
A a.i;
€1i L, e’zi (J/a)ezij} Zeld?

Différents modéles peuvent alors étre établis en imposant la valeur d'un parametre. Ces modéles
sont tous équivalents tant que I'on suppose le quadripdle purement inductif et parfaitement linéaire.

— -
a

Pour le modele a fuites primaires on pose /> = 0, pour le modele a fuites secondaires on pose /; = 0.
Pour les transformateurs on utilise le modele a fuites separées ou a = m =. On trouvera un modele

X [ , X
trés proche en posant /, = N, = —%-. Enfin, on retrouve le modéle en T en posant a = 1.
a

2.2.1 Modéle a fuites primaires.
Souvent utilisé pour les alimentations & découpage.
On veut trouver le schéma électrique qui donne les mémes équations et qui soit de laforme :
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I Iy . . . I
N Ky Lip - inductance de fuite globalisée au primaire
y S Lp : inductance magnétisée primaire
€ i Lp i € Kp: rapport de transformation de ce modéle
s . I . L,
L es éléments du modéle se déterminent facilement: [, =L, —aM =0=a = "
L2
Kp = H
M 2
= L# =
L2
M2
l,=1L-L =L -—=o0L
L2
2.2.2. Schéma a fuite secondaire
Souvent utilisé pour les machines asynchrones.
l M
i IS ir llle—M=O:a=—
—— a L,

g M
L
= L# =L,
M2
l. =L, - =gl
fs 2 Ll 2

Remar que : on peut transférer l'inductance /5 du coté primaire, on obtient alors le modele suivant :

. Ng
l

e,i L]

! LL
avec Ny =5 =[,| =22
K? M2
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2.2.3 Modéle a 2 inductances de fuite séparées :

I

modele usuel pour lestransformateurs. = onposea =m = T2
ny
LM
m
M M? L2
= ll = Ll_ _ o :1—LL =1— n
m 2
l, =L, — mM o . L“X_Z’LLHJ
2 T 2 a

autre représentation :

g

I
m
° °
ezi e ’i L, im'e I iez

L et Ly avec L, =m?L,,, correspondent aux inductances appelées "inductances de
magnétisation” et notées 7; et T, dans certains ouvrage (ex: électrotechnique et machines

électriques, Saint-Jean)

di d(i, +mi,) di di
-e =] L+ T2 = (L4 L) L+l —2
Y ha ™M (bt La) M
di d(i, +mi,) di o di
-e=, —2 +mlL, 2 "2/ — 1 T 4 (L +m L) —2
2=, e G W
2.2.4 Modeéle avec l; = N> =1 :
[ l
I a2 YN a.iz

ezi L, e i (I/a)ezi Z-/a?
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De I'équation/, = a?l, = a?L, —aM = L, —aM ,onendéduit : a = |—= .

=

L
L =M —
L,
L
= L=L-M L—l

3. Hypothése de Kapp :

On néglige la chute de tension produite par le courant magnétisant par rapport alatension primaire
Cette approximation ne peut étre faites que dans le cas ou les fuites sont faibles, et pour des
modeles ou l'inductance /; est trés faible devant L,. : modele a fuite séparéesou a fuite primaire.

Il n'est absolument pas "physique" d'appliquer I'hypothése de Kapp au modéleen T

3.1 Conséquence sur le modéle a fuites séparées :
Le modéle devient :

J YN

eli L,u e,i

ou bhien

3.2 Conséquences sur le modéle afuites primaires :
Lp

I

e]i Lp
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4. Modele avec saturation et pertes

e'1= —=: dépend delapostion danslecycle

Cette tension peut tendre vers 0 quand le circuit magnétique est saturé.

Les pertesfer dépendent :

- de la nature du circuit magnétique,

- de lafréguence,

- de l'amplitude de latension I'1

- delaforme delatenson 'l
A fréguence constante, elles sont correctement modélisées par une résistance Rg, en
paralléle avec L,
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S f varie et selaforme de latension est cte.

= Lespertes par courant de Foucault sont prop. a Bgff = prop. a ¢§ff

2
S latension est imposée, Ccli_(tp est imposée, [%] est imposé

= Lespertes par courant de Foucault sont indépendantes desf.

= Lespertes par — sont prop. a B%/I X f

sfl BlM=BFf!

6) Mesures:

L4, L,, M sont, & priori, mesurables (facile), sauf s les bornes d'un des enroulements ne sont pas
accessbles: (casdesM. Aga cage).

Mais lesincertitudes de mesure peuvent conduire a de tres grandes imprécisions sur ¢, surtout
quand il est proche de 1.

M 2

|_1|_2 avec M, #LqL>

c=1-

On procede plutét aun essai en C — C et Is= o L, ou mesure avec |'empiétement (cf. EdP)

m peut étre connu S on connait ny et ny
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