I11.2 Auto - Induction et couplages inductifs

Chapitre .2

Auto - Induction et couplages inductifs

"auto induction est le nom du phénomeéne a I'origine du fonctionnement d'une bobine. Ce chapitre permettra

ainsi de démontrer la relation constitutive de ce composant. Ce méme phénomeéne peut également avoir lieu

entre deux circuits distincts, auquel cas leurs évolutions temporelles seront couplées. Une application importante
de ces concepts est le transformateur, qui permet a la fois d’isoler une partie d'un circuit d'un autre, pour éviter, par
exemple, des problemes de masse en TP, puis surtout de modifier 'amplitude, a la hausse ou a la baisse, d'une tension
en régime sinusoidal forcé.

I Principe de l'induction

I.1 Expérience
Depuis I'expérience d’@rsted en 1820, on sait qu'un courant électrique, /4

qui circule dans une bobine, génére un champ magnétique. A l'inverse,
peut-on faire apparaitre un courant a 'aide d’'un champ magnétique? || |{{{|||{| T~ ~~~"~"7"7~ -

00°
0o

On réalise les observations expérimentales suivantes [Expérience de Mi- <
chael Faraday en 1831] :

¢ Aimant et bobine immobiles — absence de courant dans la bobine.
* Aimant ou bobine mobile — un courant apparait.

* Aimant retourné ou déplacé dans le sens opposé — le courant change de signe.

Il'y a un phénomene d’induction dans les cas ot le circuit est fixe et que le champ magnétique varie au cours du
temps, ou bien si le champ magnétique est stationnaire et que le circuit est mobile.

I.2 Calcul de flux magnétiques

Cette année, on se restreint au cas de champs B uniformes et de surface plane, donc ¢ = §f., B - dS=B-5=
SB cos(E, S). Le flux d’'un champ magnétique s’exprime en weber (Wb).

Les différentes étapes pour calculer le flux sont :

1. Faire un schéma clair.

2. Choisir une orientation pour le contour. ¢

3. Orienter le vecteur surface en respectant la régle de 1a main droite. @
4. Représenter I’angle entre le champ magnétique et le vecteur surface. I

5. Calculer le produit B- S
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11.2 Auto - Induction et couplages inductifs

( Application de cours n°1 l

[
Exprimez le flux de B a travers la surface en respectant I'orientation du contour en fonction de B, a, b, r, a, x selon
les cas (dans le dernier cas, B n’est présent que dans une partie de I’espace)
[ . [ -
[ B [ B
« I (6% I
a a
[ [
[ [
b= ¢ =
G J

I.3 Sens du courant

Lintensité du champ magnétique induit augmente lorsque le pole nord se rapproche de la bobine. Le courant
induit dans la bobine va, lui aussi, générer un champ magnétique. Deux cas sont envisageables :

Sud Nord N(Hld
— o -
B v
Cas 1 Cas 2
Les champs magnétiques se sourtraient Les champs magnétiques s’additionnent

Dans le second cas, 'utilisation de plusieurs bobines cote a cote permettrait d’atteindre des champs B tres intenses
sans effort, ce qui serait donc peu probable. La situation observée expérimentalement correspond systématiquement

au cas 1 [Heinrich Lenz 1834].
[ D% Loide Lenz | Q ]

L J
[ Les phénomenes d’induction s’opposent (par leurs effets) aux causes qui les ont provoqués . ]
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I.4 Loide Faraday

[ D% Loide Faradayl 0 ]

{ \_ _J '
Un circuit C immobile soumis a un flux magnétique ¢ variable est le siege d’'une force électromotrice e, en
convention générateur, telle que :

_d¢
dr

Cette f.e.m. va ensuite induire un courant dans le circuit dont I'expression reste a déterminer en fonction des
divers composants présents.

P

% Le signe — dans la loi de Faraday traduit la loi de Lenz.
¥ Le flux recu par une bobine longue, constituée de N spires, vaut N fois celui recu par une seule spire. En effet,
B est uniforme dans une bobine longue.

¥ En pratique, cette formulation de la loi de Faraday a plutét été proposée par Oliver Heaviside, vers la fin des
années 1860, en honneur de Faraday, qui a mis en évidence les phénomenes d'induction.

( Application de cours n°2

Soit une spire carrée de c6té a = 10cm contenue dans le plan xOy. Le champ magnétique est uniforme et s’écrit
B= Boe_”ré’z, Vt=0, B=0sinon (By =0,1T et T = 3s). La résistance totale de la spire est R = 0,1 Q. Que vaut
I'intensité au cours du temps ? Réalisez I’A.N. lorsque ce courant est maximal en valeur absolue.

. J

II Auto-induction
II.1 Définition

Un circuit fermé (bobine, spire) parcouru par un courant crée un champ magnétique. Ce dernier se superpose au
champ extérieur. Ainsi, le flux a travers le circuit provient a la fois du champ extérieur (noté Bey) et du champ propre
(créé par le circuit lui-méme et noté By).
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On appelle flux propre, ¢y, le flux a travers le circuit qui vient du champ magnétique créé par le circuit lui-méme.

On le différencie des flux extérieurs, ¢ext, générés par d’autres sources de champ magnétique.

Pour une forme de spire quelconque, le champ magnétique B créé par la spire est proportionnel a I'intensité par-
courant la spire : B(M) = f(M) x i x ii(M) ot ii(M) est un vecteur unitaire qui pointe dans la direction du champ et
f (M) est une fonction qui ne dépend que de la position. Le flux de B a travers le circuit vaut ainsi :

¢p=ffE(M)-d§=(fff(M)xﬁ(M)-d§ x i

parcourant le circuit, qui est a 'origine du flux:

op . 0
L= e¢p,=LieoL=—
i C o=l i

Pargc:

Compte tenu des orientations, si i > 0, alors le champ magnétique créé, B, est
orienté selon la regle du tire-bouchon, donc dans le méme sens que le vecteur de

surface§.Donci>0:>¢p>03L>0

Lunité d’'une inductance est le henry (H), en hommage a joseph Henry, qui a été le
premier a étudier le phénomene d’induction propre des 1832.

II.2 Inductance propre d’'une bobine de grande longueur

ol

Pour un circuit fermé, on appelle inductance propre le rapport entre le flux propre a travers le circuit et le courant

( Application de cours n°3

-

On suppose que la bobine contient NV = 500 spires uniformément réparties sur
une longueur de i =25cm et d'unrayon de R = 2,5cm.

1. Ftablissez le champ B créé par la circulation d’'un courant d’intensité i
dans cette bobine; on la supposera infiniment longue.

3. En déduire I'inductance de la bobine longue.

2. Ftablissez ensuite I'expression du flux propre ¢p a travers les N spires de la bobine.

)

\_
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Ainsi, I'inductance d'une bobine croit fortement avec le nombre de spires, car Box N et ® o< BN soit L N?

[ a% Inductance propre d’un solénoide (bobine longue) I Q@ 1

é \_ _J A’
Une bobine de longueur & et de rayon R est dite longue dés lors que h > R. Il regne alors a l'intérieur de cette
derniére un champ magnétique uniforme puis son inductance propre est donnée par :

2
L= ,u()inRz
h

avec N le nombre de spires.

II.3 Loi caractéristique

Le phénomeéne d’induction par le champ créé par le circuit lui-méme est appelé auto-induction. On a ainsi :

_dg_ dLi__ di
dr  dr  Tdr

En convention récepteur, on retrouve la loi constitutive d’'une bobine de résistance nulle déja rencontrée cette
5 +Ldi
année: u; = +L—.
dt

Pomargues

¥ Dans le cas général, il faut non seulement prendre en compte le flux propre, mais aussi le flux extérieur

d_(p _ di d(pext

dr . dr dt

e=

¥ Le phénomene d’auto-induction est tres faible pour de petits nombres de spires. C'est pourquoi de nombreux
circuits ne comportent pas de bobines, car le phénomene d’auto-induction peut y étre négligé.

On cherche a déterminer I'inductance de la bobine longue a
I'aide d’un circuit LR alimenté par un générateur de f.e.m. eg
mis sous tension a ¢ = 0.

Etablissez I'équation différentielle dont le courant i () est so- egTC
lution. En déduire I'expression de I'inductance L en fonction

du temps de réponse a 63% 1 et réalisez ’A.N. pour R = 1kQ,
r=1Qet7t=0,1ms.
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Conformément a la loi de Lenz, le flux propre s’'oppose aux variations de courant dans le circuit. Sans la bobine, le
courant aurait varié instantanément.

1.4 FEtude énergétique

On considere le circuit de 'application précédente :
di 9 d ( 1 2)
ei=Li—+Ri“"=>Ps=—|-Li“|+2P
dr T dr\2 8

On en déduit I'énergie recue par la bobine entre #; et , :

d(_, 1, 1,
Wo= [ —|=zLi*|dt==Li*(ty)-=Li
el /[1 az (2 I )dt gL (t2) oL (1)

Comme pour les forces conservatives, le travail électrique recu par la bobine entre deux instants ne dépend que des
états final et initial du circuit, et non du chemin suivi. On peut donc (re)définir I'énergie présente dans une bobine a un

instant donné :

1
& = —Li*
L=5

P

% On sait maintenant que cette énergie est stockée dans le champ magnétique. En effet, Ef o< B% > 0.
¥ Il ne faut pas confondre l'énergie E1(t) présente a l'instant t avec I'énergie (travail) recue pendant un régime
transitoire, We = Er (+00) — E7(0).

III Couplage inductif et inductance mutuelle A
) -

III.1 Définition
On se place dans un cas ou deux circuits électriques sont proches I'un de 'autre.

Le champ magnétique B est la superposition des champs créés par les deux circuits,
B; et By;. On en déduit :

b total = PA (B1) +dx(B2) 5 P total = s, (B1) + ., (B2) i .
— — . 22
Ly il Mo, iz M12i1 L2i2

On admet que le coefficient de proportionnalité est le méme dans les deux cas: My} = Mo =M
Les flux magnétiques échangés a travers deux circuits 6, et 6» s’expriment :
(X (Bp) = pp—1 = Miy ; b, (B1) = 12 = Miy

Le coefficient de proportionnalité, appelé inductance mutuelle M, est le méme pour les deux circuits. Il s’ex-

prime en henry (H).

Ainsi les deux flux deviennent :

0ps,  0ps

. . . . 1 2

b7 t0tal= L1y + Miz 5 G ota1 = Miy + Lpip avec M= 25 on
2 1

Do

Linductance mutuelle M peut étre positive ou négative et dépend de l'orientation des circuits.

M. M-B, PCSI1, Loritz, 2025/2026 6



I11.2 Auto - Induction et couplages inductifs

-—- ->

II1.2 Cas de deux bobines en interaction

On considere deux bobines de méme axe Oz et de grande longueur (h > R). La deuxiéme bobine est située a
I'intérieur de la premiere. On note hy, N, Sk et iy lalongueur, le nombre de spires, la surface et I'intensité de la bobine
k, avec S, < Sj et hy < h;. La méme orientation est choisie pour les intensités des deux bobines.

( Application de cours n°5 |

( . . .
1. Exprimez l'inductance mutuelle entre ces deux bobines.
2. Que devient-elle sil’'on change l'orientation de i» ou de i; ?
3. Comparez son carré au produit des deux inductances propres L; L.
\- J

Pour des géométries plus complexes, il est souvent tres difficile d’exprimer I'inductance mutuelle M.

III.3 Schéma électrique équivalent

R, . Ry )
3 12
— | M | & o
.
() ety vt (B oy 1Bt + 20y
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On obtient ainsi un systéme de deux équations a deux inconnues qui peut étre résolu soit par la méthode des
complexes en RSE soit par un changement de variable en régime transitoire. Ainsi, dans le cas d’'un générateur alimenté
par une tension harmonique e = E cos(wt), on obtient en RSF pour le courant i, dans le circuit de droite :

= i i i i i E = (Ri+jLiw)ii+ joMi
E Riii+ joLi i + joMi, (Ri+jLiw)i + joMip . iMwE
- : T 2T Rt jLaw) x (Ri+ jLiw) - M2a?
0 = Roip+jolp+joMy | i = ke (ot Jhaw)x (Rt 7k

On obtient alors un comportement de type passe-bande pour le courant i,. A basse fréquence, il n’y a pas de phé-
nomeéne d’'induction ni de courant dans le circuit secondaire. De plus, a haute fréquence, les bobines se comportent
comme des interrupteurs ouverts et le courant cesse de circuler.

IIL.4 FEtude énergétique

Comme souvent, pour mener I'étude énergétique a partir des équations différentielles, on essaie d’obtenir un pro-
duit e x i (puissance électrique) :

[ D% : Energie dans un circuit couplé | © ]

. J

Lénergie magnétique de deux circuits couplés par mutuelle induction est

1 1
Emag = ELI l% + szlg +Mi1 ig

Il s’agit en fait de I'énergie liée au champ magnétique (ox B?) stockée dans I'espace environnant. Elle doit donc étre
positive pour tous les courants ij et i». Ainsi, sil’'on pose « = i;/i», on obtient :

Emag
(i2)?

>0=> L’ +2Ma+1,>0, Va

Pour que cette inégalité soit vérifiée V (i1, i»), il faut que A = AM? — 4L, L, <0 soit au final :
M?<LiL, & |M|<+\/LL,
Ainsi, 'approche énergétique fixe une limite a la valeur absolue du coefficient de couplage |M|. On remarque que ce
résultat est cohérent avec la précédente application. En cas d’égalité, on parle de couplage parfait (transformateur).
IV Transformateur

IV.1 Constitution et loi des tensions

Un transformateur [Zipernowsky, Bldthy et Déri vers 1885] est un appareil permettant de modifier 'amplitude d'une
tension et d'un courant en régime sinusoidal forcé. Il est utilisé, entre autres, pour permettre de changer la tension entre
une centrale électrique et les lignes a haute tension,ou pour ramener la tension de 230 V a quelques dizaines de volts
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I11.2 Auto - Induction et couplages inductifs

dans un appareil ménager.
Il permet aussi (cf. TP) d’isoler une partie d'un circuit afin de régler d’éventuels problemes de masse.

‘ Transforn;ateur de puissance (triphasé) ERDF Transformateur de Faraday

Il est généralement constitué d'un matériau ferromagnétique, souvent de forme torique, et de deux fils s’enroulant
autour de celui-ci. Chacun des fils se comporte comme une bobine avec N; et N, enroulements. Le matériau ferroma-
gnétique permet de canaliser les lignes de champ.

—
Ici, les circuits électriques sont orientés dans le méme sens : prim aire /‘% secondaire
ils créent tous les deux un champ magnétique (algébrique)
qui tourne dans le sens horairelﬂ ° o

a. Cela est vrai lorsque les deux courants ont le méme signe. Pour
un fonctionnement usuel, la loi de Lenz implique i»i; < 0 en I'absence
d’autre générateur coté secondaire.

Matériau ferromagnétique

Le matériau ferromagnétique sert a canaliser complétement les lignes de champ a travers le circuit magnétique,
donc le flux a travers chacune des spires de I’enroulement un est le méme que celui a travers chacune des spires de
I'enroulement deux.

Si on appelle ¢y le flux a travers une spire, alors les flux a travers les enroulements 1 et 2 sont :

$1=Nigo et ¢2=Napo
En utilisant la loi de Faraday, les forces électromotrices en convention générateur sont donc :

d¢o deo
=N, 2 - _N,—2
e p et e 274,

. . A~ e _ Ny _ _ U ~ 2 . y .
Puisque le flux par spire est le méme, o =N = m=q,oumest appelé le rapport de transformation. Cela n’est vrai

o . . do
qu’en régime alternatif,car on a divisé par A #0.

[ Q% Rapport de transformation | Q@ ]

( A\ v )
Dans un transformateur en régime alternatif avec un nombre de spires N; au primaire et N> au secondaire, les
tensions v; et v, sont reliées par la relation

v N>

S S m ; m est appelé rapport de transformation
U1 1

Un transformateur ne laisse pas passer le courant continu.
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IV.2 Schéma électrique

1l existe deux symboles pour représenter un transformateur sur un schéma électrique. Deux possibilités existent
pour le sens d’enroulement des spires. On représente donc par un point la position ol les courants entrants sont posi-
tifs.

i1 i2

2
° ®

- T

Dans I'exemple précédent, les deux bobinages sont dans le méme sens; les points se situent donc tous deux du
méme c6té. En inversant le secondaire, les flux recus par chaque spire seraient de sens opposés (orientations des sur-

faces différentes). On obtiendrait ainsi l'j—? = —% =—-m

Dans le cas ou le transformateur est idéal (pas de pertes d’énergie), I'énergie recue par le bobinage un est transmise
au bobinage deux, qui se comporte alors comme un générateur (ce qui revient a dire que la somme algébrique des
puissances recues est nulle). Ainsi :

. . i N
+tuhh=—ilry > —=——
I Ny

IV.3 Courants de Foucault

Dans un matériau conducteur non filiforme comme le fond d'une casserole par exemple, on peut imaginer des
contours fermés. Si le matériau est soumis a un champ magnétique variable, alors sur chacun des contours fermés, il
est possible de calculer une variation de flux magnétique et donc une force électromotrice induite. Le matériau étant
conducteur, des courants vont apparaitre et circuler dans le volume, tournant autour des lignes de champ : c’est ce que
I'on appelle les courants de Foucault [Léon Foucault en 1851].

Ces courants vont dissiper de I'énergie par effet Joule ce qui peut étre :
¢ l'effet recherché : chauffage par induction, freinage de camion par courant de Foucault

¢ un effet parasite : transformateur

. . < . . P . . . P 2 2 .
Si on considére une boucle de courant circulaire de rayon £, alors I'énergie dissipée par effet Joule est % = —, mais

la force électromotrice est proportionnelle au flux, et donc a la surface 7 h?. Ainsi, la puissance dissipée par une boucle
de rayon h dans notre modeéle simple est proportionnelle a %4 = h3.

Pour limiter les courants de Foucault dans les transformateurs, on vise a réduire au maximum le rayon des boucles
de courant et, pour ce faire, on utilise du fer feuilleté. Il s’agit de fines lamelles de fer séparées par une tres fine couche
d’isolant.
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Eléments essentiels du chapitre 1.2

*x Loide Lenz:Les phénomenes d’'induction s’opposent (par leurs effets) aux causes qui les ont provoqués .

do

*  Loi de Faraday (conv. générateur.) : e=—7;
* -~ > - =
* Flux magnétique créé par un champ extérieur : Bext — QPext-
* Flux magnétique créé par le circuit lui-méme: i — B, — ¢p).
* Fluxtotal : ¢ = ¢pp + Pext
PP e b . _ 0o
*  Définition de l'inductance: L= < ¢,=Li< L= i
i
. . ) ) 0ds 0ps
*  Circuits couplés: ¢, 1ora1=L1i1+Miz ; G 0ta1= Mir+Loip avec M= 6(/) L= (;éz
12 11
*  Valeur limite pour Pinductance mutuelle: M? < L,L, & |[M| <L, L,
*  Transformateur idéal : Z—f = % =m ; m est appelé rapport de transformation

Conseils & méthodes

D ans le modele du transformateur idéal, on suppose que le couplage est parfait : M? = L1 L,. Lorsque ce dernier est
placé dans une maille comportant plusieurs dipoéles, il ne faudra pas hésiter a utiliser cette relation aux niveaux
primaire et secondaire.

Il ne faut surtout pas compter deux fois une bobine dans un circuit électrique. Soit vous utilisez la f.e.m. d’induction
e= —L% avec le symbole d'un générateur, soit vous utilisez la bobine avec son symbole habituel et donc uy = L%
en convention récepteur. Il en va de méme en cas de couplage avec un autre circuit.

L’étude de circuits couplés doit étre maitrisée : il faut appliquer la loi des mailles a chaque maille (en général, deux)
et surtout ne pas oublier le terme de couplage M. Faites attention aux conventions sur les signes! Une fois les
équations couplées obtenues, on les résout soit en RSF (méthode des complexes) soit en effectuant des combinaisons
linéaires des courants pour obtenir deux équations découplées (s = iy + iy et d = i — iy siles circuits sont symétriques
par exemple).

l | ne fois vos calculs terminés, vérifiez toujours que la loi de Lenz est bien respectée. Le courant induit dans un
circuit doit engendrer un champ magnétique dont le flux va atténuer la variation du flux induit par le champ
magnétique extérieur.

— Si le flux extérieur est constant, il n'y a pas de phénomeéne d’induction.
— Sile flux extérieur augmente, un champ magnétique opposé apparait pour réduire le flux total.

— Si le flux extérieur diminue, un champ magnétique de méme sens apparait pour compenser cette diminu-
tion.

I ;: n pratique, le sens du courant peut étre choisi arbitrairement (grandeur algébrique). Ce choix va jouer sur le signe
du flux (orientation du circuit) et sur la f.e.m. induite e (convention générateur qui dépend du sens du courant).
En pratique, un autre choix d’orientation du courant aboutira au méme résultat physique.

Si I'exercice ne vous impose pas d’orientations pour les courants, c’est a vous d’en choisir une et de vous y fier.
Privilégiez celle pour laquelle les dipoles seront dans leurs conventions naturelles : générateurs en convention gé-
nérateurs et récepteurs (résistors, condensateurs, bobines, diodes, ...) en convention récepteur.
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Remarques & Notes personnelles
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