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1. Int�erêt de la notion de circuit magn�etique

Le couple �electromagn�etiqueCem ou la force �electromagn�etique Fem que fourni un convertisseur �electromagn�etique,
s'exprime comme �etant la d�eriv�ee partielle en fonction de la position du rotor de la co-�energie magn�etique,
si celle-ci est exprim�ee en fonction des courants circulant dans les di��erents enroulements du convertisseur.
Pour un convertisseur tournant, on �ecrit :

Cem =
@Wcmag

@�m
:

Pour un convertisseur lin�eaire :

Fem =
@Wcmag

@xm
:

La co-�energie magn�etiqueWcmag peut être calcul�ee par int�egration des relations liant les ux encercl�es par
les di��erents enroulements aux courants qui y circulent. Pour un convertisseur pr�esentant n enroulements,
on a :
{ dans le cas d'un convertisseur tournant :

Wcmag =

Z i1;i2;:::;in

0;0;0;:::;0

nX
k=1

 k(i1; i2; :::; in; �m)dik;

{ dans le cas d'un convertisseur lin�eaire

Wcmag =

Z i1;i2;:::;in

0;0;0;:::;0

nX
k=1

 k(i1; i2; :::; in; xm)dik:

Pour �ecrire les relations ux-courants, il peut être utile dans certains cas d'avoir recours �a la notion de
circuit magn�etique (et �a celle de r�eluctance qui lui est associ�ee) car cette notion permet de d�eduire
directement les relations  k(i1; i2; :::; in; �m) ou  k(i1; i2; :::; in; xm) de la g�eom�etrie du dispositif �etudi�e
et de la perm�eabilit�e des mat�eriaux qui le constituent.

2. Premier exemple de circuit magn�etique

Pour introduire la notion de circuit magn�etique, nous allons tout d'abord consid�erer une bobine compor-
tant N spires enroul�ees autour d'un noyau toro��dal (Figure 1).

Fig. 1 {

3. D�e�nition de contours d'int�egration pour l'application du th�eor�eme d'Amp�ere

On peut calculer le champ magn�etique cr�e�e par un courant I circulant dans la bobine, en applicant le
th�eor�eme d'Amp�ere �a des contours circulaires situ�es dans des plans de coupe parall�eles �a la bobine et
dont les centres sont sur l'axe de sym�etrie de la bobine (Figure 2).
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Fig. 2 {

4. Application du th�eor�eme d'Amp�ere - Mise en �evidence d'un circuit magn�etique

Par raison de sym�etrie, sur les contours d'int�egration choisis, le champ d'induction ~B induit par le courant
I circulant dans la bobine est en tout point être tangent au contour et d'amplitude constante. On en
d�eduit :
{ si le contour �a un rayonR1 inf�erieur �a Ri, rayon int�erieur du noyau toro��dal (contour �1 de la �gure 2)

1 :

I
�1

~B

�0
:d~l = 2�

R:B

�0
= 0; (1)

{ si le contour �a un rayon R2 sup�erieur �a Ri et inf�erieur �a Re, rayon ext�erieur du noyau toro��dal (contour
�2 de la �gure 2) : I

�2

~B

�
:d~l = 2�

R:B

�
= N:I ; (2)

{ en�n, si le contour �a un rayon R3 sup�erieur �a R2 (contour �2 de la �gure 2)

I
�3

~B

�0
:d~l = 2�

R:B

�0
= N:I �N:I = 0; (3)

o�u �0 est la perm�eabilit�e magn�etique du vide et de l'air et � la perm�eabilit�e magn�etique du mat�eriau
constitutif du noyau toro��dal.
On constate que le champ ~B est nul en tout point situ�e en dehors du tore. Tout le ux induit par le
courant i circule donc dans ce volume de la même mani�ere que dans un circuit �electrique, le courant
�electrique ne circule que dans les conducteurs. Par analogie, on peut d�e�nir le tore comme �etant un
circuit magn�etique.

1en fait pour tout contour situ�e dans un plan qui ne couperait la bobine
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5. Loi d'Hopkinson

Si le rayon Ri et le rayon Re du tore sont de valeur voisines (c'est-�a-dire si les dimensions des spires
sont faibles devant le rayon moyen (Rm = (Ri + Re)=2)), on peut admettre, sans commettre d'erreur
importante, que tous les contours d'int�egration situ�es �a l'int�erieur du tore ont plus ou moins la même
longueur �egal �a Rm.
Cette hypoth�ese revient �a admettre que l'induction magn�etique est constante en tout point d'une sec-
tion droite du tore. Comme par ailleurs, l'induction ~B est en tout point perpendiculaire �a la section
droite (puisque tangente au contours d'int�egration), le ux  �a travers une section droite du tore vaut
approximativement :

 =

ZZ
S

~B:d~S = B:S; (4)

o�u S est la section droite du tore.
En combinant (2) et (4), on calcule

 =
�:S

`
:N:I; (5)

avec ` = 2:�:Rm

On appelle :
{ F = N:I la force magn�etomotrice F qui s'exprime en Amp�ere-tours (At) ;
{ R = `

�:S
, la r�eluctance du circuit magn�etique.

ce qui permet d'�ecrire (5) sous la forme :
F = R: : (6)

Cette �equation est encore connue sous le nom de loi d'Hopkinson.

6. Analogies circuits magn�etiques / circuits �electriques

On peut facilement e�ectuer des analogies entre les circuits magn�etiques et les circuits �electriques :
{ au ux magn�etique  circulant dans un circuit magn�etique, correspond le courant �electrique I circulant
dans un circuit �electrique ;

{ �a la force magn�etomotrice F , correspond la force �electromotrice U ;
{ �a la r�eluctance R d'un conducteur magn�etique de longueur `, de section S et de perm�eabilit�e �,
correspond la r�esistance R d'un conducteur �electrique de longueur `, de section S et de conductivit�e
� ; on a R = `

�:S
et R = `

�:S
;

{ en�n, �a la loi d'Hopkison F = R: correspond la loi d'Ohm U = R:I .
On peut �egalement d�e�nir la perm�eance P = 1=R d'un circuit magn�etique qui correspond la conductance
G = 1=R d'un circuit �electrique.

Circuit magn�etique Circuit �electrique

Flux ( ) Courant (I)
Force magn�etomotrice (F) Force �electromotrice (U)

R�eluctance (R) R�esistance (R)
Perm�eance (P) Conductance (G)

Loi d'Hopkison (F = R: ) Loi d'Ohm (U = R:I)

Analogies circuits magn�etiques / circuits �electriques.

7. Application �a la mod�elisation d'un convertisseur �electrom�ecanique

On se propose �a titre d'exemple, d'appliquer la notion de circuit magn�etique pour mod�eliser l'�electroaimant
de la �gure 3, pour lequel on suppose que le ux est con�n�e dans les pi�eces en mat�eriaux ferromagn�etique
et dans les entrefer qui les s�eparent.
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Fig. 3 {

8. D�e�nition d'un circuit magn�etique �equivalent

Un calcul par �el�ements �nis permet de v�eri�er la pertinence de l'hypoth�ese d'un ux circulant principa-
lement dans les pi�eces ferromagn�etiques et �a travers les trois entrefers. Entre deux �equiux cons�ecutives
repr�esent�ees sur la �gure 4, circule toujours la même quantit�e de ux magn�etique.
L'hypoth�ese pos�ee revient en fait �a n�egliger les ux de fuite (ceux qui ne traversent pas les entrefers),
ux de fuite qui sont d'autant plus faibles que l'�epaisseur des entrefer �a traverser est petite ou que la
perm�eabilit�e relative du mat�eriau ferromagn�etique est �elev�ee2.

Fig. 4 {

9. R�eduction du circuit magn�etique �equivalent

Compte tenu de la sym�etrie du dispositif, il est possible de n'�etudier qu'une moiti�e du circuit magn�etique
(Figure 5). Les ux qui circulent dans chacune des deux branches lat�erales sont en e�et �egaux et valent
la moiti�e du ux qui circule dans la branche centrale ou encore le ux qui circule dans la moiti�e de cette
branche centrale.

2Ce qui est suppose donc que les mat�eriaux ferromagn�etiques sont peu satur�es.
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Fig. 5 {

10. Relation ux courant

Connaissant la longueur moyenne ` et la section droite S des di��erents �el�ements du circuit magn�etique
ainsi que la perm�eabilit�e � du mat�eriau qui les constitue, on peut calculer les neufs r�eluctances de ce
circuit �a partir de la formule g�en�erale

R =
`

� � S
:

Si �r est la perm�eabilit�e relative du mat�eriaux ferromagn�etique constituant le noyau (� = �r�0),
perm�eabilit�e suppos�ee constante quel que soit I (absence de saturation), on calcule :

R1 = R3 =
b� a

2

�r � �0 � a � f
;

R2 = R6 =
e� a

�r � �0 � a � f
;

R4 = R8 =
e

�0 � a � f
;

R5 = R7 =
d� a

2

�r:�0:a:f
:

Les ux circulant dans chacune des deux branches du circuit (�egaux chacun �a la moiti�e du ux total)
s'�ecrivent donc :
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2
=

N:I
8X

i=1

Ri

=
N � I � �0 � a � f

2e+
2b+ 2c+ 2d� 4a

�r

: (7)

On notera que si la longueur totale du circuit magn�etique est n�egligeable devant �r fois la longueur totale
des entrefers, on ne commettra pas une erreur importante dans l'�etablissement de la relation ux courant
en consid�erant que la r�eluctance totale du circuit magn�etique est �egale �a celle des entrefers3. Pour un �r
sup�erieur �a 1000 et des entrefers inf�erieurs �a 1mm, cette approximation reste valable tant que la longueur
totale du circuit reste bien inf�erieure �a 2m.

11. Calcul de la co-�energie magn�etique et de la force d'attraction

Le ux induit dans les N spires de la bobine s'�ecrit :

	 = N: = L:I

avec, d'apr�es (7),

L =
N2:�0:a:f

e+
b+ c+ d� 2a

�r

:

La co-�energie magn�etique4 est alors �egale �a

Wcmag =

Z i

0

	dik =
1

2
L:I2:

La force d'attraction entre les deux �el�ements du noyau ferromagn�etique s'�ecrit en�n :

Fem =
@Wcmag

@e
=

N2:I2:�0:a:f

2

�
e+

b+ c+ d� 2a

�r

�2
:

Elle est d'autant plus important que e est faible avec un maximum �egal �a :

Fem;max =
N2:I2:�r:�0:a:f

2(b+ c+ d� 2a)2
:

pour e = 0.

3C'est en fait ce type de simpli�cation qui est commun�ement faite dans la mod�elisation des convertisseurs
�electromagn�etique lorsque l'on suppose in�nie la perm�eabilit�e des mat�eriaux ferromagn�etiques qui les constituent.

4qui est d'ailleurs �egale comme cela est montr�e au §2.4.3 du livre �a l'�energie magn�etique puisque, en supposant �r
constant, on s'est plac�e dans le cas o�u les relations ux-courant sont lin�eaires
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