
Chapitre 2 :
Th�eorie g�en�erale des convertisseurs �electromagn�etiques

Laboratoire virtuel :

�Etude un haut-parleur �electrodynamique

La �gure 1 donne une vue en coupe d'un haut-parleur �electrodynamique. Ce dispositif, qui
pr�esente une sym�etrie de r�evolution, comporte :
{ un noyau en mat�eriau ferromagn�etique ;
{ un aimant permanent magn�etis�e dans le sens axial (c'est-�a-dire suivant l'axe x) ;
{ une bobine mobile comportant n spires, situ�ee au milieu de l'entrefer.
La bobine mobile est solidaire de la membrane dont elle commande le mouvement en vue
de cr�eer des ondes de pression et de produire un son.
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Re est le rayon moyen de l'entrefer et donc le rayon d'une spire
e est l'�epaisseur de l'entrefer
`e est la longueur axiale de l'entrefer
`b est la longueur axiale de la bobine
`a est la longueur axiale de l'aimant.

La caract�eristique B �H de l'aimant est repr�esent�ee �a la �gure 2.

On supposera que le point de fonctionnement de l'aimant est situ�e dans la zone o�u on peut
approximer cette caract�eristique par la droite d'�equation Ba = Ba0 + �aHa.
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La force qu'exerce la bobine mobile sur la membrane lorsqu'elle est parcourue par un courant
i est essentiellement d'origine �electrodynamique et provient de l'interaction du courant i avec
le champ cr�e�e par les aimants (et donc avec le 
ux intercept�e par la bobine dû �a ce champ).
Elle comporte �egalement un terme d'origine r�eluctante dû aux variations de l'inductance
propre de la bobine avec sa position. Ce terme est normalement n�egligeable devant le terme
d'origine �electrodynamique.

Question 1

Calculez la force d'origine �electrodynamique qui s'exerce sur la bobine, sui-
vant le sens de x positif, lorsqu'elle est parcourue par un courant i et reste
enti�erement situ�ee dans l'entrefer (supposez la perm�eabilit�e du fer in�nie,
l'entrefer mince et la magn�etisation de l'aimant uniforme).

Aide

Si la perm�eabilit�e du fer est in�nie, le champ ~H dans le fer est nul et le champ ~B aux
surfaces de s�eparation du fer et de l'entrefer est perpendiculaire �a ces surfaces et donc
purement radial.
Si l'entrefer est mince, on peut admettre que les lignes de champ sont radiales dans tout
l'entrefer et que le long de chaque ligne ~B y a une valeur constante.

R�eponse

F = Be2�Reni =
Ba0Sa
`e

0
BB@1�

�a

�a + �0
`a
e

2�Re`e
Sa

1
CCAni

avec Sa, section droite de l'aimant (Sa = �(Re � e=2)2).
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D�emonstration

Deux m�ethodes de calcul peuvent être utilis�ees pour calculer la force d'origine �electrodynamique
qui s'exerce sur la bobine dans le sens des x positifs. La premi�ere est bas�ee sur la loi Bli
puisque les conducteurs qui forment la bobine sont soumis au champ d'entrefer ~Be. La
deuxi�eme est bas�ee sur le calcul de la variation de la co�energie en fonction de la position.

1�ere m�ethode

Pour calculer la valeur du champ ~Be en tout point de l'entrefer, on utilise le th�eor�eme
d'Amp�ere appliqu�e �a un contour traversant radialement l'entrefer et axialement l'aimant
(�gure 3). On a I

~H ~d` = Ha`a +Hee = 0 (1)

puisqu'on suppose que :
{ la perm�eabilit�e du fer est in�nie et donc que le champ H dans le fer est nul
{ le champ Ha dans l'aimant est uniforme et purement axial.
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Fig. 3 {

On d�eduit de (1) que le champ ~He a la même valeur He en tout point de l'entrefer et que
cette valeur est �egale �a

He =
�Ha`a
e

: (2)

Du champ ~He dans l'entrefer on passe �a la valeur du champ ~Be par la relation ~Be = �0 ~He.
Le 
ux  qui traverse l'entrefer est �egal �a

 =

Z
S

~Bd~S (3)

Comme ~Be est purement radial et de valeur constante en tout point de l'entrefer, on a :

 = Be2�Re`e (4)

3



Le 
ux  se referme �a travers le noyau et l'aimant. Le 
ux �a travers l'aimant vaut BaSa, o�u
Sa est la section droite de l'aimant (�egale �a �(Re � e=2)2) ; d'o�u :

 = Be2�Re`e = BaSa (5)

On en d�eduit la relation suivante :

Ba =
Be2�Re`e

Sa
(6)

En combinant (6) avec (2), on a, compte tenu de ce que Be = �0He, :

Ba =
��0Ha`a

e

2�Re`e
Sa

(7)

L'�equation (7) fournit une relation liant Ba �a Ha.
On dispose d'une deuxi�eme relation qui est la caract�eristique Ba(Ha) de l'aimant

Ba = Ba0 + �aHa (8)

D'o�u, au point de fonctionnement correspondant �a l'intersection des deux droites donn�ees
par (7) et (8) (cf. �gure 4) :
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Ba = Ba0

0
BB@1�

�a

�a + �0
`a
e

2�Re`e
Sa

1
CCA =

Ba0

1 +
�aeSa

�0`a2�Re`e

(9)

et donc

Be =
BaSa
2�Re`e

=
Ba0Sa
2�Re`e

0
BB@1�

�a

�a + �0
`a
e

2�Re`e
Sa

1
CCA (10)

Si le courant i qui y circule est consid�er�e comme positif lorsqu'il traverse le plan de coupe de
la �gure 1 comme indiqu�e (c'est-�a-dire de l'avant vers l'arri�ere dans la partie situ�ee au-dessus
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de l'axe de sym�etrie, de l'arri�ere vers l'avant dans la partie situ�ee en-dessous), la force ~F
d'origine �electrodynamique que d�eveloppe dans le sens des x positifs une spire vaut :

Fsp = Be2�Rei (11)

o�u 2�Re est la longueur de la spire.
Comme la bobine comporte n spires, la force totale F est �egale �a :

F = Be2�Reni =
Ba0Sa
`e

0
BB@1�

�a

�a + �0
`a
e

2�Re`e
Sa

1
CCAni (12)

2�eme m�ethode

Le calcul du champ d'entrefer Be s'op�ere de la même mani�ere que pour la premi�ere m�ethode.
En tout point de l'entrefer le champ ~Be est radial et sa valeur est �egale �a (�gure 1) :

Be =
Ba0Sa
2�Re`e

0
BB@1�

�a

�a + �0
`a
e

2�Re`e
Sa

1
CCA (13)

Le 
ux dû �a l'aimant qui traverse une section droite du noyau situ�ee en x, (0 < x < `e) est
�egal au 
ux qui traverse l'entrefer de x �a `e (�gure 5) :

�(x) = 2�Re(`e � x)Be (14)
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Fig. 5 {
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Il circule dans le sens des x positifs. Ce 
ux est au signe pr�es le 
ux dû �a l'aimant qui
traverse une spire du bobinage lorsqu'elle est situ�ee �a la même position, si on choisit comme
sens positif de parcours du courant celui indiqu�e �a la �gure 2.
Le 
ux  0 �a travers la bobine vaut, lorsque son point milieu occupe une position xb (�gure
3) :

 0 =

Z xb+`b=2

xb�`b=2

�(`e � x)
Ba0Sa
`e

(1�
�a

�a + �0
`a
e

2�Re`e
Sa

)
ndx

`b
(15)

Ceci donne

 0(x) = �

nBa0Sa

`e
(1�

�a

�a + �0
`a
e

2�Re`e
Sa

)(`e � xb) (16)

Le 
ux total induit dans la bobine est �egal �a :

 (x) =  0(x) + Lbi (17)

o�u Lb est l'inductance propre de la bobine. Par analogie avec (2.45) (cf. chapitre 2, § 2.6 du
livre) la co�energie magn�etique s'�ecrit :

Wcmag =Wcmag0 +

Z 0

i

 (i)di =Wcmag0 +  0i+
1

2
Lbi

2 (18)

Le terme Wmag0 qui est �egal �a la co�energie �a courant nulle (ou encore �a l'oppos�e de l'�energie
magn�etique stock�ee �a courant nul) est un terme ind�ependant de la position de la bobine
mobile puisque le circuit magn�etique vu par l'aimant est invariant vis-�a-vis de la position
de celle-ci.
La force qui s'exerce sur la bobine qui s'�ecrit comme �etant la d�eriv�ee partielle de la co�energie
par rapport �a la position de la bobine vaut donc :

F =
@Wcmag

@x
=
@ 0
@x

i+
1

2

@Lb

@x
x (19)

Le terme (@ 0=@x)i correspond �a la force �electrodynamique. Le terme 1=2(@Lb=@x)i
2 cor-

respond �a la force d'origine r�eluctante.
La force d'origine �electrodynamique vaut :

F =
@ 0
@x

i =
nBa0Sa
`e

(1�
�a

�a + �0
`a
e

2�Re`e
Sa

)i (20)

On constate que la relation (20) qu'on vient d'�etablir fournit la même valeur que le calcul �a
partir de la r�egle Bli.

Question 2

La force d'origine r�eluctante qui s'exerce sur la bobine mobile lorsqu'elle est
parcourue par un courant i vaut 1

2
(@Lb=@x)i

2 o�u Lb est l'inductance propre de
la bobine.
Estimez cette force en supposant que la longueur de la bobine est n�egligeable
(c'est-�a-dire que toutes ses spires concentr�ees �a la position xb) et que l'aimant
est assimilable �a un milieu de perm�eabilit�e �0.
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Aide

Pour calculer le champ d'entrefer dû au courant i dans la bobine, faites les mêmes hypoth�eses
que dans le cas du calcul du champ d'entrefer dû �a l'aimant. Supposez en plus que le champ
dans la zone correspondant �a l'aimant est axial.

R�eponse

Fr =
1

2

@Lb

@x
i2 = �on

2�Re

e

2�Re`e � Sa
e

`a
� 4�Rexb

Sa
e

`a
+ 2�Re`e

� i2

D�emonstration

Si on suppose que la bobine est concentr�ee, tous ses conducteurs sont localis�es en x = xb (�-
gure 6). Le th�eor�eme d'Amp�ere appliqu�e �a tout contour qui traverse l'entrefer sans encercler
la bobine (contour 1 �a la �gure 6, traversant l'entrefer en x < xb) fournit :

I
Hd` = Ha`a +He1e = 0 (21)

Le th�eor�eme d'Amp�ere appliqu�e �a un contour qui traverse l'entrefer en encerclant la bobine
(contour 2 �a la �gure 6, traversant l'entrefer en x > xb) fournit :

I
Hd` = Ha`a +He2e = ni (22)
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Pour obtenir la valeur de He2, on doit, comme on l'a fait dans le cas du calcul du champ dû
�a l'aimant, utiliser la conservation du 
ux :
{ le 
ux �a travers l'entrefer vaut :

�e = �02�RexbHe1 + �02�Re(`e � xb)He2

{ le 
ux �a travers l'aimant vaut :
�a = �0HaSa:

Comme on doit avoir �e = �a, il vient :

�0HaSa = �02�Re(xbHe1 + `e � xbHe2) (23)

Des �equations (21), (22) et (23), on peut d�eduire la valeur du champ He2 :

He2 = (
Sa

e

`a
+ 2�Rexb

Sa
e

`a
+ 2�Re`e

)
ni

e
(24)

Le 
ux intercept�e par la bobine est �egal �a n fois le 
ux traversant l'entrefer de xb �a `e

 b = n�0He22�Re(`e � xb) (25)

On a, compte tenu de (24)

 b = �02�Re

(`e � xb)

e

(Sa
e

`a
+ 2�Rexb)

Sa
e

`a
+ 2�Re`e)

n2i (26)

L'inductance Lb de la bobine est donc �egale �a :

Lb =
 b
i

= �0n
22�Re(`e � xb)

(Sa
e

`a
+ 2�Rexb)

Sa
e

`a
+ 2�Re`e)

(27)

La force du type reluctant qui s'exerce sur la bobine vaut :

Fr =
1

2

@Lb

@x
i2 = �on

2�Re

e

2�Re`e � Sa
e

`a
� 4�Rexb

Sa
e

`a
+ 2�Re`e

� i2 (28)

Cette force, qui fait apparâ�tre un terme non lin�eaire dans la relation qui lie la force totale
s'exer�cant sur la bobine mobile au courant qui y circule, est g�en�eralement rendue n�egligeable
devant la force d'origine �electrodynamique par un dimensionnement ad�equat du dispositif.
C'est pourquoi en g�en�eral, seul le terme de type �electrodynamique est pris en compte.
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