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Introduction générale

Les matériaux magnétiques sont actuellement au cceur du développement
scientifique et technologique moderne. Leur utilisation est étendue a travers les
champs d’application les plus innovateurs a savoir, I’énergie électrique,
I’informatique, les télécommunications ... Cela revient aux trés bonnes
propriétés magnétiques que possédent ces matériaux et qui ne cessent d’étre
améliorées [1].

On les trouve dans plusieurs dispositifs tels que les transformateurs et les
machines tournantes, les capteurs tels que les tétes de lecture et d’écriture des
bandes magnétiques et des disques durs etc.

Dans ce présent travail, nous présentons une étude a la fois théorique et
expérimentale sur les pertes fer dans les tdles Fer Siliciuma grains orientés.

Pour aboutir aux objectifs de ce travail, notre mémoire sera structuré en trois
chapitres présentés comme suit :

= Le premier chapitre traite les définitions générales ainsi que les éléments
de base de la physique du solide indispensables a I’étude du magnétisme.
= Dans le second chapitre nous avons passé en revue les déférentes pertes
dues au phénomene de magnetisation, suivies par une analyse
harmonique détaillee du champ et de I’induction magnétique.
= Le dernier chapitre sera consacré a la caractérisation de toles fer silicium
composant les circuits magneétiques de transformateurs monophasés
didactiques.
Nous terminerons notre étude par une conclusion générale, mettant en relief la

qualité et les caractéristiques des tbles étudiées.
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Ce premier chapitre a pour objectif de fourniréésments de base nécessaire
pour comprendre le comportement des matériaux nigges. Pour cela nous
rappelons d’abord les lois et les propriétés ppaleis des matériaux
magneétiques. Puis nous abordons le comportememétigge d’un matériau
ferromagnétique. En suite, nous présentons leglésnaie ce dernier.

[.1. Définitions
[.1.1. Matériau magnétique

Un matériau magnétique est toute substance powa@quérir une induction
magnétique quand elle est soumise a un champ alegnétique extérieur.
Cette propriété se rencontre beaucoup plus damsdesiaux ferromagnétiques.

[.1.2. Champ magnétique

Le champ magnétiquE est une propriété que nous pouvons mettre enrsede
en placant en un poiR, un matériau magnétique de massejui subit une

force F donné par la loi de Coulomb :
F=mH (1.1)

La force F est une mesure directe du champ magnétﬁiumnt I'unité est
I’Ampere par metre [A/m]. Lorsqu’un courant élegtre circule dans un circuit
électrique, il y a production d’'un champ magnétique

Le théoreme d’ampére appliqué a une ligne de cHanmgueurL est donné par
la relation suivante :

¢ Hdl=Y"_, Ix=nl (1.2)
Ou : nestle nombre de spires du circuit électriquequanec par le courarit

[.1.3. Induction magnétique

La circulation d’un courant dans un conducteuraigueur permet de définir
le champ d'inductiorB.

Un élément de longueul de ce matériau subit une fordé donnée par la
relation (1.3).
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P —

dF =1dl AB (1.3)

La force dF est une mesure directe de I'induction magnétﬁunhant I'unité est
le Tesla [T].

On dit du vecteuB gu’il est a flux conservatif, c'est-a-dire quefllex qui sort
d’'un pble entre dans le pdle oppose, comme nomwidre la loi de Gauss

[J;, B.ds=0 (1.4)
La relation entre I'induction magnétiqﬁeet le champ magnétiqlﬁaest
B=uH (1.5)
Ou: u est la perméabilité magnétique du milieu s’expritren [H/m].
-Pour le vide u = py=4m.10-7 [H /m]
-Pour un milieu ferromagnétiquew: = uo u,

Ou: u, est la perméabilité magnétique du milieu, ellesasis dimension.

1.1.4. Moment magnétique atomique [3]

L’existence du moment magnétique atomique et débérmpar le mouvement
des électrons autour du noyau. Le moment magnétiguatome est la somme
de deux moments : le moment magnétique orbitad ehdment magnétique de
spin (figure 1.1).

Noyau

Electron

/

Figure I.1 : Mouvement de I'électron dans un atome
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[.1.4.1. Le moment magnétique orbital

La rotation de I'électron autour du noyau provoque moment magnétique
orbital M, défini par la relation

e g

Lot (1.6)

MLz

2m,

Ou : e et m, représentent respectivement la charge et la nigsgélectron qui
sont égales a

e=1,6.10°Cb
me=9,1.10* Kg

et _Emt est le moment cinétique orbital de I'atome quilegomme des moments
cinétiques orbitaux de ses électrons.

ztot = Zizi ('-7)

[.1.4.2. Le moment magnétique de spin

La rotation de I'électron sur lui-méme provoquemioment magnétique de spin
Ms, qui est défini par la relation suivante :

Mszmie§tot (1.8)

Avec:

So=Y: S; (1.9)
Le moment cinétique de spin de I'atome.

- Le moment magnétique résultant est la somme el@s mhoments :

M =M +Ms (1.10)

e — 1—
M =2 Loe +3 50 (1.11)
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[.1.5. Aimantation et polarisation magnétique [4]
[.1.5.1. Aimantation

Un corps est aimanté si dans un volume donné deoges, la somme des
moments magnétiques atomiques est différente de zér

L’aimantation magnétique se deéfinit comme étantmement magnétique
ampérien par unité de volume.

Elle est donnée par la relation suivante :

M =Zmia (1.12)

v
m,;, estle moment magnétique ampérien enfJAm
M : Aimantation en [A/m]

v: Volume en [m]

[.1.5.2. La polarisation

La polarisation se définit comme étant le momengmaéique dipolaire par unité
de volume d’'une substance magnétique .Elle esté@opar la relation suivante :

j=tmia (1.13)

v

-

J : Polarisation en [T]
m;; : Moment magnétique dipolaire en [Wb. m]
v: Volume de substance magnétique

- La polarisation et I'aimantation sont liées parelation :

- J—

J=ueM (1.14)

- Dans les matériaux ferromagnétiques, l'inductgexprime par la relation
suivante :
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B=p, (H + M) (1.15)
Et aussi par :
B=p H+] (1.16)

[.1.6. Susceptibilité et perméabilité magnétique [4
[.1.6.1 Susceptibilité magnétique

L’aimantation / d’un corps dépend du champ magnétifuau point ou il se
trouve. Le rapport entre ces deux grandeurs ppel@e susceptibilité
magnétique absolue. Elle renseigne sur le tawmdiaiation du matériau. La
suxeptibilité magnétique absolue est souvent reptéspar la lettrgy et se

mesure en Henry par métre [H/m]

X:é (1.17)

La susceptibilité magnétique relatiye est définie par :

X= (1.18)
[.1.6.2. Perméabilité magnétique

Tout corps, soumis a un champ magnétique, a terdarsgiaimanter de facon
intrinséque. Cette tendance a s’aimanter est @mact@ristique des corps
magneétiques. Elle caractérise la capacité du ca@rpsanaliser un flux
magnétique.

La perméabilité magnétique relatiye mesure l'aptitude magnétique d’un
matériau par rapport a c’elle du vide. La perméabitelative est liee aux
perméabilités absolue et du vide par la relatiovasie :

= (1.19)
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[.2. Classification des matériaux magnétiques

Les matériaux peuvent étre classés suivant leurpodement magnétique,
c’est- a-dire suivant leurs susceptibilités magn&sy, .On distingue trois
grande catégories.

[.2.1. Matériaux diamagnétiques

Ce type de magnétisme est caractérisé par unepsibdide relative négative de
faible amplitude et de I'ordre de 3G 10° Les couches sont remplies et la
somme des moments cinétiques orbitaux et des mgroamdtiques de spin est
nulle. L'ion ne posséde pas de moment magnétiguan £hamp magnétique
externe est appliqué a un tel ion, il se crée umem magnétique induit qui
s'oppose au champ qui le produit sous I'actionad®i de lenz, ce qu'explique
guey, est négative.

Comme exemples on peut citer I'argent, I'or etle/ie.

[.2.2. Matériaux paramagnétiques

Le paramagnétisme se produit dans les matériauxati@gue molécule possede
un moment magnétique. En I'absence de champ mageétes orientations des
moments magnétiques des particules sont aléateirem moyenne nulle. Par
contre si I'on appligue un champ magnétique exteces derniers s’alignent
avec le champ ; une aimantation apparait et egégirdans le sens du champ
appliqué. La susceptibilité magnétique est tregepatais positive de l'ordre de
10° & 10°. Elle varie en raison inverse de la températute,abéit a la loi de
Curie suivante :

C
Xr=> (1.20)
Avec C: Constante de curie

T: Température absolue en Kelvin [K]

Exemples de matériaux paramagnétiques : alumirgnome, platine.
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[.2.3. Matériaux ferromagnétiques

Le ferromagnétisme est une propriété qu’ont cestaorps de s’aimanter méme
a I'absence d’'un champ magnétique. Lorsque le naatéest excité par un

champ d’excitatiol, ses moments magnétiques atomiques sont orieatésle
méme sens sur des petits domaines (interactiquratde en proche entre les
atomes). Donc, la valeur de leur aimantation et ggrande. Méme apres la
suppression progressive de ce champ, le matérimenge une aimantation. Ces
matériaux ont aussi une température de curie, asudede laquelle ils
deviennent paramagnétiques donc il est caractpasda loi de curie comme
suit :

_C
Xr=171C

(1.21)

M (A/m) 7

A

»I (K)

Figure 1.2 : Variation de I'aimantation en fonction de la température

Exemples des matériaux ferromagnésquNickel, Cobalt.
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[.3. Etude des matériaux ferromagnétiques [1]
[.3.1. Domaines magnétiques

Pour les matériaux magnétiques, I'expérience a r@ogtie si on prend un
échantillon de ce matériau, on constate qu'’il @8sé en petites régions appelés
domaines magnétiques €lémentaires, dont les mommaignétiques sont
orientés parallelement les uns par rapport auxsugrace aux forces d’échange,
de telle sorte que chaque domaine se présente comipetit volume aimanté a
saturation. Chaque domaine est séparé d’'un voesinupe zone de transition
appelé «Paroi de Bloch » dont l'orientation des moments magnétiques passe
progressivement de la direction de polarisationsdam des domaines, a celle
régnant dans l'autre domaine.

Le moment magnétigue M d’un échantillon de volunst eécessairement
compris dans les limites suivantes :

& M=J Isdv < Isv

/\/\*7
TN | e
e —

Domaine magnétique

\

A RN AN

Paroi de BLOCK

Figure 1.3 : Les domaines magnétiques

[.3.2. Structures des domaines [3]

La structure d’'un domaine magnétique est caraégrigar sa forme, ses
dimensions et l'orientation de la polarisation ausaion Is. Parmi ces
structures, la seule qu'on peut réaliser et ceallgespondant & un minimum
d’énergie interne de I'échantillon. Cette énergmeine W;, associée a la
structure d’'un domaine comprend quatre termes :
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M/iTL:Wan + Wms + VVGC + Wmt

W,, est I'énergie d’anisotropid,,,, I'énergie de magnétostatiquié’,.I'énergie
d’échange eW,,; I'énergie magnétostrictive.

a) Energie d’anisotropie [4]

Elle est due au fait que les moments magnétiquieggérieur des parois ne sont
pas orientés selon la direction de facile aimammatt elle augmente avec
I'épaisseur de la paroi de Bloch.

Cette énergie est définie par I'expression suivante
Won=ko + ki (afas + asa3 + aia3)+k,a?asa3 (1.22)

Ou: aq; a, et a3 sont les cosinus directeurs, ils caractérisenbsatipn du
vecteur d’aimantation par rapport aux axes du ckhé,, k, Sont les
constantes d’anisotropie.

b) Energie magnétostatique [4]

Elle résulte des interactions entre chaque momewgnegtique et le champ local
ou est placé ce moment. Ce champ local est la c@sion du champ crée par
les atomes voisins et du champ magnétique extérieur

Cette énergie est définie par la relation suivante

Wins = —= J 1. Hydv (1.23)
OuH, est le champ démagnétisant qu’on pose :
H,=——=NI (1.24)
Ho

N :Est le facteur démagnétisant.

10



Chapitre | Généralité sur le magnétime et matériaux magnétigues

c) Energie d’échange [4]

On appelle énergie d’échange, I'énergie résultankidteraction des moments
magnétiques, elle dépend de la distance séparemh@ments ainsi que de leur
orientation relative. Cette énergie passe par urinmim lorsque ces moments
sont paralléles.

Cette énergie se définit par la relation suivante :

2m?

W,., = — cos @ (1.25)

Ou m est le moment magnétique d’un atoméa distance entre deux moments
et Yo la perméabilité magnétique du vide.

d) Energie magnetostrictive [4]

On appelle énergie magnétostrictive, I'énergie tiEjae associée aux
déformations et aux contraintes que les domainescert les uns sur les autres.
Le cristal peut s’allonger ou se contracter setoditection de la polarisation par
rapport a la déformation.

[.3.3. Processus de polarisation [3]

Soit un monocristal de fer, dans lequel les donzmimagnétiques se présente
tels qu’a la figure suivante :

—_
2
1) 2 1 +«—
v
43— —4> 4
<3 —

(@) (b) (c)
Figure 1.4 : Représentation schématique des domaiaenagnétiques

11
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Des qu'on applique un champ H comme indiqué, I'gmerdes moments
magnétique est augmentée dans les domaines Z2ttldns une faible mesure
dans le domaine 5. Le respect de la condition éeefgie minimum dans
I’échantillon entraine alors une diminution du vokel de ces moments. Dans
champ H croissant, la structure des domaines pmethoinc successivement les
allures représentées a la figure. Finalement, uhdsemaine orienté suivant H.

1.3.3.1. Courbe de premiere aimantation

Un matériau ferromagnétique est initialement dérédg@. En lui appliquant un
champ magnétique extérieur régulierement croisgsanipbtient le diagramme
B(H), appelé courbe de premiere aimantation.

y

' B(T)

Zone (c)

Zone (b)

Zone (a)

> H (A/m)

Figure 1.5 : Courbe de premiere aimantation

a) Zone des champs faibles

Pour cette zone, les parois de Bloch sont légererdéformées ce qui
n’'influence pas sur la situation des domaines. bang faible provoque une
déformation réversible des parois qui se compodmnee des membranes
élastiques.

12
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b) Zone des champs moyens

Soumises a un champ magnétique moyen, les pardodb se déplacent par
une série de saut mis en évidence par I'expéridecBARKHAUSEN, qui a
montré que ces domaines sont irréversibles.

C) Zone des champs forts

Le champ augmente, I'aimantation s’écarte de laction facile pour s’aligner
suivant la direction du champ appliqué.

1.3.3.2. L’hystérésis [3]

L’hystérésis est une conseéquence directe de lengst des domaines et des
processus d’aimantation par déplacement et défaymales parois de Bloch.
Quand il n’y a pas de domaines alors I'hystérésigiste plus.

Cycle d’hystérésis

Aprés avoir parcouru la courbe de premiere aimamgtisqu’a la saturation, on
fait décroitre le champl. On observe gue la courbe obtenue ne se supgrpsse
a la premiére courbe, et bien que l'induct®miminue, elle reste supérieure
aux valeurs acquises lorsgdeétait croissant.

Lorsque le champ magnétique est supprimé, on a@&@ngju’'une certaine
inductiorB,., appelée induction rémanente, subsiste dans krianat

Si I'on inverse ensuite le sens de I'excitation mé&@ue, on remarque qu
I'induction devient nulle pour une certain vale@ -+ du champ magnétique
appelé champ coercitif. Si 'on continue enfin edavarier H jusqu’a —H, puis

si I'on revient a +K, on obtient une courbe fermé, symeétrique par raport
I'origine, appelée cycle d’hystéreésis(figure 1.6).

13



Chapitre | Généralité sur le magnétime et matériaux magnétigues

B(T)

» H(A/m)

Bs : Induction de saturation
B : Induction rémanente

H. : Champ coercitif

H,, : Champ maximum

Figure 1.6 : Courbe de cycle d’hystérésis

I.4. Classification des matériaux ferromagnétique§3]

D’aprés des observations faites sur des cycle tBhésis, on distingue deux
classes de matériaux ferromagnétiques.

14
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[.4.1. Matériaux ferromagnétiques doux

On appelle matériaux doux ceux dans lesquels Implaercitif est faible. Pour
ces matériaux, il faut que, lorsque le champ estérvarie, aucun obstacle ne
s’oppose au déplacement des parois de Bloch etéptaentation des domaines
magnétiques. En d’autres termes ces matériaux misfgepeu de défauts dans
leur structure cristalline. Ils sont caractérisé mae trés haute perméabilité, une
induction a saturation Bélevée, un champ coercitif et des faibles pegvtas
hystérésis (faible surface du cycle d’hystérésOn utilise un matériau
magneétique doux lorsque celui-ci doit canaliseflux magnétique variable a de
hautes fréquences. Pour cela ces matériaux sdisesitdans les noyaux (ou
circuits magnétigues) des transformateurs et detimes tournante

[.4.2. Matériaux ferromagnétiques durs

On appelle matériaux magnétiques durs ceux cais&sgoar un champ coerecitif
élevé, une induction rémanente et un large cycleystérésis. Dans ces
matériaux on cherche a entraver au maximum la e@t@iion des moments
magneétiques dans les domaines de Weiss, ainsegléplacement des parois de
Bloch. On utilise les matériaux magnétiques dursdoe le champ et étre si
possible élevé, et ce méme en présence de champétitpgs extérieure

parasites. lls sont utilisés dans les aimants peenta.

[.5. Pertes magnétiques [3]

L’aimantation de la matiére absorbe de I'énergie rjast que partiellement
restituée au cours de la désaimantation. Cettgg@énest dissipée sous forme
calorifique, c'est-a-dire que le matériau s’échguffionc on a des pertes
magnétiques.

On distingue trois types de pertes magnétiques :
- Les pertes par hystérésis ;
- Les pertes par courant induits classiques (cusiide Foucault) ;

- Les pertes par excés des courants induits.

15
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Chapitre | Etude des pertes fer, analyse hamonigue du champ et de l'induction magnétique

[I.1. Quantification des pertes dans les matériauxagnétiques doux [1]

La plupart des matériaux magnétiques doux utilie@s construction
électique sont des meétaux donc des conducteurectiéité. En régime
d’'induction variable, ils sont le siege de courantuits, qui provoquent des
pertes d’énergie dissipée sous forme de chalewill®irs, la qualité des tbles
utilisées dans la construction électrique est néesyrar la valeur des pertes
gu’elles dissipent par unité de masse (1Kg) lomkgs sont soumises a une
induction de travail de référence a la frequencedeau.

[1.1.1. Pertes totales dans les toles

Le cycle d’hystérésis dynamique contient toutes Iaeformations
nécessaires a une utilisation éventuelle du matériast-a-dire a la fois :

* L’induction moyenne B(H).
* Les pertes totales P

Ainsi, sur un cycle complet, le milieu extérieurufoit, par unité de
volume de matiere, le travail :

W=P= [ o HdB [J/nT] (I1.1)

Ce travail représente les pertes totales volursigae cycle . Il est converti
en chaleur par les processus d’aimantation.

Pour évaluer les pertes dans un matériau magnétifusuffit donc de
déeterminer son cycle d’hystérésis. Mais il faut gee cycle d’hystérésis
dynamique soit déterminé dans les conditions reallatilisation. Ainsi, il est
évident que le cycle ne peut étre parcouru que darseul sens, correspondant
a une dégradation de I'énergie électromagnétiquehaleur.

[1.1.2. La séparation des pertes

Pour expliquer I'allure générale des courbé=f(f), les techniciens ont adoptés
un principe important appelé séparation des pertes.

A partir de ce principe, les pertes moyennes dgiagrar unité de volume P
d’'un matériau sont €gales a la somme des pertagugt@u pertes par hystérésis
d’'une part, et les pertes dynamiques d’autre part :
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P=Pn+Py (11.2)

Les pertes dynamiques, Bont décomposées en pertes classiques par courant
induit ou pertes par courant de FOUCAULYJ &® pertes supplémentaires €
on écrit :

I:)tz I:)h"' Pc+ Ps (| | 3)

A Pt

I Pertes supplémentaires P

Pertes par courants induitg P

Pertes par hystéresig P

;f

fo
Figure 1.1 : Décomposition des pertes totalesgyate

[1.1.2.1. Pertes par hystérésis [2]

Sous l'effet des champs d’induction et d’excitati@s forces de Laplace
créent des contraintes internes au matériau qutenmteen mouvement les
domaines de Weiss. Leur frottement les uns corgge dutres favorisent
I'échauffement du matériau, ce qu’on appelle «gsegdar hystérésisbB,. Ces
pertes correspondent au travail nécessaire poooynar le cycle.

Les perted?, sont mesurées en tracant un cycle a fréquence radsite
gue possible (pratiquemestlHz). Elles sont proportionnelles a l'aire du cycle
d’hystérésisd,, au volumeV du matériau, et a la fréequenfcgu cycle.

P= A,V f (11.4)
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»H(A/m)
Figure I1.2 : Cycle d’hystérésis
a) Formule de STEINMETZ

Elle est donnée par la relation suivante :

P, = nB) Vf (11.5)
Ou:

_ . Bh ]

Ph=my" [K—g

Ou:

n ety sont des coefficients qui dépendent de la naturendtériau et qui
sont généralement donné par le fabriqguant, on kEppelle coefficient de
STEINMETZ et 'exposany est pris généralement égal 1,6 pour le fer ; tmns
tbles de fer au silicium moderne on pregnégal a 2.
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m, : Masse volumique ; V : volume de matériau etaf fréquence du cycle.
b) Formule de RICHTER

L’expression de la puissance perdue est donnéé&gpression suivante :

P,= (aB,+bB2) Vf [w] (Ip
bB%,+aB,
notiE g

Ou : a et b sont des constantes qui dépendentr@gguee du matériau.

Pour les fortes valeurs de l'induction magnétiBye>1T, cette formule se
réduit pratiquement a I'expression suivante :

P,=bVfBZ, [W] (11.7)
P, = 20 [3/k]

En régle générale, ces pertes sont globalisées :
thkthrzn (”8)
Ou :k;, est une constante d’hystérésis.

Cette derniere formule est généralement mieux adapgue celle de
STEINMETZ aux matériaux ferromagnétique

c) Moyen de réduction des pertes par hyst&sis

Pour rendre ces pertes aussi faible que possib&e salution est d'utiliser des
matériaux présentant, pour une valeur donné ddudtion maximaleB,, un
cycle de surface relativement faible c'est-a-de® whatériaux doux.

11.1.2.2. Pertes par courant de FOUCAULT [2]

Lorsqu’un échantillon d’un matériau est soumis a alramp magnétique
alternatif d’amplitud8,, et de fréquendg il se crée dans le matériau des

19



Chapitre | Etude des pertes fer, analyse hamonigue du champ et de l'induction magnétique

courants induits, qui circulent dans une épaissiderde peau a la surface de
matériau.

Ces courants provoquent des pertes par effet Jachauffement de ce matériau
et crée une dissipation d’énergie.

L’épaisseur de peau dépend de la résistivité dénmaat de la perméabilité et de
frequence de champ magnétique.

[1.1.2.2.1. Evaluation des pertes par courants dEOUCAULT

Pour déterminer ces pertes, on considéere une #lemfjueur L, de largeuret
d’épaisseur e (voir figure I1.1), soumis a un chadimduction uniforme et
sinusoidale :

B = B,,, cos(wt)

On peut décomposer cette tdle en circuits fermémeéntaires tel que celui
couvert de hachures.

A
v

Figure Il .2. Schéma d’un circuit fermé dans la téé

La spire conductrice représentée, de résistivitie longueur et de section L.
dx, présente une résistance

_ 2
= Lax (11.9)
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Cette spire embrasse un flux d’'induction :
@ = Sgp. B = 2x1B = 2x 1By, cos(wt) (11.10)

Selon la loi de Lenz :

e= —% = 2x 1B, w sin(wt) (11.11)

Ou :

e : la f.6.m. induite dans la spire élémentaigeyaleur efficace est donné
par :

E = +2x1B,,w = V/8xIB,,nf (11.12)

Si on néglige l'induction de cette spire, I'inteiéstdu courant qui la traverse a
pour valeur efficace :

[ =

E +/8xIB,,mfLdx +2TLfB
- = - = = xdx
r 2lp p

)

D’ou la puissance dissipée par effet Joule datis spire €lémentaire sera :

4m?1LB%,f?x?

dPCF = I‘IZ = >

dx (11.14)

En intégrant I'expression précédente sur I’intda/ein,g] de X, on aura la
puissance totale dissipé dans la tole.

€ 2 2 2,2
Pop = [ dPpp = [ oml X ‘Limf X dx
4m?ILBLf2 —~

Pr = Tfozx dx

_ 4T[ZIL 2 2 X
PcF - o Bmf [?]

_ 4T[21Le3 2 ¢2
Pop ==, —Bif (11.15)

Sachant qu¥ = ILe, est le volume de la tble.

On aura:
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2

Pz =
cF 6

‘;ez B2 f2 (11.16)

La puissance correspondante aux courants de FOUCTASRxprime sous la
forme :

P.; = KVe?BZf2  [W] (1.17)

T[z

Avec K = o constante qui dépend de la nature du matériau.

Les pertes fer par cycle et par unité de massatvale

m2e?

P=2SB2f  [JKg] (11.18)

6pmy

Avec :m, : la masse volumique de la téle .

[1.1.2.2.2. Conséquence des courants de FOUCAULT ehoyens utilisés
pour les réduire

Ces courants diminuent le rendement des machieesiglies et provoquent un
échauffement des piéces dans lesquelles ils seuipsrd, d’ou la nécessité
d’utiliser des moyens de réduction de ces pertes.

Pour réduire ces pertes il faut :
-augmenter la résistivité du matériau.
-feuilleter le matériau en réalisant le circuit parempilage de téle.

-utiliser des tdles magnétiques verniers, doncigbéctriguement les uns des
autres.

[1.1.2.3. Pertes par excés des courants induits ][6
[1.1.2.3.1. Phénoménes physiques et facteur d’anaiie des pertes

Les pertes classiques calculées précédemmentsespeét la valeur minimale
des pertes par courants induits. Le déplacementpdesis des domaines
provoque l'apparition des courants induits qui vangmenter a leur tour les
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pertes dynamiques, ces courants se développenirailgs parois et tendent a

s’opposer a la variation de I'aimantation par sdiés déplacements des parois
de BLOCH.

Les pertes dynamiques sont obtenues par la différentre les pertes totales
mesurée$;,, et les pertes par hystérésis statigRes

den = Prer — By (11.19)

La relation liant ces pertes dynamiqufgs, aux pertes classiquégsy dépend de
la forme de I'induction magnétique :

» Pour une induction magnétique sinusoidale :
den = T]PCF (”20)

n: Coefficient d’anomalie des pertes.

» Pour une induction magnétique non sinusoidale :
N )
Payn = T](F—S) Pcr (IL.21)

Ou :Fg et F sont les facteurs de forme des inductionsssiigiale et non
sinusoidale respectivement.

[1.1.2.3.2. Evaluation des pertes par exces des gants induits

Les modeles les plus importants qui sont intéreadé&tude de ce phénomeéne
sont :

-le modele des domaines paralleles de PRY et BEAN.
-le modele statistique de Berttoti.
a) Modele des domaines paralléles de PRYBEAN [5]

Dans ce modele PRY et BEAN supposent dans une d@eaisseur e des
domaines a180° en forme de barre de longueur 2hréé par des parois planes
perpendiculaire aux faces de la téle. Le coefficadtanomalie des perteg est

., 21
alors associé par les auteurs au rap?ort
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4-8 21 m 21

n= Zn>1 (2 coth[(Zn — 1)——] (I11.22)

Cas particuliers :

e Si % « 1 (domaine tres étroits),~ 1, les pertes dynamiques se
confondent aux pertes classiques.
Si % >1,n~ 1,63(%) . les pertes dynamiques sont plus importantes
gue les pertes classiques.

b) Modele statique de BERTTOTI

Au sein d’'un matériau ferromagnétique, les paresBdHOCH ne se déplacent
pas de maniere totalement indépendante. En eftatige de certaine corrélation
interne d’origine magnétostatique, ces parois endance a se déplacer en
groupe. Ainsi, BERTTOTI désigne par Objet Magnétid® .M) un ensemble
de parois ayant le méme comportement dynamiqueli3x la taille d’'un O.M
dépend de la nature du matériau ainsi que de kespent entre les parois.

Pour une induction sinusoidale de fréquence f evaleur de crét,,, les

pertes par exces par cycle dans une tble de seSBtisont exprimées par la
relation suivante :

EHod gLS£0,513/Kg] (11.23)

P,, = -~
ex my

G est un coefficient de frottement deM@G=0,136 dans le cas ou 'OM
correspond a une paroi.

H, est équivalent a un champ coercitif caractérisagpbsition des OM a
s'activer.

[1.1.3. Globalisation des pertes fer [6]

Les pertes totales s’expriment donc on utilisaribtenule de Richter :

Proy = 220128m | gerfp2 o2 4 28 - /GP:)"S BLSf0S [J/Kg] (11.24)

v
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Pour des valeurs maximales importantes du chaexpréssion devient :

Pror = 0 + K'fBRe? + 2 [Z OB f08 [I/Kg] (162

my my

[1.2. Analyse harmonique du champ et de I'inductionmagnétique [7]
[1.2.1. Cas général

L’équation de diffusion d’'un champ magnétique dansmatériau quelconque
est donnée par I'’équation différentielle

277 _ 13B
veH =12 (11.26)

Cette équation provient de la troisieme équatiotadinéorie de Maxwell, qui
s’écrit :

divH=0 (11.27)

L’équation (11.27) est valable pour les matériguaramagnétiques ayant une
perméabilité magnétique constan{e£constante)

divB = pdivH = 0 (1.2

L’équation ( 11.26) est valable pour les matériatecromagnétiques sous
condition de la vérification de I'équation supplértare suivante.

div B = div(,uﬁ) = pdivH + Hgradu = 0 (11.29)

Quand u n’est pas constante, les équations (11.26) €¢{)Ine sont vérifiees que

si et seulement 1 et gradu sont orthogonaux et leurs produit scalaire est nul
Ces conditions sont réalisées dans les deux camtamps suivants.

-Les lignes de force du champ magnétique sontiggads et paralleles ;
-Les lignes de force du champ magnétique sont ialesxcirculaires.

Dans notre travail, on s’intéressera uniquemena &dnfiguration du champ
magnétique du premier cas .
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SiH, B etE sont paralléles a la surface et si 'axe des xghbgonal a celle-ci,
nous pouvons utiliser les composantes scalairehdmp au lieu des vecteurs ;
I’équation (11.26) devient alors

5°H _ 16B

522 — 5ot (11.30)

En régime périodique ,la loi d'aimantation repréée par le cycle d’hystérésis
impose une relation entre B et H. En effet, cexdgandeurs ne peuvent jamais
étre toutes les deux sinusoidales. Si on impos€uhe d’étre sinusoidale,
l'autre peut étre représentée par un développeeamesérie de Fourrier .

impairs. On peut les écrire sous la forme compgexeant :
H=Y!H,expjnwt +y,,) (IL31)
B = Y1B, expj(nwt + ¢, -6, ) (11.32)

Avec: n=1,35.........

H, et B, sont les amplitudes des harmoniques de rang nhdmg et du
I'induction respectivement.

Y, estl'angle de phase de I'harmonique n ;
6,, estl'angle de déphasage hystérétique de I'haiqnem.

On introduit I'expression ( 11.30) et on calculedarivée partielle des équations
(11.31) et (11.32),0n aura

Y (Hp — Ho(Wn)?) + j(Hy ¥n + 2Hy ) |expj(nwt + 1y,)
= 21| (% Ba exp(=j6) expi(nwt + | (11.33)

tels queH,, ety,, sont des fonctions de la variables x et non pds de
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H, ;y, :H, ety, sont respectivement leurs dérivées partiellesnigme et
secondes. En écrivant I'égalité (11.33) pour uneleenarmonique de rang n
donnée, le terme ejmwt+y,,) sera simplifié et par identification terme a term
des patrties réelles et imaginaires, on aura

Hy — Hy (3)* === Dy, (11.34)

H,, + 2H ), = %Cn (11.35)
Avec: C, =B, cos0, B, =C,—jD,

D, = B, sinf,, B, =./C?+ D? (11.36)

» Résolution mathématique des équations (I1.33)).84)

Pour simplifier les formules, nous omettons I'st@liion de l'indice n et nous
appliquons les identités suivantes :

_1d

H' == (H')? et W' =H' =)

Les equations(l1.34) et (11.35) s’écrivent :

%(H’)Z = z%c tagh + 2H(Y")? 1.317)

H'[H ()% + 4@W')?] = 2% cy’ (11.38)

Pour résoudre les équations (11.36) et (I1.37yssupposons par hypothese :

w C(P—tang0)
2p H

W"H? = (11.39)
C'est la formule généralisée de la théorie lineao@ P est une quantité

initialement indéterminée.

/ ay wi
1’[} — &Y _

1
= = |— = — = constante
dx 2p p
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Ou:
U :% ; P=1, tang 8=0 eté est la profondeur de pénétration.
Insérons I'équation (11.39) dans (11.37) et pa€mation, on aura :
(H)? = % [,'(P + tang §)CdH (11.40)
On considerd et provisoirement constantes, on aura ;
w ~H 1
= [(P + tang 9);]0 CdH]z 11.41)
L’équation différentielle (11.39) résulte de I'édian suivante :

E WYPH)? == (P — tangh) [— — %] (1.42)

Avec linsertion des équations (11.40) et (11.42rc (11.39),0n trouve :

1
! 1 4 2
H (P — tang 9)2 = W[%CH]Z 4]3)

CdH

Et par élimination dél dans les équations (11.41) et (11.43) :

1
2

1 4 CH
P? —tang?0)z =
( g8°0) 34 ’;’Zglzf CdH

(14

On a supposé P étdes quantités constantes, il s’ensuit que le seterme de
I’équation (I1.44) et aussi constant. Cette cdndiest réalisée dans le cas ou la
constante C est une fonction de puissance.

C=Ki" (11.45)

Avec K et r des constantes ;dans ce cas, on a :

HdC

T = f CdH = — (11.46)
L’équation (11.44) devient :
1
(P2 tang29)2 = ;(%)5 =q A7)
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A partir de I'équation (11.47), on obtient :

1
P +tang 6 = (q* + tang?6)z + tang 0 (11.48)
Ou bien ,
1
avec: D=Ctang¥ et A=¢%C%*+ D?)2 (11.49)
C(Pttang8)=A+D (11.50)

En insérant I'équation (11.50) dans I'équation 40) et (11.39), on obtient
finalement la solution de I'équation (11.34) et.8%) donnée comme sulit :

Hy, = = [n% [ (4, + Dy)dH,] I1.51)

o, = — %= (4, - n>Hn]% 11.52)
Avec :

A, = [(QnCn)Z + DTZL] ; qn = 3_:,11 [1-;7‘71]%

[1.2.2. Analyse basée sur induction magnétique sirsoidale

Si on a une induction magnétigsiausoidale :
B = B,, cos wt = % (198 + e7T0h) (11.53)

L’expression du champ magnétigue H sera donnée douse d'une
décomposition en série de Fourier.

1
H=_%¥32 o Hy, e/ (nwt+0n) — SEnZ o Hy e/nwt ojbn (11.54)
H =% to H enot (11.55)
Ou: H,=H,e/ =H,cosb,+jH,sinb, (11.56)
H,=E, +jG, (11.57)

29



Chapitre | Etude des pertes fer, analyse hamonigue du champ et de l'induction magnétique

F, = H,cos 0, G, = H,sin0,
(11.58)
NG 6n = arctg [2]
L’équation (11.55) nous donne :
2H = Y32 o Hy eIt

Aprés la décomposition en série de Fourier, la éome H,, sera donné par
I’équation suivante :

J— 2 T o
H, = ;fo He 7"®t d(wt)
= Ean cos nwt d(wt) —jzansinnwtd(a)t) (11.59)
w20 Y0
Par identification entre (11.57) et (11.59) :
E, = EfﬂHcosnwtd(a)t)
n w70
2 (o, .
G- — ;fo H sinnowtd(wt) (11.60)
D’autre part, on a:
1
Hy = > (H; + Hpp)
(11.61)

1
Hy = E(Hu — Hp)

Ou : H,; est la branche supérieure du cycle d’hystérésig;eest la branche
inférieure du cycle d’hystérésis.

A noter que :H,, :est une fonction antisymétrique par rappastta= %

H,, :est une fonction symeétrique par rappowtta= %
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Figure Il. 3 : Cycle d’hystérésis statique pour unenduction sinusoidale B

D’aprés cette figure on aura la formeHlg etH,, .

A

_Hmax

Figure 11.4: allure de H,, et H;, en fonction dewt
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D’aprés I'équation (11.61) on tire :
H=H,=H,, —H,
Avec: wt variantde O & .

En remplacani donné par la relation (11.60), on trouve :

E, = %fon(Hm — H}) cos nwtd(wt)
(11.62)

G, = —%fon(Hm — Hp) sinnwtd(wt)

2 o 2 o
E, = ;fo H,, cos nwtd(wt) — ;fo H, cos nwtd(wt)

(11.63)
2 rm , 2 rm ,

G, = _Efo H,, sinnwtd(wt) +;f0 Hy, sinnwtd (wt)

On sait que le résultat de l'intégrale de Oradu produit d'une fonction
symétrique par une fonction antisymétrique est dohc I'écriture de cette
équation devient comme suit :

E, = %fon H,, cos nwtd(wt)

(11.64)
2 T .
G, = ;fo H,, sinnwtd (wt)
Notre étude est basé sur le fondamental :
F, = %fon H,, cos wtd(wt) (11.65)
G, = % [)" Hy sin wtd(wt) (11.66)
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Ona:

d sin wt

——— = C0S wt =05 wtd(wt) = d sin wt (1.67)

On remplacant ce résultat dans I'équation (Il.68)obtient :
F :%fOEHmdsinwt (11.68)

Formule simplifié de G :

On sait que B = By,4, C0S wt = cos wt =

max

d cos wt = — sin wtd(wt) (11.69)

On remplace cette équation dans la relation (l.66n aura:
4 0 4 0 4 r1
G, = Ef1 H,(—d coswt) = _Ef1 Hy, d (coswt) = ;fo Hj, d (cos wt)

4 1 aB 4 Bmax
Gl == ;fo Hh == f Hh dB

Bmax TBmax ~0

BinaxGy = 4 [ ™ H, dB = W,

w4 ™HydB
Gl B TBmax B TBmax (II 70)
Donc :
W, =4 [ '™ H, dB (11.71)

Avec W, représente les pertes par hystérésis par unitéldme par cycle.
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[1.2.3. Analyse basée sur un champ magnétique simislale

Le champ magnétique est sinusoidal, d'ou son esjoresest donnée comme
suit :

H = H,, cos wt = % (/9 + e7I0h) (1.72)

L’induction magnétique est donnée sous forme ddéemposition en série de
Fourier :

— _Zn——oo ej(nwt—en)

=% +o  Belnwt g=ibn (1.73)
B = Y4 By enet (11.74)
Ou
B, = B,e /% =B, cos 6, — jB, sinb, (11.75)
B, =C, —jD, (11.76)
C, = B, cos @, D, = B, sin@,
(11.77)

B, = JVE? + G? 0, = arctg [%]
L’équation (11.74) nous donne :
2H = $}2  Hy elnot

Aprés la décomposition en série de Fourier, la éome H,, sera donné par
I’équation suivante :

B, = %fonBe‘j"“’t d(wt)

2 rm .2 T ,
== J, Becosnwtd(wt) —j= [’ B sinnwtd(wt) (11.78)
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Par identification entre (11.76) et (11.77) :

C, = %fOnB cos nwt d(wt)

(1.79)
D, - —j%fonB sin nwtd(wt)
On définit les grandeurs :
B, = f(H) , est la branche supérieur du cycle d’hystérésis.
B;; = f(H), est la branche inférieur du cycle d’hystérésis
Avec :
B, = %(BI + Byy)
(11.80)

1
B = E(BI — Byp)

_Hmax

Figure 11.5 : Cycle d’hystérésis statique pour un bamp magnétique sinusoidale H
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D’aprés cette figure on aura la formeRjg etB), .

A

ywt

_Bmax

Figure 11.6: allure de B,, et B, en fonction dewt

B, :est une fonction antisymétrique par rapporwa= % et B, :est une
fonction symeétrique par rapport et = % :
D’apres I'équation (11.80) on tire :
B=B,=B,+B,
Avec: wt variant de O & .

En remplacanB donné par la relation (11.60), on trouve :

C, = %fon(Bm + B},) cos nwtd(wt)
(11.81)

D, = %fon(Bm + By) sin nwtd (wt)

2 rm 2 rm
C, = ;fo B,, cos nwtd(wt) + ;fo B, cos nwtd(wt)

(11.82)

2 o . 2 (mo, .

D, = ;fo B,, sinnwtd(wt) + ;fo By, sinnwtd(wt)
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On sait que le résultat de l'intégrale de Oradu produit d'une fonction
symétrique par une fonction antisymétrique est dohc I'écriture de cette
équation devient comme suit :

C, = %fon B,, cos nwtd(wt)

(11.83)
2 .
D, = ;fon By, sin nwtd (wt)
Notre étude est basé sur le fondamental :
4 T
C, = ;foz B,, cos wtd(wt) (11.84)
4 o .
D, = ;foz By, sin wtd(wt) (11.85)
Ona: d“;i:):)t = cos wt = cos wtd(wt) = d sin wt (11.86)
On remplacant ce résultat dans I'équation (Il.84)obtient :
4 (= :
C, =;f02 B,, d sin wt (1.87)
Formule simplifié de D :
On sait que H = H,, 4, c0s wt = cos wt =
d cos wt = — sin wtd(wt) (11.88)

On remplace cette équation dans la relation (Jld8baura :
4 0
D, = ;f1 B, (—d cos wt)

4 ~0 4 ~1
= _Efl By, d (cos wt) =;f0 By, d (cos wt)

4 1 dH 4 H.
D1 — _fO Bh — fO max

[ Hmax THmax

B, dH

TH maxDy = 4 ™ B, dH = W,
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oWy 4f0HmathdH
Dl B THmax B THmax (”89)
Donc :
W, = 4 [ ™ B, dH (11.90)

Avec W, représente les pertes par hystérésis par unitéldme par cycle.
[1.3. Champ électrique induit et densité des pertemagnétiques [7]
[1.3.1. Expression du champ électrique

L’amplitude du champ électrique a la surface duémati pour I'harmonique
fondamentale (n=1) est donné par :

2
El() == H_01 \/POZ + Qg (”91)

H,, est 'amplitude du champ magnétique a la surfacendig¢riau.

La valeur efficace du champ électrique est alors

E = % [V/m] (11.92)

[1.3.2. Densité de puissance active

On note parP, la densité des pertes de puissance totale a lacsudu matériau
due a I'hystérésis et aux courants induits.

Py = X7 Pon [W/mz] .938)
Ou :

1 HO
Py, = EHOn\/an Jo "(4, + D,)dH,, (11.94)

Pour le fondamental (n=1),on aura :

1 HO1
Py = Py; = 5H01\/WP J,  (Ay + Dy)dH, (11.95)
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Chapitre |
Avec :
A, = C)? + D> . p,=2p
1= .(q1C1) 1 ) 1= g Pl
1
R _ 4 [1+r1]5
C, = G, B, v 11 = 3+r, L 2
_ HidC; _ g

1= Cy dHy W
Ug: est la perméabilité différentielle,

r; :est une constante

[1.3.3. Densité de puissance réactive

La densité des pertes réactives totales a la sudiaenatériau est donnée par :

Qo = X7 Qon [VAR/mZ] (11.96)

1 1
Qon = EHOn\/Z_an[An - Dn]HOH (IIp?

Pour le fondamental (n=1) :

1 1
Qo1 = §H01\/2_WP[A1 — D;]Ho4

[1.3.4. Expression de puissance apparente

Sur la surface du matériau, le module de S s’écrit

So =Ps +Qj [ KVA] 08)
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[1.3.5. Formule simplifiées des pertes

a) Cas d’'un champ électrique sinusoidal a la surface

P, = 0,475H,., pr |wa + | Wi [W/m?]
Avec :

Wy = [1™ ByyaxdH [J/m?]

Wh = 4 J3 ™ HinaxdB J/m?]

La valeur de E est donnée par :

E= \/WTP (WB + % (Bmameax)) [Am]

b) Cas d’'un champ magnétique sinusoidal a la surfac

P, = 0,525H,,., J 1,1wp — Wy [W/m?]
Avec :

W, = 4 [’ H,dB [/m?]
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l1l.1. Circuits de caractérisation des matériaux dax [1]

Pour caractériser un matériau magnéetique douwsstilimpératif d’utiliser un
circuit magnétiqgue fermé. Cela vient du fait queng tout circuit ouvert,
I'échantillon est soumis a un champ démagnétisatetrne, indésirable car le
plus souvent inhomogene. Pour ces raisons, cestdorenes de circuits sont
recommandées pour la caractérisation des matédiaux Ils sont tous pourvus
de deux enroulements, lI'un pour I'excitation etuti®@ pour la mesure. lls
fonctionnent en transformateur a vide.

[11.1.1. Cadre a bande unique

L’échantillon de mesure est constitué par une st de forme carrée ou
rectangulaire, et de dimensions suffisantes pourésenter un lot commercial.
La fermeture du circuit magnétique aux deux exttémnde la bande est assurée
par un, ou de préférence deux culasses mobilestrodes en matériau de
grande perméabilité (Figure Il11.1)

Culasse

N supérieure
Bobine
1 . . - --‘-\—\_
d'excitation Bande
échantillon

Culasse
Bobine de inférienre

mesure

Figure lll.1 : Schéma de principe d’'un cadre a bande unique

comportant deux culassefedaeture du flux.
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La section des culasses est choisie trés supérgeuetle de I'échantillon, par
exemple 30fois ou 50fois plus grande. En utilisation dynamique les ssés
doivent étre feuilletées. Elles peuvent étre réaksen tbles FeSi de bonne
qualité, ou mieux en alliage FeNi a haute perméabibi on choisit d’effectuer
les mesures sur des tdles de grandes dimensiongxpmple 500x500 mim
(norme CET 68-404-3), alors les culasses sont afoigement tres lourdes. Une
bonne fermeture du circuit magnétique, avec comtddi parallélisme des faces
d’appui et contrdle de la pression d’appui nécessite construction mécanique
tres soignée.

Pour la mise en place d’'une bande échantillon, @mneence par ouvrir le
circuit magnétique, puis on glisse la bande dangourreau qui supporte les
bobinages d’excitation et de mesure, et on refemnsuite le circuit.

L'aimantation de la bande est uniforme par consivaaans sa partie centrale.

Parfaitement réalisé, le cadre a bande unique itogsavec ses accessoires, un
dispositif complexe mais trés performant. Il permeet particulier la mesure
absolue de toutes les grandeurs magnétiques a#stgtes des matériaux
doux.

l11.1.2. Cadre a bande unique pour mesures bidimensnnelles

Il s’agit la de circuit magnétiqgue permettant dtkar le comportement d’'une
tble- échantillon quand on impose une loi de vemmate I'un des vecteurs
magnétiques dans le plan de la tdle, par exemplgolarisationJ(t). Il est
particulierement adapté aux études en champs taiginairculaires ou
elliptiques, et aux études de tdles anisotropedigiuae 111.2 donne le schéma de
principe d’un tel circuit.
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Bande S S

Echantillen XS~ TTTTTT3

< X

# .-"’
’ . /.—— Culasse X
/ inférieure

Culasze Y winférieure

Figure 1l1.2 : Schéma d’'un cadre a bande unique pour des ngesure
bidirectionnelles.

Les culasses supérieures de fermeture du fluxldardirections OX et OY ne
sont pas représentées, ni les enroulements d’éanitet de mesure.

[11.1.3. Tore

Le procédé le plus pertinent pour relever les darastiques magnétiques d’'un
matériau est de réaliser avec ce dernier un toresetgion circulaire ou
rectangulairgel que le rayon moyen.R, soit grand vis-a-vis de I'épaissegr
(Figure 111.3).

0 ([ 77

L 4

Figure 111.3 : Coupe dans un circuit torique
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Le tore est généralement pourvu de deux enroulesmégtlierement répartis
sur sa circonférence.

Un bobinage d’excitation comportant; Npires, qualifié d’enroulement
primaire, et parcouru par un courant excitatigrpérmet de définir le
champ magnétique H dans I'échantillon torique paitilisation du

théoreme d’Ampere appliqué a la ligne de champodgueur moyenne
L

moy *

H=Nals (I11.1)
moy
L’enroulement de mesure comporteigspires, permet de déduire

I'induction Bdans le matériau a partir de la variation du fhgxproduite
par une modification du courant magnétisgirt

_ Ae
B_NZS (111.2)

S :est la section droite du tore.

Comme nous l'avons souligné, le circuit torique Ikestcircuit idéal pour la
caractérisation des matériaux, mais il est tresicid de réaliser un tore
représentatif de la qualité des tdles ferromaguoés, a cause :

De I'anisotropie des téles, toujours présente dasstbles a grain non
orientées. Elle est également considérable dasadedes tdles a grains
orientées.

Des contraintes créées lors de I'enroulage de maldyatres difficiles a

contrbler et a éliminer.

De l'opération difficile et délicate de mise enqdades deux bobinages
qui nécessitent beaucoup de soins.
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Alors I'obtention d’'un échantillon repetgatif de forme torique demande
donc beaucoup de travail. Il n’y a pas de meilleso&ution toutefois pour
mesurer des alliages a trés haute perméabilitée @athnique de caractérisation
est encore utilisée.

[11.1.4. Cadre Epstein

C’est un circuit fermé démontable, de forme caruéiisé dans le monde entier
pour caractériser les tdles magnétiques. Sa catisinua été soigneusement
codifiée par de nombreux organismes de normalisaiftET, AFNOR, etc.).
Le noyau magnétique est constituéNlbandes rectangulaire €tant multiple
de 4 et au moins égal a 16). Les dimensions recomées pour chaque bande
étant280 x 30 mm(Figure 111.4). On utilise environ 0.6g de matiére par noyau
magneétique. Ledl bandes sont assemblées en un circuit carré, agepitts a
recouvrement (Figure 111.4) de telle sorte que léripetre moyen vaut
approximativement dé& m

L’avantage primordial du circuit Epstein réside slda fait qu'il s’agit d’'un
circuit démontable, qu’'un technicien bien entrapgut mettre en place en
qguelques minutes. Par contre il y a un problemeiaeau des coins, ou il n'y a
plus d’enroulements et une épaisseur double de ddera. Pour traiter en
pratigue ce systeme comme un circuit homogene, étalai par des mesures
comparatives soignées autour Bimax= 1.5T, qu’il se comportait comme un
circuit fermé ayant pour section la section moyedium coté (c-a-d la section
de N/4) et pour longueur ce qu’on appelle la longw®nventionnelle du circuit
L., établie &, =0.95m

Les quatre prismes du cadre d’Epstein sont muraswhde deux enroulements
. primaire et secondaire. Les quatre enroulemeantgpes, respectivement
secondaires sont branchés en série et intégrédedainsuit de mesure. De ce
fait le cadre d’Epstein fonctionne donc comme angformateur a vide.
L’enroulement primaire est parcouru par le couthexcitationl(t). La
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variation du flux induit dans I'enroulement seconelane tensioiV,(t). Dans ce
cas le champ magnétique est relié au courant perhé par la relation.

HO = 21,0 I(®)

m
Ou:
N; : est le nombre de spires de I'enroulement primaire ;

L., : la longueur moyenne du circuit magnétique du cadre.

280 mm

T

220 mm

F Y
¥

Enroulement

secondaire /—;/
ya

Enroulement
Lw=0.94m a) primaire b)

|

,

Figure 111.4 : Cadre Epsteina) dimensionp) joints de
recouvrement

L’induction magnétique est obtenue en intégratétsion secondaing(t) :

ts fv, vt (I11.4)

B(t) =

Ou:
N :est le nombre de spires de I'enroulement secongaire

S:la section du circuit magnétique du cadre.
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l11.2. Dispositif expérimental
[11.2.1. Matériaux étudiés

Trois matériaux ont été caractérisés. Il s’agit adieuits magnétiqgues de
transformateurs monophasés didactiques (tdles Sedrgrains orientés) :

- Transformateur type ANONYME
Tensions nominales : 110/220V ;
- Transformateur type DELORENZO ; 2,0 kVA
Tensions nominales : 25-50V / 220-440 V ;
- Transformateur démontable type PHYWE
Bobine primaire : N= 300 spires ; Courant maximugl4 A
Bobine secondaire : & 900 spires ; Courant maximupH 1,2 A

l11.2.2. Montage expérimental

Pour visualiser I'image du chanipet celle de I'induction magnétiqigdans
les échantillons étudiés, nous avons utilisé letagmde la figure 111.5 qui est
constitué de I'appareillage suivant :

= Un ampéremetre ferromagnétique de type GANZ Hle\cldsse 1 et
de plusieurs calibres,

= Un voltmétre ferromagnétique de type GANZ HLA, dasse 1 et de
plusieurs calibres,

» Un rhéostat de type PHYWE, de caractéristiques;510 A,

» Un oscilloscope a mémoire de type HAMEG HM 1507-2,

= Une alimentation a courant alternatif type AEGemsion réglable (0-
230 /400V-50A),

= Un mjgro-ordinateur Pentium Il 800 Mhz.

» CHI

______________

CHII za za

Figure Ill.5 : Schéma de montage
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111.3. Modes opératoires des mesures et calculs

[11.3.1. Mesures effectuées

On fait varier la tension d’alimentatidf jusqu’a la valeur égale a 1,1 fois la
tension nominale du transformateur étudié.

Pour chaque valeur efficace de la tension priméi(8,

= Le signalVrt) (image du champl(t)), prélevé aux bornes du rhéostat
R, est injecté a la voie CHII de l'oscilloscope ;

» Le signalVy(t), (image de la dérivée de l'inducti@&{t)), prélevé aux
bornes de I'enroulement secondaire, est injecéévaie CHI de
I'oscilloscope.

Ces deux signaux sont envoyés et enregistrésnsmiaro-ordinateur a l'aide
du logiciel SP107 livré avec l'oscilloscope, puatés avec le logiciel
Microsoft Excel.

[11.3.2. Calculs des pertes fer

Le fonctionnement a vide d’un transformateur g modelisé par le schéma
électrique équivalent suivant :

I, ra I]_(D
o [VVVA o
A
Ila |_1r }
— -
Vi R, Xy ©
Ql

Figure I11.6. Schéma électriquéquivalent
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Les éléments; etl,wreprésentent respectivement la résistance eatdamdce

de fuites partielles de I'enroulement primaire.

Les pertes fer sont représentées par la puisshsoedge par la résistance
fictive R, située au primaire, alimentée (iaret traversée par la composante

activel,, du courant primairé,.

E
R

L

P = R,(11,)°
On peut aussi les écrire sous la forme suivante :

1 T
P, :?E[ellldt

Or le rapport de transformation est donné par :

En introduisant I'égalité (111.8) dans (I11.7) orbtient :

i
P, =1jiv2|1dt .
TIN, 1FN, 1

=P ==|—=2—=V_\.dt
| :ﬂ f T'c[Nz R, RhY2
"R
Finalement
N f &
P =L [Vt
N,R, ¢
Avec :

T =1/ f est la période ;

f: la fréquence de la tension d’alimentation V
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Remarque

= Tous les calculs sont effectués numériquemenaidd’du logiciel
Microsoft Excel

= Pour le calcul des pertes fer, nous avons eu recola méthode des
trapezes dont nous rappellerons brievement leiparai-dessous.

[11.3.3. Intégration numérique [8]

Formule des trapezes

Soiff(x) une fonction quelconque. L'intégrale ge f(x) entre les bornes
a etb (figure 111.7) est égale a I'aire du trapeze haéhu

j).f(x)dx:%h(y0 +y,) (1n.22)

Avec : h=b-a

a=x b=mx

Figure 11.7
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Formule généralisée
Si on subdivise l'intervall@[b] en n intervalles égaux (figure 111.8) avec :

X, =a+ih i1=0,....Nn
AV Yzf{K)

Et h:(b;na) /

On aura :

jf(x)dx Zj f (x)dx :ig( +y.)  (111.23)

i=1 X4 i=1

Soit - Figure III.8

b
jf(x)dx:h(%wlwz +yn1+—j (111.24)
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l1l.4. Résultat expérimentaux

La visualisation des signal¥gi(t) coté primaire eV,q(t) coté secondaire des
transformateurs est réalisée avec un oscilloscopénaoire relié directement a
un ordinateur. Quand au traitement des donnéest dffectué a l'aide du

logiciel Microsoft Excel.

[11.4.1. Induction et champ magnétiques

Il est important de signaler que la forme de lasi@n délivrée par la source
n’est pas sinusoidale comme l'illustre la figudell Par conséquent, les
mesures expérimentales ont été réalisées poundestions et des champs

magnétiques non sinusoidaux.

Vs [V]

20

15

10

-10

-15

-20

/

N\

/

N

% 171 256 341 426 511 596 681 766 851 936 1021 1106 131 1276 1361 1446 1531 1616 1701 1786 1871 1956 2041

N/

~

Temps [s]

Figure I11.9 : Allure de la tension délivrée par la source
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[11.4.1.1. Transformateur Anonyme

Les mesures ont été effectuées pour les valeucaedks des tensions primaires
V, suivantes :

Vi(V) 70 80 90 100 105 110 119 120

Vyo(V) | 134 155 174 194 202 213 22% 238

Les allures d&/ri(t) et V,o(t) sont représentées simultanément ci-dessous pour
chaque valeur d¥; :

2,50E+02 2,50E+00
2,00E+02 r 2,00E+00
1,50E+02 1,50E+00
1,00E+02 1,00E+00
5,00E+01 5,00E-01
——V20(t
0,00E+00 + 0,00E+00 ©
NN NN NN NN NN —8—Vrh(t)
............... QP Q Q0 Q0 Q90 QCg
Wwwwwwwww wwww
SEIT5338R28S
-5,00E+01 = NI T D B O~ T~ GPD o e I = = = = = = = = = = -500E-01
-1,00E+02 - -1,00E+00
-1,50E+02 -1,50E+00
-2,00E+02 -2,00E+00
-2,50E+02 -2,50E+00

Figure [11.10 : Allures deVgi(t) et Vo(t) pourVy =70 V.
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3,00E+02 3,00E+00

2,00E+02

1,00E+02 - r 1,00E+00

0,00E+00 - 0,00E+00
o« ™ M MO M M M MO M N N AN AN AN AN AN AN AN NN NN
Qe e Q9 s A e ——V20(t)
w w W w wwwww w w W wwwwwwwwww
~ o [ A B Vo RN ISP B S N O O AN OO MO O N
N o i 0 T A N®O 9 S S NOILTHEONN®OS —=—Vrh(t)
— - (SO I S Vo I Vo R (o T i N o~ L B B B B B B I I
1,00E+02 1 -1,00E+00
-2,00E+02 | + -2,00E+00
-3,00E+02 -3,00E+00
Figure 111.11 : Allures deVr((t) et Voo(t) pourV, =80 V.
3,00E+02 4,00E+00
- 3,00E+00
2,00E+02
- 2,00E+00
1,00E+02 A
+ 1,00E+00
e
0,00E+00 - 0,00E+00 xzr?(:)
96 191986 381 476 571 666 761 856 51 1046114323613311426152116161711180619011 = Vih()
+ -1,00E+00
-1,00E+02
+ -2,00E+00
-2,00E+02
+ -3,00E+00
-3,00E+02 -4,00E+00

Figure 111.12 : Allures deVr(t) et Vo(t) pourV, =90 V.
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4,00E+02 5,00E+00
- 4,00E+00
3,00E+02
3,00E+00
2,00E+02 -
+ 2,00E+00
1,00E+02
r 1,00E+00
e
0,00E+00 - 0,00E+00 V200
o o m MMM m M ™ N o NN N NN NN NN N N —8—Vrh(t)
Q9 Qe Qo Qe ? Q2 Q Q000000 0Q Qg
D WU WowowoWow o Wwow o Wowowwww W w W Wwe
D ~ o O~ o0 o M o N D NO I I NTOO®m® O N @D
£ IR O F A ~®O n o 3 NAOHMIIDHOONR © O &
[En — ) & 10 10 © N o« - A oo oo oo o oo« < T -100E+00
-1,00E+02 +
- -2,00E+00
-2,00E+02
—+ -3,00E+00
-3,00E+02 +
+ -4,00E+00
-4,00E+02 -5,00E+00
Figure I11.13 : Allures deVgi(t) et Vyo(t) pourV; = 100 V.
4,00E+02 6,00E+00
3,00E+02
r 4,00E+00
2,00E+02 -
r 2,00E+00
1,00E+02
—— \/20(t
0,00E+00 - 0,00E+00 ©
< Mo m m Mmoo MmN N NN NN NN NN NN N —&—Vrh(t)
@ Q< e e ? QP Q9 Q Q0 Q00 Q9
T WU WowoWowow Wwow oW Wowow W owwwww W W W b
D ~ o ~N o 0o M o N D NO T I NSTOO0®m®® O N
£ N @ AN ™o n o o NN M S0 OO~ N®©
H — A To I Vo I (o T o - R I TR TR T R IR T B B B B |
-1,00E+02
- -2,00E+00
-2,00E+02
- -4,00E+00
-3,00E+02
-4,00E+02 -6,00E+00

Figure 111.14 : Allures deVgi(t) et Voo(t) pourV; = 105 V.
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4,00E+02

8,00E+00

3,00E+02

r 6,00E+00

2,00E+02 ~
4,00E+00
1,00E+02
2,00E+00
——
0,00E+00 V20()
p MMM mmmm N NN NN N NN NN NN N —8—Vrh(t)
= S e Qe S A S A A
T W oW oW oWw W ww Wowow WoWw oW oW W W W ww w
L O~ AW o MmN~ N O D 4N <O O MO © N ® 0,00E+00
£ QY AN MOo O S o Y0 O 0NN ®O 0
H < W W0 O~ N~ — - - A A A A A A A A A A
-1,00E+02 -
-+ -2,00E+00
-2,00E+02
+ -4,00E+00
-3,00E+02
-4,00E+02 -6,00E+00
Figure I11.15 : Allures deVgi(t) et Vyo(t) pourV; = 110 V.
5,00E+02 8,00E+00
4,00E+02
r 6,00E+00
3,00E+02
4,00E+00
2,00E+02 -
+ 2,00E+00
1,00E+02
—— V20(t
0,00E+00 - 0,00E+00 ©
NN NN N NN NN NN —8—Vrh(t)
QPO QQQ Q00 QGG
Wwwwwwwwwww Y
EEEEEE AR
-1,00E+02 g EE I B B B B B B B B B e
+ -2,00E+00
-2,00E+02
+ -4,00E+00
-3,00E+02 -
+ -6,00E+00
-4,00E+02
-5,00E+02 -8,00E+00

Figure 111.16 : Allures deVgrit) et Voo(t) pourV, =115 V.
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5,00E+02 1,00E+01
4,00E+02 r 8,00E+00
3,00E+02 r 6,00E+00

2,00E+02 -

1,00E+02 -

4,00E+00

2,00E+00

——V20(t)
0,00E+00 + 0,00E+00
™ ™M M m MmN NN NN NN NN NN N —&—Vrh(t)
Q@ < ? @ 0 000 OO0 o oG QRO O Q 000 OR
w w w w w w w w
g N > aR8 SRR
-1,00E+02 £ = F 10 5 O =~ © 0 o = o = = = = = = = = = =T -2,00E+00
-2,00E+02 -4,00E+00
-3,00E+02 -6,00E+00
-4,00E+02 -8,00E+00
-5,00E+02 -1,00E+01

Figure I11.17 : Allures deVgi(t) et Vyo(t) pourV; = 120 V.

[11.4.1.2. Transformateur DELORENZO

Pour ce transformateur, les mesures ont été effestavec les valeurs efficaces

des tensions primaird4 suivantes :

Vi(V) | 10 15 | 17,5] 20

22 25 27,5 30

VaoV) | 55 82 96 108

120 135 144 161

Les allures d&/ryt) et V,ot) sont représentées simultanément ci-dessous pour

chaque valeur d¥; :
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1,00E+02 1,50E+00
8,00E+01
r 1,00E+00
6,00E+01
4,00E+01 -
r 5,00E-01
2,00E+01
) ——V20(1)
0,00E+00 + 0,00E+00
< e ooooo0 CSOOP OO0 IQ0Q0Q Q0O
u WowouwoWowow W W Wow woWow oW owow oW W
fm M N~ W0 o MmN o N O O F NN OO MO O N
(<2} O < A~ M O © m o o NN MO TN O O M~NMN~N0OOO®
-2,00E+01 = T D B O~ T~ © R A R ]
r -5,00E-01
-4,00E+01
-6,00E+01 -
r -1,00E+00
-8,00E+01
-1,00E+02 -1,50E+00
Figure 111.18 : Allures deVr(t) et Voo(t) pourV, =10 V.
1,50E+02 2,50E+00
r 2,00E+00
1,00E+02
r 1,50E+00
5,00E+01 1,00E+00
r 5,00E-01
‘ —
0,00E+00 - V200)
o I I I B I I I ) o NN N NN NN NN NN N —=—Vrh()
L S3SS66G6 oS o S92 0090990099
Wow W Ww W W W W w WWwwwwww ww w w w T 0,00E+00
O M N IO MmN o (2] O F N OO MO O© N
<0< AMN®MO M o N®O L ILTWHWOOoNN®DOD O
M M T IO W0 O© N~ M~ — D B I B B B B I I I I |
-5,00E+01 - -5,00E-01
-+ -1,00E+00
-1,00E+02 ~
-+ -1,50E+00
-1,50E+02 -2,00E+00

Figure I11.19 : Allures deVr((t) et Vyo(t) pourV, =15 V.
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2,00E+02 2,50E+00
T 2,00E+00
1,50E+02
r 1,50E+00
1,00E+02 +
-+ 1,00E+00
5,00E+01
+ 5,00E-01
1 -
0,00E+00 + 0,00E+00 V200)
& ™ P R ) o N NN N NN N NN N —&—Vrh(t)
= < e oooooQ A A I A A S
b u WowouwoWowow W W Wow W owow oW owow oW W
= MK S0 o0~ d I I ASNTOOMmO 0N ®
> BT AN®S O™ 3 AMITIHEENR DO S
- MW e NN®© — ddddddddd oo < T-500E01
-5,00E+01 -
T -1,00E+00
-1,00E+02 +
-+ -1,50E+00
-1,50E+02
-+ -2,00E+00
-2,00E+02 -2,50E+00
Figure 111.20 : Allures deVr(t) et Voo(t) pourV, =17,5V.
2,00E+02 3,00E+00
1,50E+02
2,00E+00
1,00E+02 +
T 1,00E+00
5,00E+01
——V20(t
0,00E+00 + 0,00E+00 ©
o ™ I R I R R ) o NN N NN NN NN NN N —=—Vrh()
¥ Q Q299909909 ? Q@ QP Q9000999990
u WoWwowoWowow oW ow WL Wow W oWowwwwWwww
= MK b oaNsdn AR I AT OOMmO OAN ®
o QI ANMO O Mo © C NANO IO OOCNRNODO0
— M < 1O WO O© N~ N~ W - - L B T T I I B B B B B I |
-5,00E+01 ~
T -1,00E+00
-1,00E+02 ~
T -2,00E+00
-1,50E+02
-2,00E+02 -3,00E+00

Figure 111.21 : Allures deVg(t) et Voo(t) pourV; =20 V.
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2,00E+02 4,00E+00
1,50E+02 r 3,00E+00
1,00E+02 2,00E+00
5,00E+01 1,00E+00
e
0,00E+00 1 0.00E+00 V20(t)
& ® I I B IR I B e ) N o NN N NN NN NN NN N —8—Vrh(t)
L Q Qe Q00 Q90 ? Q@ Q s A e I e 4
¥ Uy Wow oW ow oW oW Wow W w W W W w W W
= O~ A0 MmN~ d W N @ DT ANT OO0 ®m® O N D
2 QX AN MO © M e o NAN®ME LN OO MN®DO
- M < IO W0 O M~ M~ - D e I I R I I I T B B B B |
-5,00E+01 -1,00E+00
-1,00E+02 -2,00E+00
-1,50E+02 + -3,00E+00
-2,00E+02 -4,00E+00
Figure 111.22 : Allures deVr(t) et Voo(t) pourV, =22 V.
2,50E+02 5,00E+00
2,00E+02 4,00E+00
1,50E+02 + 3,00E+00
1,00E+02 2,00E+00
5,00E+01 r 1,00E+00
—— \/20(t
0,00E+00 0,00E+00 ©
4 N NN NN NN NN NN N —&—Vrh(t)
g = RPQ QP00 QO Q0O
ki i WowowwwwwWwww W
N ESSERErEERE
-5,00E+01 =1 = = = e = = = = = = = -1,00E+00
-1,00E+02 -2,00E+00
-1,50E+02 -3,00E+00
-2,00E+02 -4,00E+00
-2,50E+02 -5,00E+00

Figure 111.23 : Allures deVgit) et Voo(t) pourV, =25 V.
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2,50E+02 8,00E+00
2,00E+02
- 6,00E+00
1,50E+02
- 4,00E+00
1,00E+02
- 2,00E+00
5,00E+01
o
0,00E+00 0.00E400 V20(t)
—8— Vrh(t)
-5,00E+01 |
4 -2,00E+00
-1,00E+02
+ -4,00E+00
-1,50E+02
4 -6,00E+00
-2,00E+02
-2,50E+02 -8,00E+00
Figure 111.24 : Allures deVr(t) et Voo(t) pourV, =27,5 V.
3,00E+02 1,50E+01
2,00E+02 A 1,00E+01
1,00E+02 L 5,00E+00
——V20(t
0,00E+00 0,00E+00 ©
B ™ ™ N NN NN NN NN NN —&—Vrh(t)
X)) ° ° = © 9099000900000
w w w W ow wwwwwwwww
n — [2} < 94N O O MO © N
o & 3 HIIDMBERR B0
N [e0] — D T T B I I IR I I B B |
-1,00E+02 -5,00E+00
-2,00E+02 V -1,00E+01

-3,00E+02 -1,50E+01

Figure 111.25 : Allures deVg(t) et Voo(t) pourV,; = 30 V.
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111.4.1.3. Transformateur PHYWE

Les mesures ont été effectuées pour ce transfaumaieec les valeurs efficaces
des tensions primaird4 suivantes :

Vi(V) 10 15 17,5 20 22,5 25 28

VaoV) | 28 415 | 485 55 64 71 79

Les allures d&/ryt) et V,ot) sont représentées simultanément ci-dessous pour
chaque valeur d¥; :

5,00E+01 1,00E+00

4,00E+01

- 8,00E-01

3,00E+01 +

T 6,00E-01

2,00E+01

-+ 4,00E-01

1,00E+01

-+ 2,00E-01

——\20(t)

0,00E+00
"M M M M M MMM M N N N AN AN AN AN AN AN NN N +Vrh(t)
b4 e o ? Q2P Q Qe Q9 ? Q@ Q QG ? Q Q9 Q Q0 Qo0
wow WoWwoWwowow oW Wowow WoWwww ww w w w T+ 0,00E+00
— — N OO M W0 o 1 N ~N S O O MO © N
(o) ITe] N~ MO O M O, o « N << 0N © ©O NN~ 0o O
-LOOE+0l o =~ & 66 © N~ © O = = = = R BB B R R
+ -2,00E-01
-2,00E+01
—+ -4,00E-01
-3,00E+01
-4,00E+01 —+ -6,00E-01
-5,00E+01 -8,00E-01

Figure 111.26 : Allures deVr((t) et Vyo(t) pourV,; =10 V.
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8,00E+01 1,50E+00
6,00E+01
+ 1,00E+00
4,00E+01 -
- 5,00E-01
2,00E+01
o
0,00E+00 0,00E+00 V20()
o ™ ™ m M M mMmMm® NN NN NN NN NN NN —=—Vrh()
<2 S oo © 00000 ofo o0 e -
1 w w w W w w w w w w w w W wowwwwwwwww
— 0 o n oo MmN~ «dWw N O W < AN OO MO O AN
@0 = Mmoo oo o o - ML LN OO N
- N ™ n ©O© ™~ N~ 00 0 L ] Ll B B B B I B I I I |
-2,00E+01
+ -5,00E-01
-4,00E+01
-+ -1,00E+00
-6,00E+01
-8,00E+01 -1,50E+00
Figure 111.27 . Allures deVr(t) et Voo(t) pourV, =15 V.
1,00E+02 1,50E+00
8,00E+01
1,00E+00
6,00E+01 -
4,00E+01 5,00E-01
2,00E+01
o
-+ 0,00E+00 V200
—8—Vrh(t)
0,00E+00
e/ AN AN AN AN AN AN NN NN N
3 298000000000
1 Wowowow oW oW oW owow oW ow
<t 9N OO MO O N
ML LN O OO
-2,00E+01 bl === 5 00E-01
-4,00E+01
-+ -1,00E+00
-6,00E+01 v
-8,00E+01 -1,50E+00

Figure 111.28 : Allures deVgi(t) et Voo(t) pourV, =17,5 V.
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1,00E+02 1,50E+00
8,00E+01
1,00E+00
6,00E+01 -
4,00E+01
1 5,00E-01
2,00E+01
e
0,00E+00 0,00E+00 V200)
m M M Mm M M M M N N N AN NN AN AN NN +Vrh(t)
3 Q9 Q3 Q9 S Q0 @9 A e
1 w w w W w w w w w w w W wwwwwwwww
- 0 o 0N oo MmN~ o N O W0 AN S O O MO © N O
o n N MmO o m o O - < SN © ©O NN~ 0O O
-2,00E+01 N ® O O~ T~ & — R R S L I B
+ -5,00E-01
-4,00E+01
-6,00E+01
+ -1,00E+00
-8,00E+01
-1,00E+02 -1,50E+00
Figure 111.29 : Allures deVr(t) et Voo(t) pourV, =20 V.
1,50E+02 1,50E+00
t 1,00E+00
1,00E+02
r 5,00E-01
5,00E+01
e
t 0,00E+00 V200
—8— V/rh(t)

0,00E+00 -
5 ™ mmm o momom N N o NN NN NN NN NN N
= s e Qe QP QO3 Q00
W w wow W owow wowow LIJLIJLIJLIJLIJLIJLIJLIJLIJLIJLIJ,,_sOOE_Ol
a0 o M o MmN~ o N @ S O8O O©MOO © N ®© )
@ 0 - M O © oM o o ML LN OO~
N ) © N N o —— B L T ]
-5,00E+01
-+ -1,00E+00
-1,00E+02 -1,50E+00

Figure 111.30 : Allures deVgi(t) et Voo(t) pourV, =225 V.
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1,50E+02

2,00E+00

r 1,50E+00
1,00E+02

1,00E+00
5,00E+01

5,00E-01

e
0,00E+00 + V200
& o ® © m MM m®® N N N NN NN NN NN NN N —8—Vrh(t)
= Q< < Q2900 Qe Qe Q0. S R A
b Tt Wowowowowou Wowowowow Wowow oW owowow oW
= 0 o 0o O~ d N O O AN ®© N YO © MmO © AN © 0,00E+00
@ W S~ Mo oM © o N A A e A
- N n w0 ©O© r~ ~ 0 Cn I B I B | L I B B I B B I I |
-5,00E+01
+ -5,00E-01
-1,00E+02
- -1,00E+00
-1,50E+02 -1,50E+00
Figure 111.31 : Allures deVr(t) et Voo(t) pourV, =25 V.
1,50E+02 2,00E+00
1,50E+00
1,00E+02 -
1,00E+00
5,00E+01
r 5,00E-01
—— \/20(t
0,00E+00 + 0,00E+00 ©
2 m M m MMM oM N NN NN N NN NN NN N —&—Vrh(t)
3 Qe Q Qe e Qe PR QO QQ
W WoWoWowou Wwow o Wow oW Wwwwwwww
= O @M~ o o 0 AN YO0 0®MmOo O N ®©
@ W ~ Mo © M © N Y00 o MN~NN®00
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-+ -5,00E-01
-5,00E+01
- -1,00E+00
-1,00E+02
- -1,50E+00
-1,50E+02 -2,00E+00

Figure 111.32 : Allures deVg(t) et Voo(t) pourV,; = 28 V.
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111.4.1.4. Interprétations des résultats

Comme nous l'avons signalé précédemment, la tengjgt) aux bornes du

rhéostat R (fig. 1l1l.5) représente I'image du champ magnétidi(t) dans le

matériau du circuit magnétique, tandis que la N&i,o(t) aux bornes de
'enroulement secondaire, est I'image de la déripée rapport au temps de
I'induction magnétiqué(t) dans le transformateur.

Les tensions nominales sont connues pour les tmanateurs Anonymew, =

110 V) et DELORENZOV;,= 25 V). Nous remarquons d’apres les résultats qui
précedent que pour les valeurs de la tension céaliationV, faibles devant ces
valeurs nominales (figures 111.10 a 111.12, et figa 111.18 a I11.20),V,o varie
sensiblement proportionnellementVa,. En outre, ces deux grandeurs restent
tres peu perturbées, leur allure est proche de della tensiol; délivrée par la
source d’alimentation (figure 111.9). Ceci peuteeaxpliqué par le fait que I'état
magnetique des circuits magnetiques de ces tranafeurs est situé dans la
zone linéaire de la loi d'aimantati@{H).

Quant au transformateur didactique démontable PHYW4S remarques
signalées précedemment sont également ici valailesci pour toutes les
valeurs choisies de la tension d’alimentation (fegulll.26 a 111.32). Nous
pouvons conclure que ce transformateur a été soamxisessais sous tensions
d’alimentationV; inférieures a la tension primaire nominale dontigmore la
valeur.

Nous constatons aussi d’apres les résultats prétsdae pour les valeurs de la
tension d’alimentatioV; égales et voisines des valeurs nominales (figlir&8

a l11.17, et figures 111.21 a 111.25)y, ne semble plus varier proportionnellement
aVy. La forme de ces deux grandeurs est perturbémusyrour la tensioiV,,
(champ magnétique). Ceci peut trouver son exptoapar le fait que I'état
magnetique des circuits magnetiques de ces tranafeurs est situé dans la
zone saturée de la caractéristique d’aimant&idf).

66



Chapitre Il Etude expérimentale des pertes fer

111.4.2. Pertes fer

Nous présentons ci dessous pour chaque transfarmdes grandeurs
enregistrées numeériquement au micro ordinateure®tchlculs détaillés des
pertes fer avec le Logiciel Microsoft Excel.

111.4.2.1. Transformateur Anonyme
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Chapitre Il Etude expérimentale des pertes fer

t(s) V20(t) Vrh(t) | V20()*vrh(t) | [V20(t) = Vrh(t)dt | Pfer(w)
0,00E+00 -1,20E+01 1,60E+00 -1,92E+01 0,00E+00 1,17E+01
100E-05| -120E+01| 1,60E+00| -1,92E+01 -1,92E-04
2,00E-05| -1,20E+01|  1,56E+00| -1,87E+01 -3,82E-04
3,00E-05| -1,20E+01|  1,56E+00| -1,87E+01 -5,69E-04
4,00E-05| -1,20E+01| 1,56E+00| -1,87E+01 -7,56E-04
5,00E-05| -1,60E+01| 1,56E+00| -2,50E+01 -9,74E-04
6,00E-05| -1,20E+01|  1,56E+00| -1,87E+01 -1,19E-03
7,00E-05| -1,60E+01| 1,56E+00| -2,50E+01 -1,41E-03
8,00E-05| -1,60E+01| 1,56E+00| -2,50E+01 -1,66E-03
9,00E-05| -1,60E+01| 152E+00| -2,43E+01 -1,91E-03
1,00E-04| -1,60E+01| 1,52E+00| -2,43E+01 -2,15E-03
1,50E-04| -2,00E+01|  1,52E+00| -3,04E+01 -3,52E-03
2,00E-04| -2,00E+01| 144E+00| -2,88E+01 -5,00E-03
3,00E-04| -2,80E+01| 140E+00| -3,92E+01 -6,74E-03
3,50E-04| -3,20E+01|  1,36E+00| -4,35E+01 -8,81E-03
4,00E-04| -320E+01|  1,32E+00| -4,22E+01 -1,10E-02
5,00E-04| -4,00E+01| 124E+00| -4,96E+01 -1,57E-02
550E-04| -4,40E+01| 120E+00| -528E+01 -1,82E-02
6,00E-04| -4,80E+01| 1,16E+00| -5,57E+01 -2,08E-02
7,00E-04| -520E+01| 1,12E+00| -5,82E+01 -2,65E-02
750E-04| -560E+01| 1,08E+00| -6,05E+01 -2,94E-02
8,00E-04| -6,00E+01| 1,00E+00| -6,00E+01 -3,24E-02
9,00E-04|  -6,40E+01 9,60E-01| -6,14E+01 -3,84E-02
9,50E-04|  -6,80E+01 9,20E-01| -6,26E+01 -4,14E-02
1,00E-03|  -6,80E+01 8,80E-01| -598E+01 -4,45E-02
1,50E-03|  -9,60E+01 4,80E-01| -4,61E+01 -7,27E-02
2,00E-03| -1,24E+02 1,60E-01| -1,98E+01 -8,98E-02
3,00E-03| -1,72E+02|  -4,40E-01|  7,57E+01 -6,35E-02
3,50E-03| -1,84E+02| -6,80E-01|  1,25E+02 -1,23E-02
4,00E-03| -1,92E+02| -8,80E-01|  1,69E+02 6,25E-02
5,00E-03| -1,96E+02| -1,24E+00|  2,43E+02 2,69E-01
550E-03| -1,96E+02| -1,40E+00|  2,74E+02 3,99E-01
6,00E-03| -1,80E+02| -1,56E+00|  2,81E+02 5,43E-01
7,00E-03| -1,36E+02| -1,88E+00|  2,56E+02 8,21E-01
7,50E-03| -1,08E+02| -1,96E+00|  2,12E+02 9,38E-01
8,00E-03| -8,00E+01| -1,96E+00|  1,57E+02 1,03E+00
9,00E-03| -3,60E+01| -1,92E+00|  6,91E+01 1,14E+00
9,50E-03| -1,20E+01| -1,80E+00|  2,16E+01 1,16E+00
1,00E-02|  1,60E+01| -1,56E+00| -2,50E+01 1,16E+00
1,10E-02|  6,80E+01| -8,40E-01| -571E+01 1,12E+00
120E-02| 124E+02| -120E-01| -1,49E+01 1,07E+00
1,30E-02|  1,72E+02 4,80E-01|  8,26E+01 1,10E+00
1,40E-02|  1,96E+02 9,20E-01|  1,80E+02 1,24E+00
1,50E-02|  2,04E+02|  1728E+00|  2,61E+02 1,46E+00
160E-02| 192E+02| 1,64E+00|  3,15E+02 1,75E+00
170E-02| 144E+02| 192E+00|  2,76E+02 2,05E+00
1,80E-02|  8,80E+01|  2,04E+00|  1,80E+02 2,28E+00
1,90E-02|  4,40E+01|  2,00E+00|  8,80E+01 2,41E+00
2,00E-02| -1,20E+01| 1,60E+00| -1,92E+01 2,45E+00

Tableau Il1.4 : Calcul des pertes fer pour V;= 70V
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Chapitre Il Etude expérimentale des pertes fer
t(s) V20(t) Vrh(t) V20(t)*Vrh(t) | [V20(t) = Vrh(t) dt | Pfer(w)
0,00E+00 -1,20E+01 2,04E+00 -2,45E+01 0,00E+00 1,54E+01
1,00E-05 -1,60E+01 2,04E+00 -3,26E+01 -2,86E-04
2,00E-05 | -1,60E+01 | 2,00E+00 | -3,20E+01 -6,09E-04
3,00E-05 -1,60E+01 2,00E+00 -3,20E+01 -9,29E-04
4, 00E-05 -1,60E+01 2,00E+00 -3,20E+01 -1,25E-03
5,00E-05 -1,60E+01 2,00E+00 -3,20E+01 -1,57E-03
6,00E-05 | -2,00E+01 | 1,96E+00 | -3,92E+01 -1,92E-03
7,00E-05 | -2,00E+01 | 1,96E+00 | -3,92E+01 -2,32E-03
8,00E-05 -2,00E+01 1,96E+00 -3,92E+01 -2,71E-03
9,00E-05 -2,00E+01 1,96E+00 -3,92E+01 -3,10E-03
1,00E-04 | -2,00E+01 | 1,92E+00 | -3,84E+01 -3,49E-03
1,50E-04 -2,40E+01 1,92E+00 -4,61E+01 -5,52E-03
2,00E-04 -2,80E+01 1,88E+00 -5,26E+01 -7,89E-03
3,00E-04 -3,20E+01 1,76E+00 -5,63E+01 -1,33E-02
3,50E-04 -3,60E+01 1,72E+00 -6,19E+01 -1,62E-02
4 00E-04 -4,00E+01 1,68E+00 -6,72E+01 -1,93E-02
5,00E-04 -4,40E+01 1,56E+00 -6,86E+01 -2,61E-02
5,50E-04 -4 .80E+01 1,52E+00 -7,30E+01 -2,98E-02
6,00E-04 -5,20E+01 1,48E+00 -7,70E+01 -3,35E-02
7,00E-04 -6,00E+01 1,36E+00 -8,16E+01 -4 15E-02
7,50E-04 -6,40E+01 1,32E+00 -8,45E+01 -4 57E-02
8,00E-04 | -6,80E+01 | 1,28E+00 | -8,70E+01 -4,99E-02
9,00E-04 -7,20E+01 1,16E+00 -8,35E+01 -5,84E-02
9,50E-04 -7,60E+01 1,12E+00 -8,51E+01 -6,27E-02
1,00E-03 | -8,00E+01 | 1,08E+00 | -8,64E+01 -6,70E-02
1,50E-03 -1,12E+02 6,00E-01 -6,72E+01 -1,07E-01
2,00E-03 -1,44E+02 2,00E-01 -2,88E+01 -1,31E-01
3,00E-03 -2,00E+02 | -5,20E-01 1,04E+02 -9,61E-02
3,50E-03 -2,16E+02 | -8,00E-01 1,73E+02 -2,71E-02
4,00E-03 -2,28E+02 | -1,00E+00 2,28E+02 7,31E-02
5,00E-03 -2,28E+02 | -1,44E+00 3,28E+02 3,53E-01
5,50E-03 -2,24E+02 | -1,64E+00 3,67E+02 5,28E-01
6,00E-03 -2,08E+02 | -1,88E+00 3,91E+02 7,22E-01
7,00E-03 -1,52E+02 | -2,28E+00 3,47E+02 1,10E+00
7,50E-03 -1,20E+02 | -2,40E+00 2,88E+02 1,26E+00
8,00E-03 | -8,80E+01 | -2,48E+00 | 2,18E+02 1,38E+00
9,00E-03 -3,60E+01 | -2,48E+00 8,93E+01 1,53E+00
9,50E-03 -1,20E+01 | -2,32E+00 2, 78E+01 1,56E+00
1,00E-02 1,60E+01 -2,00E+00 -3,20E+01 1,56E+00
1,10E-02 8,00E+01 -1,08E+00 -8,64E+01 1,49E+00
1,20E-02 1,44E+02 -1,60E-01 -2,30E+01 1,43E+00
1,30E-02 2,00E+02 5,60E-01 1,12E+02 1,46E+00
1,40E-02 2,32E+02 1,04E+00 2,41E+02 1,64E+00
1,50E-02 2,36E+02 1,48E+00 3,49E+02 1,94E+00
1,60E-02 2,16E+02 1,92E+00 4,15E+02 2,32E+00
1,70E-02 1,60E+02 2,32E+00 3,71E+02 2,73E+00
1,80E-02 9,60E+01 2,52E+00 2,42E+02 3,04E+00
1,90E-02 4,40E+01 2,56E+00 1,13E+02 3,21E+00
2,00E-02 | -1,20E+01 | 2,04E+00 | -2,45E+01 3,26E+00

Tableau II1.5 : Calcul des pertes fer pour V;= 80V
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Chapitre Il

Etude expérimentale des pertes fer

t(s) V20(t) Vrh(t) | v20()*vrht) | [V20(t)  Vrh(t)dt | Pfer(w)
0,00E+00 | -1,60E+01 | 2,68E+00 -4,29E+01 0,00E+00 2,00E+01
1,00E-05 -1,60E+01 | 2,64E+00 -4,22E+01 -4,26E-04
2,00E-05 -1,60E+01 | 2,64E+00 -4,22E+01 -8,48E-04
3,00E-05 -1,60E+01 | 2,60E+00 -4,16E+01 -1,27E-03
4,00E-05 -2,00E+01 | 2,60E+00 -5,20E+01 -1,74E-03
5,00E-05 -2,00E+01 | 2,60E+00 -5,20E+01 -2,26E-03
6,00E-05 -2,00E+01 | 2,56E+00 -5,12E+01 -2,77E-03
7,00E-05 -2,00E+01 | 2,60E+00 -5,20E+01 -3,29E-03
8,00E-05 -2,00E+01 | 2,60E+00 -5,20E+01 -3,81E-03
9,00E-05 -2,00E+01 | 2,56E+00 -5,12E+01 -4,32E-03
1,00E-04 | -2,00E+01 | 2,56E+00 -5,12E+01 -4,84E-03
1,50E-04 | -2,40E+01 | 2,48E+00 -5,95E+01 -7,81E-03
2,00E-04 | -2,80E+01 | 2,44E+00 -6,83E+01 -1,11E-02
3,00E-04 | -3,60E+01 | 2,32E+00 -8,35E+01 -1,85E-02
3,50E-04 | -3,60E+01 | 2,24E+00 -8,06E+01 -2,26E-02
4,00E-04 | -4,00E401 | 2,16E+00 -8,64E+01 -2,70E-02
5,00E-04 | -4,80E+01 | 2,08E+00 -9,98E+01 -3,64E-02
5,50E-04 | -5,20E+01 | 2,00E+00 -1,04E+02 -4,15E-02
6,00E-04 | -5,60E+01 | 1,92E+00 -1,08E+02 -4,66E-02
7,00E-04 | -6,00E+01 | 1,80E+00 -1,08E+02 -5,72E-02
7,50E-04 | -6,80E+01 | 1,72E+00 -1,17E+02 -6,29E-02
8,00E-04 | -6,80E+01 | 1,64E+00 -1,12E+02 -6,86E-02
9,00E-04 | -7,60E+01 | 1,52E+00 -1,16E+02 -8,02E-02
9,50E-04 | -8,00E+01 | 1,44E+00 -1,15E+02 -8,61E-02
1,00E-03 -8,40E+01 | 1,40E+00 -1,18E+02 -9,20E-02
1,50E-03 -1,24E+02 7,60E-01 -9,42E+01 -1,48E-01
2,00E-03 -1,60E+02 2,80E-01 -4,48E+01 -1,84E-01
3,00E-03 -2,28E+02 | -5,60E-01 1,28E+02 -1,46E-01
3,50E-03 -2,48E+02 | -8,80E-01 2,18E+02 -5,81E-02
4,00E-03 -2,60E+02 | -1,12E+00 2,91E+02 7,19E-02
5,00E-03 -2,64E+02 | -1,64E+00 4,33E+02 4,35E-01
5,50E-03 -2,56E+02 | -1,92E+00 4,92E+02 6,66E-01
6,00E-03 -2,32E+02 | -2,24E+00 5,20E+02 9,24E-01
7,00E-03 -1,64E+02 | -2,80E+00 4,59E+02 1,43E+00
7,50E-03 -1,24E+02 | -3,00E+00 3,72E+02 1,64E+00
8,00E-03 -8,80E+01 | -3,16E+00 2,78E+02 1,80E+00
9,00E-03 -3,60E+01 | -3,24E+00 1,17E+02 2,00E+00
9,50E-03 -8,00E+00 | -3,04E+00 2,43E+01 2,03E+00
1,00E-02 2,00E+01 | -2,64E+00 -5,28E+01 2,02E+00
1,10E-02 8,40E+01 | -1,44E+00 -1,21E+02 1,93E+00
1,20E-02 1,60E+02 -2,80E-01 -4,48E+01 1,84E+00
1,30E-02 2,32E+02 6,00E-01 1,39E+02 1,88E+00
1,40E-02 2,64E+02 1,16E+00 3,06E+02 2,11E+00
1,50E-02 2,68E+02 1,64E+00 4,40E+02 2,48E+00
1,60E-02 2,44E+02 2,24E+00 5,47E+02 2,99E+00
1,70E-02 1,76E+02 2,80E+00 4,93E+02 3,52E+00
1,80E-02 1,00E+02 3,20E+00 3,20E+02 3,93E+00
1,90E-02 4,40E+01 3,28E+00 1,44E+02 4,16E+00
2,00E-02 -1,60E+01 | 2,68E+00 -4,29E+01 4,21E+00

Tableau I11.6 : Calcul des pertes fer pourV,; =90V
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Chapitre Il

Etude expérimentale des pertes fer

t(s) V20(t) Vrh(t) | v20(t) = vrh(t) | [V20(t) « Vrh(ty dt | Pfer(w)
0,00E+00 | -2,40E+01 | 3,44E+00 -8,26E+01 0,00E+00 2,53E+01
1,00E-05 -2,40E+01 | 3,44E+00 -8,26E+01 -8,26E-04
2,00E-05 -2,80E+01 | 3,36E+00 -9,41E+01 -1,71E-03
3,00E-05 -2,80E+01 | 3,36E+00 -9,41E+01 -2,65E-03
4,00E-05 -2,80E+01 | 3,36E+00 -9,41E+01 -3,59E-03
5,00E-05 -2,80E+01 | 3,36E+00 -9,41E+01 -4,53E-03
6,00E-05 -2,80E+01 | 3,28E+00 -9,18E+01 -5,46E-03
7,00E-05 -2,80E+01 | 3,28E+00 -9,18E+01 -6,38E-03
8,00E-05 -2,80E+01 | 3,28E+00 -9,18E+01 -7,30E-03
9,00E-05 -3,20E+01 | 3,28E+00 -1,05E+02 -8,28E-03
1,00E-04 | -3,20E+01 | 3,28E+00 -1,05E+02 -9,33E-03
1,50E-04 | -3,20E+01 | 3,20E+00 -1,02E+02 -1,45E-02
2,00E-04 | -3,60E+01 | 3,12E+00 -1,12E+02 -2,00E-02
3,00E-04 | -4,00E+01 | 2,88E+00 -1,15E+02 -3,16E-02
3,50E-04 | -4,80E+01 | 2,80E+00 -1,34E+02 -3,80E-02
4,00E-04 | -4,80E+01 | 2,72E+00 -1,31E+02 -4,46E-02
5,00E-04 | -5,60E+01 | 2,56E+00 -1,43E+02 -5,87E-02
5,50E-04 | -6,00E+01 | 2,48E+00 -1,49E+02 -6,60E-02
6,00E-04 | -6,40E+01 | 2,40E+00 -1,54E+02 -7,35E-02
7,00E-04 | -7,20E+01 | 2,24E+00 -1,61E+02 -8,89E-02
7,50E-04 | -7,60E+01 | 2,08E+00 -1,58E+02 -9,68E-02
8,00E-04 | -8,00E+01 | 2,00E+00 -1,60E+02 -1,05E-01
9,00E-04 | -8,80E+01 | 1,84E+00 -1,62E+02 -1,21E-01
9,50E-04 | -9,60E+01 | 1,76E+00 -1,69E+02 -1,29E-01
1,00E-03 -1,00E+02 | 1,68E+00 -1,68E+02 -1,38E-01
1,50E-03 -1,44E+02 8,80E-01 -1,27E+02 -2,13E-01
2,00E-03 -1,92E+02 2,40E-01 -4,61E+01 -2,60E-01
3,00E-03 -2,68E+02 | -6,40E-01 1,72E+02 -1,98E-01
3,50E-03 -2,92E+02 | -1,04E+00 3,04E+02 -7,52E-02
4,00E-03 -3,04E+02 | -1,28E+00 3,89E+02 9,93E-02
5,00E-03 -2,96E+02 | -1,92E+00 5,68E+02 5,85E-01
5,50E-03 -2,80E+02 | -2,32E+00 6,50E+02 8,95E-01
6,00E-03 -2,44E+02 | -2,72E+00 6,64E+02 1,23E+00
7,00E-03 -1,60E+02 | -3,60E+00 5,76E+02 1,88E+00
7,50E-03 -1,16E+02 | -3,84E+00 4,45E+02 2,13E+00
8,00E-03 -7,60E+01 | -4,08E+00 3,10E+02 2,32E+00
9,00E-03 -2,00E+01 | -4,24E+00 8,48E+01 2,52E+00
9,50E-03 4,00E+00 | -3,92E+00 -1,57E+01 2,53E+00
1,00E-02 2,80E+01 | -3,28E+00 -9,18E+01 2,51E+00
1,10E-02 9,60E+01 | -1,68E+00 -1,61E+02 2,38E+00
1,20E-02 1,88E+02 -2,40E-01 -4,51E+01 2,26E+00
1,30E-02 2,68E+02 8,00E-01 2,14E+02 2,34E+00
1,40E-02 3,04E+02 1,44E+00 4,38E+02 2,67E+00
1,50E-02 3,04E+02 2,00E+00 6,08E+02 3,20E+00
1,60E-02 2,56E+02 2,88E+00 7,37E+02 3,90E+00
1,70E-02 1,72E+02 3,68E+00 6,33E+02 4,60E+00
1,80E-02 8,80E+01 4,24E+00 3,73E+02 5,10E+00

Tableau II1.7 : Calcul des pertes fer pourV,; =100V
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Chapitre Il

Etude expérimentale des pertes fer

t(s) V20(t) Vrh(t) V20(t) * Vrh(t) | [V20(t) = Vrh(t)dt | Pfer(w)
0,00E+00 -2,40E+01 4,00E+00 -9,60E+01 0,00E+00 2,83E+01
1,00E-05 -2,40E+01 4,00E+00 -9,60E+01 -9,60E-04
2,00E-05 -2,40E+01 4,00E+00 -9,60E+01 -1,92E-03
3,00E-05 -2,40E+01 4,00E+00 -9,60E+01 -2,88E-03
4,00E-05 -2,40E+01 3,92E+00 -9,41E+01 -3,82E-03
5,00E-05 -2,80E+01 3,92E+00 -1,10E+02 -4,92E-03
6,00E-05 -2,80E+01 3,92E+00 -1,10E+02 -6,02E-03
7,00E-05 -2,80E+01 3,92E+00 -1,10E+02 -7,11E-03
8,00E-05 -2,80E+01 3,92E+00 -1,10E+02 -8,21E-03
9,00E-05 -2,80E+01 3,84E+00 -1,08E+02 -9,29E-03
1,00E-04 -2,80E+01 3,84E+00 -1,08E+02 -1,04E-02
1,50E-04 -3,20E+01 3,76E+00 -1,20E+02 -1,64E-02
2,00E-04 -3,60E+01 3,68E+00 -1,32E+02 -2,25E-02
3,00E-04 -4,00E+01 3,44E+00 -1,38E+02 -3,56E-02
3,50E-04 -4,40E+01 3,36E+00 -1,48E+02 -4,26E-02
4,00E-04 -4,80E+01 3,28E+00 -1,57E+02 -5,00E-02
5,00E-04 -5,20E+01 3,04E+00 -1,58E+02 -6,54E-02
5,50E-04 -5,60E+01 2,96E+00 -1,66E+02 -7,34E-02
6,00E-04 -6,00E+01 2,80E+00 -1,68E+02 -8,18E-02
7,00E-04 -6,80E+01 2,64E+00 -1,80E+02 -9,89E-02
7,50E-04 -7,20E+01 2,48E+00 -1,79E+02 -1,08E-01
8,00E-04 -7,60E+01 2,40E+00 -1,82E+02 -1,17E-01
9,00E-04 -8,40E+01 2,24E+00 -1,88E+02 -1,35E-01
9,50E-04 -8,80E+01 2,08E+00 -1,83E+02 -1,45E-01
1,00E-03 -9,60E+01 1,92E+00 -1,84E+02 -1,54E-01
1,50E-03 -1,44E+02 1,04E+00 -1,50E+02 -2,42E-01
2,00E-03 -1,96E+02 4,00E-01 -7,84E+01 -3,00E-01
3,00E-03 -2,88E+02 -7,20E-01 2,07E+02 -2,38E-01
3,50E-03 -3,08E+02 | -1,12E+00 3,45E+02 -1,01E-01
4,00E-03 -3,24E+02 | -1,44E+00 4,67E+02 9,68E-02
5,00E-03 -3,16E+02 | -2,08E+00 6,57E+02 6,54E-01
5,50E-03 -2,96E+02 | -2,56E+00 7,58E+02 1,01E+00
6,00E-03 -2,56E+02 | -3,04E+00 7,78E+02 1,40E+00
7,00E-03 -1,60E+02 | -4,08E+00 6,53E+02 2,14E+00
7,50E-03 -1,12E+02 | -4,48E+00 5,02E+02 2,43E+00
8,00E-03 -7,20E+01 | -4,80E+00 3,46E+02 2,64E+00
9,00E-03 -1,60E+01 | -4,96E+00 7,94E+01 2,84E+00
9,50E-03 8,00E+00 -4,64E+00 -3,71E+01 2,85E+00
1,00E-02 2,80E+01 -3,92E+00 -1,10E+02 2,82E+00
1,10E-02 9,20E+01 -2,00E+00 -1,84E+02 2,67E+00
1,20E-02 1,96E+02 -3,20E-01 -6,27E+01 2,53E+00
1,30E-02 2,88E+02 8,00E-01 2,30E+02 2,61E+00
1,40E-02 3,28E+02 1,44E+00 4,72E+02 2,98E+00
1,50E-02 3,24E+02 2,16E+00 7,00E+02 3,58E+00
1,60E-02 2,68E+02 3,12E+00 8,36E+02 4,37E+00
1,70E-02 1,72E+02 4,16E+00 7,16E+02 5,17E+00
1,80E-02 8,00E+01 4,88E+00 3,90E+02 5,73E+00

Tableau I11.8 : Calcul des pertes fer pourV; =105V
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Etude expérimentale des pertes fer

t(s) | Vv20(t) Vrh(t) V20(t) * Vrh(t) | [V20(t) * Vrh(®)dt | Pfer(w)
0,00E+00 | 8,00E+00 | 5,36E+00 4,29E+01 0,00E+00 3,15E+01
1,00E-05 | 8,00E+00| 5,28E+00 4,22E+01 4,26E-04
2,00E-05 | 4,00E+00| 5,28E+00 2,11E+01 7,42E-04
3,00E-05 | 4,00E+00| 5,28E+00 2,11E+01 9,54E-04
4,00E-05 | 4,00E+00| 5,28E+00 2,11E+01 1,16E-03
5,00E-05 | 4,00E+00| 5,28E+00 2,11E+01 1,38E-03
6,00E-05 | 4,00E+00| 5,28E+00 2,11E+01 1,59E-03
7,00E-05 | 4,00E+00| 5,28E+00 2,11E+01 1,80E-03
8,00E-05 | 4,00E+00| 5,28E+00 2,11E+01 2,01E-03
9,00E-05 | 4,00E+00| 5,28E+00 2,11E+01 2,22E-03
1,00E-04 | 4,00E+00| 5,20E+00 2,08E+01 2,43E-03
1,50E-04 | 0,00E+00| 5,12E+00 0,00E+00 2,53E-03
2,00E-04 | 0,00E+00| 5,12E+00 0,00E+00 2,33E-03
3,00E-04 | -4,00E+00 | 5,04E+00 -2,02E+01 1,02E-03
3,50E-04 | -8,00E+00 | 4,96E+00 -3,97E+01 -2,88E-04
4,00E-04 | -8,00E+00| 4,88E+00 -3,90E+01 -2,26E-03
5,00E-04 | -1,20E+01 | 4,72E+00 -5,66E+01 -7,74E-03
5,50E-04 | -1,60E+01 | 4,64E+00 -7,42E+01 -1,10E-02
6,00E-04 | -1,60E+01 | 4,56E+00 -7,30E+01 -1,47E-02
7,00E-04 | -2,00E+01 | 4,40E+00 -8,80E+01 -2,32E-02
7,50E-04 | -2,40E+01 | 4,32E+00 -1,04E+02 -2,82E-02
8,00E-04 | -2,80E+01| 4,24E+00 -1,19E+02 -3,34E-02
9,00E-04 | -3,20E+01| 4,00E+00 -1,28E+02 -4,53E-02
9,50E-04 | -3,20E+01| 3,92E+00 -1,25E+02 -5,16E-02
1,00E-03 | -3,60E+01 | 3,76E+00 -1,35E+02 -5,85E-02
1,50E-03 | -6,80E+01 | 2,72E+00 -1,85E+02 -1,41E-01
2,00E-03 | -1,20E+02 | 1,60E+00 -1,92E+02 -2,38E-01
3,00E-03 | -2,32E+02 | 8,00E-02 -1,86E+01 -3,61E-01
3,50E-03 | -2,76E+02 | -4,80E-01 1,32E+02 -3,33E-01
4,00E-03 | -3,08E+02 | -8,80E-01 2,71E+02 -2,29E-01
5,00E-03 | -3,32E+02 | -1,60E+00 5,31E+02 1,80E-01
5,50E-03 | -3,28E+02 | -1,92E+00 6,30E+02 4,69E-01
6,00E-03 | -3,12E+02 | -2,40E+00 7,49E+02 8,14E-01
7,00E-03 | -2,36E+02 | -3,52E+00 8,31E+02 1,62E+00
7,50E-03 | -1,88E+02 | -4,08E+00 7,67E+02 2,02E+00
8,00E-03 | -1,32E+02 | -4,56E+00 6,02E+02 2,36E+00
9,00E-03 | -4,80E+01 | -5,20E+00 2,50E+02 2,79E+00
9,50E-03 | -2,40E+01 | -5,28E+00 1,27E+02 2,89E+00
1,00E-02 | 0,00E+00 | -5,12E+00 0,00E+00 2,92E+00
1,10E-02 | 4,00E+01 | -3,76E+00 -1,50E+02 2,85E+00
1,20E-02 | 1,16E+02|-1,60E+00 -1,86E+02 2,67E+00
1,30E-02 | 2,28E+02 | 0,00E+00 0,00E+00 2,57E+00
1,40E-02 | 3,08E+02| 1,04E+00 3,20E+02 2,74E+00
1,50E-02 | 3,40E+02| 1,76E+00 5,98E+02 3,21E+00
1,60E-02 | 3,24E+02| 2,56E+00 8,29E+02 3,92E+00
1,70E-02 | 2,52E+02 | 3,60E+00 9,07E+02 4,80E+00
1,80E-02 | 1,48E+02| 4,72E+00 6,99E+02 5,63E+00
1,90E-02 | 6,00E+01 | 5,44E+00 3,26E+02 6,14E+00
2,00E-02 | 8,00E+00| 5,36E+00 4,29E+01 6,32E+00

Tableau I11.9 : Calcul des pertes fer pourV,; =110V
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t(s) V20(t) Vrh(t) V20(t) * Vrh(t) | [V20(t) « Vrh(t)dt | Pfer(w)
0,00E+00 | -3,20E+01| 5,04E+00| -1,61E+02 0,00E+00 3,46E+01
1,00E-05 | -3,20E+01 | 5,04E+00| -1,61E+02 -1,61E-03
2,00E-05 | -3,20E+01 | 4,96E+00| -1,59E+02 -3,21E-03
3,00E-05 | -3,20E+01| 4,96E+00| -1,59E+02 -4,80E-03
4,00E-05 | -3,20E+01| 4,96E+00| -1,59E+02 -6,39E-03
5,00E-05 | -3,20E+01| 4,88E+00| -1,56E+02 -7,96E-03
6,00E-05 | -3,60E+01| 4,88E+00| -1,76E+02 -9,62E-03
7,00E-05 | -3,60E+01| 4,80E+00| -1,73E+02 -1,14E-02
8,00E-05 | -3,60E+01| 4,80E+00| -1,73E+02 -1,31E-02
9,00E-05 | -3,60E+01| 4,80E+00| -1,73E+02 -1,48E-02
1,00E-04 | -3,60E+01 | 4,72E+00| -1,70E+02 -1,65E-02
1,50E-04 | -4,00E+01 | 4,56E+00| -1,82E+02 -2,50E-02
2,00E-04 | -4,00E+01 | 4,48E+00| -1,79E+02 -3,40E-02
3,00E-04 | -4,40E+01| 4,16E+00| -1,83E+02 -5,25E-02
3,50E-04 | -4,80E+01| 4,08E+00| -1,96E+02 -6,21E-02
4,00E-04 | -5,20E+01| 3,92E+00| -2,04E+02 -7,22E-02
5,00E-04 | -6,00E+01| 3,60E+00| -2,16E+02 -9,30E-02
5,50E-04 | -6,40E+01| 3,44E+00| -2,20E+02 -1,04E-01
6,00E-04 | -6,80E+01| 3,28E+00| -2,23E+02 -1,15E-01
7,00E-04 | -7,60E+01| 3,04E+00| -2,31E+02 -1,37E-01
7,50E-04 | -8,00E+01| 2,88E+00| -2,30E+02 -1,48E-01
8,00E-04 | -8,40E+01| 2,72E+00| -2,28E+02 -1,60E-01
9,00E-04 | -9,60E+01 | 2,48E+00| -2,38E+02 -1,84E-01
9,50E-04 | -1,00E+02 | 2,32E+00| -2,32E+02 -1,95E-01
1,00E-03 | -1,08E+02 | 2,16E+00| -2,33E+02 -2,07E-01
1,50E-03 | -1,72E+02 | 1,04E+00| -1,79E+02 -3,14E-01
2,00E-03 | -2,40E+02 | 1,60E-01| -3,84E+01 -3,73E-01
3,00E-03 | -3,40E+02 | -1,04E+00|  3,54E+02 -2,25E-01
3,50E-03 | -3,64E+02 | -1,36E+00|  4,95E+02 -1,19E-02
4,00E-03 | -3,76E+02 | -1,76E+00|  6,62E+02 2,80E-01
5,00E-03 | -3,44E+02 | -2,72E+00| 9,36E+02 1,08E+00
5,50E-03 | -3,04E+02 | -3,44E+00| 1,05E+03 1,59E+00
6,00E-03 | -2,48E+02 | -4,24E+00| 1,05E+03 2,12E+00
7,00E-03 | -1,24E+02 | -5,76E+00|  7,14E+02 3,03E+00
7,50E-03 | -7,20E+01| -6,32E+00|  4,55E+02 3,33E+00
8,00E-03 | -3,60E+01| -6,72E+00|  2,42E+02 3,50E+00
9,00E-03| 4,00E+00 | -6,80E+00| -2,72E+01 3,60E+00
9,50E-03| 1,60E+01| -6,08E+00| -9,73E+01 3,57E+00
1,00E-02 | 3,60E+01 | -4,96E+00| -1,79E+02 3,50E+00
1,10E-02 | 1,04E+02 | -2,24E+00| -2,33E+02 3,30E+00
1,20E-02 | 2,36E+02| -1,60E-01| -3,78E+01 3,13E+00
1,30E-02 | 3,44E+02| 1,04E+00| 3,58E+02 3,29E+00
1,40E-02 | 3,76E+02| 1,84E+00| 6,92E+02 3,83E+00
1,50E-02 | 3,56E+02| 2,80E+00| 9,97E+02 4,68E+00
1,60E-02 | 2,60E+02| 4,24E+00| 1,10E+03 5,77E+00
1,70E-02 | 1,40E+02| 5,76E+00| 8,06E+02 6,76E+00
1,80E-02 | 4,80E+01| 6,88E+00| 3,30E+02 7,31E+00

Tableau I11.10 : Calcul des pertes fer pourV; =115V
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t(s) V20(t) vrh(t) V20(t) + Vrh(t) | [ V20(t) = Vrh(t) dt | Pfer(w)
0,00E+00 | -4,00E+01| 4,80E+00| -1,92E+02 0,00E+00 3,8E+01
1,00E-05| -4,00E+01| 4,80E+00| -1,92E+02 -1,92E-03
2,00E-05 | -4,00E+01| 4,80E+00| -1,92E+02 -3,84E-03
3,00E-05 | -4,00E+01| 4,80E+00| -1,92E+02 -5,76E-03
4,00E-05| -4,00E+01| 4,80E+00| -1,92E+02 -7,68E-03
5,00E-05 | -4,00E+01| 4,80E+00| -1,92E+02 -9,60E-03
6,00E-05 | -4,80E+01| 4,60E+00| -2,21E+02 -1,17E-02
7,00E-05 | -4,80E+01| 4,60E+00| -2,21E+02 -1,39E-02
8,00E-05| -4,80E+01| 4,60E+00| -2,21E+02 -1,61E-02
9,00E-05| -4,80E+01| 4,60E+00| -2,21E+02 -1,83E-02
1,00E-04 | -4,80E+01| 4,60E+00| -2,21E+02 -2,05E-02
1,50E-04 | -4,80E+01| 4,40E+00| -2,11E+02 -3,12E-02
2,00E-04 | -5,60E+01| 4,20E+00| -2,35E+02 -4,20E-02
3,00E-04 | -6,40E401| 3,80E+00| -2,43E+02 -6,49E-02
3,50E-04 | -6,40E+01| 3,80E+00| -2,43E+02 -7,69E-02
4,00E-04 | -6,40E+01| 3,40E+00| -2,18E+02 -8,85E-02
5,00E-04 | -8,00E+01| 3,20E+00| -2,56E+02 -1,12€-01
5,50E-04 | -8,00E+01| 3,00E+00| -2,40E+02 -1,25E-01
6,00E-04 | -8,80E+01| 2,80E+00| -2,46E+02 -1,38E-01
7,00E-04 | -9,60E+01| 2,60E+00| -2,50E+02 -1,63E-01
7,50E-04 | -1,04E+02| 2,40E+00| -2,50E+02 -1,76E-01
8,00E-04 | -1,12E+02| 2,40E+00| -2,69E+02 -1,89E-01
9,00E-04 | -1,20E+02| 2,00E+00| -2,40E+02 -2,14E-01
9,50E-04 | -1,28E+02| 1,80E+00| -2,30E+02 -2,26E-01
1,00E-03 | -1,36E+02| 1,80E+00| -2,45E+02 -2,38E-01
1,50E-03 | -2,16E+02| 6,00E-01| -1,30E+02 -3,36E-01
2,00E-03 | -2,96E+02| -2,00E-01| 5,92E+01 -3,54E-01
3,00E-03 | -3,84E+02| -1,20E+00| 4,61E+02 -6,06E-02
3,50E-03 | -4,00E+02| -1,60E+00| 6,40E+02 2,34E-01
4,00E-03 | -3,92E+02| -2,20E+00| 8,62E+02 6,19E-01
5,00E-03 | -3,36E+02| -3,60E+00| 1,21E+03 1,64E+00
5,50E-03 | -2,72E+02| -4,40E+00| 1,20E+03 2,24E+00
6,00E-03 | -2,08E+02| -5,40E+00| 1,12E+03 2,82E+00
7,00E-03 | -8,00E+01| -7,20E+00| 5,76E+02 3,67E+00
7,50E-03 | -4,00E+01| -7,80E+00| 3,12E+02 3,88E+00
8,00E-03 | -8,00E+00| -8,00E+00| 6,40E+01 3,97E+00
9,00E-03| 1,60E+01| -7,40E+00| -1,18E+02 3,95E+00
9,50E-03| 2,40E+01| -6,40E+00| -1,54E+02 3,88E+00
1,00E-02 | 4,80E+01| -4,80E+00| -2,30E+02 3,78E+00
1,10E-02 | 1,36E+02| -1,80E+00| -2,45E+02 3,55E+00
1,20E-02| 2,88E+02| 4,00E-01| 1,15E+02 3,43E+00
1,30E-02| 3,84E+02| 1,40E+00| 5,38E+02 3,75E+00
1,40E-02| 4,00E+02| 2,20E+00| 8,80E+02 4,47E+00
1,50E-02 | 3,52E+02| 3,60E+00| 1,27E+03 5,54E+00
1,60E-02 | 2,24E+02| 5,40E+00| 1,21E+03 6,81E+00
1,70E-02| 9,60E+01| 7,20E+00| 6,91E+02 7,78E+00
1,80E-02| 2,40E+01| 8,20E+00| 1,97E+02 8,19E+00

Tableau I11.11 : Calcul des pertes fer pourV,; =120V

75




Chapitre Il

Etude expérimentale des pertes fer

Les résultats des calculs des pertes fer sontgésidans le tableau 111.12 pour
le transformateur anonyme.

Vi(V) 70 80 90 100 105 110 115 120
Vi%(V?) | 4900 | 6400 | 8100| 10000 11025 12100 13225 14400
Pfer(W)| 11,7 15,4 20 25,3 28,3 31,5 34,6 38

Tableau I11.12 : Résultats des pertes fer

Les courbes des pertes fer en fonction de la terdsa@imentation et en fonction
du carré de la tension d’alimentation sont reprg&sensur les figures I11.7 et

111.8.
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Figure 111.7 : Evolution des pertes fer en fonction
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[11.4.2.2. Transformateur DELORENZO

78



Chapitre Il

Etude expérimentale des pertes fer

t(s) V20(t) Vrh(t) V20(t) * Vrh(t) | [V20(t) + Vrh(t)dt | Pfer(w)
0,00E+00 | 6,00E+00 | 9,80E-01 5,88E+00 0,00E+00 1,33E+00
1,00E-05 | 6,00E+00 | 9,80E-01 5,88E+00 5,88E-05
2,00E-05 | 6,00E+00 | 9,60E-01 5,76E+00 1,17E-04
3,00E-05 | 6,00E+00 | 9,60E-01 5,76E+00 1,75E-04
4,00E-05 | 6,00E+00 | 9,60E-01 5,76E+00 2,32E-04
5,00E-05 | 6,00E+00 | 9,60E-01 5,76E+00 2,90E-04
6,00E-05 | 6,00E+00 | 9,60E-01 5,76E+00 3,47E-04
7,00E-05 | 4,00E+00 | 9,60E-01 3,84E+00 3,95E-04
8,00E-05 | 4,00E+00 | 9,40E-01 3,76E+00 4,33E-04
9,00E-05 | 4,00E+00 | 9,40E-01 3,76E+00 4,71E-04
1,00E-04 | 4,00E+00 | 9,40E-01 3,76E+00 5,09E-04
1,50E-04 | 2,00E+00 | 9,40E-01 1,88E+00 6,68E-04
2,00E-04 | 2,00E+00 | 9,00E-01 1,80E+00 7,59E-04
3,00E-04 | -2,00E+00 | 8,80E-01 -1,76E+00 7,60E-04
3,50E-04 | -2,00E+00 | 8,60E-01 -1,72E+00 6,74E-04
4,00E-04 | -4,00E+00 | 8,20E-01 -3,28E+00 5,47E-04
5,00E-04 | -6,00E+00 | 8,00E-01 -4,80E+00 1,12E-04
5,50E-04 | -8,00E+00 | 7,80E-01 -6,24E+00 -1,82E-04
6,00E-04 | -8,00E+00 | 7,80E-01 -6,24E+00 -4,94E-04
7,00E-04 | -1,00E+01 | 7,20E-01 -7,20E+00 -1,22E-03
7,50E-04 | -1,20E+01 | 6,80E-01 -8,16E+00 -1,63E-03
8,00E-04 | -1,40E+01 | 6,40E-01 -8,96E+00 -2,07E-03
9,00E-04 | -1,60E+01 | 6,40E-01 -1,02E+01 -3,03E-03
9,50E-04 | -1,60E+01 | 6,20E-01 -9,92E+00 -3,54E-03
1,00E-03 | -1,80E+01 | 6,20E-01 -1,12E+01 -4,08E-03
1,50E-03 | -2,80E+01 | 4,00E-01 -1,12E+01 -9,69E-03
2,00E-03 | -3,80E+01 | 1,80E-01 -6,84E+00 -1,41E-02
3,00E-03 | -5,60E+01 | -2,80E-01 1,57E+01 -1,10E-02
3,50E-03 | -6,20E+01 | -4,60E-01 2,85E+01 6,44E-05
4,00E-03 | -6,80E+01 | -6,40E-01 4,35E+01 1,85E-02
5,00E-03 | -7,60E+01 | -9,60E-01 7,30E+01 7,76E-02
5,50E-03 | -7,80E+01 | -1,08E+00 8,42E+01 1,17E-01
6,00E-03 | -7,40E+01 | -1,12E+00 8,29E+01 1,59E-01
7,00E-03 | -6,20E+01 | -1,16E+00 7,19E+01 2,40E-01
7,50E-03 | -5,60E+01 | -1,26E+00 7,06E+01 2,76E-01
8,00E-03 | -4,80E+01 | -1,22E+00 5,86E+01 3,08E-01
9,00E-03 | -3,00E+01 | -1,20E+00 3,60E+01 3,58E-01
9,50E-03 | -1,60E+01 | -1,08E+00 1,73E+01 3,71E-01
1,00E-02 | -2,00E+00 | -9,40E-01 1,88E+00 3,76E-01
1,10E-02 | 2,20E+01 | -5,80E-01 -1,28E+01 3,69E-01
1,20E-02 | 4,20E+01 | -1,60E-01 -6,72E+00 3,58E-01
1,30E-02 | 6,00E+01 | 3,00E-01 1,80E+01 3,61E-01
1,40E-02 | 7,40E+01 | 6,40E-01 4,74E+01 3,94E-01
1,50E-02 | 8,20E+01 | 9,80E-01 8,04E+01 4,59E-01
1,60E-02 | 8,00E+01 | 1,16E+00 9,28E+01 5,48E-01
1,70E-02 | 6,80E+01 | 1,20E+00 8,16E+01 6,39E-01
1,80E-02 | 5,60E+01 | 1,26E+00 7,06E+01 7,16E-01

Tableau [11.13 : Calcul des pertes fer pourV;=10V
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Chapitre Il

Etude expérimentale des pertes fer

t(s) V20(t) Vrh(t) | v20(t) « Vrh(t) | [V20(t) x Vrh(t) dt | Pfer(w)
0,00E+00 | 1,00E+01 | 1,48E+00 1,48E+01 0,00E+00 2,86E+00
1,00E-05 | 1,00E+01 | 1,44E+00 1,44E+01 1,46E-04
2,00E-05 | 8,00E+00 | 1,44E+00 1,15E+01 2,76E-04
3,00E-05 | 8,00E+00 | 1,44E+00 1,15E+01 3,91E-04
4,00E-05 | 8,00E+00 | 1,44E+00 1,15E+01 5,06E-04
5,00E-05 | 8,00E+00 | 1,44E+00 1,15E+01 6,21E-04
6,00E-05 | 8,00E+00 | 1,40E+00 1,12E+01 7,35E-04
7,00E-05 | 6,00E+00 | 1,40E+00 8,40E+00 8,33E-04
8,00E-05 | 6,00E+00 | 1,44E+00 8,64E+00 9,18E-04
9,00E-05 | 6,00E+00 | 1,40E+00 8,40E+00 1,00E-03
1,00E-04 | 6,00E+00 | 1,40E+00 8,40E+00 1,09E-03
1,50E-04 | 4,00E+00 | 1,40E+00 5,60E+00 1,44E-03
2,00E-04 | 2,00E+00 | 1,36E+00 2,72E+00 1,64E-03
3,00E-04 | -2,00E+00 | 1,32E+00 | -2,64E+00 1,59E-03
3,50E-04 | -4,00E+00 | 1,28E+00 | -5,12E+00 1,39E-03
4,00E-04 | -6,00E+00 | 1,28E+00 | -7,68E+00 1,07E-03
5,00E-04 | -1,00E+01 | 1,20E+00 | -1,20E+01 1,19E-04
5,50E-04 | -1,20E+01 | 1,16E+00 | -1,39E+01 -4,91E-04
6,00E-04 | -1,20E+01 | 1,16E+00 | -1,39E+01 -1,19E-03
7,00E-04 | -1,60E+01 | 1,08E+00 | -1,73E+01 -2,85E-03
7,50E-04 | -1,80E+01 | 1,04E+00 | -1,87E+01 -3,80E-03
8,00E-04 | -2,00E+01 | 1,00E+00 | -2,00E+01 -4,78E-03
9,00E-04 | -2,20E+01 | 9,60E-01 -2,11E+01 -6,91E-03
9,50E-04 | -2,40E+01 | 9,20E-01 -2,21E+01 -8,02E-03
1,00E-03 | -2,60E+01 | 8,80E-01 -2,29E+01 -9,18E-03
1,50E-03 | -4,00E+01 | 5,60E-01 -2,24E+01 -2,10E-02
2,00E-03 | -5,60E+01 | 2,00E-01 -1,12E+01 -2,98E-02
3,00E-03 | -8,20E+01 | -4,40E-01 3,61E+01 -1,98E-02
3,50E-03 | -9,40E+01 | -7,20E-01 6,77E+01 5,68E-03
4,00E-03 | -1,02E+02 | -9,60E-01 9,79E+01 4,65E-02
5,00E-03 | -1,16E+02 | -1,32E+00 | 1,53E+02 1,72E-01
5,50E-03 | -1,18E+02 | -1,44E+00 | 1,70E+02 2,53E-01
6,00E-03 | -1,14E+02 | -1,56E+00 | 1,78E+02 3,40E-01
7,00E-03 | -9,40E+01 | -1,60E+00 | 1,50E+02 5,06E-01
7,50E-03 | -8,40E+01 | -1,64E+00 | 1,38E+02 5,79E-01
8,00E-03 | -7,60E+01 | -1,68E+00 | 1,28E+02 6,45E-01
9,00E-03 | -4,80E+01 | -1,64E+00 | 7,87E+01 7,50E-01
9,50E-03 | -2,60E+01 | -1,56E+00 | 4,06E+01 7,80E-01
1,00E-02 | -6,00E+00 | -1,36E+00 | 8,16E+00 7,92E-01
1,10E-02 | 2,80E+01 | -8,40E-01 | -2,35E+01 7,80E-01
1,20E-02 | 5,80E+01 | -1,60E-01 | -9,28E+00 7,61E-01
1,30E-02 | 8,60E+01 | 5,20E-01 4,47E+01 7,76E-01
1,40E-02 | 1,06E+02 | 1,04E+00 1,10E+02 8,53E-01
1,50E-02 | 1,20E+02 | 1,40E+00 1,68E+02 9,94E-01
1,60E-02 | 1,20E+02 | 1,64E+00 1,97E+02 1,18E+00
1,70E-02 | 1,02E+02 | 1,72E+00 1,75E+02 1,37E+00
1,80E-02 | 8,20E+01 | 1,76E+00 1,44E+02 1,53E+00

Tableau I11.14 : Calcul des pertes fer pourV,=15V
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Chapitre Il

Etude expérimentale des pertes fer

t(s) V20(t) Vrh(t) | v2o(t) vrh(t) | [V20(t) + Vrh(t)dt |Pfer(w)
0,00E+00| 1,20E+01| 1,80E+00| 2,16E+01 0,00E+00 3,85E+00
1,00E-05 | 1,20E+01| 1,80E+00| 2,16E+01 2,16E-04
2,00E-05| 1,00E+01| 1,80E+00| 1,80E+01 4,14E-04
3,00E-05| 1,00E+01| 1,80E+00| 1,80E+01 5,94E-04
4,00E-05| 1,00E+01| 1,80E+00| 1,80E+01 7,74E-04
5,00E-05| 1,00E+01| 1,80E+00| 1,80E+01 9,54E-04
6,00E-05 | 8,00E+00| 1,76E+00| 1,41E+01 1,11E-03
7,00E-05 | 1,00E+01| 1,76E+00| 1,76E+01 1,27E-03
8,00E-05| 8,00E+00| 1,76E+00| 1,41E+01 1,43E-03
9,00E-05| 6,00E+00| 1,76E+00| 1,06E+01 1,55E-03
1,00E-04 | 6,00E+00| 1,72E+00| 1,03E+01 1,66E-03
1,50E-04 | 4,00E+00| 1,72E+00| 6,88E+00 2,16E-03
2,00E-04 | 2,00E+00| 1,72E+00| 3,44E+00 2,48E-03
3,00E-04 | -2,00E+00 | 1,64E+00| -3,28E+00 2,42E-03
3,50E-04 | -4,00E+00 | 1,60E+00| -6,40E+00 2,14E-03
4,00E-04 | -6,00E+00 | 1,56E+00| -9,36E+00 1,69E-03
5,00E-04 | -1,00E+01 | 1,48E+00| -1,48E+01 3,13E-04
5,50E-04 | -1,20E+01 | 1,48E+00| -1,78E+01 -5,31E-04
6,00E-04 | -1,60E+01 | 1,40E+00| -2,24E+01 -1,54E-03
7,00E-04 | -1,80E+01 | 1,36E+00| -2,45E+01 -3,87E-03
7,50E-04 | -2,00E+01 | 1,32E+00| -2,64E+01 -5,18E-03
8,00E-04 | -2,20E+01 | 1,28E+00| -2,82E+01 -6,57E-03
9,00E-04 | -2,60E+01 | 1,20E+00| -3,12E+01 -9,55E-03
9,50E-04 | -2,80E+01 | 1,16E+00| -3,25E+01 -1,12E-02
1,00E-03 | -3,00E+01 | 1,12E+00| -3,36E+01 -1,28E-02
1,50E-03 | -4,60E+01 | 6,80E-01| -3,13E+01 -2,96E-02
2,00E-03 | -6,40E+01 | 2,80E-01| -1,79E+01 -4,25E-02
3,00E-03 | -9,40E+01 | -5,20E-01| 4,89E+01 -2,91E-02
3,50E-03 | -1,08E+02 | -8,40E-01| 9,07E+01 5,98E-03
4,00E-03 | -1,20E+02 | -1,12E+00|  1,34E+02 6,21E-02
5,00E-03 | -1,36E+02 | -1,56E+00 |  2,12E+02 2,31E-01
5,50E-03 | -1,38E+02 | -1,64E+00 |  2,26E+02 3,40E-01
6,00E-03 | -1,32E+02 | -1,76E+00 |  2,32E+02 4,56E-01
7,00E-03 | -1,12E+02 | -1,84E+00| 2,06E+02 6,78E-01
7,50E-03 | -1,00E+02 | -1,88E+00|  1,88E+02 7,77E-01
8,00E-03 | -9,00E+01 | -1,92E+00| 1,73E+02 8,68E-01
9,00E-03 | -5,60E+01 | -2,00E+00|  1,12E+02 1,02E+00
9,50E-03 | -3,20E+01 | -1,92E+00|  6,14E+01 1,06E+00
1,00E-02 | -8,00E+00 | -1,72E+00 |  1,38E+01 1,08E+00
1,10E-02 | 3,20E+01|-1,04E+00| -3,33E+01 1,06E+00
1,20E-02 | 6,60E+01| -2,00E-01| -1,32E+01 1,03E+00
1,30E-02 | 9,80E+01| 6,00E-01| 5,88E+01 1,05E+00
1,40E-02 | 1,22E+02| 1,16E+00| 1,42E+02 1,15E+00
1,50E-02 | 1,40E+02| 1,60E+00| 2,24E+02 1,34E+00
1,60E-02 | 1,38E+02| 1,88E+00| 2,59E+02 1,59E+00
1,70E-02 | 1,18E+02| 1,92E+00| 2,27E+02 1,84E+00

Tableau I11.15 : Calcul des pertes fer pourV,=17,5V
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Chapitre Il

Etude expérimentale des pertes fer

t(s) V20(t) Vrh(t) | v2o0(t) * Vrh(b) [V20(t) + Vrh(t)dt | Pfer(w)
0,00E+00| 1,40E+01| 2,28E+00 3,19E+01 0,00E+00 5,04E+00
1,00E-05| 1,40E+01| 2,32E+00 3,25E+01 3,22E-04
2,00E-05| 1,40E+01| 2,28E+00 3,19E+01 6,44E-04
3,00E-05| 1,40E+01| 2,24E+00 3,14E+01 9,60E-04
4,00E-05| 1,20E+01| 2,24E+00 2,69E+01 1,25E-03
5,00E-05| 1,20E+01| 2,24E+00 2,69E+01 1,52E-03
6,00E-05| 1,20E+01| 2,24E+00 2,69E+01 1,79E-03
7,00E-05| 1,00E+01| 2,24E+00 2,24E+01 2,04E-03
8,00E-05| 1,00E+01| 2,24E+00 2,24E+01 2,26E-03
9,00E-05| 1,00E+01| 2,24E+00 2,24E+01 2,48E-03
1,00E-04 | 8,00E+00| 2,24E+00 1,79E+01 2,69E-03
1,50E-04| 6,00E+00| 2,20E+00 1,32E+01 3,55E-03
2,00E-04| 4,00E+00| 2,16E+00 8,64E+00 4,09E-03
3,00E-04 | -2,00E+00| 2,12E+00 -4,24E+00 4,25E-03
3,50E-04 | -4,00E+00| 2,08E+00 -8,32E+00 4,02E-03
4,00E-04 | -6,00E+00| 2,04E+00 -1,22E+01 3,47E-03
5,00E-04 | -1,20E+01| 1,92E+00 -2,30E+01 1,75E-03
5,50E-04 | -1,40E+01| 1,88E+00 -2,63E+01 5,46E-04
6,00E-04 | -1,60E+01| 1,84E+00 -2,94E+01 -8,79E-04
7,00E-04 | -2,00E+01| 1,72E+00 -3,44E+01 -4,14E-03
7,50E-04 | -2,20E+01| 1,68E+00 -3,70E+01 -5,96E-03
8,00E-04 | -2,60E+01| 1,64E+00 -4,26E+01 -7,97E-03
9,00E-04 | -3,00E+01| 1,56E+00 -4,68E+01 -1,23E-02
9,50E-04 | -3,20E+01| 1,52E+00 -4,86E+01 -1,46E-02
1,00E-03| -3,40E+01| 1,44E+00 -4,90E+01 -1,70E-02
1,50E-03| -5,20E+01| 9,20E-01 -4,78E+01 -4,18E-02
2,00E-03 | -7,20E+01| 4,00E-01 -2,88E+01 -6,12E-02
3,00E-03 | -1,06E+02| -6,00E-01 6,36E+01 -4,71E-02
3,50E-03| -1,22E+02| -9,60E-01 1,17E+02 -2,62E-03
4,00E-03 | -1,36E+02 | -1,24E+00 1,69E+02 6,86E-02
5,00E-03| -1,56E+02 | -1,72E+00 2,68E+02 2,85E-01
5,50E-03| -1,58E+02 | -1,84E+00 2,91E+02 4,24E-01
6,00E-03 | -1,54E+02 | -1,96E+00 3,02E+02 5,75E-01
7,00E-03 | -1,30E+02 | -2,08E+00 2,70E+02 8,65E-01
7,50E-03| -1,16E+02 | -2,16E+00 2,51E+02 9,91E-01
8,00E-03 | -1,04E+02 | -2,20E+00 2,29E+02 1,11E+00
9,00E-03 | -6,60E+01 | -2,44E+00 1,61E+02 1,31E+00
9,50E-03 | -4,00E+01 | -2,36E+00 9,44E+01 1,38E+00
1,00E-02 | -1,00E+01 | -2,20E+00 2,20E+01 1,41E+00
1,10E-02| 3,60E+01| -1,44E+00 -5,18E+01 1,39E+00
1,20E-02| 7,40E+01| -3,60E-01 -2,66E+01 1,34E+00
1,30E-02| 1,10E+02| 6,40E-01 7,04E+01 1,36E+00
1,40E-02| 1,38E+02| 1,32E+00 1,82E+02 1,49E+00
1,50E-02| 1,58E+02| 1,76E+00 2,78E+02 1,72E+00
1,60E-02| 1,60E+02| 2,04E+00 3,26E+02 2,04E+00
1,70E-02| 1,38E+02| 2,16E+00 2,98E+02 2,35E+00
1,80E-02| 1,12E+02| 2,28E+00 2,55E+02 2,63E+00

Tableau I11.16 : Calcul des pertes fer pourV,=20V
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Chapitre Il

Etude expérimentale des pertes fer

t(s) V20(t) Vrh(t) | vzo(t) « vrh(t) | [V20(t) « Vrh(t)dt |Pfer(t)
0,00E+00 | 1,40E+01| 2,80E+00|  3,92E+01 0,00E+00 6,04E+00
1,00E-05 | 1,40E+01| 2,80E+00|  3,92E+01 3,92E-04
2,00E-05 | 1,40E+01| 2,80E+00|  3,92E+01 7,84E-04
3,00E-05| 1,20E+01| 2,76E+00|  3,31E+01 1,15E-03
4,00E-05| 1,20E+01| 2,76E+00|  3,31E+01 1,48E-03
5,00E-05| 1,00E+01| 2,76E+00|  2,76E+01 1,78E-03
6,00E-05 | 1,00E+01| 2,76E+00|  2,76E+01 2,06E-03
7,00E-05| 1,00E+01| 2,76E+00|  2,76E+01 2,33E-03
8,00E-05 | 8,00E+00| 2,72E+00|  2,18E+01 2,58E-03
9,00E-05 | 8,00E+00| 2,76E+00|  2,21E+01 2,80E-03
1,00E-04 | 8,00E+00| 2,72E+00|  2,18E+01 3,02E-03
1,50E-04 | 6,00E+00| 2,68E+00 1,61E+01 3,91E-03
2,00E-04 | 2,00E+00| 2,68E+00|  5,36E+00 4,39E-03
3,00E-04 | -4,00E+00 | 2,56E+00| -1,02E+01 4,21E-03
3,50E-04 | -8,00E+00 | 2,52E+00|  -2,02E+01 3,55E-03
4,00E-04 | -8,00E+00 | 2,48E+00|  -1,98E+01 2,56E-03
5,00E-04 | -1,40E+01 | 2,32E+00|  -3,25E+01 -2,03E-04
5,50E-04 | -1,60E+01 | 2,32E+00|  -3,71E+01 -2,06E-03
6,00E-04 | -2,00E+01 | 2,24E+00|  -4,48E+01 -4,15E-03
7,00E-04 | -2,40E+01 | 2,12E+00|  -5,09E+01 -8,93E-03
7,50E-04 | -2,60E+01 | 2,08E+00|  -5,41E+01 -1,16E-02
8,00E-04 | -2,80E+01 | 2,00E+00|  -5,60E+01 -1,45E-02
9,00E-04 | -3,40E+01 | 1,92E+00| -6,53E+01 -2,06E-02
9,50E-04 | -3,60E+01 | 1,80E+00|  -6,48E+01 -2,38E-02
1,00E-03 | -3,80E+01 | 1,76E+00|  -6,69E+01 -2,70E-02
1,50E-03 | -5,80E+01 | 1,12E+00|  -6,50E+01 -6,09E-02
2,00E-03 | -8,00E+01 | 4,80E-01| -3,84E+01 -8,72E-02
3,00E-03 | -1,16E+02 | -6,40E-01 7,42E+01 -7,25E-02
3,50E-03 | -1,34E+02 | -1,08E+00 1,45E+02 -1,83E-02
4,00E-03 | -1,48E+02 | -1,36E+00|  2,01E+02 6,85E-02
5,00E-03 | -1,70E+02 | -1,88E+00|  3,20E+02 3,30E-01
5,50E-03 | -1,74E+02 | -2,04E+00|  3,55E+02 4,98E-01
6,00E-03 | -1,70E+02 | -2,12E+00|  3,60E+02 6,78E-01
7,00E-03 | -1,44E+02 | -2,32E+00|  3,34E+02 1,03E+00
7,50E-03 | -1,28E+02 | -2,32E+00|  2,97E+02 1,19E+00
8,00E-03 | -1,14E+02 | -2,52E+00|  2,87E+02 1,33E+00
9,00E-03 | -7,20E+01 | -2,84E+00|  2,04E+02 1,59E+00
1,00E-02 | -1,00E+01 | -2,72E+00|  2,72E+01 1,71E+00
1,20E-02 | 8,00E+01 | -4,40E-01|  -3,52E+01 1,61E+00
1,30E-02 | 1,20E+02| 6,80E-01|  8,16E+01 1,63E+00
1,40E-02 | 1,52E+02| 1,44E+00|  2,19E+02 1,78E+00
1,50E-02 | 1,74E+02| 1,96E+00|  3,41E+02 2,07E+00
1,60E-02 | 1,76E+02| 2,32E+00|  4,08E+02 2,44E+00
1,70E-02 | 1,52E+02 | 2,36E+00|  3,59E+02 2,82E+00
1,80E-02 | 1,22E+02 | 2,60E+00|  3,17E+02 3,16E+00

Tableau I11.17 : Calcul des pertes fer pourV,=22V
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Chapitre Il

Etude expérimentale des pertes fer

t(S) V20(t) Vrh(t) V20(t)*Vrh(t) | Dv2om*vrh(tydt | Pfer(t)
0,00E+00 | 1,20E+01| 4,08E+00| 4,90E+01 0,00E+00 7,90E+00
1,00E-05| 1,20E+01| 4,08E+00| 4,90E+01 4,90E-04
2,00E-05| 8,00E+00| 4,08E+00| 3,26E+01 8,98E-04
3,00E-05 | 8,00E+00| 4,08E+00| 3,26E+01 1,22E-03
4,00E-05| 8,00E+00| 4,08E+00| 3,26E+01 1,55E-03
5,00E-05 | 8,00E+00| 4,08E+00| 3,26E+01 1,88E-03
6,00E-05 | 8,00E+00| 4,00E+00| 3,20E+01 2,20E-03
7,00E-05 | 8,00E+00| 4,00E+00| 3,20E+01 2,52E-03
8,00E-05 | 4,00E+00| 4,00E+00| 1,60E+01 2,76E-03
9,00E-05 | 4,00E+00| 4,00E+00| 1,60E+01 2,92E-03
1,00E-04 | 4,00E+00| 4,00E+00| 1,60E+01 3,08E-03
1,50E-04 | 0,00E+00| 4,00E+00| 0,00E+00 3,64E-03
2,00E-04 | -4,00E+00 | 3,84E+00| -1,54E+01 3,56E-03
3,00E-04 | -8,00E+00 | 3,76E+00| -3,01E+01 1,67E-03
3,50E-04 | -1,20E+01| 3,68E+00| -4,42E+01 -4,32E-05
4,00E-04 | -1,20E+01| 3,60E+00| -4,32E+01 -2,23E-03
5,00E-04 | -2,00E+01 | 3,44E+00| -6,88E+01 -8,16E-03
5,50E-04 | -2,00E+01 | 3,36E+00| -6,72E+01 -1,17E-02
6,00E-04 | -2,40E+01 | 3,28E+00| -7,87E+01 -1,57E-02
7,00E-04 | -3,20E+01 | 3,12E+00| -9,98E+01 -2,46E-02
7,50E-04 | -3,20E+01 | 3,04E+00| -9,73E+01 -2,95E-02
8,00E-04 | -3,60E+01 | 2,96E+00| -1,07E+02 -3,44E-02
9,00E-04 | -4,00E+01 | 2,72E+00| -1,09E+02 -4,50E-02
9,50E-04 | -4,40E+01 | 2,64E+00| -1,16E+02 -5,05E-02
1,00E-03 | -4,40E+01 | 2,56E+00| -1,13E+02 -5,62E-02
1,50E-03 | -6,80E+01 | 1,60E+00| -1,09E+02 -1,13E-01
2,00E-03 | -8,80E+01 | 8,00E-01| -7,04E+01 -1,57E-01
3,00E-03 | -1,32E+02 | -6,40E-01| 8,45E+01 -1,55E-01
3,50E-03 | -1,52E+02 | -1,12E+00| 1,70E+02 -9,11E-02
4,00E-03 | -1,68E+02 | -1,52E+00 | 2,55E+02 1,61E-02
5,00E-03 | -1,96E+02 | -2,00E+00| 3,92E+02 3,43E-01
5,50E-03 | -2,00E+02 | -2,16E+00| 4,32E+02 5,55E-01
6,00E-03 | -1,96E+02 | -2,32E+00| 4,55E+02 7,82E-01
7,00E-03 | -1,64E+02 | -2,56E+00| 4,20E+02 1,23E+00
7,50E-03 | -1,48E+02 | -2,72E+00| 4,03E+02 1,43E+00
8,00E-03 | -1,28E+02 | -3,04E+00| 3,89E+02 1,63E+00
9,00E-03 | -8,00E+01 | -3,76E+00| 3,01E+02 1,99E+00
9,50E-03 | -4,40E+01 | -4,00E+00| 1,76E+02 2,10E+00
1,00E-02 | -8,00E+00 | -3,92E+00| 3,14E+01 2,15E+00
1,10E-02 | 4,80E+01 | -2,48E+00| -1,19E+02 2,09E+00
1,20E-02 | 9,20E+01| -6,40E-01| -5,89E+01 2,00E+00
1,30E-02 | 1,36E+02| 8,00E-01| 1,09E+02 2,01E+00
1,40E-02 | 1,72E+02| 1,76E+00| 3,03E+02 2,22E+00
1,50E-02 | 2,00E+02 | 2,24E+00| 4,48E+02 2,59E+00
1,60E-02 | 2,04E+02| 2,56E+00| 5,22E+02 3,08E+00
1,70E-02 | 1,72E+02| 2,80E+00| 4,82E+02 3,59E+00
1,80E-02 | 1,36E+02| 3,20E+00| 4,35E+02 4,04E+00

Tableau I11.18 : Calcul des pertes fer pourV,=25V
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Chapitre Il

Etude expérimentale des pertes fer

t(s) V20(t) Vrh(t) v20(t) * Vrh(t) | [V20(t) » Vrh(t) dt | Pfer(t)
0,00E+00 | 1,20E+01 | 5,52E+00 6,62E+01 0,00E+00 9,40E+00
1,00E-05 | 1,20E+01 | 5,60E+00 6,72E+01 6,67E-04
2,00E-05 | 1,20E+01 | 5,52E+00 6,62E+01 1,33E-03
3,00E-05 | 8,00E+00 | 5,52E+00 4,42E+01 1,89E-03
4,00E-05 | 8,00E+00 | 5,52E+00 4,42E+01 2,33E-03
5,00E-05 | 8,00E+00 | 5,44E+00 4,35E+01 2,77E-03
6,00E-05 | 8,00E+00 | 5,52E+00 4,42E+01 3,20E-03
7,00E-05 | 8,00E+00 | 5,44E+00 4,35E+01 3,64E-03
8,00E-05 | 8,00E+00 | 5,44E+00 4,35E+01 4,08E-03
9,00E-05 | 4,00E+00 | 5,44E+00 2,18E+01 4,40E-03
1,00E-04 | 4,00E+00 | 5,44E+00 2,18E+01 4,62E-03
1,50E-04 | 0,00E+00 | 5,36E+00 0,00E+00 5,60E-03
2,00E-04 | 0,00E+00 | 5,36E+00 0,00E+00 5,60E-03
3,00E-04 | -8,00E+00 | 5,12E+00 -4,10E+01 2,90E-03
3,50E-04 | -1,20E+01 | 5,04E+00 -6,05E+01 5,57E-04
4,00E-04 | -1,20E+01 | 4,96E+00 -5,95E+01 -2,63E-03
5,00E-04 | -2,00E+01 | 4,72E+00 -9,44E+01 -1,09E-02
5,50E-04 | -2,00E+01 | 4,64E+00 -9,28E+01 -1,56E-02
6,00E-04 | -2,40E+01 | 4,48E+00 -1,08E+02 -2,08E-02
7,00E-04 | -3,20E+01 | 4,24E+00 -1,36E+02 -3,30E-02
7,50E-04 | -3,20E+01 | 4,08E+00 -1,31E+02 -3,96E-02
8,00E-04 | -3,60E+01 | 4,00E+00 -1,44E+02 -4,67E-02
9,00E-04 | -4,00E+01 | 3,68E+00 -1,47E+02 -6,16E-02
9,50E-04 | -4,40E+01 | 3,60E+00 -1,58E+02 -6,91E-02
1,00E-03 | -4,40E+01 | 3,44E+00 -1,51E+02 -7,68E-02
1,50E-03 | -6,80E+01 | 2,24E+00 -1,52E+02 -1,55E-01
2,00E-03 | -9,20E+01 | 1,12E+00 -1,03E+02 -2,19E-01
3,00E-03 | -1,36E+02 | -4,80E-01 6,53E+01 -2,40E-01
3,50E-03 | -1,60E+02 | -1,12E+00 1,79E+02 -1,78E-01
4,00E-03 | -1,80E+02 | -1,52E+00 2,74E+02 -6,14E-02
5,00E-03 | -2,08E+02 | -2,16E+00 4,49E+02 3,06E-01
5,50E-03 | -2,16E+02 | -2,32E+00 5,01E+02 5,46E-01
6,00E-03 | -2,16E+02 | -2,56E+00 5,53E+02 8,08E-01
7,00E-03 | -1,84E+02 | -2,72E+00 5,00E+02 1,34E+00
7,50E-03 | -1,64E+02 | -2,96E+00 4,85E+02 1,59E+00
8,00E-03 | -1,44E+02 | -3,36E+00 4,84E+02 1,83E+00
9,00E-03 | -8,80E+01 | -4,64E+00 4,08E+02 2,29E+00
1,00E-02 | -8,00E+00 | -5,44E+00 4,35E+01 2,53E+00
1,20E-02 | 9,20E+01 | -1,04E+00 -9,57E+01 2,31E+00
1,30E-02 | 1,40E+02 | 6,40E-01 8,96E+01 2,30E+00
1,40E-02 | 1,84E+02 | 1,76E+00 3,24E+02 2,51E+00
1,50E-02 | 2,12E+02 | 2,32E+00 4,92E+02 2,92E+00
1,60E-02 | 2,20E+02 | 2,72E+00 5,98E+02 3,48E+00
1,70E-02 | 1,92E+02 | 2,96E+00 5,68E+02 4,08E+00
1,80E-02 | 1,52E+02 | 3,52E+00 5,35E+02 4,63E+00

Tableau [11.19 : Calcul des pertes fer pourV,=27,5V
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Chapitre Il Etude expérimentale des pertes fer
t(s) V20(t) Vrh(t) | vzo(t) = vrh(t) | [V20(t) x Vrh(t)dt | Pfer(t)

0,00E+00 | 8,00E+00| 9,40E+00|  7,52E+01 0,00E+00 1,15E+01
1,00E-05| 8,00E+00| 9,40E+00|  7,52E+01 7,52E-04
2,00E-05| 8,00E+00| 9,40E+00|  7,52E+01 1,50E-03
3,00E-05| 8,00E+00| 9,40E+00|  7,52E+01 2,26E-03
4,00E-05| 8,00E+00| 9,40E+00|  7,52E+01 3,01E-03
5,00E-05| 8,00E+00| 9,20E+00|  7,36E+01 3,75E-03
6,00E-05| 8,00E+00| 9,20E+00|  7,36E+01 4,49E-03
7,00E-05| 8,00E+00| 9,20E+00|  7,36E+01 5,22E-03
8,00E-05| 4,00E+00| 9,20E+00|  3,68E+01 5,78E-03
9,00E-05| 4,00E+00| 9,20E+00|  3,68E+01 6,14E-03
1,00E-04 | 4,00E+00| 9,20E+00|  3,68E+01 6,51E-03
1,50E-04| 0,00E+00| 9,20E+00|  0,00E+00 7,42E-03
2,00E-04 | -4,00E+00| 8,80E+00| -3,52E+01 7,25E-03
3,00E-04 | -8,00E+00| 8,60E+00| -6,88E+01 2,87E-03
3,50E-04 | -8,00E+00| 8,60E+00| -6,88E+01 -5,68E-04
4,00E-04 | -1,20E+01| 8,40E+00| -1,01E+02 -5,45E-03
5,00E-04 | -1,60E+01| 8,00E+00| -1,28E+02 -1,74E-02
5,50E-04 | -2,00E+01| 7,80E+00| -1,56E+02 -2,48E-02
6,00E-04 | -2,40E+01| 7,60E+00| -1,82E+02 -3,26E-02
7,00E-04 | -2,80E+01| 7,20E+00| -2,02E+02 -5,14E-02
7,50E-04 | -3,20E+01| 7,00E+00|  -2,24E+02 -6,15E-02
8,00E-04 | -3,20E+01| 6,80E+00| -2,18E+02 -7,24E-02
9,00E-04 | -3,60E+01| 6,40E+00| -2,30E+02 -9,45E-02
9,50E-04 | -4,00E+01| 6,20E+00|  -2,48E+02 -1,06E-01
1,00E-03 | -4,00E+01| 5,80E+00| -2,32E+02 -1,18E-01
1,50E-03 | -6,40E+01| 3,80E+00| -2,43E+02 -2,41E-01
2,00E-03 | -8,40E+01| 2,20E+00| -1,85E+02 -3,47E-01
3,00E-03 | -1,36E+02| 0,00E+00|  0,00E+00 -4,39E-01
3,50E-03 | -1,64E+02| -8,00E-01|  1,31E+02 -3,98E-01
4,00E-03 | -1,88E+02 | -1,40E+00|  2,63E+02 -2,94E-01
5,00E-03 | -2,28E+02 | -2,20E+00|  5,02E+02 8,96E-02
5,50E-03 | -2,40E+02 | -2,40E+00|  5,76E+02 3,55E-01
6,00E-03 | -2,44E+02 | -2,60E+00|  6,34E+02 6,55E-01
7,00E-03 | -2,16E+02 | -3,00E+00|  6,48E+02 1,31E+00
7,50E-03 | -1,92E+02 | -3,40E+00|  6,53E+02 1,63E+00
8,00E-03 | -1,68E+02 | -4,00E+00|  6,72E+02 1,96E+00
9,00E-03 | -9,20E+01 | -7,00E+00|  6,44E+02 2,63E+00
9,50E-03 | -4,40E+01 | -8,80E+00|  3,87E+02 2,90E+00
1,00E-02 | -8,00E+00 | -9,00E+00|  7,20E+01 3,00E+00
1,10E-02| 4,40E+01| -5,80E+00|  -2,55E+02 2,87E+00
1,20E-02| 8,40E+01| -1,80E+00|  -1,51E+02 2,65E+00
1,30E-02| 1,40E+02| 4,00E-01| 5,60E+01 2,59E+00
1,40E-02| 1,92E+02| 1,80E+00|  3,46E+02 2,79E+00
1,50E-02 | 2,28E+02| 2,60E+00|  5,93E+02 3,27E+00
1,60E-02 | 2,48E+02| 3,00E+00|  7,44E+02 3,95E+00
1,70E-02| 2,24E+02| 3,40E+00|  7,62E+02 4,72E+00
1,80E-02 | 1,76E+02| 4,20E+00|  7,39E+02 5,49E+00

Tableau [11.20 : Calcul des pertes fer pourV; =30V
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Chapitre

Etude expérimentale des pertes fer

Les pertes fer calculées sont présentées dansbleata Ill.21 pour le

transformateur Delorenzo.

Vi(V) 10 15 17,5 20 22 25 27,5 30
ViA(V?) 100 225 306,25 400 484 625 756,25 900
Pfer(Ww)| 1,33 2,86 3,85 5,04 6,04 7,9 9,4( 11,

Tableau I11.21 : Résultats des pertes fer

Les courbes des pertes fer en fonction de la terdsaimentation et en fonction
du carré de la tension d’alimentation sont illussrgur les figures 111.9 et 111.10.
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8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tension V (V)

Figure 111.9 : Evolution des pertes fer en fonctionde la tension
d'alimentation (Transformateur DELORENZO)
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Chapitre Il Etude expérimentale des pertes fer

12 4
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Figure 111.10 : Evolution des pertes fer en fonctim du carré de la tension
d'alimentation (Transformateur DELORENZO)
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Chapitre Il Etude expérimentale des pertes fer

[11.4.2.3. Transformateur PHYWE
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Chapitre Il Etude expérimentale des pertes fer

t(S) V20(t) Vih@t) | [ V20()dt | V20(t)*Vrh(t) | [ V20(t) * Vrh(t)dt | Pfer(w)
0,00E+00| 2,40E+00 | 7,00E-01 | O,00E+00 | 1,68E+00 0,00E+00 4,52E-01
1,00E-05 | 2,40E+00 | 7,00E-01 | 2,40E-05 | 1,68E+00 1,68E-05
2,00E-05 | 2,40E+00 | 6,80E-01 | 4,80E-05 | 1,63E+00 3,34E-05
3,00E-05 | 2,40E+00 | 7,00E-01 | 7,20E-05 | 1,68E+00 4,99E-05
4,00E-05 | 1,60E+00 | 6,80E-01 | 9,20E-05 | 1,09E+00 6,38E-05
5,00E-05 | 1,60E+00 | 7,00E-01 | 1,08E-04 | 1,12E+00 7,48E-05
6,00E-05 | 1,60E+00 | 7,00E-01 | 1,24E-04 | 1,12E+00 8,60E-05
7,00E-05 | 1,60E+00 | 7,00E-01 | 1,40E-04 | 1,12E+00 9,72E-05
8,00E-05 | 1,60E+00 | 6,80E-01 | 1,56E-04 | 1,09E+00 1,08E-04
9,00E-05 | 1,60E+00 | 6,80E-01 | 1,72E-04 | 1,09E+00 1,19E-04
1,00E-04 | 8,00E-01 | 6,80E-01 | 1,84E-04 | 5,44E-01 1,27E-04
1,50E-04 | 8,00E-01 | 7,00E-01 | 2,24E-04 | 5,60E-01 1,55E-04
2,00E-04 | 0,00E+00 | 6,80E-01 | 2,36E-04 | 0,00E+00 1,63E-04
3,00E-04 |-1,60E+00| 6,80E-01 | 1,64E-04 | -1,09E+00 1,15E-04
3,50E-04 |-2,40E+00| 6,60E-01 | 8,00E-05 | -1,58E+00 5,84E-05
4,00E-04 |-2,40E+00 | 6,60E-01 | -4,00E-05| -1,58E+00 -2,22E-05
5,00E-04 |-4,00E+00| 6,20E-01 |-3,68E-04 | -2,48E+00 -2,36E-04
5,50E-04 |-4,00E+00| 6,20E-01 |-5,68E-04 | -2,48E+00 -3,65E-04
6,00E-04 |-4,80E+00 | 6,40E-01 |-8,04E-04 | -3,07E+00 -5,14E-04
7,00E-04 |-6,40E+00| 6,20E-01 |-1,35E-03 | -3,97E+00 -8,54E-04
7,50E-04 |-6,40E+00| 6,20E-01 |-1,67E-03 | -3,97E+00 -1,05E-03
8,00E-04 |-7,20E+00 | 6,00E-01 |-2,00E-03 | -4,32E+00 -1,25E-03
9,00E-04 |-8,00E+00 | 6,00E-01 |-2,75E-03 | -4,80E+00 -1,70E-03
9,50E-04 |-8,80E+00 | 6,00E-01 |-3,16E-03 | -5,28E+00 -1,94E-03
1,00E-03 | -9,60E+00 | 5,80E-01 | -3,60E-03 | -5,57E+00 -2,20E-03
1,50E-03 | -1,44E+01 | 4,80E-01 | -9,54E-03 | -6,91E+00 -5,30E-03
2,00E-03 |-2,00E+01 | 3,80E-01 |-1,82E-02| -7,60E+00 -8,96E-03
3,00E-03 |-2,88E+01 | 1,40E-01 |-4,29E-02 | -4,03E+00 -1,52E-02
3,50E-03 |-3,28E+01 | 4,00E-02 |-5,85E-02 | -1,31E+00 -1,65E-02
4,00E-03 | -3,60E+01 |-1,00E-01 | -7,59E-02 | 3,60E+00 -1,61E-02
5,00E-03 |-4,08E+01 | -2,80E-01 | -1,15E-01 | 1,14E+01 -8,72E-03
5,50E-03 |-4,08E+01 | -3,60E-01 | -1,35E-01 | 1,47E+01 -1,89E-03
6,00E-03 |-3,84E+01 | -4,00E-01 | -1,55E-01 | 1,54E+01 6,31E-03
7,00E-03 |-3,28E+01 | -5,60E-01 | -1,90E-01 | 1,84E+01 2,44E-02
7,50E-03 |-2,96E+01 | -5,80E-01 | -2,06E-01 | 1,72E+01 3,33E-02
8,00E-03 |-2,64E+01 | -6,80E-01 | -2,20E-01 | 1,80E+01 4,19E-02
9,00E-03 |-1,60E+01 | -6,80E-01 | -2,41E-01 | 1,09E+01 5,62E-02
9,50E-03 |-8,80E+00 | -6,60E-01 | -2,48E-01| 5,81E+00 6,04E-02
1,00E-02 | -1,60E+00 | -6,40E-01 | -2,50E-01 | 1,02E+00 6,20E-02
1,10E-02 | 9,60E+00 |-5,40E-01 |-2,46E-01 | -5,18E+00 5,95E-02
1,20E-02 | 2,00E+01 |-3,40E-01|-2,31E-01| -6,80E+00 5,31E-02
1,30E-02 | 3,04E+01 |-1,20E-01|-2,05E-01| -3,65E+00 4,74E-02
1,40E-02 | 3,76E+01 | 1,40E-01 |-1,71E-01| 5,26E+00 4,76E-02
1,50E-02 | 4,16E+01 | 3,20E-01 |-1,32E-01| 1,33E+01 5,65E-02
1,60E-02 | 4,00E+01 | 4,80E-01 | -8,99E-02 | 1,92E+01 7,34E-02
1,70E-02 | 3,44E+01 | 6,20E-01 | -5,25E-02 | 2,13E+01 9,36E-02

Tableau I11.22 : Mesures et calculs pour V1=10V
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Chapitre 11l Etude expérimentale des pertes fer
t(s) V20(t) Vrh(t) [ v20(t)dt V20()*Vrh(t) [V20(t) * Vrh(t)dt Pfer(w)
0,00E+00 4,00E+00 9,20E-01 0,00E+00 3,68E+00 0,00E+00 9,40E-01
1,00E-05 4,00E+00 9,20E-01 4,00E-05 3,68E+00 3,68E-05
2,00E-05 4,00E+00 9,20E-01 8,00E-05 3,68E+00 7,36E-05
3,00E-05 3,20E+00 9,20E-01 1,16E-04 2,94E+00 1,07E-04
4,00E-05 3,20E+00 9,20E-01 1,48E-04 2,94E+00 1,36E-04
5,00E-05 3,20E+00 9,20E-01 1,80E-04 2,94E+00 1,66E-04
6,00E-05 2,40E+00 9,20E-01 2,08E-04 2,21E+00 1,91E-04
7,00E-05 2,40E+00 9,20E-01 2,32E-04 2,21E+00 2,13E-04
8,00E-05 2,40E+00 9,20E-01 2,56E-04 2,21E+00 2,36E-04
9,00E-05 2,40E+00 9,00E-01 2,80E-04 2,16E+00 2,57E-04
1,00E-04 2,40E+00 9,00E-01 3,04E-04 2,16E+00 2,79E-04
1,50E-04 8,00E-01 9,00E-01 3,84E-04 7,20E-01 3,51E-04
2,00E-04 0,00E+00 9,00E-01 4,12E-04 0,00E+00 3,76E-04
2,50E-04 -8,00E-01 9,00E-01 3,92E-04 -7,20E-01 3,58E-04
3,00E-04 -1,60E+00 8,80E-01 3,32E-04 -1,41E+00 3,05E-04
3,50E-04 -2,40E+00 8,80E-01 2,24E-04 -2,11E+00 2,10E-04
4,00E-04 -3,20E+00 8,60E-01 7,60E-05 -2,75E+00 8,13E-05
5,00E-04 -4,80E+00 8,40E-01 -3,64E-04 -4,03E+00 -2,96E-04
5,50E-04 -6,40E+00 8,40E-01 -6,52E-04 -5,38E+00 -5,40E-04
6,00E-04 -7,20E+00 8,40E-01 -9,84E-04 -6,05E+00 -8,19E-04
7,00E-04 -8,80E+00 8,20E-01 -1,78E-03 -7,22E+00 -1,47E-03
8,00E-04 -1,04E+01 8,00E-01 -2,72E-03 -8,32E+00 -2,23E-03
9,00E-04 -1,20E+01 7,60E-01 -3,82E-03 -9,12E+00 -3,09E-03
9,50E-04 -1,28E+01 7,60E-01 -4,43E-03 -9,73E+00 -3,55E-03
1,00E-03 -1,36E+01 7,40E-01 -5,08E-03 -1,01E+01 -4,04E-03
1,50E-03 -2,16E+01 6,20E-01 -1,38E-02 -1,34E+01 -9,98E-03
2,00E-03 -2,96E+01 4,80E-01 -2,65E-02 -1,42E+01 -1,70E-02
3,00E-03 -4,32E+01 1,80E-01 -6,32E-02 -7,78E+00 -2,86E-02
3,50E-03 -4,96E+01 2,00E-02 -8,65E-02 -9,92E-01 -3,08E-02
4,00E-03 -5,44E+01 -1,40E-01 -1,13E-01 7,62E+00 -2,93E-02
5,00E-03 -6,08E+01 -4,00E-01 -1,71E-01 2,43E+01 -1,41E-02
5,50E-03 -6,16E+01 -5,00E-01 -2,01E-01 3,08E+01 -3,10E-04
6,00E-03 -5,84E+01 -6,00E-01 -2,31E-01 3,50E+01 1,62E-02
7,00E-03 -4,96E+01 -7,20E-01 -2,85E-01 3,57E+01 5,25E-02
7,50E-03 -4,48E+01 -7,80E-01 -3,09E-01 3,49E+01 7,06E-02
8,00E-03 -4,08E+01 -8,60E-01 -3,31E-01 3,51E+01 8,81E-02
9,00E-03 -2,56E+01 -9,00E-01 -3,64E-01 2,30E+01 1,18E-01
9,50E-03 -1,52E+01 -8,80E-01 -3,75E-01 1,34E+01 1,27E-01
1,00E-02 -4,00E+00 -8,60E-01 -3,79E-01 3,44E+00 1,31E-01
1,10E-02 1,28E+01 -7,20E-01 -3,75E-01 -9,22E+00 1,28E-01
1,20E-02 2,88E+01 -4,60E-01 -3,54E-01 -1,32E+01 1,16E-01
1,30E-02 4,32E+01 -1,40E-01 -3,18E-01 -6,05E+00 1,05E-01
1,40E-02 5,44E+01 1,60E-01 -2,69E-01 8,70E+00 1,06E-01
1,50E-02 6,16E+01 4,20E-01 -2,11E-01 2,59E+01 1,23E-01
1,60E-02 5,92E+01 6,20E-01 -1,49E-01 3,67E+01 1,56E-01
1,70E-02 5,04E+01 7,80E-01 -9,38E-02 3,93E+01 1,96E-01
1,80E-02 4,16E+01 9,00E-01 -4,75E-02 3,74E+01 2,34E-01

Tableau [11.23 : Mesures et calculs pour V1=15V
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Chapitre Il

Etude expérimentale des pertes fer
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t(s) V20(1) vrh(t) | [V20(®)dt | vV20()*Vrh(t) | [ V20(t) * Vrh(t)dt | Pfer(w)
0,00E+00 | 5,60E+00 | 1,04E+00 | 0,00E+00 | 5,82E+00 0,00E+00 | 1,25E+00
1,00E-05 | 4,80E+00 | 1,04E+00 | 5,20E-05 | 4,99E+00 5,41E-05
2,00E-05 | 4,80E+00 | 1,04E+00 | 1,00E-04 | 4,99E+00 1,04E-04
3,00E-05 | 4,00E+00 | 1,02E+00 | 1,44E-04 | 4,08E+00 1,49E-04
4,00E-05 | 4,00E+00 | 1,04E+00 | 1,84E-04 | 4,16E+00 1,91E-04
5,00E-05 | 4,00E+00 | 1,04E+00 | 2,24E-04 | 4,16E+00 2,32E-04
6,00E-05 | 4,00E+00 | 1,04E+00 | 2,64E-04 | 4,16E+00 2,74E-04
7,00E-05 | 3,20E+00 | 1,00E+00 | 3,00E-04 | 3,20E+00 3,11E-04
8,00E-05 | 3,20E+00 | 1,02E+00 | 3,32E-04 | 3,26E+00 3,43E-04
9,00E-05 | 3,20E+00 | 1,02E+00 | 3,64E-04 | 3,26E+00 3,76E-04
1,00E-04 | 2,40E+00 | 1,02E+00 | 3,92E-04 | 2,45E+00 4,04E-04
1,50E-04 | 1,60E+00 | 1,02E+00 | 4,92E-04 | 1,63E+00 5,06E-04
2,00E-04 | 0,00E+00 | 1,00E+00 | 5,40E-04 | 0,00E+00 5,55E-04
3,00E-04 | -2,40E+00 | 9,80E-01 | 4,64E-04 | -2,35E+00 4,80E-04
3,50E-04 | -3,20E+00 | 9,80E-01 | 3,40E-04 | -3,14E+00 3,57E-04
4,00E-04 | -4,00E+00 | 9,80E-01 | 1,60E-04 | -3,92E+00 1,81E-04
5,00E-04 | -6,40E+00 | 9,40E-01 |-3,48E-04 | -6,02E+00 -3,10E-04
5,50E-04 | -7,20E+00 | 9,60E-01 |-6,80E-04 | -6,91E+00 -6,26E-04
6,00E-04 | -8,00E+00 | 9,40E-01 |-1,06E-03 | -7,52E+00 -9,82E-04
7,00E-04 | -1,04E+01 | 9,20E-01 |-1,97E-03 | -9,57E+00 -1,83E-03
7,50E-04 | -1,12E+01 | 8,80E-01 |-2,50E-03 | -9,86E+00 -2,31E-03
8,00E-04 | -1,20E+01 | 8,80E-01 |-3,08E-03 | -1,06E+01 -2,83E-03
9,00E-04 | -1,36E+01 | 8,80E-01 |-4,36E-03 | -1,20E+01 -3,95E-03
9,50E-04 |-1,44E+01| 8,60E-01 |-5,07E-03 | -1,24E+01 -4,56E-03
1,00E-03 | -1,60E+01 | 8,40E-01 |-5,83E-03 | -1,34E+01 -5,20E-03
1,50E-03 | -2,48E+01 | 6,80E-01 |-1,60E-02 | -1,69E+01 -1,30E-02
2,00E-03 | -3,44E+01 | 5,20E-01 |-3,10E-02| -1,79E+01 -2,21E-02
3,00E-03 | -5,12E+01 | 1,80E-01 |-7,39E-02 | -9,22E+00 -3,69E-02
3,50E-03 | -5,76E+01 | 0,00E+00 |-1,01E-01 | 0,00E+00 -3,93E-02
4,00E-03 | -6,32E+01 | -1,60E-01 | -1,32E-01| 1,01E+01 -3,71E-02
5,00E-03 | -7,20E+01 | -4,80E-01 | -2,00E-01 | 3,46E+01 -1,63E-02
5,50E-03 | -7,20E+01 | -6,00E-01 | -2,35E-01 | 4,32E+01 2,12E-03
6,00E-03 | -6,88E+01 | -6,80E-01 | -2,71E-01 | 4,68E+01 2,43E-02
7,00E-03 | -5,84E+01 | -8,40E-01 | -3,35E-01 | 4,91E+01 7,29E-02
7,50E-03 | -5,28E+01 | -9,00E-01 | -3,62E-01 | 4,75E+01 9,69E-02
8,00E-03 | -4,80E+01 | -9,20E-01 | -3,88E-01 | 4,42E+01 1,20E-01
9,00E-03 |-3,04E+01 | -1,04E+00 | -4,27E-01 | 3,16E+01 1,60E-01
9,50E-03 | -1,76E+01 | -1,00E+00 | -4,39E-01 | 1,76E+01 1,72E-01
1,00E-02 | -4,80E+00 | -9,80E-01 | -4,45E-01 | 4,70E+00 1,78E-01
1,10E-02 | 1,52E+01 | -8,20E-01 | -4,40E-01 | -1,25E+01 1,74E-01
1,20€-02 | 3,36E+01 | -5,20E-01 | -4,16E-01 | -1,75E+01 1,58E-01
1,30E-02 | 5,04E+01 | -1,60E-01 | -3,74E-01 | -8,06E+00 1,45E-01
1,40E-02 | 6,32E+01 | 1,80E-01 |-3,16E-01| 1,14E+01 1,46E-01
1,50E-02 | 7,20E+01 | 4,80E-01 |-2,48E-01| 3,46E+01 1,68E-01
1,60E-02 | 6,96E+01 | 7,00E-01 |-1,76E-01| 4,87E+01 2,11E-01

Tableau I11.25 : Mesures et calculs pour V1=17,5V




Chapitre Il

Etude expérimentale des pertes fer

Tableau I11.25 : Mesures et calculs pour V1=20V
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t(s) V20(t) Vrh(t) Jr20()dt |V20(t)*Vvrh(t) | [V20() = Vrh(t)dt | Pfer(w)
0,00E+00 | 4,00E+00 | 1,12E+00 | 0,00E+00 4,48E+00 0,00E+00 1,32E+00
1,00E-05 | 4,00E+00 | 1,10E+00 | 4,00E-05 4,40E+00 4,44E-05
2,00E-05 | 4,00E+00 | 1,12E+00 | 8,00E-05 4,48E+00 8,88E-05
3,00E-05 | 2,00E+00 | 1,12E+00 | 1,10E-04 2,24E+00 1,22E-04
4,00E-05 | 2,00E+00 | 1,10E+00 | 1,30E-04 2,20E+00 1,45E-04
5,00E-05 | 2,00E+00 | 1,12E+00 | 1,50E-04 2,24E+00 1,67E-04
6,00E-05 | 4,00E+00 | 1,10E+00 | 1,80E-04 | 4,40E+00 2,00E-04
7,00E-05 | 2,00E+00 | 1,12E+00 | 2,10E-04 2,24E+00 2,33E-04
8,00E-05 | 2,00E+00 | 1,12E+00 | 2,30E-04 2,24E+00 2,56E-04
9,00E-05 | 2,00E+00 | 1,10E+00 | 2,50E-04 2,20E+00 2,78E-04
1,00E-04 | 2,00E+00 | 1,10E+00 | 2,70E-04 2,20E+00 3,00E-04
1,50E-04 | 0,00E+00 | 1,10E+00 | 3,20E-04 | 0,00E+00 3,55E-04
2,00E-04 | 0,00E+00 | 1,10E+00 | 3,20E-04 | 0,00E+00 3,55E-04
3,00E-04 |-4,00E+00 | 1,06E+00 | 1,00E-04 | -4,24E+00 1,18E-04
3,50E-04 | -4,00E+00 | 1,04E+00 | -1,00E-04 | -4,16E+00 -9,40E-05
4,00E-04 |-6,00E+00 | 1,04E+00 | -3,90E-04 | -6,24E+00 -3,99E-04
5,00E-04 |-8,00E+00 | 1,02E+00 | -1,04E-03 | -8,16E+00 -1,07E-03
5,50E-04 |-1,00E+01 | 1,02E+00 | -1,45E-03 | -1,02E+01 -1,49E-03
6,00E-04 |-1,00E+01 | 1,00E+00 | -1,95E-03 | -1,00E+01 -1,99E-03
7,00E-04 |-1,20E+01 | 1,00E+00 | -3,08E-03 | -1,20E+01 -3,12E-03
7,50E-04 |-1,40E+01 | 9,60E-01 | -3,73E-03 | -1,34E+01 -3,75E-03
8,00E-04 |-1,40E+01 | 9,40E-01 | -4,43E-03 | -1,32E+01 -4,42E-03
9,00E-04 |-1,60E+01 | 9,20E-01 | -5,98E-03 | -1,47E+01 -5,86E-03
9,50E-04 |-1,80E+01 | 9,20E-01 | -6,83E-03 | -1,66E+01 -6,64E-03
1,00E-03 |-2,00E+01 | 9,00E-01 | -7,74E-03 | -1,80E+01 -7,46E-03
1,50E-03 | -3,00E+01 | 7,40E-01 | -1,98E-02 | -2,22E+01 -1,72E-02
2,00E-03 | -4,00E+01 | 5,60E-01 | -3,70E-02 | -2,24E+01 -2,84E-02
3,00E-03 |-5,80E+01 | 2,00E-01 | -8,63E-02 | -1,16E+01 -4,67E-02
3,50E-03 | -6,60E+01 | 0,00E+00 | -1,17E-01 | 0,00E+00 -5,01E-02
4,00E-03 |-7,20E+01 | -1,20E-01 | -1,52E-01 | 8,64E+00 -4,81E-02
5,00E-03 |-8,00E+01 | -4,40E-01 | -2,28E-01 | 3,52E+01 -2,57E-02
5,50E-03 |-7,80E+01 | -5,60E-01 | -2,68E-01 | 4,37E+01 -5,64E-03
6,00E-03 |-7,40E+01 | -6,80E-01 | -3,06E-01 | 5,03E+01 1,83E-02
7,00E-03 |-6,20E+01 | -8,40E-01 | -3,74E-01 | 5,21E+01 7,05E-02
7,50E-03 |-5,60E+01 | -9,60E-01 | -4,04E-01 | 5,38E+01 9,70E-02
8,00E-03 |-5,00E+01 | -1,00E+00 | -4,30E-01 | 5,00E+01 1,23E-01
9,00E-03 |-2,80E+01 | -1,08E+00 | -4,70E-01 | 3,02E+01 1,65E-01
9,50E-03 |-1,20E+01 | -1,10E+00 | -4,80E-01 | 1,32E+01 1,76E-01
1,00E-02 | 2,00E+00 | -1,06E+00 | -4,83E-01 | -2,12E+00 1,79E-01
1,10E-02 | 2,20E+01 | -8,60E-01 | -4,71E-01 | -1,89E+01 1,68E-01
1,20E-02 | 4,40E+01 | -5,40E-01 | -4,37E-01 | -2,38E+01 1,44E-01
1,30E-02 | 6,40E+01 | -1,80E-01 | -3,84E-01 | -1,15E+01 1,25E-01
1,40E-02 | 7,60E+01 | 1,60E-01 | -3,13E-01 | 1,22E+01 1,25E-01
1,50E-02 | 8,60E+01 | 4,60E-01 | -2,32E-01 | 3,96E+01 1,51E-01
1,60E-02 | 8,20E+01 | 7,20E-01 | -1,47E-01 | 5,90E+01 2,01E-01
1,70E-02 | 6,80E+01 | 9,00E-01 | -7,23E-02 | 6,12E+01 2,61E-01
1,80E-02 | 5,60E+01 | 1,04E+00 | -9,76E-03 | 5,82E+01 3,21E-01




Chapitre Il

Etude expérimentale des pertes fer

{(s) V20(Y) Vrh(t) | J V20(8) dt | V20(t)*Vrh(t) | J V20(D) * Vrh(Ddt Pfer(w)
0,00E+00 | 6,00E+00 | 1,24E+00 | 0,00E+00 | 7,44E+00 0,00E+00 1,57E+00
1,00E-05 | 6,00E+00 | 1,24E+00 | 6,00E-05 | 7,44E+00 7,44E-05
2,00E-05 | 6,00E+00 | 1,24E+00 | 1,20E-04 | 7,44E+00 1,49E-04
3,00E-05 | 6,00E+00 | 1,24E+00 | 1,80E-04 | 7,44E+00 2,23E-04
4,00E-05 | 6,00E+00 | 1,24E+00 | 2,40E-04 | 7,44E+00 2,98E-04
5,00E-05 | 6,00E+00 | 1,24E+00 | 3,00E-04 | 7,44E+00 3,72E-04
6,00E-05 | 6,00E+00 | 1,24E+00 | 3,60E-04 | 7,44E+00 4,46E-04
7,00E-05 | 6,00E+00 | 1,24E+00 | 4,20E-04 | 7,44E+00 5,21E-04
8,00E-05 | 4,00E+00 | 1,22E+00 | 4,70E-04 | 4,88E+00 5,82E-04
9,00E-05 | 4,00E+00 | 1,24E+00 | 5,10E-04 | 4,96E+00 6,32E-04
1,00E-04 | 4,00E+00 | 1,22E+00 | 5,50E-04 | 4,88E+00 6,81E-04
1,50E-04 | 2,00E+00 | 1,22E+00 | 7,40E-04 | 2,44E+00 9,13E-04
2,00E-04 | 2,00E+00 | 1,20E+00 | 8,40E-04 | 2,40E+00 1,03E-03
3,00E-04 | -2,00E+00 | 1,20E+00 | 8,00E-04 | -2,40E+00 9,86E-04
3,50E-04 | -2,00E+00 | 1,20E+00 | 7,00E-04 | -2,40E+00 8,67E-04
4,00E-04 | -4,00E+00| 1,18E+00 | 5,30E-04 | -4,72E+00 6,65E-04
5,00E-04 | -6,00E+00 | 1,16E+00 | -2,00E-05 | -6,96E+00 2,60E-05
5,50E-04 | -8,00E+00 | 1,14E+00 | -4,10E-04 | -9,12E+00 -4,21E-04
6,00E-04 | -8,00E+00 | 1,12E+00 | -8,30E-04 | -8,96E+00 -8,99E-04
7,00E-04 | -1,20E+01 | 1,08E+00 | -1,91E-03 | -1,30E+01 -2,10E-03
7,50E-04 | -1,40E+01 | 1,10E+00 | -2,52E-03 | -1,54E+01 -2,77E-03
8,00E-04 | -1,40E+01 | 1,08E+00 | -3,22E-03 | -1,51E+01 -3,53E-03
9,00E-04 |-1,60E+01 | 1,06E+00 | -4,79E-03 | -1,70E+01 -5,19E-03
9,50E-04 |-1,80E+01 | 1,04E+00 | -5,64E-03 | -1,87E+01 -6,08E-03
1,00E-03 |-1,80E+01 | 1,00E+00 | -6,54E-03 | -1,80E+01 -7,00E-03
1,50E-03 | -3,00E+01 | 8,40E-01 | -1,90E-02 | -2,52E+01 -1,85E-02
2,00E-03 | -4,20E+01 | 6,60E-01 | -3,75E-02 | -2,77E+01 -3,24E-02
3,00E-03 | -6,40E+01 | 2,60E-01 |-9,13E-02 | -1,66E+01 -5,61E-02
3,50E-03 |-7,20E+01 | 6,00E-02 | -1,26E-01 | -4,32E+00 -6,15E-02
4,00E-03 | -8,00E+01 | -1,20E-01 | -1,64E-01 | 9,60E+00 -6,03E-02
5,00E-03 | -9,00E+01 | -4,80E-01 | -2,49E-01 | 4,32E+01 -3,57E-02
5,50E-03 | -9,00E+01 | -5,80E-01 | -2,94E-01 | 5,22E+01 -1,22E-02
6,00E-03 | -8,40E+01 | -7,20E-01 | -3,38E-01 | 6,05E+01 1,65E-02
7,00E-03 |-7,20E+01 | -9,20E-01 | -4,16E-01 | 6,62E+01 8,11E-02
7,50E-03 | -6,40E+01 | -1,02E+00 | -4,50E-01 | 6,53E+01 1,14E-01
8,00E-03 |-5,80E+01 | -1,08E+00 | -4,81E-01 | 6,26E+01 1,46E-01
9,00E-03 |-3,40E+01 |-1,22E+00 | -5,28E-01 | 4,15E+01 2,00E-01
9,50E-03 |-1,80E+01 |-1,20E+00 | -5,41E-01 | 2,16E+01 2,16E-01
1,00E-02 |-2,00E+00 | -1,20E+00 | -5,46E-01 | 2,40E+00 2,22E-01
1,10E-02 | 2,20E+01 |-1,00E+00 | -5,36E-01 | -2,20E+01 2,11E-01
1,20E-02 | 4,80E+01 | -6,40E-01 | -5,00E-01 | -3,07E+01 1,83E-01
1,30E-02 | 6,80E+01 | -2,40E-01 | -4,42E-01 | -1,63E+01 1,58E-01
1,40E-02 | 8,60E+01 | 1,20E-01 | -3,65E-01 | 1,03E+01 1,55E-01
1,50E-02 | 9,60E+01 | 4,80E-01 | -2,75E-01 | 4,61E+01 1,83E-01
1,60E-02 | 9,20E+01 | 7,60E-01 | -1,79E-01 | 6,99E+01 2,42E-01

Tableau I11.26 : Mesures et calculs pour V1=225V
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Tableau I11.28 : Mesures et calculs pour V1=25V
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Chapitre Il Etude expérimentale des pertes fer
t(s) V20(t) Vrh(t) [V20(t)dt | V20(t)*Vrh(t) | [V20(t) * Vrh(t)dt | Pfer(w)
0,00E+00 | 8,00E+00 | 1,36E+00 | 0,00E+00 1,09E+01 0,00E+00 1,89E+00
1,00E-05 | 8,00E+00 | 1,34E+00 | 8,00E-05 | 1,07E+01 1,08E-04
2,00E-05 | 8,00E+00 | 1,34E+00 | 1,60E-04 | 1,07E+01 2,15E-04
3,00E-05 | 6,00E+00 | 1,36E+00 | 2,30E-04 | 8,16E+00 3,10E-04
4,00E-05 | 6,00E+00 | 1,34E+00 | 2,90E-04 | 8,04E+00 3,91E-04
5,00E-05 | 6,00E+00 | 1,34E+00 | 3,50E-04 | 8,04E+00 4,71E-04
6,00E-05 | 6,00E+00 | 1,34E+00 | 4,10E-04 | 8,04E+00 5,51E-04
7,00E-05 | 6,00E+00 | 1,34E+00 | 4,70E-04 | 8,04E+00 6,32E-04
8,00E-05 | 6,00E+00 | 1,34E+00 | 5,30E-04 | 8,04E+00 7,12E-04
9,00E-05 | 4,00E+00 | 1,36E+00 | 5,80E-04 | 5,44E+00 7,80E-04
1,00E-04 | 4,00E+00 | 1,36E+00 | 6,20E-04 | 5,44E+00 8,34E-04
1,50E-04 | 4,00E+00 | 1,34E+00 | 8,20E-04 | 5,36E+00 1,10E-03
2,00E-04 | 2,00E+00 | 1,32E+00 | 9,50E-04 | 2,64E+00 1,27E-03
3,00E-04 | -2,00E+00 | 1,30E+00 | 9,70E-04 | -2,60E+00 1,30E-03
3,50E-04 | -2,00E+00 | 1,30E+00 | 8,70E-04 | -2,60E+00 1,17E-03
4,00E-04 | -6,00E+00 | 1,28E+00 | 6,70E-04 | -7,68E+00 9,14E-04
5,00E-04 | -8,00E+00 | 1,28E+00 | 6,00E-05 | -1,02E+01 1,34E-04
5,50E-04 | -8,00E+00 | 1,26E+00 | -3,40E-04 | -1,01E+01 -3,71E-04
6,00E-04 | -1,00E+01 | 1,24E+00 | -8,30E-04 | -1,24E+01 -9,81E-04
7,00E-04 | -1,20E+01 | 1,22E+00 | -1,96E-03 | -1,46E+01 -2,37E-03
7,50E-04 | -1,40E+01 | 1,20E+00 | -2,65E-03 | -1,68E+01 -3,20E-03
8,00E-04 | -1,60E+01 | 1,18E+00 | -3,40E-03 | -1,89E+01 -4,09E-03
9,00E-04 | -1,80E+01 | 1,16E+00 | -5,11E-03 | -2,09E+01 -6,08E-03
9,50E-04 | -2,00E+01 | 1,14E+00 | -6,06E-03 | -2,28E+01 -7,16E-03
1,00E-03 | -2,00E+01 | 1,12E+00 | -7,06E-03 | -2,24E+01 -8,29E-03
1,50E-03 | -3,40E+01 | 9,40E-01 | -2,08E-02 | -3,20E+01 -2,22E-02
2,00E-03 | -4,60E+01 | 7,20E-01 | -4,14E-02 | -3,31E+01 -3,91E-02
3,00E-03 |-7,20E+01 | 3,00E-01 | -1,01E-01 | -2,16E+01 -6,81E-02
3,50E-03 | -8,20E+01 | 6,00E-02 | -1,39E-01 | -4,92E+00 -7,48E-02
4,00E-03 | -8,80E+01 | -1,00E-01 | -1,82E-01 | 8,80E+00 -7,38E-02
5,00E-03 | -1,00E+02 | -4,80E-01 | -2,77E-01 | 4,80E+01 -4,49E-02
5,50E-03 | -1,00E+02 | -6,60E-01 | -3,27E-01 | 6,60E+01 -1,72E-02
6,00E-03 | -9,40E+01 | -7,80E-01 | -3,76E-01 | 7,33E+01 1,74E-02
7,00E-03 | -8,00E+01 | -1,00E+00 | -4,64E-01 | 8,00E+01 9,53E-02
7,50E-03 | -7,20E+01 | -1,10E+00 | -5,02E-01 | 7,92E+01 1,35E-01
8,00E-03 | -6,40E+01 | -1,16E+00 | -5,36E-01 | 7,42E+01 1,74E-01
9,00E-03 | -4,00E+01 | -1,32E+00 | -5,89E-01 | 5,28E+01 2,41E-01
9,50E-03 | -2,00E+01 | -1,36E+00 | -6,04E-01 | 2,72E+01 2,61E-01
1,00E-02 | -4,00E+00 | -1,30E+00 | -6,10E-01 | 5,20E+00 2,69E-01
1,10E-02 | 2,60E+01 | -1,10E+00 | -5,99E-01 | -2,86E+01 2,56E-01
1,20E-02 | 5,20E+01 | -7,00E-01 | -5,61E-01 | -3,64E+01 2,22E-01
1,30E-02 | 7,60E+01 | -2,80E-01 | -4,97E-01 | -2,13E+01 1,92E-01
1,40E-02 | 9,40E+01 | 1,20E-01 | -4,12E-01 | 1,13E+01 1,88E-01
1,50E-02 | 1,06E+02 | 4,80E-01 | -3,12E-01 | 5,09E+01 2,20E-01
1,60E-02 | 1,02E+02 | 8,00E-01 | -2,06E-01 | 8,16E+01 2,89E-01
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Tableau I11.28 : Mesures et calculs pour V1=28V
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t(s) V20(t) Vrh(t) fv20(®)dt | v20()*Vrh(t) | [V20(&) « Vrh(t)dt | Pfer(w)
0,00E+00 | 8,00E+00 | 1,50E+00 | O,00E+00 | 1,20E+01 0,00E+00 2,34E+00
1,00E-05 | 8,00E+00 | 1,50E+00 | 8,00E-05 | 1,20E+01 1,20E-04
2,00E-05 | 8,00E+00 | 1,48E+00 | 1,60E-04 | 1,18E+01 2,39E-04
3,00E-05 | 8,00E+00 | 1,50E+00 | 2,40E-04 | 1,20E+01 3,58E-04
4,00E-05 | 6,00E+00 | 1,50E+00 | 3,10E-04 | 9,00E+00 4,63E-04
5,00E-05 | 6,00E+00 | 1,50E+00 | 3,70E-04 | 9,00E+00 5,53E-04
6,00E-05 | 6,00E+00 | 1,50E+00 | 4,30E-04 | 9,00E+00 6,43E-04
7,00E-05 | 6,00E+00 | 1,46E+00 | 4,90E-04 | 8,76E+00 7,32E-04
8,00E-05 | 6,00E+00 | 1,50E+00 | 5,50E-04 | 9,00E+00 8,21E-04
9,00E-05 | 6,00E+00 | 1,50E+00 | 6,10E-04 | 9,00E+00 9,11E-04
1,00E-04 | 6,00E+00 | 1,48E+00 | 6,70E-04 | 8,88E+00 1,00E-03
1,50E-04 | 4,00E+00 | 1,48E+00 | 8,80E-04 | 5,92E+00 1,31E-03
2,00E-04 | 2,00E+00 | 1,48E+00 | 1,01E-03 | 2,96E+00 1,51E-03
3,00E-04 | -2,00E+00 | 1,46E+00 | 9,90E-04 | -2,92E+00 1,48E-03
3,50E-04 | -4,00E+00 | 1,46E+00 | 8,60E-04 | -5,84E+00 1,29E-03
4,00E-04 | -6,00E+00 | 1,44E+00 | 6,50E-04 | -8,64E+00 9,86E-04
5,00E-04 | -8,00E+00 | 1,38E+00 | -4,00E-05 | -1,10E+01 8,40E-06
5,50E-04 | -1,00E+01 | 1,38E+00 | -5,30E-04 | -1,38E+01 -6,82E-04
6,00E-04 | -1,20E+01 | 1,38E+00 | -1,08E-03 | -1,66E+01 -1,44E-03
7,00E-04 | -1,60E+01 | 1,34E+00 | -2,42E-03 | -2,14E+01 -3,27E-03
7,50E-04 | -1,60E+01 | 1,32E+00 | -3,22E-03 | -2,11E+01 -4,33E-03
8,00E-04 |-1,80E+01 | 1,30E+00 | -4,09E-03 | -2,34E+01 -5,48E-03
9,00E-04 |-2,20E+01 | 1,28E+00 | -6,05E-03 | -2,82E+01 -8,01E-03
9,50E-04 |-2,20E+01 | 1,26E+00 | -7,15E-03 | -2,77E+01 -9,40E-03
1,00E-03 | -2,40E+01 | 1,24E+00 | -8,32E-03 | -2,98E+01 -1,09E-02
1,50E-03 | -4,00E+01 | 1,02E+00 | -2,41E-02 | -4,08E+01 -2,86E-02
2,00E-03 | -5,40E+01 | 8,00E-01 | -4,75E-02 | -4,32E+01 -4,98E-02
3,00E-03 | -8,00E+01 | 3,20E-01 | -1,15E-01 | -2,56E+01 -8,63E-02
3,50E-03 | -9,20E+01 | 1,00E-01 | -1,59E-01 | -9,20E+00 -9,48E-02
4,00E-03 |-1,02E+02 | -1,40E-01 | -2,07E-01 | 1,43E+01 -9,38E-02
5,00E-03 |-1,14E+02 | -5,20E-01 | -3,15E-01 | 5,93E+01 -5,84E-02
5,50E-03 |-1,14E+02 | -6,60E-01 | -3,72E-01 | 7,52E+01 -2,40E-02
6,00E-03 | -1,08E+02 | -8,60E-01 | -4,27E-01 | 9,29E+01 1,88E-02
7,00E-03 | -9,00E+01 | -1,12E+00 | -5,27E-01 | 1,01E+02 1,16E-01
7,50E-03 | -8,20E+01 | -1,20E+00 | -5,70E-01 | 9,84E+01 1,66E-01
8,00E-03 | -7,20E+01 | -1,32E+00 | -6,08E-01 | 9,50E+01 2,14E-01
9,00E-03 | -4,40E+01 | -1,46E+00 | -6,68E-01 | 6,42E+01 2,99E-01
9,50E-03 | -2,40E+01 | -1,50E+00 | -6,86E-01 | 3,60E+01 3,24E-01
1,00E-02 | -4,00E+00 | -1,46E+00 | -6,93E-01 | 5,84E+00 3,35E-01
1,10E-02 | 2,80E+01 | -1,20E+00 | -6,81E-01 | -3,36E+01 3,19E-01
1,20E-02 | 5,80E+01 | -7,80E-01 | -6,38E-01 | -4,52E+01 2,77E-01
1,30E-02 | 8,60E+01 | -3,00E-01 | -5,66E-01 | -2,58E+01 2,39E-01
1,40E-02 | 1,06E+02 | 1,40E-01 | -4,71E-01 | 1,48E+01 2,33E-01
1,50E-02 | 1,20E+02 | 5,40E-01 | -3,58E-01 | 6,48E+01 2,71E-01
1,60E-02 | 1,16E+02 | 8,60E-01 | -2,39E-01 | 9,98E+01 3,55E-01
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Les résultats des pertes fer évaluées sont comsigi@ns les tableaux 111.29
pour le transformateur PHYWE.

Vi(V) 10 15 17,5 20 225 25 28
Vi%(V?) 100 225 306,25 400 506,25 625 784
Pfer(W) | 0,452 0,94 1,25 1,32 1,57 1,89 2,34

Tableau 111.29 : Résultats des pertes fer

Les courbes des pertes fer en fonction de la terdsa@imentation et en fonction
du carré de la tension d’alimentation sont repr&sensur les figures 111.11 et

11.12.
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111.4.2.4. Interprétations des résultats

L'observation des figures II1.8, 111.10 et I1l.12 ontrent que les courbes
Pfer(V;%) sont pratiquement des droites. Nous pouvons gliee les pertes fer
évoluent proportionnellement au carré de la valefilcace de la tension
d’alimentationV,; des transformateurs étudiés. En effet, les couRdesV,)
illustrées sur les figures 111.7, 111.9 et lll.1hobien une allure parabolique.

Or en négligeant les chutes de tensions a videdlasiet inductives primaires
(fig. 111.6), la tension d'alimentatiorV; est proportionnelle a I'amplitude de
induction B, dans le circuit magnétigue des transformateursmiite de
Boucherot). Donc, comme nous l'avons étudié théemoent, les pertes
magnétiques sont proportionnelles & Bce qui est pratiquement vérifié pour
les tbles de fer silicium a grains orientés éteslifes circuits magnétiques des
transformateurs sont formés par un assemblagdetedé FeSi a grains orientés
d’épaisseur 0,3 a 0.35 mm).

La comparaison des toles utilisées dans les traisformateurs nécessitent la
connaissance de la qualité de celles-ci. Or laitgudés tbles est définie, pour
une induction maximale B= 1,0 T, par le rapport des pertes correspondzarte
le poids de ces tbles. De méme la connaissancardplitude de I'induction B
nécessite la connaissance du nombre de spiresdee@mN et de la section
droite S des tbles. Nous pouvons dire que les gdasde bonne qualité si elles
présentent des pertes inférieures a 1.0 Wikgr une induction maximale
Bn=1,0T.

Au vue des résultats obtenus, le transformateunrBero semble avoir un
circuit magnétique constitué de tbles sensiblentmntmeilleure qualité que
celles qui composent celui du transformateur AnomyntCes deux
transformateurs possedent des poids de méme adpe@addeur environ, mais le
transformateur Delorenzo présente des pertes idgatenférieures a celles du
transformateur anonyme. Quant au transformateur WH)les essais ont été
réalisés pour des états magnétiques situés |de skuration.
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Dans ce travail, nous avons caractérisé les tdles fer silicium qui équipent
les circuits magnétiques de transformateurs monophasés.
Pour accomplir cette tache, nous avons d’abord effectué une recherche
bibliographique nous permettant la compréhension des notions physiques de
base du magnétisme a différentes échelles, et du comportement des matériaux
ferromagnétiques. Nous avons ensuite effectué des essais expérimentaux sur les
circuits magnétiques de transformateurs monophasés didactiques fonctionnant a
vide, alimentés par des tensions primaires variables. Nous avons relevé les
signaux nécessaires a la caractérisation des tbles de ces transformateurs. Ces
signaux étant celui de la tension Vgp(t) aux bornes d’une résistance parcourue
par le courant primaire qui représente le champ H(t), et le signal de la tension
secondaire Vyo(t) qui est proportionnelle a la dérivée par rapport au temps de
I’induction B(t). Nous avons exploité ces mesures pour le calcul des pertes fer

en se servant du logiciel Microsoft Excel.

L’etude expérimentales nous a permis de constater que les allures des tensions
Vrn(t) et Vao(t) sont proches de celle de la tension V; délivrée par la source
d’alimentation pour des valeurs de cette tension faibles devant les valeurs
nominales des tensions primaires des transformateurs essayés, ce qui correspond
a la partie linéaire de la courbe de magnétisation B(H) des tdles des circuits
magnétiques. En revanche les tensions Vgp(t) et Vyo(t) sont d’autant déformées
que I’on s approche de la saturation de ces tdles (tension V; voisine de la tension
nominale des transformateurs essayes).

L’étude expérimentale nous a également révélé que la variation des pertes

magnétiques dans les tdles de fer silicium, en fonction de la tension
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d’alimentation, suit une allure parabolique, ce qui est en accord avec la théorie.
Cependant nous n’avons pas pu déterminer la qualité des tbles utilisées dans les
circuits magnétiques des transformateurs étudiés pour des raisons que nous
ignorons les caractéristiques des enroulements de ces derniers ainsi que les
données géométriques de leurs circuits magnétiques. Il serait donc intéressant
de compléter ce travail par une étude d’identification des parametres électriques
et géométriques de transformateurs.

Nous souhaitons que ce modeste travail puisse apporter intérét a tous ceux qui

auront a le consulter.
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