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ELECTROMAGNETISME
I. INTRODUCTION
En électromagnétisme l’utilisation de l’induction électromagnétique appelé 
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  est indispensable. La  plupart des fonctions que nous allons traiter ici en nécessite l’application ou la création de cette induction. C’est pourquoi en électrotechnique on utilise des matériaux magnétiques et conducteurs pour ses applications. En effet les propriétés de ces matériaux sont telles que les moteurs ou autres applications peuvent réagir à cet effet ce qui permet donc par exemple à un moteur de tourner. Il est nécessaire donc de connaître les bases de l’électromagnétisme pour une bonne approche de l’électrotechnique, ce dont nous allons voir tout au long de ce rapport. 
Notion de l’électromagnétisme

II. Force de Laplace
Le couple d’un moteur est fournit par l’existence de forces électromagnétiques déterminés par la loi de Laplace :  
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Dans l’air ou le vide on a :         
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  = µ0.  
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     Avec H : champ magnétique
Pour augmenter la force de Laplace on augmente donc I ou B, tout en sachant que si l’on augmente I on augmente les pertes Joules et donc l’échauffement des conducteurs. La base de la réalisation des machines électriques industrielles est d’utiliser ainsi des matériaux dits ferromagnétiques dont la perméabilité µ est sensiblement supérieur au µ0 du vide et donc d’augmenter la valeur de B de façon la plus optimale.
III. Courbes de magnétisme
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Br : Induction rémanente pour un champ nul (H=0)

Bsat : Induction de saturation, induction maximale qui peut être atteinte

Hc : Champ coercitif, valeur du champ à créer pour annuler l’induction dans le matériau.

La variation est linéaire dans la partie Ob mais s’aplatit après jusqu’à l’apparition d’un phénomène de saturation.

Si à partir du point c on diminue la valeur de H on met en évidence la non réversibilité du phénomène. Le cycle alors décrit est appelé cycle d’Hystérésis statique.   

Pertes par hystérésis :              P=k.f.Bm²  avec f : fréquences industrielles
IV. Equations caractéristiques

Le champ H est régi par la loi de Maxwell Ampère :
Loi de Maxwell Ampère :       
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Avec J : densité du courant
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Cette loi est le théorème d’Ampère auquel on additionne avec le terme  (
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) appelé courant de déplacement.
 Si nous voulons nous persuader de sa nécessité on peut utiliser un exemple simple. Considérons, en régime variable, un circuit électrique avec un condensateur. Dans les fils conducteurs, le courant est du à un mouvement de charges. Entre les armatures, le mouvement de charges n'est plus possible, sans le courant de déplacement il n'y aurait pas possibilité de circuit électrique comprenant des condensateurs.
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Conservation du flux :
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 avec la formule  d’ Ostrogradsky si la surface S est fermée on a                          
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Le Flux de B à travers une surface fermée est nul. On dit que le flux de B est conservatif.

N.B : dans un matériau ferromagnétique, compte tenu de la complexité de la relation entre B et H, ces deux vecteurs ne doivent pas être utilisés indifféremment, moyennant une simple multiplication par une constante représentant la perméabilité du milieu considéré.
V. Modélisation des matériaux ferromagnétiques
La meilleure façon d’étudier ces matériaux consiste en une modélisation théorique :
Il existe deux grandes familles de matériaux ferromagnétiques :

                              -les matériaux doux : correspond a un faible cycle d’hystérésis pour limiter ces pertes. La saturation est négligée. Ils sont utilisés chaque fois que le flux est variable et donc générateur de pertes.




B=µH=µr.µ0.H




-les matériaux durs : correspond à une induction rémanente élevée. Ils sont utilisés pour les aimants permanents afin d’obtenir une induction sans utiliser de bobinages parcourus par des courants.

 L’induction est donc constante et   B=Bsat.
En réalité il faudrait utiliser des modélisations plus complexes mais l’étude actuelle ne le permet pas sans l’aide de logiciels appropriés.

VI. Analogie entre circuits électriques et magnétiques :
	Induction magnétique B
	Densité de courant J

	Flux de l’induction 
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	Courant I

	Réluctance Rm
	Résistance R

	Champ magnétique H
	Champ électrique E

	d.d.p magnétique (circulation de H) Vm
	d.d.p électrique (circulation de E) V

	Force magnétomotrice 
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	Force électromotrice e


On peut donc appliquer les lois de Kirchhoff et les formules d’association de réluctances sont les mêmes que pour les résistances.

VII. [image: image55.png]Courants de Foucault 
Lorsque qu’un matériau magnétique est soumis à un champ extérieur variable dans le temps, l’induction dans l’espace est également variable.

Or on sait que                      
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Cette équation montrant qu’une variation de B donne naissance à un champ électrique ; or un matériau magnétique n’est pas isolant et présente donc une conductivité non nulle. Il existe donc des courants induits de densité J donnée par la formule 
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Ces courants sont les courants de Foucault. Les deux équations ci-dessus sont complétées par :
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(Dans ces formules on suppose la perméabilité constante dans tout le matériau.)

Afin de palier éventuellement aux pertes dues à ces courants de Foucault  on utilise parfois des tôles plus minces qui correspond ainsi à une bonne utilisation de la matière.
Application de circuits magnétiques
VIII. Circuit magnétique en régime linéaire 
Circuits magnétiques parfaits

C’est un circuit où l’on considère que la totalité du flux y est canalisé.
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Circulation d’un vecteur H le long du contour dans le matériau : 
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On introduit la notion de force magnétomotrice qui vaut : R
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La force électromotrice créée la circulation d’un courant électrique, l’équivalent magnétique correspond aux ampères-tours crées par des conducteurs donc à la force magnétomotrice ni.

L’intégration de  l expression locale de la réluctance s’écrit : R=(l/µ).(l/S)

(En appelant l la longueur de la ligne dans le circuit magnétique.)

Influence d’un entrefer :

Un moteur est constitué d’un stator et d’un rotor. Ces deux parties sont réalisés en matériaux ferromagnétiques, mais entre les deux il existe un espace rempli d’air très faible , et traversé également par le flux.

C’est la définition de l’entrefer.
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On dispose de 2 réluctances en série Re (réluctance de l’entrefer) et Rf (réluctance du matériau magnétique)  on exprime ainsi :





 Re= (1/µ0). (e/s)

                                                      Rf= (1/µ) (1-e)/ s

L’introduction de l’entrefer nécessite d’augmenter considérablement la force magnétomotrice.

Dans la pratique plus µ est élevée meilleur est le circuit qui nécessite peu d’Ampères-tours (donc peu de cuivre) pour la magnétisation.

En conclusion lorsque l’on travaille avec un matériau de perméabilité élevée, l’essentiel des Ampères-tours nécessaires pour faire circuler le flux correspondent au passage de ce flux à travers l’entrefer.
Pour minimiser le poids du cuivre il faut :

· Augmenter la perméabilité du matériau (solution cher)

· Minimiser les entrefers 
Circuit magnétique avec fuites :

L’air n’est pas un isolant parfait ce qui entraîne que le flux n’est pas intégralement concentré dans la matériau magnétique, c’est pourquoi il y a des fuites.
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Flux total embrassé par les n spires :   
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Flux moyen par spire (par théorie) = 
[image: image34.wmf]å

=

F

=

n

i

n

m

/

/

j

j


Soit 
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 le flux circulant uniquement dans le fer, 
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l’ensemble des flux se refermant partiellement dans l’air et 
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la somme des deux termes alors on peut démontrer que 






[image: image38.wmf]fi

i

j

j

j

+

=

      
Donc 
[image: image39.wmf]n

fi

n

m

/

)

(

å

+

=

j

j

j

= 
[image: image40.wmf]f

j

j

+

    avec 
[image: image41.wmf]f

j

qui correspond au flux de fuites.      
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Le modèle magnétique ci-dessus montre trois types de lignes de force :

· Celles de type 1 correspondant aux trajets se développant entièrement dans le fer 

· Celles de type 2 correspondant aux trajets traversant toutes les spires mais se


refermant en partie dans l’air

· Celles de type 3 qui ne traversent qu’une partie des spires et correspondant au flux de dispersion

Modélisation des  fuites :
Une grande partie de l’électrotechnique est basée sur le principe de l’interaction entre des bobinages fréquemment couplés par des circuits magnétiques. Le couplage caractérise la part des flux utiles par rapport aux flux produits.
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En couplage parfait :

Supposons l’enroulement 1 seul alimenté : n1.i1= R
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L’inductance propre de l’enroulement 1 est définie par :





L1=
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11 / i1= n1
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 / i 1 = n 1²/ R
                       L’inductance mutuelle entre 1 et 2 est donnée par :





M= 
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12 / i1 = n2 
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/ i1 = n1n2/R

Si l’enroulement 2 est désormais seul alimenté :



L’inductance propre est alors symétrique au premier cas à savoir : 





L2= n2² / R

En comparaison de ces expressions des trois inductances on retient les formules caractéristiques : 






M²=L1L2




M / L1= L2 / M= n2 / n1
Couplage réel, modélisation par fuites partielles :


Supposons l’enroulement 1 seul alimenté : n1 i1= Rt.
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Rt  représente les deux réluctances R et Rf en parallèle, le flux utile étant celui circulant dans la réluctance R.




L’inductance propre de l’enroulement 1 vaut donc :





L1=n1²/ Rt = (n1² / R) + (n1² / Rf)

Le terme n1² / Rf est homogène a une inductance modélisant la partie du flux n’atteignant pas l’enroulement 2. On l’appellera inductance de fuites partielle de l’enroulement l, l1. 






L1-l1= n1² / R

L’inductance mutuelle correspondant au flux commun au deux enroulements vaut :






M = 
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Comme 
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= n1.n2 / R 


On a :                           




     M= n1.n2 / R
Si l’enroulement 2 est seul alimenté, on sait donc que :











L2-l2= n2² / R

En comparant les trois expressions à nouveau on écrit les relations caractérisant le couplage réel,  avec 
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 coefficient de dispersion, qui doit être aussi faible que possible : 


M² = (L1-l1). (L2-l2)                        M²<L1.L2                      
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= 1- (M² / L1.L2)

Couplage réel, modélisation par fuites totales :

Le modèle des fuites partielles n’est pas très pratique, on utilise donc un autre modèle qui consiste à attribuer arbitrairement la totalité des fuites à un enroulement ce qui annule les fuites de l’autre.

On annule l’une des inductances de fuites partielles, l2 par exemple et l’autre devient l’inductance de fuites totales, ici N1.





M2= (L1-N1).L2


D’où    


N1= L1- (M² / L2)

De la même manière  on définit l’inductance de fuites totales de l’enroulement 2 






N2= L2- (M² / L1)

Comparaison des deux modèles :

Les fuites partielles sont plus proches de la réalité et sont utilisées lorsque l’on veut étudier le dispositif dans son fonctionnement interne. 

Par contre la méthode des fuites totales est plus adaptée à une étude globale, ne se souciant pas du comportement interne du dispositif. Pour l’utilisation il est préférable d’utiliser toujours les fuites totales comme résumé ici.

Les inductances de fuites partielles ne sont pas directement accessibles à la mesure il faut donc mesurer N pour des raisons pratiques.

Il existe une infinité de modèles de couplage mais ces deux-ci sont parmi les plus utilisées.
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