Calcul Du Circuit magnétique Chapitre 11

[11-1INTRODUCTION :
Le circuit magnétique d’une machine est I’ensemble des éléments de nature ferromagnétique

dont le réle est de canaliser un flux d’induction.
On va exposer les différentes maniéres de déterminer laforce magnéomotrice des poles (fictifs)
pour créé le flux magnétique.
A cause de la symétrie dans les machines asynchrones le flux crée par un pole est divisé par
rapport alaligne axiale du pole en deux partie qui forment deux circuits magnétiques identiques
situent symétriquement de part et d’autre de la ligne axiale du pole donné. Le nombre de circuit est
égal aceui des pdles maislorsdu calcul delaf.m.m. il suffit de considéré un seungircuit.

Dans ce chapitre nous calculons les différents paramétres magnéti ques ef, é'eqlriféies permettant le

dimensionnement du circuit.
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[11-2 Loi dela circulation du champ magnétique::

La loi de la circulation constitue la base du calcul du circuit magnétique. Elle s’énonce ainsi :
lacirculation du champ magnétique H (ou différence, ou chute de potentiel magnétique) le long
d’une ligne fermée est égale au volume de courant (ou force magnétomotrice : F.m.m.) F couplé
avec cetteligne:

[H.d=F (11-2-1)

ou : H, représente la composante de H dans la direction de dl.

Si N désigne le nombre de spires couplées avec le circuit magnétique (oLl Cqqui revient au
méme, le nombre de conducteurs qui traversent la surface délimitée par e dit girciit), et s tousles
conducteurs sont parcourus par le méme courant i, onaalors:

F=N.i (111-2-2)
Dans le calcul du circuit magnétique des machines #®¢riques, on remplace I’intégrale (| H .
dl) par une somme Y Hy Iy, et on choisit les différents trongons Ix4u circuit de telle facon que les
intensités de champ H1, H2 ............. lelong de ceux-&, puissent &g tonsidérées comme

constantes. Dans ces conditions, 1’équation deyvier t

Hili+Holo+... ... FHL I~ E (|||-2-3)

Le premier membre g€ cette dauation rersrésente |la somme des chutes de potentiel
magnétique partielles, qui sCat mesurées cemime laF.m.m. en ampeéres (A), cependant que H
exprimé en (A/m) e en fm).

Si I’on déwignc par U la chute de potentiel magnétique partielle Hyly, la F.m.m. d’un circuit
est égale:

UrtUpt..o e A UCE (111-2-4)

Lewalcul delavaleur delaF.m.m. s’effectue de la maniére suivante :

On tire des dimensions de lamachine la section S (en m?) de chague troncon du circuit. La
valeur de laforce électromotrice (F.m.m.) induite permet de déterminer le flux magnétique @ par
pole en Wh. Les valeurs de I’induction B et de I’intensité du champ H, qui correspondent au flux @
dans chaque troncon Ix du circuit, sont alors :

B=®/S,H=Blu , u=pour , (111-2-5)
Larelation entre B et H est donnée par la courbe d’alimentation du matériau

correspondant. Les chutes de potentiel magnétique par métre H qui correspondent aux inductions B
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sont obtenues a partir des courbes d’aimantation et multipliées par les longueurs I« des trongons du
circuit. Les sommes des n chutes de potentiel magnétique Hylx donne alorslaF.m.m. en (A)
nécessaire pour produire le flux @.

Calculons maintenant les chutes de potentiel magnétique partielles et commencant par
I’entrefer. Comme on le sait, la chute de potentiel magnétique (partielle) dans I’entrefer d’une

machine éectrique correspond au plus grand des termes de I’équation (111-2-3).
[11-3CHUTE DE POTENTIEL PARTIELLES:

[11-3-1 chute de potentiel magnétique dans I’entrefer :
Généralement un grand entrefer est avantageux car :

— Il diminue les pertes par pulsation des amplitudes des harmoniques de €antire,

— Il améliore la forme du flux.

— Il améliore la régulation et la stabilité.

— Il est d'une réalisation mécanique plus facile.

Par contre un grand entrefer nécessite une augmentatior. d€ F.m.m. totale a mettre sur un
pole ce qui peut étre génant.

La pressure des dents et des encoches, rRous donries un gitrerer non uniformeil eu résulte un
champ magnétique non sinusoidal, c.-a-d. peer uiantreferacn uniforme le panace de I'entrefer est
variable. Si on sépare I'harmonique fopslamdatzie de c&tt courbe, son amplitude serainférieur de
I'amplitude avec un entrefer uniforrfie in paut adipetire avec une précision suffisante que le
rapport entre ces deux valeu's est cortant quisiappelle coefficient de correction de I'entrefer (K9).
L'entrefer doit étre corrigé poyr texir compie des ouvertures des encoches du stator et du rotor.

La chute de ghtentel magnétigueidans I’entrefer est proportionnelle a la valeur de
I’induction Bs 4@iise eisrefer et a 1’épaisseur o de celui-ci :

Us=Bsuo [A] (111-3-1-1)
En outiQ Bs=®/S;s [T] (111-3-1-2)

La desermination de lavaleur de S; présente quel ques difficultés, du fait des interruptions du
fer que produisent le long de I’entrefer les encoches, les canaux radiaux de ventilation et les
intervalles entre les pdles, ainsi que 1’influence exercé par la saturation des dents sur la répartition
de I’induction dans I’entrefer. On pose :

S=bi.li [m7 (111-3-1-3)
Ou:

li : désigne la longueur virtuelle de I’induit et bi I’arc polaire virtuel.
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L’arc polaire virtuel bi, multiplié par la valeur maximale de 1’induction donne I’air de la
courbe d’induction.

L’arc polaire virtuel présente une fraction du pas polaire t, mesuré dans 1’entrefer :

bi=o0i . 1p (111-3-1-4)
On adonc:

Bs=D/a; . 7p. li (11-3-1-5)

Détermination d’abord li, puis ai.

La longueur virtuelle li d’induit tient compte de I’interruption du fer due aux canaux radiaux de
ventilation, ainsi que des linges d’induction qui se développent sur les Wurfaces frontales
extérieures. La valeur de li est déterminée facilement au moyen dedla présentation des lignes
d’induction.

Lafigure (111-1) présente les cas d’une machine asynchroife, tans laguelle les canaux radiaux
de ventilation du stator et du rotor sont décalés les uns par rapoort aux autres, comme cela se fait
dans les machines a vitesse relativement chuté pour éviter les pruits d’air.

Dans le cas des machines asynchrone et des machiiigs a courant alfernatifs a collecteur

faiblement saturé (a I’exception du moteur monognase séfve). Lalcdurbe d’induction est de forme
: . . 2 2 . 5
presque sinusoidale, et par conséquent o, =9, Lowdque lefervest fortement saturé et I’entrefer trés
z
petit, en sorte que la chute de potentigl magnet que dans’les dents n’est pas négligeable par rapport

a celle qui se produit dans I ’#ntrefer,%a courbga*nduction est aplatie et o, est supérieur a—.
T

L’aplatissement et, pa*consequiiit le factéur o, devient d’autant plus grand que le facteur de

saturation K .

Image des lignes d’induction dans le canal de
ventilation

Fig. I11-1
La chute de potentiel magnétique dans ’entrefer Fs est :
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2x B; x6 xKj
Ho

Fs =2xH; xoxK; =

Ou: K, =K, xKj;, c’est le facteur d’entrefer qui tient compte de 1’influence des dents du

stator et du rotor sur la rélactance de 1’entrefer.

t, t

-1 e K= 2
ot —bf, 2 t,—bf,’
bf, + 50 bf, + 56
L’induction magnétique dans 1’entrefer est :
B; = ¢
o x1 x|

Donc la chute de potentiel est :
F; =0.159%x By xd x K

I11-3-2 La chute de potentiel magnétique dans laulasse:

Lareprésentation de |'induction dans la culasse des mée chies électriques avec courbe
d'induction sinusoidal e a é&té étudiée auparavant a partiiide certaines hypothéses admissibles en
pratique. Dans la section droite de la culasse qui [aase par |'axgititer polaire (ou section droite
inter- polaire), le flux d'induction est répartieginirasmémerit, “&n utilisant les notations de lafigure

(111-6) on constate que I'induction moyeane dans cette.saction est:

Os

B, = —— [1-3-2-1
"20K, <IN h, ( )
A
T /
o B2,
> >
L B2,
. y
Fig. 111-6 Hz, #| |—H
Explication supplémentaire

{
Fig. |||-7\

Détermination de I'induction réelle dans la
den en partant de I'induction apparente dans celle-ci

Le calcul de chute de potentiel magnétique dans I'entrefer, dans les dents est effectué sur la base de

laligne d'induction qui passe par |'axe polaire.
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Si I'on calculant la chute de potentiel magnétique dans la culasse a partir de lavaleur del'induction
pour cette ligne qui est la plus longue obtiendrait des valeurs trop élevées. L’ équation (111-6-1)

en effet les valeurs maximales de I'induction dans la culasse. Des deux cotés de la section droite
inter- polaire, 1'induction dans la culasse est inférieure a celle qui est donnée par 1’équation (I11-6-
1)

En généra, et méme dans le cas d'un systéme inducteur excité par du courant continu, on peut
prendre avec suffisamment d'exactitude, comme longueur de parcours pour laligne dinduction

dans la culasse:

7De :
I —2—p Pour les cul asses statorogjiues

26—7D Pour |es culasses rotoriques de machines a polés noyds (11-3-2-2)

V4
I i =2— Pour les culasses rotoriques de machinics ¢\pdles saillants

La chute de potentiel magnétique dans la culasie est dors:

Ui=4 I,

(111-6-3)
p désigne le nombre de paires de pdles. Cf sysieme d’équation montre en outre le tracé du
parcours a suivre pour calculer la chufe ge potentiel<magnétique dans le circuit.

I11-3 La chute de potentie! miggnetiqué dans les dents:

[11-3-1 Flux a un pas ¢entai/e:

Pour calculer lesiiiductions dans lesgents, il suffit defaire le calcul pour un pas dentairet ; car

toutes les dentsaatrot ent dans les thémes conditions magnétiques le long de I'arc polaire idéal.
Le flux deys I'ent efer par pas dentaire :
¢, = By xt, x|, (11-3-3-1)

Lesinducticns gu'on le vient de trouver ne sont que lesinductions idéale Bz.
Lorsgue lefer n'est pas saturé c'est-a-dire I'induction magnétique de ladent inférieurea 1,8 T, la
perméance de ladent est tellement grande a celle de I'air que I'on peut négliger la partie du flux qui
passe dans |'encoche

donc s Bzi<1,8[T]onaBz=Bzi

ou Bz: I'induction magnétique réelle dans la dent ont peut admettre que le flux entier passe

par la dent et que I’induction magnétique sera :
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B - s% _ ;ija:b'ﬂ (111-3-3-2)
Ou : Byzest I’induction magnétique qui passe par la dent.
Ki c’est le facteur de remplissage des toles d’acier.
Maislorsque le fer est saturé c'est-a-dire dans le cas type ou By,; > 1,8 une seule partie du flux @

qui traverse la dent, pour déterminer I’induction Bpx dans la dent on subdivise @ en deux parties:
¢=0, +9,
ou: @ estleflux qui passe par ladent et @y est le flux qui passe par I’encoghe.
On appel Kx coefficient de denture déterminer seulement par les dimensions da lalent et de
I’encoche :
S, txI-K;xlxb, 7-Kxb,

K, = = —
2 S K, xIxb, K, xb,

Comme le flux se divise sur deux partie, il trouver I’inducgfion'magnétique qui passe par la dent

(b :¢bzl+ ¢z
Sa Sa Sa

B',,=B,, + K, xB, donc B,, = B',,—Ke¢x &

Ona: , donc I’induction maggétique Ust :

ou : Bz=pu,xH

B’y; c’est I’induction apparente {ané 1a aent.
La courbe de cette induction estsurigdroite qui assé par le point B ', I’induction cherchée est
obtenu en résolvant 1’équation B, 7 B',,—K,, xB, danslaguelle Bz varie linéairement en fonction
de H et I’équation dgfia courbe de magnétisation principale du matériau H=(By,). Cette équation

est obtenue par Linteijfolation du tasieau [16]

BbZ]_A
K
” I
Boal _|_ _.
Bo |- —>Ke— A
i |
| j |
o
[ >
H H
Fig.11-2
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Du point B ’p10n trace une droite de coefficient angulaire égal Kx et on trouve a son intersection
avec la courbe le point dinduction rédlle (Bpn) €t I'intensité réelle magnétique correspondante a
Hpz.

On répeéte cette opération pour d'autre tranche (d'habitude on prend le haut, le milieu et le bas de
dent) on trouve ainsi trois valeurs des intensités et on applique larégle de Simpson pour l'intensité
moyenne.

Hz, +4Hz, + Hz,
6

Lorsque les dents sont tres saturés; on divise leur hauteur on cing tranches et ona :

Hz=

Hz + 4Hz, + 2Hz, + 4Hz, + Hz,
12

Les courbes ont été trouvé par le procede inverse; on sest gicané plugieurs valeurs de Kx

Hz=

I'induction B ’vx €t intensité Hz réelle correspondante a By
Mais pour un calcul assisté par ordinateur est aisée{mi‘ux gque d'introduire les valeurs des
tabl eaux).
La question donc c'est de trouver le point A de cogfuganes (Hz, Bpy) pour les parametres B 'va, Kz
[l faut introduire la condition de telle sorte a recaviista solution-dans les cas ou B 'ba < Boagiitigue €t
B ’v21> Boacritique AVEC Bhacritique= 1.8 T
—Considérons I'équation de la courdei]
Bon = B'on— 4 nd Kz .H, =10}
C’est une droite de pen = négalive
—Considérons 1'égglation deia courbeN 7 |
c'est la courbeWegnagnétisatiarpour les toles d'acier 2013.
Hz 7(3.814 Roa™+ 0.343 Bpn>*  dinterpolation des valeurs du Tab 15

Dans cegas an rppeut pas négliger la partie du flux circulant dans 1’encoche.

Les@n.m. des dos du stator et du rotor ne dépondent que la valeur totale du flux et non de sa
distribution. On détermine :
—Les longueurs théoriques des lignes du champ respectivement dans le dos du stator et rotor.

Lci=r (Dhi-hcy)/2P ; [m, m]
Lco=n (Dhyt+hcy)/2P ; [m, m]
—Calcul des tensions magnétiques respectivement dans le dos du stator et rotor.
Fci=Hdy. Lc; 107 [A]
Fc,= Hd, . Lc, .107 [A]
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Le point A (Hz, Bpn) est trouvé en résolvant le systeme suivant :
Bon=Boan—4ndKz .Hz
Hz = 0,16 By, + 0,0044 By,

On a un systeme d'éguations non linéaire (exposant éevé), alors la solution analytique est
pratiquement impossible. Dans ce cas les méhodes numériques interviennent pour la résolution de

ce type du systeme .Dans notre travail on a utiliser laméthode du Newton Raphson.
[11-4 Méhodede NEWTON RAPHON:
Cette méthode trés utilisée pour résoudre |es équations non linéaire du type f (x) =\ .Elle reste
néanmoins conditionnée par la possibilité d'évauer lafonction f et sadésivel premiere f' un
point quelconque x comme nous le verrons plusloin.
Le développement en sériede TAYLOR delafonction f , auwgisinage immeédiat dex,,
racine approchée de laracine exacte x, Sécrit:
f(X)= %)+ F/(% (X=X ) A (% JOVE X )12+ ...
Sachant que f (x) =0, et en négligeant les termes fr'ordre Supérielrinous pouvons écrire:
0= () (X5 )X 4%,)

Apres transformations, nous obtenons l:axprission suivaate:

(=0, + T /(%)
Prenons une valeur de X, ayssi prochexque passidle de laracine recherchée, et calculons e second
membre de I'expressign précesenie.
Lerésultat x, seralaagesOnde appraximation de notre racine.

X =X, + F(X)/ /(%)
SubstityOns €nsuite x,a x, pour calculer une troisieme approximation x, delaracine:

X, =% + F(x)/ '(x)
Ce processus de calcul est répété jusqu'a ce que nous ayons |x — x, , |(E pour deux Preimaions

successives x; et X, .Nous dirons alors que |e processus a converge.
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A

v

Xz Xy X1

Fig 111.3 : Méthode de NEWTON RAPHSON

Nous pouvons expliquer |a méthode graphiquement. Elle consistg’aymenena partir d'un point x, la
tangente alacourbey = f(x), jusquaintersection de cette derniére avet I'axe horizontal au
point x;,_, . De ce point nous tragons une nouvel le tangente pou’ avoir le point dintersection x; ,
lequel représente une nouvelle approximation de laraCie n'a pas atiiint la précision recherchée.
Laderniére approximation calculée est assimilée (1 lalracine.

Laméthode de NEWTON présentesne wonvergeixceguadratique. Ce pouvoir de converger

rapidement la distinguée des aux autres,metliod=s.

Dans certains cas, il se pousreit/qué la métinode diverge, d'une part selon lanature de la
fonction f et d'autre part sekn I'estifgation iniiizie X, utilisée. En effet, en présente d'un extremum
local x,,ladérivée f'tend awagsuler guand xtend vers x,. Le processus de calcul vatendre vers
I'infini.

Pour g2 prefgurir contre cette divergence, nous pouvons utiliser les conditions de
FOURIERNCeles g1 sont suffisantes mais pas nécessaires ala convergence:

s £/(x, ) "(%,))0
ets f'et f"nechangent pasdesignesdans!intervalle [x0 VX, ] alors e processus convergeravers

X

T
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e

X3 X1

v

Fig.l11.4 : Exemple de convergence fersuneracine
autre que cell@recherciiie.

v

X2 X1

Fig.I11.5: Exemple ou la méhode de NEWTON RAPHSON
Tend vers|'infini en présence d'un extremum.
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[11-5ALGORITHMES DES PROGRAMME DE CALCUL
s S B<18: (apartir del interpolation des valeurs du tab 15)
H=3.814* B+ 0.343* B"(9.35)
s SiB>=18: (apartir del interpolation des valeurs du tab 16)
H = -0.0005 + 0.0092 * B-0.0797 * B~ (2) + 0.4011* B~ (3) -

1.3057 * B~ (4) + 2.8976* B/ (5) - 4.4952 * B~ (6) + 4.9103 * B/ (7) - 3.7464* B/ (8) +
1.9459* B (9) - 0.6528 * B (10) + 0.127 * B/ (11) - 0.0108 * B~ (12)

I115-1 Programme principal:
L'algorithme correspond du programme principal que nous avons®iotténour améliorer les

circuits é ectromagnétiques est:

o

Programme principal ™
ajouté pour ’améligration o
/

alpha=0.7

KB1=1.09

Hd1l = 1.919.%, B + /).0404E-5a " (10.0642)
Hd2 = 1.91) »Bj + 0.0404 * Bj " (10.0642)
Lcl = pi* (DeHa) APOL

L£2 = pi *¥D2 - he2),POL

Fel=0.0* Hd1% Lcl

FcoweG 1 * HG2* Lc2

| %= sor((P1* 1000 * POL /2) / (Langc* pi A 2* f *
| apha (1) * KB1* Kbt (I) * Ac* Bsc))
alpha(l) = 0.636 + 0.156 * (Ks- 1)~ (2/3)
tl=pi*D/Z1
pas=pi * D/ POL
D2=D-2*sG
T2=(pi * D2)/Z2

Bz1=t1* Bsc/ (0.97 * bbz1* 0.001)

© ®
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©

)

Kz1=Bz1/Bsc-1

Kbt(l) = 1.3464 - 0.3718
* alpha(l)

Appel de sous
programme de:
Bz,H

H1=H
Bzl1=BZ
BZp =Bzl

Kzp =Kzl

BZ22=T2* Bsc/ (0.97* Bz2r& * 0,001) —‘

alpha(l) =[al{ha(l3*
aphall=?)]/2

Kzz= BZ22 | Bsg 1—‘

Aehd de sous
rrogramme de;

Bz,H

H2=H
Bz2=BZ

BZp=B

BZp=Bz2

Kzp =Kz2

Ksigl=t1/(tl-bf1~2/(5* SiG + bfl))
Ksig2=T2/(T2-bf272/(5* siG + bf2))
Ksig=Ksigl * Ksig2

©

Chapitre 11
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© @)

Fz1=0.2* H1* Hen
Fz2=0.2* H2* hc2

Ks=1+ (Fz1 + Fz2) / Fsig

apha(l) = 0.636 + 0.156 * (Ksf L)\ (2/3)

Kbt(l) = 1.3464 - (3718 * alpha(ﬂ

— -

Non

Abs@pra(l) - aphia(l - 1)) /
anha(l)<=0.001

—

KScm = (Fsig + Fz1 + Fz2 + Fcl + Fc2) / Fsig
Im=0.5* POL * (Fsig* KScm) / (0.9* Wc* m* KB1)
IP=100* Im/ l1lnom
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111.5.2 Sous programme de: (Bz, H)

Oui

Lire: Bz, Kz

A 4

M éthode de résolution
Ontrouve: Bz1

Non

Bz>18T

H=f(Bzl)
A partir du tab 16

|
|

’ Bz=Bz1

H=f(Bz1)
A partir du tab 15

Aller au programme principal
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[11-6 CONCLUSION :

Dans ce chapitre I’éudie s’effectue sur les circuits magnétiques des machines asynchrones,
d’une fagon bien précise (I’entrefer) car c’est la partie la plus importante dans ce type des
machines. Ce parametre a une grande influence sans les caractéristiques de lamachine. Les
grandes valeurs de I’entrefer peuvent entrainer le facteur de puissance de la machine et |es pertes
augmentent.

Vu laliaison des dimensions de la machines avec |a saturation du circuit magnétique,
I’amélioration est effectuée en introduisons un critére bien déterminer sur le fanteunde saturation

pour guster les dimensions finales.
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