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INTRODUCTION

INTRODUCTION

La non-linéarité de la caractéristique propre dpiménomene physique est toujours
considérée comme une géne par les utilisateursd€regers cherchent donc toujours a défier
ces caractéristiques non-linéaires en leur trouvies applications leur faisant peut-étre

penser gu’ils ont réussi a maitriser quelques fdmela nature récalcitrante.

La saturation d’'un matériau magnétique n’échapseapeet état de fait puisqu’elle est
décrite par la forte atténuation de la pente dmfactéristique Induction — Champ typique des
matériaux magnétiques utilisés en induction élevagrement décrit, ce phénoméne est
associé a une permeabilité tres faible du maté&sawparativement a celle qu’il peut présenter
sous des champs magnétiques moyens.

Des que lingénieur dispose d'un paramétre physiqu#l peut relier au modele d'un
dispositif industriel, il s'empresse généralemest ahercher comment il lui est possible
d’utiliser ce parameétre pour générer une applicatteressante.

Pour un électrotechnicien, la perméabilité p d’umtdriau magnétique est systématiquement

associée a la notion de réluctance d'un circuitnétgue [] :S— ou L et S caractérisent le
M

volume de matiere considéré.

L’observation de cette identité montre qu’une faiperméabilité est associée a une réluctance
elevee.

Contrairement aux applications connues de la da&aranagnétique qui nécessitent une
saturation du circuit magnétique complet, l'idéadyatrice de ce travail est de limiter le
phénomene a une zone de dimensions faibles vis-@wicelles du circuit magnétique
complet.

Un volume de matériau magnétique, de faibles pdrititéaet dimensions, ne peut
manquer d’étre rapproché de ce que les électraeha nomment communément entrefer.
Etymologiquement ce seul terme aurait été inappé@pidentifier le phénomeéne.

Sensibles aux effets de mode comme le commun deglsjaous n'avons pu résister

a introduire la notion de virtualité dans cettedétet ainsi fut baptisé le caeur de ce travail :

I'entrefer virtuel
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La saturation magnétique du volume de matiere taast I'entrefer virtuel au sein
d'un circuit magnétique classique ( transformatpar exemple ) est obtenue en laissant
circuler un courant dans un ou plusieurs enroulésnauxiliaires logés au cceur des culasses

dans des ouvertures percant de part en part I'sgpaisiu circuit magnétique.

Nous avons tout naturellement cherché a décringlus finement possible la zone
saturée ( géométrie et perméabilité ) et finaleropté pour une représentation équivalente de
'entrefer en lui conférant la géométrie parall@é&dique d’'un entrefer classique et en lui

affectant la perméabilité de l'aipu

Deux caractérisations de I'entrefer virtuel sortgmsées.
La premiere se veut intrinséque dans la mesurdl®@permet une représentation géometrique
du phénomeéne : les effets sont supposé identiédsnderieur du circuit magnétique.
La seconde est dite extrinseque puisque le phérmrasnplutbt décrit par les effets gqu'il
engendre sur les grandeurs électriques mesurablssira des divers enroulements portés par

le circuit magnétique.

La caractérisation intrinseque de I'entrefer virtse résume donc a la détermination
de son épaisseur fictive e, sa section étant séppégale a celle de la culasse. L'épaisseur e
est étudiée en fonction des grandeurs réglablefiuteprincipal ( issu de I'enroulement
primaire dans le cas du transformateur ) et leartunjecté dans les enroulements auxiliaires.
A partir de I'expérimentation, plusieurs méthodescdlcul de I'épaisseur e sont présentées.
La premiére utilisée est la simulation par la mdthdes éléments finis, la deuxieme est une
meéthode analytique basée sur l'application du #r@er d’Ampere et la troisieme est une

simulation basée sur le principe des réseaux detegices.

Si la caractérisation intrinséque du phénomeénefiga one représentation simple et
classique, elle ne conduit pas directement a effrahiles effets exploitables dans les
applications proposées. Celles-ci présentent neorent des intéréts pour l'utilisateur du
dispositif et nécessitent donc d’avoir des impacisla source d’énergie principale reliée au
circuit magnétique. Dans le cas général I'énergidaurnie par un générateur de tension relié
a I'enroulement principal ( primaire dans le castdunsformateur ) et c’est alors le courant
primaire qui traduit le comportement général duepéeur que constitue I'ensemble circuit

magnétique — enroulements. C’est donc plutdt emdsrd’impédance, de courant et de
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schéma électrique équivalent que nous avons chartiaéluire les effets de I'entrefer virtuel.

Cette caractérisation est donc qualifiée d’extigse

Deux applications du principe de I'entrefer virtseint enfin proposées. La premiére
est associée au probleme de la réduction du codi@mtlenchement des transformateurs.
La seconde est proche des principes de filtragé @e$ charges non-linéaires reliées aux

réseaux par le biais d’'un transformateur.

L’intensité du courant primaire d’'un transformatetuirsa mise sous tension est
fortement tributaire de l'induction rémanente duceit magnétique. L’atténuation de
l'induction rémanente peut étre obtenue en pratijua entrefer dans le circuit magnétique.
Le matériau aimanté se comporte alors comme unndipgamanent et sa désaimantation peut
étre décrite comme telle. L'inconvénient majeurceéte technique est qu’elle nécessite un
mécanisme permettant d’ouvrir et de fermer le dirmagnétique, si on souhaite éliminer
I'entrefer dés que I'enclenchement est réalisétdbmeécanisme est naturellement complexe a
mettre en ceuvre et généralement inutilisé. On préddors pratiquer un entrefer fixe
augmentant naturellement le courant magnétisdas gtertes associées.

On voit immédiatement I'intérét de I'entrefer vielupour proposer une solution a ce
probléme puisqu’il évite tout mouvement du ciranidgnétique et qu’il peut étre éliminé par

simple annulation du courant dans les enroulensntgiaires.

Une expérimentation a été menée et les caractgresti d’enclenchement du
transformateur mesurées en désaimantant le cimaginétique a 'aide de I'entrefer virtuel
ont été comparées aux caractéristiques d’enclermfematurelles apres désaimantation
classique par réduction lente de la tension primddes résultats concluants valident le
procédé.

Alors que la désaimantation du circuit magnétigse putbt effectuée par injection
d’'une impulsion de courant continu précédant laemgsus tension du transformateur, la
seconde application est effectuée en régime pemhaae le biais d’'un courant auxiliaire
alternatif.

Le principe de filtrage actif proposé dans cettmade application peut étre décrit par
le biais de la modulation de la réluctance du dircoagnétique vue de I'enroulement

primaire.
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Le courant auxiliaire alternatif engendre une \@ralocale de la perméabilité de la
zone d’entrefer virtuel, cette modulation de perbiléé est vue comme une modulation de
réluctance principale et engendre donc une modualatiu courant magnétisant du
transformateur. Selon le contenu spectral du cawanxiliaire il est possible de controler le
spectre du courant d’aimantation primaire et domca@mpenser des harmoniques de courants
primaires générés par une charge non-linéaire cbémeau secondaire du transformateur.
Une expérimentation et une théorie simplifiée somsentées afin de montrer la mise en

ceuvre possible du principe.
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CONSIDERATIONS PRELIMINAIRES -
NOTATIONS

1] LES MATERIAUX MAGNETIQUES

Les circuits magnétiques utilisés pour la consioncties transformateurs ou des machines
électrigues (moteurs, générateurs) doivent satsfdifférentes exigences sur le plan
technologique. C'est pour cette raison, que l'avutej au fer qui compose le circuit
magneétique, un faible pourcentage de silicium. dxemntages sont les suivants :

* Augmentation de la perméabilité du matériau.

e Diminution notable du champ coercitif cH, l'effet est de diminuer les pertes par
hystérésis.

e Augmentation de la résistivité du matériau, la éguence est la diminution des pertes
par courants de Foucault.

e Stabilité des caractéristiques magnétiques.

L'induction a saturation &7, diminue légerement en fonction du pourcentageilii@um
[ROB].

2,2
2,15 +—&~

2.1 e
2,05 \

1,95 T~
1,9
1,85
1,8 : T '

Bsat (T)
N

% de Si dans Fe
En général, dans les transformateurs, il y a 35a%,de silicium, et dans les machines

électriques, il y en a 1 a 2,5 %. En effet, le peatage accru de silicium diminue les
performances mécaniques du matériau.
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Les toles des transformateurs sont le plus sowetiér silicieé orienté. Dans la direction du
laminage, le matériau est de plus facile aimamatie fer étant de structure cristalline, la
direction [001] est la direction des 'grains org&tPour les transformateurs de structure ClI, 3
trajets du flux principal circulant dans le circmtagnétique sont orientés dans le sens de

facile aimantation.

110]

v

[001]
direction du
laminage

Définition de la saturation :
Un élément essentiel de la caractérisation des rimaxe magnétiques est l'induction de

saturation Bar. Prenons l'expression du champ B, qui peut é&fimidselon son orientation

dans le matériau magnétiqu@=p, H+P .

Le matériau soumis a I'excitation H , réagit erant@ans sa structure une orientation de ses
domaines magnétiques [BRI] dont la résultanteeesetteur polarisatioff , ce méme vecteur
est aussi appelé densité magnétiqgue de moment titagnélipolaire par analogie avec
I'électrostatique.

L'expression de B peut se mettre aussi sous Iaefor§1=u0 (H+M) ou M représente le

vecteur aimantation (en A/m).

10
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D'apres les relations précédentes, la saturatioB de peut exister puisque le termgHu
s'accroit toujours avec le champ H. Cependant, myuacoutume de définirdar.
» Enthéorie Bg,; =Ilim,_.(B-p,H )

* En pratique Barest définie lorsque Arest également défini.

2] LA PERMEABILITE

2-1 Contexte industriel.

Comme dans bon nombre d'études relatives aux raaterimagnétiques, la
connaissance de la perméabilité du matériau eipedsable pour évaluer le comportement
du circuit magnétique.

Nous souhaitons ici faire le point sur cette questia perméabilité d’'un matériau
magnétique est une quantité qui exprime le couptsnges la source magnétique globalement
désaimantée que représente le circuit magnétiqu@ééen I'absence de champ excitateur
extérieur et la source excitatrice extérieure gerésente le bobinage primaire pour un
transformateur par exemple.

Cette premiére remarque montre trés clairementlgyserméabilité n’est pas une
grandeur propre au matériau puisqu’elle dépendadpart de la source excitatrice (bobinage)
et de la géométrie du circuit magnétique.

En général, la perméabilité d’'un matériau est déitege par des essais normalisés, par
exemple les essais Epstein. Ces essais permetieoterdr des résultats relativement
répétables. Cela ne signifie pas qu’ils fournisspotir autant des valeurs exactes ni
directement utilisables dans le calcul d’'un circuiagnétique précis. Il faut bien avoir a
l'esprit que ces seules mesures normalisées sa@ueptibles de fournir des ordres de
grandeur.

Dans la majorité des cas, le concepteur du ciroagnétique dispose de valeurs issues
du fournisseur métallurgiste qui s’en tient a respreles mesures normalisées et c’est suite au
retour d’expérience propre qu’il parvient a amenes facteurs correctifs aux valeurs
métallurgigues normalisées afin de pouvoir préaéiteer le comportement du circuit

magnétique qu'il veut concevoir.

11
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Généralement, la perméabilité d’'un matériau estunéesen plongeant le matériau
dans un champ excitateur fortement canalisé ( tedus droits ). Le champ est donc fixe
dans I'espace ( il existe toutefois des dispositifshamp tournant mais uniquement au stade
de prototypes de laboratoires non normalisés ). pemméabilité mesurée est donc
caractéristique d’une direction privilégiée du nnizi.

Dans le cas qui nous intéresse, les enroulemeriiiazes, dont le role est de saturer
la zone qui les environne, engendrent des ligneshdenp excitateur auxiliaire a caractére
rotationnel alors que les lignes de champ princoalt axiales. Les caractéristiques spatiales
de I'aimantation dans la zone d’entrefer virtuelsoat donc pas comparables a celles du reste
du circuit magnétique. L’'anisotropie des tbles ¢ibmant le circuit magnétigue d’'un
transformateur n’autorise pas a considérer la paitiec comme un réel, il serait souhaitable
de la traiter comme un vecteur spatial et doncadispde caractéristiques omnidirectionnelles
du matériau. Ces informations ne sont généralempastdisponibles chez le métallurgiste,
c’est donc au concepteur de les déterminer. klast que dans le cadre de cette étude aucune
expérimentation n'a été développée dans ce semrst @onc la méme caractéristique B(H)
qui est utilisée quelle que soit la zone du cirmgignétique considérée.

Les caractéristiques B(H) relevées expérimentalérsent issues d’essais effectués
sur le transformateur lui-méme. Elles n’offrent dogue des valeurs qui n‘ont comme
prétention que d’étre issues du circuit magnétigtilesé. La critique des résultats est donc
facile mais elle I'est depuis que les scientifigsagent que la mesure de la perméabilité est
délicate et elle le restera probablement encorgtéomps. Ce travail ne prétend en aucune
maniére étre une contribution a la maniére de ohas d'utiliser correctement la
caractéristique B(H) nécessaire a I'étude compaetdate du circuit magnétique. L'obtention
de la caractéristique B(H) utilisée dans cette @t clairement détaillée afin qu’il ne puisse
étre fait grief de quelque supercherie. Certesecediractéristique a des origines plus ou

moins discutables mais celles-ci sont précisées.

2-2 Quelques définitions.

Comme le dit le professeur Louis Néel dans la jpeefde [BRI], les matériaux
magnétiques ne peuvent pas étre traités par leylesiperméabilité p. Cette méme grandeur
résume en elle seule la difficulté majeure qu'@st Utilisateurs et concepteurs de matériaux
de I'électrotechnique a étudier completement lenpim&ne. C'est pourquoi il est important de

récapituler I'ensemble des définitions qui caraeeéit la permeéabilite[ALG] J.

12
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Dans le cas ou l'anisotropie n'est pas prise erptmra perméabilité est une grandeur
scalaire. Ce qui est souvent le cas dans la pepgisque bien souvent nous avons recours a
des matériaux a grains orientés dans le sens delation du champ magnétique dans la
construction des téles pour transformateurs.

Lorsque l'anisotropie est prise en compte, la ggangt est un tenseur [GAR]. C'est
parfois le cas dans les logiciels d'éléments finis.

La grandeur pu dépend de la fréquence [LAR] , alasis un milieu isotrope, on peut la
considérer comme complexe (u=p'-ju") pour tenmpte des pertes dans le fer. Ainsi dans le
domaine temporel, le champ magnétique b est leuitrdé convolution entre la perméabilité
M et I'excitation h[VAN].

Dans la pratique, I'électrotechnicien reléve laactaristique du matériau en imposant

un champ magnétique B sinusoidal. La courbe reley@@sente un cycle d'hystérésis.

Courbe de ¥¢ aimantation
(Ha; Ba)

oMri

H

A Cycle principal

>~ Cycle secondaire

AH

Nous pouvons définir 4 perméabilités relatives :
» La perméabilité relative initiale :u
1 B

= |lim—=
Hyi Ko H“;no H

Sa valeur est généralement faible, on la mesuretigpement pour
100<H<200A/m

13
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La perméabilité relative amplitude ;5
Hra =15

Ho Ha
Cette perméabilité est mesurée dans la région cordment appelée région des
champs moyens. Certains auteurs [ALG] parlent dm@abilité apparente.
Ura €st relevée pratiguement par les valeurs créte® d H lorsque B est
sinusoidal. D'autres auteurs [ROB]définissent gattenéabilité par le relevé de la
courbe de ¥° aimantation du matériau magnétique. Ce relevéd'ast point de
vue expérimental délicat a mettre en ceuvre, onepéfrelever un cycle
d'hystérésis a tres faible frequence appelé caywhsi-statique.
[BOZ] définit cette perméabilité comme la perméabihormale.
La perméabilité relative différentielle ;Au

1 AB

Ho AH

rA

D'apres [ROB], cette perméabilité n‘a de sens gusgli'on travaille avec une
valeur continue et que l'on fait varier Iégerementycle appelé cycle secondaire.
Cette perméabilité est importante pour définir deur de l'inductance propre de
lissage par exemple. Dans ce cas l'inductancessiggid_ est alors proportionnelle
a la perméabilité relative différentielle.
La permeéabilité [ pourrait étre défini autrement [ALG], c'est-a-diem ne
considérant pas de cycle secondaire, on ne travagile sur le cycle unique de
AB

. . . 1 AB, . s
premiere aimantation par,, = — , elle est appelée perméabilité
0 a

incrémentale.
La perméabilité relative réversible; 1

=L jim 28
He =AMy

Nous pouvons rajouter une cinquiéme définition [AL@ perméabilité relative
est calculée par I'énergie stockée par le matémeagnétique. Si le circuit
magnétique est constitué d'un enroulement de Nespla perméabilité relative

Ba
effective est dongt,, = Lz deB
0''a O
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| CONSIDERATIONS PRELIMINAIRES - NOTATIONS

3] STRUCTURE DU CIRCUIT MAGNETIQUE - NOTATIONS

3-1 Structure du circuit magnétique.

Le circuit magnétique utilisé pour nos essais comep2 paires d'EA disposées sur les
culasses hautes et basses. Les cotations sontnégsren millimetres.

«E
A \
@) @)
W
O @) v
> >
35C c c
@) @)
O @)
A 4

23( “p

A

Les enroulements primaires sont diSposés sur chamyal.

3-2 Notations.

Abréviations

fmm force magnétomotrice

MEF meéthode des éléments finis
EV  entrefer virtuel

EA  enroulement(s) auxiliaire(s)

EP enroulement(s) principal(aux)

Index

Paramétres géeomeétriques du transformateur
P épaisseur du circuit magnétique

S section du noyau

15



CONSIDERATIONS PRELIMINAIRES - NOTATIONS

longueur de la ligne de champ moyenne du cimaignétique

largeur du circuit magnétique ( d'une colonnaloume culasse)

L
W
D quart de la largeur du circuit magnétique
E espacement entre les EA

R rayon des trous dans le circuit magnétique
k nombre de paires d'EA

Np nombre de spires de I'EP

Na nombre de spires de 'EA

Applications numériques
P=75mm
S=4950mr
L=866mm
W=66mm
D=16,5mm
E=80mm
R=5mm
k=2
Np=252
Na=20

Paramétres électriques
I grandeur courant
up,Up tension aux bornes de I'EP
Va tension aux bornes de I'EA
ip, Ip  courant dans I'EP
ia, Ia courant dans I'EA
Wa déphasage de\\par rapport awml
a déphasage de par rapport aai
ip, Ip courant dans I'EP modifié par I'EV
f fréquence du courant primaire

fa fréquence du courant auxiliaire

16
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Paramétres physiques et magnétiques

e

eI

¢P! CDP

Urer

U’ rer

Uev

Utor

Hr
l-lrmax

Bs

B:

Ha
Hp
Hr

épaisseur de I'entrefer mécanique équivalernEde |
épaisseur mécanique équivalent d'un EA

flux magnétique créé par I'EP

réluctance du circuit magnétique

réluctance du circuit magnétique en tenant cordete
réluctance supplémentaire créé par I'EV
réluctance totale du circuit magnétique

réluctance du circuit magnétique sur la longiir
réluctance du circuit magnétique sur la longixe’

fmmaux bornes dél’ er

fmmaux bornes délger

fmmaux bornes délgy

fmmaux bornes du tron¢on en présence de 'EV
courbe d'aimantation

induction dans le circuit magnétique

champ magnétique dans le circuit magnétique
potentiel vecteur

perméabilité relative du matériau

perméabilité relative maximale

induction magnétique a saturation

induction magnétique relative (par rapportsp B
induction rémanente

champ magnétique créé par I'EA

champ magnétique créé par I'EP

champ magnétique résultant

17



CHAPITRE 1- 1] PHENOMENE DE SATURATION ET DE PINCEM ENT

CHAPITRE 1

PRINCIPE

1] PHENOMENE DE SATURATION ET DE PINCEMENT

1-1 Saturation locale.

L'étude présentée repose sur une nouvelle méthode ld but principal est de
modifier la réluctance d'un circuit magnétique contgnt un (ou plusieurs) enroulement(s)
principal(aux) tel qu'un transformateur ou une ttdace. Pour réaliser cette modification, le
circuit magnétique de section S=W.P dispose d'dmmoents auxiliaires logés en son sein
disposés de fagon symétrique dans des trous comuiigué sur la figure 1-1 ou un seul EA
est représenté. Le courant traversant les EA estr§éar une source auxiliaire d’'intensgé |
L’enroulement principal crée un flukp dans le circuit magnétique. L’enroulement auxidai

est d&fmmNala.

CIRCUIT MAGNETIQUE @ P

i

Fig. 1-1
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CHAPITRE 1- 1] PHENOMENE DE SATURATION ET DE PINCEM ENT

Saturation
locale

Le role des EA est de saturer une zone autoutrdes (cf figure 1-2) et donc
de diminuer de facon locale la perméabilité du uircmagnétigue. De maniere
phénoménologique, les effets observés depuis lesilements principaux sont similaires a
ceux que produirait un entrefer mécanique (cf #gin3). L'épaisseur de I'entrefer équivalent

est controlable par la valeur de l'intensité duranutraversant I'EA.

Entrefer

© @ <:> A/ meécanique

Fig. 1-3

1-2Phénomene de pincement.

Le concept d'entrefer virtuel est lié a la foisree wone saturée localement dans le
circuit magnétique et en méme temps a une défoomates lignes de champ principales au
voisinage des EA.

Ce dernier effet peut étre comparé a celui existhts le transistor a effet de champ
[DIE][GIR] (cf ANNEXE 1).
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CHAPITRE 1- 1] PHENOMENE DE SATURATION ET DE PINCEM ENT |

Interprétation graphigue du phénomeéne de pincemaghétique (cf figures 1-4):

CANAL /<

MAGNETIQUE

Op faible

Nala faibles Nala forts

Le canal est proche du pincement.

®p fort
Nala faibles Nala forts
Lesfmmauxiliaires ont peu d'effet
sur le flux principal qui est imposé par la temsprimaire.
Fig. 1-4

Cas ou®drest faible :
Le flux principal®p est pincé par I'intermédiaire des EA. Toutes igads de champ passent

dans un canal magnétique dont la largeur est famcke lafmmauxiliaire Nala.
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CHAPITRE 1- 1] PHENOMENE DE SATURATION ET DE PINCEM ENT |

Une fmm auxiliaire faible correspond a un flux auxiliairgg refermant autour des EA, de
valeur faible devant le flux principal. Ufienmauxiliaire forte correspond a un flux auxiliaire
du méme ordre de grandeur que le flux principal.

Cas oudpest fort :

Le flux principal se repartit sur toute la sectancircuit magnétique. La déformation des

lignes de champ au voisinage des EA est fonctida flemauxiliaire.

1-3 Disposition des EA dans le circuit magnétiquecouplage en opposition.

L'utilisation d'un seul EA dans le circuit magée crée une composante de flux dans
la totalité du circuit magnétique qui se superpageflux de I'EP (cf figure 1-5). Cette
composante est d'autant plus importante que la aobeur de I'EA est saturée. Le flux
supplémentaire perturbe le flux principal et I'égaur de la zone saturée est alors
difficilement contrélable. Pour remédier a celasuffit d'éliminer la composante continue en
utilisant dans le circuit magnétique deux EA coapt@agnétiquement en opposition (cf figure

1-6). On parlera alors de paire d'EA.

O
P

Fig. 1-5 Fig. 1-6
1-4 Influence des enroulements auxiliaires sur ldux principal.
Le couplage des EA en opposition magnétique deitmpttre d’éliminer une

composante parasite d'induction au niveau des ERaut alors vérifier ce principe

expérimentalement.
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CHAPITRE 1- 1] PHENOMENE DE SATURATION ET DE PINCEM ENT |

Pour cela une paire d'EA est alimentée en tensioosaidale. L'influence de
l'induction parasite, si elle existe sera vérifs@@eniveau de la tension induite au primaire et
par-la méme le calcul de l'induction sera déduitnaissant la section du noyaux.

Un test expérimental a été effectué pour analyseolplage existant ente une paire
d’EA en opposition et les ERa figure 1-7 montre l'induction en mT induite avaau des
noyaux par une paire d'EA en opposition en fonctiedafmm auxiliaire. Cett6dmmadonnée

est le produit de Npar le courant créte mesuré dans les EA.

Induction dans les noyaux (mT)

12

1: ///
/

0 100 200 300 400 500 600 700 800
fmm auxiliaire(A)

Fig. 1-7

Les résultats montrent que les EA ne perturbestlga EP. L'influence tres légere
serait due a priori a la Iégére dissymétrie dasstidans le noyau dont la prise en compte dans
I'étude théorique est négligée.

Vu la concordance obtenue entre les essais exp#ame et les résultats de la
simulation par réseaux de réluctances (cf chagtreentrefer calculé avec une erreur
maximale de I'ordre 15%), on peut en déduire qumepbrtance des fuites reste faible dans la
limite de 15%. En effet dans la simulation par aésede réluctances, les fuites de flux ont éte

négligées.
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2] EFFETS DE LA LOCALISATION DES EA

L'objectif de cette partie est de vérifier la faigiédeé du phénomene d'EV pour deux
types d'implantation possibles. Cette étude egé fdiapres des simulations numériques.
L’augmentation de la valeur du courant primairenpelr de quantifier I'effet de I'EV. Le
courant auxiliaire est un parametre de réglagéEdé Ainsi, les deux types de configurations

sont comparés suivant les variations du coukapai rapport au courarng.l

2-1 Simulation numérique.

2-1-1 Courbe B(H) utilisée.

La courbe B(H) utilisée dans le logiciel de sintigia par éléments finis est tirée des
essais expérimentaux. Cette courbe est prise comoaele microscopique pour le logiciel.
La courbe obtenue est une fonction interpolée @adodiciel sur quelques points de mesure
expérimentaux. La figure 1-8 montre la courbe B@tbale obtenue par logiciel en prenant
le flux ®p au niveau du noyau (cf figure 1-9) et la valeutadenmdans les EP. La valeur de
B est le rapport entr®p et S. La valeur de H vient du rapport déntentotale des deux EP et

de la longueur de la ligne de champ moyenne L.

B(H)
1,6
1,4 —
L2 /
1
Cos S/
0 /
0,6 /
0,4 /
0,2 17
0 T
0 200 400 600 800
H(A/m)
Fig. 1-8
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CHAPITRE 1 - 2] EFFETS DE LA LOCALISATION DES EA

2-1-2 Les types de configurations.

Par éléments finis, en magnétostatique, l'efftéade 2 types de configurations (cf
figure 1-9) de trous est estimée. Dans les 2 aasedtion apparente offerte au flux principal
au niveau des EA est la méme; de plus nous avamsime paire d'EA dans les culasses haute
et basse. Les EP sont en paralleles, ils sont gartourus par le couran{2. La somme des
fmmfaisant circuler le flux principabp est de Mip.

e Typel:
L'enroulement auxiliaire composé deiNspires (M;=20) est réalisé par deux trous de
diamétre 10 mm. Les spires disposées symétrigueenémtassent la demi-section restante.
e Type?2:
L'enroulement auxiliaire, est réalisé par deux el@ments ne traversant qu'un seul trou
de diametre 20 mm situé au centre de part et d'aldrla section utile. Comme le
diameétre du trou est le double que dans le typenlpeut donc y loger 4 fois plus de
conducteurs de sections identiquesa2i80; Na,=40.

-Nazla2
Na1la1

©K

(4
®p [|> ®p @4/ 2Nazla2
®
X
A1

S
>
——

Nl /2 10mrjrjjjjj/j:jjjjj© Nl Nl /2 2omin ) Nl /2
"=
Type 1 Type 2
Fig. 1-9

2-2 Résultats de simulation sur Flux2D®.

2-2-1 Comparaison a courant auxiliaire identique.

Dans cette simulation, nous avons compare, pasir2letypes de configuration,
I'évolution de la caractéristique de l'inductiony@one B,y dans la section AA’ (cf figure 1-
9) d'un des noyaux en fonction du courant primhiret ceci pour 3 courants (0, 5A et 10
A).
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Bmoy (T)

Bmoy(T)

Essai sur flux2d, type 1
1,6

1,4

- - - 1A=0
——1A=5A
——IA=10A

0 1 2 3
Ip(A)

Fig. 1-10

Essai sur flux2d, type 2

1,6

Ip(A)

Fig. 1-11
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CHAPITRE 1 - 2] EFFETS DE LA LOCALISATION DES EA |

Les résultats présentés aux figures 1-10 et lohfitses éloquents. A courant égal, il
apparait clairement que le type 2 est plus efficaee le premier type. Cette conclusion est
importante lorsque l'on dispose pour alimenter dasoulements auxiliaires d'une source
d'alimentation en courant a intensité maximale éenn
Afin de comparer maintenant les deux types de gardition en terme de volume de cuivre, il

est important d'introduire une grandeur physigéi&dinte du courani|

2-2-2 Comparaison a méme fmm.

En prenant Wi la1=2Nazla2, nous travaillons en fait a mérframauxiliaire. La figure
1-12 montre clairement que le résultat est ideetigDans notre exemple nous avons pris
la1=10A et h,=2,5A ce qui correspond a ufram auxiliaire de 200 At. Il faut donc 4 fois
plus de courant pour produire le méme entrefdaut nuancer cet avantage en précisant que

le type 2 nécessite 4 fois plus de cuivre poutigéales EA.

Comparaison entre le type 1 et le type 2 a ménfimm auxiliaire

=~ typel = 200At
— type 2 = 200At

Ip(A)

Fig. 1-12
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CHAPITRE 2

CARACTERISATION
INTRINSEQUE

1] INTRODUCTION

L'objet de ce chapitre est de caractériser de faptnnseque l'entrefer virtuel
[MOL2]. Le circuit magnétique avec EA est compavéaun circuit avec entrefer mécanique
équivalent d’épaisseur e (cf figure 2-1). Les pmanes de saturation et de pincement sont
équivalents au niveau local a une modification plegpriétés magnétiques du matériau. La
réluctance au niveau des EA augmente avec le dolsradaugmentation de la réluctance se

traduit par un entrefer mécanique équivalent d&seair e.

oS

] ~d 1l
Up / Up / / { )

Entrefer mécanique équivalent d’épaisse%
Fig. 2-1

L'épaisseur de l'entrefer est calculée par 3 apeodifférentes et comparée avec
'expérimentation vue au chapitre précédent. Lar¢ee est basée sur la simulation par MEF
avec la géométrie réelle du transformateur utilicé. deuxieme approche repose sur
'application du théoreme d’Ampere. Il en découlesdrelations analytiques simplifiees

donnant I'épaisseur e.
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La troisieme est basée sur le calcul de la réleetassociée au trajet des lignes de

champs principales déterminées par un programnsgxidation.
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2] EXPERIMENTATION

2-1 Introduction.

L'objet des essais expérimentaux est de vérifi@alactere variable de la réluctance
globale du circuit magnétique vue des EP par actionles EA. Pour identifier de maniére
phénomeénologique l'effet d'entrefer, seuls les mpatees électriques sont mesurables : le

courant auxiliaire 4 , le courant créte primaire &t la tension primaire &) pour définir une
induction créte maximal®, dans les noyaux. L'épaisseur de I'entrefer méuoargquivalent

est alors calculée a partir de ces parametres.
2-2 Essais expérimentaux.

Les essais portent sur le transformateur a videeaké sous tension primaire
sinusoidale
Deux paires d'EA sont utilisées, un courant continest injecté dans ceux-ci.
Les essais expérimentaux aboutissent aux réseacoudees # (cf figure 2-2) en fonction de

la tension U pour différentes valeurs de la fmmIN dans chaque EA.

1p =f(Up) selon Nala

—— Nala=0
—— Nala=50A
Nala=100A
Nala=150A
—*%— Nala=200A
—0— Nala=250A
—+— Nala=300A

lp (A)
OFRr NWMOUG O~ ©
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CHAPITRE 2 - 2] EXPERIMENTATION |

Ces réseaux de caractéristiques montrent le centtél la caractéristique magnétique du
circuit par l'intermédiaire d'un courant auxilialggindépendant du courant primaire.

Ce contréle semble inopérent dans la partie satigda caractéristique B(H) dans le cas des
valeurs admissibles dg.|

Pour établir des relations permettant le calculatgrefer mécanique équivalent, les relations

d'Hopkinson sont appliquées dans les deux casrdsiva
0 En l'absence d'injectiona0)  Nplpy = Orer®p
0 En présence d'injection Nplp = (Oter ey )Pp

Le flux principal ®, est le méme dans les 2 cas puisque la tensiestinchangée.

. : . ) i e . P
La réluctance d'entrefer virtuel étant définie canmlg, :S—, ou e est I'épaisseur
Ho

meécanique équivalente.
Comme I'épaisseur est faible vis-a-vis de la longueoyenne du circuit, alofS'reg= O peg
En régime sinusoidal, le flux créte est défini par

&, = Ue2

P
N0

Le calcul de I'épaisseur de I'entrefer mécaniquevatent sera alors :

(To = Tpo BN ®

Upv/2
Les courbes de la figure 2-3 représentent les u&sda courbes d'entrefer suivant différentes
tensions Y (30V, 55V, 110V et 220V) en fonction deflamNala imposée par les EA.

e=

Le calcul de e montre que la valeur est proporttiera la différencd, —1,,, et inversement

proportionnelle a B(ou ®p). La figure 2-3 vérifie ces résultats. L’épaissaugmente lorsque
la tension | diminue et lorsque le courant Augmente.

Les caractéristiques sont, pour ainsi dire, liresaien fonction du courant & tension Y
donnée. Cependant pour des tensions faibles (3MBb¥} correspondant a des inductions
maximales de 0,1 a 0,2 T), les courbes ne sontlipkaires. La zone localisée autour des EA
étant beaucoup plus saturée que le restant dutamagnétique, une partie du flux créé par
les EA se referment dans le circuit principal. Ain®paisseur d’entrefer obtenue est plus

faible que prévue.
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Expérimentation

UP=30V

2,5 /
| pa

R

g 2 // | UP=55V
o
1
0,57
O >
0 5 10 15 20 25 30
Nala
Fig. 2-3

Caractéristique B(H) apparente en régime dynamnique

Dans toute notre étude, I'hystérésis n'a pas &é pn compte. Les courbes B(H) ont été
tracées en valeurs crétes. Pour visualiser I'diethystérésis, la figure suivante a été tracée
en dynamique (induction primaire sinusoidale) pme tension B=220V (cf figure 2-4). Par
le mode d'affichage a persistence infini, l'osgitltmme est obtenu pour différentes valeurs
de courant continualcomprises entre 0 et 10 A. L'effet de changemenpatméabilité est
tres net au voisinage du zéro de B. Il est importennoter la variation tres visible de la
valeur créte de H en fonction du courantCette variation n'existe plus si le transformateu
travaille a W=380V (cf figure 2-5), c'est-a-dire en forte satima cependant l'effet est
visible au voisinage des champs faibles et dongaasage par zéro du courgnt |

Un article récent [MUK] montrant un dispositif magigue basé sur des aimants
insérés dans un circuit magnétique présente undbed(H) déformée de méme allure que
les figures 2-4 et 2-5. Le dispositif permet deitém les courants de défauts lors de

changement brusque de la tension du réseau.
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Tek Run: 10.0k5,-'sr Hi Res
%

N sda

MG S0.0mv  Ch2 20.0mvV ~ M5.00ms ChI 7 —120MmV 26 Mar 1999
01:35:37
Fig. 2-4 : U-=220V.

Tek Run: 10.0kS/s Hi Res
F.

T

-
|

&GH T0.0mvVG ChZ S0.0nTY - M5.00ms CRT 7 5.6MV 11 Feb 1997
11:38:27

Fig. 2-5 : U-=380V.
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3] SIMULATION PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

3-1 Introduction.

La simulation par éléments finis porte sur la gétia réelle, c'est-a-dire le
transformateur avec 2 paires d'EA comme sur lardig2+6. Les 2 bobines disposées sur
chaque noyau sont mises en paralléle. La simulatbeffectuée par le logiciel Flux2D.

Nala

oo ©F ®

ﬁ> g ©

Bmoy Y '
=
NPIP/2 @ ® NPIP/2
®

Fig. 2-6

3-2 Comparaison entre les essais expérimentaux atdimulation par éléments finis.

La simulation est effectuée en magnétostatique.va=urs statiques de la simulation
correspondent aux valeurs crétes des essais exganx puisque la tension primaire est
sinusoidale.

Contrairement aux essais expérimentaux pour lesdeeflux dans les noyaux est
imposé, pour la simulation, seul le courant primast imposé. Le flux a travers la section
d'un des deux noyaux est alors calculé par leillgic'induction Bynoy au niveau d’'un noyau
représente donc le rapport entre le flux calculé section S du circuit magnétique. La figure
2-7 montre un exemple des lignes de champs obtermuzegomparaison des épaisseurs
equivalentes d'entrefer, pour difféerentes valewgdadtension primaire, porte alors sur des
valeurs interpolées (cf figure 2-8).

La figure 2-8 montre que les courbes expérimentatesimulées ont des allures

semblables bien que les entrefers obtenues satevldurs difféerentes. Pour des tensions de

33
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110 et 220V, les caractéristiques obtenues paddes approches sont linéaires, par contre

pour 30 et 55V, on observe une méme inclinaisom ges courantslcroissants.

LN

~

Fig. 2-7
e (mm) Expérimentation et simulation par MEF
3,5 e
3 -
=& 30V
= = 55V
2,5 - » 110V
= = 220V
2 —=— 30V (MEF)
—— 55V (MEF)
—— 110V (MEF)
15 ——— 220V (MEF)
1

0 100 200 300
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4] RELATIONS ANALYTIQUES SIMPLIFIEES

4-1 Expression de I'épaisseur d'entrefer par le treg¥éme d'Ampére.

L'approche du calcul analytique du champ résulfans I'entrefer virtuel s’est effectué en
négligeant certains points :
* linfluence du diametre des trous vis a vis deatgeur du circuit magnétique,
» l'anisotropie et I'hystérésis du circuit magnétique
* linfluence de lI'espacement E entre les EA.
De plus le calcul du champ suppose que :
* le calcul sur les phénomeénes étudiés dans I'entvafieel se fait dans des conditions
statiques,
» les flux de fuites dans l'air ne sont pas prisesanpte,
* une seule paire d'EA est utilisée,
» la saturation est négligée.
L'intérét de cette approche est de trouver une fibation analytique simple de I'épaisseur

e en fonction des parametres électriques et gémuésrdes EA et EP.

La figure 2-9 montre la configuration utilisée paeatte étude. Le trajet des 2 lignes de champ
dues a 'EP, est déformé au voisinage des EA ectifm de la valeur du courant |

—
® Naia
Nrip
®/|® | Naia

LL

Fig. 2-9

L'enroulement principal ded\spires est traversé par un courant continet lcrée un
flux ®pdans le circuit magnétique. De méme les enroulesnamkiliaires de N spires sont

traversés par un courant continu |
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La figure 2-10 montre la déformation des lignesclamps principales en présence
d'un flux auxiliaire pour les deux sens possiblesaurant auxiliaire.
Sur la figure 2-10, I'effet d'une paire d'EA estsren évidence. Sur le trajet des lignes de
champs principales, lEnmprincipale est orientée dans le méme sens dimerntecréée par les
EA. Celle-ci est donc algébriquement de méme smue lafmm de I'EP. Le schéma de
réluctances équivalent peut donc étre établi.
Dans I'hypothése ou toutes les lignes de champcipah sont concentrées dans le circuit
magneétique et passent toutes soit a I'extérieud bimtérieur des EA selon le sens deplar
rapport a celui dep (cf figures 2-9 et 2-10), on applique le théoréttempere a une ligne
de champ résultant. Il est alors possible de donnexchéma de réluctances pour les deux cas
suivants : en l'absence ttamdans les EA (cf figure 2-11) et en présefroendans les EA.
(cf figure 2-12).

fmmlocale
due a
I'enroulement
auxiliaire

Fig. 2-10
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O

A Nplp
Nplp SI Urer

A
NA|A<

»

U’ rer

Ue

Fig. 2-11 Fig. 2-12
—> ®¢

Ip

T

§:§ Np $ e
Na
IA
Fig. 2-13

Cas 1 : Circuit fictif.

Le probleme se ramene a un EA qui serait bobinéuawtu circuit magnétique (cf figure 2-
13) et traversé par un couraptcréant undmmdans le méme sens qudiamNelp.

Ip et Iy sont fixés pour quersoit constant. La réluctan€érorest décomposable (cf figure 2-

12) en 2 réluctances’ rer ete (réluctance d’un entrefer réel d’épaisseur e)ebimefer réel

est pratiqué dans le circuit , sa réluctancelgselle quellPp=Nala.
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Cas 2 Circuit avec entrefer virtuel. (cf figure 2-14)

I est injecté dans I'EA, le courant primaire paseelrda . Tout se passe comme Si un
entrefer réel a été réalisé, et I'effet deske traduit par I'apparition d’'une réluctance \tte
Uey.

Puisque dans les 2 c&®, est constant,l=[gy.

Par identification : Nlp'=Nplp+ Nala

Sur la figure 2-14, lBmmaux bornes délgy este", c'est a dire Na.

L. S o s . e .
En appelant e I'épaisseur d'entrefer mecaniqueva@gut a une paire d'EAJ g, :_S ouS
Ho

représente la section du circuit magnétique.

Il vient alorsUg, =—.
Dp

, S, € Nl
L'entrefer ainsi créé est: e=p,S— =g S—42 .
0 0
>, >,

T . . L . Ku SN, 1
En généralisant a k paires d'EA, |'épaisseur étpnva este = KHo>Tala

P

L’augmentation deal ou la diminution de&bp augmentent I'épaisseur de I'entrefer.

€ I 'rer
a“I Uev

]

Fig. 2-14

»
|

Nl p

38



CHAPITRE 2 - 4] RELATIONS ANALYTIQUES SIMPLIFIEES

Remarque :
En imposant le flux®p, lI'augmentation du courant primaire peut étre wallorsqu'un

courant auxiliaire est injecté dans les EA.

Sans injection Avec injection

= =

Ip lp

Nplp @ Nplp+kNala=Nplp'

Ainsi, le courantd' est alors:
N
=]

Connaissant la caractéristiqgue magnétiqueaf®)| I'évolution de d en fonction de A est

tracée pour différentes valeurs du flux principal.

4-2 Courbes théoriques obtenues.

KHSNaLy oy

P

L'exploitation des expressions théoriques de I&5gair d'entreferg=

du courant primaire lp'= |p+N—Ak|A) en présence du courant auxiliaire conduit a trace
P

des réseaux de caractéristiques en fonction fherteauxiliaire ou de la tension primaire.

4-2-1 Epaisseur d'entrefer :

L'exploitation de I'expression théorique permetrdeer les réseaux de caractéristiques
de l'entrefer mécanique équivalent de I'EV en foncde lafmm auxiliaire a différentes
tension B (cf figure 2-15) mais aussi en fonction de la iemdJp a différentes valeurs de la
fmmauxiliaire (cf figure 2-16) :

L’épaisseur d’entrefer obtenue par calcul n’estlbbd que dans une zone limitée des
courbes expérimentales de la figure 2-2. En effdut éviter une saturation locale trop
importante a champ principal faible ou une sataratjlobale (champ principal fort). En
champ principal fort, la saturation locale n’a ptlieffet sur le circuit magnétique car celui-ci

est déja fortement saturé.
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Les pentes initiales des courbes théoriques eigpes de la figure 2-15 sont presque

identigues. Une différence plus notable intervigrfaible tension pour des courantsplus

importants.
Entrefer Pratique et Théorique
v
'f
. -
6 e .
} e ——30v
> - —=—55V
ot 110V
4 " ——220V
e = = 30V théorique
~ = = 'B5V théorique
= = '110V théorique
= = '220V théorique
Nala (A)
Fig. 2-15
Entrefer théorique (mm)
8
7
6
. - NA|A:0
5 N " Nala=50A
— \ ~ " Nala=100A
= . Nala=200A
E 4 N - - - Nala =300A
(] ~
3 N
2 ~--
1
0 " " ; ;
0 50 100 150 200 250
Up(V)
Fig. 2-16
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4-2-2 Courant primaire p’ :

L'épaisseur équivalente n‘apporte qu'une desaniptitysique de I'EV peu exploitable
directement. Par contre, il est plus intéressantisiealiser I'évolution du courant primaire
lorsque l'intensité du courant auxiliaire prend defeurs différentes (cf figure 2-17). La
valeur de Ip' a injection de courant auxiliaire mst obtenue par la courbe analytique de

B(H). La valeur Ip' est une valeur créte.

Ip' (A)
3
2,5
2
<
1,5 |
& — Up=30V
— Up=55V
1 “Up=110V | |
Up=220V
0,5 ==
0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Ia (A)
Fig. 2-17

La courbe présentée montre bien le caractére tmél@ la variation de courant primaire en
fonction du courant auxiliaire. L'expression du @mt b’ sera, dans le chapitre 4, utilisée
pour un transformateur en charge avec un couradlizare variable.

L’augmentation du courant magnétisasitelst trés significative en fonction du courantPar
exemple pour B=220 V , le courantpl passe de 0,5A a 3A pour une variation de 0 a 15A

pour la.

41



CHAPITRE 2 - 5] SIMULATION NUMERIQUE DE L’ENTREFER VIRTUEL

5] SIMULATION NUMERIQUE DE L'ENTREFER VIRTUEL

5-1 Introduction.

L’étude analytique précédente explique en partie tendances obtenues, mais
cependant I'épaisseur d’entrefer en faible flungipal et en forte injection est trop grande
par rapport aux essais expeérimentaux.

Dans ce paragraphe une méthode numérique, sisuide langage de programmation
Turbo-pascal, est présentée. Un programme de caleuhet de tracer le réseaux de
caractéristiques donnant I'épaisseur de I'entrefier fonction de lafmm auxiliaire pour
différentes valeurs de tension.U

Le principe du programme est basé sur le calcsilréleictances obtenues par le tracé
des lignes de champs magnétiques localisées atgsuEA. Le calcul des lignes de champs
suppose la connaissant du champ principaéttilu champ auxiliaire H

5-2 Calcul du champ principal He.

5-2-1 Caractéristique B(H) du matériau :
5-2-1-1 Introduction.

La comparaison entre les valeurs expérimentalemald |'épaisseur de l'entrefer
virtuel et les valeurs analytiques n'est valable sjua courbe B(H) analytique se rapproche le
plus possible de celle relevée expérimentalement.

La connaissance de la caractéristique B(H) pedaetéterminer le champetdréé par
les EP.

» La caractéristique B(H), obtenue expérimentalenesitiracée point par point a partir des
valeurs crétes de l'induction et du champ magneétigiinduction imposée est sinusoidale.
» Certains auteurs utilisent des formulations tréspges pour I'expression analytique de

B(H). Prenons le cas de Woods[WOO] qui utilise torene hyperbolique :

ou a et b sont des constantes a déterminer.

B :a+bH

Cette formule est en fait celle de Froelich [AKRis elle est difficilement applicable
dans notre cas dans la mesure ou cette formulaéidient pas compte du point d'inflexion de

la caractéristiqgue observée expérimentalement.
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» Dautres auteurs [LIN] prennent en compte I'hysiérénotamment pour la simulation des
appels de courants. La procédure dans ce casssvémte :
= La courbe médiane obtenue (cf figure 2-18) panésure est d'abord segmentée en

4 parties par exemple.
B

b
?/ \— Courbe
médiane

Fig. 2-18

= L'induction est par exemple sinusoidale, commesdanplupart des cas ou la

tension est imposée.

B=-B cos(wt)

= Le champ magnétique est exprimé en deux termegtdrrier est celui de la courbe
médiane H, et l'autre terme tient compte de I'hystérésiss'djoute ou se retranche.
L'expression de H est alors :
H=H,,(t) £ Ob.sin(wt)

Cette expression permet de travailler en dynamique.

5-2-1-2 Modélisation analytigue de la courbe B(H).

La principale difficulté pour définir une courbenadytique est de déterminer les
parameétres de cette courbe a partir des essaisraepéaux.

Conditions expérimentales :

Les essais expérimentaux sur le matériau a télg=ias orientées ont permis d’en
déduire les valeurs maximales de B et de H. Leaigsmt été effectués en imposant une
tension sinusoidale aux EP. Les valeurs crétedrant primaired mesuré et de la tension
up ont donné les valeurs théorique de I'inductioneci et le champ magnétique créte H. (Par
souci de simplification d’écriture, les valeurstesont notées B et H. Ainsi la courbe B(H) a
été tracée). Pour les valeurs importantes B(Hgaléfini lors d’un appel de courant lors de

I'’enclenchement du circuit.
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La courbe B(H) est définie en 3 troncons. De cietten, la loi B(H) est relativement
proche de celle provenant des essais expérimentauxodéle est utilisé pour les différentes
applications décrites au chapitre 4, c'est-a-dire2gime transitoire et en régime permanent.

e Pour les champs faibles, l'idée est d'utiliser darbe expérimentale de la perméabilité
relative amplitude H) puisqu'elle présente deux valeurs caractéustq: la
perméabilité initiale et la perméabilité maximatéfigure 2-19) . La perméabilité relative

amplitude pest définie comme le rapport entre B gl

Hr AN

llrm a

Hr;

0 Ho
Fig. 2-19
Il est a remarquer que la courbe en champs fag#ats étre comparée a une courbe proche de

la caractéristique mécanique du couple en fonctlanglissement C(g) d'une machine
asynchrone. Ainsi la perméabilité s'écrit :

Ky (H) = ——— tHy ou h et by sont deux constantes a définir.
bl + b2H
Les valeurs de, Ho, My, , Hr,,, SONt définies expérimentalement.
L A
v est défini pan = al
Hln=0

De méme Hy; est facilement définie par la valeur de pour H=0. Cette valeur est

naturellement interpolée.

Si H est proche de l'origine (H<sg} alors :

p.r(H)=bﬂ+|.lri =UH +yy, . Donc b1=%.
1
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Hroax €St définie pour H=H

/ b
e =0,douHqg = ﬂ,cequidonnelavaleurdgtbz:—12= 12
dH H=Hg bz HO UHO

Applications numériques :

Les essais expérimentaux ont permis de déterneserdnstantes suivantes.

Ho=72 Aim;u=156 (A/m)*; y,,, =6080; . =450.

Ce qui donne :
b,=6,41.10° A/m; b,=1,236.1F(A/m)™
La courbe analytique (cf figure 2-5) correspondante valeurs dejlet Iy , n'est valable que

pour H<440 A/m (cf figure expérimentale 2-7).

uoH?
—— > THoly H pour H<440 A/m.

bl + b2H

Ainsi, B(H) =

» Pour les champs moyens, la courbe expérimentaledg(td utilisée (cf figure 2-20).
b est une variable réduite définie par b=Bd Bsest le champ magnétique de saturation.

D'apres [ROB], B= 2,15 T pour du fer pur.
b

bo

champs moyens

Fig. 2-20

Les coordonnées (H;b) des points 1, 2 et 3 sont :

Point 1 : (440; 0,5762)

Point 2 : (2203; 0,7116)

Point 3 : (13854, 0,9627)

Le modele analytique doit donner une asymptoteaimeéll vient finalement :
K2

Ks+H
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Kireprésente la pente de I'asymptote, le point 3tqdtir la déterminer.

K, et K3 sont déterminés a partir des points 1 et 2 pouerdb un coude de la
caractéristique magnétique proche de la pratique.

K1=1,8963.10(A/m)*

K,=67,4 A/m

K3=68,98 A/m

bo=0,7.

Pour les champs forts, le modele ne peut plusudiiisé. Les champs forts induisent des
courants dans les EP bien trop importants pourndagurables en régime permanent. La
mesure est donc faite en régime transitoire lorkadeise sous tension du transformateur
en prenant la valeur maximale du courant primaire.

En prenant une loi B(H) linéaire pour H>15000 A/ra, dente de la droite peut étre

déterminée lors de mise sous tension du transfeumatelui-ci étant préalablement

désaimanté.

En appliquant une tension(t) sinusoidale au transformateur de dypires et de section S

du circuit magnétique , la valeur maximale du changgnétique peut étre déterminée.
dB _~ .
up(t) = NPSE =V sin(wt)

B(t) = J' UI\T(tS) dt = N_\S/wcos@t) +

o 'Np P P

puisque que le champ magnétigue rémanent

est nul.

ax

Fig. 2-21
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Ainsi, le champ magnétique est maximum lorsqute= n (cf figure 2-21), il vaut

A

donc B, =
P

, cette valeur est déterminée par la valeur crétéadtension. Les

chutes de tension dues a la résistance et a ltemce de fuites sont négligées.
Expérimentalement, V=380V etl=300 A lorsque B-0. Ce qui donne B,=2,786 T.
Ce résultat n’est que purement théorique vues yesthéses formulées précédemment.

La valeur de Bax ne traduit pas l'induction microscopique existdahs le matériau

magnétique mais plutét une vue globale électrigasurée au niveau de I'EP.

Dans I'étude précédente, pour les champs moyegsuigle (H,B) est de (15000; 2,1).

L’équation du dernier troncon est déterminée pesivaleurs suivantes de H et de B :
(15000 ; 2,1) et (87298 ; 2,786)
Le modéle de la courbe B(H) pour H>15000 est al&6H) =, H755+1,957

Pour résumer :

Domaine d’étude Formule analytique Constantes
deHetl
0<H<440 B(H) = LoH? e H b1=6,41.10°
b, +b,HZ " b=1,236.1¢F
Hi=450
440<H<15000 | o\ g - Ko g L o7p. K1=1,8962.10
Ks+H K,=67,4

K3=68,98
Bs=2,15

H>15000 B(H) =p, H755+1957
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Courbes analytiques obtenues :

Les caractéristiques obtenues a partir des exprssanalytiques sont données pour
différents facteurs d'échelle du champ magnétigtigures 2-22 et 2-23).

0 % 1 1 1
0 100 200 300 400 500
H (A/m)

Caracteéristique B(H) en champs faibles.
Fig. 2-22
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0 10000 20000 30000
H (A/m)

Caractéristique B(H) en champs forts.
Fig. 2-23

5-2-2 Caractéristiques B(H) expérimentale et anadyte :
Les relevés expérimentaux donnant la courbe B(Hjduares 2-24 et 2-25), sont définis a 50

Hz en imposant une induction sinusoidale. Les valezlevées sont des valeurs crétes pour B
et H.

14 4

1.2 +

08 +

B créte (T)

0,6 +

04 |

0.2 +

0 100 200 300 400 500
H créte (A/m)

Pour des champs faibles.
Fig. 2-24
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2,5

=
0
,

B créte (T)

-
L

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
H créte (A/m)

Pour des champs forts.
Fig. 2-25

Comparaison entre la courbe analytique et la @arpérimentale.

Etant donnée la forme tres particuliere a la coafbenantation du matériau, la comparaison
des deux courbes (analytique et expérimentalejl@stée a la figure 2-26 pour une échelle

logarithmique de H.

2,5
.,
= Banalytique
2 ~ 7 7 B expérimentale
1571
E
o0
14
05T
0 ] : ‘ ‘
1 10 100 1000 10000 100000
H (A/m)
Fig. 2-26
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La courbe analytiqgue obtenue est relativementfaaente pour l'utiliser dans le programme
informatique d’étude.
Le caractere particulier de la courbe B(H) sur éadeelle logarithmique du champ H montre

un aspect linéaire donnée par I'équation appron%@% pour H>10 A/m.

Les permeéabilités relatives amplitude et différeligi sont comparées analytiqguement et

expérimentalement. Les courbes sont tracées etidarge B ou H.

a) Perméabilité relative amplitude pour le modele anajtique et le relevé expérimental

en fonction de l'induction créte B :

7000

6000 T
pra analytique

5000 T

pra expérimental

4000 T

3000 T

2000 1

1000 T

B (T

Fig. 2-27

La courbe de la figure 2-27 montre la bonne coremaed entre le modéle analytique et le
relevé expérimental. Par la suite nous allonssetilla perméabilité amplitude pour le calcul
du champ dans I'entrefer virtuel.

b) Perméabilité relative amplitude et différentielle pour le modéle analytique en fonction
du champ créte H :
La perméabilité relative différentielle expérimdatast ici défini par la pente de la

caractéristique B(@gH) expérimentale.

La valeur maximale de la perméabilité relativefédntielle est plus prononcée que
celle de la perméabilité relative différentiellé figure 2-28).
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8000
By
1 ,” -
000 \-‘ ur amplituds
1
6000 | * * o
. ==aanne [ différentielle
5000 +
1
4000 + "
]
3000 +
2000 1 .
1000 + B
0 ‘ ‘ ! |
0 100 200 300 400 500
H (A/m)
Fig. 2-28
10000
[—ur amplitude
1000 | iy, pr différentielle
N
100 | )
10 |
1 ‘ ‘ ‘
10 100 1000 10000 100000

H (A/m)

En échelle logarithmique sur les 2 axes.
Fig. 2-29

L'écart d’amplitude en valeur créte entre la petiliéd amplitude et la perméabilité

différentielle est peu significative sur I'écheltgarithmique (cf figure 2-29). Pour d'autres
valeurs de H, I'écart entre la perméabilité amgétet la perméabilité différentielle est plus
visible d'ou lI'importance de la définition de lapéabilité lorsqu'on fait des calculs dans le

domaine magnétique.
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5-3 Calcul du champ auxiliaire Ha.

5-3-1 Méthode des images :

Le calcul du champ auxiliaire créé par les conelurct auxiliaires logés dans le circuit

magnétique (cf fig. 2-30) ne peut étre défini dgofasimple sans formuler d'hypothéses.

-
@+

Jiy <5 @y

Fig. 2-30

Il est tout a fait inhabituel de voir des problémdilisant des conducteurs logés au
sein du matériau. Les méthodes analytiques basée$e sthéoreme d'Ampere et la loi
d'Hopkinson ne sont pas directement applicables goiype de probléme. Pour cette raison,
le circuit requiert l'utilisation de méthodes phngents finis.

Le principal probleme de la résolution analytique ke caractére non-linéaire des
propriétés magnétiques du matériau. En utilisaetques hypothéses, la méthode des images
[HAM][BIN] sera employée a la résolution de ce deshe.

» La perméabilité du fer est constante dans toutdtériau.
e L'épaisseur du circuit magnétique P est supposédréinie. Cela permet de négliger les
effets inter-tbles. Le champaHh'a donc plus que 2 composantes; et Hay.

La géométrie du dispositif fait apparaitre deuxnfieres air-fer de part et d’autre du
matériau magnétique. Cette disposition est toaitgpfopice a I'utilisation de la méthode des
images.

Il faut rappeler que la méthode des images tire rsum de I'équivalence optique d'un
objet et de son image en présence d'un miroir.jéfoén question est un (ou plusieurs)
conducteur(s) électrique(s) infiniment long(s). he&oir est une interface entre deux milieux
de perméabilités différentes, c'est-a-dire le fercuicuit magnétique et l'air qui I'entoure. (cf
ANNEXE 2)

53



CHAPITRE 2 - 5] SIMULATION NUMERIQUE DE L’ENTREFER VIRTUEL |

L'étude qui suit sera la mise en ceuvre de cettbadé au dispositif constitué de deux
conducteurs infiniment longs et traversés chacumupaourant I.
Le systeme est donc équivalent a une infinitéaf@acteurs traversés par des courants

alternés mais d'intensité identique (cf figure 2-31

y
b b b Sldbdbd & & &
4|D
[
Fig. 2-31

Par analogie avec la fmm dans I'entrefer des mashiurnantes électriques [SEG], la
fmm créée par une bobine a pas diamétral de N congdscteaversés par un courant | (cf

figure 2-32) est identique au cas précédent.

—N

ENTREFER

STATOR

Fig. 2-32
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Les conducteurs aller et retour dans le statomtréeefmm dans I'entrefer dont I'allure est

donnée a la figure 2-33.

fmmdans I'entrefer
+NI/2
T
\\/-ﬂ/2 2
-NI1/2
Fig. 2-33

Ainsi, le systeme de I'entrefer virtuel, composé pae infinité de conducteurs
conformément a I'application de la méthode des @pagst semblable a celui d'une machine
dont la symétrie de rotation conduit & I'équivatea= 4D.

Les conducteurs auxiliaires au nombre deelltraversés par un courapt(Nala=l)

créent dans le matériau une force magnétomotrieenéke (cf figure 2-34).

4D
fmm
NAla/2
S, %Y S, ) W13 S, %5 H—S X
-Nhla/2 o
Fig. 2-34

Le théoréeme d'’Ampere peut étre appliqué a tousdaducteurs dans le matériau de

perméabilité p.

Le champ H(X,y) de composanteg $€lon Ox et Kl selon Oy n'est étudié que pour

I'intervalle -D<x<+D.
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En effet, le domaine d'étude de largeur 4D esiogigue et peut étre réduit au
domaine de largeur 2D ou -D<x<+D :

Hx(D-x,y) = H(D+x.y)

Hy(D-X,y) = -Hy(D+x,y)
L'axe d'abscisse x=D (et méme x=-D) est un axeyae@sgie pour la composanteg ldt un axe

d'anti-symétrie pour la composantg H
5-3-2 Expression du champ magnétique H
Reprenons les conducteurs auxiliaires dans le Kwous allons calculer les

composantes Het H, du champ magnétique H au point P(x;y) dues au meridini de

conducteurs le long de I'axe Ox (fig. 2-35).

y
.......... Px:y)
,,,,, rZGrlcs "'--.,-(1D fap.
e /.\ o ' |
5 ° N
-3D 5 \QD ) =
O
Fig. 2-35

Les trous sont remplis chacun pat ddbnducteurs traversés par un courant |

Le calcul du champ magnétique H(x,y) de composahtg€s,y) et H(x,y) provient des
relations B=rofA et B=pH , Aétant le potentiel-vecteur magnétique. James Clerk

Maxwell I'appelle, d'un point de vue un peu pluggijue, moment électrocinétique [MAX].
— ~ . L, — _ u ](M)dw
A peut etre exprime pahk —E[m.f

Jowy : densité de courant en un point M(x;y) du plamx(§).

w: volume considéré.
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r : distance entre P et M.
La relation précédente nous montre que le vecfewest dirigé suivant 'axe Oz puisque les
densités de courarjt sont également orientées suivant cet axe.

Le champH ne posséde pas de composante suivant Oz, le pbtestteur A ne posséde

gu’une composante suivant Oz.

0 H, (X;y)
Al0 et HH, (x;y)
A(Xy)=A 0

Nous calculons le potentiel-vecteAr pour un seul conducteur i. Etant donné dyeest un
vrai vecteur, nous allons additionner tous les eAxmstAi pour connaitre I'expression du

potentiel-vecteurA , due & l'infinité de conducteurs.

Cas d'un seul conducteur :

Soit Ai , la contribution au potentiel-vecteur d'un seuldwacteur de rayon R.

Yy -
€

ri L AXY) T \E'
RK..,. .--"'\e X I/

Fig. 2-36 Fig. 2-37

Un courant | traverse le conducteur (cf figure 2;8@lui-ci étant cylindrique, il est préférable

de travailler en coordonnées cylindriqués ,&,,&, . L¢ théoréme d'Ampeére utilisé sur un

contour circulaire centré sur un conducteur, conala figure 2-37.
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Hi(ndi=I(r); dl = 2mr,

Il vient alors :
0 0
H;|H; A0
0 A,

[(r)dr
IR

S Ly
CommeH; ==rotA;, on en déduit queA; = -
vl
On peut alors considérer les deux cas suivant :

» Al'extérieur du conducteur : r>R : Lo, Iy=I

Ml edr pl
A =-—|—=-—=In(n)+K
. [= == ) +K,

2n
)2
» AlTintérieur du conducteur : r<R : psp Iy = I(Ej
= rdr = r’ +K
A 2nR2 I 4ﬂR ?

* Sir=R, on prendra =0 ;
pl _
-—In(R)+K;=0
o (R)+Kq

HO K O
4an

Les expressions des constante®eKK; sont alors :

K —“;“f nR) et K, =M

Pour résumer (cf figure 2-38):

|
SirR A, :—%m(%)

. | r2
Sir<R A, =- ‘;‘;[ D
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Ain

Mol/4m

Fig. 2-38

Cas d'un nombre infini de conducteurs :

Seul, l'extérieur des conducteurs est pris en cermyas distanceser et fip sont définies
entre le point P de coordonnées (0,x,y) et conducteur a gauche ou a droite de l'origine

(fig. 2-22).

6 =[x+ (2i ~)D)? +y?

o =4 (@i ~)D -x)% +y?
Cela permet par superposition de définir le veepaientiel Ayy) dirigé suivant Oz comme
étant la somme des différents vecteurs-potentieenAenant compte de l'alternance du signe

du courant dans les conducteurs en fonctioncoetIip.

Alxy) =EoAn A'AZ( -1 (In( =)~ l('D)j “NA'AZ( -1 ln( j

A(X;y)_uNAlAz() J((x+(2i—1)D)2+y2) UNaly 37 gy g (0 + (2 —DD)° +y°

=} (@i -DD-x)* +y?) am i ((2i—1)D—X)2+y2

La valeur du vecteur-potentiel sur l'axe des oréesnA(0,y), c'est-a-dire entre deux
conducteurs, vaut O.

Les expressions des composantgetH, du champ H(X,y) sont déterminées par :
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1 0A

H,y(Xy) ==—
1 0A

H (xy)=-———

y (X)) L Ox

H,(x;y)=0

soit :
Nala <2 1 =

H, (Gy) =—22 (=D )

oY) = Zl( o ((2i-)D+x)? +y? ((2i—1)D—><)2+y2j

o NS x+(2i-1)D (2i —-1)D - x
009 = 2m Zl( ) (X+(2i—1)D)2+y2+((2i—1)D—x)2+y2j
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5-4 Programme de calcul des réluctances a partir dchamp résultant Hg.
5-4-1 Principe du programme de calcul.
5-4-1-1 But du programme de calcul.

Nous calculons dans ce programme |'épaisseur eeguieade I'entrefer virtuel créée par
injection de courant dans les E.A. Cet entrefetueir est obtenu par augmentation de la
réluctance du circuit magnétique due a la défonaties lignes de champ au voisinage des
E.A. Le programme de calcul exige le tracé desekgde champ principales. On peut ainsi
visualiser I'impact des E.A sur la déformation digmes de champs principales. (effet de
pincement et de saturation locale). Enfin, cecisnaméne a caractériser la zone locale autour
des enroulements auxiliaires en distinguant le fitimcipal du flux créé par les enroulements
auxiliaires.

Le détail sommaire de ce calcul de réluctanceprésenté ci-dessous.

5-4-1-2 Mise en ceuvre.

a) Données requises :

» Connaissance du modeéle B (H) expérimental pour goadapter un modeéle analytique.

* Connaissance des formules analytiques du champ étigge autour des enroulements
auxiliaires obtenus par la méthode des miroirs.

» Hypothéses de calcul : les flux de fuites serontigés, toutes les grandeurs électriques et
magnétiques sont des valeurs crétes.

b) Principe de calcul de I'entrefer virtuel :

Etape 1 : utilisation des symétries

Le circuit magnétigue réel comporte 4 EA (cf fig@r89) et 1 EP par noyau.

; A T :
CH e ®
N SRR 3 O N N N S
® .0 0
A '
< W >
Fig. 2-39 Fig. 2-40 Fig. 2-41
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Pour éviter de simuler sur la longueur complétecidcuit magnétique, on utilise les
symétries suivant 'axe AA’ (cf figure 2-39), ceiquermet de réduire par deux la longueur
totale. Le probléme se raméne alors a la figur® 24 négligeant les phénomeénes dus aux
coudes du circuit magnétique et a I'enchevétrerdesttbles [POL]. Sur la figure obtenue,
'axe AA’ réduit I'étude a une ¥z section (cf figu?ed1).

Le point O’ est un point de symétrie pour le trdes lignes de champs, ce qui permet
de réduire approximativement un ¥ de la longuetald¢o Cette symétrie ne sera pas utilisée
dans le calcul des réluctances car I'équipotetéiaes lignes de champ ne se fait pas suivant
une droite passant par O’, mais une courbe quepéut déterminer.

En récapitulant les symétries utilisées, la sitmapourrait porter sur environ % de la
longueur totale (suivant la courbe passant pae@Qine ¥z section du circuit magnétique.

En réalité dans la simulation le calcul a été effésur la moitié de la longueur totale
du circuit magnétique et une % section. Les liggeschamp ne sont tracées que sur une
longueur de 6D au-dessus et en dessous de I'axegaless Cette longueur de 6D a été prise
arbitrairement et n’influence en rien le calcul désctances effectué sur L/2
Etape 2 : utilisation de la courbe B(H) analytique.

Lorsque A = 0 ; on peut écrire : Nplp :HLSGJP =HpL

En imposant un flux au circuit magnétique, celdaaeva imposer un champ,fhoyen
connaissant la caractéristique B (H) crétabo{H) créte.

En pratique, il est fréquent d'imposer la tensipnagla revient & imposer le flux créte

db,
dt

Remarque La perméabilité du fer dépend directement deuHde p ; la réluctance du fer est

par la relationup = Np

donc connue si on impose I'une ou l'autre de ces geandeurs physiques ( que I'on peut lier
au courant primaire ou a la tension primaire).

L
U =—
FER usS
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En résumé : sihFO0
On impose
la tension .

\ 4

Le flux créte
~ U
Op =—7"
Npw

\ 4

=%
S

Modéle l

R analytique )
B yua Connaissance

de H,

\4

v
T
T

\4

On obtient
Hol
Np

Ip:

Etape 3 : influence de A

En présence dealles lignes de champ principales se déforment awsinage des
enroulements auxiliaires. Ces déformations sontsghoises en compte dans le programme
tracant les lignes de champ.

Pour expliquer le probleme, on ne s'intéressed@ltord qu'a la partie voisine d'un seul EA.
On suppose le bobinage primaire régulierement tigjgart le long du circuit magnétique, ce
gqui impose dans la simulation que &bkt constant.

Lorsqu'on impose le courang bn impose H dans le noyau auquel on ajoutg HU au
courant A, on obtient donc un champ résultank HCe champ résultant est fortement
dépendant deylau voisinage des EA.

Les lignes de champ sont tracées dans un trongbsasament grand pour considérer qu'aux

extrémités elles sont colinéaires au trajet moysnroe l'indique la figure 2-42.
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Zone de
[ déformation des

@ ® lignes de champs

Fig. 2-42
Quel que soit le signe dg, lla déformation reste identique mais d'orientatidférente : soit
une concentration a I'extérieur des conducteurdliau®s, soit une concentration a l'intérieur
(cf figure 2-43).

Fig. 2-43

Ainsi, dans le programme nous intéressons-nousugnm@nt a une demi section de circuit
magnétique (cf figure 2-41). Il est évident queligees de champ tracées au voisinage d’un
EA sont in fluencées par la proximité de l'autre fdsitionné sur la méme culasse. En effet
on ne peut plus supposer qu’entre les EA les ligleshamp sont colinéaires. Pour cette
raison les lignes de champ ont été calculées saidami longueur du circuit magnétique ou
deux EA couplés en opposition font dévier les lggde champ une fois entre les conducteurs

d’'un EA et ensuite a I'extérieur des conducteursiguxieme EA (cf figure 2-44)

Etape 4 :

L'étude porte sur une demi section de largeur 2@edbngueur L/2 (longueur correspondante
a I'ensemble du phénomeéne étudié aux vues de gusitie symétrie des 4 EA dans le circuit
magnétique). Il y a équipotentialité magnétique exixémités du troncon. (cf figure 2-44).

La réluctance calculée correspond a la réluctaotaet du circuit magnétique car le circuit
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réel a une section double (réluctance/2) et ungueuar double (réluctance*2).
De plus bien que seul 2 EA sont visualisées sutrgeses de lignes de champ l'effet des 4

EA et des 2 EP sont pris en compte dans la sirounlakes réluctances.

Equipotentielle
magneétique

— | Ligne de champ
auxiliaire

Conducteurs
auxiliaires

L/2

Ligne de cham
principal

N\
V

2D
Fig. 2-44

Etape 5 : tracé des lignes de champ
Les lignes du champ résultant sont tracées esatilile théoréme de superposition des deux

champsH, etH, .

H, est orienté suivant I'axe des ordonnées.

F|A est défini dans le paragraphe précédent.

La superposition de ces deux champs donne le clnésuqliantHR . La ligne de champ est
tracée colinéairement Bl; en partant d'une extrémité du troncon (sur unépétentielle

magneétique) jusqu’a l'autre extrémité.
Nous tracons une série de lignes de champ a mhtitextrémité haute sifHest orienté

suivant Q négatif uniformément suivant la demi section.
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La ligne de champ principale est celle qui travéeseEP alors que la ligne de champ

auxiliaire est celle qui tourne autour d’'un EA.

Ligne de
champ
principake

Ligne de
champ
auxiliaire

Ces lignes sont déformées en présence d'un coamailtaire. La déformation se traduit par
une augmentation de fammentre les deux extrémités du trongon.

Appelonseror lafmmentre les deux extrémités.
A

Cettefmm se calcule dans le programme pJEaHRdI entre les 2 extrémités (A et A’). (cf
A

figure 2-44). Cettémmest a multiplier par 2 pour obtenirflamtotale sur la longueur L.
Dans le programmerot a été moyennée en tenant compte de lI'ensembleydes de champ
principales.

Nous verrons qu'en fagtor peut se déduire facilement de I'étude analytique.

Remarque certains auteurs [GIE] proposent de tracer la ligeechamp en considérant
gu'elle appartient a une ligne d'iso-potentiel-gact Ceci revient a la résolution de
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A y=constante. La résolution de ce probleme about# que la différentielle totale de A est

nulle : a—Adx+a—Ady =0.
0x ay
En imposant, par exemple un pas de calcul dy, @ pkuh point quelconque M), nous en
_oA
déduisons le déplacement dx paix = a—z\ydy. Or nous savons déja que les composantes
ox
Hrx et Hry Se déduisent de A :
dx = hdy.
Ry

Ce résultat peut s'illustrer graphiqguement, puidgugne de champ est forcément colinéaire

au champ résultant.

Ligne de
champ

Point fina

pointinitia | N
dx

Le programme 'lignes de champ' élaboré trace deélae facon les lignes de champ mais en

HRx

tenant compte de la non-linéarité de la courbe EBfHlonc de p(H).
Nous retrouvons cette remarque dans la différéattetale de A qui va dépendre de x,y et
0A 0A 0A

P —dXx+—dy+—du=0
Hx,y) % dy y o M

_0A  _0A
Loy ou
Ainsi : dx = A dy + %A du

0X 0X

Le premier terme, qu'on appelle dx1 reste identigieesecond dx2 tient compte de la non-
linéarité de pu(H).

A est la résultante du potentiel-vecteus @&u champ principal et Aau champ auxiliaire
défini au §1-1-3.

10Ap

Ap est également dirigé suivant I'axe (O,z). Puisgge=Hp = — 3
M OX
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alors A(X)=- u Hx
(Ap(x=0) = 0)
La valeur de du est approximativement calculéesdatpoint final et le point initial sans tenir

compte du second membre.

Ligne de
champ

Ligne de champ
modifiée par du

Etape 6 : évaluation de I'épaisseur e d’entrefer vuel créée

L'épaisseur de I'entrefer équivalent est définrecsuttrongcon et ramenée au circuit magnétique

expérimental.

* En l'absence de courant tans les enroulements auxiliaires, nous pouvofisidé
réluctance du tronconiR de longueur L/2 et la section S/2.

_ L/2
™ (S/2u

, L étant le rapport entre B et ldorrespondant du modéle B{Héfini

expérimentalement.
Le flux ®p est calculé par B :
®, = BS

* En présence delil y a augmentation de faamentre les extrémités du troncgon :
Eror=Uto1®PP
Otor représente la réluctance totale sur le troncomespondant a celle du fer et celle de

I'entrefer équivalent d'épaisseur 4*e' créé pa#l |Ea\.

M=ol , Wk €étant la perméabilité relative du fer.

€ . . . , TP
Ogy = e oullgy représente la réeluctance de I'EV ainsi crée.
Ho
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O.or =0z +4* 0O, ou O';g représente la réluctance du fer sur la longueureL-4

Ce qui nous donne l'expression de e' :

\ 1 Mok,S

e=4€e=(gror ~OgPp)— 2=

TOT TRYP @, p, -1
L'épaisseur équivalente e du circuit magnétiqueexyental est e = 4 e' puisqu'il comporte 4

EA.

L’espacement entre les EA est E=80mm. Les ligneshdamp principales ont été
traceés que pour une distance de 6D de part efrel’da chaque EA. Par raison de symétrie,
il N’y a que la moitié gauche du circuit magnétigudisée pour le tracé des lignes de champ
(cf figure 2-45).

- AT

N
60 “ \Lignes de cham

principales

Lignes de cham

m

®

auxiliaires
x ........... @ .
6D,
A Hﬁ TR
Longueur du trace. Exemple de simulation.

Fig. 2-45

La détermination de e repose sur le calculldgr ou €ro7, la méthode de calcul est
donnée ci-dessous.

L'étude porte sur un trongcon de demi-section (Vét2j'une longueur de L/2. Pour le
calcul de la réluctance équivalente, on a tenu t¢enapp départ de 11 lignes de champ
principales (§ a ho) partant du bas et espacées de 2D/10 (cf figute) 2t de quelques lignes
entourant le conducteur auxiliaire @ 14).

Pour le calcul de la réluctance équivalente sarolecon de longueur moyenne L/2 et
de largeur W/2, on calcule tous les points de déjes 11 lignes de champs de mé&maeen

partant du bas de la figure. La connaissance dmghd; en ces points permet de tracer les
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11 lignes de champ pour une méme augmentatiofmde définissant ainsi 11lnouveaux
points Ces 11 lignes de champs définissent 10stul®e flux dont on peut calculer la
perméanceR, pour le tube compris entre les lignes de chaimat h+1). Ces 11 perméances
s’ajoutent puisqu’elles sont toutes en paralleleémverse de la perméance calculée nous
donne la réluctance correspodant a un pas de caimlentaire. Si I'on procéde de la méme
maniére a partir des 11 points précédents pour méene augmentation démm on
redétermine 11 nouveaux points, 10 nouvelles pamogsaet donc une nouvelle réluctance
pour le second pas de calcul. En procédant de fegtb® jusqu’a I'extrémité supérieure situé
a L/2 des 11 points initiaux et en ajoutant lesigtEnces succéssives correspondant a un pas
de calcul on détermine une réluctance totale efmngtotale sur la longueur L/2 et la section
2*D. La comparaison de la réluctance calculéencingectant des courants dans les EA avec
la réluctance sans injection permet de calculeéliactance de I'entrefer fictif ainsi créé. On

en déduit pour différentlet Ip 'entrefer équivalent ainsi créé.

70



CHAPITRE 2 - 5] SIMULATION NUMERIQUE DE L’ENTREFER VIRTUEL

L/2

| ‘ P
— | v :
€i+1\‘__ i
& _> _ [ 77 |

5-4-1-3 Méthode de simulation.

La simulation porte sur L/2 et une demi sectiorcolouit magnétique, la courbe B(H)
utilisée est celle du 8§1-1-1.

Le tracé des lignes est obtenu en imposant un chdlexgitation H statique. La
simulation du tracé est effectuée en partant dd bdérieur du troncon et en imposant un
pas longitudinaldy. La variationAx résultant de l'interaction du champ auxiliaire &
champ principal est calculée par la méthode de Bdqgta a I'ordre 4 dont le principe est

décrit par le graphe suivant. La fonctigiix;y) représented(x;y) = Ax :%Ay définie
Ry
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dans le paragraphe du calcul du chatdp, et Hg, représentent les composantes selon Ox

et Oy du champ résultant.

Point initial M de
coordonnées (¥;)

@ A AX; = 0(X;1Y;)

—
PRINCIPE by
DE LA METHODE @ DXy = O(Xihyy2r Y + ) ) \
DE RUNGE-KUTTA
A L'ORDRE 4 X215 = X +AX, e

>
X
w
1
&
=
+l\)
2
N,
<
+
>
|\>|\<
| ——

AX, = O(Xiiy; Y +Ay) \

AXq + 28X, + 28X 5 + AX,
6

Ax =

Point final M’ ﬁ

Xisg = X; +OX

de coordonnées
(Xir1; YitAy)
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5-4-1-4 Tracés obtenus .

Nala =292 A H max = 363,7 A U= 30V
ENTREFER calculé = 3,42 mm ENTREFER expérimentaJ4&mm erreur < 0,6%

—
Fig. 2-47
Nala = 68 A H max =152,8 A U= 30V
ENTREFER calculé = 1,05 mm ENTREFER expérimenta)27 mm erreur < 17,5%
—
S : Sa—
Fig. 2-48
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Nala =96 A H-max =398,7 A g=220v
ENTREFER calculé = 0,376 mm ENTREFER expérimentd)344 mm erreur < 9,5%

S—
Nala =296 A H max = 954,5 A P=220V
ENTREFER calculé = 1,16 mm ENTREFER expérimenthH)6 mm erreur < 5%
S—

Les tracés (cf figures 2-47 a 2.50) montrent 1ddgyde champs principales ainsi que 4 lignes
de champ auxiliaires autour du conducteur situé hamt a droite. Seuls les tracés
correspondant a la demi section droite ont étécefés. Ceux de la partie de gauche sont
symétriques par rapport a I'axe vertical partagdanfigure en 2 parties égales. Les axes
verticaux et horizontaux sont gradués. Une gradnatiorrespond a la distance D. Les
échelles étant différentes suivant les 2axesrtesten réalité circulaires sont aplatis suivant
I'axe vertical.

Les figures 2-47 a 2.50 montrent que les ligneshdamp sont d’autant plus resserré que la
tension primaire est faible et le courant injeat®artant. Ce que confirmait la formule
analytique, I'entrefer e est proportionnel gl Net inversement proportionnel a Up &g. La

simulation montre bien pour /=292 A et Up=30V que I'entrefer est important e+3mM,
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les lignes de champ sont trés resserrées au vgésies conducteurs, (voir figure 2-47). Par
contre I'entrefer est beaucoup plus faible e=0,3#pour N\[o=96 A et Up=220V, les lignes
de champ sont plus espacées au voisinage des teaduyc(voir figure 2-49). On peut
également remarquer que les lignes de champ nepiantcolinéaires ni paralleles a I'axe
vertical entre les deux trous de droite. Ce quuped’influence de la proximité des 2 trous de

chaque EA sur la méme culasse.

5-4-1-5 Epaisseurs d’entrefer obtenues par sinoumnati

Up (V) 30 55 110 220

HeL (A1) 20,05 28,9 46,85 99,4

La correspondance entre le champ principatighs la simulation statique et la tension
primaire efficace Y d'alimentation lors d'un essai expérimental seasion sinusoidale est
donnée dans le tableau suivant. Cette correspoadéent de la courbe B(H) analytique.

Les courbes de la figure 2-51 montrant les vamatiale I'épaisseur d’entrefer
obtenues par simulation (méthode des réluctandgsareexpérimentation sont relativement
proches, l'erreur pour des valeurs significative Mjda sont inférieures a 10%. Pour des
valeur plus faibles de N cette erreur est plus importante et peut s’expliquar des valeurs
proches du courant primaire. Comme l'entrefer expental est calculé par soustraction des
courants primaires obtenus avec et sans injectola,d’erreur relative est importante pour
des faibles variation du courant primaire.

La simulation donne des valeurs tout a fait coegale I'épaisseur d’entrefer réel
obtenu par injection dans les EA, malgré que cgttmilation néglige les fuites de flux du
circuit magnétique. On peut donc en conclure guehypotheses sont en partie vérifiées, tout
au moins pour les niveaux de tension de 220V eatjatiion N\IAa=296 At pratiqués
expérimentalement. Cette simulation permet en ocdérealculer I'épaisseur d’entrefer plus
précisément que par la formule analytique qui &gk saturation locale et globale du circuit
ainsi que les effets d’'interaction des deux EAfdmanule analytique n’est donc intéressante
gue pour comprendre l'influence de certaines grardet ne peut étre utilisée que dans une
plage réduite de Up et dg. |
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CHAPITRE 2 - 5] SIMULATION NUMERIQUE DE L’ENTREFER VIRTUEL

entrefer équivalent (mm)

Epaisseur d'entrefer simulée et expérimentale

== UP=30V simulée
== UP=55V simulée
&= UP=110V simulée
UP=220V simulée
—*— UP=30V expérimentale
—®~ UP=55V expérimentale
—— UP=110V expérimentale
" UP=220V expérimentale

Fig. 2-51
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CHAPITRE 3- 1] CARACTERISATION A FLUX PRINCIPAL NUL

CHAPITRE 3

CARACTERISATION
EXTRINSEQUE

Par opposition a la caractérisation intrinséquel’aloservation du phénomeéne était
faite au sein du matériau, la caractérisation es@gue est décrite par I'observation de

mesures électriques faites au niveau des EA o&Hes

1] CARACTERISATION A FLUX PRINCIPAL NUL

L’EV est caractérisé par la détermination de l'iodunce au niveau des EA.

1-1Calcul de l'inductance d'un enroulement auxiliaire.

A partir des relations théoriques définies danshiapitre 2 , le calcul de l'inductance
de I'EV est établi facilement. Le calcul suppose s EP ne sont pas alimentés. Seul un EA
est alimenté par un courant auxiliaig@) sinusoidal.

L'EA traversé par un courarg | produit un flux magnétiqu®, autour de lui-méme
(cf figure 3-1).

Le flux ®, peut se calculer a partir de I'expression du pialevecteur A(x,y). En
effet, une ligne de champ représente en fait, igne Id'iso ‘potentiel-vecteur'. Donc le flux
@, est la différence de potentiel-vecteur entre @atp de coordonnées (-D+R;0) et (D-R;0).
Comme le potentiel-vecteur est défini en Webergknét ne faut pas oublier de multiplier
cette différence par la profondeur P du circuit n&mue.

Par symétrie : A(-X;y)=-A(X;Y)
Ainsi @ ®, =2A _p,rP

77



CHAPITRE 3- 1] CARACTERISATION A FLUX PRINCIPAL NUL

oy PA2

L &
"

2D

Y.

A

Fig. 3-1

: 2

HoHrNAIA ((2|_2)D+Rj

A n. Pn| 2T
i i e

L'inductance propre A-de I'enroulement auxiliaire est définie par :
LA=NA(D/_\/|/_\

Compte tenu de I'expression@dg, on a :

mmNA (2i-2D+R
L In
Z( ) 2iD-R

Application numérigue ta=p;.1,7.10°H.

1-2Détermination expérimentale de l'inductance de I'EA

Il est possible de vérifier expérimentalement ladvig de la relation précédente. Pour
cela, I'essai suivant sera effectué.

Un EA est alimenté par l'intermédiaire d'un génénatie tension sinusoidale délivrant
une tension y aux bornes de I'enroulement auxiliaire. Cet essgeffectué a faible tension et
donc a faible flux pour différentes fréequencgsef la valeur moyenne créte de l'induction B
est maintenue a peu prés constante. Le rappgit ¥ constante.

A l'oscilloscope sont mesurés le courantirculant dans I'enroulement et la tension a ses
bornes.
Les signaux courant et tension montrent que l'dangent se comporte comme une

inductance pure puisqu’il y a, d’'une part un déplgaspratiquement constant de 90° pour les
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CHAPITRE 3- 1] CARACTERISATION A FLUX PRINCIPAL NUL |

différentes fréquences utilisées et d’autre past @kires sinusoidales. L'impédance de cette

inductance est alors Z=L{E)=Va/la.

Enroulement 1 :

F (Hz) 25 50 100 150 250
Va Créte a|1.44 3.4 5.8 7.56 12.9
créte(mV)

B créte 92.5 109.3 | 93.2 81 82.9
(MT)

Ia créte a [1.07 1.52 1.34 1.14 1.08
créte(mA)

Z(Q) 1.34 2.23 4.33 6.63 11.9
La (mH) |8.6 7.1 6.88 7.03 7.6

La valeur moyenne pour I'enroulement 1 de1,442mH

Enroulement 2 :

F (Hz) 25 50 100 150 250
Va créte a1.52 2.56 5.36 7.4 14
créte(mV)

B créte 97.7 82.3 86.2 79.3 90
(MT)

Ia créte a [1.11 1.16 1.15 1.12 1.08
créte(mA)

Z(Q) 1.37 2.21 4.66 6.61 12.96
La (mH) |8.72 7.02 7.42 7.01 8.25

La valeur moyenne pour I'enroulement 2 de1,684mH

Pour les deux enroulements , on prendi@a1,563mH.

En utilisant la relation A=p.1,7.10°H , la valeur de p= 445 est déduite. Cette valeur est
environ celle définie comme;jdans I'expression analytique de la courbe B(Hndteriau.

Pour vérifier la cohérence de la formule, un essgérimental a été fait uniquement sur les
EP sans utiliser les EA (cf figure 3-2). Pour cets, [EP sont alimentés a trés faible tension
sinusoidale de maniére a imposer une valeur d’timluacans le circuit proche des essais

précédents. Cet essai va nous permettre, pourehtiEs fréquences, de déterminer la valeur
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CHAPITRE 3- 1] CARACTERISATION A FLUX PRINCIPAL NUL |

de p pour des inductions faibles et donc de compatanaleur précédemment trouvée pour
les enroulements auxiliaires.

Travaillant en tres faible induction, le circuit peipal se comporte comme une inductance
pure et le courant est sinusoidal.gst obtenue par le calcul de l'inductance prirleifa :

Np®p=Lplp

lp
—
4
_ / — -
UPI —’j
"
L
Fig. 3-2
Urer®p=Nplp
D'ou Orer=Nplp/Pp et commedp=Up/Npw
I
Orer = Np” == 0= L -
Up  HoH; S
r devient alors :
_1LUp 1
" Mo S lp NSw

En définissant I'impédance principale=Up/lp, il vient : p, = 354,32f—P

F (Hz) 25 50 100 150 250
Up créte a 38.2 123 143 274 278
créte (mV)

B (uT) 97.4 156.9 91.2 116.5 70.9
Ip créte a crétel.12 1.69 1.05 1.33 0.93
(mA)

Zp (Q) 34.1 72.8 136.2 206 299
Mr 483 516 483 487 424
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Au vu des résultats, la valeur degalculée pour les enroulements auxiliaires esi4ls a
peu prés égale a celle du circuit principal. Larfole tirée de la théorie des images donne une
expression relativement précise des lors que litidn est faible. Cependant I'ordre de
grandeur relativement proche permet d’exploitertHéorie si nous voulons obtenir des

tendances précises dans les résultats.

1-3 Détermination numérique de l'inductance de I'EA

L’essai sur logiciel utilisant la méthode MEF cateia fixer un couranf Idans une
paire d’EA en opposition par un courapt Pour comparer les résultats expérimentaux avec la
simulation numérique, nous allons prendre un cdudanvaleur faible, puis de valeur plus
importante. Cependant I'ordre de grandeurxdeonduit a une tres faible induction.

La simulation permet de relever les parametresasisv:
*  Flux @ passant entre les spires d’'un EA.
* Inductance k d'un EA.

* Perméabilité relative moyennglg long du segment situé entre les deux trous.

Les résultats de simulation donnent la valeur gypoa La/p, . Cette valeur sera comparée

avec celle donnée par la théorie qui est de 177.10

la (MA) 1 100 500 1000 5000 10000 20000
®, (MWD) | 0,285-2| 0,285 1,392 2,026 2,664 3,06} 3,614
La(mH) 57,4 57,4 55,78 40,796 10,94 6,286 3,69
My 3402 3402 3284 1501 265 172 103
(val moy)
10° La/yy | 1,687 1,687 1,698 2,718 4,128 3,655 3,58
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1-4 Comparaison des différentes valeurs de l'induatce de I'EA.

10 *LA/pr

4,9

N R
T/

i "/ —— Expérimental| |
—®— Simulation

~ = 'Théorique

o~

0,001 0,01 0,1 1 10 100
Ia (A)

Fig. 3-3

Le tracé des courbes de la figure 3-3 donnant pgad La/g; en fonction du courant
auxiliaire I nous permet donc de poser les limites de valaktéa simulation numérique. La
courbe expérimentale est tracé a la frequence He.3( simulation numérique a cependant
avantage de montrer des phénomeénes supplémentainmme les lignes de champs
s'échappant du matériau magnétique appelées ligniestes.

La simulation dépend essentiellement de la coulp Bhoisie, ce qui explique la valeur trés
différente de pa champ faible. Pour cette raison, peut étre exprimée a partir de jie
tableau précédent donne :

La=p,1,687.10°H pour h=1mA. La valeur théorique est datp,1,7.10°H.

1-5 Conclusion.
Pour des valeurs d’induction faible, la théorie deages colle parfaitement avec les

résultats de simulation. Ce résultat s'expliquédaent puisque la théorie est fondée sur une

hypothése importante, celle de la valeur constadata perméabilité.
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Par la MEF, les effets sur la déformation des kgde champ concordent avec ceux
issus de la simulation.

D'une maniere générale, les résultats numériqueEnod par la MEF peuvent étre
différents si la courbe B(H) avait été tout autPar contre dans la théorie des images, la
courbe B(H) n’est pas utilisée pour le calcul deductance. Il est alors difficile de conclure
numériquement sur les résultats obtenus, cela neéte fait que phénoménologiquement.
Certains travaux [WAL] ont montré que la courberdatériau n'est pas unique mais qu'elle
dépend du type d'excitation envoyé dans le cirtustthéorie des images n'est plus utilisée
actuellement car elle a été remplacée par des rsogensimulations par éléments finis,
pourtant elle permet de décrire analytiquemenbtamaissance d'un probleme comme celui de
I'entrefer virtuel.

Dans la MEF, les résultats pourraient étre amdiaxépartir d’'une courbe B(H)
expérimentale qui tiendrait compte de l'orientates lignes de champ, ce qui fait référence

aux problemes de 'anisotropie dans les matériaux.
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2] CARACTERISATION A FLUX PRINCIPAL ALTERNATIF

L’entrefer est caractérisé a partir de son effetesgourants.
2-1 Caractérisation en courant auxiliaire continu.
2-1-1 Analyse de la valeur créte du courant primair

2-1-1-1 Principe.

Le transformateur a vide est alimenté en tensionssiidale de valeur efficace.U.es

EA sont alimentés par un courant contiqulle tableau suivant donne les valeurs du courant

primaire bo en I'absence du courant auxiliaire pour différemaeurs de la tension primaire.

Up(V) 30 55 110 220

TeoA) | 0,002 0,122 0,197 0,508

Lorsqu'un courant auxiliaire est injecté dans lgsakes d’EA, la relation defsnm vue au

chap.2 81-2 en valeur créte est :

- Nl
[ :k#
P~ Ipo N,

2-1-1-2 Essais expérimentaux.

Les courbes de la figure 3-4 représenteribd en fonction de N pour différentes

valeurs de . La valeur théorique est aussi tracée.

|p-|p0

—— Up=30V
2,5 T |—=—uUp=55v
—+— Up=110V
2 T]—+—Up=220V
------- (théorique)

15

0,5

0 50 100 150 200 250 300
Nala (At)

Fig. 3-4

L'écart relatif par rapport a la valeur théoriqsé teacé (cf figure 3-5) en fonction de

Nala et ceci pour différentes tensions. U
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La figure montre que la théorie pour ce type dendi@mateur étudié reste

relativement bien centrée sur les valeurs expéitiahes

Ecart relatif (%)
30
20
10
0 T T
150 370 100 210 230 250 270 290

-10

—— Up=30V \.\
-20 T Up=55V —

—4— Up=110'
-30 7 —*— Up=220
-40 \‘
-50 *
-60

Nala (A)
Fig. 3-5

2-1-1-3 Simulation par éléments finis.

Par éléments finis : T p-Tro
25
—— Up=30V
21 —=—yp=ssv
—a— Up=110V .
15 { —¢ Us=220v
""" théorique
1 — - //u
05 et
e 'S
0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Nala (A)
Fig. 3-6

L'allure relative des courbes obtenues @k de la figure 3-6 est semblable a celles
obtenues par les essais expérimentaux. Cependastre sont pas centrées autour de la
courbe théorique alors que c'est le cas pour legiseexpérimentaux. Cet écart est di a la
caractéristique d’aimantation choisie. La résolutipar la MEF donne des tendances
acceptables mais il faut faire attention de ne pandre les valeurs numériques de la

simulation comme une référence absolue.

85



CHAPITRE 3- 2] CARACTERISATION A FLUX PRINCIPAL ALT ERNATIF

2-1-2 Analyse harmonique du courant primaire :

Il est important de vérifier la cohérence destiates obtenues dans I'étude analytique
par un essai a vide du transformateur. Celui-cafstenté en tension alternative sinusoidale
de 220V.

L’effet des EA sur les EP ne dépend pas du sensodtant 4 injecté dans k paires
d’EA. De plus, la relation ddsnmest algébrique, le terme di aux EA est de méme gige
le flux ¢p. La relation desmm,issue de I'observation du phénomene (cf chapl2di@-28 et
figure 2-42), est alors :

Npip = Orerdp + KN fio[signedp) (2-1-P-a

Quel que soit le sens dg ia zone de pincement du flux dans I'entreferieshangée
mais délocalisée. L’effet de la zone de pincemshtdenc indépendant du signe de i

Puisque A=la , la relation (2-1-2-a) devient :

Npip =Oeerdp + KNl ,SigNEdp) (2-1b2

Le flux ¢p étant sinusoidal, la fonction sigrg) est donc une fonction ‘carré’ symétrique de
rapport cyclique ¥2 d'amplitude 1 et ainsi préseantias termes harmoniques de rang impair.
En prenant pour référence la tension primaire, diation (2-1-2-b) permet d'obtenir

I'expression du courant primaire :

ip = I\TER( cppx/_cos@))+k A A{ z( i) COSQI+1)9} (2-1-2-c)
P

En ne s'intéressant uniquement qu'aux premiers magoes (rangs 1, 3 et 5), les différents

termes harmoniques du couransont donnés dans le tableau suivant :

Terme en co$) Terme en cos@ Terme en cos@
Beer g 7 Nala 4 (Ejﬂkm _14 Nala
Np Np T 3)m  Np 51t Np

O . o : )
Le terme—%(ppx/i est en fait non-linéaire, le couraptavec A=0 présente alors
P

des termes harmoniques. En ne tenant compte queffée die la saturation (I'hystérésis étant
négligée), lI'expression du courant primaggshns injection se met sous la forme :
ipog) = ~1p1-COSE) — 1 p3.C0SEO) = | p5.COSEO)

aveco=uxt
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Les essais a vide aveg=D conduisent aux harmoniques du courant primaire ks

valeurs crétes sont les suivantes :

11=0,387A
1p:=0,096A
p==0,014A

La détermination depi(expression 2-1-2-c) implique la connaissance algpdrméabilité

relative du fer. Rer est donnée pardp) (cf Chapitre 1).
Les courbes des figures 3-7 et 3-8 montrent lapawaason, pour les harmoniques de

rang 1, 3 et 5 du courant primaire (en valeurses)éentre I'essai expérimental et I'expression

analytique obtenue. Ceci est effectué pour diffidermaleurs du courant auxiliaire .

18

1,6

1,4

12

ipl relevé
"~ ip1 analytique

courant créte (A)

0,8 [’

0,6 /

0,4 e

0,2

Les courbes ainsi obtenues montrent bien I'efietatond terme créé par l'injection de

courant continu dans les EA. Les courbes relevéeselgs obtenues par I'expression

analytique sont concordantes.

4
In (A)

Fig. 3-7
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courant créte (A)

0,4

0,35

0,3

0,25

7 ip3 relevé

L4 ‘— — . 7
‘., /7 N\ ip5 relevé

" ip3 analytique

- "~ ip5 analytique

2-1-3 Evolution temporelle dei:

A travers un exemple, nous allons montrer quelktion (2-1-2-b) conduit a :

, KN, 1, sign9,.)

Np

(2-1-3)

Un essai expérimentale a 50Hz en imposant unétesgusoidale a été réalisé avec

un courant A de 7,5A. Nous montrons a la figure 3-9 l'allure dourant 4 obtenu en

comparaison avec le courantissue de la relation (2-1-3). Nous voyons que darant
pratique a la méme allure que celui obtenu pdréarie.

nous servir de cette base pour I'appliquer au eda #ariation sinusoidale dg i

Puisque la relation est pratiguement vérifiée pourcourant 4 continu, nous allons

88



CHAPITRE 3- 2] CARACTERISATION A FLUX PRINCIPAL ALT ERNATIF

(mA)

1500

1000

500

-500

-1000

-1500

ip pour Up=150V, NA|A=15OA

ip théoriqu%rf\

" pratique

—théorique

[\ \

ip pratique

10
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2-2 Caractérisation en courant auxiliaire alternatf.

2-2-1 Relations analytiques.
Il faut rappeler les hypothéses d'étude :
» Le flux principal est faible vis a vis du flux nomal, cela suppose que le circuit
magnétique ne soit pas saturé.
* La perméabilité du fer demeure constante.
La fonction J(t) est définie commigt) =|i \[signe(¢,)
La tension primairepiest prise comme référence.
L’EP est alimenté en tension sinusoidale a la &éqa f :

Up = Up/2sin(@rt)

u\/E
o 21t

d'oll ¢p = - COSQTt) = —(p~/2 cos@rt)

Le circuit auxiliaire est parcouru par un courantisoidal de fréquencg.f
A =1av28iN@IE At =)
En posant®, =2mf,t et 8=2nft , les expressions dé,| et signg¢,) peuvent se

décomposer en série de fourier :

IiA|=IAﬁ§[{1—Z°° - cos2n(@, —m»}

h=1

signd ) = -%i ;i_i)lcos(ei +1)8)
0

La relation de$mmconduit a :

oo
Ip = l\TERd)p*Lk J(t)
p

La fonction J(t) est alors :

+o00

o0 = inee,) =~ S 1,2 152

h=1

1cothe A —2ho, Hz cosQ| +1)9}

fa=f
La fonction G@,$a) Vvérifie :
ap=-2 fe(e 9)
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Dans G0,0,) ne figurent que des termes harmoniques impairs.

Un tableau des différents termes harmoniques @gp(est alors établi :

(h; 1) Termes er® Termes en@® Termes en®
cos@) (-1/3)cosd (1/5)cos®

1,0 -(1/3)cosf-2¢ ) (-1/3)cos(B-2¢4)

11 (1/9)cosb+2¢4) (1/9)cos(®-2¢ )

1;2 -(1/15)cos(8+2d4)

1;3 (1/21)cos(B+2d )

2,0 (-1/15)cos(8-4¢,) (-1/15)cos(B-4a)

2;1 (1/45)cosB-4¢ )

2,2 (-1/75)cosB+4¢ )

Les 3 fonctions G1, G3 et G5 sont définies par :
G10,da)= cosP)-(1/3)cosP-2¢,)
G3©,0a)= (-1/3)cos(8)-(1/3)cos(B-2d )
G50,pa)= (1/5)cosB+ (1/9)cos(B-2¢4)

fa=2f
De méme, un tableau des différents termes harmeside Gf,¢») est également établi.

En se limitant aux termes prépondérants, il vient :

(h; 1) Termes er® Termes en® Termes en®
cos@) (-1/3)cosd (1/5)cos®

10 -(1/3)cos(®-2¢,) -(1/3)cos(®-2d4)

1:1 (1/9)cosB-2¢4)

Les 3 fonctions G1, G3 et G5 sont:
G1(0,0a)= cosP)+(1/9)cosb-2¢,)
G3(©,04)= (-1/3)cos(8)-(1/3)cos(B-2d )
G50,0a)= (1/5)cosB-(1/3)cos(B-2d4)

91




CHAPITRE 3- 2] CARACTERISATION A FLUX PRINCIPAL ALT ERNATIF

2-2-2 Schéma électrique équivalent.

L'injection de courant sinusoidal dans les EA aduit par une modulation du courant
magnétisant représentée par une source de courparalele avec l'impédance magnétisante
du transformateur. Le schéma équivalent du tramsfteur monophasé est présenté a la figure
3-10. Le fondamental du courant magnétisantest.&s courants harmoniques venant de la
charge polluante se retrouvent dans le couramadait ; du transformateur idéal. Le courant

N

—~J créé par les EA doit compenser le courant |
P

e =X lpn

Ip1

Transformatewr

idéal
Fig. 3-10

2-2-3 Essai expérimental a vide.

Le transformateur a vide est alimenté sous undaerid-=50V puis sous 380V. De
facon qualitative, I'effet du courant injecté ddes EA est montré au niveau du courant
primaire. Dans ce paragraphe, I'expression analgtiqja pas été vérifiée car cela nécessite
I'utilisation d'une source de courant sinusoidaildisponible lors de cette phase de travail.
Par contre des essais en tensigrsmusoidale ont été effectués et permettent dérenen
evidence l'influence dea (angle de déphasage depar rapport ag) sur le fondamental et
les harmoniques de rang 3 et 5 du courant magnétiSala sous-entend que pour ces essais,
le courant A n’était pas sinusoidal et donc la fonction J(t)peet étre décrite par le spectre
analytique.

Les 2 paires d'EA sont alimentées par un sourcéedgion ¥(t) sinusoidale peu
puissante a 50 Hz de valeur créte 250mV. Les EPawnentés par une tension sinusoidale
50 Hz de valeur efficace 50V pour ne pas satureiréeit magnétique puis a 380V.

D’aprés la théoriepa est le parametre de réglage du courant; ce denétant
impossible puisque c’est la tensiog qui est imposée, les effets sont évalués en famcte

Ya et non pas a partir de.
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Les figures 3-11 et 3-12 montrent l'aspect pégodi des caractéristiques. La

périodicité par rapport & etpa est de 180°. Cela confirme l'indépendance du pimé&me
d’EV du signe du courang.i

Variation des harmoniques du courant primaire; U,=50V
0,45
0,4 /\'\
TN / N\
< 03
3 / \ /
€025 —*hi
£ \ / \ / h3
g 02 N Aot ~*~hs
8
0,15
01 '\N
B — S A
0,05
0 T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Angle Ua (9
Fig. 3-11
Variation des harmoniques du courant primaire; U;=380V
3,5
3
1’_\‘\0/\/0_\‘
2,5
2 ——h1
== h3
—A—h5

courant de créte (A)
-
(9]

05 P e A
— A ——&— —a—
0 T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Angle Y,
Fig. 3-12
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CHAPITRE 4

APPLICATIONS

1] DESAIMANTATION D’'UN CIRCUIT MAGNETIQUE

1-1Principe du champ démagnétisant.

Nous allons définir le processus de désaimantation matériau magnétique doux
tout comme pour un matériau dur (aimants permapents

En l'absence de champ principal, le circuit magpuéti est siege de linduction
rémanente B Cette induction est donc associée au champ mggeétker présent dans le
fer.

En présence de l'entrefer virtuel, le circuit mdgue est soumis a un champ
démagnétisant. La relation desmdans le circuit magnétique conduit a I'expression

HrerLFertHevLev=0,

ou Heer, Hev représentent le champ magnétique dans le fernet lantrefer virtuel et der,
Levles longueurs des trajets correspondants.

L’induction dépend de linduction rémanente puisqredle-ci représente la seule
source d’induction :

Brer=HrerHFER

En terme de réluctance, nous pouvons défipigrRt Rey les réluctances du fer et de
I'entrefer virtuel. De méme, nous pouvons défies perméancesqik et Ry du fer et de
I'entrefer virtuel. Le flux traversant le fer edritrefer virtuel es®.

d

FER

Hegrl per = U per® =

En appelant Bk et Bey les inductions dans le fer et I'entrefer ainsi §uer et Sy leur
section respective, la conservation du flux darferet I'entrefer virtuel nous donne :
D = BregrSeer = BevSey

L'égalité desmmconduit a :

HFERLFER - HEVLEV
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B rerSrer —_ BevSey
I:)FER I:)EV
Comme $er=Sevy, il vient alors :
B
BEv = PFER PEV
FER

De méme Ber=Bgy.
I:)EV

Brer = ~MrerH Fer P
FER

Cette équation représente la droite de charge skrdéntation du matériau. Normalement, il
faudrait travailler avec la polarisation du fegglau lieu de prendre le inductiondg. Mais le
matériau est dit doux, sa caractéristique magneétayasente un hystérésis de faible surface ,
on dit alors que le cycle est étroit , la permétibiklative est élevée, si bien que les grandeurs
Jrer €t Beer peuvent étre confondues.

Selon le signe de l'induction rémanente, le poiet fdnctionnement se trouve dans le
deuxieme ou le quatrieme quadrant de la caradtprestB-er(Hrer). Dans ce qui suit, nous

avons B positif, ainsi le point de fonctionnement se trewans le deuxiéme quadrant.

Brer
1
Droite de /
Br
charge
3
.... rl
2 .- @B’
5
Hrer
\ 4
Fig. 4-1

Principe de la désaimantation : (cf figure 4-1)
 Point1:
Lorsque le transformateur est hors tension, il pexister au sein du matériau une

induction rémanente,B
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* Point 2:
Lorsque l'on crée l'entrefer virtuel, celui-ci créme excitation de désaimantation qui
diminue de fagon significative la valeur de I'indioa dans le matériau.

* Point 3:
Une fois l'entrefer virtuel supprimé, il n'existdup de champ magnétique dans le
matériau. La caractéristique magnétigue suit unebebsecondaire quasi-linéaire que I'on
appelle droite de recul. L'induction prend alorvéeur B', valeur bien inférieure a,Blu
fait de l'utilisation d'un matériaux dit ‘doux’.

* Point4:
Si nous décidons de remettre en service I'entrefarel, le point de fonctionnement se
trouvera sur une nouvelle caractéristiqgue peu éémgle la premiére droite de recul.

* Point5:
La suppression de l'entrefer virtuel conduira a moevelle induction rémanentg"Boeu
différente de B.

En conclusion, nous pouvons désaimanter complételmenatériau magnétique par une
succession de mises en et hors service de l'entrigfeel. En pratique, une seule mise en
service de 'EV suffit a réduire fortement l'indiart rémanente.

1-2Réduction des courants d'enclenchement.

1-2-1 Introduction.

Lorsqu’un transformateur est alimenté a partir '@ource de tension , l'intensité du
courant d’enclenchement peut atteindre 20 fomolerant nominal [LIN][MOL1] . L'effet de
la charge au secondaire sur l'intensité maximalemésime. Des campagnes d'essais sur
charge inductive pure ou pas, résistive, et nogalie (PD2 sur charge résistive) ont montrés
gu'au maximum cela pouvait augmenter tout au ples 1% environ le courant
d'enclenchement maximal. C'est pourquoi la rédnocties courants d'enclenchements
concerne dans la majorité des cas le transformateiate.

Cet effet transitoire peut durer pendant plusisgsondes apres la mise sous tension
[NIK] et donc peut causer le déclenchement intertifjpe®s protections magnétiques en
amont ainsi gu'interférer et créer des dommagesappareillages proches [YAC1][YAC?2].

Pour réduire 'amplitude du courant d’enclenchemeéhtexiste plusieurs solutions dont
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I'utilisation d’'un entrefer dans le circuit magregie et I'enclenchement a 90° degrés de la
tension appliquée au circuit électrique lorsquiedasformateur est du type monophasé.

L'inconvénient d’'un entrefer mécanique fixe estndendrer un courant magnétisant
plus important en régime permanent. Il est alorshaiiable de pouvoir éliminer I'entrefer
apres I'enclenchement. La solution est d’utilisentrefer virtuel.

Les caractéristiques naturelles [KOT] d'enclencb@nsont définies comme étant les
valeurs maximales du courant primaire obtenues amise sous tension selon l'angle
d’enclenchement destet selon différentes valeurs de l'induction rémégeCes valeurs sont
présentées sous forme analytique et comparéedem/essais expérimentaux. De cette facon,
le modele analytique (cf chap.2 §1-1-1-2) de laci@ristique B(H) en champs forts peut étre
mis en ceuvre pour la simulation de ces appels denb

L'effet positif de I'entrefer virtuel sur la rédion des appels de courant est présenté et

compareé a la caractéristique naturelle d'enclenehem

1-2-2 Modele utilisé.
Les relations analytiques liant B a H sont résunaeshap.2-5]. Cependant, dans le
cas des appels de courant, le modele analytiguespdumiter & deux segments linéaires.

Ainsi la courbe B(H) pour I'appel de courant estriee a la figure 4-2 :

B(T) Segment 1
/fegment 2
H
15000 (A/m)
Fig. 4-2

Le segment 1 représente l'asymptote infinie deelation définie au chapitre 2-5] pour
H<15000 A/m.
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Segment 1 : H<15000 A/m Segment 2 : H>15000 A/m

B(H) = 32,44|4H+1,505 B(H)=7,55pH+1,957

Ces 2 segments représentent la partie saturée alrdatéristique du matériau magnétique.
L'effet de I'nystérésis est supposé négligeable.

Connaissant la valeur de l'induction rémanenteeBde l'angle d'enclenchememtde la
tension @ aux bornes du transformateur, la valeur du chaenpainte est déduite et par cela
méme la valeur du courant de pointe.

Up(t) = Nps% = Up/2sint +a)

t —
B(t) = J' Up(t) 4 - UP\/ECOS@'[+G) +congdante
) NS N S
En posanb=ut, I'induction devient :
Upv2
B(B) =—"——(cos@)-cos@+a))+B
(8) =, (cos) ~cos@+a) + B,

p
Ainsi, l'induction est extréme lorsque &0, ce qui conduit B=KTra.

En définissan®, etB, par :

0,=Tra; 0,=21r-0.

L'induction de pointe B¢, définie comme grandeur positive, est égale a
Max(Abs(B@1)).Abs(B©2))).

1-2-3 Résultats théoriques.

Les courbes de la figure 4-3 représentent l'indactiansitoire calculée lors de 18°1
période suivant la mise sous tension du transfaumapour B>0 et pour différentes
conditions d'angle d'enclenchement

Le pic de courant se produit simultanément avgadal'induction dans les 5 & 15 ms
suivant l'enclenchement. Il ne dépend que de 2npatras : l'induction rémanente, l'angle
d'enclenchement.

A partir de B, le champ de pointe gt est trouveé facilement a partir du modele a
deux segments, et par la relation d'Ampére sing@ifthcL=Nplp,c . La valeur du courant de
pointe bicest alors obtenue.
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4
... Pics
_.d'induction
3 .
om
= Br>0; a=0
2 = Br>0; a=60°
Br>0; a=120°
/ Br>0; a=180°
' /
(®)
0 T ) T T ) ; — y |
30 60 90 120 150\ 180 2]_0// 240 !_-270 %0030 3k e
-1 7
4 %
/ »
/
2 _/
-3
Fig. 4-3

Les courbes de la figure 4-4 montrent l'effet dedliction rémanente sur linduction

instantanée pour un angle d'enclenchement dar6@° et I'allure de l'induction instantanée
pour B=0 (cf figure 4-5).

3
2,5 TN
2 / T — \
E L / / \ \
@ \ \
1] ~— Br=0; 0=60°
\ \ == Br>0; 0=60°
0,5 / Br<0; a=60°
N4 (v
30 60 90 120 150 180 210\ 240\ 270 300 330 /360 0
-0,5 47 N~
_1 /|
-15
2

Fig. 4-4
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B (T)

// \ \ ——
1 = Br=0; a=60°
/ Br=0; a=120°

/ Br=0; a=180°

0 N ®

30 60 90 120\ 150 180 210 240 \270 300 330/ 36 0

o

Fig. 4-5

1-2-4 Résultats expérimentaux et comparaison awesimulation.
1-2-4-1 Caractéristiques naturelles du transfoeomat

Les caractéristiques naturelles du transformafewide, alimenté sous 380V, sont

données (cf figure 4-6) pour 3 conditions de rémaae B>0, B<0 et B=0.

Caractéristiques naturelles d'enclenchement

600

500 T
< 0l
= 400 == Expérimental : Br>(Q
g === Expérimental : Br<(Q
3 200 1 == Expérimental : Br=0
3 Analytique : Br>0
@ Analytique : Br<0
< 200+ Analytique : Br=0

100 T

0 1 : & : #
0 30 60 90 120 150 180

angle d'enclenchement (9

Fig. 4-6
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Ces courbes sont présentées avec celles obtenpagirade la caractéristique analytique
d'aimantation du matériau.

Il apparait que décomposer la courbe B(H) en degrents fournit des résultats acceptables
pour évaluer I'appel de courant du transformateur.

L'appel de courant minimum est obtenu pour diffigeronditions :

- l'enclenchement a 90° lorsque=B,

- l'enclenchement a 120° lorsquesB,

- l'enclenchement a 60° lorsque<®.

Quelle doit étre la valeur der qui minimise k¢ lorsque B>0 ?

L'appel de courant est minimum lorsg|B{6,)| = |B(6,)|. Cela conduit aB gy = ~Bygy) . €t

. -B,N-Sw
par conséquenta = Arccos(———~—).
Up/2

Il faut prendre B=g7,55H+1,957 afin de connaitre la valeur dep8r le relevé du courant a
I'enclenchement et de I'angle d’enclenchement. &ample, en prenant le cas ou l'angle
d’enclenchement est nul et avec un champ rémarnsitiffixé avant mise sous tension), le

courant de pointe devient encore plus grand. Le mghamagnétique s’écrit:

A

B(t) = ﬁ (L-cos(wt)) + B,

A

2V . A
La valeur de Bax est B, = E+ B,. Evidemment, la valeur de B ne peut pas étre
w

mesurée, par contre un courant de pointe de 55@tAnesuré, ce qui correspond a une
excitation magnétique H=160050. Or, d’aprés le nodknné en champ fort,, Bst de
0,689T . Cette valeur correspond a peu prés a 5@ % daleur créte du champ magnétique
lorsque le transformateur est utilisé en régimenaeent sous une tension de 380 V.

Par calcul, nous avors=120° pour B=0,689 T. Ce résultat est le méme que celui de la

pratique. Ce qui conforte un peu plus notre modglérte induction.

1-2-4-2 Réduction de I'appel de courant.

L’EV réduit I'appel de courant comme le montreilgufe 4-7. Pour cela un courant |
continu de 15 A est injecté avant la mise sousdandgurant quelques secondes. L’épaisseur
d’entrefer théorique calculée pour une inductiomagente de 0,696T est de 1,1 mm. L’effet

de I'EV est mis en évidence puisque le matériau diague est 'désaimanté’ tout comme il le
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serait par un entrefer réel. La pointe maximaleatsts réduite de 40 % environ. Les courbes
pour différentes conditions de rémanence avecatitin de I'EV sont alors confondues avec
la caractéristique naturelle du transformateur idésaté au préalable (cf figure 4-7).

Cette méthode est relativement intéressante dass agelications industrielles.
Généralement les appareils de protection magnésigniesurdimensionnés a cause du courant
de pointe énorme apparaissant a la mise sous terisig dispositifs de protection doivent
étre en verrouillage pendant la mise sous tendi@eia suppose gu’ils disposent d’'une

détection d’harmonique de rang 2 présent duraplhdése d’enclenchement [PRE].

Caractéristiques d'enclenchement avec EV

350
300 »
A
g 250 \ F R
g \ = Br=0
2 200
3 \\ / 8- B>0, avec EV
(&) ——
Br<0, avec EV|
L 150
= \\ / Br=0, avec EV|
)
g A\
aQ
<1OO \ //
50 \
\>€‘—//
0 T T T T T
0 30 60 90 120 150 180

angle d'enclenchement (9

Fig. 4-7

1-2-5 Tensions primaire et secondaire, courant paire a la mise sous tension.

Les figures 4-8 a 4-15 sont des exemples de relex@érimentaux des appels de
courant. Le transformateur n'est alimenté que parewl enroulement par la tensiqitu
Le courant g(t) a été relevé pour différentes valeursadet de B. L'arrét sur alternance
positive correspond a B0, l'arrét sur alternance négative correspond €0 Bet la
désaimantation (BO) est obtenue par la décroissance du cycle étégs par l'intermédiaire
d'un autotransformateur. Certaines figures montle@niéformation de la tensions(t) du
second enroulement au passage de la pointe dentoura

Le courant de pointe en encadré est donné en vakative au courant de pointe maximale.
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Tek single Seq 10.0KkS/s
[

Tek single Seq 10.0KkS/s
[

1_, shepaiBlacairacy

Fig. 4-8 :a=0°, B=0.

13:38:04

Ch3 10.0mv

Fig. 4-9 :a=0°, B,<0.

19:10:37
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Tek Single Seq 10.0kS/s
[

1.00¥ 13:52:14
Fig. 4-10 :a=0°, B>0.
Tek Single Seq 10.0kS/s
[

0,94

3 o e e e T S e e R e e PN BRI SN :

i T.00V  BRE T0.0my7 — M5.00ms (0 % 13.6V 14 Oct 1996
1.00V 13:16:09

Fig. 4-11 :a=20°, B>0.
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Tek Single 5eq 10.0kS/s
[

CRi— 100V TGE 1007 WM5.00Ms TT7 v 13.6V 14 Oct 1996

Ch3 1.00V 13:12:13
Fig. 4-12 :a=36°, B>0.
Tek Single Seq 10.0kS/s
[ 1
Ch3 1.00V

15:40:11

Fig. 4-13 :a=65°, B>0.
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Tek Single Seq 10.0kS/s
[

2 |

14:56:59

Fig. 4-14 :a=86°, B>0.

Tek Single Seq 10.0kS/s
[

3_>1;:C‘.‘.Vj‘{:'.w:;ﬁl‘.ﬁ%.&m;ﬂ.ﬂm.f;ﬂ:ﬂ;f_{. o

;iP-—?§ \ us

15:01:22

Fig. 4-15 :a=108°, B>O0.
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2] DEPOLLUTION DES RESEAUX ELECTRIQUES

2-1 Introduction.

Il est connu que les convertisseurs statiqgues ali@separ un réseau de distribution
électrique y induisent des harmoniques de couréanémgnt des nuisances sur le réseau lui-
méme et les récepteurs voisins. Le filtrage aciif en moyen de réduction [GOD] des

composantes harmoniques circulant dans un réseau.

L’étude présentée au chapitre 2 montre que la natidal de I'entrefer virtuel par le
biais du courant auxiliaire peut étre décrite vad’'@énroulement primaire par une modulation
du courant d’aimantation du transformateur. Lesriariques du courant magnétisant peuvent
étre contrdlés en module et phase a partir d'utrétende j.

Les effets générés pat sont utilisés pour la dépollution d'une charge -fingaire

monophasée alimentée par un transformateur.

Deux types de contrbéle sont présentés ; le preesieobtenu par réglage de la tension

auxiliaire w et le second par le biais du courant i

2-2 Essai sous tensionawsinusoidale : cas d’'un redresseur monophaseé.

Le transformateur alimente une charge polluantssaiae (redresseur sur charge
inductive) telle que le montre la figure 4-15. l@emiers harmoniques dedsont de rangs 3
et 5. Seuls les effets liés a ces deux harmoniqtiesi fondamental de sont présentés ici.
L'optimisation de la réduction de ces deux harmoegn’est pas recherchée, c’est plutét la
mise en évidence du principe de compensation quprésentée. L’EA est alimenté par la
tension ¥(t) sinusoidale de fréquence 50 Hz déphaségdpar rapport a la tension.upa

est réglable de 0° a 360°. Ainsi, le couranhiest pas sinusoidal et donc l'influence sur le

spectre depin'est pas aisée a contréler. Les effets de la latoln sont néanmoins visibles.
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Charge polluante
Transformateur

e ic
70k
VAT ' EA

Fig. 4-15

o

Le transformateur est en charge sous tension peméduite Y = 155V afin d’assurer
un effet d'entrefer significatif.
La figure 4-16 présente l'influence du déphasggeur 'amplitude des trois premiers termes

du spectre devi

4,5
4
4’/"_\¥ /\\ 3
3,5 \//
< 3
()
£2° e
E_ —-— IPE
g 2 el
5
o
©15
1
B N
P st ¢ ﬁ‘\‘/‘__4>¥ﬁ ¢ W’
0 T T T T T T T
0 45 90 135 180 225 270 315 360
angle de déphasage (W) (9
Fig. 4-16

Le déphasagga et doncpa conditionne fortement les amplitudes des terméset,5
de k. De méme la périodicité des caractéristiques edt8d° ce qui montre bien que le signe
de i n'affecte pas la compensation harmonique donc keféet d’entrefer est bien

indépendant du signe deen régime dynamique.
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Afin de mettre en évidence les variations sur é&&mes de rang 1, 3 et 5 genbus
avons représenté a la figure 4-17 les amplitudiesives maximales ( quantités précédentes
ramenées aux valeurs correspondantes en I'absencengpensation) de pour des valeurs
non optimisées deyi Ce spectre montre nettement l'influence déntan auxiliaire sur les
harmoniques de i( - 40% sur le rang 3 et +50% sur le rang 5 ). @emiers résultats relatifs
a la compensation harmonique permettent de confitmgalidité du principe utilisé. Pour
conclure plus complétement quant a I'efficacité ptincipe il est nécessaire d’optimiser le
contenu spectral dg (module et phase). La notion d’entrefer virtuddi@an un sens puisque
les effets observés sont semblables a ceux quimtiuin entrefer réel, d’autre part que d’'un
point de vue quantitatif les effets de I'EV sorgrsficatifs [MOL3][MOLA4].

Variation relative des
harmoniques (%)

160
140
120
100 A1
80 A
60 1
40 A
20 1

hl h3 h5

Fig. 4-17

2-3 Essai avec un courantisinusoidal : cas d'un gradateur monophasé.

2-3-1 Exploitation des relations analytiques pow fracé des courbes théoriques.

Le transformateur alimenté en 220 V est chargéupagradateur débitant sur une
résistance. Les relevés sont faits ici avec undomahtal de 'ordre de 0,6A alors que dans le
cas précedent ils étaient effectués a 4A environ.

Les résultats expérimentaux relevés [LAC] pour derrant primaire ont donné les valeurs
maximales et le déphasage de ces harmoniques dantaamené a leur fréquence (par
rapport a H):

1p=0,741A,  -43°

1p=0,053A,  143°

1p=0,079A,  19°
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Les courbes théoriques (cf figures 4-18 a 4-2hj stablies pour k=1 et pouyd1 ou
4A avec #=50 ou 100Hz a partir des relations obtenues apithe8 dans la caractérisation

en régime variable.

50 Hz - 1,=1A
0,7
06 o ° S—— .
v e ———
—r ¢ ¢ > o—
0,5
0,4 - Ip1
== Ips
0,3 == |ps
0,2
0,1
0 \ \ \ \ \ \
0 30 60 90 120 150 180
ba (9
Fig. 4-18
50 Hz - 15=4A
0,9
o / +\
0,7
</ \‘*‘__‘4>
0,6
0,5 ——Ip;
- |p3
0,4 == |p5
0,3
0,2 \.\.\ /’_._.-T
0.1 IW )
0 \ \ T \ \ \
0 30 60 90 120 150 180
ba (9
Fig. 4-19
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100 Hz - Ix=1A
0,7
0’6 a o o o P
0,5
04 = lp,
== lp3
0,3 —h— Ips
0,2
0,1 —
0 T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180
NG)
Fig. 4-20
100 Hz - 1,=4A
0,8
0\\ * * * *
PG
0,7 ¢ & & i
0,6
0,5
—*=lp
0,4 -,
—h— Ips
0,3
0,2
0,1
W‘
0 T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180
$a ()
Fig. 4-21

2-3-2 Relevés expérimentaux.
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Le courant 4 est créé par un onduleur de courant synchronisé lavréseau primaire
par un dispositif a boucle a verrouillage de phass.courbes sont données aux figures 4-22
a 4-25.

50Hz - 1,=1A
700
600
— o —
500
400 ——lp1
= |P3
300 —— Ips
200
100 —
O T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240
da (9
Fig. 4-22
50Hz - 1,=4A

900
700 —

600

500 a9

=r= |P3
400 - |
300

0 30 60 90 120 150 180 210 240
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100Hz - 1x=1A
600
500
400
il
300 == |3
-
200
v W
O T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240
da ()
Fig. 4-24
100Hz - 15=4A
800
790 /’_‘
600
560
—— Ip1
400 e
— |
300
200
T O T T T T T
-60 -30 0 30 60 90 120 150 180
da ()
Fig. 4-25

113



CHAPITRE 4- 2] DEPOLLUTION DES RESEAUX ELECTRIQUES

2-4 Conclusion.

Les essais effectués pour différentes valeursgdasdeurs de réglagea(lfa et ¢a)
mettent en évidence la validité du modéle analgtigroposé et par conséquent I'importance
des variables de réglage et leur influence suoleant d’aimantation.

L'utilisation d’'une fréquenceaE2f montre bien que, si les effets produits sur les
harmoniques sont peu différents de ceux obtenus figd, le fondamental du courant
magnétisant est beaucoup moins affecté pour uggdnee f=f. Le choix de la fréquence
auxiliaire supérieure a f rapproche donc bien Iepasitif dun filtre actif qui
traditionnellement consomme tres peu de puissactoeegfondamentale).

Pour des charges polluantes dont le spectre #stilement descriptibles, il est
souhaitable de pouvoir contréler les harmoniquesfagen indépendante. A cet effet, il
semble tout a fait envisageable de générer un sbiyaomposé de différents harmoniques

afin d’augmenter le nombre de degrés de libertdisiositif.
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CONCLUSION

L’objectif premier de ce travail est de mettre gidénce et de quantifier tant que faire
se peut le phénomene dentrefer virtuel. La deSoripd’un phénomeéne d’aimantation
localisé dans un circuit ferromagnétique passessadement par une représentation obtenue
par les équations de Maxwell. Ces équations peu&tst résolues soit sous leur forme
premiére par le biais de la méthode des éléments, fsoit sous leur forme intégrale (
théoreme d’Ampeére ) ou encore grace a des schéqagatents ( loi d’Hopkinson ). Le
choix de l'outil de représentation n’est lié qua $implicité de calcul recherchée. Si les
hypothéses effectuées sont les mémes dans lesedifé méthodes utilisées, il N’y a aucune
raison pour que les résultats different.

La véritable problématique rencontrée est inévitadgint liée au comportement du
matériau magnétique. Lorsque le circuit magnétigseaimanté de facon uniforme, il est
relativement concevable d’espérer pouvoir en dédraimantation a partir d'un modele
simple bien que fortement non linéaire. Par codaas un cas, comme celui de I'entrefer
virtuel, I'aimantation du circuit est localemenddi a deux sources de champ distinctes ayant
pour effets de désorienter localement I'aimantatiarcircuit. Dans un tel cas le choix de la
caractéristique d’aimantation du matériau est ataciorsqu’on souhaite tendre vers une
représentation significative. Il aurait été préstuepx d’affirmer que nos choix ont été les
meilleurs. Aussi, avons nous cherché a traversdiwegsité de représentations a montrer que
finalement tous les résultats convergent vers endance unique montrant bien que I'effet
existe réellement. C’est le grand résultat qu’ajgpoe travail.

La caractérisation intrinseque apportera une visamx concepteurs de circuits
magnétiques le plus souvent confrontés aux proldeprepres aux matériaux et a leur
géométrie. La notion d'entrefer équivalent offre wisualisation chiffrée du phénomene et
permet de mettre en évidence l'influence des vhasabssentielles sur les caractéristiques de
la zone d’entrefer.

La caractérisation extrinseque permettra d’appnoshphénoméne d’'un point de vue
électrigue. Cette approche est plus adaptée auvapplécatif de I'entrefer puisqu’elle permet

d’en chiffrer les effets. Cette vision du phénomesanforte la précédente puisqu’elle
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corrobore l'existence de la réalité de I'entrefartuel par le biais des effets induits
comparables a ceux d’un entrefer mécanique.

Il faut toutefois noter que linfluence de la locaktion et de la dimension des
enroulements auxiliaires vis a vis de la géomeéluiéransformateur devrait faire I'objet d’'une
étude supplémentaire notamment en ce qui concesn@rtuits magnétiques triphasés.

La réalisation des trous et la mise en place desuments auxiliaires doit aussi faire
partie de ces considérations futures si les apjaits proposées se veulent techniguement
réalisables.

Ces remarques montrent que si ce travail étaitspmtisable pour comprendre le
phénomeéne et entrevoir des applications indusgggil est souhaitable qu'il soit suivi d’'une

autre étude tout autant nécessaire.

Les résultats expérimentaux relatifs a la désaiat@mt du circuit magnétique ont
montré que l'injection de courant dans les enroel&s auxiliaires engendrait une réduction
des courants d’enclenchement du transformateur a@bfe a celle qui peut étre obtenue par
désaimantation du circuit magnétique par le bidisy centrefer mécanique. Ces résultats
permettent donc d’une part de conforter I'existetieda zone d’entrefer virtuel et d’autre part
de proposer la méthode comme un procédé industtékessant lorsqu’un circuit magnétique
engendre des appels de courant supérieurs au teddné par le circuit d’alimentation
primaire.

Le phénomeéne d’entrefer virtuel est naturellememntement lié a la géométrie des
enroulements auxiliaires et a leur positionnemantsein du circuit magnétique. Il serait
souhaitable de poursuivre la présente étude pamauail plutot orienté vers la problématique
de la géométrie de I'entrefer virtuel, d’'une pasupen optimiser les effets et d’autre part

pour tenir compte des contraintes de réalisatidnstrielles.

En ce qui concerne le contrble des harmoniquesodtant magnétisant, bien que les
résultats soient prometteurs, il convient toutefdiétre prudent quant aux applications
envisageables. Les mesures effectuées confirment approche théorique proposée et
permettent donc de conclure sur le phénoméene dfentwvirtuel. Le contréle du courant
auxiliaire permet un réglage de certains harmomigliecourant d’aimantation mais les effets
n'ont été mesurés gu'a basses fréquences, ce quiepale penser a la dépollution de
récepteurs polluants basse fréquence. Pour descatppls en moyenne fréquence, Il

conviendrait tres probablement d’affiner les modétlans la mesure ou le phénoméne
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d’aimantation présente naturellement une inertip@dsant a des applications a dynamique
forte.

De par les dimensions des enroulements auxiliauss a vis de celles des
enroulements principaux, il est évident que le g@pe de dépollution proposé ne peut étre
appligué a des charges de trés forte puissancearhpbtudes des harmoniques a compenser
sont généralement dans des ordres de grandeurepthctiondamental représentatif de la
puissance absorbée a la source. Les harmoniquesndgensation sont liés au phénomeéne
d’aimantation du circuit magnétique mettant en jge puissance beaucoup plus faible. I
semble donc que les charges visées par ce proefiirage doivent étre peu puissantes.
Pour des charges plus puissantes, on peut utiliseircuit magnétique a plusieurs colonnes
qui permet par aiguillage du flux (principe du shumagnétique) de compenser les

harmoniques.

Ici encore, il est souhaitable que des études énpitaires soient menées pour

définir une géométrie optimale des enroulementdiaings selon I'application souhaitée.

Le phénoméne d'entrefer virtuel montre enfin que lmatériaux magnétiques
représentent encore pour longtemps une catégorieatiériaux trés délicats a identifier des
lors qu’on leur impose des contraintes inhomoge@eta démontre bien que le regard que
leur portent bon nombre d'électrotechniciens estoen bien flou. Il convient toujours
d’aborder ce genre de phénomene en faisant abistratgs théories et schémas simplistes
dont les hypothéses fondamentales ne sont passaéregsent en accord avec le probleme
étudié.

Nous exprimons notre grande reconnaissance a éaxsqui nous ont transmis le fruit

de leurs recherches sur les phénomenes électrotitagrsedans la matiere.
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ANNEXE 1

Analogie de I'entrefer virtuel avec le transistoreffet de champ

Le principe simplifié de ce type de transistorlestuivant : un courant circulant entre
deux électrodes (drain et source) circule dansamalqsemi-conducteur dopé). L'épaisseur de
ce canal peut étre modulée par le potentiel d'uile.dl existe d'ailleurs un potentiel qui peut
empécher le courant de circuler dans le canal ifcelast completement pincé). Cette
différence de potentiel est appelée tension despirent.

L'idée est donc d'appliquer cette analogie a Béatrvirtuel. Il s'agit de comparer le
flux résultant au courant dans le canal. Ce mémalgaprésente en fait, le passage des lignes
de champ déformées parflfamde I'enroulement auxiliaire. Cette méfmemest analogue au
potentiel de grille du transistor. Cette analogieapplicable dans une domaine bien défini au
chapitre 2.

Il peut d'ailleurs exister urfenmqui pourrait empécher les lignes de champs despass
cependant une différence notable existe avec mhsig®r : la tension est imposée aux bornes
du transistor, alors que c’est le flux qui est isfpodans le circuit magnétique. Il est
intéressant de comparer les deux caractéristigeegonctionnement par analogie et de

résumer dans un tableau le panel de variables parem

P

1))

¢
: _Oﬂ N, Np
{ Vbs gfj s

VGQ\ Ip

Transistor & effet de Entrefer Virtuel
champ
Transistor & effet de champ Entrefer virtuel
Courant de drainyl Flux principal®p
Tension de grille ¥s fmmauxiliaire Nala
Tension de chargepé fmmprincipale Nlp
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En ce qui concerne I'entrefer virtuel, il y a @it deux ¥ canaux distincts. Compte
tenu de la symétrie que présente la structureedeesentation peut se limiter & un seul canal

d'épaisseur W/2.

Canal
comple

1 canal

(NS
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ANNEXE 2

Application de la méthode des images aux enrouletsauxiliaires.

La méthode des images permet de calculer le chaagmétique auxiliaire créé par les
EA. La méthode est basée sur I'analogie de la xiéfke de la lumiére dans un miroir
appliguée a la magnétostatique.

La figure A2-1 illustre cette méthode. Un conductelans l'air, traversé par un
courant | se trouvant a une distance d d’un matéearomagnétique (fer) de permeéabilité
relative p infini crée un champ magnétique dans l'air idemic celui de la figure A2-2. En
appliqguant la méthode des images, le conducteus tiain donne un conducteur ‘image’ a
travers le miroir (interface entre les 2 milieusguersé par un courant | de méme intensité et

de méme sens. Le parcours des lignes de champ$alassra alors identique dans les 2 cas.

d ) d
Air Air
Air
d
_____ @ |
Fig. A2-1 Fig. A2-2

Si la perméabilité du fer n’est pas infini, aldes lignes de champs vont pouvoir
pénétrer le ferdf figure A2-3).
Le champ magnétique dans le fer est calculé psgHéma équivalent de la figure A2-

4. Le conducteur est traversé par un courant digité faible de valeur 2+1. Les lignes de

r
champ dans le fer ont un trajet concentrique ptilsggont dus gu’a un seul conducteur. Par

contre le calcul du champ magnétique dans l'aidésaux 2 conducteurs dans de I'air a égale

distance du ‘miroir’, traversés respectivementlp&irparlﬁr—;i (cf figure A3-5).

r
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Air

Voo ®|L‘:_i

Fig. A2-3 Fig. A2-4 Fig. A2-5

Le principe de l'entrefer virtuel repose sur lelcoh de champ magnétique de
conducteurs logés dans le fer. En prenant le aas ebnducteur dans le ferf figure A2-6)
traversé par un courant |, le calcul du champ miagune dans le fer est effectué a partir de la
méthodes des images. Le conducteur donne une imidgel a travers le miroircf figure

A2-7). Comme pour la figure A2-5 et en intervemdissles perméabilités relatives de I'air

(=1) et du fer (=p, l'intensité du conducteur ‘image’ est don%. En posantv :E’—;i,
r r

le courant dans le conducteur ‘image’ est multipké —M. Comme M est positif, le courant
change de sens et le calcul est effectué a padidconducteurs traversés par des courants de

sens opposésf(figure A2-8).

Fig. A2-6 Fig. A2-8
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Cas d'un EA :
a) Données du probléme.

Deux conducteurs auxiliaires traversés par un cauraont dans le matériau magnétique

comme l'indique la figure A2-9.

AIR FER AIR

D D
2D le

J \— Frontiere 2

Frontiere 1

Fig. A2-9

b) Influence de la frontiére 1 :

La frontiere 1 agit comme un miroir. Le fer est perméabilité relative finie .
L'intensité du courant | est alors affectée d'ueffocient M pour les conducteurs images.

Les conducteurs sont alors plongés dans le ménieundibnt la perméabilité est celle du
fer. Le cOté gauche qui était initialement de lervient donc du fer (appelé fer virtuel). Les
deux conducteurs aller et retour donnent deux ottedus images aller et retour a gauche de
la frontiére 1 dont l'intensité est celle de I'mgié initiale affecté d'un coefficient Mf(figure
A2-10).
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FER VIRTUEL FER REEL
® ® O %

Frontiére -

Fig. A2-10
c) Influence de la frontiére 2 :
De la méme facon les 2 conducteurs dans le ferdamter 2 images a droite de la

frontiere 2 ¢f figure A2-11).

FER REEL FER VIRTUEL

Frontiére 2

Fig. A2-11

d) Influence des 2 frontiéres :
La combinaison des deux frontieres conduit a larésgtation de la figure A2-12
composée d'une infinité de conducteurs dans dudkerpart et d'autres du fer réel.

L'intensité dans les conducteurs images dépend d#la position de ces conducteurs par

rapport au fer réel.
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FER VIRTUEL FER REEL FER VIRTUEL

Influence de la frontiére 1

, IL ..... - szl ................ - MI .......... i TN 3 _—
O O R|le o 8 © ®

/ \

Frontiere 1 Frontiére 2

Fig.A2-12

L'intérét des conducteurs auxiliaires est de satune zone localisée autour d'eux-
mémes. La saturation conduit alors a une permé&abiiative dans cette zone fortement
réduite par rapport a celle que peut avoir le fefagble saturation. Cependant la perméabilité,
bien que réduite, demeure trés grande devant deliede. Ainsi, en prenant, grand devant

1 alors M est pratiquement égal a 1.
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