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Résumé —

Un calcul en régime permanent des performances d’un moteur asynchrone a rotor
massif, basée sur la méthode des éléments finis complexes est effectué. L’effet de la
saturation est pris en considération par introduction de la notion de perméabilité effective. On
suppose que seul le fondamental d’espace intervient. Le calcul a rotor bloqué, permet de
résoudre les équations du champ dans un repére fixe. Les résultats théoriques sont confrontés

a des relevés expérimentaux sur un prototype construit localement.

Mots clés: Moteur asynchrone a rotor massif, Equations de Maxwell, probléme
magnétodynamique, Eléments finis, saturation magnétique, Premier harmonique d’espace, La

réluctivité équivalente, Schéma équivalent.

Abstract —

A computation of steady state performances of a solid rotor induction motor, based
on a non-linear complex two dimensional dynamic finite element method coupled circuit
approach is effected. The saturation effect is taken into account by using an equivalent spatial
dependent permeability. The main assumption is that only fundamental space component of
flux is present. This model allows motor performances predictions at any load condition

without involving the rotor movement.

Key words: Solid rotor Induction motor, Maxwell equations, Magnetodynamic problem,
finite elements, magnetic saturation, First harmonic of space, Equivalent reluctivity,

Equivalent circuit
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Ecals Nationale Polytechnique Introduction général?

De nombreuses insiallations nécessitent un entrainsment en rotation a grande vitesse, Et,
de tous les moteurs €lectriques, le moteur 2 induction est I¢ plus répandu. Ce moteur fait
encore 1'objet de nombreux travaux de recherche pour améliorer sa modélization et optimiser
sa conception. En dépit de sa simplicité¢ de fabrication ct de mise en ceuvre, le calcul complet

du moteur a induction demeure complexe [1].

Les moyens informatiques se développant saus cesse, il est maintenant possible de mettre
en ccuvre des modélisations mathématiques complexes avec un temps et un coit de calcul
raisonnables. Ces simulations numériques permetient de réduire le nombre de prototypes a
construire pour développer une nouvelle gamme de moteurs tout en apportant des résultats
fiables. Elles permetient en outre de mieux connaitre les divers modes de fonctionnement
ainsi que les différentes grandeurs intrinséques des machines (puissance, couple, courant,

force électromotrice, rendement...) [2].

Du point de vue clectromagnéiique, les modeles externes permetteni d’avoir une
approche globale des performances des machines asynchrones par des considérations sur les
flux, les énergies, etc....Basés sur la théoric des circuits ceuplés (schémas équivalents), ces
modéles ne sont pas satisfaisants au niveau des grandeurs locales (saturation, courants induits,

harmoniques d’espace, elc...) sans un certain nombre d’hypoihéses [3].

On g’est limité au cas d’une alimentation sinusoidale en fonction du temps et au premier
harmonique d’espace pour les grandeurs électromagnétiques. En effet, pour un calcul en
régime permanent, la représentation complexe apparait comme une alternative fort
intéressante car ne nécessitant pas d’itérations dans le temps. L’avantage principal de cette
procédure est le gain appréciable en temps de calcul. Malheureusement, on ne peut traiter en
toute rigueur que des preblémes linéaires mais toutefois, dans notre étude, la saturation est

prise en considération en introduisant la notion permé€abilité ¢quivalente.

Le calcul est effeciué cn résolvanl a un instani donné les équations de Maxwell, en
considérant que toules les grandeurs électromagnétiques varient avee la méme pulsation que
celle de la source. Les équations d diffusion électromagnétique du champ sont par
conséquent résolues dans un domaine fixe (maillage iixc). Les eifets de la rotation du rotor

sont induits en utilisant une transformation approprice. Tout se passe alors au rotor comme si
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ce domaine avait une conductivit¢ ¢gale a sa conductivité propre multipliée par le glisscment

(méthode de rotor bloqué) [2].

Le but de notre travail cst d’établir un modele, pour caleuler les performances
¢lectromagnétiques de la machine et déduire les parametres de schéma équivalent en régime

saturé ou scul le premier harmonique d’espace est pris en considération.
Notre travail s’articule autour de trois chapitres :

Dans le premier Chapitre, on a présenté les différents types de machines asynchrones a
rotor massif ainsi que leurs avantages et leurs contraintes. Ce Chapitre porte aussi sur le
traitement des ¢équations de Maxwell dans des domaines comportant des matériaux

{erromagnétiques ct/ou des matériaux conducteuss.

Nous présentons dans l¢ deuxicme Chapitre, une méthode de calcul de ces machines en
régime permanent, basée sur la méthode des ¢i¢ments fints, Cette méthode repose done sur
une hypothése londamentale, scul fe premier harmonique d’espace est pris en considération.
L’emplot des éléments finis complexes conduit cependant & une prise en considération de la
saturation par I'introduction de fa notion perméabilité effective.

Nous présentons done, dans ce Chapitre, une méthode alternative de couplage des équations

de champs et le schéma ¢quivalent.

Dans le troisicme Chapitre de notre tiavail, nous présentons les résultats et les validations
des modc¢les numériques développés préeddemument dans le cas des machines a induction
calculés a Paide du logiciel FisMM [ 4 ] et du langage de programmation LUA | 5 .

Cette validation des eésultats issus du modéle basé sur la méthode des ¢léments finis ou le
rofor est conisidérd comme Bloqué est iéalisée en effectuant une comparaison expérimentale

avee les résultats tssus dun prototype de moteur asynchione d rotor massif lisse.

o
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Différents types de machines & rotors massifs et formulation des équations de diffusion du
champ électromagnétique

I. LIntroduction

1l existe des besoins industriels pour de grandes puissances & vitesse élevée qui
peuvent étre couverts par des machines d courant alternalifs alimentées a fréquence
variable. Dans la solution synchrone, on renconire toujours une certaine hélérogénéité
du rotor : dissymétric des machines d réluctance, existence de circuits électriques
entrainés. Pour toutes ces solutions, on rencontre unc limite mécanique. Une solution
possible pour les applications & grande vitesse est alors d’utiliser des machines
asynchrones a rotor massif : le fer a le double role de canaliser le flux magnétique et de
conduire Ies courants induits {2}].

L’évolution de I'informatique et I’abaissement du coiit en temps de caleul ont conduit
fes concepleurs i un usage de calculatcurs de plus cn plus intensif (CAO). Le
développement des méthodes de résolutions numérigues a permis 1’étude locale de la
diffusion des champs électromagnétique of thermique ainsi que le calcul des conlrainles
mécaniques. Lélaboration de ces modeles mternes permet désormais de prédéterminer
avec une grande fiabilité les conditions de fonctionnement des prototypes el des
machines définitives [0].

Les machines électriques a courant alternatif ont fait ei foni encore P’objet de
nombreux travaux de recherche visant a améliorer leur modélisation et optimiser leur
conception, ce qui fait partic du théme de notrc travail. Si les modéles externes
permettaient d’avoir une approche globale des pasformances de ces machines par des
considérations globales sur les flux, les éncrgies, les couples elc., ils ne pouvaient
donner des résultats appréciables au niveau des grandeurs locales (saturation,
¢chauffements, couraids induits, elc.) sans une somme considérable de travail et de
réflexion [6].

Dans le monde industricl, une demande de moteurs électriques de prandes puissances
i vitesses de rotation ¢levées (supéricure a 3600tr/min). Ces moteurs, permetlant
Pentrainement direct, peuvent se substituer aux machines utilisant les énergics fossiles
telles que les turbines & vapeur ou & paz, etc. IIs apportent non seulement une boune
{enue mécanique mais également ane compacité, donc une réduction de taillc et du
poids avec une amélicration du rendement des sysiémes entrainds el une rédustion de

I’entretien {2}
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La machine asynchrone a rotor massif posscde un stator identique a celui d’une
machine asynchrone classique. Le rotor e¢n forme d’un cylindre plein en acier
ferromagnétique, offre de meilleures caractéristiques mécaniques pour des puissances
importantes a vitesses assez élevées.

Contrairement au rotor bobiné ou a cage, les courants induits dans le rotor se

développent dans un milieu continu non linéaire et la modélisation d’une telle machine

est relativement plus complexe [7].

I. 2. Différents types de machines asynchrones a rotors massifs

1es rotors de ce type de machines peuvent avoir différentes configurations :
1. Rotor massif lisse ;
2. Rotor massif rainuré ;

3. Rotor massif avee cage d’écurcutl.
1.2.1. Machine asynchrone i rolor massif lisse

Dans ce type de machines asynchrones, les courants induits ne sont plus engendrés
dans des conducleurs classiques (barres ou bobinage) et guidés sur toute la partie active
du rotor (figure (1.1)). lls peuvent donc se refermer avant d’avoir atteint les extrémités
du rotor ct ce, a la mani¢re des courants de Foucault. Les cffets d’extrémités sont trcs
importants pour ce type de structure.

Dans le cas d’un rotor massif, la résistance aux courants rotoriques dépend du
glissement d’o des caractéristiques mécaniques différentes de celles des moteurs
asynchrones a cage classiques. Le moteur asyncluone a rotor massif lisse offre un bon
couple/ Ampére au démarrage. La consiruction duw rotor est simple donc son colt est

rédutt 7]
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1.2.2. Machine asyuchrone i rotor massil rainuré

La présence de rainures permet de micux guider les courants induits parallelement a

I’axe de rotation ct atnsi de diminuer les cflets d’exteémités ieut en oblizeant les lignes

de champ & pénétrer plus profondément dans Pacier :otorigque ef, donc permet

d’augmenter le volume actif du rotor [7]. Ainsi, les pertes superficielles dininuent, le

couple, le facteur de puissance et le rendement soit améliords 11,7].

L étude du fonctionnement d’one machise asynchrone d votor massif rainuré (figure

(1.2)) st complexe. vlie nécessite fa ésolution des ¢quations de diflusion du champ

Slectromagndtique dans o rotor |71,

on
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Fig. 1. 2. Machine asynchrone a rotor massif rainuré

1.2.3. Machine asynchrone a rotor massif a cage

Une cage d’écureuil réalisée dans des encoches fermées a I'intéricur du rotor massif
(figure (1.3)) permet de supprimer la plupart des problémes mécaniques puisque le rotor
a un comportement beaucoup plus homogéne. Néanmoing fa fermeture des encoches
implique la possibilité pour le flux de se reboucler directement au dioit des barres [6].
Pour affiner le comportement électrique 'une telle machineg, il peut étre judicicux de
concevoir le rotor avec un acier facilement saturable. Ainsi les lignes de flux, aprés
avoir saturer I'isthme, contournent Pencocuie et créent un courant induit dans les barres.
Le probléme délicat, lors de cette étude, resie le calcul de la profondeur a laquelle on
doit disposcer les barres afin d’obtenir un compromis catre les comportements électrique

ct mécanique de la machine [1,6].
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L. 3. Modélisation électromagnétique d’une machine ¢lectrigue tournante

Les machines électriques sont des systémes Clectromagnétiques de conversion
d’énergie. L’étude des systémes électromagnétiques fait appel, principalement, a
Ianalyse des circuits électriques et magnétiques ainsi qu’a la  conversion
électromagnétique. Traités dans un domaine macroscopique, ces aspects sont
caractérisés par D'ensemble des équations de Maxwell. En conséquence, il est fait
abstraction de la structure atomique et moléculaire des matériaux. Seuls les effets de
cette structure sonl pris en considération.

Des nouvelles techniques sont fondées sur le caleul du champ électromagnétique a
Pintérieur de la machine et reposent sur la résolution par des méihodes numériques des

¢quations de Maxwell |7].
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L 3. 1. Equations de MAXWELL

L’¢tude de diffusion du champ électromagnétique dans les machines électriques et en
particulier dans les conducteurs massifs repose sur la formulation des équations de
Maxwell [7]. Ces équations définissent les propriétés macroscopiques locales associées
aux grandeurs électriques et magudtiques vectoriclles. Il s’agit du vecteur champ
électrique E, du vectear champ magnétigue I1, du vectour déplacement électrique D et
du vecteur d’induction magnétique B. Dans un référentiel lié au milieu étudié, ces

équations prennent la forme suivante [7), [8], [9]:

. OB .
rotl = - o {-1)
rotil = i1 P (1-2)
ot

divB = 0 (1-3)
divD =p -4)

avec :

D : Induction électrique {C/n’ |

B : Induction magnétique i'r}

H : Champ magnétique [A/mn}

E : Chramp électrique [V

J : Densité de courant [A

¢ Densité de charges e

En tenant compte des fidquences do travail utilisées on Llectrotechnique, les courants de
. aD g ) . .
déplacements x sont négligeables devant les courants de conduction. En outre, il

n’existe aucune densité volumigue de charge dans 12 demaine considéré, donc p=0.

Les cquations de Maxwell se réduisent alors a -
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divB =0 (I-5)
.= OB
otk = — — 1-6
5 (1-6)
GtEl = §

I.3.2. Lois constitutives des milieux

Les équations de Maxwell doivent 8tre assocides a des éanations caractérisant les

matériaux :

B = it (-7

.

j=ok (1-8)

Ou o représentc la conductivité clectrique [(Qum) '] et 1 fa perméabilits magnétique
absolue {H / m].

Dans e cas général, fa permdabilits magnétigue, fo porwitiivité et la conductivité
€lectrique sont  des tensems. Dans Ie cas o les matdriany nbilisés soni supposés
isotropes, oet W sont des fonctions scalaires. Toutetois, fes natériaux magnctigues

sont saturables ct In relation constilutive du milicy magadtique devient
B=papi
Ou
H=vB)B

‘ L .. i
L 1eprésente la réluctivite magnétique (v = - ).
1.3.3. Conditiens & interfaces

Vu que les machines Giectvigues sont constitudes ds matériacy différenis of corome

les lignes de champs sont coutinues 4 travers Ly machive. i est utile de délinie los

9
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conditions de passage du champ entre les interfaces communes cntre deux donraines

différents.

i (i1, -1, =1, (19)

ﬁ--(Bl —132):0 (1-10)

Ces conditions peuvent étre expliquéces ainsi :

! —
I, - =l (I-11)
Cette dernicre ¢quation traduil fa discontinuité du charmp magnétique.

L équation (1.10) devient :

Bo,=B (1-12)

L’¢équation (1.12) traduit Ja continuité de la composante normale de I’induction au

passage d’un miliew a un autre.

1. 3. 4. Conditions aux limites

1.3.4.a. Condition de Dirichlet

Cette condition nous informe sur la valeur de incornue sur la fronti¢re du
domaine de résolution. e apparait souvent sur tes axes de symdétrie du domaine

d’¢tude :

A =gy (1-13)

Ou A est [a fonction inconnue el g représente une constanl(e.
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1.3.4.b. Condition de Newmany

Elle nous renseigne sur la valeur de la composante normale de 'inconnue sur la
limite du domaine & étudier. Elle apparail aussi souvent sur les plans de symétrie :
au

R I-14
n £0 (I-14)

L.3.4.c. Condition mixte Dirichiet - Newman

C’est une combinaison des deux conditions aux limites de type Dirichlet et

Newman qui s’exprime comme sui

"
aUth. "=y (1-15)
on

ou g est la valeur de I'inconnue sur les fronticics, a et b sont les coefficients définis sur

le domaine d’étude ¢t ou U est la fonction inconnue.

1.3.4.d. Condition de Périodicité ot d’anti-périodicité

Dans le cas des machines électriques lournanics, par exemple, on se retrouve non
sculement avec unc syimdiric géomdétrique miais aussi avec une symétrie dans la
distribution du charnp magnétique. Cette pétiodicité du chamyp pont 8tre wilisée pour
définir un auire lype de conditions aux limites qui peimat de véduire fa wille du modsle
numeérique. On parle alors des conditions cvcliques (nériodiciid) ou enti-cyclioue {anti-

périodicité). Elle s’expriment conuue suil:

Al =KaA (I-16)

+dfr
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ot dI" désigne la période spatiale (suivant le contour I'):

si K=1, condition cyclique

Si: K=-1, condition anti-cychique.
1. 4. Formulation en potenticl vecteur

Afin de réduire le nombre &’ inconnucs dans les équations précédentes, en présence de
sources de courants et plus particuliérement en 2D, lu formulation du probleme cn
termes de potentiel vecteur magnétique est fréquemument utilisée. Le potentiel vecteur
A est alors la seule inconnue intervenant dans la résolution du probléme décerit par les
¢quations ci-dessus [2[.

L équation (1-3) traduit le fait que fe flux de induction Qst conservatif ; 1B est alors

le rotationnel d’un potenticl vecleur magnétigae A

B = ot A (I-17)
On est done conduit & :
FHH{UA) = J (I1-18)
L’équation (1-0) deviant :
.0N
=20 pradv (1-19)
ot

ot V représente le potentiel scalaire clecliigue.
Dans tout I’espace:
=0 i";u’o (1-20)

Avee o =0 dans les milieux sans courants induits, Jo=0 dans les milicux sans sources

extéricurcs.
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Avec cette notation, les courants induits ont la densité o I2.

Dans le cas géncral

- OA -
J=-oc——ocgradV +]J [-21
TR 0 (1-21)

b

Dans les parties actives de la machine, la densité de courant s éerit alors :

- N -
J=—c—+]J [-22
a0 o (1-22)
’étude se ramene alors a la résolution de :
= oA -
OUV(WDIA) =—c—+] [-23
((BA) ===+, (1-23)

1.5. Deseription 2D du champ ¢lectromagnétique au niveau de la machine

Le caleul du champ magnétique dans une machine ¢lectrique tournante est un
probleme (ridimensionnel. Néanmoins, sur unc longucur importante de la machine, on
peut considérer que les champs magnétiques sont situés dans un plan perpendiculaire a
I"axe de rotation de la machine et que les courants inducteurs et induits sont paralléles a
cet axe [2].

[es vecteurs induction Bet champ magnétique  H ¢tant contenus dans lc plan de

[¢tude, on peul choisir un potenticl veeteur A n’ayant gu’uiie composante suivant [Taxe

de 1a machine. Cette composante ne dépend que des coordonnées x ety et du temps L

A
A(X,Y,1)
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A esl complétement défini en ajoutant une condition supplémentaire. Pour assurer son
unicité, le choix de la jauge de Coulomb cst naturel dans la mesurc ot I’on passera par

la suite a ’approximation bidimensionnelle {2].

divA =0 (1-24)

L>étude se rameéne alors a la résolution de :

rol(v(wiA) Z(GZ/—{\ + .lIOZ (1-25)
Ou bien
div(ugrad(A)) —0%{} +Jg, =0 (1-26)
e

La culasse de la machine étudiée est supposée suffisamment large pour pouvoir estimer
qu'aucun [lux ne sort de son enceinte. Aussi, le potenticl vecteur magnétique est

considéré nul sur la surlace extéricure du stator :

=0  surl’ I-
A=0 surl (1-27)
La condition sur la [ronticre extéricure ¢tant définie, les équations précédentes forment

a priori un systéme complet pour déterminer le polentiel vecteur magnétique A.

{ T
CX/ -
\ o

Fig. i. 4. Différents domaines de I2 machine ¢tudiée
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champ électromagnéticue

Finalement, nous avons a résoudre I’équation de diffusion du champ ou la conductivité
(au niveau de rotor) n’est pas nulle.

La prochaine élape concerne la résolution numérique du systeme d’équations de
diffusion du champ électromagnétique au niveau d’unc machine asynchrone a rotor

massif lisse.

1. 6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents types de machines asynchrones
a rotor massif. On §’intéresse a la machine a rotor massif lisse. La modélisation et le
calcul de ce type de machine sont complexes. Ta principe il faui effectuer un couplage
¢lectromagnétique et thermique dans vn milicu hétérogene el non lindaire d’autant plus
que Palimentation par Pintermédiaire d’un dispositif d’¢lectronique de puissance doit
¢lre prise en comple.

Nous allons maintenant s’intéresser a la partic modélisation du pomt de wue
électromagnélique qui est fondée sur la résolution par des méthodes numériques les

¢quations de Maxwell présentées dans ce chapitre.

LA



IL 1. Introduction

Afin d’améliorer Ia fiabilité de leur production de réduire les colits et satisfaire les

exigences de leurs clients, les producteurs de machines éleclriques investissent dans la
conception assistée par ordinateur (CAO).
Ces moyens de calcul, doni le développement est favorisé par Pévolution rapide des
ordinateurs, permettent de nos jours de résoudre des gystemes a plusieurs milliers d’inconnues
dans un temps relativement court. Ils sont ainsi une alternative aux techniques actuelles de
calcul des machines qui sont basées sur le schéma équivalent ou sur la transformation de Park,
et qui, si elles permettent d’obtenir des renseignements globaux sur les performances, ne sont
pas suffisantes pour bien appic¢hender tous los phenomenes ¢leciromagnéiiques que 1'on
rencontre dans les machines (saturation, courant de Coucaull,. ) 5],

Les nouvelles icchniyues sont fondées sur le salcul do champ ¢lectromagnétique a
Pintéricur da la machine et reposent swi la résolution par des méthodes nuiériques des
équations de Maxwel!, dont ia formulation cst exposcée daus le premier  chapitre. Les
difficultés inhérentes au calcul 2D des machines sont irois types : le mouvement, les
harmoniques d’espace ci la saturation des matériaux [erromagnéliques [3].

Pour I'éiude en régime permanent, le modéle découplant le temps est plus approprié,
Clest le modcle magnéiodynamique complexe, qui permet ’éliminer le temps dans les
¢quations. Le caleul en régie penmancot est alors effectuc en résolvant & un instant donné
les équations ¢t en considérant que toulcs les grandeurs Electromagnétiques varient avec la
méme pulsation que ceile de fa source : ley quations du champ sont par conséquent résolues
dans un domaine fixe. Une inferprétation Squivalente est que le mouvement est modélisé en
multipliant Ia conductivité rotorigue par I glissement g l2]

Cette méthode permet de caleuler les perfornances du motens en régime permanent sans
faire intervenir la dimension temps, puisque jes dérivics temporelles sont remplacées par des
représentations complexes. En catre, daos le cas pasticulicr de Uétude 3 rotor bloqué, les

parametres du circuit Giprivalent se déduisent du calenl par Eléments fins.
L. 2. Méthodes de résoluiion en régime linéaire

Le caleul des maclines asynchiones en général et ceux a rotor massif en particulier
nécessite Putilisation de méthodes numériques de résolution des ¢quations de diffusion du

champ électromagnétique dans des milicux non-liné aires 10}, sans oublier que fe caleul doit

; 16
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étre effectuer en 3D. Parmi les méihodes nuneriques de résolution, les suivantes sont

utilisées :

I1. 2. 1. Meéthodes des intégrales de fronti¢res

La méthode des intégrales de frontiéres constitue un outil efficace lorsqu’on s’intéresse a
Poptimisation d’une structure 4 symétrie cylindrique dans la mesure ol on peut admetire en

premicre analyse que les domaines ferromagnétiques sont a caractéristique linéaire [6].
C’est une application numérique de 'identité de Green.

Pour deux fonctions F et G -

. | < 8G _oF o
JaaG -Gamds = (672 - ZHa (1-1)
b : Tooon dn

Celte expression permet d’obienir une relation liant le potenticl vecteur dans un domaine D et
sa dérivée normalc e long de la frontiére L du domaine. Elle repose sur une formulation

intégrale du probléme a résoudre [1].
Les avantages d’une telle méthode sont [6])

Recherche des inconnues uniquement sur la fronticre

Meéthode assez précise pour peu d’inconnues ;

Programmation facile cn particulier pour une géoméirie simple ;

Possibilité d’introduire de fagon trés simple une solution analylique particlle.

Les inconvénients inhérents  celte méthode sont :
o La programmation est plus difficile pour des struclures complexes ¢t des

domaines mulliplcs.

* Laprise cn compte de la saturation ne peut étre que globale.

17
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La méthode des ¢quations intégrales de frontiéres peut étre coup]ée a une méthode des

¢léments finis pour les matériaux ferro-magnétiques (rotor ou stator).
1I. 2. 2. Méthodes des différences finis

La résolution de 1’équation de diffusion par le biais de la méthode des différences
finies, en ayant recours aux représentations complexes, permet de tenir compte des sources
des courants sinusoidaux et de la piésence de courants induits dans les pariies massives et
conductrices de la structure ¢tudiée [1], [6].

Dans cette méthode, le mode d’approximation cst lasé sur la tronsformation de
Popérateur différenticl en un opdrateur aux différences finics oili chaque dérivée est remplacée
par une difiérence de valeur de Pinconnue a déterminer, en un ceriain nombre de points du
domaine de résolution,

La discrétisation spatiale de I'équation du champ aboutit alors a un systéme algébrique
de premier ordre :

MA+NA g (I-2)
dt
avec :
A : vecteur des valeurs inconnues du potenticl vecteur aux neeuds du maillage
S : vecteur second membre, constitué des conditions aux limites ct des sources du probleme
M et N : malrices carrées dont les termes dépendent de A, si Pon tient compte de Ueffet de

saturation, et du temps.
s Avantages prinzipaux de la méthode
- Mise en ocuvre relaitvement simple ;
- Prise en considération des non lindarités ;
- Préparation ct introduction des denndes relativement simoples.
¢ Inconvénients principanx de la méthode
- Difficulics pour considérer les géométries complexes done impact sur Ja précision
des calculs;

- Temps de calcul relativement important cn régime satucé |

18
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II. 2. 3. Méthodes des éléments finis

La méthode des éléments finis a été introduite en grande partie par ZIENKIEWICZ et
développée pour le calcul des dispositifs électromagnétiques par P. P. SILVESTER et M.V.K
CHARI en 1970 [10]. |
Elle semble étre la plus puissante des méthodes numériques. D’un point de vue
mathématique, elle consiste a écrire le probléme physique (équations de diffusion du champ et
conditions aux limites) sous forme variationnelle et a discrétiser spatialement la forme
obtenue [11].

Celte méthode consiste a découper le domaine étudié en éléments de forme géométrique
simple ayant des c6tés communs et dont les sommets ou noeuds sont les points d’articulation
de plusieurs éléments entre eux. L’opération de la décomposition est le maillage. Un bon
maillage doit faciliter les opérations prévues par un programme. Il faut donc adopter une
méthode systémalique ou numérique des éléments et des neeuds [10].
Dans chaque €lément, I'inconnue (potenticl vecteur magnétique, par exemple) est donc
approximée par des polynomes de degré un ou deux. L’approximation vérifie les équations
aux dérivées partielles a résoudre de maniére faible. Ces équations sont alors transformées en
un systéme d’équations algébriques qu’il convient de résoudre pour obtenir la solution du
probléme posé.
Pour obtenir le systéme d’équations algébriques, on peut utiliser soit la méthode
variationnelle soit la méthode des résidus pondérés. La méthode variationnelle consiste a
rendre extrémale une fonctionnelle définie par une intégrale faisant appel a la fonction
inconnue et a ses dérivées. Souvent, celle fonctionnelle est désignée par la fonctionnelle
énergie. La deuxiéme méthode, celle des reésidus pondérés, consiste a chercher la solution du
probléme en partant directement des équations aux dérivées partielles. .

Du point de vue mathématique, les deux méthodes sont équivalentes, la solution de 'une
vérifie I'autre. On se limitera dans ce qui suit a la présentation de la méthode variationnelle

qui sera systématiquement employée lors de notre étude [10].
Discrétisation spafiale par éléments finis

La méthode des ¢léments finis consiste a subdiviser le domaine d’étude en petits éléments
de forme triangulaire (Fig.IL.1). Chaque triangle est repéré par ses irois sommets (Fig.I1.2.).

Cette subdivision exclusivement triangulaire de premier crdre [4] a avantage de s’ adapter a
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toute configuration géométrique et permet un numérotage systématique des points a ’aide

d’algorithmes simples.

Fig . 1. 1. Maillage d’un quart de la structure étudiée

(X]JYI) (X Z’YZ)

wY

Fig. IL 2. Ulcment fini a4 treis noeuds
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Au niveau de chaque élément (¢) (Fig. IL. 2), le potentiel vecteur magnétique est approché par
un polynéme d’interpolation de premier degré en x et v sous la forme suivante [10, 11, 12,

13} :
N; (x,¥) = a; + bix +¢;y (=1, 2,3) ' (11-3)

Oua;, b; et ¢; sont des coefficients qui dépendent des coordonndes des sommets du triangle
et des potentiels correspondants. |

De I’équation (I-3), on constate que I'induction est constante i Pintérieur de chaque
¢lément et, par conséquent, la permcéabilité magnétique 1’est également. Le potentiel en tout

point de I’élément (e) est parfaitement défini a partir da la relation (1I-4) -

3

— —

A (%9) = D N (x, )4, (I1-4)
1

Les ¢lémenis (¢) sont des triangles de premier ordre, d’ott on peut écrire :
1 . :

N;(x,y) = A (@; +bix +¢;y) 1= (1, 2, 3) (II-5)

€

Ag représente Paire d’un élément (¢}, délinie par ces trois sommets 1, 2, 3, on peut I’écrire

sous la forme :

Lox; oy
@A:e = Xo Yo (Raya XY HXSY - XY ) 1 (X0Y3 — XaYa) : (11-6)
1 x3 ¥3

La relation (1i-4) peut s¢ metire sous la forme mairiciclle : A — (N){Aef ou (V) est un
vecleur ligne N ; (=1, 2, 3)et {Ac} ¢stun vecteur colonne défini aux noeuds A:(1=1, 2, 3).

L’interpolation dans un élément est cffectuée en fonction des valeurs de 'inconnue aux
nceuds de cet élément; il s’ agit alors de l'interpolatieon nodale, celle-ci a la propriété d’imposer

la continuité de I'inconnue -

1 si 1=}
. .z)y=¢§ i e il -
N! (XJ,ZJ) { 0 si i irtj 1 jG {l,l,..}v‘ (Il 7)

‘Tous calcul est effeciué en désipnan par i K, 1 tovic permutation circulaire des indices 1,23
é: 2 3 3

assignés dans le sens trigonométrique. Ces {onctions s’écrivent sous la forme suivante [6]
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N - P +QiX+RiZ
1 Ae

Les paramétres P1 ’Qi’Ri et A sont des fonctions des coordonndes des nocuds

P = xgy —xyg
Qi =Yk —¥

R; = x| - xg

)
Ae = —2“(1‘} +Pk +Pl)

IL. 3. Modélisation électromagnétique de la machine étudiée

IL. 3. 1. Hypotheses simplificatvices

(II-8)

(Ii-9)

(II-10)
(I-11)

(II-12)

La diffusion du chomp élecremagnétiqus dans les machines asynchyones a rotors

massifs ¢st un probléme tridimensionne! complexe. Mous admettons dans ce qui suit, des

hypothéses simplificatrices, de fagon a se ramener 3 un probidme bidimensionnel. Ces

hypothéses sont les suivantes :

e L’étude du moteur asynclwonc est effectuée dans un plan perpendiculaire a la

direction axiale. Comume nous ’avons précisé, le probléme est done invariant dans toute

translation paralléle a I'axe de rotation de la machine. Les effets d’extrémités sont de ce fait

négligés.

* Le stator est constitué de t6les [euilletées aui empéchent la circulation des courants

induits.

*  Laconductivité électrique est supposée nulls au niveas de la culasse statorique.,

. Les densités de courant dans les bobinages statoriques sont supposées sinusoidales et

uniformément répartics. Pour une cncoche de section S . comportant N conducteurs et

traversée par un courant instantané de valeur complexcel, la densité de courant complexe

g’écrit ainsi :
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Le phénomene d’hystérésis et les froticments sont négligés.

Toutes les grandeurs électromagnétiques sont supposées a variation sinusoidale.

* - Pour une machine convenablement congue, on peut donc admettre que les

harmoniques d’espace sont négligeables devant le fondamental [4] :
A =Re(a(cos wt + Jsin wt})) =Re(a eth)

Ou @ représente I’amplitude complexe du premier harmonigue temporel du polentiel vecteur

magnétique A .
1L 3. 2. Formulation en poientiel vecteur magnétique complexe

La notation complexe permet de passer d’un probléme spatio-temporel a un probléme
de la magnétodynamique complexe ol le temps et I’espace sont découplés. Le calcul du
potentiel vecteur en régime permanent est alors effectué en résolvant, a un instant donné,

I’équation suivante [6] :

1 o -~ =
div(—--grad(A) - jgow A +J; = 0 (II-13)
Hegr
Le bobinage slatorique est alimeni¢ par des courants friphasés équilibrés damplitude

complexe I. En notation complexe, ces couranis 8" ¢erivent (3}
Iy == Texpt- j2ndq - 1)/3) ¢=1,2,3 (1-14)

Les densités de courants dans les encoches statoriques sont lides aux courants de phases par

une matrice de connexion des encockes par rapport aux phases
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. 5, N
1,
AR ENCTY s
€
\31‘48 )

ou :

n, est le nombre de conducteurs en série par faisceau

Ng est le nombre d’encoches au stator

S, est la section d’une encoche au stator

{js} est Ie vecteur des densités de courant dans les encoches
{iq } est le vecteur des courants de phasc

[C] est 1a matrice de connexion des encoches par rapport aux phases de dimension (Ngx3)

Le potentiel vecteur magnétique est considéré nul sur la surface extérieure du stator (Fig.1.4.),

soit :
A =0 sur@ .y (1I-16)

On considére comme si le domaine rotorique avait une conductivité¢ go et que les grandeurs

électromagnétiques étaient de pulsation o [2}.

On peut alors résoudre les équations du champ dans un seul repére fixe ou toutes les
grandeurs ont la méme pulsation ®. Cette méthode est classique dans les modéles externes qui

représentent la machine asynchrone comme un transformateur avec secondaire en court-

R
circuit fermé sur une résistance —2 . Le calcul a rolor blogué est une adaptation numérique du
g

schéma équivalent. La résistance secondaire par phase R, ot la conductivité ¢lectrique du

rotor sont liées par la relation [2] :
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Le probléme du mouvement relatif d’un domaine par rapport a I’autre étant ainsi surmonté, la
résolution du systéme d’équations en utilisant la méthode des éléments finis donne la valeur
de potentiel vecteur en tout point du maitlage.

Cette méthode permet donc de calculer les performances du moteur en régime permanent sans
faire intervenir la dimension temps puisque les dérivées temporelles sont remplacées par des
représentations complexes. En outre, pour le cas particulier de I'élude a rotor bloqué, les

paramétres du circuit équivalent se déduisent du calcul par éléments finis.

11. 3. 3. Perméabilité magnétique équivalente

La saturation magnétique est un probléme crucial lors du calcul des machines a
induction. La scule démarche indiscutable consiste & utiliser une méthode de calcul pas a pas
avec suivi instantané du mouvement et de P état de saluration de la machine.

L'utilisation de la représentation complexe pour un calcul en régime permanent n’étant
rigoureuse qu’en régime lincaire, des modeles approximatifs sont envisagés pour incorporer la
saturation magnétique. On définit ainsi la notion de réluctivité effective ou équivalente.
Notons que I’hystérésis peut étre prisc en congidération par la délinition d’une perméabilité
complexe [14], [15], mais nous ne nous intércsscrens pas & ce phénomeéne dans le cadre de ce
travail.

Le choix d’une réluctivité effective n’est pas unique, et on rencontre différentes définitions
suivant les auleurs [15], [16]. Lorsque le moteur est alimenté par des sources a variation
sinusoidale par rapport au temps ni le champ magnétique ni I'induction magnélique ne sont,
en général, a variation temporclle sinusoidale. L’utilisation de la représentation complexe
conduit alors a des calculs compliqués, ol les harmoniques supérieurs interviennent. En
générale, on adopte 'une ou P'autre des deux hypothéses : soit le champ est a variation
temporelle sinusoidale, soit ¢’est Pinduction qui Pest.

Une définition proposée par B.Laporte [6], [3] suppose que Pinduction et le champ
magnéliques peuvent étre approximés par leur premiec hansonique de iemps et se mettent

sous la forme :

(1) =2 Re(Bexp(jwt)) (U-17)

(i) =2 Re(f—i exp (jwt)) (1I-18)
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Le probléme est alors de déterminer la réhuctivité équivalente vy, rapport des harmoniques
temporels du champ et de I'induction magnétique. La réluctivité magnétique vy du milieu

ferromagnétique est exprimée sous la forme d’un polynéme pair fonction du carré de

I’induction magnétique b(t) [17] :
n . '
Ugq = 23; b (1I-19)
i=0

Une approximation d’ordre 6 (n=6) conduit a I’expression suivante :
Ugq =ap + znlb2 +ab? +ash® - a4b8 + a5b10 + aléb12 (11-20)
Les coefficients a; peuvent étre déterminés par uuc inéthode des moindres carrés.

En considérant une variation temporelle sinusoidale pour h(t} ou pour b(t), on peut définir des

réluctivités eflectives comme suit :

erapport des valeurs eflicaces de h(t) et de b(t) [15]
erapport des premicrs harmoniques temporels de h(t et de b(t) [14]
evaleur moyenne du rapport h(t) sur b(t) [ 16]

svaleur efficace du rapport h(t) sur b(t) [18]
Dans le cadre de ce travail, on a adopté la definition proposée par Jack et Mecrow [14], qui
est adoptée par le logiciel utilisé FEMM {4].

La courbe de magnétisation cst donné sous la fonme d’un tableau de points (b ;b ) que 'on
17 [ q

approxime par b=f(lr). le champ magnétique h(l) cst une fonction sinusoidale du temps [20] :
h(t) = H /2 sin(¢) (11-21)

Ou ¢ = wgt au stator et ¢ = gagt au rolor.
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L’induction magnétique b est périodique son développement en série de Fourier est :

b(t) =By2sin(§) + ....... (1-22)
Avec :
4 . .
By2 == £(HV2 sin($)sin( ) dd (I-23)
T 2n
D’ou
' HV2 |
Veq = 472 (11-24)
~ [EEV2sin(@)sin($)dd
0
I1. 3. 4. Résolution numérique des équaiiens de la magnétodynamique complexe
par la méthode des éléments finis
L'équation de la magnétodyinamique complexe se préte difficiiement & un traitement

numérique direct par la méthode des éléments finis. Celte équation doit élre rééerite sous
forme intégrale dite faible grace & la mdéthode des résidus pondérés ou & celle des

fonctionnelles. La méthode des tésidus pondérés on méthade de Galerkin suppose que 1'on

peut trouver une solution approchée A minimisant un résidu que 'on défini sous la

formulation géncraie [0]:

_ 1 o ~ -
Res = div(—grad(A ) - jgowA+ ), =0 (1-25)
K ) '

On se contenle généralement d’une solution approchige. L' approximation A peut étre renduc
proche de la solution du probléme A, en projetant ce résidu sur une base de fonctions
complexe v, soil :

i(‘? 'l:{'cs)d»: dy =0 (11-26)
~

}
i

]
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L’intégration par parties de la relation (iI-26), conduit a la forme intégrale faible (1I-27)

suivante :

1_0A

[ gradv.gradh_dudy + j [JeowrAddy - ] Vidxdy- § ~v-—dr=0 (-27)
Qb . Q ) ok o

ol n est la normale sortante vis-a-vis de la frontiére du domaine considérée.

En choisissant la trace de la fonction poids Vmulle sur la frontiére du domaine d’étude, la

relation ci-dessus se réduit a la relation (II-27) :

f j 1 grad v.gmdﬁgdx dy + j[jecwVAdx dy - [j VIdx dy =0 (1I-28)
g B | @ Q

La méthode variationnelle (Ritz), procéde d’une fagon a chercher 1a fonctionnelle associée au
probléme de diffusion.

En choisissant les fonctions de projection V identiques 2 la premicre variation de

I’ approximation A, soil :
v=8A

L équation (II-27) représenterait alors la premicre variation de la fonctionnelle I qui est
définie par {20} :

1]
= [[(J(hab-JA +jogo A”)dxdy) (I-29)
Q0

On représente A par une approximation A sous la forme d’vne combinaison linéaire des

fonctions d’approximations telle que :

NN -
ATV = @A (L-30)

1=1
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L’optimisation de la fonctionnelle I par rapport & la fonction A consiste a chercher

I’ensemble des coefficients A; qui rendent cette fonctionnelle optimale.

En effet, I peut s’écrire sous la forme [20] :

p
Izjj(%_[(uda—{A +jwpo A% )dx dy) (1-31)
Qo0

avec B qui estle carré du module de I'induction B..

La relation entre B et A, et donc A" qui, dans le cas magnétodynamique vectoriel, est de type

rolationnel, ou gradient, entraine que [12):
aa" Y (oa" ’
. |B12 (f__] n ‘) (11-32)
J

En remplagant A" par sa valeur définie dans I'équation (11-23), on obtient :

; ~ SN
B3 Sa, A [ 200, d0 O @33
ol e o oy oy

Ce qui montrc quef est une fonction quadratique des coeflicients A, .
Ecrivons que le vecteur {Al,....,Ai,....ﬂANN} rend minimale la fonctionnelle I (éq. 11. 24).
Cela implique Papplication de la condition nécessaire suivante :

Of

----- =0 Yi=h2,. NN (1I-34)

Cette relation peut s’exprimer sous la forne suivante

o . B 1o 2ite oA ol .
oA, f] (oI 2juig o A g )dudy (11-35)

(9] 1
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NN 0,
B _ 27 A, Q0% o a(pl) (1I-36)
oA, 5 ex ax oy oy
ou bien :
NN
P =22 A; grad ; grad ® (I-37)
0A s

On obtient le systéme d’équations suivant :

ZA H(ugrad(pl grad(pj)dxdy+Z:A ”(cha)cpl<pj)dxdy ‘U P Idxdy 0 (II-38)
=1 Q =1 Q Q

Cette relation peut se meltre sous la forme matricielle suivante [19] :

u[s]f b+ jeowlT]fA) - )i} = fo} (11-39)
141 = [[ ( eradg; gradp;)dx dy (L1-40)
Q
[T;1= || @ 9;dxdy (UI-41)
Q
[Qil= J[ @i dxdy (I-42)
Q
ou bien :
[Sij] = _2113_8 (b; bj A cicj) (i=1,2,3;3=1,2 3)
2 1 1
(T]= E 2 1
11 2

A
1@—3$ 1 1]
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La résolution numérique de Péquation aux dérivées partielles (I1-11) revient a la résolution du

systéme linéaire complexe suivant :

[ols} jeowft]y {A- lolff} (11-43)

La réponse a une induction magnétique sinusoidale n’est pas un charip magnétique
sinusoidal si les matériaux ne sont plus linéaires. Un moyen de contourner ce probléme dans
le cadre-des représentations complexes est de définir une réluctivité magnétique effective en

définissant une loi pour le milien équivalent [14).

Bl |

Vegr = 1(BI°) (II-45)

By + |By[2 (L1-44)

On peut ainsi rechercher une approximation limiiée au premier harmonique du potentiel
vecteur afin de conserver les notations compleses qui ont Pavantage d’éliminer la variable

temps.

IL. 4. Caicul des performances du moteur asynchrone & rotor massif lisse en régime

permanent

La présence des courants induits dans le rotor massif rend la modélisation par des circuits
couplés imprécise. Le recours 4 un modeéle numérique tel que celui des éléments finis s’est
avéré donc nécessaire. La résolution du systéme d’quations doit étre menée en paralléle avec
Péquation électrique par phasc du moteur étudié (Fig. L. 4). Cette équation peut s’écrire
ainsi [6], [21], [22], [23]:

V=gl+jxl+ 1 (I1-46)
ol V désigne la tension efficace complexe appliquée 3 Ta phase statorigue considérée, I
est le courant efficace complexc absorie, 5 la résistance par phase du bobinage siatorique,

Xy la réactance de fuite, rla vésistance rofori ve ramenés an stator, X la réactance
1 » 17 4 5 X



Modélisation électromaygnétique du moteur asynchrone a rotor massif

rotorique, X, la réactance de magnétisation, R la résistance équivalente aux peries fer et E

la force électromotrice (E = ZI).

La résistance et la réactance de fuite de la phase statorique sont déterminces

expérimentalement.

<

AR ARRR AR A

L L e D T (s X ARERE AR EXEXNE SENENEEET EVEY VY FiY

e d L L R T T

statar

Fig . 11. 4. Schéma équivalent par phase de la machine étudiée

La méthode itérative qu’on va utiliser pour définit lc courant statorique, est la méthode de
Newion-Raphson, du fait de sa simplicit¢ de mise en ceuvre. Cette méthode présente

également I'avantage de converger trés vile si la solution de départ 1; est assez proche du

résultat a atteindre. Pour cela, une résolution en considérant lcs domaines linéaires sera
initialement effectuée, puis P’algorithme de Newton-Raphson permettra d’atteindre la

solution du probléne non-lin¢aire {12].

Le processus itératif de résolution fait appel aux trois élapes suivantes (sous ’environnement

de LUA) [24] :
1- Caleul de Pimpédance 7 (Z - !i ) par la méthode des ¢léments finis en utilisant le

code FEMM [4] ¢t en considérant les nnlicux ferromagnétiques linéaires pour une
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valeur donnée du courant statorique. Détermination de la valeur estimée du courant

statorique grice a la relation (II-!Y‘)-.

2- Utlisation de ce courant comme une source du champ électromagnétique dans le
modele éléments finis et calcul de la nouvelle impédance Z résultante du calcul du

champ.

3- -Calcul a nouveau du courant statorique absorbé par phase et comparaison du résultat
au courant estime initialement et vérification de la convergence. Si la convergence est

satisfaite, calcul du couple, de la puissance absorbée, etc.

i(m;u.weau) = v’l Z (tot)

Zory = 2t (1 +jxp)
et vérifier la convergence. Si la convergence est satisfaite, calculer le couple,

puissance absorbé, etc. 4 partir du schéma équivalent.

Sinon retour a I’étape 2.

IL 4. 1. Résolution des équations matricielles

Parmi les méthodes de résolution, on trouve les méthodes directes, qui conduisent a une
solution en un nombre d’opérations connues & ['avance, et les méthodes indirectes qui
donnent une solution par un processus itératif [23].

La méthode la plus utilisée, dans le cas de systémes non-linéaires, est la méthode de
Newlon-Raphson, du fait de sa simplicité de mise en cuvre. Cette méthode présente
égalementbl’avantage de converger trés vite si la solution de départ 4, est assez proche du
résultat a attcindre. Pour cela, une résolution en considérant les domaines linéaires sera
initialement effectuée, puis Dalgorithme de Newton-Raphson permettra d’atteindre la
solution du probléme non-linéaire [12].

Dans le cadre de cc travail, le code de calcul utilisé FENIM 4] est basé sur la méthode du

gradient conjugué (appelée aussi méthode de la plus grande pente), du fait de sa convergence
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rapide. Le principe consiste a résoudre le systéme d’équations en cherchant le minimum de

A" de la fonction G(A) par I'itération [24] :
A - A®) 4 {0 yGAK)y (I-47)

On donc d’un estimé A% 3 Iestimée suivante A%*D de A" , €1 suivant la direction de la
plus grande pente de G(A) au point A% V’G(A(k) ) définit une direction de descente, t&
est le pas de descente .

On peut chercher t* minimisant G(A(k“)) tel que :

%(A(“ ~tvG(A®Y) =0 (11-48)

La recherche de la wvaleur de & mﬁlhnjsant(}(A(k”)) effectuée sur la droite

(AW ¢ VG(A(k) )) est une recherche unidimensionnelle.

Comme on peut s’y attendre ['utilisation dc la méthods {aisant appel aux équations (-47) et

(1I-48) peut demander un effort de calcul important car il faut, a chaque itération (k), évaluer

le gradient VG-(A(k)) et déterminer % par une méthode de la recherche unidimensionnelle.

Généralement, on évite de faire un grand effort de calcul pour évaluer t(k), car la direction

VG(A(k)) n’est que localement la meilleure direction.

On se contente le plus souvent de choisir t&) vérifiant :

GA®Yy  Gga®) (I1-49)
En résumé :
Soit
R(A) = [vfs]+ jgowlt]} (A} I} (I-50)
G(A) = R'(A) R(A) (I1-51)
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Iestimé A(O), €1, €2, Kpax

1- A+D _ A (K) +t® VG‘(A(I{))

Avec :
t® telque GA®Y) ( GA®) 1-52)

. 2~ on arréte si :
A _ A W] £ i=Ln k=0,.., k.,  (II-53)

La méthode de résolution des probiémes linéaires avec les matrices syméiriques complexes

par la méthode de gradient conjugué est trés bien expliqué par Freund [25].
IL. 4. 2. Déterminations des grandeurs tlectromagnétiques
Les grandeurs €lectromagnétiques caractérisant I fonctionnement de la machine étudiée
peuvent étre déterminées une fois que le potentiel vecteur magnétique complexe est déterming
dans les domaines statorique et rotorigue.

IL. 4. 2. 1. Flux embrassé par encoche et par phase

Le flux complexe, embrassé par encoche et par phase, est calculé en utilisant la relation

suivante [1], [2], [6] :
P = L j J' Ads (11-54)
g dJs

S représente la surface d’une encoche staorique.
L la longueur utile de 12 machine.

Le flux de phase est obtenu par :

W = N[CI". (II-55)



Modélisation électromagnélique du motenr asynchrons & rotor massif

Ou N et [C] représentent respectiveraent le nombre de conducicurs en série par encoche et la

matrice de connexion des encoches par rapport aux phases.
IL. 4. 2. 2. Force électromotrice

La force €lectromotrice est donnée par [3] :

E=—jo¥ (I-56)
IL 4. 2. 3. Pertes Joules

Les pertes joules dans la machine sont de deux types : Celles dissipées dans les conducteurs
du stator et celles dues aux courants induits dans les matériaux conducteurs du rotor, Pour une
machine triphasée, les expressions des pertes Joule statoriques et rotoriques  sont

respectivement donndes par :

P = 3.1~1.]I]2
"jriz (H—57)
Pj, = I.U ~2—gds

avec J; = jgocA,
I1. 4. 2. 4. Puissances

Des grandeurs importantes dans le cahier de charge d’une machine électrique telles les

puissances active et réactive peuvent éire évaluées grice aux expressions suivantes :

P(abs) = 3.Re(V, I, (1-58)

£

P(réact) =3.Im(V, I, ) (11-59)
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I estle conjugué du courant I,

La puissance apparente est déterminée comme suit :
S = (P(abs)? + P(réact)?)0-> (A1-60)

En absence des frottements, la puissance mécanique coincide avec la puissance utile sur

I’arbre. Elle est donnée par 1a relation suivante :

P(méc) =P(trans) ~ Pjr {1-61)

avee |

P (trans) = 3. Re(L.0}) | (1-62)

11. 4. 2. 5. Couple électremagnétique

Le couple électromagnétique, développé par la structure ctudie, est déterminé en

utilisant Ja relation suivante :

Net '
I'=2pL,t* 3'H, B, (I-63)
i=i
ou p représente Ie nombre de paires de poles ot o N, représente le nombre ¢’ éléments sur

le rayon considéré, L, lalongueur uiile de Ja machine et r Ie rayon d’alésage.
I1. 4. 2. 6. Facteur de puissance

Le facteur de puissance cst caleulé a partir du rapport des puissances active et apparente.

cos{p) = 1%--»—— (11-64)
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IL 4. 2. 7. Rendement

Le rendement est calculé en utilisant 1’expression suivante :

_ P(méc)
B P(abs)

(I-65)

1LS. Identification des paramétres du circuit ¢quivalent

Les circuits équivalchts sont 1'un des outils les plus traditionnels utilisés pour optimiser
la conception des moteurs. En effet, le lien entre les modéles établis par la méthode des
¢léments finis et le circuit équivalent est profondément appréciable pour engendrer les
changements souvent évalués en termes d’effets qu’ils auront sur les parameires de circuit
équivalent. II est trés difficile de prendre en comple les géométries complexes, saturation
magnétique et Peffet de peau. L'utilisation de la méthode des éléments finis dans la
modélisation des machines électriques tournantes a apporté une avance significative dans le
degré de I'exactitude des modeles élaborés pour prévoir leur fonctionnement [22].

Pour déterminer les paramétres par phase de circuit équivalent, il faut d’abord déterminer le
courant statorique complexe I; (équation (1I-46)).

En se référant au schéma équivalent de la figure (11-4), les différents paramétres sont définis

comume suit [22]:
IL5.1. La réactance de magnétisation

Pour déterminer la réactance de magnétisation, un calcul  vide est effectué (£=0), a partir des

¢quations ¢lectriques déduites de schéma équivalent, on peut Eerire [a formule suivanie :

(I1-66)
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11.5.2. le courant de magnétisation

Une fois la réactance de magnétisation egt déterminée, on peut déduire le courant

magnétisant pour les différents glissements :

L, = i (I11-67)
Xm
11.5.3. Le courant retorique
Le courant rotorique est défini par la {ormule suivante :
L=1-1, (11-68)

11.5.4. La résistance rotorique

La résistance rotorique ramenée au stator peut étre déduite a partir des pertes joules calculées

au niveau de rolor :

Bty (11-69)

5 = Re(2) (U-70)

11.5.5. La réactance magnétigue

1.a réactance magnétique rotorique est déterminé comme suit :

I
Xg = Im(?«-) (U-71)
2
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11. 6. Conclusion

Une méthode de résolution numérique du probléme de diffusion du champ
électromagnétique a €€ développée dans le cas d’une machine asynchrone & rotor massif.
Le modéle éiabli, sur la base d’éléments finis complexes, petmoet la détermiunation des
performances des moteurs & induction en régune permaneni. Ce modele se repose sur
Phypothése que le premier harmonique d’espace est prépondérant. Les équations de la
magnétodynamique complexe sont résolues par rapport a des véférentiels fixes et la saturation
est prise en compte dang un sens moyen. La prise en compte du mouvement, par un
changement de conductivité électrique rotorique (mnéthode de rotor bloqué).Cette méthode
permet la simulation du mouvement tout en évitant le remaillage ce qui permet un gain de
teraps de calcul appréciable.
L’analyse complexe implique que la solution du probléme ne nécessite pas d’itérations
temporelles done plus rapide en la comparant avec le model pas a pas. Cette méthode permet
donc de calculer le potentiel vecleur en régime permanent a un instant donné. En outre, pour
le cas particulier de {’étlude & rotor bloqué, les paramétres du circuit équivalent se¢ déduisent
du calcul par éiéments finis, en le couplant aux équations électricues déduites de schéma

équivalent.
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II1. 1. Introduction

Nous avons présenté, dans le Chapitre précédent, le culcul électromagnétique de la
machine asynchrone a rotor massif lisse. Dans lc présent Chapitre, nous cherchons a valider

! - - . -
les résuliats obtenus, dans le cas du profotype étudié, par des cssais expérimentaux.
I11. 2. Validation du modéle &léments finis

111.2.1. Présentation de la machine étudiée

On a cffectué des relevés expérimentaux sur une machine asynchrone dont le stator, de
type classique, est fabriqué par le constructeur Algéricn MEI a Fréha (Azazga) et dont le rotor
est congu a PENP. Les caractéristiques de {a machine étudice (Fig. 11 1) sont donndées dans
le Tableau 1.

Le rotor est constitué d'un cvlindre homogene en acier XCH8, doui Ia longuear et fe diamétre
sont donnés dans Je Tabicau 1. La cyacieristigue magnétiaue de Pacier rotorique, 17g, 112, a
¢té relevée au Laboratoire de Mischines Electrigues de PLMNE 120] en utihisant un perméameétre
d’'lliovici. Cette caractéristique peut ére approximée par un polynéme impair de degré 11,

dont I'équalion est la suivante

n-151278" - 517587 +1512.78 (II-1)

Le banc d’cssais, est constitu¢ du moteur étudié accouplé mécaniquement a une machine a
courant continu servant de charge et qui débite sur des résistances réglables. Les mésures
¢lectrivues sont réalisées avee des apipareils classiques.

Nous nous intéresserons dans ce gui suit, a la comparaison des résallats de mesure. Le moleur

est alimen(é par une icnsion 220 V entre phases a 50 J1s.
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T ey
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Ry
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Fig. 1IL 1. Coupe transversale de la maciine asynchrone a rotor massif
lisse étudice

Tablcau L 1. Paramétres de la machine étudiée

Tension d’alimentation 220/ 380V
Nombre de poles 4
Connexion étoile
Diamétre interne 83.50 mm
Diamétre externe 145.00 mm
Longueur du noyau 110 mm
Nombre de conducteurs par encoche ¢t par phas: 37
Réactance de fuite statorique a 50 Tz 10.00 0
Résistance statorique par phase a 75°C 340 Q

Type d’acier rotorique

Acier XC18

Conductivité rotorique

5.38 10° (Qm)~*

Nombre d’encoches statoriques

36
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111 2 .2. Présentatiny de Voutil de caloul utifizd

Les calculs dans ce méwmoire, sont effectués & Uaide d’an logicial 2D basé sur la
méthode des éléments finis désigné par FEMM (Finite Jilemeni Method Magnetics) [4]. Le
langage de programmation ulilisée est spécifique & e code (L.UA) {25]. Lo processus de

calcul, comme c’est généralement le cas, comporte les élapes suivantes

1- Introduction de la géométrie de la machine en définissant les différentes parties
avec les conditions aux limites. Mous introduisons des calculs spécifiques pour
le cas de la machine étudie en eflectuant des programmes et des sous

programmes sous le langage LUA [25].

2- On exéeute le pré-processeur sur Fewnn, tout en exploilant en méme temps les
résultats oblenus & Uaide 4w autie pengramme (post-procseseur) (LUA),

comme par exeinole los fux denuoching v fo celond dur ceupte,
111 3. Résultats obtenus

111.3.1. Les grandeurs dectrumagnétiques
La figure (I1L23) représents les tignes de champs, 4 vide (g ~ 0) et au démarrage (g = 1).
Elle montre Peffet de la vitesse rotorique sur la péndtration des lignes de champs au niveau du

rotor.
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La figure (III. 4) montre la variation du courant statorique en fonction du glissement
(caractéristique électromécanique de courant) s0us tension ct figquence fixes (U = 220V, 50
Hz). Les caractéristiques calculée et mesurée varicnt de la &me manidre (forme identique au
niveau des points accessibles aux mesures) toutelois, les résaltats expérimentaux sont plus
optimistes que les résultats théoriques (on observe une différence moyenne, suivant la vitesse
de rotation, de 30/%). Pour unse Mij‘lus importants, Perreur commise devient plus
grande, ’hypothése que nous avons prise (un seul harmonique d’espace) n’est donc plus
adaptée car les harmoniques d’espace de rang supéricur ne sont plus négligeables devant le

fondamental.

La figure (IIL 5) représente la caractéristique mécanique pour le moteur asynchrone a
rotor massif lisse étudié et ce, sous une tension de 220 V — 50 Hz. Pour des glissements
inféricurs a 20%, celte caractéristigue monfre la bonne concordance entre les résultats
théoriques et les relevés expérimentaux (12% do diflérence en moyenne). Par conire, pour le
cas des glissements supérieurs 4 20%, I’$cart enlie les points calenlés et mesurés devieni plus

important.

12.00 —-‘
— /’//./
10.00 — ° e
o e
o” ,//
] R B
5.00 © o Résultats expérimentaux
g | .y ,
2 ° / ® Eiéments finis (rotor
E - oo
6.00 —]
¢
400 | /
'
2.00 — - e T A |
0.00 .20 0.40 1.8y 0.30 1.0

glisseamont

Fig.ITL.4. Courant statorique en fonction du glissement
U=220V, =50 Hz)
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cadeNm)

fadeu de puissarce
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o Résultats expérimentaux
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° @ Eléments finis (rotor bloqug)
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0.00 . I I . I - I oy |
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Fig.1IL.5. Couple en fonction du glissement
U=220V, =50 Hz)
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Fig.111. 6. Facteur de puissance en fonction de glisscment U=220V

f=50Iiz
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Fig. 111.7. Pertes par effel Joule rofuriques en fonction de glissement

(U=220V, =50 Hz)

On peut constater & partir des figures (IIL7) que ke rotor lisse, bien qu’il représente la
meilleure solution du point de vue mécanique, que la tole rotorique présente des
échauffements importants proportionnelles a la vitesse de rotation. En effet, pour le
glissement nominal, les pertes rotoriques sont trés fortes. En plus, le couple n’a pas un

maximum au faible glissement.
I11. 3.2. Paramétres du circuit équivalent

En couplant les résultats issus de la résolution par la méthode des éléments finis et les
équations électriques déduiies a pariic de circuit ¢quivaleat, les parameires déterminés sont
représentées dans les figures (1HL8) i (1L.9). Pour ks réactauce de magndtisation, nous nous

sommes limité a une seulc valcur.
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Les figures (I11.8) et (IIL9) montrent I’efict de la saturation magnétique sur les parametres
du circuit équivalent (résistance et réactance rotorique). Ces paramétres sont en fonction du

glissement.
I11. 5. Conclusion

A I'aide du code de calcul de champ gratuit FEMM, basé sur la méthode des éléments fints
2D, nous avons pu résoudre les équations de la magnétodynamique complexe dans le cas d’un
moteur asynchrone 3 rotor massif lisse en tenant compte de la saturation. Pour les calculs
spécifiques a notre étude, nous avons effeciué les programmes nécessaires en utilisant le
langage LUA compatible avec ce demier code. La prédétermination des performances et la
détermination des paramétires du circuit équivalent du moteur étudié, i rotor bloqué en régime
saturé sous I'hypothése de Iapproximation du picricr harmotique d’espace, s’avere peu
précise comparativement aux relevés expérimentaux et plus particulierement pour les
glissements élevés. La machine asynchrone a rolor massil présente donc des harmoniques
d’espace importants et il est nécessaire de les prendre en considération pour améliorer la

précision des résultats.



: Conclusion générale

Du point de vue €lectromagnétique, les modeles internes, basés sur la résolution des
équations aux champs électromagnétique par la méthode des €léments finis, sont largement
utilisés. Les méthodes temporelles donnent de trés bons résultats, mais restent coliteuses en
temps de calcul. Les méithodes fréquentielles sont alors plus attractives, mais elles ne
s’appliquent en toute rigueur que pour les problémes linéaires. Les difficultés lices au
mouvement, a 1a saluration magnétique ct aux harmoniqucs spatiaux se posent de manicre
cruciale.

Nous avons développé un calcul électromagnétique d’un moteur a induction a rotor massif en
utilisant le code de calcul de champ gratuit FEMM. Celui-ci est basé sur la résolution par la
méthode des éléments finis 2D des équations du champ. Nous avons adopté la représentation
complexe des grandeurs & variation sinusoidale par rapport au temps. Le mouvement du rotor,
nous l’avons pris en compte en faisant varier la conductivité électrique rotorique (la
conductivité électrique rotorique est multipliée par le glissement).

Afin de traiter la saturation, nous avons adopté une approche qui permet d’introduire la
réluctivité équivalente sous Uhypothése que Ie premier harmonique d’espace est prépondérant
dans Uentrefer de la machine. Avec cette approximation, le temps de résolution diminuc
consid¢rablement.

La technique proposée permet ainsi de déterminer les performances électromagnéliques de la
structure étudiée tout en gardant le maillage de celle-ci figé. Flle peut constituer de ce fait un
outil efficace lors de la simulation dynamique des machines électriques.

Le couplage entre la méthode des éléments finis et les équations électriques, issues du schéma
équivalent de la machine (méthode de rotor bloqué), a permis de déterminer les paramétres
du circuit équivalent. La machine est supposéc alimentéc par des courants sinusoidaux,
triphasés et équilibreés.

Unc comparaison enfre les résultats expérimentaux et ceux calculés par €léments finis (rotor
bloqué) a été cffcctuée. Pour des faibles glissements, la concordance obtenue est bonne. Par
conlre, pour fes forts glisscments, Papproximation du premicr harmonigue d’espace n’est plus
valide.

Ce travail peut étre appliqué pour étudier une machine asynchrone a rotor massif a cage.
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