
WMlNISTERE D[l L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR I-T DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

M003104B
IERCHE SCIENTIFIOUE %-'

• • .- "i r i i i i c ; - t . - . (• \ il'

DEPARTEMENT DE GENIK KLEC TRIQUE- F I L I E R E H L E C I Ï<OTECI I N I Q U E

LABORATOIRE DE MACHINES ELECTRIQUES

MEMOIRE DE MAGISTER

IIBLIOTHEQUE -
PRESENTE PAR : te... H.ti.nilePolytechniqu.

MLLE AMIMER RATIBA

INGENIEUR D'ETAT EN ELECTROTECHNIQUE

INTITULE

CALCUL NUMERIQUE DES PERFORMANCES EN REGIME SATURE

D'UN MOTEUR ASYNCHRONE A ROTOR MASSIF LISSE

SOUTENUE PUBLIQUEMENT LE MERCREDI 1 7 NOVEMBRE 2004 A 10 H

MEMBRES DE JURY

PRESIDENT: S. MEKHTOUB M C A i / l Z N P

RAPPORTEUR : R. IBTIOUEN PR A L? ENI*

EXAMINATEURS: O. TOUHAMI PR A L' ENP
Y. OUAZIR CC A L'USTHB
L. HADJOUT CC A L'USTHB



I

I

t e* i« Nat iona le Polytechnique

Résumé -

Un calcul en régime permanent des performances d'un moteur asynchrone à 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 à rotor bloqué, permet de

résoudre les équations du champ dans un repère fixe. Les résultats théoriques sont confrontés

à des relevés expérimentaux sur un prototype construit localement.

Mots clés : Moteur asynchrone à rotor massif, Equations de Maxwell, problème

magnétodynamique, Eléments finis, saturation magnétique, Premier harmonique d'espace, La

léluclîvité équivalente, Schéma équivalent.

Abstract -

A computalion of steady state performances of a solid rotor induction motor, based

on a non-linear complex two dimensional dynamic fini te élément metliod coupled circuit

approach is effected. The saturation effect is laken into account by using an équivalent spatial

dépendent permcability. Ihe main assumption is thaï only Iundamental space component of

flux is présent. This model allovvs motor performances prédictions at any load condition

without involving thé rotor movement.

Key wortls: Solid rotor Induction motor, Maxwell équations, Magnetodynamic problem,

fïnite éléments, magnetic saturation, First harmonie of .space, Equivalent rduetiviry,

Equivalent circuit
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Nationale Polytechnique Intrvtbiciwn général?

De nombreuses installations nécessitent un entraînement en rotation à grrmde vitesse. Et,

de tous les moteurs électriques, le moteur à induction est le plus répandu. Ce moteur fait

encore l'objet de nombreux travaux de recherche pour améliorer sa modélisation et optimiser

sa conception. En dépit de sa simplicité de fabrication et de mise en œuvre, le calcul complet

du moteur à induction demeure complexe [1].

Les moyens informatiques se développant sans cesse, iî est maintenant possible de mettre

en œuvre des modélisations mathématiques complexes avec un temps et un coût de calcul

raisonnables. Ces simulations numériques permettent de réduire le nombre de prototypes à

construire pour développer une nouvelle gamme de moteurs tout en apportant des résultats

fiables. Elles permettent en outre de mieux connaître les divers modes de fonctionnement

ainsi que les différentes grandeurs intrinsèques des machines (puissance, couple, courant,

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

Du point de vue électromagnétique, les modèles externes permettent d'avoir une

approche globale des performances des machines asynchrones par des considérations sur les

flux, les énergies, etc....Basés sur la théorie des circuits couplés (schémas équivalents), ces

modèles ne sont pas satisfaisants au niveau des grandeurs locales (saturation, courants induits,

harmoniques d'espace, etc...) sans usi certain nombre d'hypothèses [3J.

On s'est limité au cas d'une alimentation sinusoïdale en fonction du temps et au premier

harmonique d'espace pour les grandeurs électromagnétiques. En effet, pour un calcul en

régime peimanent, la représentation complexe apparaît 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 problèmes linéaires niais toutefois, dans notre étude, la saturation est

prise en considération en introduisant la notion perméabilité équivalente.

Le calcul est effectué en résolvant à un instant donné les équations de Maxwell, en

considérant que toutes les grandeurs électromagnétiques varient avec lit même pulsation que

celle de la source. Les équations dfe diffusion électromagnétique du champ sont pat-

conséquent résolues dans un domaine fixe (maÛlage lise). Les effets de la rotation du rotor

sont induits en utilisant une transformation appropriée. Tout se passe alors au rotor comme si

.
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ce domaine avait une conductivité égale à sa conductivité propre multipliée par le glissement

(méthode de rotor bloqué) [2J.

Le but de notre travail est d'établir un modèle, pour calculer les performances

électromagnétiques de la machine et déduire les paramètres de schéma équivalent en régime

saturé ou seul 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 à

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

ferromagnétiques et/ou des matériaux conducteurs.

Nous présentons dans le deuxième Chapitre, une méthode de calcul de ces machines en

régime permanent, basée sut la méthode des éléments Unis. Cette méthode repose donc sur

une hypothèse fondamentale, seul le premier harmonique d'espace est pris en considération.

L'emploi des éléments finis complexes conduit cependant à une prise en considération de la

saturation par l 'introduclion de ia notion perméabilité effective.

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

de champs et le schéma équivalent .

Dans le troisième Chapitre de notre t ravai l , nous présentons les résultats et les validations

des modèles numériques développés précédemment dans le cas des machines à induction

calculés à l 'aide du logiciel Î :HMM [ 4 ] et du langage de programmation LUA J 5 ]. I

Cette validation des résultats issus du modèle basé sur la méthode des éléments finis où le

rolor est considéré comme bloqué est ical isée en e f fec tua i ) ! une comparaison expér imenta le I

avec les résultats issus d 'un prototype de moteur asynchrone à rotor massif lisse.

i
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l.l.Introduction

II existe des besoins industriels pour de grandes puissances à vitesse élevée qui

peuvent être couverts par des machines à courant alternatifs alimentées à fréquence

variable. Dans la solution synchrone, on rencontre toujours une certaine hétérogénéité

du rotor : dissymétrie des machines à réluctance, existence de circuits électriques

entraînés. Pour toutes ces solutions, on rencontre une limite mécanique. Une solution

possible pour les applications à grande vitesse est alors d'utiliser des machines

asynchrones à rotor massif : le fer a le double rôle de canaliser le flux magnétique et de

conduire les courants induits [2j.

L'évolution do l'informatique el l'abaissement du coût en temps de calcul ont conduit

les concepteurs à un usage de calculateurs de plus en plus intensif (CAO). Le

développement des méthodes de résolutions numériques a permis l'étude locale de la

diffusion des champs électromagnétique el thermique ainsi que le calcul des contraintes

mécaniques. L'élaboration de ces modèles internes permet désormais de prédéterminer

avec une grande fiabilité les conditions de fonctionnement des prototypes et des

machines définitives [6J.

Les machines électriques à courant alternatif ont fait et font encore l'objet de

nombreux travaux de recherche visant à améliorer leur modélisation et optimiser leur

conception, ce qui fait partie du thème de notre travail. Si les modèles externes

permettaient d'avoir une approche globale des performances de ces machines par des

considérations globales sur les flux, les énergies, les couples etc., ils ne pouvaient

donner des résultats appréciables au niveau des grandeurs locales (saturation,

échaulïemenls, courants induits, etc.) sans une somme considérable de travail et de

réllexion [6J.

Dans le monde industriel, une demande de moteurs éleehiqucs île grandes puissances

à vitesses de rotation élevées (supérieure à 3600tr/min). Ces moteurs, permettant

l'entraînement direct, peuvent se substituer aux machines utilisant les énergies fossiles

telles que les turbines à vapeur ou à ga?, etc. Ils apportent non seulement une bonne

tenue mécanique mais également une compacité, donc une réduction de taille et du

poids avec une amélioration du rendement des systèmes entraînés el une réduction de

l'entretien [2].
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La machine asynchrone à rotor massif possède un stator identique à celui d'une

machine asynchrone classique. Le rotor en iurme d'un cylindre plein en acier

ferromagnétique, offre de meilleures caractéristiques mécaniques pour des puissances

importantes à vitesses assez élevées.

Contrairement au rotor bobiné ou à 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 [7j.

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

I>es rotors de ce type de machines peuvent avoir différentes configurations :

1. Rotor massif lisse ;

2. Rotor massif rainure ;

3. Rotor massif avec cage d'écureuil.

1.2.1. Machine asynchrone à rotor niiissirlisse

Dans ce type de machines asynclirones, les courants induits ne sont plus engendrés

dans des conducteurs classiques (barres ou bobinage) et guidés sur toute la partie active

du rotor (figure (1.1)). Ils peuvent donc se refermer avant d'avoir atteint les extrémités

du rotor et ce, à la manière des courants de Foucault. Les effets d'extrémités sont très

importants pour ce type de structure.

Dans le cas d'un rotor massif, la résistance aux courants roloriques dépend du

glissement d'où des caractéristiques mécaniques différentes de celles des moteurs

asynclirones à cage classiques. Le moteur asynclirone à rotor massif lisse offre un bon

couple/Ampère au démarrage. La construction du rotor est simple donc son coût est

réduit [7J.
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i
Fig.Lf Machine asynchrone à rotor massiflisse

1.2.2. Machine asynchrone à rotor massif rainure

La présence de rainures permet de mieux guider les courants induits parallèlement à

l'axe de rotation et ainsi de diminuer 1er. ci lut s d'extrémités ioul en obligeant les lignes

de champ à pénétrer plus profondément da:ts i 'acïcr 10torique ei, donc permet

d'augmenter le volume actif du rotor [7]. Ainsi, les pales superficielles îlimimwnl, le

couple, le facteur de puissance et le rendement sont amélioré-^ f"l ,7J .

L'étude du fonctionnement d'une machine asynclironc à votor massif rainure (figure

(1.2)} est complexe, Klie ncceHsite !a résolution des éc|ualioits de dilTiiMion du champ

électromagnétique tiasis le rofor |7j.

l
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Fig. 1. 2. Machine asynchrone à rotor massif rainure

1.2.3. Machine asynchrone à rotor massif à cage

Une cage d'écureuil réalisée dans des encoches fennecs à l'intérieur du rotor massif

(figure (1.3)) permet de supprimer la plupart des problèmes mécaniques puisque le rotor

a un comportement beaucoup plus homogène. Néanmoins ia fermeture des encoches

implique la possibilité pour le flux de se reboucler directement au droit des barres [6J.

Pour affiner le comportement électrique il'ime toile machine, il peut être judicieux de

concevoir le rotor avec un aeicr facilement saturât)le. Ainsi les lignes de flux, après

avoir saturer l'isthme, contournent l'encoche et créent un courant induit dans les barres.

Le problème délicat, lors de cette étude, reste le calcul de la profondeur à laquelle on

doit disposer les barres afin d'obtenir un compromis entre les comportements électrique

et mécanique de la machine [1,6].
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Fig .1.3. Machine asynchrone à rotor ;n;i-ssi!';; cage d'écureuil
(encoches fumées)

1. 3. Modélisation électromagnétique d'une machine électrique tourmmtc

i
i

Les machines électriques sont des systèmes électromagnétiques de conversion

d'énergie. L'étude des systèmes électromagnétiques fait appel, principalement, à

l'analyse des circuits électriques et magnétiques ainsi qu'à la conversion

électromagnétique. Traités dans un domaine macroscopique, ces aspects sont

caractérisés par l'ensemble des équations de Maxwell. En conséquence, il est fait

abstraction de la structure atomique et moléculaire des matériaux. Seuls les effets de

celte structure son! pris en considération.

Des nouvelles techniques sont fondées sur le calcul du champ électromagnétique à

l'intérieur de la machine et reposent sur la résolution par des méthodes numériques des

équations de Maxwell |7|.
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I. 3. 1. Equations de MAXWELL

L'étude 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 magnétiques vectorielles. Il s'agit du vecteur champ

électrique E, du vecteur champ magnétique H, du vecteur déplacement électrique D et

du vecteur d'induction magnétique B. Dans im rcférentiel lié au milieu étudié, ces

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

(1-1)
a

- - dD
roLH -• .1 -i — (1-2)

dl

divB = 0 (1-3)

divD = p (1-4)

avec :

D : Induction électrique [C/m2 \ : Induction magnétique j ' i j

H : Champ magnétique [A/ni]

E : Champ électrique [V.rrT'j

J : Densité de courant ÏA* T Î ' | •

p : Densité de charges Je.m'" J

En tenant compte des fréquences de travail utilisces en Klcclroleclinique, les courants de

]̂T \̂s — sont négligeables devant les courants de conduction. En outre, il

dl

n'existe aucune densité volumique de charge dans le domaine considéré, donc p=0.

Les équations de Maxwell se réduisent alor:i à :

i
i
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divB = 0

rôtÉ = -
ce
di

(1-5)

(1-6)

rotH = S

1.3.2. Lois constitutives des

Les équations de Maxwell doivent être assoeiées à des équations caractérisant les

matériaux :

13 - pli (1-7)

J -oË (1-8)

Où <r représente la coiiduclivité électrique [(Q.m)"1] et j,i la perméabilité magnétique

absolue [H / m].

Dans le cas généra!, lu. perméabilité magnétique, la pcimUiivilé ef la contluctivité

électrique sont des tenseurs. Dans îe cas où les iii'tfcrjaux utilisé» sont supposés

isotropes, trct ji sont des fonctions scalaires. Touïefois, les matériaux magnétiques

sont salurables cl î;i relation constilutive du milisni nuig;ïcîiq»e devient :

B=.|4(JI)H

Où :

l'U-v(0)B

u l'eprésente la réluclîvîtc magnétique ( u - — ).
M-

1.3.3. Conditions U 'h) Un-faces

Vu que les maci)û;er. 'Meclriqaes sont constituées do matériaux (HiTéreiUs cl cotmne

les lignes de champs sont continues à Ira vers b ni-achiite. iï cal ulilc do de finir les

i
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conditions de passage du champ entre les interfaces communes entre deux domaines

différents.

11A H, -112 Hs (1-9)

B, -]>> -0 (1-10)

Ces conditions peuvent être expliquées ainsi :

i i i r - M 1 2 = J s ( M i )

Cette dernière équation t radu i t la d i s c o n t i n u i t é du champ magnétique.

I/équation (1.10) devient :

(1-12)

L'équation (1.12) t radui t la cont inui té de la composante normale de l ' induct ion au

passage d'un milieu à un autre.

I. 3. 4. Conditions aux limites

1.3.4.a. Condition de Oiriclilet

Cette condit ion nous informe sur la va leur de Pincopriuc sur la frontière du

domaine de résolution. H ' ie apparaît , .souvent sur Ses a/;cs <:c syiiiélrie du domaine

d'étude :

(1-13)

Où A est la fonction inconnue et g,, représente une constante.

10
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i

I

L3.4.b. Condition du Newmaim

Elle nous renseigne sur la valeur de la composante normale de l'inconnue sur la

limite du domaine à étudier. Elle apparaît aussi souvent sur les plans de symétrie :

aj
on

1.3.4.c. Condition mixte Diricldet - Newman

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

Newman qui s'exprime comme suit :

--—-g (1-15)
Oii

où g est la valeur de l'inconnue sur les ironticrcs, a et b sont les coefficients définis sur

le domaine d'étude et où U est la fonction inconnue.

ï.3.4.d. Condition de Périodicité et d'anti-périodicité

Dans le cas des machines électriques tournantes, par exemple, on se retrouve non

seulement avec une symétrie géométrique mais aussi avec une symétrie dans la

distribution du champ magnétique, ('cite périodicité du champ peut être utilisée pour

définir un autre type de conditions aux limites qui permet tle ivduirt; ia L;Uîs du modèle

numérique. On parle alors dos conditions cycliques (péiïoi'iciiô) eu anli-cycikiuc (anti-

périodicité). Elle s'cxprmient cvmime suit:

T+dT
(1-16)

I I
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où df désigne la période spatiale (suivant le contour 1") :

si : K=l , condition cyclique

si : K.=-l, condition anti-cyclique.

1. 4. Formulation en potentiel vecteur

Afin de réduire le nombre d'inconnues dans les équations précédentes, en présence de

sources de courants et plus particulièrement en 2D, lu formulation du problème en

termes de potentiel vecteur magnétique est fréquemment utilisée. Le potentiel vecteur

A est alors la seule inconnue intervenant dans la résolution du problème décrit par les I

équations ci-dessus [2[ .

L'équation (1-3) t radui t le l u i t que le f l ux <Jo l ' i nduc t ion est conservât] f ; B est alors

le rotationnel d'un potentiel vecteur magnétique A :

Fi = roi A (1-17)

On est donc conduit à :

(1-18)

i
L'équation (1-6) déviant :

lU- -gradV (1-19)
<vt

où V représente le potentiel scalaire électrique.

Dans tout l'espace ;

J = o F ; + J (1-20)

Avec o^O dans les mil ieux sans courants indui ts , -l ( )^-0 dans les milieux sans sources

extérieures.
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Avec cette notation, les courants induits ont la dcnsitéoB.

Dans le cas général :

7 - «7 7j = -a-—— cigradv + J() (1-21)

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

d-22)

L'étude se ramène alors à la résolution de :

ÔA -
rot(i>(uHA) = -o— + J

ôt
(1-23)

1.5. Description 2D du champ électromagnétique au niveau de la machine

Le calcul du champ magnétique dans une machine électrique tournante est un

problème tridimensionnel. Néanmoins, sur une longueur importante de la machine, on

peut considérer que les champs magnétiques sont situés dans un plan perpendiculaire à

Taxe de rotation de la machine et que les courants inducteurs et induits sont parallèles à

cet axe \2\.

Les vecteurs induction Bet champ magnétique Hélant contenus dans le plan de

Télude, on peut choisir un potentiel vecteur A n'ayant qu'une composante suivant Taxe

de la machine. Cette composante ne dépend que des coordonnées x et y et du temps t :

A

0

0

A(x,y,t)
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A est complètement déiïni en ajoutant une condition supplémentaire. Pour assurer son

unicité, le choix de la jauge de Coulomb est naturel dans la mesure où l'on passera par

la suite à l'approximation bidimensionncllc [2J.

d ivA =

L'étude se ramène alors à la résolution de :

Ou bien

-S *

rÔl(u(u5lA) =-a — + J0z

i \) -a— + J07 = 0

(1-24)

(1-25)

(1-26)

La culasse de la machine étudiée est supposée suffisamment large pour pouvoir estimer

qu'aucun flux ne sort de son enceinte. Aussi, le potentiel vecteur magnétique est

considéré nul sur la surface extérieure du stator :

A -0 sur Tcxt (1-27)

La condition sur la frontière extérieure étant définie, les équations précédentes forment

a priori un système complet pour déterminer le potentiel vecteur magnétique A.

Fi« . L 4, Différents domaines de i;i nnu'hijie étudiée
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i

Finalement, nous avons à résoudre l'équation de diffusion du champ où la conductivité

(au niveau de rotor) n'est pas nulle.

La prochaine étape concerne la résolution numérique du système d'équations de

diffusion du cliamp électromagnétique au niveau d'une machine asynclirone à rotor

massif lisse.

I. 6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents types de machines asynchrones

à rotor massif. On s'intéresse à la machine à rotor massif lisse. La modélisation et le

calcul de ce type de machine sont complexes. En principe il faut effectuer un couplage

électromagnétique et 'hermique dans un milieu hétérogène et non linéaire d'autant plus

que l'alimentation par l'intermédiaire d'un dispositif d'élcclronique de puissance doit

cire prise en compte.

Nous allons maintenant s'intéresser à la partie modélisation du point de vue

électromagnétique qui est fondée sur la résolution par des méthodes numériques les

équations de Maxwell présentées dans ce chapitre.

I
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II. 1. Introduction

Afin d'améliorer la fiabilité de leur production de réduire les coûts et satisfaire les

exigences de leurs clients, les producteurs de machines électriques investissent dans la

conception assistée par ordinateur (CAO).

Ces moyens de calcul, dont le développement est favorisé par l'évolution rapide des

ordinateurs, permettent de nos jours de résoudre des systèmes à 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'obtenu' des renseignements globaux sur les performances, ne sont

pas suffisantes pour bien appréhender tous les phénomènes électromagnétiques que l'on

rencontre dans les machines (saîurafion, courant de Poucïiulf,...) ju j .

Les nouvelles icchmqocs tfonl fondées sur le calcul du champ électromagnétique à

l'intérieur da la machine ci reposent sur la résolution par dos méthodes numériques des

équations de Maxwell, dont !a formulation esl exposée dans le premier chapitre. Le.s

difficultés inhérentes ou calcul 2D des machines sont trois types : le mouvement, les

harmoniques d'espace cl ta saturation des matériaux ferromagnétiques [3J.

Pour l'élude en régime permanent, le modèle découplant le temps est plus approprié.

C'est le modèle niagnélodynntniquc complexe, qui permet d'éliminer le temps dans les

équations. Le calcul en régime permanent esl alors effectué en résolvant à un instant donné

les équations et en considérant que toutes les grandeurs électromagnétiques varient avec la

même pulsation que celle de la source : les équations du champ sont par conséquent résolues

dans un domaine fixe. Une interprétation équivalente est que le mouvement est modélisé en

multipliant la conductivité roUmque par le glissement g [2].

Celle méthode pcrmci de calculer les perfomutnccK du moteur en régime permanent sans

faire intervenir la dimension temps, puisque ks dérivée;; temporelles sont remplacées par des

représentations complexes. \ln oiilrc, dans le eus pariicaficr de Pciude à rotor bloqué, les

paramètres du circuit équivalent se <lcduiscn! du calcul pav éléments finis.

II. 2. Méthodes de résolution on régime linéaire

Le calcul des machines; asynchrones un général et ceux à rotor massif en particulier

nécessite l'utilisation du méthodes numériques ds résolution des équations de diffusion du

champ électromagnétique dans des milieux non-fine aire s [6], sans oublier que le calcul doit
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être effectuer en 3D. Parmi les méthodes numériques de résolution, les suivantes sont

utilisées :

IL 2. 1. Méthodes des intégrales de frontières

La méthode des intégrales de frontières constitue un outil efficace lorsqu'on s'intéresse à

l'optimisation d'une structure à symétrie cylindrique dans la mesure où on peut admettre en

première analyse que les domaines ferromagnétiques sont à caractéristique linéaire [6].

C'est une application numérique de l'identité de Green.

Pour deux fonctions F et G :

f(l?.AG-G.AF)ds - | " ( 1 ' - G — ) d l (U-l)
J J On On

Cette expression permet d'obtenir une relation liant le potentiel vecteur dans un domaine U et

sa dérivée normale le long de la frontière L du domaine. Elle repose sur une formulation

intégrale du problème à résoudre [1J.

Les avantages d'une telle méthode sont [6] :

• Recherche des inconnues uniquement sur la frontière ;

• Méthode assez, précise pour peu d'inconnues ;

• Programmation facile en particulier pour une géométrie simple ;

• Possibilité d'introduire de façon 1res simple une solution analytique partielle.

Les inconvénients inhérents à cette méthode sont :

• La programmation est plus difficile pour des structures complexes et des

domaines multiples.

• La prise en compte de la saturation ne peut être que globale.

17
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La méthode des équations intégrales de frontières peut Être couplée à une méthode des

éléments finis pour les matériaux ferro-magnétiques (rotor ou stator).

II. 2. 2. Méthodes des différences finis

La résolution de l'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 sinusoïdaux et de la présence de courants induits dans les parties massives et

conductrices de la structure étudiée [1], [6].

Dans cette méthode, le mode d'approximation est basé sur la transformation de

l'operateur différentiel en un opérateur aux différences finies où chaque dérivée est remplacée

par une différence de valeur de l'inconnue à déterminer, en un certain nombre de points du

domaine de résolution.

La discrétisation spatiale de l'équation du champ aboutit alors à un système algébrique

de premier ordre :

MA + N-----S rn-2)
dl

avec :

A : vecteur des valeurs inconnues du potentiel vecteur aux nœuds du maillage

S : vecteur second membre, constitue des conditions aux limites et des sources du problème

M et N : matrices carrées dont les termes dépendent de A, si l'on tient compte de l'effet de

saturation, et du temps.

« Avantages principaux de la méthode

Mise en xuvrc relativement simple ;

- Prise en consicléralion des KOH linéarités ;

Préparation cl introduction (tes données relativement simples.

* Inconvénients principaux de la méthode

- Difficultés pour considérer les géomctries complexes donc impact sur la précision

;lcs calculs;

Temps do calcul relativement imporLiiii un régime salure ;
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II. 2. 3. Méthodes des éléments finis

La méthode des éléments finis a été introduite en grande partie par ZIENKJEWICZ et

développée pour le calcul des dispositifs électromagnétiques par P. P. SILVESTER et M. V.K

CHARIenl970[10].

Elle semble être la plus puissante des méthodes numériques. D'un point de vue

mathématique, elle consiste à écrire le problème physique (équations de diffusion du champ et

conditions aux limites) sous forme variationnelle et à discrétiser spatialement la forme

obtenue [11].

Cette méthode consiste à découper le domaine étudié en éléments de forme géométrique

simple ayant des côtés communs et dont les sommets ou nœuds 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 systématique ou numérique des éléments et des nœuds [10].

Dans chaque élément, l'inconnue (potentiel vecteur magnétique, par exemple) est donc

approximée par des polynômes de degré un ou deux. L'approximation vérifie les équations

aux dérivées partielles à résoudre de manière faible. Ces équations sont alors transformées en

un système d'équations algébriques qu'il convient de résoudre pour obtenu- la solution du

problème posé.

Pour obtenir le système d'équations algébriques, on peut utiliser soit la méthode

variationnelle soit la méthode des résidu» pondérés. La méthode varialionnelle consiste à

rendre extrémale une fonctionnelle définie par une intégrale faisant appel à la fonction

inconnue et à ses dérivées. Souvent, cette fonctionnelle est désignée par ïa fonctionnelle

énergie. La deuxième méthode, celle des résidus pondérés, consiste à chercher la solution du

problème en partant directement des équations aux dérivées partielles.

Du point de vue mathématique, les deux méthodes sont équivalentes, la solution de Tune

vérifie l'autre. On se limitera dans ce qui suit à la présentation de la méthode variationnelle

qui sera systématiquement employée lors de notre étude [10].

Discrétisation spatiale par éléments finis

La méthode des éléments finis consiste à subdiviser le domaine d'étude en petits éléments

de fonne triangulaire (Fig.II.l). Chaque triangle est repéré par ses trois sommets (Fig.11.2.).

Cette subdivision exclusivement triangulaire de premier ordre [4J a l'avantage de s1 adapter à

i

i
i

19
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toute configuration géométrique et permet un numérotage systématique des points à l'aide

d'algorithmes simples.

Fig . II. 1. Maillaj>e d'un quart de la structure étudiée

y *

(x2 ,y2)

Fig. IL 2. ICIéiiieiït fini à trois noeuds

20
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Au niveau de chaque élément (e) (Fig. H. 2), le potentiel vecteur magnétique est approché par

un polynôme d'interpolation de premier degré en x et y sous la forme suivante [10, 11, 12,

13]:

H (x, y) - 3i + biX + ciy (i=l, 2, 3) (II-3)

j , bj et Cj sont des coefficients qui dépendent des coordonnées des sommets du triangle

et des potentiels correspondants.

De l'équation (tt-3), on constate que r induction est constante à l'intérieur de chaque

élément et, par conséquent, la perméabilité magnétique Test également. Le potentiel en tout

point de l'élément (e) est parfaitement: défini à partir da la relation (II-4) ;

_ 3

^V-,>0 = IX(*,>'H (n-4)
i

Les éléments (e) sont des triangles de premier ordre, d'où on peut écrire :

Ni(x,y) = ̂ -(ai + biX + cjV) i- (1, 2, 3) (11-5)
zAe

Ae représente l'aire d'un élément (c) , définie par ces trois sommets 1, 2, 3 , on peut l'écrire

sous la forme :

(X2y3-x3y2)
X3 >'

La relation (11-4) peut se mettre sous la forme matricielle : A = {N)JAe} où (Af) est un

vecteur ligne N- (i=l, 2, 3)ct {AC{ est un vecfeur colonne déiini aux noeuds A-(v=ly 2, 3).

L'interpolation dans un élément est effectuée en fonction des valeurs de l'inconnue aux

nœuds de cet élément; il s'agit alors de l'interpolation nodale, celle-ci a la propriété d'imposer I

la continuité de l'inconnue :

i

Tous calcul esl elfectué en dési^itauf j?-;r i, k, I (ouic permutaiion circulaû'e des indices 1, 2, 3

assignés dans le sens trigonoinétri(iuc. Ces fondions s'écrivent sous la forme suivante [6] :

21
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P. +Q-X + R.V
N. = -J-— !̂ - -1- (ïï-8)

1 A
ue

Les paramètres P.,Q.,R. elAe sont des fonctions des coordonnées des nœuds :

(ïï-9)

II. 3. Modélisation électromagnétique de la machine étudiée

il. 3. 1. Hypothèses simplificatrices

La diffusion du ckmip éicctrotuagnétiqus dans le^ machines asynchrones à rotors

massifs est un problème tridimensionnel complexe. Nous admettons dans ce qui suit, des

hypothèses simplificatrices, de façon à se ramener à un problème bidimensionnel. Ces

hypothèses sont les suivantes :

• L'étude du moteur asynclironc est effectuée dans un plan perpendiculaire à la

direction axiale. Comme nous l'avons précisé, le problème est donc invariant dans toute

translation parallèle à l'axe de rotation de la machine. Les effets d'extrémités sont de ce fait

négligés.

• Le stator est constitué de tôles feuilletées qui empêchent la circulation des courants

induits.

_ • La conductivité électrique est supposée .uulb au niveau de la culasse statorique.

• Les densités de courant dans les bobinages siatonques sont supposées sinusoïdales et

uniformément réparties Pour une encoche de section S comportant N conducteurs et
C

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

s'écrit ainsi :
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-NI
•"s.

• Le phénomène d'hystérésis et les frottements sont négligés.

• Toutes les grandeurs électromagnétiques sont supposées à variation sinusoïdale.

• Pour une machine convenablement conçue, on peut donc admettre que les

harmoniques d'espace sont négligeables devant le fondamental [4] :

A =Re(â(cos wt + jsin wt)) =Re(aeJwt)

Où à représente l'amplitude complexe du premier harmonique temporel du potentiel vecteur

magnétique A .

11. 3. 2. Formulation en potentiel vecleur magnétique complexe

La notation complexe permet de passer d'un problème spatio-temporel à un problème

de la magné todynamique complexe où le temps et l'espace sont découplés. Le calcul du

potentiel vecteur en régime permanent est alors effectué en résolvant, à un instant donné, •

l'équation suivante [6] :

div( ---- grad(A))-jgC7CUÂ + L - 0 (11-13)"

Le bobinage slatorique est alimenté par des courants tripliasés équilibrés d'amplitude

complexe!. En notation complexe, ces connu? iy s'écrivent [3]: •

ï - ïcxp( - J27i(q - 1)/3) q=l, 2, 3 (11-14) I

Les densités de courants dans les encoches statoriqucK sont liées aux courants de phases par |

une matrice de connexion des encoches par rapport aux phases :

2n
j
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fc}=
'Nsj

ou :

nc est le nombre de conducteurs en série par faisceau

NS est le nombre d'encoches au stator

Se est la section d'une encoche au stator

JJS} est le vecleur des densités de courant dans les encoches

}ïqj est le vecteur des courants de phase

[c] est la matrice de connexion des encoches par rapport aux phases de dimension ( NS x 3 )

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

soit :

A = 0 sur ext cn-16)

On considère comme si le domaine rotorique avait une conductivité g&et que les grandeurs

électromagnétiques étaient de pulsation œ |2J.

On peut alors résoudre les équations du champ dans un seul repère fixe où toutes les

grandeurs ont la même pulsation w. Cette méthode est classique dans les modèles externes qui

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

R,
circuit fermé sur une résistance—- . Le calcul à rotor bloqué est une adaptation numérique du

g

schéma équivalent. La résistance secondaire par phase R,, el la conductivité électrique du

rotor sont liées par la relation [2] :

I

R

g
l = J_t

*>a S
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Le problème du mouvement relatif d'un domaine par rapport à l'autre étant ainsi surmonté, la

résolution du système d'équations en utilisant la méthode des éléments finis donne la valeur

de potentiel vecteur en tout point du maillage.

Cette métliode 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 l'élude à rotor bloqué, les

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

H. 3. 3. Perméabilité magnétique équivalente

La saturation magnétique est un problème crucial lors du calcul des machines à

induction. La seule démarche indiscutable consiste à utiliser une méthode de calcul pas à pas

avec suivi instantané du mouvement el de l'étal de saturation de la machine.

L'utilisation de la représentation complexe pour un calcul en régime permanent n'étant

rigoureuse qu'en régime linéaire, des modèles approximatifs sont envisagés pour incorporer la

saturation magnétique. On définit ainsi la notion de réluctivilé effective ou équivalente.

Notons que l'hystérésis peut être prise en considération par la définition d'une perméabilité •

complexe [14], [15], mais nous ne nous intéresserons pas à ce phénomène dans le cadre de ce

travail.

Le choix d'une réluctivité effective n'est pas unique, et on rencontre différentes définitions

suivant les auteurs [15], [16j. Lorsque le moteur est alimenté par des sources à variation I

sinusoïdale par rapport au temps ni le champ magnétique ni l'induction magnétique ne sont,

en général, à variation temporelle sinusoïdale. L'utilisation de la représentation complexe I

conduit alors à des calculs compliqués, où les harmoniques supérieurs interviennent. En

générale, on adopte l'une ou l'autre des deux hypothèses : soit le champ est à variation I

lemporelle sinusoïdale, soit c'est l'induction qui l'est.

Une définition proposée par B.Laporle [6], [3j suppose que l'induction et le champ •

magnétiques peuvent être approximés par leur premier harmonique de temps et se mettent

sous la fonne :

b(l ) -- /2 Rc( D cxp ( jvvî )) (11- 1 7)

h(t) =-- >/2 Re(Hexp(.jwt)) (
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Le problème est alors de déterminer la réluctivité équivalente ueq rapport des harmoniques

temporels du champ et de l'induction magnétique. La réluctivité magnétique ueq du milieu

ferromagnétique est exprimée sous la forme d'un polynôme pair fonction du carré de

l'induction magnétique b(t) [17] :

i=0

Une approximation d'ordre 6 (n=6) conduit à l'expression suivante :

ucq =a0 + ajb2 -i- a2b4 i- a3b6 + a4b8 + a5bl° + a6b12 (11-20)

Les coefficients a^' peuvent être déterminés par mie méthode des moindres carrés.

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

réluclivités effectives comme suit :

•rapport des valeurs efficaces de h(l) et de b(t) [15j

•rapport des premiers harmoniques temporels de h(t et de b(t) [14]

•valeur moyenne du rapport h(t) sur b(t) [16]

•valeur efficace du rapport h(t) sur b(t) [18]

Dans le cadre de ce travail, on a adopté la définition proposée par Jack et Mecrow [14], qui

est adoptée par le logiciel utilisé FEMM [4J.

La courbe de magnétisation est donné sous la forme d'un (ableau de points ( h j j b j ) que l'on

approxiinc par b-f(h). le champ magnétique h(t) est une fonction sinusoïdale du temps [20] :

H s m ( ( | f ) (11-21)

I
Où ()) - (ast au stator ci (|> - gcost au rotor.
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L'induction magnétique b est périodique son développement en série de Fouiier est ;

b(t) =BV2sin(<j)) + ....... (0-22)

Avec :

ff (HV2sin(<|))sin((|>)d(i> (H-23)

D'où

Jf(HV2sin((J>))sin((|>)d<l>

II. 3. 4. Résolution numérique des équations de la magnétodynamique complexe

par la méthode des éléments finis

L'équation de la magnétodynamique complexe se prête dilHcilement à un traitement

numérique direct par la méthode des éléments Unis. Celte équation doit être réécrite sous

forme intégrale dite faible grâce à la méthode des résidus pondérés ou à celle des

fonctionnelles. La méthode des résidus pondères ou méthode de Galcrkin suppose que l'on

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

formulation générale [6]:

'I f*^.-

Res = div(—grad( A )) - jgawÂ + 1=0 (11-25)

On se contente généralement d'une solution approchée. L'approximation A peut être rendue

proche de la solution du problème À, en projetant ce résidu sur une base de fonctions

complexe v, soit :

iï(yRes)dv,dy» 0 (11-26)
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L'intégration par parties de la relation (IÏ-26), conduit à la forme intégrale faible (11-27)

suivante :

- ~ _— - 1 C'A
jj—gradv.grad\y - JJ VJdxdy- f -v—dT^O (ïï-27)

? a Q an*1 ^

où n est la normale sortante vis-à-vis de la frontière du domaine considérée.

En choisissant la trace de la fonction poids v nulle sur la frontière du domaine d'étude, la

relation ci-dessus se réduit à la relation (11-27) :

1 __ ^ —-- -
grad v.gradA dx dy + jJJgowvAdx dy - j] vJdx dy = 0 (11-28)

S "

La méthode variationnelle (Ritz), procède d'une façon à chercher la fonctionnelle associée au

problème de diffusion.

En choisissant les fonctions de projection v identiques à la première variation de

l'approximation A, soil :

L'équation (11-27) représenterait alors la première variation de la fonctionnelle I qui est

définie par [20J :

n
ï - f f (f(hdb- J A +jrogo A?')dxdy) (ïï-29)

J J J O

n o

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

fonctions d'approximations telle que :

NN

(n-30)
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L'optimisation de la fonctionnelle I par rapport à la fonction A consiste à chercher

l'ensemble des coefficients Aj qui rendent cette fonctionnelle optimale.

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

i>dp- JA +j ̂ o A2)dxdy)
n o

avec p qui est le carré du module de l'induction B.

i|i

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

rotationnel, ou gradient, entraîne que [12|:

B

2 / * \9.
2 I dA 1 ÔA

(H-32)

En remplaçant A par sa valeur définie dans l'équation (11-23), on obtient

N N N N 'apjctyj ^3^
<9x CÎX ( '̂ C>>r

Ce qui montre quep est une fonction quadratique des coefficients A j .

Ecrivons que le vecteur JA|,....,A|,....,ANW} rend minimale la fonctionnelle I (éq. IL 24).

Cela implique l'application de la condition nécessaire suivante :

—- = 0 V/-U,. ,'VV (11-34)

Cette relation peut s'exprimer sous b fonne suivaiitc :

1 J — f y i v 2 j aTeoA i 2 q> j )dxdy (U-35)
2 tfAl

29



Modélisation électromagnétique du moteur asynchrone à rotor massif

NN

dx dx. dy

ou bien :

NN

2ZAj

On obtient le système d'équations suivant :

NN NN

j |J(jgaû>9icpj)dxdy-JJ
Q

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

(n-36)

(n-37)

(U-38)

NN

(U-39)

r r1 1 ( grad (pi grad <p; ) dx dy
Q

(U-40)

JJ <pi<Pj
Q

(U-41)

ou bien :

[Sij]
2A.

12
2 1 1

1 2 1

1 1 2

(i==l, 2, 3 ; j=l, 2, 3)

(H-42)
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La résolution numérique de l'équation aux dérivées partielles (11-11) revient à la résolution du

système linéaire complexe suivant :

[u[s]+jgow[T]]{4=lQ][/j <D-43)

La réponse à une induction magnétique sinusoïdale n'est pas un champ magnétique

sinusoïdal si les matériaux ne sont plus linéaires. Un moyen de contourner ce problème dans

le cadre des représentations complexes est de définir une réluctivité magnétique effective en

définissant une loi pour le milieu équivalent [14].

B [Bx f By (fl-44)

"eff -

On peut ainsi rechercher une approximation limitée au premier harmonique du potentiel

vecteur afin de conserver les notations complexes qui ont l'avantage d'éliminer la variable

temps.

II. 4. Calcul des performances du moteur asynchrone à 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 à un modèle numérique tel que celui des éléments finis s'est

avéré donc nécessaire. La résolution du système d'équations doit être menée en parallèle avec

l'équation électrique par phase du moteur étudié (Fig. II. 4). Cette équation peut s'écrire

ainsi [6], [21], [22], [23]:

(11-46)

où V désigne la tension eiïk.ice complexe appliquée à la phase slatorique considérée, I

est Je courant efficace complexe absorbé, i\a rcsisSanou pjr phase du bobinage siatorique,

X[ la réactance de fuite, t^la résistance roïorique ramcsicc au stator, x2ïa réactance
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rotorique, Xmla réac tance de magnétisation, Rf la résistance équivalente aux perles fer et E

la force électromotrice ( E = ZÎ ).

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

expérimentalement.

V

-"jrDSîv"

X

stator entrefer lotof

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

La méthode itérative qu'on va utiliser pour définir le courant statonque, est la méthode de

Newton-Raphson, du fait de sa simplicité de mise en œuvre. Cette méthode présente

également l'avantage de converger très vile si la solution de départ I0 est assez proche du

résultat à atteindre. Foui- cela, une résolution en considérant les domaines linéaires sera

initialement effectuée, puis l'algorithme de Newlon-Raphson permettra d'atteindre la

solution du problème non-linéaire [12|.

Le processus itératif de résolution fait appel aux trois étapes suivantes (sous l'environnement

de LU A) [24] :

E
1- Calcul de l'impédance £ (Z •-• — ) par la méthode des éléments finis en utilisant le

i

code FEMM [41 et en considérant tes milieux ferromagnétiques linéaires pour une

i
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valeur donnée du courant statorique. Détermination de la valeur estimée du courant

statorique grâce à la relation (ïï-ty»).

2- Utilisation de ce courant comme une source du champ électromagnétique dans le *

modèle éléments finis et calcul de la nouvelle impédance Z résultante du calcul du

champ.

3- Calcul à nouveau du courant statorique absorbé par phase et comparaison du résultat

au courant estimé initialement et vérification de la convergence. Si la convergence est

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

'(nouveau) ~ V / /. ( tot-j

et vérifier la convergence. Si la convergence est satisfaite, calculer le couple,

puissance absorbé, etc. à partir du schéma équivalent.

Sinon retour à l'étape 2.

IL 4. 1. Résolution des équations matricielles

Parmi les méthodes de résolution, on trouve les méthodes directes, qui conduisent à une

solution en un nombre d'opérations connues à l'avance, et les méthodes indirectes qui

donnent une solution par un processus itératif [23].

La méthode la plus utilisée, dans le cas de systèmes non-linéaires, est la méthode de

Newlon-Raplison, du fait de sa simplicité de mise en œuvre. Cette méthode présente

également l'avantage de converger très vite si la solution de départ A^ est assez proche du

résultat à atteindre. Pour cela, une résolution en considérant les domaines linéaires sera

initialement effectuée, puis l'algorithme de Ncwton-Raphson permettra d'atteindre la

solution du problème non-linéaire [12].

Dans le cadre de ce travail, le code de calcul utilisé FEIV1M [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 à résoudre le système d'équations en cherchant le minimum de
!*•

A de la fonction G(A) par l'itération [24] :

On donc d'un estimé A* ' à l'estimée suivante A- * d e A , en suivant la direction de la

plus grande pente de G(A) au point A*- ' . VG(A^) définit une direction de descente,

est le pas de descente .

On peut chercher t' * minimisant G(A^ -*) tel que :

- -(A(k) -tVG(A(k))) - 0 (ïï-48)

La recherche de la valeur de t^ minimisantG(A^ 0 effectuée sur la droite

(A1- ' -1 VG(A^ •*)) est une recherche unidimensionnelle.

Comme on peut s'y attendre l'utilisation de la méthode faisant appel aux équations (11-47) et

(11-48) peut demander un effort de calcul important car il faut, à chaque itération (k), évaluer

le gradient VG(A^) et déterminer r •* par une méthode de la recherche unidimensionnelle.

Généralement, on évite de faire un grand effort de calcul pour évaluer r \r la direction

VG(A^) n'est que localement la meilleure direction.

On se contente le plus souvent de choisir v ^ vérifiant :

G(A(K+1J) < G(A(k)) (fI-49)

En résumé :

Soit

R(Â) - [u[s]+ jgao>[T]j {À}- [Q]{Ï| (H-50)

G(A) = R l(A) R(A)
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l'estimé A^ \, e 2> kmax

Avec :

t(k)telque G(A(k+1)) < G(A(k)) (n-52)

. 2- on arrête si :

( G , i = U k=0,..., kmax (n-53)

La méthode de résolution des problèmes linéaires avec les matrices symétriques complexes

par la méthode de gradient conjugué est 1res bien expliqué par Freund [25].

II. 4. 2. Déterminations des graiidems électromagnétiques

Les grandeurs électromagnétiques caractérisant le fonctionnement de la machine étudiée

peuvent être déterminées une fois que le potentiel vecteur magnétique complexe est déterminé

dans les domaines statorique et rolorique.

i
II. 4. 2. 1. Flux embrassé par encoche et par phase

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

suivante [1], [2], [6J :

(U-54)

S représente la suiface d'une encoche statorique.

L la longueur utile de la machine.

Le flux de phase est obtenu par :

(n-55)
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Où N et [c] représentent respectivement le nombre de conducteurs en série par encoche et la

matrice de connexion des encoches par rapport aux phases.

II. 4. 2. 2. Force électromotrice

La force électromotrice est donnée par [3] :

IL 4. 2, 3. Pertes Joules

Les pertes joules dans la machine sont de deux types : Celtes 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 staloriques et rotoriques sont

respectivement données par :

P; = 3Ji.
Js

(H-57)

avec Jr - jgeoaÂr

II. 4. 2. 4. Puissances

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

puissances active et réactive peuvent être évaluées grâce aux expressions suivantes :

P(abs) ---- B.

P(réaet) = 3.1m (V

(Ii-58)

(ïï-59)
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ïj est le conjugué du courant ï,

La puissance apparente est déterminée comme suit :

S = (P(abs)2 + P(réact)2)0'5 (fl-60)

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

l'arbre. Elle est donnée par la relation suivante :

P(méc) ^P(trans) - Pjr (11-61)

avec :

P (irans) = 3,Re(Ë.îj*) (U-62)

11. 4. 2. 5. Couple électromagnétique

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

utilisant la relation suivante :

Ne!
THt Br (ïï-63)

où p représente le nombre de paires de pôlcy et où Ne] représente le nombre d'éléments sur

le rayon considéré, Lu la longueui utile de la machine et r le rayon d'alésage,

II. 4. 2. 6. Facteur de puissance

Le facteur de puissance est calculé à partir du l'apport des puissances active et apparente.

(11-64)

I
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II. 4. 2. 7. Rendement

Le rendement est calculé en utilisant l'expression suivante

(11-65)
P(abs)

ILS. Identification des paramètres du circuit équivalent

Les circuits équivalents sont l'un des outils les plus traditionnels utilisés pour optimiser

la conception des moteurs. En effet, le lien entre les modèles établis par la méthode des

éléments finis et le circuit équivalent est profondément appréciable pour engendrer les

changements souvent évalués en termes d'effets qu'ils auront sur les paramètres de circuit

équivalent. Il est très difficile de prendre en compte les géométries complexes, saturation

magnétique et l'effet 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 l'exactitude des modèles élaborés pour prévoir leur fonctionnement [22].

Pour déterminer les paramètres par phase de circuit équivalent, il faut d'abord déterminer le

courant statorique complexe ÏL (équation (11-46)).

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

comme suit [22]:

11.5.1. La réactance de magnétisation

Pour déterminer la réactance de magnétisation, un calcul à vide est effectué (g-0), à partir des

équations électriques déduites de schéma équivalent, on peut écrire la formule su i van le :

E (à vide)
xm = (H-66)
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±1.5.2. le courant de magnétisation

Une fois la reactance de magnétisation est déterminée, on peut déduire le courant

magnétisant pour les différents glissements :

(n-67)
MU

Jxm

IL5.3. Le courant rotonque

Le courant rotorique est défini par la formule suivante

- ï - I~m

11.5.4. La résistance rotorique

La résistance rotorique ramenée au stator peut être déduite à partir des pertes joules calculées

au niveau de rotor :

Pi,
r (H-69)

On peut la calculer aussi par la formule suivante :

r2 - Re(i-) (H-70)
I2

11.5.5. La reactance magnétique

La reactance magnétique rotorique est déterminé comme suit

(11-71)

i
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II. 6. Conclusion

Une méthode de résolution numérique du problème de diffusion du champ

électromagnétique a été développée dans le cas d'une machine asynchrone à rotor massif,

Le modèle établi, sur la base d'éléments finis complexes, permet la détermination des

performances des moteurs à induction en régime permanent. Ce modèle se repose sur

l'hypothèse que le premier harmonique d'espace est prépondérant. Les équations de la

magnétodynamique complexe sont résolues par rapport à des référentiels fixes et la saturation

est prise en compte dans un sens moyen. La prise en compte du mouvement, par un

changement de conductivité électrique rotorique (méthode de rotor bloqué).Cette méthode

permet la simulation du mouvement tout en évitant le remaillage ce qui permet un gain de

temps de calcul appréciable.

L'analyse complexe implique que la solution du problème ne nécessite pas d'itérations

temporelles donc plus rapide en la comparant avec le model pas à pas. Cette méthode permet

donc de calculer le potentiel vecteur en régime permanent à un instant donné. En outre, pour

le cas particulier de l'élude à rotor bloqué, les paramètres du circuit équivalent se déduisent

du calcul par éléments finis, en le couplant aux équations électriques déduites de schéma

équivalent.
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III. 1. Introduction

Nous avons présenté, dans le Chapitre précédent, !e calcul électromagnétique de la

machine asynchrone à rotor massif lisse. Dans le présent Chapitre, nous cherchons à valider
i

les résultats obtenus, dans le cas du prototype étudié, pat des estais expérimentaux.

III. 2. Validation du modèle éléments finis

I I 1.2.1. Présentation de la machine étudiée

On a effectué des relevés expérimentaux sur une machine asynclirone dont le slator, de

type classique, est fabrique par le constructeur Algérien MEI à Frcha (Azazgu) et dont le rotor

est conçu à l'ENP. Les caractéristiques de la machine étudiée (Fig. III. 1) sont données dans

le Tableau 1,

Le rotor est constitué d'un cylindre homogène en acier XCUÏ. Joui la longueur et le diamètre

sont donnés dans le Tableau 1.1 .a caractéristique magiîéli/MJt: de l'acier rotorique, l'"tg. III.2, a

été relevée au Laboratoire de iViaehines El oc triques de TiLMl* (26] ea utilisant un pennéamèlre

d'Illiovici. Cette caractérislique peut être approximéc par un polynôme impair de degré 11,

dont l'équalion est la suivante :

H- 15.127B11 -5.175139 +1512.70 (UI-1)

Le banc d'essais, est constitué du moteur étudié accouple mécaniquement à une machine à

courant continu servant de charge et qui débite sur des résistances réglables. Les mesures

électriques sont réalisée;; avec des appareils classiques.

Nous nous intéresserons dans ce qui suit,, à la comptai sou des résultais dt; mesure. Le moteur

est alimenté par une tension 220 V entre phases à 50 H/.
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Fig. III. 1. Coupe transversale de hv machine asynchrone à rotor massif
ïisse étudtâc

Tableau III. 1. Paramètres de la machine étudiée

Tension d'alimentation 220/,3StfV

Nombre de pôles

Connexion

Diamètre interne

Diamètre externe

Longueur du noyau

Nombre de conducteurs par encoche et par plias-j

Réactance de fuite statorique à 50 Hz

Résistance statorique par phase à 75°C

Type d' acier rolorique

Conductivité rotorique

Nombre d'encoches statoriqucs

4

étoile

88.50 mm

145.00 mm

HO mm

37

10.00 n

3.40 Q

Acier XC 18

5.38 106 (Q.m)"1

36
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111. 2 .2. Présenlaliuii de !'ouUl de cafcul tilî.%£

l>es calculs dans ce mémoire, aont effectués à l'aide d'an logiciel 2D basé sur la

méthode des éléments finis désigné par FKMM (Fmiie Ulemeut Kletliod Magnetics) [4]. Le

langage de programmation utilisée est spécifique à ce code (LU A) [25j. Le processus de

calcul, comme c'est généralement le cas, comporte les étapes suivantes :

1- Introduction de la géométrie de la machine en définissant les différentes parties

avec les conditions aux limites. Mous introduisons des caleulij spécifiques pour

le cas de la machine étudiée en effectuant des programmes et des sous

programmes sous le langage LUA [25].

2- On exécute le s>i ̂ -processeur sur Femm, tout eu exploitant en même temps les

résultais olrlcuut; à faidc 'J'uii aul:c pn*gn;mme (pofiî-procepssur) (LUA),

comme parc:-c:npk lus (htx d'wîi-.o-;!'-. s i--.! !•,- 'j('.l(''d d î ? cu'.ipi-.1.

III. 3. Résultats obtenus

1II.3.1. Los gi^a

La figure (I1I.3) rcprôs«nlc les lignes tlo cliampSj à vide (g - 0) et au démarrage (g - 1).

lîlle montre l'effet de lu viUwse roloriquc suv fa pénélration des lignes de champs au niveau du

rotor.

('MlW'^fe.
8%>Y -*;,,
"^^••/.»-:m^ •";,' ' \::>o- >.

&•&,-.---. \M

Fig. ! I I . 3. LïgHi'S de champs au démarrage et à vide
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La figure (III. 4) montre la variation du courant statorique en fonction d\\t

(caractéristique électromécanique de courant) sous tension et fréquence fixes (U - 220 V, 50

Hz). Les caractéristiques calculée et mesurée varient de la même manière (forme identique au

niveau des points accessibles aux mesures) toutefois, les résultats expérimentaux sont plus

optimistes que les résultats théoriques (on observe une différence moyenne, suivant la vitesse

de rotation, de 30/%). Pour un» a£ufc#fo.£J»lus. importante, Terreur commise devient plus

grande, l'hypothèse que nous avons prise (un seul harmonique d'espace) n'est donc plus

adaptée car les harmoniques d'espace de rang supérieur ne sont plus négligeables devant le

fondamental.

La figure (III. 5) représente la caractéristique mécanique pour le moteur asynchrone à

rotor massif lisse étudié et ce, sous une tension de 220 V - 50 Hz. Pour des glissements

inférieurs à 20%, cette caractéristique montre la bonne concordance entre les résultats

théoriques et les relevés expérimentaux (12% de différence en moyenne). Par contre, pour le

cas des glissements supérieurs à 20%, l'écart enlic îcs r-oints calculés et mesurés devient plus

important.

10.00 —

8.00

O.OO —

4.OO -•

2.OO

o Résultats expérimentaux

• Eléments finis (rotor

0.00 o.-io (1.6U

~l n I
O.OO 1.OQ

Fig.in.4. Courant staturique cit fonction du glissement
, f=50Hz)
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12.00 —i

I

I

I

s.oo —

4.OO

o Résultats expérimentaux

• Eléments iiuis (rotor bloqué)

0.00 - T , 1 -

O 00 O.?U O 40 O (iO
glissement

"1"
Q.tiO

Fig.lll.5. Couple en fonction du glissement
, f=50llz)

0.60 —

0-50 —

0.40

0.30

0.20 i -

o Résultats expérimentaux

£ Eléments finis (rotor bloqué)

l OO

o.oo 0.20 0.40 O.60

glissement
O.80 1-OO

Fig.lll. 6. Fiicteur de puissance en fonction de glissement U = 220 V
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2000.00

1600.OO

1200.00

. s oo. oo

400. OO

O.OO —•

o.oo O.2O
T 7 1

0.4O O.60

glissement
o.ao 1.00

Fig.IJI.7. Pertes par effet Joule rotoriques en fonction de glissement

(U = 220V, f=50H/)

On peut constater à partir des figures (III.7) que îe rotor lisse, bien qu'il représente la

meilleure solution du point de vue mécanique, que la tôle rotonque présente des

échauffements importants proportionnelles à la vitesse de rotation. En effet, pour le

glissement nominal, les pertes rotoriques sont très fortes. En plus, le couple n'a pas un

maximum au faible glissement.

III. 3.2. Paramètres du circuit équivalent

En couplant les résultats issus de ta résolution par 1a méthode des éléments finis et les

équations électriques déduites à partir de circuiî équivalent, les paramètres détermines sont

représentées dans les figures (II1.8) ul (1II.9). Pour !a rôactaîicc de magnctisaîion, nous nous

sommes limité à une seule valeur.
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18000.00 —

12000.00 —

eooo.oo

4000.00 —

o.oo —< *»•**
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Résultats théoriques et validation expérimentale

Les figures (IÏÏ.8) et (ÏÏI.9) montrent l'effet de la saturation magnétique sur les paramètres

du circuit équivalent (résistance et réaclance rotorique). Ces paramètres sont en fonction du

glissement.

III. 5. Conclusion

A l'aide du code de calcul de champ gratuit FEMM, basé sur la méthode des éléments finis

2D, nous avons pu résoudre les équations de la magnétodynamîque complexe dans le cas d'un

moteur asynchrone à rotor massif lisse en lenanl compte de la saturation. Pour les calculs

spécifiques à notre étude, nous avons tlïeclué les programmes nécessaires en utilisant le

langage LUA compatible avec ce dentier code. La prédélermination des performances et la

détermination des paramètres du circuit équivalent du moteur étudié, à rotor bloqué en régime

saturé sous l'hypothèse de l'approximation du ru'c/uicc hamionique d'espace, s'avère peu

précise comparativement aux relevés expérimentaux et plus particulièrement pour les

glissements élevés. La machine asynclirone à rotor massif présente donc des harmoniques

d'espace importants et il est nécessaire de les prendre en considération pour améliorer la

précision des résultats.

i
i
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Conclusion générale

Du point de vue électromagnétique, les modèles internes, basés sur la résolution des

équations aux champs électromagnétique par la méthode des éléments finis, sont largement

utilisés. Les méthodes temporelles donnent de très bons résultats, mais restent coûteuses en

temps de calcul. Les méthodes fréquentielles sont alors plus attractives, mais elles ne

s'appliquent en toute rigueur que pour les problèmes linéaires. Les difficultés liées au

mouvement, à la saturation magnétique et aux harmoniques spatiaux se posent de manière

cruciale.

Nous avons développé un calcul électromagnétique d'un moteur à induction à 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 à variation sinusoïdale 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

reluetivite équivalente sous l'hypothèse que le premier harmonique d'espace est prépondérant

dans l'entrefer de la machine. Avec cette approximation, le temps de résolution diminue

considérablement.

La teclmique proposée permet ainsi de déterminer les performances électromagnétiques de la

structure étudiée tout en gardant le maillagc de celle-ci figé. Elle peut constituer de ce fait un

outil eiïîcace lors tic la simulation dynamique des machines électriques.

Le couplage entre la mémode'des éléments finis et les équations électriques, issues du schéma

équivalent de la machine (méthode de rotor bloqué), a permis de déterminer les paramètres

du circuit équivalent. La machine est supposée alimentée par des courants sinusoïdaux,

triphasés et équilibrés.

Une comparaison entre les résultats expérimentaux et ceux calculés par éléments finis (rotor

bloqué) a été effectuée. Pour des faibles glissements, la concordance obtenue est bonne. Par

contre, pour les forts glissements, l'approximation du premier harmonique d'espace n'est plus

valide.

Ce travail peut être appliqué pour étudier une machine asynchrone à rotor massif à cage.
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