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Résumé

Les différentes techniques de prise en compte du mouvement dans la modélisation
électromagnétique des machines électriques requiérent un temps de calcul trés onéreux. Dans une premuiére
phase, un modéle numérique 4 base déléments finis, reposant sur un calcul séparé des champs
¢lectromagnétiques dans les domaines statorique et rotorique, est développé. Le couplage de ces champs est
assuré au niveau d'unc interface. située dans Ientrefer, grice aux multiplicateurs de Lagrange. Cetic
technique permet de simuler le mouvement sans avoir a effectuer de remaillage et permet d’imposer le
nombre d’harmoniques d’espace. Sa validité a été montrée par la comparaison des performances
électromagnétiques, d’un prototvpe de machine auto-synchrone a aimants permanents a induit sans encoches,
prédéterminées numériquement et analvtiquement a l'aide des modéles développés, avec ceux relevees
expérimentalement. Dans une deuxiéme phase, un modéle de calcul de machines asynchrones basé sur les
éléments finis est développé. Ce modele repose sur I'hypothése de la prédominance du premier harmonique
d’espace du flux dans I'entrefer de ces machines. Les performances d’un prototype de moteur asynchrone a
rotor massif prédéterminées & I’aide de ce modéle sont également confrontées 4 ceux issues d’un calcul
numérique ainsi qu'a ceux relevées expérimentalement.

Mots Clés : Equations de Maxwell, Probléme Magnétodynamique, Concept d Euler, Concept de Lagrange,
Eléments Finis, Multiplicateurs de Lagrange, Machine Synchrone a4 Aimants Permanents a Induit sans
Encoches, Moteur Asynchrone a Rotor Massif Lisse.

Abstract

The different ways used to take into account the movement in the dynamic modeling of electrical
machines are time expensive. This is due to the re-meshing of the air gap in order to follow the movement
and field diffusion. In a first stage, a finite element model, where the electromagnetic fields in both stator and
rotor are calculated separately, is developed. The fields are then linked together in the air gap thanks to
Lagrange’s multipliers, This method allows following the movement of the rotor without re-meshing and the
flux space harmonic number in the air gap can be imposed. The comparison of experimental data of a slotless
PMSM prototype with the results obtained from the developed numerical and analytical models show good
agreement. In a second stage, a finite ¢lement model of induction machines is developed. The muain
assumption is that only the fundamental space component of the flux is present in the air gap. The harmonic
of higher order vanish at a suitable .interface localized between the stator and the rotor. The experimental
data of a solid rotor induction motor prototype are compared with those predicted with the developed
numerical model and those obtained from a fixed mesh finite element model, The results show good

agreement.

Key Words: Maxwell Equations, Magnetodynamic Problem, Euler Concept, Lagrange Concept, Finite
elements, Lagrange Multipliers, Slotless permanent magnet synchronous motor, Solid rotor induction motor.
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Vecteur champ électrique. Ecele Nationale Polylechnigue
Vecteur champ magnétique.

Vecteur déplacement électrique.

Vecteur l'induction magnétique.
Densité volumique de charge.

Vecteur densité de courant.

Vecteur induction magneétique rémanente.
Perméabilité magnétique du vide.
Permittivité du vide.

Perméabilité magnétique relative.

-----

Conductivité €lectrique.
Vecteur densité de courant imposée par une source extérieure.

Vecteur vitesse.
Vecteur vitesse angulaire.

Densité de courant surfacique.

Potentiel vecteur magnétique.

Potentiel vecteur magnétique dans un référentiel statorique.
Potentiel vecteur magnétique dans un référentiel rotorique.
Potentiel scalaire électrique.

Vecteur aimantation.

Position angulaire par rapport a un référentiel statorique.
Position angulaire par rapport a un référentiel rotorique.
Position du rotor par rapport au stator a I'instant t=0.
Domaine statorique (Stator + une partie de I’entrefer).
Domaine rotorique (Rotor + ’autre partie de ’entrefer).
Interface stator- rotor.

Nombre de paire de pdles.

Fonctionnelle.

Fonctionnelle modifige.

Fonction poids ou de projection.

Fonction complexe de projection

Fonction de forme liée au noeud .

Multiplicateur de Lagrange.

Matrice réluctivité.

Matrice conductivité.

Pulsation des courants statoriques.

Vitesse de rotation angulaire.

Glissement.

Demi- ouverture angulaire du barreau aimanté d’indice 1.
Position angulaire de 1’axe de symétrie du barreau aimanté d’indice 1.



ol sowadl bW L, u
BIBLIOTREGUE — i - .y
Ecele Bationale Poiytechnigue

INTRODUCTION GENERALE



el 58wl Dbyl du i
BIBLICTNEQUE — iz =l
INTROPUCTION GENERALE Eecle Mationcie Polyischniguc 5

LY

Jusqu’a la fin des années 70, le marché des entrainements electriques a vitesse
variable était dominé par les entrainements par moteurs a courant continu [1]. L utilisation
des moteurs électriques alternatifs industriels était conforme & un usage établii : Le moteur
asynchrone a cage était considéré comme le moteur & usage général ; le moteur synchrone
etait utilisé pour les grandes puissances de I’ordre de plusieurs mégawatts quant au moteur
a courant continu, il était plus particuliérement destiné aux entrainements électriques a
vitesse variable.

Aujourd’hui, cette classification n’est plus respectée en toute rigueur. De nombreux
moteurs alternatifs synchrones ou asynchrones sont alimentés par lintermédiaire de
convertisseurs statiques de fréquence. Cette conversion peut étre directe grice aux
cycloconvertisseurs ou indirecte grice 4 des ensembles redresseur-filtre-commutateur de
courant ou onduleur de tension. Les entrainements électriques se substituent ainsi de plus
en plus aux entrainements mécaniques et aux entrainements €lectriques a courant continu.
Les pompes, compresseurs et ventilateurs sont ainsi entrainés a vitesse variable par des
moteurs a courant alternatif. Les moteurs & courant continu, dans les procédes industriels
tels que le laminage (exemple du groupe Ward-Léonard) ou la traction ferroviaire, sont
remplacés par des moteurs & courant alternatif a vitesse variable,

Il'y a donc, sur le plan industriel, une véritable mutation des entrainements par des
moteurs a courant continu vers les entrainements par des moteurs & courant alternatif. Il ya
aussi une extension du domaine d’application des moteurs €lectriques & d’autres types
d’entrainements [1]. Dans le domaine des grandes vitesses, les turbines & vapeur ou a gaz,
destinées a I’entrainement des compresseurs, sont remplacées par des moteurs synchrones
ou asynchrones. Alors que dans le domaine des forts couples 4 trés basse vitesse, les
moteurs électriques alternatifs se substituent aux moteurs hydrauliques.

Les machines ¢leciriques a courant alternatif ont fait et font encore ’objet de
nombreux travaux de recherche visant & améliorer leur modélisation et & optimiser leurs
conceptions, ce qui est également l'objet de notre travail. Si les modéles 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 (saturations, échauffements,
courants induits, etc.) sans une somme considérable de travail et de réflexion.

L’évolution de I'informatique et I’abaissement du colit en temps de calcul ont
conduit les concepteurs 4 un usage de I’ordinateur de plus en plus intensif (CAO). Le
développement des méthodes numériques de résolution des équations de la physique a
permis I'étude locale des champs €lectromagnétiques et thermiques [2] ainsi que le calcul
des contraintes mécaniques. L’élaboration de ces modéles internes permet désormais de
prédéterminer avec une grande fiabilité les conditions de fonctionnement des prototypes et
des machines définitives. Cependant, la modélisation dynamique des machines électriques &
I’aide de ces modeles est délicate lorsqu’il s’agit en méme temps de suivre le mouvement
du rotor et I’évolution des grandeurs électromagnétiques. Dans les différentes techniques
utilisées a ce jour, le champ magnétique est déterminé a chaque pas de temps pour
’ensemble de la machine. Les maillages étant attachés séparément a chacun des domaines,
la connexion des potentiels vecteurs dans Ientrefer fait appel a différentes techniques &
$avoir : '

- Le macro-élément [3];
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- Les methodes des équations intégrales de frontiére dans 'entrefer [41;
- Leremaillage de I’entrefer 4 chaque pas de temps [5];

- Laligne d’entrefer [6];

- Etla continuité par multiplicateurs de Lagrange [7].

Ces méthodes qui peuvent étre qualifiées de méthodes temporelles par opposition
aux méthodes fréquentielles sont trés performantes. Elles ont cependant I'inconvénient
d’imposer des pas de temps trés courts pour prendre en compte les effets de dentures; les
temps de calculs sont donc trés longs. Une méthode alternative développée par le GREEN
(Groupe de Recherche en Electronique et en Electrotechnique de Nancy) [8, 9] baptisée
« méthode du double entrefer» conduit & des temps de calcul nettement réduits.

Nous proposons, dans le cadre de notre travail, une methode dérivant de la
technique de continuité par multiplicateurs de Lagrange ou le mouvement du rotor est suivi
tout en gardant la topologie des maillages rotorique et statorique fixes [10].

- Le premier Chapitre de notre travail porte sur le traitement des équations de

Maxwell selon les concepts d’Euler et de Lagrange ainsi que sur les techniques courantes
de prise en compte du mouvement au niveau des modéles numériques des machines
électriques.
En effet, les modéles internes reposent sur la formulation des équations de Maxwell dans
des domaines comprenant des matériaux ferromagnétiques et/ou des matériaux conducteurs
[11]. Certains domaines peuvent étre animés d’un mouvement par rapport aux autres. Ce
mouvement relatif doit €tre pris en compte dans la technique de résolution du probléme
posé par la formulation des équations.

- Au niveau du deuxiéme Chapitre, une modélisation dynamique des moteurs

synchrones 4 aimants permanents, reposant sur une analyse temporelle du probléme mais en
séparant les domaines statorique et rotorique tout en cherchant le moyen pratique de les
coupler, est développée.
Nous présentons donc un. modéle de calcul numérique des machines synchrones
autopilotées a aimants permanents [10]. Ce modéle repose sur une résolution séparee, basée
sur la méthode des éléments finies, des équations gouvernant la diffusion du champ
electromagnétique dans le stator et dans le rotor. La continuité du champ électromagnétique
entre les parties fixe et mobile est assurée pour n’importe quelle position relative du rotor
par rapport au stator gréce 4 la technique des multiplicateurs de Lagrange. Nous cherchons
a montrer que le couplage peut étre effectué en considérant I’ensemble des harmoniques
d’espace ou en considérant uniquement le fondamental du potentiel vecteur magnétique.

- Au niveau du troisi¢éme Chapitre, nous examinons les lois de la physique
gouvernant la conception des moteurs rapides. Nous insistons par la suite sur la
modélisation électromagnétique des moteurs asynchrones & rotor massif. Les applications
des machines rapides et des différentes technologies développées ainsi que les avantages et
les contraintes qu’elles présentent font également I’ objet de ce chapitre.

L’¢tude dynamique des moteurs rapides est complexe, en particulier celle des moteurs
asynchrones, a cause notamment du mouvement différentiel entre le rotor et le stator. Nous
développons ainsi une méthode de calcul des machines asynchrones classiques ou rapides
en régime permanent, basée sur la méthode des éléments finis. Cette méthode repose sur
une hypothése fondamentale, a savoir que seules deux fréquences sont en presence dans la




INTRODUCTION GENERALE 4

machine : La fréquence f des courants statoriques au niveau du domaine fixe (stator) et la
fréquence des courants statoriques gf au niveau du domaine mobile (rotor) (g étant le
glissement). Cette méthode est basée sur une séparation des domaines en mouvement relatif
et sur un couplage des champs, €lectromagnétiques statorique et rotorique, grice aux
multiplicateurs de Lagrange en ne considérant que le fondamental du champ
electromagnétique dans |’entrefer. Ce modéle dérive du modéle développé par R Kechroud
et Al. [12] ou ’ensemble des harmoniques d’espace est pris en considération lors du
couplage des champs statorique et rotorique. L’emploi des éléments finis complexes
conduit cependant a une prise en considération de la saturation par I’introduction de la
notion de perméabilité effective.

Nous présentons donc, dans ce chapitre, une méthode alternative de couplage des
champs statorique et rotorique reposant sur une association de la méthode des éléments
finis et de la technique des multiplicateurs de Lagrange ou seul le premier harmonique
d’espace est considéré. Les autres harmoniques sont éliminés au niveau d’une interface
située dans |’entrefer.

- Dans le quatrieme et dernier Chapitre de notre travail, les résultats et les
validations des modéles numériques développés précédemment dans le cas de Ia
modélisation des machines synchrones & aimants et de celle des machines asynchrones a
rotor massif avec une prise en compte du mouvement rotorique sont présentés. Ce Chapitre
comprend deux parties :

- Dans une premiere partie, nous développons un modéle de calcul analytique des machines
synchrones a aimants permanents et & induit sans encoches. Ce modéle est utilisé comme
moyen de validation du modéle numérique développé au Chapitre II. Une comparaison
avec les résultats expérimentaux d’un prototype hexapolaire de moteur autosynchrone a
aimants permanents & induit sans encoches est également présentée. La maquette choisie
[13] étant de petite puissance, nous nous sommes intéressés plus particuliérement aux
performances électromagnétiques du prototype étudié tant d’un point de vue quantitatif que
qualitatif. Les résultats expérimentaux relevés par B.Nogarede et Al. [13] sont confrontés a
ceux obtenus a 1’aide du modéle numérique que nous avons établi au Chapitre IT et a ceux
du modéle analytique que nous développons dans ce chapitre.

- Dans une deuxieme partie, nous présentons les résultats et les validations numerique et
expérimentale du modéle numérique développé au Chapitre II1. Cette validation estréalisée
a ’aide d’un modéle basé sur 1a méthode des €léments finis ou le rotor est considéré
comme bloqué et une comparaison expérimentale avec un prototype tétrapolaire de moteur
asynchrone a rotor massiflisse. Pour atteindre ce but, un prototype d’un moteur asynchrone
a rotor en acier massif lisse, réalisé avec l'aide d'ELECTRO-INDUSTRIES (Azazga) et
disponible au niveau de notre Laboratoire & 'ENP, a été également adopté [14]. Les
résultats expérimentaux obtenus par R.Ibtiouen [14] sont comparés & ceux issus du modéle
numeérique établi au Chapitre 111 ainsi qu'a ceux issus du modele basé sur les €léments finis
dit «a rotor bloqué ».
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[2]

[3]

[7]
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{10]

[11]
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I.1 INTRODUCTION

L’¢tude des systémes électromagnétiques fait appel, principalement, a I’analyse des
circuits €lectriques et magnétiques ainsi qu’a celle de la conversion électromécanique.
Traités dans un domaine macroscopique, ces aspects sont caractérisés par I’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 sont pris en considération.

11 est bien connu que les équations de Maxwell sont covariantes par la transformation
de Lorentz [1, 2, 3, 4]. Sous l'hypothése de la quasi-stationnarité, les courants de
déplacement sont négligés devant les courants de conduction et il n'y a donc, de toute
évidence, pas de propagation d'onde. La vitesse de la lumiére est supposée infiniment grande
et la transformation de Lorentz se réduit a celle de Galilée. Le temps devient ainsi une
grandeur absolue. -

Pour les fréquences utilisées en Electrotechnique (quelques dizaines de kHz), les équations
de Maxwell et les lois constitutives des milieux sont sujettes a la relativité Galiléenne [4].
Les accelerations mises en jeu dans les systémes « Electrotechnique » sont tellement petites
que l'on peut considérer leur mouvement comme quasi-stationnaire vis 4 vis des phénoménes
electrodynamiques. Ainsi un repére rattaché & un systéme donné est considéré comme
inertiel (se déplagant a vitesse constante) par rapport & un repére fixe (absolu) lié au
laboratoire. Les diverses grandeurs électromagnétiques, hormis le champ électrique, sont
ainsi invariantes lorsqu'on passe d'un repére fixe & un repére mobile.

Pour I'analyse des problémes électrodynamiques avec prise en considération du mouvement,
il y a un libre choix du repére de référence, a condition que le mouvement soit considéré
comme quasi-stationnaire vis a vis des phénomenes électrodynamiques. Ce qui est souvent le
cas dans la pratique [4].

I. 2 DESCRIPTION LAGRANGIENNE DES EQUATIONS
DE MAXWELL

La modélisation des dispositifs électromécaniques nécessite une résolution couplée
des équations du champ électromagnétique et -mécanique. Si le mouvement est connu a
l'avance, une description Lagrangienne des équations de Maxwell est possible. Cette
description se réfere a un repére attaché au milieu considéré. L'observateur décrit les
changements électromagnétiques en jeu de son propre point de vue.

I. 2. 1 Equations de Maxwell

Les équations de Maxwell définissent les propriétés macroscopiques locales
associées aux grandeurs électriques et magnétiques vectorielles. Ii s'agit du vecteur champ

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

vecteur linduction magnétique B. Dans un référentiel lié au milieu étudié, ces équations
prennent la forme suivante :
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a/ Premier groupe

1. Loide Maxwell-Farady

rot(l::):—%tB (1. 1)
1. Loi de Gauss magnétique
div{B =0 | (1.2)
b/ Deuxiéme groupe
Lo1 de Maxwell-Ampere
roffi)7+ZL (L 3)
Loi de Gauss électrique
div(D}-p (L4)

Ou p et J désignent respectivement la densité volumique de charge et le vecteur densité de
courant.

I. 2. 2 Lois constitutives des milieux

Les équations de Maxwell doivent étre complétées par les relations constitutives
caractérisant les différents matériaux utilisés:

Ezugurﬁ+}§r 1.5
D=g.& E : (1 6)
T=cE+]7, (L. 7)

Ou B:, o, €, i &, O, et J_désignent respectivement le vecteur induction magnétique
rémanente, la perméabilité magnétique du vide, la permittivité du vide, la perméabilité

magnétique relative, la permittivité électrique relative, la conductivité électrique et le vecteur
densité de courant imposée par une source extérieure.

Dans le cas général, la perméabilité magnétique, la permittivité €lectrique et la
conductivité électrique sont des tenseurs. Dans tout ce qui suit, nous allons considérer que
les matériaux sont isotropes et donc Lo I, €0Er, €t G sont des fonctions scalaires.
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L. 2. 3 Equations de Maxwell sous I'hypothése de quasi-stationnarité

Dans le cadre de I'étude des phénoménes associés a la conversion électromécanique
de I'énergie, les fréquences mises en jeu sont relativement faibles, Elles ne dépassent
pratiquement jamais quelques dizaines de kHz. Dans ces conditions, les courants électriques

de déplacement % sont négligés devant les courants de conduction : c'est I'hypothese de Ia
[,

quasi-stationnarité. Par ailleurs, la densité volumique de charge est nulle. Les équations de
Maxwell se réduisent alors a : -

rot(E):—% | . 8)
diviBJE0 (L 9)
rof{fl [T (1. 10)

I. 2. 4 Conditions d'interface

Les conditions d'interfaces, permettant le passage entre deux milieux de perméabilité
magnétique et de conductivité électrique différentes, représentent les formes dégénérées des
équations (I. 8), (1. 9) et (I. 10). Elles traduisent respectivement :

1. La discontinuit¢é du champ magnétique tangentiel au passage d'une interface
contenant une densité de courant surfacique ] (1. 11),

2. La continuité de l'induction magnétique normale au passage d'une interface séparant

deux milieux de perméabilités magnétiques différentes (I. 12),

La conservation du champ électrique tangentielle au passage d'une interface séparant

deux milieux de conductivités électriques différentes (1. 13).

Lvs .

Ax{f, -, )= (1 11)
fie(B,-B, )0 (1. 12)
ix(E, ~E, )0 (L 13)

Ou n est le vecteur normal sortant vis a vis de l'interface considérée.

I. 2. S Formulation A-V des équations de Maxwell

Le premier groupe des équations de Maxwell admet une intégrale premiére qui
s’écrit sous la forme suivante :

B=rol(A) (L 14)
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-

E= _%_th grad(V) (I 15)

Ou AetV deésignent respectivement le potentiel vecteur magnétique et ie potentiel scalaire
électrique.

Les equations (1. 8), (1. 9) et (1. 10) sont équivalentes 4 :

rot(vrot(;x))zjﬂot(v]ér) (1. 16)

div{i}=0 (1.17)
=], +c{—grad(V)—%] _ (I 18)

Ou v désigne la réluctivité magnétique (inverse de la perméabilité magnétique).

La relation (L. 17) est implicitement contenue dans la relation (1. 16). En effet, elle peut étre
obtenue en prenant la divergence des deux membres de l'équation (1. 16). Cependant, elle
doit étre exprimee explicitement car I'équation (1. 16) met en évidence quatre inconnues (les
trois composantes du potentiel vecteur magnétique et le potentiel scalaire).

Les conditions d'interface (1. 11), (I 12) et (I. 13) peuvent €tre exprimees a nouveau en
termes de potentiel vecteur magnétique et scalaire comme suit :

A=A, L 19)

—(vl, a&nl +HixB, ] (v3r%+ﬁx]§2,]:uj (1. 20)
fie(f, -7, )0 (€21

V, =V, (L 22)

On distingue alors deux cas :

- Les milieux dont la densité de courant volumique est imposée par les sources
extérieures. C'est I'exemple des conducteurs du stator qu1 sont finement subdiviseés,

on a alors J=J, .
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- Les milieux dont la densité de courant volumique est induite par la variation du
champ magnétique. C'est I'exemple des milieux massifs du rotor; on a alors

Les potentiels A et V ne sont pas uniques, on pourrait effectuer une transformation de jauge
sous la forme :

A'=A-+grad(p) (1. 23)
y_ G0
V=v-2 (1. 24)

Il est nécessaire d'ajouter une condition supplémentaire qui est habituellement la jauge de
Coulomb (1. 25). Cette jauge assure non seulement l'unicité de la solution mais conditionne
la stabilité et la convergence des méthodes numériques de résolution. Elle doit donc étre
vérifiée en tout point du milieu et sur ses frontiéres.

div{A )0 (1. 25)

La conservation des courants €tant vérifiée, cette jauge permet de découpler partiellement

Aet V lorsque les conductivités des différents matériaux constituant la machine sont
constantes. D'aprés ’équation (1. 17), il vient : '

AV=0 (1. 26)

Le potentiel électrique V 5, 6] peut étre de deux natures différentes :

- D'une part, il existe un champ électrique de nature électrostatique dans fes machines
électriques qui résulte des potentiels auxquels sont portés les conducteurs par rapport

aux armatures. On l'obtient aprés résolution du probléme en A

- D'autre part, un champ électrique entre les barres aux extrémités du rotor. Ce champ
i crée un courant dans les couronnes de court-circuit. On peut en tenir compte
partiellement en modifiant la conductivité électrique.

I. 3 DESCRIPTION EULERIENNE DES EQUATIONS DE
MAXWELL

La description Eulerienne des équations de Maxwell se référe 4 un repére fixe (li¢ au
laboratoire). L'observateur décrit le mouvement des corps et les changements
électromagnétiques du point de vue du laboratoire. A cause du mouvement, les effets
physiques pris en considération sont :
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1. Les conducteurs en mouvement sont le siége d'une fle.m. de vitesse. La force
de Lorentz sur les charges mobiles doit étre prise en compte dans la loi d'Ohm

par le terme de transport {,’fxﬁ .

2. Les sources d'excitation telles que les bobinages inducteurs ou les aimants
permanents peuvent étre en mouvement, Cela signifie que ces sources sont des
grandeurs spatio-temporelles.

Les proprietés physiques en un point de l'espace peuvent changer a cause du
mouvement des corps. La perméabilité ou la conductivité dans un point de
'espace a un mstant t n'est pas nécessairement la méme a un instant t+At plus
tard, car le corps en question s'est déplacé.

- W

4. Le champ électromagnétique doit obéir aux conditions d'interfaces entre
milieux en mouvement différentiel.

5. La présence des contacts glissants exige un traitement particulier [7].

Sous l'hypothése de la quasi-stationnarité, les équations de Maxwell relatives a un milieu
matériel se déplagant a la vitesse v par rapport a un repére fixe s'écrivent :

rol(E‘)=—%t—1§ ‘ (I 27)
; div(B =0 (1. 28)
: | rot(ELf] | (1. 29)

Les vecteursB, Het J sont des invariants relativistes du premier ordre. Seul est modifi¢ le
vecteur champ électrique E'de la maniére suivante

E'=E+vxB ~(1.30)

I. 3. 1 Lois constitutives des milieux

Les équations (I. 27), (I. 28) et (I. 29) doivent étre complétées par les relations
exprimant les lois constitutives du milieu:

B=p,uH+B: _ ' (1.31)

T=o{E+uxB . - (1.32)

b
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L'équation (1. 32) est ia forme appropriée de la loi d'Ohm pour les corps en mouvement.

. 3. 2 Conditions d'interface

Les équations d'interface peuvent étre déduites des équations (I. 27 a 30) pour se
mettre sous la forme suivante :

(], - =] 1 33)
fie(B, —B2 )0 (L 34)
ix((E, +9, xB, )-(E, +7, xB,))=0 (L 35)

I. 3. 3 Formulation A-V des équations de Maxwell

En introduisant le potentiel vecteur magnétique A et le potentiel scalaire électrique
V, les équations (1. 27 a 32) sont équivalentes a :

rot(vrot(ﬁ)):f-krot(vﬁr) (1. 36)

div(j 0 (1. 37)
i, +c(—grad(V)—%+erot(A)} (L 38)

Les conditions d'interface associées a ce probléme sont identiques & celles traduites par les
équations (1. 19 a 22).

Nous venons de définir un probléme de "Diffusion-Transport" difficile & résoudre. La
résolution analytique n'est envisageable qu'au prix de simplifications contestables [8]. Pour
les structures dont les parties mobiles sont lisses (machines synchrones rapides, machines
asynchrones & rotor massif, freins & courants de Foucault, etc.), ce probléme peut étre
discrétisé par la méthode des éléments finis ou par celle des différences finies sur un maillage
fixe [4, 7, 9]. Le systeme d'équations obtenu a partir de cette discrétisation n'est pas
symétrique, rendant ainsi les techniques de stockage et les algorithmes dinversion
développés pour les systémes d'équations symétriques inutilisables. Le temps de résolution
est donc plus long et l'espace mémoire requis est plus important.

Dans le cas de la méthode des différences finies, les schémas de discrétisation symeétriques
(différences centrées) sont instables [10]. Le choix d'un schéma décentré en amont permet de
remédier a ce probleme [11].

Dans le cas de la méthode des éléments finis, un phénomeéne similaire mais moins sensible
que dans le cas des différences finies peut étre mis en évidence en choisissant des fonctions
de projection égales aux fonctions d'interpolation (schéma de Galerkin). Une oscillation des
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resultats est observée selon la discrétisation choisie. La stabilité n'est obtenue qu'au prix de
maillages tres fins afin de maintenir les nombres de Péclet locaux, P, = 0,5 (uovh) (ot h est
un paramétre de discrétisation dans la direction du mouvement), inférieurs a 1. Cependant,
un tel procéde est gourmand en temps de calcul et en espace mémoire. Des études
particuliéres [12, 13, 14, 15] ont conduit a I'utilisation des schémas de discrétisation de
Petrov-Galerkin (éiéments finis décentrés).

A ces difficultés d’ordre numérique, s’ajoute, comme le montrent S. Kurz, J. Fetzer, G.
Lehen, et W. M. Rucker [4], le fait que la méthode des éiéments finis nodaux ne permet pas, .
dans le cas général des problémes tridimensionnels mettant en jeu les mouvements des corps
solides (translation + rotation), de tenir compte du mouvement en remaillant uniquement.
En effet, I'équation (1. 38) peut étre transformée en introduisant la notion de différentielle
totale exacte du potentiel vecteur magnétique (1. 39)-et en exploitant l'identité vectorielle (1.
40).

%—?z%%\%grad)@ (1. 39)
grad(\"f-ﬁ):erot{ﬁ)—k(ﬂograd}?ﬁ—ﬁxrot(i?)—r(\?-grad)ﬁ (1. 40)

Si la vitesse V est constante, les termes (ﬁo grad)i?r et Axrot(V) du second membre de
I'équation (1. 40) sont nuls. Dans ce cas, I'équation (I 38) s'écrit ainsi :

T=J, +U(—grad(V' %—%] (1. 41)

Avec: V' =V-A¥ [4].

Lorsque nous considérons le mouvement d'un corps rigide dans un cas général (mouvement
de translation et de rotation), les termes (ﬁ.grad)i’f et Ax rot(?/) de l'identité (1. 40) ne sont
plus nuls. Leur somme vectorielle est égale a [4] :

Axd= (fk.grad)\'r + A x rot(V) . (1. 42)
Ou o est le vecteur vitesse angulaire.

En tenant compte des équations (L. 39), (1. 40) et (1. 42), I'"équation (L. 38) s'écrit alors ainsi :
T=, +s[—grad(v')~%—ﬁx€)] (1. 43)

Lorsque ce type de probléme est traité par la méthode des éléments finis nodaux, en
remaillant & chaque pas de temps et en substituant V parV-,. la fe.m. de vitesse est prise

automatiquement en compte car Ax@d=0 . C'est le cas des problémes 2D et 3D ou il n'y a pas
de mouvement de rotation. Par contre, dans le cas général, le remaillage n'est pas suffisant et
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cela n'est pas généralement mentionné par la littérature car Ax@=0. Dans de tels cas, Le
recours aux ¢léments finis du type “arftes” s’avére nécessaire car ces derniers prennent
automatiquement en compte la fe.m de vitesse lors du rematliage [4].

I. 4 DESCRIPTION 2D DU CHAMP ELECTRO-
MAGNETIQUE AU NIVEAU DES MACHINES
ELECTRIQUES

Le calcul du champ magnétique dans une machine électrique tournante est un
probleme tridimensionnel. Néanmoins, sur une longueur importante de la machire, on peut
considérer que les champs magnétiques sont situés dans un plan perpendiculaire a l'axe de
rotation de la machine et que les courants inducteurs et induits sont paralléles a cet axe.
Toutefots, I'approximation 2D ne permet pas de prendre en compte les effets d'extrémités.

Les vecteurs induction magnétique B et champ magnétique H étant contenus dans le plan

de I'étude, on peut choisir alors un potentiel vecteur magnétique A n'ayant qu'une seule
composante suivant I'axe de la machine. Cette composante ne dépend que des coordonnées

X, y et du temps t. _
- 0
A=l 0 (L 44)
Alxy.t) ‘

Le potentiel vecteur magneétique, grace a la représentation (I. 44), vérifie la jauge de

Coulomb de fagon implicite. L'induction magnétique B, dérivant de ce potentiel (I. 14), a
pour composantes :

LA

B=| ~CA
B= -9A (L. 45)

Grice a la représentation (I. 44), les équations gouvernant la diffusion du champ
électromagnétique (1. 16 a 18) sont équivalentes a 'équation (1. 46).

div(vgrad(ﬁ))—c%i‘mﬂ «=0 ) (1. 46)

ou J, désigne la densité de courant source.

En ’absence de la densité de courant superficielle, les conditions de passage (I. 19 et 20)
entre les deux milieux (1) et (2) deviennent :
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A=A, (1 47)
v A, 04 (1 48)
cn cn

Dans le cas ou il y a un mouvement différentiel entre les milieux 1 et 2, le potentiel vecteur
magnetique et le champ magnétique tangentiel conservent leurs continuités (invariants
relativistes du premier ordre) de sorte que si le milieu (1), référencé par Ry, est animé 2 la -

vitesse V par rapport au milieu (2), référencé par Ry, il vient :

A, =AR e, =AdRL, (1. 49)
Vv, 5;;11 (S&Jrir't,qﬁlzv] %(i,tihzvg%(i,ti& (I. 50}

I. 5§ MODELISATION DE L'ENTREFER DES MACHINES
ELECTRIQUES

Plusieurs techniques ont €té mises au point afin de tenir compte du mouvement dans le
cas de problémes dynamiques [16 & 21 et 24 a 33]. Ces techniques différent selon qul
s'agisse de modéliser l'entrefer par la méthode des différences finies ou par la méthode des
éléments finis ou enfin par les méthodes hybrides.

I. 5. 1 Cas de la méthode des différences ﬁnies_

La subdivision de l'entrefer évolue lors du mouvement du rotor. Pour tenir compte
d'une telle évolution, la méthode des différences finies procéde par une interpolation linéaire
des valeurs nodales du potentiel vecteur magnetique sur la ligne de rotation [16]. Les
régions correspondant au rotor et au stator sont subdivisées séparément. Au niveau de
Pentrefer, on a une ligne nodale commune (ligne de rotation) Fig. I. 1 sur laguelle les nceuds
des deux découpages peuvent ne pas coincider entre eux. Il s'ensuit alors que les valeurs du
potentiel A doivent étre déterminées par une interpolation linéaire. Ainsi dans I’exemple de
laFig. 1. 1,

A:=(1—§)Am+§An Ou é:ﬂ

X=X

Dans cette méthode, l'interpolation linéaire entraine une diminution de la précision de calcul
du potentiel A. La validité de cette méthode fait qu’on doit procéder a un découpage trés fin
de l'entrefer mats le cotit des opérations peut devenir prohibitif.
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‘Maillage stator :

| ] : :
‘% | 9! 1({ 11 020 13 14 1." 16 Ligne de rotation
*El y 2 3 4 3 d 7 8 >
IR 1]

Mai]lage rotér
Fig. I. 1 Prise en compte du mouvement dans la méthode des différences finies

L. 5. 2 Cas de [a méthode des éléments finis

En adoptant une approche Lagrangienne, les équations, gouvernant la diffusion du
champ électromagnétique, sont résolues numeériquement et de fagon indépendante par
rapport & deux référentiels I'un fixe lié au stator et I’autre mobile li€ au rotor. Le lien entre
les deux référentiels est imposé par le mouvement du rotor. En se référant 4 la méthode des
¢léments finis, le domaine d'étude est maillé et une forme faible des équations aux dérivées
partielles est obtenue en utilisant la méthode des résidus pondérés. Ensuite, le potentiel
vecteur magnetique ou scalaire est approximé par 'utilisation des fonctions de base (de
forme) lices aux nceuds ou aux arrétes du maillage. Les dérivées temporelles sont
discrétisées par une technique, basée sur les différences finies, appropriée. Le résultat est un
systéme symeétrique et bande d'équations algébriques, qui peut étre résolu avec les méthodes
numériques dites “ standards 7. Il est utile de noter que les matrices obtenues sont
dépendantes du temps car celui-ci apparait explicitement dans les équations. Donc, & chaque
fois qu'il y a un mouvement, les matrices doivent étre réassemblées.

Parmi les tentatives de prise en compte du mouvement dans le cas d'une modélisation
par éléments finis, nous pouvons distinguer celles prenant en considération le mouvement du
rotor ; a savoir

- La topologie constante;

- La ligne de glissement;

- La bande de roulement;

- Le macro-élément;

- La méthode du double entrefer

- Et enfin la continuité par les multiplicateurs de Lagrange.

L. 5. 2. 1 La Topologie constante

En gardant la méme topologie de subdivision du domaine de résolution lors du
mouvement du rotor, les éléments modélisant I'entrefer se déforment. Cela se traduit par une
mauvaise précision numérique dans la détermination des valeurs du potentiel A [16] et la
limite de rotation est rapidement atteinte (Fig. I. 2).
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Maillage stator ' ; ‘

Entrefer
s
I/t/.

. - 1
7
e

Mail‘lage rotor

I
Vi J

a. Position iniiale. b. Distorsion des éléments de
I'entrefer.
Fig. |. 2 Topologie constante.

I 5. 2. 2 La Ligne de glissement

La ligne de glissement est une technique a topologie variable. Dans cette topologie
(Fig. 1. 3), les maillages du rotor et du stator sont réalisés indépendamment I'un de l'autre. Ils
liés par l'intermédiaire de la ligne de rotation (ligne de glissement en 2D [16] et surface de
glissement en 3D [17]). Ainsi, le mouvement du rotor ne provoque pas la distorsion des
eléments discrétisant l'entrefer. Cette technique est donc de mise en ceuvre aisée [18].
Cependant, pour faire coincider les nceuds des subdivisions des régions, rotor et stator, au
niveau de la ligne de rotation pour chacune des positions relatives du stator et du rotor, ie
déplacement de ce dernier doit se faire par pas fixe. Ce pas de déplacement impose dés le
départ le pas de calcul [19]. Cette méthode présente donc l'inconvénient de donner lieu 4 un
déplacement discontinu du rotor. De plus, clie doit procéder & un maillage régulier de la
région de l'entrefer. ‘

i : : ;
Maillage ktato:" o | |
O 718 19 2|0 2i1 22 17 18 19 20 21 22 23 24
& & Ligne de E/lj;seme nt -
:;.—c';: 1q 1} 12 13 I/! 1‘5 1 4] 1.0 14 1D 17 14 15 6
= =4 1 FYEY 1R Ly pa p=
= &
1 2 3 6 7 3 z
Ma‘ﬁi1r lageszi otor | 8] 120 3 4 5 6 7 8

a. Position initiale. b. Déplacement d'un pas.

Fig. |. 3 Topologie variable.
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1. 5. 2.3 La Bande de roulement

La bande de roulement est une technique dont la topologie est intermédiaire entre la
topologie constante et la topologie variable [16]. On commence par considérer la premiére
topologie et, lorsque la limite de distorsion des éléments modélisant l'entrefer est atteinte a
cause du mouvement du rotor, on modifie le découpage de l'entrefer Fig. 1. 4. Pour
conserver la largeur de bande quasi-constante au niveau des matrices du systéme d'équations
tout au long des calculs, on doit renumeéroter les nceuds grice & un algorithme d'optimisation
topologique de la largeur de bande (de Cuthill- MacKee, par exemple). Le temps de
remaillage est plus.long mats celui de la résolution est conservé. Si les connectivités des
€léments ne sont pas redefinies, ce qui correspond & des temps de maillage courts, le systéme
d'équations a par contre une largeur de bande croissante au fur et 4 mesure des itérations. Le
temps de calcul augmente progressivement. On peut aussi procéder a un remaillage de la
bande de roulement a chaque rotation élémentaire en appliquant la triangulation de Delaunay
[20]. Bien qu'elle permette un déplacement continu du rotor, une telle topologie présente
linconvénient de nécessiter un découpage régulier de la région entrefer. En effet, la
déformation asymétrique de la bande de mouvement tend a introduire des erreurs lors du
calcul du couple électromagnétique [19]. De plus, un rapport important entre le pas de
calcul et le pas de maillage le long de la bande de mouvement peut conduire & des bruits
numeériques importants dans le calcul de la force électromotrice [19].

Instant mmal

Stator
a) e \ /\ \ /\ Entrefer
3 Rotor
8 9
/ ' ) -\ Bande de
(b) - \\// \ \ \roulement
2 4 5
6\ 7 8 9
/‘ AN ™ s
@, N NS N
2 3 4 5

Sens de rotation

Fig. . 4 Topologie mixte ((a) Position initiale, (b) Distorsion des élements, (c)
Modification du découpage)

1. 5. 2. 4 Le Macro-Elément

Pour parer aux difficultés engendrées par les topologies précédentes, M. Feliachi, A.
Abdelrazek, J. L. Coulomb et J. C. Sabonnadiere, [16, 21] ont congu un élément fini
particulier intitulé Macro-Elément (ME). Celui-ci est constitué de la partie de largeur
uniforme de 'entrefer (PLUE) et permet de tenir compte automatiquement du mouvement
du rotor tout en gardant une topologie constante. La PLUE étant constituée d'un milieu
linéaire sans source (l'air), le potentiel A y est régi par I'équation de Laplace. La résolution
d'une telle équation est effectuée analytiquement dans un espace bidimensionnel en utilisant
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la méthode de séparation des variables. Ainsi, la solution est représentée par une série de
Fourier.

Sur les frontieres latérales de la PLUE (Fig. 1 5), les valeurs du potentiel vecteur
magnétique A sont liées par des conditions de périodicité. Les fonctions choisies pour le
calcul des coefficients de Fourier sont prises identiques a celles définies sur les interfaces des
éléments classiques. Ainsi la compatibilité (continuité de la fonction représentant le potentiel
A) entre les éléments et la PLUE est assurée. La PLUE peut étre considérée comme un
élément fini (Macro-Elément) caractérisée par :

- Le potentie] y est donné par une formule exacte;

- Le nombre de nceuds y est relativement éleve ;

- Les valeurs du potentiel A sur les limites latérales y sont liées par une condition de
périodicité. '

Pour pouvoir assembler le ME avec les éléments classiques subdivisant les régions rotor et
stator, les chercheurs cités ci-dessus [16, 21, 22] déterminent sa matrice de raideur. Les
expressions du potentiel A dans la PLUE et celle de la matrice du ME sont données par des
formules exactes. La précision de détermination du potentiel A dans la PLUE ne dépend
que de la qualité de subdivision des régions rotor et stator.

D'autre part, l'utilisation du ME permet d'éviter fa subdivision de la PLUE. Toutefois, le
temps de calcul utilisé dans la résolution du systéme algébrique est approximativement deux -
fois plus élevé dans le cas d'utilisation du ME que dans celut de la subdivision de la PLUE en
éléments classiques. Ceci est di a l'augmentation de la taille de la matrice du systéme. Cette
augmentation est due a la taille du macro-élément (ME) qui est égale au nombre de ses
neceuds. .

Cependant, l'utilisation du ME, contrairement & celle de la bande de mouvement, s'affranchit
des erreurs et des bruits numériques lors du calcul du couple et de la force électromotrice
[19]. Les conditions de périodicité du ME imposent l'utilisation d'un domaine constitué d'un
nombre entier de pas polaire [21, 22, 23].
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; . ] |
| ' Maillage stator
I D

Macro-Elément

Mail}age rotor

Fig. [. 5 Macro-Element
1. 5. 2. 5 Méthode du double entrefer

Dans les différentes techniques vus ci-dessus, le champ électromagnétique est
déterminé & chaque étape pour lensemble de la machine. Les maillages étant attaches
séparément & chacun des domaines, la connexion des potentiels vecteurs dans l'entrefer fait
appel a différentes techniques. Ces méthodes qualifices de méthodes temporelles par
opposition aux méthodes fréquentielles sont trés performantes. Elles imposent cependant des
pas de temps trés courts pour prendre en compte les effets d'encoches. Les temps de calcul
sont donc trés longs. Une méthode alternative (la méthode du double entrefer) mise au point
au GREEN (Groupe de Recherche en Electrotechnique et en Electronique de Nancy)
conduit & des temps de calcul nettement plus réduits et évite le probleme de remaillage. Le
principe de la méthode est que seul le premier harmonique d’espace du potentiel vecteur sur
une armature sert de source dans le domaine qui lui fait face. Une sorte de double
transformation de Park est effectuée. Le calcul s'effectue ainst en deux étapes (Fig. 1. 6) 2
SaVvOIr :

- I’étape dans le domaine statorique,
- et I’étape dans le domaine rotorique.

- Dans le domaine rotorique, I'équation de diffusion du champ électromagnétique est résolue
en prenant comme condition aux limites une condition du type Dirichlet ( ou de Neumann)
sur la frontiére I'g (stator) déduite du probléme statorique.
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- Dans le domaine statorique, 'équation de Poisson est résolue en prenant comme condition
aux limites une condition du type Dirichlet (ou de Neumann) sur la frontiére I', (rotor)

déduite du probléme rotorique.

Le potentiel vecteur magnétique est considéré comme nul sur la frontiére extérieure I'py;.

Si les harmoniques d'ordre supérieur sont négligés lorsque les conditions de Dirichlet (ou de
Neumann) sont imposées, on parle alors d'approximation du premier harmonique. La
meéthode a ¢té validée dans le cas du calcul des régimes permanents des moteurs
asynchrones a cage a rotor massif [24, 25, 26]. Ensuite, elle le fut pour I'étude des régimes
transitoires a vitesse constante de ces mémes moteurs alimentés par des onduleurs de tension
ou par des commutateurs de courant [27, 28]. Cette technique ne peut cependant étre
généralisée aux convertisseurs linéaires a induction. Le. spectre d’harmoniques du champ
électromagnétique dans ces structures est riche en fréquences et continu ce qui nécessite un

traitement particulier [29].
Stator ~
e \\
/ /\ N
" Entrefer ™ N\

\ ‘\Q L

"

4
e

VSN

.

Fig. I. 6 Domaine d'étude: methode du double entrefer
I 5. 2. 6 Méthode des multiplicateurs de Lagrange

La continuité de la variable d'état (potentiel vecteur ou scalaire) est naturellement
assurée a linterface entre deux éléments finis nodaux. Par contre, lorsqu’on couple des
éléments de type hexaédriques et tétraédriques par exemple dans un maillage donne, les
éléments prismatiques sont nécessaires pour assurer la liaison entre ces deux types
d'éléments ; ce qui conduit & plusieurs difficultés d'ordre pratique. C'est aussi cette contrainte
qui impose un pas de calcul fixe dans la technique de la ligne de glissement.

Afin de restaurer la continuité naturelle des grandeurs physiques sur l'interface de couplage
ou la position et le nombre de nceuds sont différents de chaque coté de celle-ci, une méthode
basée sur la modification de la fonctionnelle 2 minimiser est utilisée.

Une premiére méthode pour modifier la fonctionnelle originale I1 consiste a 'introduire les
multiplicateurs de Lagrange A [30, 31, 32, 33]. Cette méthode, générale, peut étre appliquée
& n'importe quel! type de formulation. La fonctionnelle modifiée I1' s'écrit ainsi
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n'=n+j>JCdQ (L. 49)
T

ou C représente les contraintes de couplage.

- A SN / N,
- h /
i ‘,/" \'\ /'// \\‘» / / \
. Ve AY 7 s,
/ N \
\ \\ /i // \\-\
\ \ |Interface de . /
N | Coupl . /
Y \, | Louplage .,
\\ \ e " .\\\ /

Fig. I. 7 Couplage d'interface

L'utilisation des multiplicateurs de Lagrange dans la pratique présente des
inconvénients. Ces multiplicateurs doivent étre discrétisés ce qui augmente le nombre
dinconnues dans le systéme final sans oublier que le calcul numérique des intégrales de
couplage est assez complexe [34]. Si la fonctionnelle IT est une forme quadratique et si C est
un ensemble d’équations linéaires, le systéme d'équations obtenu est mal conditionné a cause
de la présence de termes nuls sur sa diagonale. La méthode indirecte de résolution telle que
la méthode du gradient conjugué avec factorisation incompléte de Cholesky peut diverger
dans certains cas [34] et converger dans d'autres {35]. Une méthode directe de résolution
- telle que celle de Cholesky est nécessaire mais celle —ci exige un grand espace mémoire.
Pour surmonter ces difficultés, il est possible d'utiliser une fonction de pénalisation [30, 31].
La fonctionnelle modifi¢e IT' prend alors la forme suivante

n':maj CTCdQ (1. 50)
r

Ou o est un nombre positif relativement grand de pénalisation.

Comme toute procédure, cette démarche présente un inconvénient d'ordre purement
numérique. En effet, si a est trop grand, le systéme d'équations a tendance 2 devenir mal
conditionné.

En dépit de cela, la méthode des multiplicateurs de Lagrange est une alternative intéressante
a envisager lors de la prise en compte du mouvement. En effet, dans ce cas précis, les
maillages indépendants du stator et du rotor libres de translater ou de tourner sont couplés
ensemble. Ce qui autorise un suivi continu du mouvement sans avoir a remailler. Dans les
différentes positions, seuls les termes de la matrice C sont altérés.
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I. 5. 3 Cas des méthodes hybrides

Les methodes hybrides sont des compositions entre la méthode des éléments finis avec
une solution analytique ou bien avec la méthode des équations intégrales de frontiéres. La
méthode des éléments finis est alors utilisée pour modéliser les milieux non linéaires tels que
le stator ou le rotor alors que l'entrefer est modélisé par la méthode qui lui est associée. Le
principal avantage de ces méthodes est qu'elles se dispensent de mailler I'entrefer tout en
permettant de suivre le mouvement sans contraintes de pas.

L 5. 3. 1 Couplage €éléments finis- solution analytique

La composition d'une solution analytique dans l'entrefer avec les éléments finis pour
le reste de la machine a été proposée par Lee [36]. Cette technique élimine le besoin
d'éléments finis pour modéliser l'entrefer, ce qui facilite la modélisation du mouvement du
rotor ¢t permet en méme temps d'avoir une solution précise du calcul du champ dans
'entrefer. Le systéme d'équations final, dont la dimension est égale au nombre de nceuds plus
quatre fois le rang de 'harmonique supérieur de la série de Fourier utilisée pour la solution
analytique, est bande et symétrique. Le domaine d'étude doit comprendre nécessairement un
nombre entier de pas polaires car ses limites sont liées par des conditions de périodicité ou
d'anti-périodicité. Cependant, un tel procédé ne peut étre généralisé. En effet, il est difficile
de trouver une solution analytique de l'équation de Laplace pour les géométries complexes -
de l'entrefer. ’ '

L 8. 3. 2 Couplage éléments finis- méthode des équations intégrales de frontiére

Pour des entrefers de géométries quelconques, il serait judicieux, comme le
proposent F. Bouillaut et A. Razek [37], de tenir compte du mouvement en combinant la
méthode des éléments finis avec la formulation indirecte de la méthode des équations
intégrales de frontiere directe appelée communément méthode de Trefftz. Cette association
permet d'éliminer les bruits numériques, lors du calcul de la force électromotrice, constates
avec la bande de roulement. On peut aussi envisager le couplage de la méthode des €léments
finis et de la méthode des équations intégrales de frontiére dans sa formulation directe [38].
Les inconvénients dus a l'utilisation des méthodes intégrales sont liés principalement au
calcul d'intégrales singuliéres nécessitant un traitement particulier et un systéme d'équations
plein et asymétrique.
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I. 6 CONCLUSION

La modélisation électromagnétique des dispositifs « Electrotechnique » tenant
compte du mouvement peut étre formulée selon l'approche directe dite “ d'Euler” ou
indirecte dite de * Lagrange ”.

La formulation Lagrangienne présente toutefois des avantages sur celie Eulerienne, a
Savoir ;

- d'un point de vue analytique, le domaine de définition est fixe et le terme de
transport est.absent dans les équations que se soit en statique ou en
dynamique,

- et d'un point de vue numeérique, la présence du terme de transport fait
apparaitre deux types de difficultés ; le systeme d'équations est asymétrique et
la présence de modes numériques parasites dans sa solution.

I1 est utile de rappeler que la méthode de projection de Galerkin conduit a la
résolution d'un systéme symeétrique d’équations. Cette propriété permet d'utiliser des
techniques de stockage et des algorithmes d'inversion de matrices puissants. Les avantages
sont bien sir 'économie de l'espace mémoire et des temps de résolution plus courts. Ces
avantages disparaissent lorsque le terme de transport est présent. Cela veut dire que pour
des ressources mémoires données, des problémes de taille limitée peuvent étre traités en
comparaison au cas ou ce terme est absent, De toute évidence, ce probléme n'apparalt pas
dans la formulation Lagrangienne car le terme de transport n'apparait pas explicitement dans
les €quations, il est pris en compte automatiquement par une modélisation adéquate de
I'entrefer (Ligne d'entrefer, bande de roulement, macro-élément. ).

Le probléme des modes numeériques parasites consiste en ['oscillation de la solution
du systéme d'équations quand le terme de transport dépasse une certaine limite liée au
nombre de Péclet. Pour prévenir ce genre de probléme, un certain nombre de solutions ont
été proposees dans le cadre de la méthode des éléments finis. La ptus usuelle des techniques
est celle qui a recours a l'utilisation des fonctions tests asymétriques (méthode de projection
de Petrov-Galerkine). Ces fonctions sont cependant fortement dépendantes de la direction
préférentielle du mouvement. Lorsque l'approche Lagrangienne est adoptée, ce probléme
n'affecte pas la solution car le mouvement est automatiquement suivi et aucune direction
préférentielle de celui-ci n'est a prendre en considération. '

Au vu des ces avantages et en dépit de sa relative complexité c'est donc la
formulation Lagrangienne que nous allons adopter en lui associant la technique des
multiplicateurs de Lagrange pour suivre le mouvement.
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II. 1 INTRODUCTION

Au chapitre précédent, nous avons présenté la mise en équation des problémes
électromagnétiques  bidimensionnels formulés en potentiel vecteur magnétique dans des
domaines ferromagnétiques et/ ou conducteurs et exprimés par rapport a leurs référentiels
propres. Le point délicat de cette étude était la prise en compte du mouvement du rotor. Ce -
probléme était traité, dans la plupart des modélisations déja proposées, a I’aide d’itérations
dans le temps et gréce & des rotations élémentaires du rotor entre chaque pas de calcul. Ceci
nécessite souvent un remaillage partiel de la structure. D'un point de vue pratique, ces
méthodes sont performantes. Cependant, elles sont lourdes & mettre en ceuvre et exigent des
temps de calcul trés longs. '

Nous présentons, dans ce deuxiéme chapitre, une modélisation dynamique des moteurs
synchrones 4 aimants permanents reposant sur une analyse temporelle du probléme mais en
séparant les domaines statorique et rotorique et en cherchant le moyen pratique de les coupler.

I1. 2 MODELISATION ELECTROMAGNETIQUE
II. 2. 1 Hypothéses

L’étude du comportement électromagnétique des machines synchrones & aimants
permanents est en principe un probleme 3D. Cependant, on adopte des hypothéses
simplificatrices qui restent toutefois concordantes avec I’objectif visé afin de pouvoir se
ramener a un probleme 2D. Pour la structure étudi€e, les hypothéses adoptées sont :

1. Le modéle d’étude est bidimensionnel ; 'étude des moteurs synchrones & aimants
permanents est effectuée dans un plan perpendiculaire & la direction axiale de la
structure. On considere que le probléme est invariant dans toute translation paralléle a.
P’axe de rotation de la machine. Les effets d’extrémités sont de ce fait négligés.

1. Le stator des moteurs étudiés est généralement constitué de tdles feuilletées qui
empéchent la circulatton de courants induits suivant 'axe de la machine. La
conductivité électrique est donc considérée nulle au niveau de la culasse statorique.

2. La densité de courant J; dans les enroulements de I'induit est supposée uniformément
répartic. Cette densité est imposée par I'onduleur de tension contrdlé en courants
alimentant la structure étudiée. Elle est déterminée par les caractéristiques de la
structure étudiée (bobinage, courants, forme des encoches...). Pour une encoche de
section S comportant N conducteurs et traversée par un courant instantané de valeur i,
elle s’écrit ainsi :

_ Ni(®)

JS
S | (IL 1)
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Dans la pratique, afin d’uniformiser la répartition spatiale de la densité de
courant sur la section, les bobines statoriques sont constituées de conducteurs finement
subdivisés. De plus, pour éviter les éventuels déséquilibres des forces électromotrices
induites dans les différents conducteurs, ceux-ci sont transposés de maniére a occuper
toutes les positions dans les encoches.

3. Le phénomene d’hystérésis est négligé.

4. Les aimants modernes utilisés, a base de terres rares, présentent une aimantation M
rigide et uniforme [1, 2, 3]. Iis sont caractérisés par une courbe de désaimantation

linéaire dans la zone normale d’utilisation {1, 2, 3]. L’induction magnétiqueﬁ, le

champ magnétiquef{ et I’aimantation sont liés par :
B=p1,(H+M) (1L 2)

ou i, désigne la perméabilité de recul des aimants (Hr~Ho),

Ces aimants sont eux-mémes composés de barreaux élémentaires juxtaposés en forme
de tuiles (Fig. II. 1), Chaque barreau présente sensiblement une aimantation radiale
parallele & son axe de sorte que : ro(M) = 0. Le modéle ampérien [4, 5, 6, 7] permet de

remplacer chaque barreau par des densités de courants superficielles équivalentes

Jr situées au niveau de leurs flancs exprimées ainsi :
Jr=Mnn ‘ (IL. 3)
Toutefois, cette analogie n’est pas obligatoire et la distribution superficielle de courant

(II. 3) peut €tre considérée comme €quivalente a une distribution volumique de courant
au sens mathématique des distributions [8]. Par la suite, nous allons montrer que cette

densité superficielle de courant est équivalente & une densité volumique Jr [9].

I1. 2. 2 Domaine d’étude et mise en équations

Considérons une machine synchrone cylindrique & aimants permanents ayant p paires de
pbles (Fig. II. 2), alimentée par un onduleur de tension controlé en courant délivrant des
courants triphasés équilibrés de pulsation o, tournant a la vitesse angulaire supposée constante
Q. Dans une telle machine, le rotor en mouvement par rapport au stator, deux référentiels
peuvent €tre consideres

1. Un reférentiel fixe li¢ au stator;
2. Un référentiel tournant par rapport au précédent et 1ié au rotor.

Ces deux référentiels sont liés 4 chaque instant t par
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0,=0+Qt+38, (IL. 4)
Ou ©; et B, désignent respectivement les positions angulaires d’un point donné de la machine
par rapport au stator et au rotor. Quant a d,, elle désigne la position angulaire du rotor par

rapport au stator a 'instant t = 0.

y ~~

oy

.

)

Permanent =
,’%

R

Aimant %
////,

O L X

Fig. Il. 1 Aimant permanent composé de deux barreaux dont 'aimantation est radiale
paralléle.

Par rapport a ces deux référentiels, le potentiel vecteur magnétique est noté par :

As(r851) §° est exprimé dans le référentiel lié au stator,
Et par : :

Adr,8n1) S°if est exprimé dans le référentiel lié au rotor.

Le passage du potentiel A:au potentiel Asse fait en tenant compte de la relation (IL. 4) par
changement de référentiel

A (r,0, —Qt=58,,t)= A (r,0,,1) L)

D’autre part, les domaines du stator et du rotor seront notés respectivement €, et €. Les
équations du champ seront exprimées selon le formalisme Lagrangien ou les domaines sont
fixes par rapport a leurs référentiels. L entrefer joue un réle particulier, il est 4 la fois incorporé
dans Q, et ;. dans la mesure ou I’équation du champ dans ce domaine particulier est réduite &
’équation de Laplace. L’entrefer, scindé virtuellement en deux, est ainsi partagé entre les deux
domaines. Les domaines considérés par la suite sont donc les suivants :
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1. Le domaine rotorique comprenant le rotor et une partie de I’entrefer;
2. Le domaine statorique comprenant le stator et I'autre partie de I’entrefer.

Alnsi, les équations aux dérivées partielles gouvernant la diffusion du champ magnétique
s’écrivent d’aprés (1. 46) :

div(—1—~ grad(A))+J. =0 Dans Qs (II. 6)
i

5

BA,

+J =0 Dans Or (I1. 7)

. T

div(i grad(A ))-o.
H,

Les équations précédentes et I’adjonction des conditions aux limites sur la frontiere I'ey
permettent de définir complétement le probléme au sens mathématique. Mais le fait de
découpler les domaines rotorique et statorique et de créer deux domaines différents implique
la création de I'interface artificielle I'. Sur cette interface, il est nécessaire d’imposer les
conditions de passage adéquates afin de coupler les champs électromagnétiques rotorique et

statorique
A(r,,0,-0t-8,t)=A_(r,,6,,t) Sur[ (IL. 8)
. °A, OA,
. (r,,0,-Qt-38,,t)= - (r,,0,,t) Surl (IL. 9)

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 est considéré nul sur la
frontiere extérieure du stator.

A, =0 SurTex (1. 10)

La condition sur la frontiére extérieure étant définie, les équations (II. 6 & 10) forment & priori

un systéme complet pour déterminer le potentiel vecteur magnétique A si on ajoute les
conditions initiales.
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Fig. l. 2 Structure étudiée

Finalement, nous avons a résoudre I’équation de diffusion dans le rotor ou la conductivité
électrique n’est pas nulle. Cette équation se réduit 4 celle de Laplace dans ’entrefer et 4 celle
de Poisson dans le stator. Les champs électromagnétiques dans le domaine statorique et
rotorique sont couplés grice aux conditions de continuité du champ électromagnétique. Pour
« fermer » le probléme au sens mathématique, une condition du type Dirichlet 2 été imposée
sur la frontiére extérieure du domaine d’étude. La prochaine étape est consacrée & la résolution
numérique de ces équations par la méthode des éléments finis

1I. 3 RESOLUTION NUMERIQUE PAR LA METHODE DES
ELEMENTS FINIS

La plus puissante des méthodes numériques semble étre la méthode des éléments finis
qui d’un point de vue mathématique peut €tre considérée comme étant une extension des
techniques de Rayleigh-Ritz/ Galerkin de construction de fonctions dont la combinaison
approxime la solution. Cette méthode a €t¢ introduite en grande partie par O. Zienkiewicz [10]
et développé en électromagnétisme par P. Silvester et M. V. K. Chari en 1970 [11].

Elle consiste & découper le domaine étudié en éléments de forme simple, appelés éléments finis.
Dans chaque élément, l'inconnue (potentiel vecteur magnétique par exemple) est donc
approximée par des fonctions simples, qui sont généralement des polyndmes de degré un ou
deux. L’approximation vérifie les équations aux dérivées partielles & 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 probiéme posé.

Pour obtenir ce systéme, on peut utiliser la méthode variationnelle ou la méthode des résidus
pondérés. La méthode variationnelle consiste & rendre extrémale une fonctionnelle définie par
une intégrale faisant appel a la fonction inconnue et ses dérivées. Souvent, cette fonctionnelle
est désignée par fonctionnelle €nergie. La deuxiéme méthode, celle des résidus pondérés,
consiste 4 chercher la solution du probléme en partant directement des équations aux dérivées
partielles. D’un point de vue mathématique, les deux méthodes sont équivalentes, la solution
de I'une vérifie {"autre.
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IL. 3. 1 Formulation du type Galerkin et de Ritz de I’équation de diffusion

L’équation de diffusion du champ électromagnétique se préte difficilement & un
traitement numérique direct par la méthode des éléments finis. Il est indispensable de la
reformuler en faisant appel a la méthode des résidus pondérés ou  celle des fonctionnelles.

La méthode des résidus pondérés ou méthode de Galerkin suppose que 1'on peut trouver une

solution approchée A minimisant un résidu que ’on définit par [12, 13]:

Res= div(l grad(A)) - 0% +] (IL. 11)
m

Si A représentait la solution exacte alors A=A et le résidu (IL. 11) est nul (Res = 0). Comme
une solution exacte est pratiquement impossible a trouver, on se contente généralement d’une

solution approximative. Afin que I’approximation A soit proche de la solution exacte A, il faut
alors que P'intégrale du résidu pondéré dans la région concernée soit nulle. L’idée est de
muitiplier le résidu par une fonction poids v et d’intégrer sur la région concernée en supposant
que le resultat de cette intégration est nul, soit :

[[(Res)dxdy=0 (IL 12)
9]

En intégrant par parties (1I. 12), on est conduit a :

—

gigradvgradﬂdxdy + J;Icv%ﬁi—dxdy - J;va]dxdy— iﬁv%df =0 (I1. 13)

Ou n est la normale sortante vis a vis de la frontiére du domaine considéré.

En supposant que la trace de la fonction poids v est nulle sur la frontiére du domaine, on
annule le dermier membre de 'équation (II. 13). La condition de Neumann du type homogeéne
devient implicite dans la formulation ce qui nous améne a l'expression suivante :

J'J.i gradv.grad.r\dxdy + Ho’vé dxdy ~ H vldxdy=10 (I1. 14)
a H s Ot S

La condition (II. 9) est ainsi satisfaite dans un sens moven dans un formalisme type éléments
finis. Par contre, les conditions du type Dirichlet doivent étre imposées explicitement.

Cette équation représente la formulation de I'équation de diffusion selon le concept de .
Galerkin. Par contre, dans la méthode de Ritz, on procéde d’une fagon différente en cherchant
la fonctionnelle associée au probléme de diffusion. Si on choisit la fonction poids v identique &
la premiére variation de 1’approximation A , soity = §A , I’équation (II. 14) représenterait alors
la premiére variation de la fonctionnelle I1, Celle-ci est alors définie par [14]




CHAPITRE I ; MODELISATION DYNAMIQUE DES MOTEURS SYNCHRONES A AIMANTS PERAANENTS 36
b

B
n:% i hdb—2JA+20A%dedy
Q\o ' (IL. 15)
A chaque instant t, le potentiel vecteur magnétique doit s’ajuster de fagon a ce que §[1=0. Si
les grandeurs A, %et A qubissent des variations alors que %est supposée constante, la -
Gx oy - at
minimisation de I1 est équivalente a la résolution de ’équation de diffusion.

IL. 3. 2 Discrétisation spatiale par éléments finis

Le domaine d’étude est subdivisé en petits éléments de forme triangulaire (Fig. II. 3).
Chaque triangle est repéré par ses trois sommets. Cette subdivision exclusivement triangulaire
du premier ordre a I'avantage de s’adapter a toute configuration géométrique et permet un
numerotage systématique des points 4 ’aide d’algorithmes simples [15, 16, 17]. 7
Les maillages du stator (Fig. II. 3.a) et du rotor (Fig. Il. 3.b) sont indépendants et ne
coincident pas dans P'entrefer. Dans chaque élément (e) (Fig. Il 4), le potentiel vecteur
magnétique est approché par un polyndme du premier degré en x et y sous la forme [10, 12,
18,19]:

A(xy.t)=a, +a.x+a;y 1. 16)

Ou a), @ et a; sont des coefhicients qui dépendent des coordonnées des sommets du triangle et
des potentiels correspondants.

De l'équation (II. 16), nous constatons que 'induction est constante a I'intérieur de chaque
élément et, par conséquent, la perméabilité magnétique I’est également, ce qui facilite
Vintégration analytique de l'équation (II. 14). Le potentiel en tout point de I'élément (e) est
parfaitement défini 4 partir des valeurs des potentiels en ses trois sommets, la relation (1I. 16)
peut s’écrire ainsi [20]

A(x,y, 1) = Z N. (x, DA, (1) (1L 17)

Sous forme matricielle, cette relation peut se mettre sous la forme: A= (N){Ae} ou (N) est

un vecteur ligne dont les composantes sont les fonctions d’interpolation (fonctions de
forme) N; (1=1,2,3) et {A:} est un vecteur colonne dont les composantes sont les potentiels

vecteurs magnétiques aux nceuds A; (i =1,2,3).
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a. Maillage du domaine statorique

AT g

b. Mailtage du domaine rotorique,

Fig. Il. 3 Maillage de la structure étudiée.

Afin d’assurer la continuité de la variable d’étude, qui est dans notre cas le potentiel
vecteur magnétique, entre éléments adjacents, les fonctions de forme doivent vérifier les
conditions suivantes [20] :

_J1 si(i=])
N,-(x,,yj)—{o si (i#))  1,jefl,2.3} (11 18)
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Tous calculs faits et en désignant par 1, k, | toute permutation circulaire des indices 1, 2, 3
assignes dans le sens trigonométrique, ces fonctions s’écrivent sous la forme suivante [20] :

N = P.+Qx+Ry
24, (I1. 19)

Les paramétres P;, Q;, R; et A,, intervenant dans I'équation (II. 19), sont des fonctions des
cordonnées des nceuds ; ‘

P =Xy, - %y (I1. 20)
Q =y, (I1. 21)
R =x-x (1L 22)
A, :l(Pi +P, +P)
2 (11 23)
ou A, représénte la surface de I’élément (e).
3
(-“:.‘.’)
¥ [ ]
e \
I///’/ ‘
e
, @
(x1,¥01)

2

(xz,¥2)
0 >

X
Fig. Il. 4 Elément fini & 3 nceuds

Les composantes du gradient du potentiel vecteur magnétique sont obtenues en dérivant
I’expression (1. 17) en tenant compte des expressions (II. 19 a 23)

2A) A,
& L =[DK A, (I1. 24)
& | As
Avec :
1 27 X3 3 2
R

La premiére conséquence de 'expression (II. 24) est que I'induction magnétique est constante
au niveau de chaque ¢lément. La seconde est que la perméabilité magnétique, qui est fonction
de cette induction dans le cas des milieux non linéaire, est constante. Le calcul des intégrales
apparaissant dans l'expression (II. 14) peut étre mené analytiquement. Le choix de
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I'approximation du potentiel vecteur étant effectué, il reste a définir les fonctions de
projection v. En effet, le conditionnement du systéme d’équations final et donc sa
convergence dépendent étroitement de ce choix [18]. Dans la méthode de Galerkin, ce choix
consiste a prendre ces fonctions identiques aux fonctions de forme (expression II. 19).

v=N i=123 (II. 25)

En substituant les expressions (1. 25) et (II. 17) dans l'expression (II. 14), nous obtenons :

> ([[ veradn, .grad(\z N, A, )dxdy+ [[oN; %(iNJAJ ydxdy - [[N,Jdxdy)=0  (IL.
€ 0, C A a, = Q,

26)
Ouv désignle la réluctivité magnétique, inverse de la perméabilité 1.
Sous forme matricielle, la relation (I1. 26) s’écrit :
CA(t
2 v.IS HAW), +oc[m{7“} ~[Q1. 4. }= {0} (1.27)

QOu l'indice e se réféere a un éiément fini donné.

Les éléments typiques des matrices [S.], [Te] et [Q.] sont donnés respectivement par les
expressions (I1. 28), (1. 29) et (I1. 30) :

[S.]=A,[D]"[D] (II. 28)
21 1 :
[e]=Ae 1 2 1 (II. 29)
12
1 1 2

3 (I1. 30)

L’expression (II. 30) n’est valable que lorsque les densités de courants mises en jeu sont
constantes comme c’est le cas avec les densités de courants statoriques. Le traitement des
densités de courants superficielles équivalentes aux aimants (expression II. 3) mérite un
traitement particulier. Au sens de la méthode des éléments finis, ces densités sont équivalentes
a des densités volumiques [9]. Pour s’en convaincre, il suffit d’utiliser I'identité vectorielle
suivante :

rot(vM) = vrot(M) + grad(v) A M (1. 31)
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En intégrant les deux membres de la relation (II. 31) sur le domaine élémentaire Q, en tenant

compte du théoréme de Stokes et de I’hypothése que I’aimantation M est uniforme, nous
obtenons :

§N, J, dr = [[erad(N, ) A Mdxdy . (IL. 32)
a0, Q, :

La quantité grad(N,)AM joue ainsi le role d’une densité de courant volumiqueJ: que la

littérature désigne par la densité d’aimantation. Comme cette densité est constante sous les
hypothéses adoptées, la matrice [Q.] est dans ce cas égale & :

[Q.]=2at 1 1] (I 33

Il est clair que, s'il n’y a pas de remaillage de la structure étudiée afin de tenir compte du
mouvement du rotor, les matrices [Sc], [Te] et [Qe] sont indépendantes du temps. Elles ne
dépendent que de la géométrie des éléments d’ou le gain de temps significatif lors de la
résolution d’un probléme dynamique ou statique. Ce qui n’est pas le cas avec les techniques de
prise en compte du mouvement utilisant les remaillages ou & chaque pas de temps il est
nécessaire de reconstruire ces matrices.

La discrétisation spatiale du probléme de diffusion du champ magnétique résultant de
I'application de la méthode de Galerkin conduit finalement a la résolution du systéme.
d’équations différentielles du premier ordre suivant [13, 14]

v[S]{A(t)}+cs[T]{&‘;f”}=[Q]{J} (I1. 34)

7

Parallelement, le systéme (II. 34) peut aussi étre obtenu en minimisant la forme discréte
(relation II. 35) de la fonctionnelle Ritz (relation I1. 15) associée 4 'équation de diffusion

=LAl sl a7 eiriZe o) 1 35)

Le systeme (II. 34) est non-linéaire du fait de la dépendance de la réluctivité v du potentiel
vecteur A, Résoudre un tel systéme consiste donc & trouver un ensemble de valeurs {A(t)} qui
vérifient (II. 34) a tout instant t ainsi qu’aux conditions initiales imposées a t = 0. Deux types
de méthodes sont utilisés pour résoudre ce systéme [12]:

- les méthodes d’intégration directes;
- et les méthodes de superposition.
Les méthodes d’intégration directes consistent & construire numeériquement a partir du
vecteur valeurs initiales {A(O)} une suite de valeurs de la solution aux instants successifs At,

2At,..., nAT,...




-
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-

Ces méthodes utilisent des approximations des dérivées {C_A—} de type différences finies. Il est
: ot

¢galement possible d’utiliser une approximation par éléments finis pour discrétiser le systéme
différentiel (I1. 34) [21].

Par contre, dans les méthodes de superposition modales, le systéme d’équations
couplées (1. 34) est transformé en un systéme d’équations découplées. Chacune des équations
ainsi obtenues est alors intégrée explicitement ou numériquement. La solution cherchée est une
combinaison linéaire des solutions des équations découplées. Cependant, cette méthode reste
valable uniquement lorsque le systéme (II. 34) est linéaire.

IL. 3. 3 Discrétisation temporelle de ’équation de diffusion

Parmi les méthodes d’intégration directes, notre choix s’est porté sur la méthode d’Euler
semi-implicite [12] communément appelé « 68— method » [21}. L’algorithme d’Euler repose sur
I’approximation suivante [13]:

aal"™ o feal_faf-{ay 1L 36
B{a} +(1 B){&}- " (IL 36)

La valeur du paramétre § détermine la nature du schéma de discrétisation -

1. Schéma d’Euler explicite ou de différences finies décentrées a gauche correspond a

B=0.

2. Schéma d’Euler implicite B=1 ou de différences finies décentrées a droite correspond a

B=1.

3. Schema d’Euler semi-implicite correspond & 0<f<1.La valeur particuliere p=1/2
correspond au schéma de Cranck- Nicholson ou de différences finies centrales.

1+AL t .
Les dérivées {B_A} et {a_A} étant inconnues, le but est de trouver {A}"** . En multipliant
ot ot

les deux membres de la relation (IL. 34) respectivement par B et B-1, nous pouvons tirer les
deux identités suivantes :

B“[T]{%A} - =-puisifa} ™ +plolpy (L 37)
_ Al i l : (IL 38)
(1-B)olTH— =-(-pMSHA} +a-pll]

En sommant membre a membre les expressions (II. 37) et (I1. 38) et en substituant I’expression
(IL.36) dans I’expression générale obtenue, nous déduiscons 1’expression (I1. 39).




CHAPITRE 1 : MCDELISATION DYNAMIQUE DES MOTEURS SYNCHRONES A AIMANTS PERMANENTS

42

[BV[S] Lo J{A}"A' ~[ (1-BWV[S] + %I—]}{A}' +(1-B[QJ} +plo)y= (L 39)

Ce systeme est non-linéaire et ne peut étre résolu que par une méthode itérative telle que la
méthode de substitution successive ou celle de Newton-Raphson.

IL 3.4 Linéarisation de ’équation de diffusion du champ magnétique

La méthode de substitution successive est de mise en ceuvre facile. Cependant sa
convergence est lente [12]. Ceci conduit souvent & des temps de calcul importants.
Généralement, c’est la méthode de Newton-Raphson qui est adoptée dans la littérature [10, 12,
14]. Sa convergence est quadratique si la solution de départ est proche de la solution exacte.
Supposons que la réluctivité magnétique v est une fonction lissée du carré de |'induction
magnétique B, le systéme (I1I. 39) peut étre linéarisé grice & la procédure de Newton-
Raphson. La forme incrémentale de ce systéme d’équations peut se mettre sous la forme [13]:

KIS faa)s = ) .

k+1

avec !

K] = [B[GHG[T]] 1. 41)

{R}]l:?l - { HN[S] G[T]:l{ }I+Al +[_(1_B)VI[S}+%—5]J{A}1 ‘f‘(I—B)[Q]{J}l+B[Q]{I}Hm

(IL. 42)
[G] H-m [S] + _( J([S z +4t X S] hm ) (H 43)
BARE ={all —{aR™ (L. 44)

De la relation (1. 40), nous pouvons déduire la forme incrémentale de la fonctionnelle, soit :
ATl = % A} [K]{aA}-{aA) R} (L. 45)

Dans ces conditions, la forme incrémentale de la fonctionnelle I, que I'on peut associer a la
structure étudiée, peut étre mise sous la forme suivante :

AA Ky K O 0 AA AA | R,
Al = 1iaA,, K, Ky O 0 AA, | _JAA L R, (I1. 46)
2 {AA 0 0 K, K, |lAA, AA | R, ,
AAI’4 O O K K AAr-‘-‘» AAT4 R4
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Ou les indices s, 55, 13 et 1y se référent aux nceuds du domaine statorique sauf ceux appartenant
& la frontiére T, aux nceuds du domaine statorique appartenant  cette frontiére, aux nceuds du
domaine rotorique appartenant également a cette frontiére et aux nceuds du domaine rotorique
excepté ceux appartenant a la frontiére I'.

II. 4 COUPLAGE DES CHAMPS STATORIQUE ET
ROTORIQUE

II. 4. 1 Equations de couplage

Il est clair, a partir de la relation (II. 46), que les potentiels vecteurs A, et A, des

domaines ), et ) sont indépendants. Or ces derniers sont liés par les relations (I1. 8) et (IL.9)
qui traduisent les conditions de continuité entre deux milieux de perméabilités magnétiques
différentes. Nous devons donc modifier la forme discréte (I1. 46) afin de tenir compte de cette
contrainte.
Au niveau de la méthode des éléments finis, [a continuité de la dérivée normale de I’inconnue
du probléme (le potentiel vecteur magnétique dans notre cas) est assurée au sens faible et par
conséquent la continuité de la composante tangentielle du champ magnétique est assurée
implicitement. Par contre, la continuité du potentiel vecteur magnétique (et donc la
composante normale de I'induction magnétique) doit étre assurée au sens fort c’est a dire de
fagon explicite. C’est cette contrainte qui va étre exploitée pour coupler les champs
électromagnétiques statorique et rotorique.

A chaque instant t, chaque potentiel Al d’un nceud j (Fig. II. 5) de €, appartenant a la
J g P

frontiére I" est lié aux potentiéls A5 des neeuds i de appartenant a cette frontiére par une
relation linéaire du type (IL. 47) [7, 22] qui est compatible avec "approximation (II. 17)
choisie [22].

Aiz(eg): 2.0 (, A, (11. 47)

Ou 6; et 6, représentent respectivement les positions angulaires du nceud j par rapport aux
repéres statorique et rotorique. Ces positions sont liées par la relation (I1. 4).

Les fonctions o sont des polyndmes de degrés un, obtenus a partir des fonctions de formes des
€léments T3. Elles sont définies comme suit :

870 6,, <0, <6,
ei “eH ’
o =+ (1L 48)
9 =0 si-0, <8, <8,
9i _ei+1
0 ‘ sinon

AN
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Oug .6, .0, et 8., représentent les positions angulaires par rapport au repére rotorique des
nceuds d’indices j, i-1, i et i+1.

o
\\)l .\L Axe origine rotor

Axe onigine stator

Fig. Il. 5 Disposition des nceuds statoriques et rotoriques a la frontiére T.

En couplant les champs statorique et rotorique grice & l'expression (II. 47), ’ensemble des’
harmoniques d’espace du potentiel vecteur magnétique est transmis a travers l’interface T
imposant ainsi 'adoption de pas de temps petits pour pouvoir les suivre. Dans les machines
électriques classiques, les enroulements sont congus de fagon 4 ce que le fondamental du
champ électromagnétique soit prépondérant. Les harmoniques d’ordre pair sont généralement
nuls [23].

L’idée est de chotsir un nombre restreint d’harmoniques d’espace pour coupler ces champs.
Ceci permet d’adopter des pas de temps, lors des simulations, beaucoup plus importants
réduisant ainsi les temps de calcul.

Le potentiel vecteur magneétique, périodique dans I’entrefer (de périodeg, = 2 ), peut €tre

décompose en série de Fourier. L’ expression (1. 47) peut étre mise sous la forme suivante

A(0,)= Z{;—am +5a,, cos{kpd, )+ by, sin{kpd, )]Aj3 (I1. 49)
i L
Les coefficients de Fourier d’ordre k sont donnés par :
a. ==l Tl _ (II. 50)

2y =t {Bi -lei,l sin(%(@i+Bj_,)}sin[k?p(9i—-9]-_,))+e L -Sin[%p(em+9i)Jsm{k7p(eH,—el)ﬂ

8, (kp) i — Vi
(I1.51)
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4 1 . [k k 1 . [k k
b, = 6. nT {9; o sm['?p(e. -9,--:)}205[—22(9] —E}i_,)]+ 60 5111[-22(&4 -8, )JCOS(TP(GM -6 )ﬂ
(IL. 52)
L’ensemble des équations de couplage (II. 47) ou (II. 49), liant les potentiels vecteurs Ay et

Ai des domaines statorique et rotorique, peuvent étre mises sous la forme matricielle
suivante : ‘

wal=[Clia.:} (I1.53)

Ou [C} est la matrice de couplage ou des contraintes. C’est une matrice fonction du temps &
cause du mouvement du rotor par rapport au stator.

La relation (II. 53) peut étre mise sous la forme incrémentale suivante :

{aA}=[C]aA L} (IL. 54)

IL. 4. 2 Techniques de couplage

Il est clair a ce stade qu’il faut modifier la forme incrémentale de la fonctionnelle IT afin de
tenir compte des contraintes (II. 54). Cette modification est possible grice aux techniques
suivantes [10, 12, 14] :

e Technique de transformation;
¢ Technique des multiplicateurs de Lagrange;

e Technique de pénalisation.

IL 4.2.1 Technique de transformation

La technique de transformation [10, 12, 14] est un moyen d’imposer des combinaisons
linéaires entre les potentiels vecteurs des nceuds de la structure étudiée. Pour chaque équation
(contrainte), une inconnue (potentiel vecteur) peut étre €liminée. Ainsi, cette technique permet
de réduire le nombre d’équations. En contre partie, un nombre considérable de manipulations
de matrices est nécessaire. La technique des multiplicateurs de Lagrange, que nous allons voir
par la suite, requiert beaucoup moins d’opérations mais conduit par contre 2 une augmentation
du nombre d’inconnues.

La technique de transformation repose sur les étapes suivantes :

1. Définir une matrice de transformation 2 telle que




»
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AA, AA.
Ml [zfaa., (I 55)
AArS 1 ’
AAH A!Ar-l
Avec
I 0 0
0 C O
7| = I1. 56
Z=l, | & (I1. 56)
0 0 1
Et [I] est la matrice identité dépendant de la région.
2. Modification de la forme incrémentale de la fonctionnelle IT en tenant compte
de la relation (II. 54) soit :
K, K 0 0
AA,, ! ! ; AA, AA, T R,
1 T KZI Kz: 0 0 : TR
AT=238A, 0 121 0 7 g Z1AA=qaA (21902 (1ST)
AAM + * AAH AAr-l ;
0 0 K, K, ’ R,
3. Minimisation de la nouvelle forme incrémentale de la fonctionnelle IT qui

conduit a la résolution du systéme d'équations, bande, symétrique et définie positive suivant :

K, K,.C 0 AA R,
CTK:} Kss + CTKBC K, AA 1 =3R, + CTR: (I1. 58)
0 K43 K44 AAr4 R4

Le réarrangement et I’ensemble des opérations matricielles sont onéreux a effectuer a ’échelle
globale c’est pourquoi ceux-ci sont exécutés a ’échelle élémentaire. Cela suppose que 'on
dispose des équations de contraintes avant |’opération d’assemblage des systémes d’équations
élémentaires.

IL 4. 2. 2 Technique des multiplicateurs de Lagrange

La méthode des multiplicateurs de Lagrange est une technique utilisée pour rechercher
le maximum ou le minimum d’une fonction dont les variables sont liées par une relation
donnée. C’est également une méthode générale qui peut étre utilisée pour restaurer la
continuité du potentiel vecteur magnétique ou du potentie] scalaire entre deux maillages qui ne -
coincident pas [ 7, 19,22, 24]. La fonction, dans notre cas, est la forme incrémentale de la
fonctionnelle soit AIT dont les variables sont les {AA}. Les inconnues du probléme deviennent

_donc ces derniéres variables en plus des multiplicateurs de Lagrange {l}
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La technique est de mise en ceuvre relativement facile. Nous réécrivons I’équation (IL. 54) sous
la forme de I’équation homogéne (I1. 59) suivante :

{AAsz }*[C]{AArs }: {0} (I1. 59)

Cette €quation est ensuite multipliée & gauche par le vecteur ligne {A}T dont la dimension est

égale au nombre de contraintes. Le résultat obtenu est enfin rajouté & la forme incrémentale
AIT pour obtenir une nouvelle forme incrémentale AIT' (II. 60). Bien qu’elles soient égales,
ces deux formes sont de natures différentes. La forme AIl est définie positive alors que la
forme AT’ ne l'est pas. '

A=Al + () f{aA, - [Cllaa B (1. 60)

La minimisation de cette fonctionnelle conduit alors a la résolution du systéme d’équations
bande et symétrique suivant :

-

)
-

K, K. 0 0 0 l[aa,] [R,

K21 K:: 0 0 IT AAsz R:’.

0 0 Ky K, C'[AA }=<R,;

0 0 K, K, 0/|AA,| [R,

o1 C o o r] [0 (1. 61)

La derniére équation apparaissant dans le systéme (II. 61) représente I’équation de contrainte.
La résolution de ce systeme permet d’accéder aux inconnues {AA}et {K} Toutefois,
I"arrangement ci-dessus des équations accroit la largeur de bande du systéme au maximum. Par
contre, si chaque AA est suivi de son ) correspondant, cette largeur peut étre minimisée de
fagon significative sans jamais atteindre la largeur de bande avant Dintroduction des
multiplicateurs de Lagrange. Il est utile de remarquer que les multiplicateurs de Lagrange sont
actifs 4 I'échelle globale alors que les équations de transformations peuvent étre appliquées a
I’échelle globale ou élémentaire pourvue que I’on dispose des équations de contraintes avant
’assemblage.

I 4. 2. 3 Technique de pénalisation

La techmque de pénalisation {10, 12, 14] repose, comme celle des multiplicateurs de
Lagrange, sur la modification de la forme incrémentale de la fonctionnelle. L’équation des
contraintes (IT. 59) est réécrite en introduisant les nouvelles variables {y}. Si ces nouvelles

variables sont nulles alors les équations de contraintes sont satisfaites.

i=laa, }-[cliaa ;) S e
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Afin d’imposer la relation ci-dessus, la forme incrémentale de la fonctionnelle associge au

systéme €tudi¢ est « pénalisée » par la fonction dite de pénalité; 1 &} [oy} La matrice [
2

désigne une matrice diagonale des coefficients de pénalité . La forme incrémentale pénalisée

AT, peut s’écrire ainsi

AHp=AH+%{Y}T[OL]{Y} (I 63)

En substituant (II. 62) dans (II. 63), la minimisation de AT1, conduit a la résolution du systéme
symetrnique, bande et définie positive suivant :

K” K]: O AAS] Rl
K., K, +0 —aC 0 AA, | IR,
0 -C"e K, +C7aC K., AAL[ IR,
|0 0 K Ku o J8AL) IR, (IL. 64)

Ce systéme d’equations est trés sensible vis a vis du choix des coefficients o, En effet, si ces
coefficients augmentent, la solution évolue de fagon & ce que les contraintes soient de plus en
plus satisfaites. Cependant, si ces coefficients sont trop grands, la précision diminue car le.
systeme devient trop rigide. Le choix des coefficients est donc assez délicat et repose beaucoup
plus sur I’expérimentation numérique.

En comparaison avec les multiplicateurs de Lagrange, les fonctions de pénalité ont I’avantage
de n’introduire aucune nouvelle variable et ne requiert aucun artifice quant & son
implémentation.

II. 5 STOCKAGE ET RESOLUTION DU SYSTEME

D’EQUATIONS

Le systéme d’é€quations étant symétrique et bande, son stockage par la technique « sky
-Line » ou ligne de ciel est le plus appropri¢ pour les traitements numériques [10, 12]. Il
permet en effet d’économiser de I’espace mémoire et de réduire le temps de résolution du
systeme d’équations. Cette technique, utilisant la notion de pointeurs de hauts de colonne de
la matrice, permet de stocker cette derniére sous la forme d’un vecteur.
Concernant ’aspect résolution, nous avons choisi la méthode directe de Gauss-Crout [12]. La
matrice K est assemblée et décomposée sous la forme suivante :

[KHLIDIL]

Ou [L] est une matrice triangulaire inférieure et [D] est une matrice diagonale.
La reésolution est alors réalisée en deux temps :

(1L 65)

e Une premicre phase de triangularisation
¢ Kt une seconde phase de substitution.
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II. 6 DETERMINATION DES GRANDEURS
CARACTERISTIQUES

La connaissance du potentiel vecteur magnétique dans les différentes zones du domaine
d’étude permet d’accéder aux grandeurs électromagnétiques caractérisant le fonctionnement de
la machine étudiée telles que :

* induction,
e flux,
e couple, ...

II. 6. 1 Expressions des différentes grandeurs locales

a) Potentiel vecteur magnétique

Le potentiel vecteur magnétique en tout point de coordonnées (x,y) d’un element fini
donné est évalug en utilisant la relation (I1. 17).

b) Composantes et module de I'induction magnétique

Les composantes B, et B, du vecteur induction magnétique B au niveau de chaque
¢lément peuvent €tre obtenues par simple dérivation de 'expression du potentiel vecteur dans
cet élément soit :

B =+1
2A, (1. 66)

ZQi Al

B, =—t—
24, (11. 67)

Ces deux composantes €tant constantes, le module B du vecteur induction magneétique est
constant sur toute la surface de I’élément, soit :

B=Bi+B; ' (1L 68)
c) Perméabilité magnétique

La perméabilité magnétique est constante au niveau de chaque élément fini. Elle est
inversement proportionnelle a la réluctivité, soit :

ey (I1. 69)
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d) Champ magnétique

Le champ magnétique, comme I’induction magnétique, est constant au niveau de chaque
elément fini. Il est évalué en utilisant les relations (I1. 68) et (I, 69), avec :

H=vB | (1L 70) -

e) Energie magnétique

L’¢nergie magnétique emmagasinée par élément fini peut étre évaluée en utilisant
I'intégrale (11. 71); soit :

w, =L, [ %Jv(Bz)i(Bz) dxdy
AN (IL. 71)

On L, designe la longueur utile de ta machine.

L’¢nergie magnétique stockée par la structure étudiée est alors la somme des énergies
magnetiques stockées par les éiéments.

IL. 6. 2 Expression des différentes grandeurs globales
a) Calcul du flux et de la force contre électromotrice (f.c.e.m.)

L’enroulement de la machine étudiée est caractérisé par une densité de conducteurs n.
égale au rapport du nombre de conducteurs N par encoche et de la section S.,. de celle-ci. Le
flux embrassé par phase, a un instant t, est évalué en évaluant en premier lieu le flux embrasse
par encoche ¢ :

¢.(t)=L, [[Alt)n,dxdy (1L 72)

Senc

Le calcul de I'intégrale (II. 72) est étendu & tous les éléments appartenant a ’encoche en
question, soit :

. ()=L, YnA_A, (IL. 73)

esencoche

Ou Anoy représente la valeur moyenne du potentiel vecteur magnétique, soit :

1 3
A, ()= EZAJ‘ (II. 74)
i=]
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Le flux embrassé par phase s’obtient alors aisément en sommant les flux embrassés par les
encoches aller et retour appartenant a celle-ci, soit :

Y= Yo, - Do (IL. 75)

encoches aller encoches relour

La force contre-électromotrice par phase est obtenue en dérivant par rapport au temps t le flux
embrassé par phase, soit

ety = 3F (IL. 76)
dt

Comme nous ne disposons pas de I’expression du flux & tout instant t mais a des intervalles de
temps discrets, ’expression ci-dessus prend alors la forme suivante :

e(t) = Pl ‘ﬁt)‘ ¥ () (IL 77)

La tension aux bornes de chaque phase statorique est obtenue en sommant la f.c.e.m. calculée
ci dessus et les chutes de tension résistive et inductive, soit :

V(t):e(tﬁRi(tﬁlfi('%tHQ

(IL. 78)

Ou R et I; désignent respectivement la résistance d’une phase et 'inductance de fuites des tétes
de bobines de celle-ci. Ces paramétres sont généralement déterminés expérimentalement ou
estimés a I'aide d’expressions empiriques [25, 26]. L’inductance de fuites permet, dans une
certaine mesure, de tenir compte des effets d’extrémités.

b) Calcul des pertes

Les pertes dans les machines électriques sont de natures diverses; on rencontre les
pertes par effet Joule dans le bobinage, les pertes fer statoriques et éventuellement rotoriques
et les pertes par ventilation dans 'entrefer ou par frottements des paliers. Seules les pertes
Joule dans les matériaux conducteurs sont évaluées dans le cadre de cette étude ; les autres
pertes peuvent étre obtenues & partir de formules plus ou moins empiriques ou a partir
d’abaques.

Les pertes Joule dans la machine étudice sont de deux types :

1. Celles dissipées dans les conducteurs du stator.
2. Celles dues aux courants induits dans les matériaux conducteurs du rotor.

Si q désigne le nombre de phases au stator, les pertes Joule dans les conducteurs du stator sont
définies par : '

P,=qRi’ (IL. 79)
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Les pertes Joule dans les mater:aux conducteurs du rotor sont évaluées en calculant 'intégrale
(I1. 80) :

)

=L Uc( (e a)-A W) (IL. 80)
At J

¢) Les puissances

Des grandeurs importantes dans le cahier de charge d’une machine électrique telles que
la puissance active, réactive, ou transmise peuvent étre évaluées & tout instant t. :

1. La puissance absorbée par la machine est exprimée par :
abs( ) ZV (t)l ( (II 81)
2. La puissance électromagnétique transmise au rotor et a I"entrefer l'est par
1rans( ) Ze (1")E ( ) (II 82)
3. La puissance réactive instantanée, en régime linéaire, est évaluée grace a : l
il -7 -3
Pra (1) = 20W,.,, (£)+ D"l (1) (I1. 83)
=1

ou o désigne la pulsation des courants statoriques

I ’eénergie magnétique emmagasinée dans la machine est définie par :
= =

W W.
g(*g (IL 84)

4, I.a puissance mécanique instantanée, qui en l’absence de frottements coincide
avec la puissance utile sur arbre, est donnée par :

P (1} B Nl Wanll)

(I1. 85)
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d) Couple électromagnétique

Le couple électromagnétique de la machine étudiée peut étre déterminé de différentes
facons :

1. Calcul par la puissance

Le couple ¢lectromagnétique instantané est déterminé a partir de la puissance
€lectromagnétique transmise a travers |’entrefer :

=3 (1L 86)

2. Caleul par le tenseur de Maxwelt

Le couple électromagnétique instantané peut étre évalué a partir du tenseur des -
contraintes de Maxwell. Pour cela, il suffit de choisir une surface cylindrique C de Rayon R
située dans J’entrefer de la machine. Le couple est dans ces conditions déterminé par :

9B %% 49
e o0 9 (I 87)

R.,L, +O0A BA
I(t)=—t= |
C
Il est & signaler des difficultés d’ordre numérique inhérentes au calcul direct du tenseur de
Maxwell sur les éléments finis.

3. Calcu] par les forces de Laplace

Le couple e¢lectromagnétique peut aussi se calculer directement en effectuant la
sommation sur I’ensemble du bobinage statorique des moments des forces s’exercant sur les
conducteurs, soit :

ri-=r, [f Js%\rdrde (IL. 86)

surface bobinage
4. Calcul par travaux virtuels [27, 28]

u

Le couple électromagnétique peut aussi étre évalué en appliquant le théoréme des
travaux virtuels. C’est donc la dérivée par rapport & la position angulaire de I’énergie
magnetique, soit :

r()=-—2 (1. 87)
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II. 7 CONCLUSION

Une méthode de résolution numérique du probléme de diffusion du champ
electromagnétique avec prise en compte du mouvement a été développee dans le cas des
moteurs synchrones a aimants permanents alimentés par des onduleurs de tension contrdlés en -
courant. '

Cette méthode, reposant sur le formalisme Lagrangien des équations de Maxwell, comporte
trois phases :

* Dans une premiére phase, Iéquation de diffusion du champ statorique ‘est
discrétisée a l'aide de la méthode des éléments finis en considérant un référentiel
fixe par rapport au stator.

» Dans une deuxiéme phase, I’équation de diffusion du champ rotorique est
discrétisée a 1'aide de la méme méthode en considérant cette fois-ci un référentiel
_fixe par rapport au rotor.

o Les champs électromagnétiques dans les domaines statorique et rotorique sont
couplés, dans une derniére phase, au niveau de I’entrefer grice a la technique des
multipiicateurs de Lagrange. Lors de ce couplage, le nombre d’harmoniques
d’espace peut étre imposé. :

Cette méthode quoique complexe permet la simulation du mouvement tout en évitant le
remaillage ce qui permet un gain de temps de calcul appréciable.

Elle peut constituer de ce fait un outil efficace lors de la simulation dynamique des machines
électriques.
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III. 1 INTRODUCTION

Ces deux derniéres décades ont vu, dans le monde industriel, une demande de

moteurs €lectriques de grande puissance (de I’ordre de quelques mégawatts) et de vitesse de
rotation €levée (supérieure a 3600 tr/min). Ces moteurs, permettant ’attaque directe des
organes entraines, peuvent se substituer aux machines utilisant les énergies fossiles telles que
les turbines a vapeur ou a gaz, etc.. Ils apportent non seulement une compacité, donc une
réduction de la taille et du poids mais également une amélioration du rendement des
systémes entrainés.
Bien que certaines demandes puissent étre satisfaites avec des moteurs extrapolés a partir
des techniques traditionnelles (moteurs synchrones bipolaires de conception analogue a celle
des turboalternateurs) alimentés a des fréquences supéricures 4 la fréquence industrielle, les
moteurs traditionnels sont limités en puissance aux grandes vitesses par la tenue mécanique
des rotors (circuits magnétiques et bobinage). En effet, la vitesse périphérique maximale
admissible dans ces machines, ou le rotor est constitué de tdles feuilletées, se situe aux
alentours de 150 m/s. L’utilisation d’artifices de construction comme une frette ou des
tirants longitudinaux permet d’atteindre une vitesse de I'ordre de 150 m/s. Cette vitesse est
considérée usuellement, dans I'industrie, comme la limite entre les machines classiques et les
machines rapides. Ainsi, une machine est dite rapide quand sa vitesse périphérique se situe
au-dessus de 150 nv/s. Les trois principaux moteurs rapides retenus sont [1]

- Moteurs synchrones pour les applications de grande puissance (inférieure ou égale

a 30 MW) et de vitesse moyenne (inférieure ou égale & 9000 tr/mn);

- Moteurs asynchrones pour les applications de puissances inférieures a 2 MW et de

vitesse ¢levée (inférieure ou égale & 100000 tr/mn);

- Moteurs synchrones a aimants permanents pour les applications de petites

puissances (inférieure ou égale a 15 kW).

En allant dans le sens des trés grandes vitesses de rotation, les industriels sont confrontés a
deux difficultés techniques [2] :

- Pour les convertisseurs de fréquence, I’aptitude & la commutation rapide des semi-
conducteurs et circuits associes [5]; '

- Pour la conception des moteurs, la prise en compte des contraintes liées 4 la vitesse
tangentielle €levee, a la raideur des paliers (vitesse de fonctionnement éloignée des
vitesses critiques de la ligne d’arbre) et aux pertes diverses dues & la vitesse ou la
fréquence.

Ce chapitre est consacré aux contraintes liées au développement des moteurs rapides.
Les différentes structures, synchrones ou asynchrones, sont également examinées. Nous
insistons par la suite sur la modéhisation électromagnétique des moteurs asynchrones a rotor
massif. .

L’étude dynamique des moteurs rapides est complexe, -en particulier celle des moteurs
asynchrones, a cause notamment du mouvement différentiel entre le rotor et le stator. Une
modélisation reposant sur un schéma ¢€quivalent de Steinmetz ou sur celui de Park n’est plus
possible et le recours aux équations de Maxwell afin de modéliser de telles structures s’avére
indispensable.
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L etude des régimes transitoires est menée grace au modéle magnetodynamique [3]. Ce
modele consiste & travailler dans le cadre espace-temps. La carte du champ
electromagnétique est calculée a chaque pas de temps en considérant a la fois la diffusion du
champ électromagnétique et le mouvement du rotor. Cependant, un tei modéle nécessite des
temps de calcul importants pour prendre en compte simultanément la diffusion lente du
champ et la grande vitesse de rotation. La conséquence est que le recours & ce modéle
devient subjectif si I’objectif visé est de I’utiliser dans I’optimisation d’une structure donnée.

Pour I’¢tude des régimes permanents, le modéle découplant le temps et 'espace est plus

approprié [3]. C’est le modéle magnétodynamique complexe ou la pulsation au stator est
imposée égale & la pulsation.de la source © tandis que celle au rotor est imposée égale & go
(g €tant le glissement). Si le rotor est fixe, les continuités du potentiel vecteur magnétique et
de sa dérivée normale sont assurées. Le modéle est ainsi établi. Une interprétation
eéquivalente est que le mouvement est modélisé en multipliant les conductivités rotoriques
par le glissement g: D’un point de vue numérique, 'implémentation de ce modéle est simple.
Cependant, ce modele repose sur une hypothése principale d’aprés laquelle tous les
harmoniques d’espace évoluent avec la méme pulsation ce qui ne correspond pas & la réalité
si le glissement est faible. En particulier, les harmoniques de denture d’ordre supérieur sont
la source de bruits numériques.
Les enroulements statoriques sont généralement congus de facon a ce que le fondamental
d’espace soit prédominant et les harmoniques d’ordre supérieur ne jouent pratiquement
aucun rdle. Les erreurs numériques dues aux harmoniques de denture subsistent cependant
et leur influence ne peut étre minimisée que si I'on effectue une moyenne des résultats
obtenus pour plusieurs positions du rotor par rapport au stator sur un pas dentaire.

L équipe du GREEN [4] a imaginé une méthode de calcul des moteurs asynchrones.
Clest la méthode du double entrefer avec approximation du premier harmonique ou le
couplage du champ électromagnétique statorique et rotorique est effectué a I'aide du
premier harmonique d’espace. Toutefois, cette méthode fait appel a une double résolution
dans Ientrefer et la prise en compte de la saturation est assez difficile.

Nous présentons dans ce chapitre, une méthode alternative de couplage des champs
statorique et rotorique reposant sur une association de la méthode des éléments finis et de la
technique des multiplicateurs de Lagrange ot seul le premier harmonique d’espace est
considéré. Les autres harmoniques sont éliminés au niveau d’une interface situé dans
I'entrefer.

III. 2 CONTRAINTES LIEES AU DEVELOPPEMENT DES
MOTEURS RAPIDES

Les lois fondamentales de la physique imposent des contraintes au développement des
moteurs electriques de vitesses élevées, Les contraintes auxquelles sont soumis ces moteurs
peuvent étre classées comme suit :

II1. 2. 1 Contraintes mécaniques

En allant dans le sens des vitesses €levées, les contraintes d’ordre mécanique
résultent a la fois des forces centrifuges, des problémes dynamiques dus aux vitesses
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critiques et de I’écoulement du gaz présent dans Ientrefer. A grande vitesse, la premiére
limitation vient des forces inertielles qui engendrent des déplacements et des contraintes qui
ne doivent pas dépasser les limites d’élasticité admissible situées entre 500 et 700 MPa.
Cette contrainte limite ainsi le diamétre et le choix des matériaux rotoriques. Le diamétre des
turbo-génerateurs ayant deux pdles ne dépasse pas actuellement 1250 mm a 3000 tr/mn ce
qui correspond & une vitesse tangentielle de 196 m/s et a une accélération centripéte de
61681 m/s® soit 6287 fois 'accélération de la pesanteur. Chaque gramme de matiére a la
périphérie du rotor est soumis a une force de 6,3 N,

Pour surmonter cet obstacle, on a fait appel aux rotors homogénes en acier magnétique de
haute tenue mécanique (limite élastique jusqu’a 1000 MPa) ou 4 ceux en alliage conducteur.
Toutefois, leurs caractéristiques €lectriques globales sont considérablement dégradées par
rapport aux moteurs classiques (facteur de puissance de 'ordre de 0.7) .

Pour les rotors cylindriques en matériau homogéne, il a été démontré que la contrainte
maximale est proportionnelle au carrée de la vitesse périphérique [1].

Le diametre limite peut donc étre déterminé en fonction de cette contrainte critique. Cette
limite est par contre beaucoup plus difficile & déterminer pour les rotors hétérogénes
(meilleures d’un point de vue électrique) du fait de la complexité de la géométrie du rotor,
d’une part, et des concentrations de contraintes au niveau des extrémités, d’autre part. Ce
qui nécessite le recours & certains artifices de construction tels qu'un ré-usinage des barres de
cuivre au niveau de la cage pour une machine asynchrone ou un frettage imposant pour les
autres types de machines. Ce frettage conduit nécessairement a une augmentation de
'entrefer magnétique.

Sur le plan dynamique, la longueur des moteurs rapides est limitée par les vitesses critiques
de la ligne d’arbre. En effet dans le cas ou cette ligne est longue, elle doit supporter les
sollicitations mécaniques dues au franchissement d’une ou de deux vitesses critiques pour
atteindre Ja vitesse nominale. Ces phénoménes peuvent étre déplacés vers des fréquences
plus élevées a condition de rigidifier le rotor et ses appuis. Pour éviter les problémes liés aux
vitesses critiques, les toles feuilletées doivent donc céder leur place & de 1'acier massif
Néanmoins, cette technologie implique d’autres problémes liés aux pertes de surface, par
exemple.

De surcroit, les fortes contraintes subies par les rotors, au voisinage des vitesses critiques,
tendent a les déformer. Ce genre de déformations risque d’entrainer le frottement du rotor
contre le stator notamment dans les machines du type asynchrone ou Pentrefer est faible. Les
effets combinés des différentes contraintes mécaniques conduisent a une fatigue de certaines
picces mécaniques tels que les roulements qui voient ainsi leur durée de vie fortement
diminuée. La plupart des machines classiques tournent a des vitesses inférieures au premier
mode propre mais certaines comme les turboalternateurs peuvent fonctionner en régime
hypercritique et c’est le cas en particulier pour la quasi-totalité¢ des machines rapides. Ces
machines dotvent offrir une bonne réponse mécanique aux problémes souleves. Le choix des
paliers doit étre adapté aux vitesses et aux puissances de la machine, -

Des paliers classiques (roulement a billes ou a rouleaux) ou a coussinets sont utilisés dans les
machines de petite et moyenne puissances. Dans la gamme des grandes puissances, les
constructeurs ont de plus en plus recours a ['utilisation de paliers magnétiques actifs [6, 7].
Ce type de palier, fonctionnant par iévitation magnétique, offre de grandes possibilités de
développement puisqu’ils n’entrainent pas d’usure, qu'ils ne nécessitent pratiquement pas
d’entretien et qu'ils améliorent le comportement dynamique du rotor. Cependant, leur
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utilisation n’est pas trés répandue a cause du volume de D'installation qui leur est associée et
du codt élevé. Un autre probléme mécanique apparait lorsque la vitesse périphérique est
€levée c'est celui de I'écoulement du gaz présent dans I’entrefer (air ou gaz tel que
I’hydrogéne).

IIL 2. 2 Limitations d’ordre thermique

Le probléme du refroidissement des machines €électriques augmente en général avec leurs
tailles. La surface & travers laquelle la chaleur est évacuée croit approximativement comme
le carré des dimensions alors que, dans le méme temps, la chaleur générée par les pertes est
approximativement proportionnelle au cube des dimensions. Le probléme est
particuliérement épineux dans le cas des machines de forte puissance ou l'économie, les
exigences mécaniques, le transport et l'installation demandent une compacité et c’est le cas
en particulier des piéces forgées rotoriques. Méme pour les machines de taille modérée,
ayant une puissance de quelques centaines de kVA, un systéme de ventilation fermée est
usuellement utilisé. Le refroidissement des moteurs électriques rapides est beaucoup plus
complexe que celui des moteurs a vitesse faible a cause des puissances volumiques et des
vitesses périphériques élevées mises en jeu. Des systémes de ventilation évolués doivent étre
utilisés dans ce cas pour assurer un refroidissement efficace. Ces systémes dérivent en
grande partie des techniques de refroidissement directe et indirecte des turboalternateurs

e Action sur le stator

Le refroidissement du stator, s’il est chemisé, peut étre réalisé a I"aide de la circulation d’un
lubrifiant tel que I'huile ou l'eau. Ces réfrigérants peuvent également circuler dans des
canaux circulaires percés dans la partie supérieure de la tdlerie statorique. Il y a cependant
un €vident avantage & mettre en contact direct le cuivre des conducteurs et le fluide
refroidisseur (eau déminéralisée, air ou hydrogéne). On y parvient en prévoyant des
cannelures au niveau des barres statoriques parcourues par ce fluide. Il n’y a plus, dans ce
cas, d’interposition de matériau thermiquement peu conducteur. L’intérét du refroidissement
direct prend toute sa valeur en utilisant ’hydrogéne. Beaucoup moins visqueux que ’air, ce
dernier produit moins de frottements aux grandes vitesses et, pour une méme surélévation de
température, il absorbe une quantité de chaleur 14 fois plus grande. L’hydrogéne prévient
toute oxydation des isolants et prolonge ainsi leur durée de vie. Cependant, les systémes a
refroidissement a hydrogéne sont trés élaborés et demandent un entretien permanent. Son
emploi n’est donc justifiable que pour les grandes puissances. D’un point de vue sécuritaire,
les explosions dans ’hydrogene sont impossibles méme en présence d’un arc pourvu que la
concentration en oxygéne ne dépasse pas les 10 %. D’autres techniques de refroidissement
directes des barres, utilisant la technique d’évaporation d’un liquide, sont en train d’étre
également développées. Les fréons II et II3 peuvent étre utilisés en raison de leur faible
température de saturation et de leurs propriétés d’isolants [8]. La protection de
l'environnement privilégie cependant d’autres composés. Ce mode de refroidissement
conduit a un gain de 15 a 30 % par rapport au refroidissement 4 I’air et semble préférable &
celui & eau en raison de la faible pression et du pouvoir isolant du composé. Une disposition
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verticale de la machine permet en outre de supprimer la pompe de circulation permettant
ainsi d’accroitre la fiabilité.

 Refroidissement grice au fluide d’entrefer

Le fluide d’entrefer est généralement I'air. Celui-ci est réfrigéré par un brouillard d’huile ou
par pressurisation. Les pertes par friction augmentent pour cette deuxiéme solution mais
elles sont plus faciles a évacuer. Pour les puissances unitaires élevées, hydrogene ou -
Fhélium sous pression remplace I'air ce qui permet de diminuer les pertes par ventilation. II
faut toutefois régler les problémes d’étanchéité du systéme de ventilation fermé. Une autre
solution consiste & créer un vide partiel (0,3 Bar) & intérieur de la machine de facon a
diminuer les coefficients d’échange thermique et les pertes par friction.

¢ Action sur le rotor

La carte thermique du rotor doit étre analysée soigneusement. Une distribution de
temperature inégale peut conduire a un balourd thermigue accentuant les problémes de
vibrations. Le refroidissement du rotor est généralement plus délicat que celui du stator 4
cause de la vitesse de rotation élevée. Pratiquement les mémes techniques de refroidissement
du stator vues précédemment sont utilisées au niveau du rotor. Cependant les sollicitations
centrifuges interdisent la disposition de canaux de ventilation aux endroits ou ils seraient les
plus bénéfiques, c’est a dire prés des conducteurs rotoriques. Le systéme de refroidissement
génére, en principe, deux flux du fluide réfrigérant : Un pour le stator et un pour le rotor de
fagon a ce que la température maximale ne dépasse pas 200°C au rotor et 120°C au stator
selon les recommandations de la CEIL Cette gestion interdit la transmission du fluide
réfrigérant du stator au rotor ou vice versa.

III. 2. 3 Combinaison de ces limitations

La composition des phénoménes mécaniques et thermiques et ’augmentation de la
fréquence entrainent une trés forte augmentation des pertes mécaniques des machines
rapides par rapport aux machines classiques. Ces machines doivent étre étudices
soigneusement de ces points de vue et d’une fagon générale, le point de fonctionnement
nominal doit étre éloigné le plus possible d’'un mode propre afin d’éviter la fatigue de
certaines piéces. L’appréhension des phénomeénes mécaniques statiques et dynamiques ainsi
que la prévention de risques qu’ils induisent font actuellement I’objet de recherches.

HI. 3 LES SOLUTIONS POSSIBLES

Les applications industrielles 4 vitesse variable sont assurées principalement par deux
types d'entrainements : Les entrainements mécaniques et les entrainements électriques.
Les entrainements mécaniques sont assurés par les turbines a gaz ou a vapeur, par des
moteurs diesels, etc. Quant aux entralnements électriques, ils peuvent éire groupés so0it en
entrainements 2 vitesse faible et a vitesse élevée soit suivant le type de moteurs : synchrone
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ou asynchrone. Les autres types de moteurs ne sont pas utilisés au niveau industriel dans la
gamme des grandes puissances (> 1 MW) et sont restés a I’état de prototype.

Les moteurs synchrones ont une conception identique a celle des turbo-générateurs. Iis ne
sont utilisés, d’une part, que pour les trés grandes puissances & cause de leur prix élevé en
comparaison avec celui des moteurs & induction et a cause de leur vitesse de rotation
limitée, d’autre part. La vitesse de rotation des moteurs synchrones de trés grande puissance
est en effet limitée a 7000 tr/mn & cause de I'intégrité mécanique de I'inducteur (pont
tournant a diodes). Ces moteurs sont alimentés par lintermédiaire de groupes redresseur-
commutateur de courant 4 commutation naturelle. Ce genre de commutateurs est le plus
simple a réaliser car c’est la machine elle-méme qui assure la commutation des thyristors. A
P’arrét et & faible vitesse, la machine est incapable d’assurer les commutations qui doivent
donc étre forcées.

Les moteurs asynchrones sont intrinséquement moins complexes. Ils ont moins de
composants et sont donc moins onéreux que les moteurs synchrones. Ils sont utilisés jusqu’a
une puissance de 15 MW. Rustiques, ces moteurs permettent d’atteindre des vitesses de
rotation élevées. Contrairement aux moteurs synchrones, les moteurs asynchrones sont
généralement alimentés par lintermédiaire de groupes redresseurs- onduleurs de tension a
commutation forcée. Ces alimentations sont plus difficiles & construire du fait de la nécessité
d’associer des condensateurs dans la commande afin de forcer les commutations.

Par ailleurs, ces alimentations apportent naturellement une solution au probléme du
démarrage des moteurs de grande puissance en ne provoquant pas d’appel de courant sur le
réseau puisqu’elles peuvent étre commandées en fréquence ou & flux constant. Elles
contribuent & une certaine augmentation du colt des installations mais I’ensemble
convertisseur- machine offre un rendement global supérieur a celui des entrainements
mécaniques.

1L 3. 1 Machines synchrones

Ce sont des machines rapides, bipolaires ou tétrapolaires, accouplées & des turbines 4
vapeur ou a gaz (turboalternateurs) ou a des compresseurs centrifuges (turbomoteurs). Du
fait des contraintes mécaniques trés élevées dues a la vitesse de rotation, le rotor doit étre de
forme cylindrique en acier forgé a haute résistance mécanique. On ne dépasse guére un
diamétre de 1250 mm a 3000 tr/mn (50 Hz) de sorte que ces rotors présentent toujours une
forme trés allongée. Alimentés par un commutateur de courant a commutation naturelle, les
moteurs synchrones rapides peuvent développer une puissance comprise entre 2 et 25 MW
pour des vitesses pouvant atteindre 8000 tr/mn. Des stations de compression de gaz, a base
de moteurs synchrones rapides communément appelés « supersynchrones » d’une capacité
de 38 MW a 4200 tr/mn, sont déja opérationnelles en Hollande [6]. Le constructeur ABB
[7] commercialise des moteurs synchrones « WMT» d’une puissance de 2 a 14 MW dont la
vitesse atteint 6400 tr/mn.

Cette technologie reste toutefois limitée en vitesse périphérique sur le plan mécanique a
cause du redresseur tournant.

II1. 3. 1. 1 Machines synchrones 4 aimants permanents

Pour pallier les problemes mécaniques a trés grande vitesse, certaines machines
synchrones ont été réalisées avec des aimants permanents au rotor. L utilisation des aimants
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a pour but d’accroitre la puissance massique donc de diminuer le diamétre rotorique ce qui
réduit d’autant plus la vitesse tangentielle pour une puissance donnée et recule la limite de
faisabilité. Les pertes par effet Joule rotoriques ainsi que les problémes liés au redresseur
tournant sont en méme temps €liminés. Le rotor est toutefois assez fragile d’un point de vue
mecanique car [’assembiage des aimants avec des tdles ou des matériaux massifs n’est pas
d’une trés bonne rigidité. Ce probléme est d’ailleurs amplifié par le fait que les aimants sont
souvent des matériaux friables et difficiles & usiner. Afin de garantir un bon comportement
mécanique, les rotors de ces machines sont renforcés par des frettages importants, -
quelquefois au détriment des performances électriques. Il est a noter que P'utilisation des
armants ne peut se faire que sur les petits volumes & cause du prix des aimants d’une part, et
de la difficulté¢ de leur mise en ceuvre sur des surfaces importantes, d’autre part. Les
puissances fournies par ces machines sont inférieures a celles des machines & rotor bobiné.
Cette technologie permet néanmoins d’obtenir de plus grandes vitesses de rotation et répond
ainsi & un besoin différent (puissance faible mais vitesse élevée). En effet, les moteurs
synchrones a aimants permanents de grande puissance, 125 kW a 30000 tr/mn ou 100 kW &
48000tr/mn par exemple, sont restés a I’état de prototypes [9]. Les deux types de structures
rencontrés dans cette technologie sont ceux de I'inducteur & pdles lisses et de I'inducteur &
pdles saillants {10].

IIL 3. 1. 2 Machines synchrones a réluctance variable

Il existe deux types de machines & réluctance variable [11]: Les machines dites &
réluctance pure et celles & réluctance excitées.

» Les machines pures sont dépourvues d’enroulement d’excitation que ce soit au
rotor ou au stator. Elles sont donc moins performantes du point de vue électrigue
que les machines synchrones classiques mais en plus elles sont plus simples. Elles
sont utihsées de ce fait dans des cas spéciaux en particulier dans les
entrainements & grande vitesse.

e Les machines excitées ont une géométrie particuliére. Elles ne possédent pas
d’enroutement d’excitation au rotor. Tous les enroulements, inducteurs ou
induits, sont au stator. Les rotors sont donc trés simples et peuvent étre réalisés
en acier massif pour les trés grandes vitesses. Il v a lieu de citer deux autres types
de structures aptes a fonctionner a vitesse élevée : la structure a pans coupés et la
structure de Lyndell [12].

II1. 3. 2 Machines Asynchrones

Les moteurs asynchrones traditionnels sont limités en. vitesse périphérique par la
tenue mecanique de la cage d’écureuil et de la tolerie magnétique du rotor. Les premiéres
machines asynchrones rapides furent donc des consolidations mécaniques de machines
classiques. Ces machines autorisent des puissances de 600 a 4200 kW pour des vitesses
allant de 6 000 a 16000 tr/mn. La vitesse périphérique de la tdle avoisine alors 180 m/s.
Pour atteindre des vitesses périphériques plus élevées, la tole doit étre remplacée par des
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matériaux massifs en acier ou en matériaux composites [1]. Une des solutions possibles
consiste a utiliser un rotor massif lisse.

IIL 3. 2. 1 Structures i rotor massif homogéne

Les structures les plus simples sont celles a rotors massifs lisses. Deux types de
rotors ont €t¢ envisages

* Rotor massif amagnétique

La structure & rotor massif cylindrique amagnétique et conducteur favorise le
développement de courants induits dans le rotor. Le courant magnétisant est alors trés
important si Ion souhaite une induction d’entrefer satisfaisante. [’emploi de cette
technologie nécessite un refroidissement trés efficace des enroulements statoriques ce qui
risque de se répercuter sur les performances globales de 1'installation.

Sur Ia base de cette technologie, la société GEC-ALSTHOM MOTEURS [13] a construit
un prototype industriel un peu particulier. En effet, ce prototype dispose d’un enroulement
hélicoidal placé dans I’entrefer. Cet enroulement génére ainsi un champ électromagnétique
hélicoidal et ne propose pas d’autre solution que d’installer un rotor massif lisse. Ce mode
de bobinage permet de supprimer les tétes de bobines et on peut ainsi alimenter la machine
avec un courant important permettant d’augmenter le champ sans étre limité par la
saturation des dents statoriques. Néanmoins, le facteur de forme ainsi que le rendement sont
trés fortement diminués. La machine réalisée a été construite avec un rotor en Au4G (alliage
a base d’Aluminium) et a tourné a4 26000 tr/mn soit une vitesse périphérique de 250 m/s
[13].

‘ e Rotor massif magnétique

La machine & rotor massif en acier magnétique est la meilleure d’un point de vue
mécanique [12, 14]. Elle favorise le développement de la composante normale de I’induction
dans Ientrefer. Cependant, les performances électriques du moteur sont limitées par I’effet
pelliculaire, lequel est néanmoins réduit, d’une part par le fait que les fréquences de
glissement sont relativement faibles (mais restent importantes en comparaison avec ceux des
machines asynchrones classiques) et, d’autre part, par la saturation [14]. Ces performances
peuvent €tre améliorées en aménageant des rainures axiales (Fig. III. 1) & la périphérie du
rotor sans toutefois dégrader les caractéristiques mécaniques [15]. D’éventuelles rainures
circonférentielles peuvent €tre usinées afin de réduire les pertes de surface. Toutefois, le
facteur de puissance d’une telle structure ne peut excéder 0,7 conduisant & un volume
d’électronique de puissance important ou les commutations sont donc nécessairement
forcées. 1l est possible de concevoir, avec cette technologie, des machines d’une puissance
de 3 MW a 14000 tr/mn. La société Jeumont-Schneider a déja mis au point un prototype
industriel d’une puissance de 1 MW a 20 000 tr/mn.

IIL 3. 2. 2 Structures A rotor massif hétérogéne

Les structures homogénes ne peuvent apporter un bon compromis électrique et
mécanique. Les développements des machines asynchrones rapides se sont orientés vers les
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structures hétérogénes ou, dans une certaine mesure, on mélange les matériaux magnétiques
et conducteurs. La premiére solution que I’on rencontre est celle du rotor massif chemisé,
quant a la deuxiéme, c’est celle du rotor massif & cage d’écureuil.
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Fig. lll. 1 Structure du rotor rainuré d’'une machine asynchrone
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e Rotor massif chemisé

Ce rotor est constitué d’un noyau magnétique massif chemisé par une couche
uniforme d’un matériau conducteur dont le but est de faciliter le développement des courants
induits. Cette chemise est le siége d’une trés forte densité de courant. On est confronté a
divers problémes a savoir : Tenue mécanique de cette chemise de moins bonne rigidité et sa
refrigération. En effet, les échauffements induits peuvent ramolhr la couche conductrice et
mettre en péril son intégrité mécanique.

Globalement, cette technique permet d’améliorer le comportement électrique de la machine
mais la fixation de la chemise sur I’acier et les échauffements considérables de cette derniére
soulévent des difficultés dont la résolution n’est pas aisée.

® Rotor massif avec cage d 'écureuil

Cette technique dérive de celle utilisée dans les machines asynchrones a cage
d’écureui] classique. Toutefois, dans la configuration machine rapide, la tdle est remplacée
par de I'acier massif et les encoches sont du type semi-ouvert (Fig. III. 2) pour assurer le
maintien de la cage. Le rotor doit cependant étre fretté et il faut assurer la tenue mécanique
des couronnes conductrices assurant le court-circuit des barres aux extrémités. Cette
solution peut étre envisagée sans difficultés d’ordre électrique ou mécanique jusqu’a 30000
tr/mn et 300 kW pour des moteurs bipolaires alimentés a 500 Hz [13]. :
Une autre possibilité est de disposer la cage d’écureuil dans des encoches fermées [16, 17]
usinées & lintérieur du rotor massif (Fig. III. 3). Cette technique permet de supprimer la
plupart des problémes meécaniques puisque le rotor a un comportement beaucoup plus
homogeéne. Néanmoins la fermeture des encoches implique la possibilité pour le flux de se
re-boucler directement au droit des barres.
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Rotor Massif _
en Acier /| culvre

Fig. ll. 2 Structure du rotor d'une machine asynchrone & encoches trapézoidales

C’est pourquoi, pour affiner le comportement électrique d’une telle machine, il peut étre
Judicieux de concevoir le rotor avec un acier facilement saturable. Ainsi, les lignes de flux, -
apres avoir saturé I’isthme, contourneront ’encoche et créeront un courant induit dans les
barres. Le probléme délicat de cette étude reste le calcul de la profondeur a laquelle on doit
placer les barres afin d’obtenir un compromis entre les comportements électrique et
mécanique de la machine.
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Fig. Ill. 3 Structure du rotor d’'une machine asynchrone & encoches fermées

En se basant sur cette technologie, le constructeur ABB a développé toute une série de
moteurs rapides « UQM) » [7] d’une puissance de 1,5 a 6 MW dont la vitesse atteint 5900
tr/mn. Sa nouvelle gamme « HISPIN » [18], destinée & remplacer les turbines 4 gaz et
I'entrainement des compresseurs et des pompes, couvre la gamme de puissance de 2 a 15
MW pour des vitesses de rotation de 3800 a 15 000 tr/mn.
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III. 4 MODELES DE CALCUL DES MACHINES
ASYNCHRONES EN REGIME PERMANENT

Le calcul exhaustif des machines asynchrones en général et ceux & rotor massif nécessite la
résolution de I’équation de diffusion du champ électromagnétique dans des domaines non-
linéaires, conducteurs et tridimensionnel. Ce qui constitue un des problémes importants de
I’électrotechnique. Parmi les méthodes de résolution envisagées, nous pouvons citer les
méthodes analytiques pour les structures simples ou moyennant des hypothéses trés
simplificatrices et les méthodes numériques plus récentes.

II1. 4. 1 Méthode analytique

Le calcul du champ électromagnétique dans une machine asynchrone par une méthode
analytique est basé sur un certain nombre d’hypothéses simplificatrices 4 savoir -

- Le rayon de courbure de la structure est fréquemment supposé infini ; pour éviter de devoir
faire intervenir dans le calcul les fonctions de Bessel. Dans ce cas, on peut limiter I'étude a
une structure développée [14, 15]. Cette hypothese est acceptable tant que le rapport de
I'épaisseur de Ientrefer au pas polaire est élevé et que la profondeur de peau est faible [14].
- La perméabilité du stator est infinie et sa conductivité nulle selon 'axe de la machine.

- L’enroulement statorique est a répartition sinusoidale et il est alimenté par des courants a
variation sinusoidale par rapport au temps, ce qui permet de se limiter au premier
harmonique d’espace et du temps 2 la surface du stator.

- L’acier rotorique ne présente pas de phénomeéne d’hystérésis.

- Dans le cas d’un rotor massif rainuré, un modéle simplifi¢ distingue deux régions dans le
rotor : un milieu équivalent anisotrope remplace la zone encochée et un milieu isotrope
représente le fer resté massif. On se raméne ainsi & un modéle lisse. La principale difficulté
réside dans le choix des caractéristiques physiques du milieu anisotrope équivalent [14]. En
effet, la hauteur du milieu équivalent est différente de celle ratnuré.

Bien que les modeéles analytiques soient rapides a mettre en ceuvre, ils ne permettent pas la
prise en compte de tous les phénoménes spécifiques  la machine asynchrone, en particulier
la saturation. En outre, le moteur 4 rotor lisse est le seul qui se préte a un calcul analytique
complet dans |"hypothése d’une perméabilité constante.

IIL. 4. 2 Méthode des Intégrales de Frontiéres

La méthode des intégrales de frontiéres constitue un outil efficace lorsqu’on s’intéresse a
I’optimisation d’une structure & symétrie cylindrique dans la mesure ol on peut admettre en
premiére analyse que les domaines ferromagnétiques sont a caractéristique linéaire. C’est
une application numérique de I’identité de Green. La solution y est décrite par une
representation intégrale. Cette méthode est particuliérement intéressante pour résoudre les
équations de la magnétodynamique complexe dans un domaine de géométrie complexe.

Les avantages d’une telle méthode sont :
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- Recherche des inconnues uniquement sur la frontiére
- Méthode assez précise pour peu d’inconnues
- Programmation facile en particulier pour une géométrie simple
- Possibilités d’introduire de fagon trés simple une solution analytique partielle (semi-
numeérique)
Les inconvénients inhérents 4 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 étre que globale.

I1L. 4. 3 Méthode des Différences Finies

La résolution de I’équation de diffusion par le biais de la méthode des différences finies, en
ayant recours aux représentations complexes, permet de tenir compte des sources de
courants sinusoidaux et de la présence de courants induits dans les parties massives et
conductrices de la structure étudiée. L'une des applications envisageables, est de pouvoir
déterminer I'impédance a rotor bloqué d’une machine, pour une fréquence d’alimentation
donnée. Cette impédance permettant par exemple d’étudier le comportement de la machine
vis 4 vis des harmoniques d’une alimentation par convertisseur classique. En général, les
courants induits circulent dans des zones d’épaisseur faible vis a vis des dimensions de la
structure €tudiée. Des €tudes de convergence sont & effectuer afin de vérifier la stabilité des
résultats en fonction du nombre de mailles placées dans la zone de pénétration des courants,
Le maillage dont les mailles sont de formes rectangulaires doit étre régulier.

I1I. 4. 4 Méthode des Eléments Finis

Les premiers modéles du type éléments finis des moteurs asynchrones comme ceux a base de
différences finies utilisent un maillage du rotor fixe vis a vis du maillage stator [3]. Ces
modeles sont développés principalement pour déterminer les performances des machines
alimentées par des sources sinusoidales et opérant a vitesse constante. 1. hypothése admise
alors est que les courants et les champs électromagnétiques sont & variation sinusoidale du
temps. II faut donc se limiter au cas d’une alimentation parfaitement sinusoidale en temps, ce
qui élimine les harmoniques temporels dans les grandeurs électromagnétiques,

Les effets de la rotation du rotor sont introduits en utilisant une transformation appropriée.
Tout se passe alors au rotor comme si ce domaine avait une conductivité égale a sa
conductivité propre multipliée par le glissement. Une autre fagon équivalente a celle-ci est de
considérer que les fréquences au stator et au rotor sont égales au produit de la fréquence de
la source d’alimentation et du glissement.

L’hypothese de la variation sinusoidale des grandeurs électromagnétiques a des avantages et
des inconvénients. Le grand avantage est évidemment !utilisation des variables complexes.
L’utilisation de I’analyse complexe implique que la solution du probléme ne nécessite pas
d’itérations temporelles conduisant & un gain de temps considérable en comparaison avec le
modele pas a pas. Le grand inconvénient est que la saturation magnétique ne peut étre prise
en considération que dans un sens moyen.
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L’absence de mouvement relatif entre le stator et du rotor implique que les effets produits
par le mouvement des dents rotoriques ne sont pas considérés. Cela ne veut pas
nécessairement dire que ces effets sont négligeables dans le calcul des performances. Les
amplitudes des harmoniques d’ordre supérieur peuvent toutefois étre détermindes grice a
une analyse de Fourier du flux d’entrefer.

Les avantages de ce modéle sont : ,
» Calcul des performances, en régime permanent, sans faire intervenir la dimension
temps ; les dérivées temporelles sont remplacées par des représentations complexes. Les
paramétres du circuit €lectrique équivalent peuvent étre déduits du calcul par éléments finis.
o Les effets de peau dans les barres rotoriques sont pris en considération.
* Les performances sont calculées a partir d’une procédure ayant une seule étape.
* Une solution non-linéaire est requise pour chaque vitesse rotorique et/ou tension
d’alimentation

Les inconvénients de ce modéle sont :

. II induit des erreurs systématiques quant & la prise des harmoniques d’espace. En
effet, en plus des harmoniques temporels dus 4 I’alimentation des harmoniques d’espace de
deux types différents apparaissent dans les machines : des harmoniques de bobinage et des
harmoniques de denture. L’erreur effectuée par le calcul 4 rotor bloqué ne revient pas &
prendre en compte seulement le premier harmonique d’espace mais a forcer tous les autres
harmoniques & tourner & la vitesse g€, dans un référentiel lié au rotor alors qu’en réalité,
pour un fonctionnement 4 g voisin de zéro, les harmoniques de bobinage de rang 5 et 7
créent des courants de frequen(:e voisine de 6f au rotor, Les couples ainsi créés sont trés
faibles alors que dans le modeéle a rotor bloqué ou les courants sont & la fréquence ef, ils
deviennent plus importants. De plus, les harmoniques de denture conduisent & une
dépendance du calcul du couple de la position relative du rotor par rapport au stator.

Pour éliminer Ieffet des harmoniques de denture, il est possible pour chaque calcul
d’effectuer plusieurs résolutions correspondant & plusieurs positions relatives du stator et du
rotor puis d’effectuer la moyenne de I’ensemble des résultats ainsi obtenus. L’ erreur due aux
harmoniques du bobinage est toutefois systématique et ne peut étre corrigée; ce qui
amoindrit la fiabilité de la méthode dans le cas ol Ieffet de ces harmoniques ne peut étre
considéré négligeable
. Le modéle n’est pas adéquat pour modéliser les machines ou les forces magnéto-
motrices sont riches en harmoniques (e.g. machine monophasé ou machine dont
Palimentation est déséquilibrée.

. Le biais rotorique n’est pas pris en compte.

A cote de ce modéle standard, S. Williamson [3] a par ailleurs développé un modéle
«€léments finis» des machines asynchrones dit & maillage réduit (le maillage rotorique couvre
seulement un pas dentaire rotorique et le maillage statorique couvre seulement un tiers d’un
pole dans le cas d’une machine triphasé).
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Les avantages de ce type de modéle sont :
. Utilisation de maillages réduits pour le rotor et pour le stator. Les maillages utilisés
sont donc fins sans jamais conduire & la résolution de systémes d’ équations de grande
dimension.
. It est basé sur les circuits équivalents.

Les inconvénients sont :

11 est limité aux machines polyphasées équilibrées
. Les asymétries ne peuvent étre prises en considération

I11. 4. 5 Méthode du double entrefer

Plutdt que de figer le domaine d’étude en bloguant le rotor sur une position fixe, la méthode
du «double entrefer mise au point au GREEN considére les domaines statorique et rotorique
comme deux domaines indépendants discrétisés une fois pour toute [4]. Les équations de
Maxwell sont résolues séparément dans chaque domaine et le couplage entre les deux calculs
s’effectue grace aux conditions aux limites sur chaque domaine déduites du calcul du
potentiel vecteur dans ’autre domaine. Pour cela, il est commode d’inclure la frontiére du
domaine statorique (respectivement rotorique) dans le domaine rotorique (respectivement
statorique). Le domaine rotorique représentera I’ensemble rotor + entrefer et le domaine
statorique 1’ensemble stator + entrefer.

Dans le cas lin€aire, il est, de plus, possible d’utiliser le principe de superposition dans le
domaine statorique en séparant le calcul du potentiel vecteur induit par le domaine rotorique
du calcul du potentie! vecteur généré par les courants sources.

On peut vérifier par cette méthode, pour une alimentation sinusoidale et un glissement faible,
que les harmoniques de bobinage de rang 5 et 7 créent des courants de fréquence voisine de
6f au rotor. L’ensemble des couples asynchrones peut étre théoriquement calculé.

III. 4. 6 Méthode du double entrefer avec appronmatlon du premier
harmonique

La méthode du double entrefer permet de résoudre les équations du champ dans une
machine asynchrone en régime permanent et dans le cas linéaire en tenant compte des
harmoniques temporels et spatiaux. . :
Toutefois, pour une machine convenablement congue, on peut en effet admettre comme cela
se fait dans les modéles externes que les harmoniques d’espace sont négligeables devant le
fondamental. En conséquence, seul le premier harmonique du potentiel vecteur provenant de
la résolution au stator sert de source aux courants induits dans le rotor [13]. Cela revient a
annuler les harmoniques de rang supérieur au fondamental sur la frontiere du domaine
rotorique. De méme, seul le premier harmonique du potentiel vecteur rotorique est transmis
au rotor via ’entrefer. _

La méthode du premier harmonique repose donc sur une analyse harmonique spatiale et
temporelle du champ dans I’entrefer. La formulation de type Dirichlet revient a sous-estimer
’effet des harmoniques d’espace et la formulation de type Neumann entraine au contraire
une surestimation de cet effet. Ce qui permet une évaluation de Ierreur introduite par
I’hypothése du premier harmonique.
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IIL. 5 MODELISATION ELECTROMAGN ETIQUE DES
MOTEURS ASYNCHRQNES RAPIDES

IIL 5. 1 Hypothéses

L’¢tude de la diffusion du champ électromagnétique dans les machines asynchrones est
un probléme tridimensionnel complexe. Nous admettons dans ce qui suit des hypothéses
simplificatrices de fagon & ramener cette étude i un probléme bidimensionnel de la
magnétodynamique complexe. Les principales hypothéses sont:

e Le modele d’étude est bidimensionnel ; I’étude du moteur asynchrone est effectuge
dans un plan perpendiculaire a la direction axiale. Le probléme est donc invariant
dans toute translation paralléle 4 P'axe de rotation de la machine. Les effets
d’extrémités sont de ce fait négligés.

¢ Le stator est constitué de tbles feuilletées qui empéchent la circulation de courants
induits. La conductivité électrique est donc nulle au niveau du stator.

s Les densites de courant dans les bobinages statoriques sont supposées uniformément
réparties. En effet, pour une machine rapide de grande puissance, les enroulements
sont réalisés a ’aide de barres Roebell composées de plusieurs brins. Cette technique
permet d’obtenir une répartition pratiquement homogéne des courants dans les
encoches. Ces densités sont déterminées par les caractéristiques de la structure
étudiée (bobinage, courants, forme des encoches, etc.). Pour une encoche de section
S comportant N conducteurs et traversée par un courant instantané de valeur efficace

complexe(, La densité de courant complexe s’écrit ainsi :

|
;.M - (IIL. 1)
£ S

¢ Le phénoméne d’hystérésis est négligé.

* Les milieux ferromagnétiques sont supposes linéaires dans un premier temps. L’effet
de [a saturation est pris en compte par la suite par I'introduction de la notion de
perméabilité magnétique effective,

e L’alimentation de la structure étudiée est assurée par un onduleur de tension
délivrant des tensions triphasées équilibrées.

¢ Deux pulsations temporelles existent. La pulsation dans le stator est o alors que la
pulsation dans le rotor est go ou g désigne le glissement étant donné que seul le
premier harmonique d’espace peut traverser I’entrefer.-
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e La géométrie bidimensionnelle du probléme permet I’introduction des potentiels
vecteurs magnétiques a; dans le stator € et a; dans le rotor 3, ayant une seule
composante. Ces deux potentiels, exprimés par rapport a des référentiels liés
respecttvement au stator et au rotor, peuvent étre représentés par :

a,(1,8,.t) = V2 Re(A, exp(jot)) Dans (1. 2)

a,(r,,,t) = V2 Re(A. exp(jgot)) Dans Q, (IIL 3)
IIL. 5. 2 Domaine d’étude et Mise en équations

Dans une machine asynchrone cylindrique (Fig. III. 4), ayant 2p pdles et tournant & une
vitesse angulaire constante €, deux référentiels peuvent étre considérés

e Un référentiel fixe lié au stator ; _

» Etun référentiel tournant par rapport au précédent et li€ au rotor.

En désignant par &, la position angulaire du rotor par rapport au stator a I'instant t = 0, ces
deux référentiels sont liés a tout instant t par :

0, =6, +0t+3, (II1. 4)

Le passage du potentiel rotorique a, au potentiel statorique a_se fait par changement de
référentiel, soit :

a’r(r’es _Qt_sﬂ’t):a‘s (rieth) (III‘ 5)

L’entrefer, scindé en deux par une interface artificielle T, partage le domaine d’étude en
deux domaines (Fig. 111.4) : '

o Un domaine rotorique Cr constitué du rotor et d’une partie de [’entrefer;
¢ Etun domaine statorique Qs constitué du stator et de ’autre partie de I’entrefer.

La notation complexe permet de passer d’un probléme spatio-temporel & un probléme de la
magnétodynamique complexe ou le temps et ’espace sont découplés. Le champ
électromagnétique est alors gouverné dans les domaines statorique et rotorique par les
€quations suivantes ;
1 — = '
div(—grad(A,))+7J, =0 Dans Qs _ (111 6)

3

div(-- grad(A ) - jswos. A, =0 Dans O (1L 7)

r
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Les champs électromagnétiques dans les domaines statorique et rotorique sont couplés, au
niveau de interface T, grdce aux conditions traduisant la continuité du potentiel vecteur
magnétique complexe et de sa dérivée normale.

A=A, Surl (111, 8)
OA, _ %A surT (IIL. 9)
. én én

Le potentiel vecteur magnétique est considéré nul sur la surface extérieure du stator, soit :
A =0 Surlee - (II1. 10)

Les équations (III. 6 4 10) forment a priori un systéme complet pour déterminer le potentiel
vecteur magnétique complexeA. Nous avons donc a résoudre I’équation de la
magnétodynamique complexe dans le rotor. Cette équation se réduit a I’équation de Laplace
complexe dans Pentrefer et a celle de Poisson complexe dans le stator. Les champs
électromagnétiques dans le domaine statorique et rotorique sont couplés grice aux
conditions de continuité du potentiel vecteur magnétique et de sa dérivée normale. Une
condition du type Dirichlet a été imposée sur la frontiére extérieure du domaine d’étude.
L’étape suivante est consacrée a la résolution numérique de ces équations par la méthode
des €léments finis complexes.

/’_\\

,// /to \ . \\\
/ | // ///”\ \

\\\ "
* \ ! t Rotor

\ ext
A \ \_////IJQ//F

\\\\ Entre—fer /

Ve
. Ve
“~ L

-

Fig. lll. 4 Structure étudiée : Moteur asynchrone
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II. 6 RESOLUTION NUMERIQUE DES EQUATIONS DE
LA MAGNETODYNAMIQUE COMPLEXE PAR LA
METHODE DES ELEMENTS FINIS

III. 6. 1 Formulation du type Galerkin et de Ritz de I’équation de la
magnétodynamique complexe. '

Comme I'équation de diffusion du champ magnétique, I'équation de Ia
magnétodynamique complexe se préte difficilement a un traitement numérique direct par la
méthode des éléments finis. Cette équation doit étre réécrite sous forme intégrale dite faible
grce a la méthode des résidus pondérés ou a celle des fonctionnelles.

La méthode des résidus pondérés ou méthode de Galerkin suppose que ’on peut trouver

—

une solution approchée A minimisant un résidu que I’on définit sous la formulation généraie
(19, 20] :

Res = div(>-grad(A)) - ojo A + 7 (L 11)
u .

Si le champ A est ¢gal au champ solution, le résidu (II1.11) est évidemment nul. Une telle
solution est pratiquement impossible a trouver. On se contente généralement d’une solution

approchée. L’approximation A peut €tre rendu proche de la solution du probléme A, en
projetant ce résidu sur une base de fonctions complexes v, soit -

J' _[ (VRes)dxdy = 0 | (1L 12)

o

L’intégration par parties de la refation (II1. 12), conduit 4 la forme intégrale faible (IIL. 13).

[ - gradvgradRaxdy + i [ o vAdxdy - [[¥idxdy - § vAar-o qu )
G M 0 Q on -

-]
anh
Ou n est la normale sortante vis 4 vis de la frontiére du domaine considéré.

En choisissant la trace de la fonction poids ¥ nulle sur la frontiére du domaine d’étude, la
relation ci-dessus se réduit a la relation (IIL. 14).

| ! aradv gradAdxdy + j I covAdxdy - [[¥Tdxdy = 0 (II1. 14)
Q _Ll. Q Q
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La condition (III. 9) est ainsi satisfaite implicitement alors que les conditions (III. 8) et (IIL.
10) doivent étre imposées. |

La résolution du probléme la magnétodynamique complexe que 'on vient d’établir est
équivalente 4 la minimisation d’une fonctionnelle complexe IT [21]. Cette fonctionnelle,
définie par I"expression (III. 15), peut étre obtenue aisément a partir de la relation (II. 15) en

remplagant I’opérateur dérivation gpar le nombre complexe jw.
——ﬁ'( (gradA)’ +2joA* - 2] A)dxdy (IIL. 15)

I1L 6. 2 Discrétisation spatiale par éléments finis

Le principe de cette discrétisation consiste a définir une partition du domaine
d’étude (décomposition en sous-domaines triangulaires dans notre cas, sans recouvrement ni
intersection) appelée découpage. Chaque sous-domaine triangulaire (élément fini) est repéré
par trois neeuds (Fig. II. 4). Les maillages du stator (Fig. II1. 5a) et du rotor (Fig. III. 5b)
sont indépendants et ne coincident pas au niveau de I'interface stator-rotor I'. Le maillage
rotorique doit en outre étre adapté a la pulsation rotorique afin de tenir compte I'effet de
peau.

Dans chaque ¢lément fini (e), le potentiel vecteur magnétique complexe est approximé par
un polyndme du premier degré, soit :

A%Y) =N, (x, VA, + N, (x,7)A, + N, (x,y)A, (111 16)

Les fonctions Ny, N» et Ns sont choisies dans ce qui suit égales aux fonctions définies par la
relation (II. 19) afin d’assurer la continuité du potentiel vecteur magnétique complexe entre
éléments finis adjacents.

Les composantes du vecteur gradient du potentiel vecteur magnétique compiexe peuvent
étre, dans ce cas, déduites de aisément de I’expression (II. 24) en substituant le potentiel

vecteur magnétique complexe A au potentiel vecteur A.

1

gradA =[D] (TIL. 17)

-

> >

3

En choisissant les fonctions de projection‘ ¥ identiques aux fonctions d’approximation N;
(i=1, 2, 3) et substituant (II1. 16) et (IIL. 17) dans (III. 14), nous obtenons :

3 3 '
> ([[ veradN, grad(>"N/A, ydxdy + [[oN, o NJA, ydxdy - [N, Tdxdy) =0 (1IL 18)
: G T . = O
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Cette relation-peut étre mise sous la forme matricielle suivante -

SovIS A+ oo (TR }-1Q.1f. }= B} | (1L 19)

Ou Pindice e se référe’a un élément fini donné.

b. Maillage du domaine rotorique

Fig. Ill. 5 Mailiage de la Structure étudiée
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Les éléments typiques des matrices élémentaires [Sel, [Te] et [Q.] sont donnés
respectivement par les expressions (II. 28), (II. 29) et (IL. 30).

La résolution numérique des équations aux dérivées partielles (III. 6) et (IIL 7) revient a la
résolution du systéme linéaire d’équations complexes suivant

[VST+ jwol TII{A § = [QIT} | (IIL 20)

Ce systéme peut aussi étre obtenu en minimisant la forme discréte (IIL. 21) de la
fonctionnelle complexe de Ritz (I11. 15).

LG O ol lE)- W) am. 21

IIL 6. 3 Limites de 1’étude en régime linéaire

Les matériaux massifs de la machine étudiée sont le siége de non-linéarités
magnetiques. Or jusqu’ici la caractéristique magnétique de tels matériaux est considérée
comme linéaire, par conséquent leur perméabilité magnétique est constante. Or celle-ci est
fonction de I'induction magnétique dans le cas ou ces matériaux sont saturés ce qui est le cas
dans la pratique. De plus, toutes les grandeurs électromagnétiques sont supposées varier de
fagon sinusoidale en fonction du temps. Toutefois, la réponse & une induction magnétique
sinusoidale n’est pas un champ magnétique sinusoidal si les matériaux magnétiques ne sont
plus linéaires. La réciproque est également vraie et dans le cas général ni le champ
magneétique ni I'induction magnétique ne varient de fagon sinusoidale en fonction du temps.
Un moyen de contourner ce probléme dans le cadre des représentations complexes est de
définir une réluctivité magnétique effective en définissant une loi de milieu équivalente v

(‘]_3";2)_. On peut ainsi rechercher une approximation limitée au premier harmonique du

potentiel vecteur afin de conserver les notations complexes qui ont ’avantage d’éliminer la
variable temps. Cependant, la définition de cette réluctivité effective n’est pas unique et les
auteurs des travaux référencés {22, 23, 24] définissent chacun & sa maniere celle-ci.

Dans le cadre de notre travail, nous avons adopté la définition proposée par Laporte {25] qui
suppose que l'induction et le champ magnétiques peuvent étre approximés par leur premier
harmonique de temps et se mettent sous la forme :

b(t) = V2 Re(Be™) (TII. 22)
h(t) = v2 Re(He'™) | (II1. 23)

Le probléme est alors de déterminer la réluctivité équivalente v., rapport des premiers
harmoniques temporels du champ et de I’induction magnétique.
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_h(t)
~b() | (111 24)

La réluctivit¢ magnétique v du milieu ferromagnétique est exprimée sous la forme d’un
polyndme pair fonction du carré de I’induction magnétique b(t).

V=&0+31bzfazb4+a3b6+a4bs+a5blro+aﬁb12 (IIL. 25)

Ou les coefficients a; sont déterminés en utilisant la méthode des moindres carrés.

Un calcul assez complexe conduit a4 I'expression suivante de la réluctivité magnétique
équivalente [13] :

Tl B 2B au2s)

el

Des lors que la réluctivité magnétique n’est plus constante, le systéme d’équations (II1. 20)
est non-lin€aire. La linéarisation de ce systéme par la procédure de Newton- Raphson méne
a la résolution d’un systéme linéaire suivant :

[K]kﬂ {AK}I:H = ﬁ}ku (I1L. 27)
Avec : ‘
R}, =[Q)f} —[veqk 8]+ joolTI{&A), (I1L. 28)
[K]kﬂ = [S]‘*‘—— ([S X[S] ) + joo[T] (I11. 29)

{AA}k+; =) - {8 ' (I11. 30)

La résolution du probléme magnétodynamique étudié revient finalement & la minimisation de
la forme incrémentale complexe ATT définie par:

AK ' _K—ll K, 0 0 A;A_sl AA ! El

ATT=LI8AL [ Ko Ky 0 O AR | AAL| R, (IIL. 31)
210A,1 1 0 0 K, K, ||aA,| |aA.[ IR,
pAL |0 o K, K, |AA AAL R,

14 r4 T+

Ou Pindice s, se référe aux nceuds du domaine Qs excepté ceux appartenant 4 la frontiére T.
L’indice s; se référe aux nceuds de ce domaine et appartenant a I'. L’indice rs se référe aux
neeuds du domaine Qr appartenant 4 I et ry aux ncsuds de ce domaine excepté ceux
appartenant a la frontiére T,
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IIL. 7 COUPLAGE DES CHAMPS STATORIQUE ET
ROTORIQUE

II. 7. 1 Equations de couplage

La forme incrémentale AT] montre clairement que les potentiels vecteurs
complexes Ks et Kr sont indépendants. Ces potentiels sont cependant liés par la relation

(I1I. 8) traduisant la continuité du potentiel vecteur magnétique a travers I’interface domaine -
statorique- domaine rotorique. La forme discréte (111. 31) de la fonchonnelle doit donc étre
modifiée afin d’inclure cette condition.

Le potentiel vecteur magnétique A, sur la frontiére I' peut étre considéré comme une '

combinaison linéaire des potentiels vecteurs Al des nceuds i de Q) appartenant & cette

frontiére. En désignant par ©; la position angulaire par rapport au référentiel rotorique, cette
combinaison, compatible avec I’approximation (IIL. 16) du potentiel vecteur magnétique
complexe, s’ ¢crit:

Aul0,)=Y o, (6, JA1 - (ITL. 32)

Dans le modele classique éléments finis dit & rotor est bloqué, I’ensemble des harmoniques
d’espace du potentiel vecteur magnétique est transmis & travers l’interface T. Ces
harmoniques sont & I’origine d’erreurs numériques dans le calcul du couple lorsque les
glissements sont faibles. Ces derniers correspondent aux glissements nominaux des moteurs
asynchrones rapides étudiés. Pour éviter de telles erreurs, une alternative proposée dans le
cadre de ce travail consiste a coupler les champs électromagnétiques statorique et rotorique
en considérant uniquement le fondamental du potentiel vecteur magnétique complexe. Cette
hypothése est justifiée par I’optimisation du pas de bobinage de ces machines qui rend les
harmoniques de rang supérieur négligeables devant I’amplitude du fondamental [26].

2

p
décomposable en série de Fourier. L’expression (ITI. 32) peut donc réécrite sous la

forme suivante :

La periode spatiale du potentiel vecteur magnétique complexe est égale & == . 1l est donc

A,(8,)= Z( fﬁike”‘?ef ]K; (II. 33)

i k=-uw

Le couplage des champs électromagnétiques statorique et rotorique peut s'effectuer en
considérant uniquement le fondamental du champ électromagnétique si I'ordre k des
harmoniques dans I’expression (III. 33) est limité a celui du fondamental. Dans ces
conditions, la condition de continuité du potentiel vecteur magnétique complexe (II1. 8) est
traduite par la relation (III. 34).
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A,(0,)=2"C Ale ™ | (I11. 34)

En désignant par [E] la matrice complexe des confraintes, les équations de couplage, liant

les potentiels vecteurs magnétiques complexes statorique et rotorique, peuvent étre mises
sous la forme d’une équation matricielle homogéne, soit :

&, )-Icha.. )= o} | ' (1L 35)

Sous forme incrémentale, cette relation matricielle prend la forme suivante

&, }-[cla.,}- ) (II1. 36)

III. 7. 2 Techniques de couplage

En modifiant la forme incrémentale de la fonctionnelle T, les contraintes qu’on vient.de
définir peuvent étre prise en considération lors de la résolution du systéme d’équations final.
Les trois techniques couramment employées et que nous avons déja présentées au chapitre
précédent, sont : '

¢ Technique de transformation

e Technique des multiplicateurs de Lagrange

¢ Technique de pénalisation

IT. 7. 2. 1 Technique de transformation

Cette technique permet, comme cela a été déja mentionné, de réduire I'ordre du
systéme d’équations. Elle nécessite cependant un nombre important de transformations
matricielles. Le systéme complexe, symétrique et bande, a résoudre est dans ce cas de la
forme :

Kll ‘I-{mmﬂé ' 0 AKSI ) E]
EfTKzl K;; +ETK2:E K34 AK:S = ETEZ +K3 (I11. 37)
0 K K. laA, R,

I11. 7. 2. 2 Technique des multiplicateurs de Lagrange

Cette technique, dont la mise en ceuvre est relativement facile [27, 28, 29], a
'inconvénient d’augmenter [’ordre du systéme.

L’équation matricielle (II1.36), multipli¢e a gauche par le vecteur ligne {X}T dont les
composantes désignent les multiplicateurs de Lagrange, est sommé a la forme incrémentale
complexe AIT pour obtenir la forme incrémentale modifiée ATT".
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A= AT+ i) faa, }-[Char., B (II1. 38)

La minimisation de cette nouvelle. fonctionnelle conduit & la résolution du systéme
symetrique et complexe d’équations suivant :

K, K, 0 o  o]faa,] [R)

Ell Kz: 0 0 I’ AK,: E:
0 o K, K, C'[aA,;={R,} (IIL. 39)
0 0 K, K, O AA, R,

0 1 C o o &) [o]

IIL 7. 2. 3 Technique de pénalisation

Cette technique présente ’avantage de conserver I'ordre du systéme d’équations. La
minimisation de la fonctionnelle méne dans ce ces conditions 4 la résolution du systéme
complexe d’équations, bande et symétrique, suivant ;

Ky, K., 0 0 AA, LR,
K, Ky +a —aC 0 AA, | R, (111 40)
0 0 K., K, |lAA, R,

Ce systéeme d’équations reste toutefois sensible vis a vis du choix des coefficients de
pénalisation a.

II1. 8 STOCKAGE ET RESOLUTION DU SYSTEME
D’EQUATIONS |

Le systeme complexe d’équations (II1.39) est symétrique et bande. La technique
«sky-Line » permet de le stocker sous la forme d’un vecteur. La méthode directe de
résolution de Gauss-Crout permet, dans une premiére phase, de décomposer la matrice [K]

sous la forme du produit matricielle (III. 41). Les inconnues sont déterminées, dans une
seconde phase par substitution.

R]=[CIPIC] | (111 41)
Ou [f]et [ﬁ] sont respectivement des matrices complexes triangulaire inférieure et
diagonale.
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II1. 9 ANALYSE DU REGIME PERMANENT

L’objectif de P’analyse du régime permanent des moteurs asynchrones rapides est de
prédéterminer leurs performances durant la phase de conception. Ces moteurs ne peuvent
étre modélisés par les schémas classiques de Steinmetz. En effet, la présence de courants
induits dans le rotor massif rend la modélisation par des circuits couplés imprécise. Le
recours a un modéle numérique tel que celui a base d’¢léments finis que nous avons choist
s’avere donc nécessaire. La structure ¢étudiée étant alimentée par un onduleur de tension, la
densité de courant (II1. 1) est a priori inconnue. La résolution des systémes d’équations (1L
37), (IIL. 39) et (IIL. 40}, issus de la modélisation par éiéments finis, doit étre menée en
paralléle avec I’équation électrique par phase du moteur asynchrone étudiée. Cette équation
électrique peut s'écrire ainsi : ’

v=1’s T+jxsi+ﬁ (T1L 42)
Ou Vdésigne la tension efficace complexe appliquée a la phase statorique considérée. T
désigne le courant efficace complexe absorbé. r, désigne la résistance par phase du bobinage
statorique et x, la réactance de fuites. E est lIa force contre électromotrice (ﬁzﬁ ).

La résistance et la réactance de fuites d’une phase statorique sont déterminées
expérimentalement ou par le biais d’expressions empiriques [30].

Le processus itératif de résolution fait appel aux trois étapes suivantes [29, 31}

1. Calcul de I'impédance Z par la méthode des €léments finis en considérant les milieux
ferromagnétiques linéaires pour une valeur donnée du courant statorique. Déterminer
Iestimation initiale du courant statorique grice a la relation (IIL. 42)

2. Utiliser ce courant comme source du champ électromagnétique dans le modele éléments

finis. Calculer la nouvelle impédance Z résultant du calcu! de champ.’

3 Recalculer le courant statorique absorbé par phase et le comparer au courant estime
initialement et vérifier la convergence. Si la convergence est satisfaisante, calculer la
puissance absorbée, le facteur de puissance, le couple, etc. & partir du schéma équivalent.
Sinon revenir a la deuxiéme étape. '

I11. 10 DETERMINATION DES PERFORMANCES
ELECTROMAGNETIQUES

Les grandeurs €lectromagnétiques, caractérisant le fonctionnement de la machine
étudice, peuvent étre déterminées une fois le potentiel vecteur magnétique complexe est
déterminé dans les domaines statorique et rotorique.
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III. 10. 1 Expression des différentes grandeurs locales

a) Potentiel vecteur magnétique

Le potentiel vecteur magnétique complexe en tout point de coordonnées (x,y) d’un
élément fini donné est évalué grice 2 la relation (I11. 16).

b) Composantes et module de I'induction magnétique

Les composantes complexes B, et ]3 de I'induction magnétique complexeB, au

niveau de chaque élément fini, peuvent étre obtenues directement & partir des composantes
du vecteur gradient du potentiel vecteur magnétique complexe (I11.17) :

B -.% (I11. 43)
' oy

B - A (I11. 44)
YT ok

Le module |]_3'| de I'induction magnétique complexe est constant au niveau de chaque

€lément et il est défini par :

(IIL. 45)

c¢) Energie magnétique élémentaire et globale

- L’¢€nergie magnétique emmagasinée par un élément fini peut étre évaluée grice a
Pexpression (II1. 46), soit :

=L &} v, KA.} | (IIL 46)

Ou L, désigne la longueur utile de la machme.

L’¢énergie magnétique stockée par la structure étudiée est alors la somme des énergies
magnétiques stockées par les éléments.

W, =3 W, (IIL. 47)
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II1. 10. 2 Expression des différentes grandeurs globales

a) Calcul du flux embrassé par encoche et par phase, de la force contre- électromotrice
et de 'impédance par phase

En désignant par n, la densité uniforme des conducteurs du bobinage statorique, le
flux complexe embrassé par encoche est calculé gréce a la relation (II1. 48).

—_— 3 —
d)encoche = Lu Z n; Z AieAe (III 48)
e i=l

Ou e désigne un élément fini appartenant 4 I"encoche en question.

Le flux complexe embrassé par phase est alors la différence des flux complexes embrassés
par les encoches « aller » et « retour ».

Y= Y6~ >0 (IIL. 49)
encoches encoches .
aller retour

La force contre-électromotrice compleer est obtenue en effectuant le produit complexe de
Popérateur complexe jo par le flux complexe par phase ¥ :

E=jo¥ (1. 50)

L'impédance complexe par phase est définie comme le rapport de la force contre-
électromotrice complexe et du courant complexe I :

b) Calcul des pertes

Les pertes dans les machines électriques sont de natures diverses. On rencontre les
pertes par effet Joule dans le bobinage, les pertes fer statorique et éventuellement rotorique,
les pertes par ventilation dans I'entrefer ou par frottements des paliers. Seules les pertes
Joule dans les matériaux conducteurs sont évaluées dans le cadre de cette étude. Les autres
pertes peuvent €tre obtenues & partir de formules plus ou moins empiriques ou d’abaques.
Les pertes Joule dans la machine étudiée sont de deux types :

I. Celles dissipées dans les conducteurs du stator,

2. Celles dues aux courants induits dans les matériaux conducteurs du rotor.

Pour une machine g-phasée, les pertes cuivre dans les enroulements statoriques sont données
par: '

i | | (IIL. 52)

PJ.S =qr,




86
CHAPITRE II- MODELISATION DES MOTEURS ASYNCHRONES RAPIDES

Les pertes Joule dans les matenaux conducteurs du rotor sont évaluées grace a ’expression
(III. 53) : _

* |T "

P, =L,go) {K} cr[T]{KE} (T11. 53)

¢) Les puissances

Des grandeurs importantes dans le cahier de charge d’une machine électrique telles
les puissances active et réactive absorbées ou transmises peuvent étre évaluées grice aux
expressions ci-dessous.

1. La puissance absorbée par la machine :

P,. = qRe(VI') | (I1L. 54)
2. La puissance électromagnétique transmise au rotor et & ’entrefer
Prs = qRe(ET") (IIL 55)
3. La puissance réactive :
Praa = qIm(VI") (IIL. 56)

4. La puissance mécanique, en ’absence de frottements, coincide avec la puissance
utile sur I’arbre. Elle est donnée par la relation suivante :

P =P (III. 57)

Trans ~ *yr

d) Couple Electromagnétique
Le couple électromagnétique, développé par la structure étudiée, est déterminé a
partir de la puissance électromagnétique transmise a travers Pentrefer, soit :

P
[ = pton (IIL 58)

w®

e) Facteur de Puissance

Le facteur de puissance d’une machine asynchrone est calcule & partir du rapport des
puissances active et apparente.

P b:
cos{(Q) = = II1. 59
{(0) oV ( )
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II1. 11 CONCLUSION

Les développements industriels des entrainements électriques a grande vitesse
tendent de plus en plus & remplacer les entrainements mécaniques classiques a base de
turbines 4 gaz ou a vapeur. De tels développements ne sont devenus possibles que grice &
I’évolution de I’électronique de puissance et de commande.

Au cours de ce chapitre, les différentes technologies, synchrones ou asynchrones,
envisageables en fonction de la puissance et de la vitesse ont été abordées. Ces technologies
posent de véritables problémes pour ne pas dire des challenges. Les domaines spécifiques
d’étude sont en effet trés nombreux, thermique, mécanique des solides et des fluides,
électrotechnique, modélisation, électronique de puissance et de commande, etc.

Sur le plan électromagnétique, I’analyse des moteurs asynchrones reste plus complexe que
celle des moteurs synchrones. Cette complexité résulte de la faible diffusion du champ
électromagnétique associée & une vitesse de rotation €levée. Une analyse par les modéles
éléments finies « pas & pas» dans le temps quoique performante reste trés gourmande en
temps de calcul surtout s’il s’agit de [’optimisation d’une structure donnée.

Le modéle établi, sur la base d’éléments finis complexes, permet la détermination des
performances des moteurs asynchrones rapides en régime permanent. Ce modéle repose sur
Phypothese que le premier harmonique d’espace est largement prépondérant dans |’entrefer
et que le moteur en question est alimenté par un onduleur de tension contrdlé en courant
délivrant des tenstons sinusoidales équilibrées afin que le courant présente un seul
harmonique de temps. Les équations de la magnétodynamique complexe sont résolues par
rapport 4 des reférentiels fixes par rapport au stator et au rotor et la saturation est prise en
compte dans un sens moyen. Le couplage des champs électromagnétiques statorique et
rotorique est effectué dans ’entrefer grace a la technique des multiplicateurs de Lagrange en
considérant uniquement le fondamental du potentiel vecteur magnétique complexe.

La validation des modéles numériques établis dans ce chapitre et le chapitre précédent fait
I’objet du prochain chapitre.
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IV. 1 INTRODUCTION

Nous abordons, dans le présent chapitre, I’aspect « validation» des modéles
numeériques, mis au point dans les chapitres II et II1.

Afin de valider le modéle numérique établi au Chapitre II, une maquette d’une

machine synchrone 4 aimants permanents, & induit sans encoches et de faible puissance a été
choisie [1]. Les dimensions et les caractéristiques de ce prototype ainsi que le banc d’essai
qui permet de relever les performances électromagnétiques sont présentés. Nous nous
intéressons plus particuliérement a ses performances tant d’un point de vue quantitatif que
qualitatif. Des résultats expérimentaux, obtenus par B Nogarede et Al [1] & 'aide de ce
dispositif, sont confrontés a ceux obtenus a I’aide du modéle numeérique établi au Chapitre II
et 4 ceux du modéle analytique que nous développons dans ce chapitre.
La validation du modéle numérique établi au Chapitre III est effectuée grice a un prototype
de moteur asynchrone a rotor en acier massif lisse de faible puissance {2]. Les dimensions et
les caractéristiques de ce prototype sont également présentées dans la seconde partie de ce
Chapitre. Les résultats expérimentaux sont comparés a ceux obtenus a l’aide du modéle
numérique établi au Chapitre III et 4 ceux du modéle basé sur les éléments finis dit « a rotor
bloqué ».

IV. 2 PROTOTYPE DE LA MACHINE SYNCHRONE A
AIMANTS PERMANENTS ETUDIEE

Le prototype en question et son alimentation ainsi que le banc d’essai, ayant permis
de relever I'induction magnétique, la force électromotrice et le couple €lectromagnétique,
ont été réalisés au Laboratoire d’Electrotechnique et d’Electronique Industrielle de Toulouse
(LEEIT), France [1}.

IV. 2. 1 Description de la maquette

Les diverses parties constitutives de la structure, décrites ci-dessus, sont repérées sur
le schéma simplifié de la figure (IV. 1). Les dimensions principales de cette structure sont
indiquées sur la figure suivante (Fig. IV. 2). La longueur de la machine suivant son axe est
de 40mm.

Le prototype étudié comporte comme la plupart des machines électriques deux
parties bien distinctes :.

- Une partie fixe, 4 savoir un stator sans encoches et donc lisse;

- Une partie mobile, & savoir un rotor portant des aimants permanents,
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IV. 2. 1. 1 Constitution du Rotor

Le rotor de la machine est constitué d’un empilement de tdles circulaires, formant la
culasse intéricure de la structure magnétique. Sur ce rotor sont disposés les aimants
inducteurs (Fig. IV.1). Ces aimants, taillés en forme de tuiles de 10 mm d’épaisseur
assemblées jointivement, sont du type Samarium-Cobalt. La valeur typique de leur
aimantation, donnée par le constructeur, est de 0,9T. Chaque pdle est réalisé au moyen de
deux barreaux juxtaposés et aimantés parallélement & leurs axe de symétrie. La culasse
rotorique est suffisamment surdimensionnée afin d’éviter la saturation du matériau
magnétique.

/%> Bobinage

4% /' ,’//z\ .
. //\ Statorique
N
&0 ,"//
%

Aimants
Permanents\

Fig. IV. 1 Prototype de la machine synchrone & aimants permanents étudiée

1V. 2. 1. 2 Bobinage statorique

Le bobinage statorique est du type « Gramme » dit également en « anneau » ou la
tenue mécanique des conducteurs est assurée intrinséquement. Ce bobinage est composé de
36 bobines élémentaires enroulées autour de la culasse statorique. Chacune des ces bobines
est elle-méme subdivisée en deux couches superposées comportant 23 spires. Chaque
bobine est guidée a I’extérieur de la zone active par le biais d’enceches pratiquées dans la
carcasse. Les différentes bobines sont indépendantes du point de vue électrique et sont
accessibles a partir de la plaque a bornes disposée a cet effet contre un des flasques de la
machine. '

Cette structure conduit 4 un entrefer magnétique parfaitement lisse & I'intérieur duquel les
conducteurs, de 1 mm de diameétre, sont jointifs et forment une couche homogéne de 5 mm
d’épaisseur.
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Fig. IV. 2 Dimensions principales de la machine synchrone a aimants permanents
étudiée

IV. 2. 2 Génération des courants d’alimentation

La machine étudiée est alimentée a partir d’un onduleur triphasé, contrdlé en
courant, a base de transistors et 4 commande de modulation de largeur d’impulsion (MLI).
A partir de I'information de position délivrée par un capteur de position de haute résolution
(resolver), un dispositif particulier génére les références de courants de Ponduleur. Ce
systeme converti, dans un premier temps, I’angle de la position mécanique 6., en angle
électrique B.. Pour ce faire, si p désigne le nombre de paires de pdles de la machine, il
effectue numériquement sur (13 bits) I'opération :

B:=pOm-+y modulo[27]

L’angle y permet de régler le calage des courants par rapport aux forces électromotrices. A
partir de I’angle 0., un ensemble de mémoires numériques est adressé. Le contenu de celles—
ci définit la forme d’onde des courants générés. Ces mémoires étant programmables, on peut
redéfinir leur contenu de fagon a disposer d’une alimentation de type rectangulaire ou
sinusoidale. La derni¢re étape consiste & convertir I’information numérique (codée sur 10
bits) délivrée par les mémoires, en niveaux analogiques représentant I’amplitude instantanée
des courants de références. Cette association onduleur de tension contrdlé en courant-
machine 4 aimants permet d’atteindre d’excellentes performances en régime dynamique,
limitées uniquement par la constante de temps clectrique de I’induit et par la technique de
contrdle employée. Ce dispositif permet, par I’intermédiaire de sa boucle d’asservissement,
de contrdler les courants en amplitude et en phase comme il peut permettre d’imposer
leurs formes d'ondes. 11 donne ainsi I’avantage de choisir la forme d'onde du courant la pius
adéquate en fonction des caractéristiques de Ia machine. Le choix de ce type d’alimentation
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copstltue la solution la plus avantageuse pour les - applications de petite et moyenne
puissances.

Onduleur

L 1] ] capt
£F0F O oo

Machine

|}

arants
_]_/1 Codeur de position
Ve /T j durotor
Souce | i |
de tension L @ j‘ @ A
continue .

Générateur
de courants
de référence

i
Phase Amplitude
Systéme de controle des courants

Fig. IV. 3 Onduleur de tension contrélé en courant

IV. 2.3 Banc de mesﬁre du couple

Le banc de mesure de couple est un banc specifique développé par Péquipe du
Laboratoire de Toulouse dans le but d’étudier expérimentalement le couple des machines-
électriques, tant d’un point de vue quantitatif que qualitatif [1]. Ce dispositif est piloté par
micro-ordinateur. Il permet de mesurer et d’enregistrer le couple délivré par la machine en
essai, en fonction de la position angulaire de son rotor. Les essais peuvent correspondre a
différents types d’alimentation (courants continus, synchrones de la position, etc.) , suivant
le type de grandeur étudice (couple statique, couple résultant, etc). Le dispositif
~ d’alimentation est intégré au systeme.

Lé principe de mesures est le suivant :

le rotor de la machine testée est entrainé a trés basse vitesse 4 I’aide d’une motorisation
auxiliaire. En mesurant, & I’aide d’une jauge de force, la réaction du stator sur le chissis
supportant le dispositif {’entrainement, on en déduit, connaissant le bras de levier, le couple
au miveau de l’arbre de la machine. Par ailleurs un codeur optique, solidaire du systeme
d’entrainemeént, permet de lire la position du rotor. La résolution de ce codeur, relativement
élevée (6144 points par tour de mandrin d’entrainement) assure une précision largement
suffisante & I'échelle d’un pas polaire, compte tenu du nombre de paires de poles de la
machine étudiée (p = 3 correspond & 2048 points par période électrique). Le micro-
ordinateur est donc en mesure d’enregistrer simultanément I’angle correspondant 4 la
position du rotor et la valeur du couple correspondante. ‘
Un essai & courants nuls correspond au relevé du couple de détente développé par la
machine étudiée. Dans la mesure ot celle-ci ne fait intervenir aucun effet de réluctance, cet
essal ne peut, dans ce cas, mettre €n évidence que le couple di aux frottements. Ces
frottements sont extrémement faibles aux vitesses et fréquences mises en jeu lors des essais.
Si d’autre part, la machine est alimentée par des courants continus, les enregistrements
obtenus correspondent aux courbes du couple statique de la machine, grandeur bien
évidemment alternative. Si enfin les courants &’ alimentation sont des fonctions de la position
du rotor, on peut accéder & la forme d’onde du couple utile délivré par la machine.
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IV. 3 MODELISATION ANALYTIQUE DE LA STRUCTURE
ETUDIEE | | |

~

Nous présentons, dans cette partie, une méthode de calcul analytique d’une machine
synchrone & aimants permanents & induit sans encoches dont la structure relativement
simple se préte 4 ce type de calcul. Le calcul en deux dimensions que nous présentons
s’applique aux structures électromagnétiques susceptibles d’étre subdivisées en un certain
nombre de zones concentriques, d’épaisseur et de perméabilité constantes, dans lesquelles
sont disposés les matériaux magnétiques et ol interviennent les sources du champ; aimants
ou courants. Le prototype étudié répond tout fait 4 cette définition. Bien qu’il soit tout a fait
possible de tenir compte des culasses de perméabilité magnétique de valeur constante et -
finie, elles sont, dans ce qui suit, supposées de perméabilités infinies afin de simplifier la-
modélisation en diminuant de deux le nombre de zones a prendre en considération.

Dans le méme esprit, le bobinage stator n’est décritici que par une seule zone concentrique
et les conductivités électriques sont considérées nulles que ce soit au stator ou au rotor.
Quant aux aimants a base de Samarium-Cobalt, ils sont représentés par leur modéle
ampérien [3-11] et leur perméabilité magnétique est considérée égale 4 celle du vide [12].
On définit ainsi des distributions superficielles de courants périodiques sur l'ensemble de la
machine, ce qui nous permet de restreindre 1’ étude sur un pas polaire.
Dans le cadre de ces hypothéses, il est commode de traiter le probleme en utilisant le
potentiel vecteur magnétique. En effet, ce dernier ne présente qu'une seule composante
A(r,B) suivant I'axe Oz confondue avec I'axe de rotation de la machine. Le comportement
glectromagnétique de la structure étudiée est alors gouverné par I'équation de Poisson.
Au rotor, I'axe origine est l'axe interpolaire d'une paire de pdles Nord-Sud. Du fait de la
périodicité géométrique et magnétique du probléme traité, I'étude est limitée & un pas
polaire ol on distingue les zones concentriques suivantes (Fig. IV. 4) : '

-. Une zone (1), contenant les aimants et comprise entre les rayons rj et ra.

- Une zone (2), représentant l'entrefer magnétique et comprise entre les rayons r; et rs.

g S=(2p)

Barreau Aimanté

Zone 2 0

Zone |

B=0

Fig. IV. 4 Domaine d'étude sur un pas polaire utilisé dans la medélisation
analytique '

Comme les aimants utilisés sont composés de barreaux élémentaires, aimantés dans une
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direction radiale paraliele, les densités superficielles de courant, équivalentes a un barreau

donné 1 (Fig. IV. 4) dont ’ouverture est égale 20; et dont I’axe médian est repéré par ¢;, ont
les expressions suivantes : .

i = +Mecos(B; )pour8 =a; +f,
0 ~Mcos(B, ) pour6 =« - B, IV D
sur les flancs radiaux et,

_ +Msin(@-a, )pourr=r,
MHols = : '
- Msin(B —o, )pourr =1, (IV. 2)

sur les flanc azimutaux.

De plus, nous supposons que l'aimantation M est a divergence nulle [13]. Ainsi, M varie en
1/r soit :

Lth /v
m

M=
% av. 3)

ou M est la valeur de 'aimantation au milieu du barreau 1.

IV. 3. 1 Potentiel vecteur magnétique di aux densités de courants
superficielles situées sur les flancs radiaux

Les distributions de courants superficielles situées sur les flancs radiaux des
barreaux sont équivalentes, au sens mathématique des distributions, a des distributions
volumiques de courants [13]. Ces derniéres étant périodiques, nous pouvons facilement les
développer en série de Fourier. Pour l'ensemble des barreaux sous un pdle soit n, nous
aboutissons a l'expression suivante :

(IV. 4)

pod=3 Y Sesin(2k+ 1o, )
= K ’
Avec:

200w o pinloko 1 )

Dans la zone (1), le potentiel vecteur A est solution de l'équation de Poisson. Sa dérivée
normale est nulle en r = r;. L'expression du potentiel vecteur A; dans cette zone s'écrit
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ainsi :
Alr, 6)=ZZ[2bi cosl{(2k+l)plo 4 D+chm((2k+1);a(9 o))
: (IV .5)
Avec :
_ Sk
" (2k+1)p?

Dans la zone (2), le potentiel vecteur est solution de 1'équation de Laplace. Sa dérivée
normale est nulle en r = rs. L'expression du potentiel A; dans cette zone s'écrit ainsi :

o053 2scouf cnpio 1] il oii-o, )

La continuité du potentiel vecteur magnétique et de sa dérivée normale sur l‘1nterface'
séparant les zones (1) et (2) permet de déterminer les constantes a' et bly soit

sinh[(2k+l)p log(%’"—n |

sinh((Zk +1)p log[riD :
r
! av.7n

: sinh[(zk +1)plog[l%]] |
|

2
smh((Zk +1)p log(i]
n

(IV .6)

a, =+

I

~ |,‘-°_‘

IV .8)

IV. 3. 2 Potentiel vecteur magnétique dii aux densités de courants
superficielles situées sur les flancs azimutaux

Les densités de courants superficielles, situées sur les flancs azimutaux des barreaux
aimantés, définissent des distributions périodiques de courants que nous pouvons,
également, développer en série de Fourier. Pour ny barreaux, sous un pdle, nous aboutissons
a l'expression suivante :

Hojs= ZZuL.Jsksm((ZkH))(G —q ))

4 o av.9)
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Avec:

i uﬂj:élk
I‘LOJ:L {HOJ;:&

) QpM(r,){sin(((zk +p-1p,) sin{((2k + Dp+ 1B, )J i (2 lpe]

wi = n ek +Dp-1) | (2k + )p +1)
_ 2pMn(r1 ) {Bi - S‘“(;‘Bi )} si(2k+ p=1
., 2pM(ry) sin(((2k + Dp-18, ) sin{((2k+ Dp+ 1)p,) GOk s [
B [ Gk +Tp 1) (k+1p+1) } ke Lp 21

. 2pM(r,) I:ﬁi _ siﬂ(zzﬁi )} si(2k+1p=1

b4

IV. 3. 2. 1 Potentiel dii aux densités de courant situées en r

Que ce soit dans la zone (1) ou dans la zone (2), le potentiel vecteur A, est solution
de l'¢quation de Laplace. Sa dérivée normale est nulle en r = ry. L'expression du potentiel
- vecteur est identique dans les zones (1) et (2) et s'écrit ainsi

Am(r,e)ziz(zdikcosr{(21<+1)31og(Lmsin((zk+1)a(e—mi ) |
| =k & (IV .10)
Avep :

di = “’Dji;lk n

202k +1)p sinh{(zk + I)Piog(qﬁ

I

IV. 3. 2. 2 Potentiel dii aux densités de courants situés en r;

Les potentiéls vecteurs Aj et A; des zones (1) et (2) sont, dans ce cas, solutions de
I'équation de Laplace. Leurs dérivées normales étant nulles respectivementenr=retenr=
I4, leurs expressions sont données par :

A, (r,e)zzhlzk:[2e‘kcosi{(2k+1blo %ﬁ)}}sin(@kﬂ)p(@—ai )

av.in
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Az(r,ekgz{zfgcosl{(zkﬂ)plog&-msin((zm)p(e—al )

av .12)

Les expressions des coefficients ¢ et f', obtenues en imposant les conditions de passage en
I =17 entre les zones (1) et (2), sont données par :

cosi{(zkﬂblo
Lo JiaTs

)
hlp smi{(2k+1)p L D
s cosl{ 2k+1)plo{“ D

KT 2k +)p sjgh[(zk+lblo{fjj (V.14

La connaissance du potentiel vecteur dans les différentes zones du domaine d'étude permet
d'accéder aux grandeurs électromagnétiques caractérisant ie fonctionnement de la machine
étudiée, telles que : induction, flux et couple. Nous nous intéressons en particulier a la
composante radiale de linduction magnétique a vide a la surface interne du bobinage
statorique (Fig. IV. 2); c'est & dire au niveau rayon r = r3. L'expression de cette induction
s'obtient par dérivation du potentiel vecteur de la zone (2) soit : .

(rs,e):ZZ[m 2 +d: +fk)cosl{(2k+l)plo L1 Dcos( (2k+1)po-a1,))

e, =+

(IV .13)

IV .15)

Nous pouvons aussi déterminer les forces électromotrices e; (i =1, 2, 3) induites aux bornes

des phases du bobinage de I'induit en dérivant, par rapport au temps, les flux ¥ (i=1,2,3)
couplés a ces trois phases soit ;

e, (t)=-2 0 | | | IV .16)

ot

Le couple électromagnétique instantané I", développé par la structure étudiée, est calculé en
effectuant le rapport entre la puissance électromagnétique P, et la vitesse de rotation
mécanique 2 soit :

r() = L V) IV 17)
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IV. 4 VALIDATION DES MODELES NUMERIQUES ET
ANALYTIQUE

En vue de valider les modeles numérique et analytique, dans le cas du prototype

étudié sous les hypothéses simplificatrices adoptées, les résultats obtenus & ’aide de ces
deux modeles sont comparés avec les résultats expérimentaux [1]. Le prototype
héxapolaire expérimentale est celui décrit par la Fig. IV. 1 dont les dimensions
géomeétriques sont indiquées sur la Fig. IV, 2.
Les résultats obtenus, 4 I’aide du modéle numérique, et présentés ci-dessous ont été obtenus
a l’aide d’un maillage comprenant un péle du prototype étudié¢ composé de 3600 nceuds.
Les calculs des séries de Fourier intervenant dans le modéle analytique ont été limités au
rang k =21 pour assurer leurs convergences d’une part et en raison du contenu harmonique
de la forme d'onde de l'induction magnétique d’autre part.

IV. 4. 1 Etude a vide

La répartition de linduction, due aux aimants, au niveau du rayon intérieur du
bobinage statorique c'est a dire sur le rayon r3 = 82 mm (Fig. IV. S et Fig. IV. 6 ), montre
une bonne concordance entre les résultats obtenus numériquement, analytiquement et
expérimentalement tant sur le plan qualitatif que quantitatif. Ces résultats montrent la
validité de la modélisation proposée.

Les faibles €carts entre les résultats obtenus numériquement et analytiquement sont dus au

fait que nous avons supposé que l'aimantation est & divergence nulle lors de la résolution
~ analytique. La forme d'onde particuliére de cette onde est la conséquence de la réalisation
de I'inducteur au moyen de deux barreaux aimantés parallélement & leurs axes et juxtaposés

[1].




CHAPITRE IV: VALIDATION DES MODELES ELEMENTS FINIS-MULTIPLICATEURS DE LAGRANGE

101

0.6

0.4

Induction Magnétique (T)
g
(=]

0.2

3 0.6
> /\ - w7 N
] = 1
] g ]
. g 02
\a 4
& ]
] ‘ ] 0.0 -
] = ]
; : |
7 b1 -0.2 4
v 3
] E
] 0.4 - A
e ————— 0.6 e
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

Position Angulaire (°mec.)

Position Angulaire (°mec.)

a. Eléments Finis b. Analytique

Fig. IV. 5 Répartitions de l'induction magnétique radiale dues aux aimants au
niveau du rayon r3 = 82 mm obtenus a l'aide des méthodes analytique et des
éléments finis associés aux multiplicateurs de Lagrange
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Fig. IV. 6 Répartition de I'induction magnétique radiale due aux aimants au niveau
du rayon r3 = 82 mm, obtenue expérimentalement [1]

Pour différentes positions du stator par rapport au rotor, la Fig. IV. 7 montre la répartition
de l'induction magnétique radiale au niveau du rayon r3. Ces répartitions ont été obtenues
en gardant le maillage du domaine d'étude fixe. Pour n'importe quelle position du stator
par rapport au rotor, la reépartition de l'induction radiale s'obtient & partir de celle de la
position initiale par une simple translation ce qui était d'ailleurs prévisible vu ’uniformité
du circuit magnétique du prototype étudié.
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Fig. IV. 7 Répartitions de I'induction magnétique radiale, dues aux aimants au
niveau du rayon r3 = 82 mm, obtenues a l'aide de la méthode des éléments finis
associée aux multiplicateurs de Lagrange pour différentes positions du stator par

: rapport au rotor

Les figures IV. 8 et IV. 9 représentent les cartes de champ obtenues pour différentes
positions du stator par rapport au rotor. Elles montrent notamment que les lignes de champ
magnétique au rotor sont fixes alors que celles au stator subissent une rotation
correspondant au décalage imposé au stator. La discontinuité des lignes de champ pour des
positions particuli¢res du stator par rapport au rotor s'explique par le fait que dans la
technique utilisée, les champs magnétiques au stator et au rotor sont indépendants. En effet
ces champs ne sont liés que par les contraintes d'interface.

O

Fig. IV. 8 Carte des lignes de champ dues aux aimants pour la position initiale du
stator par rapport au rotor
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Fig. IV. @ Carte des lignes de champ dues aux aimants pour une position du stator
décalée de 15,5° par rapport au rotor

Les figures IV. 10 et IV. 11 représentent la force électromotrice aux bornes d'une phase du
bobinage triphasé statorique. L'allure de cette f.e.m. est directement li¢e 4 la forme. de
l'induction délivrée par l'inducteur et a la répartition des conducteurs. La concordance des
résultats obtenus numeériquement, analytiquement et expérimentalement est bonne tant sur
le plan qualitatif que quantitatif. '

10 10 -

Force ElectroMotrice (V)
f=1

Force ElectroMotrice (V)
(=3

5 ]

= \
3
/ | -
A e T T T A e T

000 0035 010 015 020 025 0.00 40.05 0.0 k15 020 025
tem ps (5) tem ps (s}

a. Eléments Finis b. Analytique

Fig. IV. 10 Force électromotrice aux bornes d'une phase obtenue a l'aide de la
méthode des éléments finis associée aux multiplicateurs de Lagrange et de la
méthode analytique
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Fig. IV. 11 Force électromotrice aux bornes d'une phase obtenue
experimentalement

IV. 4. 2 Etude en charge

L'induit étant alimenté par un systéme triphasé de courants sinusoidaux, les figures
IV.12 et IV.13, représentant le couple développé par le prototype €tudi€é. Elles montrent une
nouvelle fois la bonne concordance entre les résultats obtenus numériquement,
analytiquement et expérimentalement tant sur le plan qualitatif que quantitatif. Une légere
différence existe cependant entre les résultats obtenus avec la méthode des éléments finis et
ceux issus de la méthode analytique. Cette différence est due, comme cela a été signalé plus
haut, au fait que la divergence de I'aimantation est nulle au niveau du modéle analytique.
1l est 4 signaler que le couple développé par le prototype étudié présente des ondulations
relativement importantes qui sont liées directement & la structure du rotor. L analyse
harmonique [1] du signal de la figure TV. 13 montre que ce signal estriche en harmoniques.
En effet, en plus des raies de rang 6 et 12 dont la présence est prévisible théoriquement, il
existe des raies de rang impairs 1, 3, 5, 7, 9 et 11 dont les amplitudes sont respectivement
égales 40,0176 N.m, 0,0066 N.m, 0,0088 N.m, 0,0132 N.m, 0,0033 N.meta0,0044 N.m
et des harmoniques de rangs pairs 2, 4, 8, 10 dont les amplitudes sont respectivement
égales 4 0,024 N.m, 0,0044 N.m, 0,0044 N.m et a 0,0026 N.m. Ce résuitat est da d’une
part, a la dispersion au niveau de ’aimantation des blocs constituant les poles qui
présentent des dissymétries et, d’autre part, & la forme d’onde des courants statoriques qui
n’est pas parfaitement sinusoidale. Ceci explique la dissymétrie des formes d’onde de
I'induction (Fig. IV. 6) etdela fem. (IV. 11) relevées expérimentalement. Par ailleurs, Les
amplitudes des harmoniques de rang 6 et 12 sont quant 4 elles égales 2 0,196 N.m et 40,024
N.m.
Par contre, I’analyse harmonique des formes d’onde du couple électromagnétique obtenues
a ’aide des modeles numérique et analytique ne font intervenir que des harmoniques de
rangs multiple de 6 principalement de rang 6 et 12. Les amplitudes des harmoniques de
rang 6 et 12 du signal de la Fig. IV. 12.a sont respectivement egalesa 0,184 N.m et a 0,029
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N.m. ce qui correspond a des erreurs absolues relatives respectivement égales a2 6,12% et a
20,83%. ‘ '

Quant au signal de la Fig. IV. 12.b, I’analyse harmonique montre que les amplitudes des
raies de rangs 6 et 12 sont respectivement €gales 4 0,194 N.m et a 0,014 N.m ce qui
correspond & des erreurs absolues relatives respectivement égales 4 1,02% et 3 41,66%.
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Fig. IV. 12 Couple instantané développé par le prototype, étudie obtenu & l'aide de
la méthode des éléments finis associée aux multiplicateurs de Lagrange et de |a
methode analytique
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Fig. IV. 13 Couple instantané développé par le prototype étudié obtenu
expérimentalement
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IV. 4. 3 Etude en considérant uniquement le fondamental d’espace du
potentiel vecteur magnétique

L’analyse électromagnétique, a I’aide du modéle numérique développé et appliqué

au prototype étudié en considérant uniquement le fondamental du potentiel vecteur
magnétique dans le couplage des champs électromagnétiques statorique et rotorique, permet
la détermination des grandeurs électromagnétiques moyennes en adoptant des pas de temps
plus grands que ceux adoptés en considérant |’ensemble des harmoniques. Cependant, cette
analyse ne peut rendre compte des effets des harmoniques d’ordre supérieur.
LaFig. IV. 14 représente la forme d’onde de la force électromotrice induite dans une phase
de la structure étudide obtenue & ’aide des modéles numérique et analytique. Elle montre
une trés bonne concordance tant du point qualitatif (forme d’onde sinusoidale ce qui est
prévisible) que quantitatif des résultats obtenus a I’aide de ces modéles. Les amplitudes
maximales de la f.e.m. obtenues sont égales a 9,97 Vet a 9,74 V ce qui correspond a une
erreur relative absolue de 2,3%. Le calcul numérique de I’amplitude du fondamental de la
fe.m, relevée expérimentalement (Fig, IV. 11), montre qu’elle est égale 2 9,31 V. L erreur
relative absolue des modéles numérique et analytique est égale ainsi a 7,1% et a 4,61%.

10 =
T #
T ——— Eléments Finis-Multiplicateurs de Lagrange
E 5 _- —@—  Analytique
g 4
= y ,
£ 0 - ’
E i
= J
8 E
B |
= ,
I . v '
10 e e
0.00 0,05 010 0615 020 0.28

temps (s)

Fig. IV. 14 Force électromotrice aux bornes d'une phase obtenue a l'aide de la
méthode des éléments finis associée aux multiplicateurs de Lagrange et de la
méthode analytigue (Seul le fondamental d’espace du potentiel vecteur est pris en
considération)

La Fig. IV. 15 représente la forme d’onde du couple électromagnétique développé par le
prototype €tudié obtenue également & ’aide des modeles numérique et analytique. Elle
montre une trés bonne concordance entre les résultats obtenus a I’aide de ces modeéles tant
du point de vue qualitatif (couple constant ce qui était prévisible) que qualitatif. Les valeurs
du couple obtenues a ’aide des modéles numérique et analytique sont respectivement
égaux 4 8,49 N.m et a 8,28 N.m. Ce qui représente une erreur relative absolue de 2,47%.
Ces valeurs correspondent aux valeurs moyennes des formes d’ondes du couple
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électromagnétiques des figures IV. 12a et IV. 12b. Le calcul numérique de la valeur
moyenne du couple €lectromagnétique relevé expérimentalement (Fig. IV. 13) montre
qu’elle est égale a 8,68 N.m. L’erreur relative absolue des modéles numérique et
analytique est ainsi respectivement égale 4 2,19% et 2 4,6%.
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Couple Electroma

6 4 —— Eléments Finis-Multiplicateurs de Lagrange
—.— Analytique
4 -
2 -
0 ——————
0 30 60 90 120
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FFig. IV. 15 Couple instantané développé par e prototype étudié obtenu a I'aide de
la méthode des élements finis associée aux multiplicateurs de Lagrange et de la
méthode analytique (seul le fondamental d’espace du potentiel vecteur est pris en

considération)
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IV. 5§ VALIDATION DU MODELE ELEMENTS FINIS
COMPLEXE UTILISANT LE COUPLAGE AVEC LE
PREMIER HARMONIQUE D’ESPACE

IV. 5. 1 PROTOTYPE DE LA MACHINE ASYNCHRONE A ROTOR
MASSIF LISSE UTILISE

Le stator du prototype utilisé est de forme cylindrique (Fig. IV. 16). A ’origine, Il
est congu pour un moteur asynchrone triphasé classique a cage d’écureuil commercialisé
par ELECTRO-INDUSTRIES a Fréha (Azazga). La plaque signalétique portent les
caractéristiques suivantes : 2,2 kW ; 220/380V ;9/5,2 A ; 1410 tr/mn ; 50Hz ; cos(¢) =0,8.
Le stator comporte 36 encoches, 4pdles et 37 conducteurs par encoche.

Les principales dimensions sont:
longueur du noyau : 110 mm ;
diamétre externe : 145mm ;
diamétre interne  © 88,50 mm.

La résistance par phase du bobinage statorique, mesurée [2]a 75°C, est égalea 3,4 Q). La
mesure de la réactance de fuite de ’enroulement statorique est délicate a effectuer étant
donné qu’elle tient compte des flux de fuite dus, aux tétes de bobines, aux dents et aux
harmoniques d’ordre supérieur. Un essai homopolaire a permis [2] de I’ evaluer a 10 Qsous
une fréquence de 50 Hz.

. 5 Rtaine

R POy

Fig. IV. 16 Prototype de la machine asynchrone a ro‘.tor massif lisse étudiée
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Le rotor est un cylindre homogene en acier XC18 dont la longueur et le diamétre sont
égaux respectivement 2 110 mm et a 87,70 mm. La largeur de 'entrefer du prototype
étudiée est donc égale a 0,4 mm. La caractéristique magnétique de I’acier rotorique (Fig.
IV. 17) a été relevée au Laboratoire de machines électriques de I'ENP par [2] grice a deux
perméametres d’Illiovici type C et type K.
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=
= _
g
2 81F+3 —]
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’ |
0.00 1.00 2.00

Induction Magnétique (T)
Fig. IV. 17 Caractéristique Magnétique de I'acier rotorique XC18 [2]

Cette caractéristique peut €tre approximée, en utilisant la méthode des moindres carrées,
par un polyndme impair de degré 11 dont I’équation est la suivante :

H=15.127B"~5.175B°+1512.7B

A partir de cette équation, on peut aisément déduire la réluctivité magnétique en fonction
du carré de I’induction magnétique B.

La résistivité de ’acier XC18, mesurée a |’aide d’un double pont de précision, est égale a
1,87¢10-7QQm . '

Le prototype est alimentée par un autotransformateur, une dynamo- balance constitue la
charge.

IV. 5.2 COMPARAISON DES RESULTATS OBTENUS

La Fig. IV.18 montre la variation du courant absorbé par le prototype étudie a vide,
sous une fréquence constante, en fonction de la tension d’alimentation. Les résultats
obtenus grice au modele numérique développé et ceux issus du calcul par éléments finis en
considérant le rotor comme bloqué concordent avec les mesures relevées par [2]. L erreur
relative maximale en faisant référence aux mesures expérimentales est €gale a 7% pour le
modele €éléments finis élaboré et atteint 9% pour [e modéle éléments finis classique. Ces
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erreurs sont dues d’une part, a 'imprécision dans.I’évaluation de la réactance de fuite et,
d’autre part, a la définition méme de la réluctivité effective adoptée.
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Fig. IV. 18 Variation du courant absorbé a vide par le prototype étudié en fonction
de la tension d’alimentation sous une fréquence fixe de 50Hz obtenue
expérimentalement [2], a I'aide du modéle éléments finis (rotor blogué) et du
modéle éléments finis avec couplage a I'aide du premier harmonique d’espace

La Fig. IV. 18 montre les variations du courant absorbé par le moteur asynchrone a
rotor massif lisse étudié alimenté sous tension constante de valeur efficace 220V et de
fréquence égale a S0Hz. Les résultats obtenus, grace au modeéle mis au point, concordent
dans I’ensemble avec ceux déterminés & ’aide du calcul éléments finis ou le rotor est
bloqué [14] et avec ceux relevés par R. Ibtiouen [2].
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Fig. IV. 19 Variation du courant absorbé par |le prototype étudié en fonction du
glissement sous une tension efficace de 220V et une fréquence de 50Hz obtenue
expérimentalement [2], a I'aide du modeéle éléments finis a rotor bloqué et du
modéle éléments finis avec couplage a I'aide du premier harmonigue d’espace

L’erreur commise sur la prédétermination du courant absorbé, en charge, par le moteur
étudié ,grace au modéle éléments finis ou seul le premier harmonique d’espace est pris en
compte, reste inférieure 4 2% pour les glissements faibles (inférieurs a 0,1) et atteint 10%
pour les glissements plus élevees. L erreur commise lorsqu’on se référe au modele éléments
finis ou le rotor est supposé bloqué atteint 6% pour les faibles glissements et 7% pour les
forts glissements. A titre d’exempie et pour un glissement de 0,1 le courant relevé
expérimentalement en régime thermique établi est égale 4 SA. La valeur du courant
prédéterminé grace au modéle éléments finis développé est égale-a 4,92 A, ce qui
correspond a une erreur relative de 1,47%. La valeur du courant prédéterminée grice au
modéle éléments classique est égale 4 4,69 A ce qui correspond a une erreur relative égale a
6,11%.

La Fig. IV. 20 montre la variation du couple développé par la structure étudiée sous
une tension fixe de valeur efficace 220V pour une fréquence de 50Hz. Elle montre une
bonne concordance des résultats obtenus a I’aide des modeles numériques et des résultats
expérimentaux relevés par [2]. L erreur relative maximale est inférieure a 11%.

Pourun glissement de 0,2, la valeur du couple mesurée en régime thermique établi est égale
4 8,45 N.m; celle prédéterminée a [’aide du modeéle numérique développé est égale 2 9,23
N.m ce qui correspond & une erreur relative de 9,21%. La valeur du couple-prédéterminée a
I’aide du modéle éléments finis classique est €gale a 9,34 N.m ce qui correspond & une
erreur relative de 10,53%,

Les erreurs subsistant au niveau des modeéles numériques mises a part celles évoquées plus
haut peuvent étre attribuées a diverses causes. En premier lieu, le rotor étant légerement
excentré, les variations de ’entrefer introduisent un déséquilibré des courants statoriques
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dans les trois phases. En second lieu, I’échauffement du rotor se tradutt par une
modification des coefficients physiques, ce qui peut aussi expliquer certaines erreurs dans
le calcul.
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Fig. IV. 20 Variation du couple développé par le prototype étudié en fonction du
glissement obtenue expérimentalement [2], & I'aide du modéle éléments finis (rotor
bloqué) et du modele éléments finis avec couplage a I'aide du premier
harmonique d'espace

On peut constater & partir des figures IV. 19 et IV. 20 que le rotor lisse n’offre pas des
caractéristiques intéressantes bien qu’il représente la meilleure solution du point de vue
mécanique. En effet, le glissement nominal étant trés élevé, les pertes rotoriques sont trés
fortes, Le couple n’ayant pas de maximum aux faibles glissements, les moteurs
asynchrones a rotor massif lisse ne supportent que difficilement les variations de charge.
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IV.6 CONCLUSION

Dans la premiére partie de ce Chapitre, un modéle analytique, basé sur les
développements en série de Fourier, a été développé afin de valider le modéle éléments
finis associée a la technique des multiplicateurs de Lagrange établi au Chapitre Il et ce dans
le cas d'un prototype de machine synchrone a aimants permanents a induit sans encoches.
Les grandeurs électromagnétiques prédéterminées grice au modéle numeérique concordent
d'une part avec ceux.obtenus i l'aide du modéle analytique et d'autre part avec ceux
déterminés expérimentalement par [1].

La technique proposée permet ainsi de déterminer les performances électromagnétiques
d’une structure donnée tout en gardant le maillage de celle-ci figé. Elle peut constituer de
ce fait un outil efficace lors de la simulation dynamique des machines électriques.

Dans une seconde partie, une méthode de calcul des machines asynchrones en régime de
fonctionnement permanent reposant sur I’hypothése que le premier harmonique d’espace
est prépondérant dans Ientrefer de ces machines, a été validée dans le cas d’un prototype
d”un moteur asynchrone a rotor massif lisse . Cette hypothése, justifiée par I’optimisation
du pas de bobinage, rend I’amplitude des harmoniques de rangs supérieurs négligeables
devant I’amplitude du fondamental. Par ailleurs, ces machines sont supposées étre
alimentées par une source triphasée sinusoidale équilibrée afin que le spectre du courant ne
présente qu’un seul harmonique de temps. '

Une comparaison entre les résultats du modéle numérique établi au Chapitre III et ceux
d’un calcul a rotor bloqué ainsi que ceux issus de Iexpérience [2] a été effectuée. Cette
comparaison permet de constater deux aspects

- La bonne coincidence entre les calculs et I’expérience pour les faibles
glissements. L’écart maximum par rapport aux valeurs mesurées est de
lordre de 11%. Les calculs par éléments finis (rotor bloqué) et par la
méthode développée utilisée conjointement permettent donc d’obtenir des
precisions sur le comportement des machines électriques asynchrones grice
a un traitement approprié de la saturation. '

- Des ecarts importants sont constatés, lorsque le glissement est proche de 1.
En effet, pour des glissements forts, ["hypothése qu'un seul harmonique
d’espace est présent dans I’entrefer n’est plus valide car les harmoniques
d’espace de rang 5, 7, 11 et 13 ne sont plus négligeables devant le
fondamental. Cet écart n’est pas di, comme on pourrait le supposer, a la
finesse du maillage. En effet, des maillages adaptatifs (tenant compte du
glissement) n’ont pas permis I’amélioration des résultats. Le modéle établi
n’est donc pas fiable pour les forts glissements et doit étre affiné.
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L’¢tude menée dans le cadre de ce travail nous a permis, dans un premier temps,
d’analyser la modélisation électromagnétique des machines €lectriques selon les concepts
de Lagrange et d’Euler. Diverses techniques de prise en compte du mouvement ont éte
comparces. Ces techniques, bien que performantes, restent toutefois cofiteuses en temps de
calcul. La prise en compte du mouvement du rotor lors de la mise en €quation des
problémes électromagnétiques 2D, formulés en potentiel vecteur magnetique, est traité,
dans la plupart des modélisations déja proposées, 4 Iaide d’itérations dans le temps et grace
a des rotations élémentaires du rotor entre chaque pas de calcul. Ceci nécessite souvent un
remaillage partiel de la structure. D’un point de vue pratique, ces méthodes sont
performantes. Cependant, elles sont lourdes a mettre en ceuvre et exigent donc des temps de
calcul trés longs. ‘

La formulation Lagrangienne présente des avantages sur celle Eulerienne. Pour des
ressources memoires données, les problémes de taille limitée n'apparaissent pas dans la
formulation Lagrangienne car le terme de transport n'apparait pas explicitement dans les
équations. Il est pris en compte automatiquement par une modélisation adéquate de
l'entrefer (Ligne d'entrefer, bande de roulement, macro-€lément...). Lorsque l'approche
Lagrangienne est adoptée, le probléme des modes numeriques parasites, qui consiste en
l'oscillation de la solution du systéme d'équations quand le terme de transport dépasse une
certaine limite liée au nombre de Péclet, n'affecte pas la solution car le mouvement est
automatiquement suivi et aucune direction préférentielle de celui-ci n'est i prendre en
considération. Avec l'approche Lagrangienne, le gain de temps de calcul lors de la
résolution des problémes dynamique ou statique est significatif par rapport aux techniques
de prise en compte du mouvement utilisant les remaillages ou a chaque pas de temps il est
nécessaire de reconstruire les matrices. Ainsi, malgré sa relative complexité, nous avons
opté pour la formulation Lagrangienne en lui associant la technique des multiplicateurs de
Lagrange afin de suivre le mouvement rotorique des machines étudiées.

Dans une deuxiéme étape, nous avons donc développé un modéle numerique pour
les machines synchrones a aimants permanents ou le mouvement est pris en compte en
associant la méthode des éléments finis aux multiplicateurs de Lagrange. Cette technique
permet Ianalyse des phénomeénes de diffusion du champ ¢lectromagnétique et le suivi du
mouvement du rotor grice 4 des maillages des domaines statorique et rotorique fixes. Ainsi,
une opération en deux étapes est effectuée en séparant les maillages du stator et du rotor.
Nous avons assur€ le couplage des champs électromagnétiques statorique et rotorique grace
aux multiplicateurs de Lagrange au niveau d’une interface située dans Ientrefer. Cette
association €léments finis ~multiplicateurs de Lagrange permet non seulement de suivre le
mouvement et la diffusion du champ électromagnétique mais également de choisir un
nombre d’harmoniques d’espace restreint lors du couplage des champs électromagnétiques
statorique et rotorique.

La technique proposée permet ainsi de déterminer les performances électromagnétiques
d’une structure donnée tout en gardant le maillage de celle-ci figé. Elle peut constituer de
ce fait un outil efficace lors de la simulation dynamique des machines électriques.

A la troisieme étape, nous avons développé une méthode de calcul numeérique en
régime permanent pour ce type de machine. Le modéle établi, sur la base d’éléments finis
complexes, permet la détermination des performances des moteurs asynchrones rapides en
régime permanent. Ce modéle repose sur I"hypothése que le premier harmonique d’espace
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est largement prépondérant dans ’entrefer. En effet, |’optimisation du pas de bobinage,
rend les amplitudes des harmoniques de rang supérieur négligeables devant ’amplitude du
fondamental. Par ailleurs, ces machines sont supposées étre alimentées par une source
triphasée sinusoidale équilibrée afin que le spectre du courant ne présente qu’un seul
harmonique. S

Les équations de la magnétodynamique sont résolues par rapport a des référentiels fixes
par rapport au stator et au rotor et la saturation est prise en compte dans un sens moyen. Le
couplage des champs ¢lectromagnétiques statorique et rotorique est effectué dans I’entrefer
grace a la technique des multiplicateurs de Lagrange en considérant donc uniquement le
fondamental du potentiel vecteur magnétique complexe.

Dans la derniére partie de ce travail, la méthode de calcul développée pour les

machines synchrones a été validée dans le cas d’un prototype de machine synchrone &
aimants permanents & induit sans encoches. Une bonne concordance entre les résultats
obtenus expérimentalement par B. Nogarede et Al. et ceux prédétérminés & 1’aide des
modéles numérique et analytique a été constatée. Quant a la méthode développée pour le
calcul des machines asynchrones, elle a été validée dans le cas d’un prototype de machine
asynchrone a rotor massif lisse fabriquée par Electro-Industries (Azazga).
Une comparaison entre les résultats issus de cette méthode avec les résultats exp€nimentaux
obtenus par R. Ibtiouen et ceux issus d’un calcul par éléments finis (rotor bloque) a été
effectuée. Pour de faibles glissements, la concordance obtenue est bonne. L’écart maximum
par rapport aux valeurs mesurées est de ’ordre de 11%. Les calculs par éléments finis et par
la méthode développée utilisée conjointement permettent donc d’obtenir des précisions sur
le comportement des machines €lectriques asynchrones grace a un traitement approprie de
la saturation. Par contre, lorsque le glissement s’approche de l'unité, on obtient des écarts
importants. En effet, pour des glissements forts, ’hypothése qu'un seul harmonique
d’espace est présent dans ’entrefer n’est plus valide car les harmoniques d’espace de rang
5, 7, 11 et 13 ne sont plus négligeables devant le fondamental. Cet écart n’est pas dd,
comme on pourrait le supposer, 4 la finesse du maillage. En effet, des maillages adaptatifs,
¢’est 4 dire tenant compte du glissement, n’ont pas permis I’amélioration des résultats. Le
modele établi n’est donc pas fiable pour les forts glissements et doit étre affiné.

La méthode des multiplicateurs de Lagrange demeure une alternative intéressante a
envisager lors de la prise en compte du mouvement. En effet, dans ce cas précis, les
maillages indépendants du stator et du rotor libres de translater ou de tourner sont couples
ensemble. Ce qui autorise un suivi continu du mouvement sans avoir a rematiller. Dans les
différentes positions, seuls les termes de la matrice C sont altérés.

Enfin, [e travail que nous avons effectué n’est pas exhaustif et les modeles que nous
avons développés peuvent étre affinés pour, entre autres, prendre en compte la spécificité
des problémes 3D.




Résumé

Les différentes techniques de prise en compte du mouvement dans la modélisation
électromagnétique des machines électriques requiérent un temps de calcul trés onéreux. Dans
une premiére phase, un modeéle numérique a base d’éléments finis, reposant sur un calcui
sépare des champs électromagnétiques dans les domaines statorique et rotorique, est
développe. Le couplage de .ces champs est assuré au niveau d’une interface située dans |
Pentrefer grace aux multiplicateurs de Lagrange. Cette technique permet de simuler le
mouvement sans avoir a effectuer de remaillage et permet d’'imposer le nombre
d’harmoniques d’espace. Sa validité a été montrée par la comparaison des performances
électromagnétiques d’un prototype de machine auto-synchrone a aimants permanents a induit
sans encoches, prédéterminées numériquement et analytiquement a l'aide des modéles-
développés, avec ceux relevées expérimentalement. Dans une deuxiéme phase, un modéle de
calcul de machines asynchrones basé sur les €éléments finis est développé. Ce modéle repose
sur I’hypothese de la prédominance du premier harmonique d’espace du flux dans I’entrefer
de ces machines. Les performances d’un prototype de -moteur asynchrone a rotor massif
prédéterminées 4 Paide de ce modéle sont également confrontées & ceux issues d’un calcul
numérique ainsi qu’a ceux relevées expérimentalement,

Abstract

The different ways used to take into account the movement in the dynamic modelling
of electrical machines are time expensive. This is due to the re-meshing of the air gap in order
to follow the movement and field diffusion. In a first stage, a finite element model, where the
electromagnetic fields in both stator and rotor are calculated separately, is developed. The
fields are then linked together in the air gap thanks to Lagrange’s multipliers. This method.
allows following the movement of the rotor without re-meshing and the flux space harmonic
number in the air gap can be imposed. The comparison of experimental data of a slotless
PMSM prototype with the results obtained from the developed numerical and analytical
models show good agreement. In a second stage, a finite element model of induction
machines is developed. The main assumption is supposed that only the fundamental space
component of the flux is present in the air gap and the harmonic of higher order vanish at an
interface localized between the stator and the rotor. The experimental data of a solid rotor
induction motor prototype are compared with those predicted with the developed numerical
model and those obtained from a fixed mesh finite element model and a good agreement are
found in the working range of such motor.
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Résumé . ‘

Les différentes techniques de prise en compte du mouvement dans la modélisation
électromagnétique des machines électriques requiérent un temps de calcul trés onéreux. Dans une premicre
phase, un modéle numérique a basc d'éléments finis, rcposant sur un calcul séparé des champs
électromagnétiques dans les domaines statorique et rotorique, est développé. Le couplage de ces champs est
assuré au niveau d'une iterface, située dans l'entrefer, grice aux multiplicateurs de Lagrange. Cette
technique permet de simuler le mouvement sans avoir a effectuer de remaillage et permet d’imposer le
nombre d’harmoniques despace. Sa validité a ét¢ montrée par la comparaison des performances
¢lectromagnétiques, d'un prototype de machine auto-synchrone & aimants permanents a induit sans encoches,
prédéterminées numériquement et analytiquement a l'aide des modéles développés, avec ceux relevées
expérimentalement. Dans une deuxiéme phase, un modéle de calcul de machines asynchrones bas¢ sur les
éléments finis est développé. Ce modéle repose sur, I’hypothése de la prédominance du premier harmonique
d’espace du flux dans I'entrefer de ces machines. Les performances d’un prototype de moteur asynchrone a
rotor massif prédéterminées a 1'aide de ce modéle sont également confrontées & ceux issues dun calcul
numérique ainsi qu’'a ceux relevées expérimentalement.

"‘Mots Clés : Equations de Maxwell, Probléme Magnétodynamique, Concept d’Euler, Concept de Lagrange,
Eléments Finis, Multiplicateurs de Lagrange, Machine Synchrone a4 Aimants Permanents & Induit sans
Encoches, Moteur Asynchrone a Rotor Massif Lisse.

Abstract

The different ways used to take into account the movement in the dynamic modeling of ¢lectrical
machines are time expensive. This is due to the re-meshing of the air gap in order to follow the movement
and field diffusion. In a first stage, a finite element model, where the electromagnetic fields in both stator and
rotor are calculated separately, is developed. The fields are then linked together in the air gap thanks to
Lagrange’s multipliers. This method allows following the movement of the rotor without re-meshing and the
flux space harmonic number in the air gap can be imposed. The comparison of experimental data of a slotless
PMSM prototype with the results obtained from the developed numerical and analytical models show good
agreement. In a sccond stage, a finite element model of induction machines is developed. The main
assumption is that only the fundamental space component of the flux is present in the air gap. The harmonic
of higher order vanish at a suitable interfacé localized between the stator and the rotor. The experimental
data of a solid rotor induction motor prototype are compared with those predicted with the developed
numerical model and those obtained from a fixed mesh finite element model. The results show good
agreement.

Key Words: Maxwell Equations, Magnetodynamic .Problem, Euler Concept, Lagrange Concept, Finite
elements, Lagrange Multipliers, Slotless permanent magnet synchronous motor, Solid rotor induction motor.
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